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摘　要：为了探究表面张力对于激光焊接熔池的影响，课题组使用移动旋转高斯体热源来简化焊接的热过程，建立数学
模型，获得了奥氏体不锈钢深熔焊接过程中动态熔池的温度场以及流场分布；同时以奥氏体不锈钢为基板进行激光焊接

试验，试验得到的焊缝横截面尺寸同模型计算结果得到的熔池尺寸相吻合，验证了模型的可靠性；以此为基础对２种不
同表面张力系数下激光焊接熔池过程进行仿真。研究结果表明：激光深熔的过程中，表面张力系数较小时，焊接小孔深

度较深，有利于热量向钢板厚度方向传递，增大了熔池深度，但是降低了焊接小孔的稳定性。因此，可以通过改变表面张

力系数来调整熔池的流动行为，提高焊接质量。
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　　激光焊接作为一种借助电气自动化设备易于实现
智能制造的加工技术，适用的材料类型多，具有极大的

应用前景［１２］。由于激光焊接过程中激光光束与材料

之间的相互作用异常复杂，同时影响熔池行为的因素

众多，因此随着计算机科学的发展，借助有限元方法对

激光焊接熔池进行可视化的研究成为了可能［３］。

表面张力对焊接熔池的流动行为具有极大的影响

作用。郭超博［４］使用 ＦＬＵＥＮＴ研究了表面张力温度
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系数对ＴＩＧ焊接熔池的影响。庞盛勇［５］研究了在２种
不同的表面张力温度系数下小孔耦合行为的差异。李

俐群等［６］通过活性剂改变焊接熔池的表面张力，研究

了不同表面张力温度系数对于激光焊接熔池行为以及

焊缝形貌的影响。课题组基于ＦＬＵＥＮＴ对在不同表面
张力系数下小孔稳定性进行了研究。

１　物理模型的建立
１．１　基本的假设

激光深熔焊过程涉及的物理与化学行为较为复

杂，既要考虑材料的熔化与凝固的２种相变过程，还要
考虑金属蒸气的反冲压力对熔池的挤压而形成小孔的

问题。为了简化模型，作如下基本假设［７］：①熔池中
的液态金属为不可压缩，且为层流；②材料是各向同性
的，热物理性质都不随温度变化，同时固－液相变时金
属液体密度固定不变；③不考虑熔池与气体间的化学
反应。

１．２　数值模型的建立
为了减少计算时间，模型采用对称模型，基板金属

上层为空气域，其厚度为１ｍｍ。模型的尺寸为３０ｍｍ×
５ｍｍ×６ｍｍ，网格数量小于１０００００。几何模型如图
１所示。

图１　计算几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅ

１．３　数值计算的边界条件
１．３．１　焊接热源

考虑到激光焊接过程中激光束流能量密度在板厚

方向上逐步衰减，因此采用旋转曲面高斯热源作为焊

接热源。热源方程为：

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ９ηＰ
πＨ（１－ｅ－３）

ＥＸＰ
－９（ｘ２＋ｙ２）

Ｒ２ｌｎ（Ｈｚ{ }） 。（１）

式中：η为热效率，文中取０．７；Ｈ为热源高度，Ｐ为激
光焊接输入功率；Ｒ为热源最大有效半径。

热源示意图如图２所示，图中 Ｒ０为最大的热源半

径，Ｒｅ为底部热源半半径，Ｑ０为最大热流密度。

图２　热源示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

１．３．２　反冲作用力
激光焊接过程中由于材料蒸发产生的反冲蒸气力

而形成小孔。笔者采用 Ｓｅｍａｋ等［８］提出的模型来简

化小孔受到的蒸气反冲压力。

ｐｒ＝０．５４ＡＢ０（Ｔ）
－１／２ＥＸＰ（－ＵｋＴ）。 （２）

式中：Ａ，Ｂ０均为与材料相关的常数；Ｕ，Ｔ和ｋ分别为原
子的蒸发潜热、小孔的壁面温度以及玻尔兹曼常数。

１．３．３　边界的计算条件
焊接过程，基板与焊缝的热量传递主要依靠的是

辐射、对流以及热传导进行，因此边界的能量守恒方程

可以写为：

ｋＴ
珗ｎ
＝Ｑ－ｈ（Ｔ－Ｔ∞）－εσ（Ｔ

４－Ｔ４∞）。 （３）

式中：Ｑ为输入的热流密度；ｈ为对流换热系数，取２７
Ｗ／ｍ２；ε为黑体辐射系数，取０．３；σ为斯忒潘兹曼系
常数，σ＝５．６６×１０－８。

２　计算参数以及仿真结果验证
２．１　材料热物理性能及计算参数

本研究中计算所采用的基板材料为奥氏体不锈

钢，其热物理性能参数如表１所示［９］。

表１　Ａ３０４热物理参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ａ３０４ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线性膨胀系数×

１０－５／Ｋ－１
表面张力温度系数×

１０－４／（Ｎ·ｍ－１·Ｋ－１）

熔化潜热／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

气化潜热／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

１．９６ －４．３ ２４７ ６３４０

沸点／Ｋ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 固相温度／Ｋ 液相温度／Ｋ

３１００ ７８００ １６７０ １７２７
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　　焊接参数如表２所示，分别计算了表面张力系数
在０．８和 １．２Ｎ／ｍ时的流场分布。计算软件为
ＦＬＵＥＮＴ，采用ＰＩＳＯ算法进行计算，时间步长１Ｅ－５，
总计算时间为１ｓ。

表２　焊接参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接功率／Ｗ 焊接速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） 离焦量／ｍｍ

