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重力方向变化对激光加工的影响
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摘要
:

本文从理论上研究了重力方向变化对激光加工的影响
。

熔池有一沿重力方向移动的

趋势
.

不同的重力方向
,

熔池有不同的表面形状
。

熔池表面温度变化率越小
,

这些效果越明显
。
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一
、

引 言

激光加工的热物理过程及激光加工参数对材料特性的影 响已有了大量的研究结果〔
‘
·

2 〕
。

但对重力方向变化的影响却很少关注
。

研究者一般把重力包含在一项体积作用力〔
2

·

3〕

f = 一 咫尹(T 一 T
, , ) (l )

之中
。

式中
,

p 是流体密度
,

g 是重力加速度
,

夕是体积膨胀系数
,

T 是温度
,

Ts
,
为固液相平衡

温度
。

(1) 式暗示
,

熔池周边的固液相交界处能提供大小 Pg
·

; + C 的压强维持熔池的稳定
,

该

压强是浮力的根源
。

温度 T 的流体体积元 △v
,

将受到浮力
一
Pg △v

,

由于体积膨胀
,

该体积

元的密度变为 p 〔1 一爪 T 一 几 )〕
,

重力和浮力的合力即为 (l) 式表示的体积力
。

我们认为
,

体积力只在激光加工面水平
,

并且不考虑熔池 Mar an g on i力产 生的形变时成

立
。

若加工面和水平面有一定的夹角
,

或考虑熔池的表面形变
,

则 (1) 式不成立
。

如加工面竖

直时
,

由于 自由边界是等压线
,

流体无法提供(1) 式所需的浮力
,

流体平衡靠自由边界形变产生

的表面张力维持
。

这时
,

自由边界的形状和加工面水平时不一样
,

流场和温度场与加工面水平

时有区别
,

最后的材料特性也不会相同
。

最近
,

H叩k in s
报道

,

激光深透焊的钥匙孔在重力条

件下较陡
,

在微重力条件下平缓 [4]
。

这一结果从侧面证实了我 们的判断
。

本文给 出了激光加工物理模型处理重力的理论推导
,

并利用有限元方法求解 了二维激光

作用区的温度场和流场
,

得到了熔池自由边界形貌和重力方向变化影响溶池表面形状 的规律
。

二
、

理 论 推 导

图 1 给出了下面的理论推导中使用的坐标系及 v
,

g 等物理量的相互关系
。

为简便起见
,
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本文仅考虑激光熔化情形
。

标准的熔池 n :
内的稳态 N av ie 卜

St o
ke

s
方程为(本文借鉴了文献【2] 的符号体系 ) :

尸(V : ·

甲 ) V
, 一 2产 甲

·

D (V
一
) + 口P :

= 咫 [ 1 一 夕(T 一 几 ) ] (2 )

甲
·

V 一 = 0 (3 )

v ;
的边界条件为

:

固
、

液边界 几 处
,

V : = V .
,

液
、

气边界处
,

V ,
·

n 二 O
。

文献【2] 中的压力 P : 和本文 的压力 尸 :
有如下关

P 一 = P一 + Pg
· r (4 )

C 为一待定常数
。

本文的 尸 :
才是真正意义上的压力

,

文献【21 的 P :

为提高计算精度
,

把动量方程化为
:

+ C

是一种等效压力
。

尸(V ,
·

甲 ) V : 一 2产 甲
·

D (v : ) + 甲 (P : 一 四
·

r ) = 一 咫尹(T 一 几 ) (5 )

采用罚式方法 (pe nal ty m et hod )[
5〕处理速度的无旋约束

,

即

P一 四 一
= 一 1 / 。尸 7

·

V :
(6 )

式中
, 。尸
是一小量

。

注意文献【5] 推导罚式约束时
,

(6) 式右端是单独的压力 尸 : 。

实际上
,

只

要是 即 足够小
,

(6) 式左端使用 尸 :
还是 尸 : 一 Pg

·

;
对速度场影响不大

。

由于对速度无旋约束

用了罚式处理
,

则对激光熔化时法向速度为零的约束应用下式代替
:

a 。
= 一 ( V : · n )/ 。

,

(7 )

为避免跟踪固
一

液界面
,

还利用罚式方法在整个区域对速度求解
。

在动量方程的固相 区添加一

项源
:

认孙
‘ i = (V 一 V 二 )/ 。

,

(8 )

使固相速度近似于加工面的移动速度
,

(8) 式中
。,

也是一个小量
。

同样
,

我们采用有限元法迭代求解(5) 式
,

对(5) 式两端乘以权重 函数 叭
,

利用格林公式

积分
,

得有限元的迭代方程式
:

{
_

[ (; (叭
一 。。 )

·

讯
+ * r (二* ·

: )叭
·

叭
+ : 。

, D (叭 ) : n (叭 )]d x

J ‘几

二(甲
·

n C P
v̂) ‘?

