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激光穿孔焊接过程热流场数值模拟

吴家洲，张　华，张奇奇，罗兵兵
（南昌大学 江西省机器人与焊接自动化重点实验室，江西 南昌３３００３１）

摘　要：采用随小孔形状实时变化的自适应热源，建立了三维光纤激光穿孔焊接过程的数值分
析模型。激光热源加载在时变的气／液界面，考虑气相和液相转变过程中存在的传热与传质现
象，利用焓－孔介质法处理焊接过程中动量损耗及相变潜热问题。小孔壁面计算主要考虑反
冲压力和表面张力，求解ＶＯＦ方程获得气／液界面。结果表明，焊接过程中可能产生飞溅、焊
瘤和余高，小孔前部的金属液体沿着小孔回流至小孔尾部形成焊缝，小孔后部熔池左右两侧可能

产生涡旋现象，光致等离子体产生时间极短，穿孔前等离子体最大速度快速增加到１０２９５ｍ／ｓ
左右，穿孔后速度值下降至８０ｍ／ｓ左右，仿真分析为实际焊接过程提供理论依据。
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１　引　言
激光穿孔连续焊接是一种常用的激光焊接方式，

在工业生产中有着广泛的应用［１］，小孔的形成与穿孔

过程影响激光能量向工件的传输，最终决定了焊接质

量。液态金属在光束的持续作用下产生蒸发效应，反

冲压力、气液界面表面张力和液体静压力共同作用生

成小孔，反冲压力是小孔向下的“挖掘力”，同时，小孔

深度增加使得光束在小孔壁面发生多重反射，提高了

壁面对激光能量的吸收；液态金属蒸发时由于蒸发潜

热影响需要吸收小孔壁面能量，其从液相转变成气相

加速了小孔生成；金属蒸汽在激光作用下生成光致等

离子体，等离子体对激光的逆韧至吸收减少小孔壁面

菲涅尔吸收，过量等离子体甚至会阻隔激光传输并使

光束发生散射，进一步降低了工件对激光能量的吸

收。显然，激光焊接是一个复杂的传热传质过程，等

离子体、小孔和熔池行为对焊接质量有重要影响。国

内外学者采用仿真分析的方法对此作了许多研究。

ＪｕｎｇＨｏＣｈｏ等［２］和ＰａｎｇＳｈｅｎｇｙｏｎｇ等［３］依据光束传

播特点建立光线追踪的热源模型，考虑了蒸发效应所

带来的传热与传质，研究了小孔和熔池的耦合行为及

其对焊接质量的影响，获得了合理的小孔和熔池形

状，但一般限于盲孔；ＺｈａｏＨａｉｙａｎ等［４］和ＲＲａｉ等［５］

采用高斯热源密度方法作为热源模型，分析了小孔和

熔池的热流场行为，ＺｈａｏＨａｉｙａｎ等［４］还研究了焊接

过程中“气孔”产生的机理，但也基本上限于盲孔焊

接。李天庆［６］和王小杰等［７］进行等离子 ＰＡＷ的穿
孔焊接，获得了合理的小孔形状。

综上所述，许多研究人员分析了激光焊小孔和

熔池行为，但研究穿孔焊接的不多见。本文考虑激

光的瑞利散射和工件上表面等离子热效应，建立了

三维激光连续焊接过程热流场分析有限元模型，模

拟了小孔和熔池行为，研究了熔池温度场和速度场

分布，并对等离子体作了流场分析。

２　数学模型
激光穿孔焊接数值模拟的计算包括中部的工件

区和工件上／下部的保护气区，如图１所示。焊接区
域由于物理上对称性，考虑到计算速度问题，选取一

半区域作为计算区。激光焊接是一个复杂的传热传

质过程，计算时对模型进行简化，本文模型基于以下

假设：①计算流体假设为不可压缩的牛顿流体，且流
动为层流；②焊接过程中不考虑各相物质之间的化
学反应；③高温金属蒸汽／等离子体处于局部热平衡
状态，满足流体控制基本守恒方程；④激光束强度在
平面上分布满足Ｇａｕｓｓ函数。