３５００ １．２ －３

２．２　仿真结果验证
为了验证熔池仿真模型的准确性，采用如表２所

示的焊接参数进行了激光焊接试验。

图３所示为仿真熔池三维视图以及实际焊缝横截
面与仿真结果的对比图，可以看出实际焊缝的熔合线

轮廓与仿真得到焊缝截面吻合较好。

图３　仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　仿真结果与分析
３．１　不同表面张力下小孔的行为

图４是在不同表面张力系数下，小孔的形成过程。
从图４可以看出，开始时刻金属液面受到反冲压力的
作用，液面下凹，随着时间的推移，焊接热量不断地输

入，凹面的向下的程度增加，形成一个盲孔。表面张力

系数为０．８Ｎ／ｍ时，小孔深度达到１．４８ｍｍ，且在小孔
的前壁形成一个凸台。而当表面张力系数为１．２Ｎ／ｍ
时，形成的小孔的深度为０．９１ｍｍ，同时在小孔的壁面

未形成凸台。这是因为熔池的液态金属在表面张力的

作用下不断向熔池边缘流动，表面张力的方向是沿着

液面的切线方向；金属液面在反冲力的作用下呈凹面，

此时表面张力的方向是沿着小孔壁面向上，与反冲压

力的方向相反；当张力系数较大时，会对小孔的底部的

金属液体有一个向上的拖拽，从而使得小孔的深度降

低。金属液体在流体静水压力的作用下以及反冲压力

的作用下，向小孔中心流动，较小的表面张力难以抵消

２者的作用，在熔池前端壁面各项力平衡后，形成如图
４（ｃ）所示凸台。而表面张力较大时，在静水压以及反
冲压力作用下仍能使得金属液体向熔池边缘流动，因

此没有形成凸台。

图５所示为不同表面张力系数形成稳定小孔时的
流场分布。图５（ａ）和（ｂ）分别为表面张力系数为０．８
Ｎ／ｍ时纵截面、顶部流场分布。图５（ｃ）和（ｄ）分别为
表面张力系数为１．２Ｎ／ｍ时纵截面、顶部流场分布。

从图５（ａ）中可以看出熔池沿小孔壁面向熔池后
部与前端流动，形成回流。图５（ｂ）显示金属液体从小
孔中心向熔池边缘流动，同时越是靠近熔池边缘，流动

速度越慢。这是因为熔池边缘区域温度比熔池中心温

度低，而金属液体的黏度系数随温度降低而增加，降低

了溶液的流动性。对比图５（ａ）和（ｃ）可以发现表面张
力系数为１．２Ｎ／ｍ时，流动速度明显加快。同时在小
孔前壁未存在凸台，熔池的稳定性因此提高。

３．２　表面张力对小孔震荡的影响
图６所示为２种不同表面张力系数下，小孔深度

随时间变化的曲线。

从图６中可以看出，焊接小孔并不是一个稳定存
在，而是随着热源的移动而动态变化的。激光深熔焊

在焊接过程中小孔的行为可以分为２个阶段，即小孔
的快速形成与动态平衡［１０］。表面张力系数为１．２Ｎ／
ｍ时，在０．００～０．３０ｓ内平均小孔深度约为０．８９ｍｍ；
而张力系数为０．８Ｎ／ｍ时，小孔的平均深度约为１２８
ｍｍ。同时表面张力系数为１．２Ｎ／ｍ时，小孔深度变
化周期在６～１５ｍｓ之间；而张力系数为０．８Ｎ／ｍ时，
小孔深度变化在１０～４０ｍｓ之间。相对比之下，表面
张力系数小，小孔深度增加，而小孔的稳定性下降。因

为较小的表面张力，使得金属流体在流体静水压与反

冲压力下将流向熔池底部，但同时又难以维持小孔壁

面的稳定，易于在小孔壁面形成凸台，随着热源的移

动，凸台接触小孔壁面，使得小孔坍缩。

如图７所示，在开始阶段，材料在激光光源的作用
下，开始熔化和蒸发，产生等离子体，由此形成的向下
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图４　不同表面张力系数下小孔形成过程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｅｙｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５　熔池流场分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图６　小孔深度随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｋｅｙｈｏｌｅｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图７　小孔闭合
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｋｅｙｈｏｌｅｃｌｏｓｕｒｅ

的蒸气反冲力直接作用于熔化的金属上。流动的金属

不存在刚度，熔池迅速变形，向下凹陷，形成小孔。同

时流动的金属液体将热能带到了熔池的底部，使得小

孔在深度方向进一步拓展。当小孔达到一定深度后，

材料的熔化与蒸发消耗了大量的热量，随着激光光源

的移动，使得在厚度方向上能量密度下降，反冲作用力

也随之降低，同时在表面张力、流体的静水压力的作用

下，使得小孔无法维持并闭合。同时在不同的表面张

力系数下，小孔的深度有明显的不同。表面张力对熔

池的作用明显，激光深熔焊小孔的稳定性主要受表面

张力、流体静水压、蒸气反冲力的影响。

４　结语
课题组建立了激光深熔焊的熔池三维仿真模型，

并以奥氏体不锈钢为基板进行焊接试验，验证了模型

的准确性；研究了在不同表面张力系数下，激光焊接小

孔行为的差异。得出以下结论：

１）激光深熔焊接过程中，表面张力系数较小时，
激光焊接小孔较深，有利于热量向下传递，能够获得更

大焊缝深度；表面张力系数较大时，焊接小孔的深度有

所降低，但熔池与小孔更加稳定。

２）激光焊接过程中，可以通过改变材料表面张力
数值来调整焊接熔池流动行为，提高焊接熔池的稳定

性，降低焊接缺陷率，提高焊接接头的质量。
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