·

二 , dx
‘

丁
。

勿、
一 v 一 ,

·

、 dx
月

I
J

+

· , 一 二 二」
‘ŵ 二 , “

(9 )

召
..吕

r
l

J

r+

一
r

l娜
T 一

Tsl)
。

.

讯 d二 + r

{ 豁
.

孕
.

(w
J n J r 一, u l

·

芬)d
s

(9) 式左端第六项中的
一
Pg

·

;
反应了重力方向变化的影响

。

如果加工面水平
,

且不考虑熔池

表面的变化
,

则表面上
一
Pg

· : = 常数
,

可归入待定常数 c 中
,

这时(9) 式和文献〔2] 中的(30) 式

一致
,

如果上述两个条件不满足
,

方向变化会有明显影响
。

当 Pg △H sin 屿豁豁
可比拟时 (角 。的定义见图 1 )

,

重力

三
、

计算结果与讨论

附表给出了我们在计算中用到的物理量的值(主要引自文献【1』)
。

对激光功率和移动速

度
,

我们仅给出了两种组合的结果(A
: v = 一 o

.

01 m /s
,

p = 0
.

6 x 1 0 5w / m ; B : v 二 一 o
.

0 0 1 m / s 。
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P = 0
.

2 6 x 10 5
w / m )

。

图 2 给出了

不考虑边界变化的激光加热金属板

的等温线图 (情形 A )
。

图中在激光

器 (x 二 0 )的左端有一等温 区
。

这

一等温区是重 力对熔池施加影响的

关键
。

从第二节的理论推导中我们

知道
,

如 果在熔 池边 界 处 处满足

T ab le Phys ie a l d a t a

4 2 1
.

2 4

2
.

9 8 3 x 10 5

15 7 3

J/ 吨K

W / m K

叼m 3

J/ k g

K

四△H s in s 远小于
d T

,

则重力

的影响可忽略不计
。

但在等温 区
,

上面的条件不满足
,

重力要 由粘滞
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力来平衡
,

因此重力将对熔池产生重要影响
。

图 3 给 出了 A 条件下重力方 向与水平线夹

角 a 二 0’
,

9 00
,

1 8 00 时 自由边界的形状
。

图 4 给 出

了 B 条件下重力方 向与水平线夹角 0 = 0’
,

9 00
,

18 0’时自由边界 的形状
。

在 图 3 和 图 4 可看出
,

重力方向对 自由边界有较 明显的影响
,

熔 池在重

力作用下出现 了重心移动
。

这一点图 3 最 明显
。
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运动

方 向前端

(图 3 的左

面 )的凸起

高 于 右 端

的凸起
,

当

重 力 方 向

与运 动 方

向一致时
,

前端 突 起
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更高
,

但当重力方向与运动方向相反时
,

前端的突起反而低于后端的突起
。

决定重力方向变化影响 自由边界程度的不只是单独的移动速度
,

而是 由移动速度
,

激光功

率密度等因素综合决定的熔池表面的最大温度变化速率 ( J T / J r ) .
二 。

情形 A
,

( J T / a r ) m a 二 =

3
.

4 6 义 lo 6K / m
,

情形 B
,

(刁T / J : ) m a 、
= 1

.

3 0 火 i o 6K / m
,

因此重力方向变化对 B 的影响
,

比情形

A 明显得多
。
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K rF 准分子激光烧蚀氧化镁单晶的实验研究
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摘要
:
本文采用光谱学和离子探针等检测手段

,

对 K rF 准分子激光烧蚀氧化镁单晶的物理过

程进行了实验研究
。

结果表明
,

激光烧蚀等离子体内的主要粒子形态是镁原子和一价的镁离子
,

其粒子的动能在 30 一 4 5 ev 范围
。

从烧蚀部位的扫描电镜形貌分析表明
,

在激光能量密度近子烧

蚀同值时
,

激光辐照的氧化镁单晶表面呈现出一定程度的层离特征
。
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引 言

由于氧化镁晶体可以作为激光烧蚀沉积 M g o 薄膜的靶材川
,

因而从实验上研究准分子

激光烧蚀氧化镁单晶的物理过程及其基本特点和规律
,

对于采用激光沉积法制备 出高质量的

M g O 薄膜缓冲层和绝缘层具有指导意义
。

同时这种研究也将为高温超导
—

M g O 多层膜结

构体系后续的激光制版及微加工提供实验参数
。

基于以上考虑
,

作者采用 2 4 8 n m K rF 准分子激光对氧化镁单晶进行了烧蚀研究
,

首次观

察到氧化镁单晶表面呈现出的层离特征
。
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