图１　激光穿孔焊接示意图

Ｆｉｇ１Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｋｅｙｈｏｌｉｎｇｗｅｌｄ

２１　热源模型
本计算模型中，热源主要加载在气液界面和小

孔内金属蒸汽等离子体，研究小孔和熔池行为时考

虑工件上表面等离子体热影响。热流密度依照公式

（１）计算，参照公式（２）考虑激光的瑞利散射。公式
（１）是面热源，参照文献［８］转变成体热源。工件表
面热源有效半径取束腰半径的２倍。

基模高斯光束是目前光纤激光器光束的主要输

出形式，其光斑呈圆形，光强的分布理论上满足

Ｇａｕｓｓ函数，如式（１）所示：

ｑ（ｒ）＝
３ｑｍａｘ
πｒ２ｅｆｆ
ｅｘｐ－３ｒ

２

ｒ２( )
ｅｆｆ

（１）

式中，ｑｍａｘ、ｒ和ｒｅｆｆ分别为激光热流密度最大值、光
源半径和束腰半径；ｑ（ｒ）为半径 ｒ处的热流密
度值。

激光连续焊接过程中，式（１）中ｒ可表示为：

ｒ＝ （ｘ－ｖ０ｔ）
２＋ｙ槡

２ （２）
式中，ｖ０为焊接速度；ｔ为焊接时间。

由于透射和反射作用，光束通过光路之后具有

一定的发散性，一般用光的瑞利散射来描述，光束发

散直接影响光束能量传输，目前主要采用 Ｓｉｅｇ
ｍａｎ［９］提出的光束质量因子 Ｍ２理论来评价激光束
质量的好坏，如式（３）所示：

ｒ（ｚ）＝ｒｅｆｆ １＋（
ｚ－ｚ０
ＺＲ槡
） （３）

式中，ｚ０、ＺＲ和ｒ（ｚ）为束腰处的坐标、瑞利常数和
高斯光束半径。

２２　控制方程
小孔的形成与穿孔是激光穿孔焊接重要特征，

热源主要加载在小孔壁面，采用ＶＯＦ方法计算气液
界面，体积分数方程如式（４）所示：

Ｆ
ｔ
＋ｖ·Ｆ＝０ （４）

式中，Ｆ为单元体积分数；ｖ为速度。
气液界面温度升高至沸点之后，液态金属会产
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生剧烈的汽化现象，产生较大的反冲压力，与表面张

力和液体静压力等力共同作用生成小孔，其公式如

式（５）所示：

Ｐｒ＝ＡＢ０／ Ｔ槡 ｗｅｘｐ（－Ｕ／Ｔｗ） （５）
式中，Ｐｒ是反冲压力；Ａ为仿真系数，一般取０５５；
Ｂ０是蒸发常数；Ｔｗ为小孔表面温度；Ｕ值是与材料
相关的常数。

依据气体压力特性认为反冲压力垂直作用在气

液界面，计算时必须分解成沿着各轴的轴向力，如式

（６）所示：

Ｐｘ ＝
ｎｘ

ｎ２ｘ＋ｎ
２
ｙ＋ｎ

２
槡 ｚ

·Ｐｒ （６）

式中，Ｐｘ是反冲压力在Ｘ轴向分量；ｎｘ、ｎｙ和ｎｚ是
气液界面在各个轴向体积分数梯度。同理，可以计

算出反冲压力在另外两个轴向分量；值得注意的是，

计算出的反冲压力轴向分量是表面力，必须转变成

体积力加载在动量源项中。

同样，气液界面温度升高至沸点之后液态金属

的蒸发会带来能量损失和质量转变，由蒸发所带来

的能量损失按式（７）计算：
ｑｖ＝ＷＨｌｇ （７）

式中，Ｈｌｇ为材料蒸发潜热；Ｗ为材料蒸发速率，其
计算公式［４］如式（８）所示，计算时也可采用气／液转
变质量近似替代：

ｌｏｇ（Ｗ）＝２５２＋（６０１２１－１８８３６Ｔ ）－０５ｌｏｇ（Ｔ）

（８）
液体和气体之间能量转变源项如式（９）和式

（１０）所示：
Ｓｌｇ ＝－ｍｌｇ （９）
Ｓｇｌ＝ｍｌｇ （１０）

式中，ｍｌｇ单元质量，负号表示液相向气相转变吸收
热量，正号表示气相向液相转变释放能量。

依据假设，计算流场遵循质量守恒、动量守恒和

能量守恒方程如式（１１）至式（１３）所示：

ｔ
（ρ）＋·（ρＶ）＋ＳＭＡ ＝０ （１１）


ｔ
（Ｖ）＋Ｖ·Ｖ＝－１ρ

Ｐ＋μ２Ｖ＋ＳＭＴ＋ｇ

（１２）
ｈ
ｔ
＋Ｖ·ｈ＝ｋ２Ｔ＋＋ＳＥ （１３）

式中，ρ、Ｖ、ｐ、ｇ、μ、ｈ、ｋ和Ｔ分别为密度、速度
矢量、压力、重力加速度、粘性系数、焓值、导热系数

和温度；ＳＭＡ为质量源项；ＳＭＴ为动量源项；ＳＥ为能
量源项。

采用焓－孔介质方法近似处理材料的熔化与凝
固问题，材料潜热变化在随时间变化的比热中体现，

凝固过程所带来的动量损失近似如式（１４）所示：

Ｓｍｕｓｈ ＝
（１－ｆｌ）

２

ｆ　３ｌ ＋
ＡｍｕｓｈＶ （１４）

式中，Ｓｎｕｓｈ、ｆｌ、和Ａｍｕｓｈ分别为动量损失源项、液
相体积分数、为防止分母为零很小常数和多孔介质

常数。

２３　边界条件
１）能量边界
对流和辐射损失为：

ｑｌｏｓｓ＝ｈｃ（Ｔ－Ｔ∞）＋σε（Ｔ
４－Ｔ４∞） （１５）

式中，ｈｃ、Ｔ∞ 、σ和ε分别为对流换热系数、环境温
度、玻尔兹曼常数和发射率。

２）动量边界
表面张力为：Ｐｓ＝κγ （１６）
表面张力系数γ与温度Ｔ关系式为：
γ（Ｔ）＝γｍ －λ（Ｔ－Ｔｍ） （１７）

式中，γｍ为熔化温度Ｔｍ时表面张力系数；λ为表面
张力温度梯度。

３　结果及分析
数值分析采用 ＦＬＵＥＮＴ软件并行计算，采用正

六面体网格划分，用 Ｃ语言编制区域初始化、材料
属性随温度变化和控制方程源项等各种ＵＤＦ函数，
采用压力隐式算子分割算法（ＰＩＳＯ）进行速度场计
算，通过能量方程求解获得温度场；用焓－孔介质法
近似处理熔化／凝固问题，小孔壁面追踪求解体积分
数方程ＶＯＦ。计算选取固定时间步长５×１０－６ｓ。焊
接试验中，激光器选取美国 ＩＰＧ公司光纤激光器
ＹＬＳ－２０００，焊 接 功 率 取 ８００Ｗ，焊 接 速 度 取
１８ｍ／ｍｉｎ。选取钛合金ＴＣ４为试件材料，材料的密
度、粘度系数、热导率和比热均与温度有关，均来自

于ＪＭａｔＰｒｏ软件计算。
３１　小孔和熔池行为分析

图２给出了激光穿孔连续焊接过程中小孔、熔
池和等离子体行为变化过程。小孔的形成和穿孔

是激光焊接关键特征。焊接开始时光束作用于工

件表面熔化固态金属为液态，由于金属液态时密

度小于固态，熔化的液态金属会略微高于工件表

面，使得工件表面与光束作用面不再是镜面，工件

对激光的反射减小，能量吸收系数迅速提高，当表

面温度大于等于材料沸点时，产生剧烈的蒸发现
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象，同时金属蒸汽在激光的作用下分解生成光致

等离子体，温度急剧上升。液态金属蒸发传质以

及反冲压力向下的“挖掘”作用生成向下的小孔，

如图２（ａ）所示。生成小孔后传热机制发生改变，
光束作用于小孔壁面并多重反射，小孔壁面菲涅

尔吸收激光能量，同时，光致等离子体也逆韧至吸

收光束能量，通过传导和对流方式将热量传递给

工件。激光是一种能量高度集中的热源，焊接时

生成的熔池较薄，反冲压力可能使得熔池内液体

被“挤出”熔池，在小孔内喷出的高速等离子体的

作用下克服重力脱离工件表面形成焊接“飞溅”，

冷却后可能形成余高和“焊瘤”，如图 ２（ｂ）所示。
飞溅不仅会损害光路，还会凝固在工件表面形成

焊珠，高度过大的余高和“焊瘤”会影响焊接质量。

图２（ｃ）是焊接穿孔瞬间小孔状态，可以看出
工件下表面在金属蒸发传质、向上的反冲压力、液

体静压力和表面张力共同作用下略有内陷，工件

下表面金属蒸汽也有一个向上的进入小孔作用

力，可能使空气混入小孔形成气孔，但仿真结果表

明：小孔内部等离子体压力大于下部压力，外部气

体并没有混入小孔。

图２（ｄ）是焊接完全穿孔后的准稳态过程，激光
束完全穿过小孔，壁面液态金属在小孔内喷出的高

速等离子体和重力的共同作用下脱离熔池向下形成

焊接“飞溅”，小孔作为焊接热源以一个相对稳定的

形态向前移动，完成整个焊接过程。

３２　熔池热流场分析
分析焊接熔池上表面的热流场，忽略工件上表

面等离子体热效应，如图３（ａ）所示。在工件上表
面，在反冲压力作用下，熔池前部的金属液体以一定

的速度从小孔内壁向外流向熔池边缘，这是由 ＴＣ４
钛合金表面张力梯度系数为负值，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ力作用
的结果，然后绕过小孔向后回流到焊缝区域，靠近液

　　　（ａ）ｔ＝１．４９５ｍｓ

　　　（ｂ）ｔ＝４．８１５ｍｓ

　　　（ｃ）ｔ＝６．６３ｍｓ

　　　（ｄ）ｔ＝８．５５ｍｓ

图２　不同时刻的小孔形貌

Ｆｉｇ２Ｋｅｙｈｏｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

固边缘流体由于达摩西力的作用，速度迅速衰减为

零；回流的液态金属继续向后流动遇到凝固的焊缝

再转向向前流动，同时靠近小孔壁面所有液体在反

冲压力作用下都有向外流动的趋势，在焊缝后部左

右两侧会产生“涡旋”现象，这与吴冰等［１０］给出结

论一致。与焊缝后部相比，焊缝前部等温线相对密

集，温度梯度大，热量由小孔壁面向外通过对流和传

导方式向外传递。
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　　工件下表面热流场与上表面类似，如图３（ｂ）所
示。熔池前部金属液体向前流动，遇到固相区后回

流至焊缝区，继续向后流动遇到焊缝区后再转向向

前流动，同样，在焊缝后部左右两边也会产生“涡

旋”现象，这是熔池液体流动复杂性带来的。热量

由小孔壁面通过对流和热传导方式向外传递，焊缝

前部比后部等温线密集，温度梯度也较大。

而工件内部焊缝靠近小孔壁面的熔池流体流动

非常复杂，从图３（ｃ）可以看出。小孔内金属蒸汽等
离子体速度很快，运动非常复杂，从图２（ｃ）和图２
（ｄ）可以看到明显“涡旋”现象，等离子体对靠近壁
面的金属液体力的作用影响壁面流体的运动；但是，

靠近焊缝的流体在反冲压力作用下，在焊缝中下部

的某个区域开始，上部流体向上流动，下部流体向下

流动。热量以小孔为中心，通过对流和传导方式从

小孔壁面向外传递。

（ａ）上表面

（ｂ）下表面

（ｃ）对称面

图３　熔池热流场分布（ｔ＝２３７１ｍｓ）

Ｆｉｇ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｏｏｌ

３３　蒸汽等离子体流场分析
激光深熔焊接过程中，能量的输运方式主要是

小孔壁面对光束的菲涅尔吸收，以及高温蒸汽等离

子体通过小孔壁面对熔池的传导和对流换热，小孔

行为决定激光焊接过程中热量传输。小孔形成主要

是由于液态金属蒸发所带来的对壁面的反冲压力，

以及光致等离子体急剧膨胀对小孔壁面压力“挤

压”出来的，因此，蒸汽等离子体流场分析对于焊接

过程影响至关重要，国内外学者对等离子研究甚少，

国内张屹等［１１］对此作了研究。图４是金属蒸汽等
离子体最大速度随时间变化图，可以看出，小孔产生

前等离子体速度初始化值为０ｍ／ｓ，小孔开始生成
时等离子体速度快速增大到５８５８ｍ／ｓ，这与光致
等离子体极速产生现象相吻合；随着小孔的逐步加

深等离子体速度继续增大，直至到穿孔前速度达到

最大值１０２９５ｍ／ｓ；小孔穿孔后速度开始下降，但
并不是直线下降，而是在８０ｍ／ｓ上下波动，这是由
于穿孔后小孔内部蒸汽压力减小，等离子体通过工

件下部小孔喷出而使得最大速度减少缘故。

从图２（ｂ）至图２（ｄ）可以看出，小孔内等离子
体流动非常复杂，小孔形状对其速度分布影响非常

巨大，小孔内部和外部都有可能产生“涡旋”现象。

等离子体行为影响了小孔的形状，而小孔内部“凸

起”是气孔产生的重要原因，这在 Ｍａｔｓｕｎａｗａ等［１２］

研究中得到证实。

图４　等离子体最大速度

Ｆｉｇ４ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｐｌａｓｍａ

４　结　论
（１）建立了激光穿孔连续焊接过程三维数值计

算模型，热源通过小孔壁面加载，考虑激光的瑞利散

射、气／液相转变过程中存在的传热与传质现象，小
孔形成主要考虑反冲压力和表面张力作用。

（２）反冲压力是小孔形成和穿孔的主要作用
力，对熔池的挤压作用可能形成飞溅、焊瘤和余高，
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穿孔后，小孔和熔池形状基本保持不变，焊接过程稳

定性逐步加强。

（３）焊接过程中，小孔前部的金属熔液沿着小
孔回流至小孔尾部形成焊缝，在小孔尾部左右两侧

熔池区可能存在涡旋现象，这不利于焊缝生成。

（４）金属蒸汽在光束作用下极速分解生成光致
等离子体，等离子体速度迅速增加，穿孔前等离子体

最大速度逐步上升至１０２９５ｍ／ｓ，穿孔后速度下降
至８０ｍ／ｓ左右。
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