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脉冲激光微焊中有关材料温度场的计算

杨义发 � 黄维玲

(华中理工大学激光研究院,武汉, 430074)

摘要: 本文主要讨论了多脉冲激光微焊中熔池的形成和发展过程, 数值求解了工件表面受激

光照射时的非稳态温度场,对激光焊接具有指导意义。
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Numerical calculation of material temperature distribution

on pulsed laser conduction welding

Yang Yif a, H uang Weiling

( Institute of Laser T echnolog y & Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: I n this paper, we mainly discusses t he emergence and developing of the melted pool in the

process of impulse laser conduction w elding. According to thermal conduction equation, the numerical

model of nonlinear parabola equation and the numer ical resolution of the instantaneous temperatur e distr-i

bution obtained. The experiments show the good agree with the results of numer ical calculation.

Key words: two- time level limplicit scheme� t hree- time level implicit scheme � Alter Direct ion Im-

plicit scheme � conduction laser welding � sensible heatcapacity

随着功率和脉宽的增大, 输出信号增大, 图 4, 图 5 是在不同写入功率和不同脉冲宽度条件下

在样品写入的信息, 图 6为信号与重复擦写次数的关系。另外, 外加磁场与信号关系、读出激

光功率与信号信噪比关系等正是今后的试验所要研究的。

本次试验同中科院物理所合作,王荫君、徐瑶老师提供了试验用的大克尔角磁光材料样品

及有关资料,并给予大力协助,在此深表感谢。
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一、引 � � � 言

激光微焊中重要的问题之一是增大熔深。理论分析与计算可预见熔池的形成与发展过

程,而理论的主要任务归结于求解一组热传导方程。由于边界条件的非线性性及热物性参数

的非常值性使得整个求解过程变得相当复杂,不可能求得解析解,而只能进行数值求解。关于

数值求解与相变有关的传热问题有大量资料可供查阅[ 1~ 3] , 上述作者研究了如输入功率、材

料热物性参数、光斑大小及熔体对流换热对熔池形状的影响。他们在处理问题时都作了某种

简化假设:或 1.不考虑熔化潜热的影响; 或 2. 假定输入功率恒定;或 3.假定热物性参数为常

值。本文以 304不锈钢[ 4]为例,联系脉冲激光点焊中的实际情况,同时考虑变热物性、变输入

功率及相变潜热的影响, 对工件表面受激光照射时的非稳态温度场进行数值求解,讨论多脉冲

激光点焊中熔池的形成和发展过程,在数值方法上采用有限差分法中的二步法,精度为二阶且

绝对稳定[ 5]。

二、物 � 理 � 模 � 型

1.由于激光微焊热影响区极小,可认为是对半无穷大物体加热, 计算区域一直延伸到温度

没有明显上升的地方为止。2.由于本文讨论点焊情况,光斑呈圆形且沿半径方向呈高斯分布,

采用柱坐标,模形可简化为二维。如图 2所示。3. 由于材料吸收率与温度有关[ 6] ,因而被材料

吸收的功率密度是时间、空间和温度的函数, 记为: F ( t , r , T )。4. 忽略对流换热及热辐射的

影响。5.由于实际焊件一般为非纯净金属, 因而假设其熔化温度在某一范围[ T b- dT , T b+

dT ]内,其中 T b 为熔点, dT 为熔化温度半宽。沸点用 T s 表示。6.对材料的密度、比热、导热

系数[ 7]作分段线性拟合且假设熔化温度范围内密度恒定为 �0,根据显热容法, 令 C
*

( T ) =

� � �

Fig. 1 � H eatcapacity-tem perature curve

c( T ) �( T ) , 因而可将固相区、液相区及两相区的热传导

方程由统一的表达式给出[ 3] :

C
*

( T )
�T
� t

= div[ k grad( T ) ] (1)

式中, c 为比热, k 为导热系数, �为密度, T 为绝对温

度, C
*
为表观显热容,满足式:

�
T
2

T
1

C
*

( T )dT = �0h +�
T
2

T
1

c1s ( T ) �dT (2)

式中, h 为熔化潜热, cl s ( T )为 c l ( T )与 c sT 的线性拟

合, T 1= T b- dT , T 2= T b+ dT , 现在关键是寻求一个

C
*

( T )使方程( 2)恒成立,设 c( T )作如图 1所示的变化。由模型假设可知在二相区:

c( T ) = cs( T 1) + k1( T - T 1) � ( T < T b) ,

c( T ) = c1( T 2) + k 2( T - T 2) � ( T > T b) , ( 3)

�0 = [ �s( T 1) + �1( T 2) ] / 2, ( 4)

k ( T ) = ks( T 1) + { [ k 1( T 2) - k 2( T 1) ] / ( 2dT ) } ( T - T 1) ( 5)

式中, k1= ( h/ dT 2) + [ c1( T 2) - c2( T 1) ] / ( 2dT ) ,

k2= ( - h / dT 2) + [ c1( T 2) - c2( T 1) ] / ( 2dT ) ,

边界条件: - k
� T
� z z = 0

= F( t , r , T ) � � (一) � � � � � � � � T z = z
0
= T 0 � � � � � (二)
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� � - k
� T
�r r= 0

= 0 � � � � � � (三) � � � � � � � � T r= R
0
= T 0 � � � � � (四)

� � - k
�T
��

= 0 � � � � � � � � (五) � � � 初始条件: T t= 0= T 0 � � � � � � (六)

式中, z 0, R 0为计算的最大范围。

三、有限差分法

Fig. 2 � 10 � 5point are show ed,

physical grid point s are

200� 100

� � 三时间格式的里兹法是处理变热物性参数的极好方

法
[ 8]
。而本文从物理概念出发, 采用元体平衡法建立差分方

程组。此法适于求解任何边界条件的方程,其实质是两步法,

网格划分如图 2所示。采用非均匀网格, 对某元体 i , j , 其位

置由 r i , z j 决定,其线度由 dr i , d z j , d�决定,在 tm 至 tm+ 1的

dt 时间内, r , z , �向流入元体的净能量分别为 dEr , dE z ,

dE�,则:

dEr = - [ kc ( T ij - T i- 1 j ) / ( ri - ri- 1) ] ( r i - 0. 5dr i )d�d z j dt

+ [ kd( T i+ 1 j - T ij ) / (- r i+ 1- ri ) ] ( r i + 0. 5dr i )d�dz jdt ( 6)

式中, kc= k( T c ) , T c= ( T ijd ri- 1+ T i- 1 j dr i ) / ( dr i+ dr i- 1 ) ,

T ij= ( T
m
ij + T

m+ 1
ij ) / 2, 即元体边界点的温度取其相邻二点温

度在时间和空间上的平均值, 其余三点 a, b , d 同理。

dEz = - [ k a( T ij - T ij- 1) / ( z j - z j- 1) ] rid rid�dt + [ k b( T ij+ 1- T ij ) / ( z j+ 1- z j ) ] r idr id�d t (7)

dE� = 0 ( 8)

元体内能的增量: dEu = C
*

( T ij ) r id rid�dz j ( T
m+ 1
ij - T

m
ij ) (9)

由能量守恒: dEu= dE r+ dEz+ dE�化简( 6) ~ ( 9)式得:

- A cT
m+ 1
i- 1j - A aT

m+ 1
ij - 1+ ( 1 + A c + A a + A d + A b) T

m+ 1
ij - A dT

m+ 1
i+ 1 j - A bT

m+ 1
ij + 1

= T
m
ij + A c ( T

m
i- 1 j - T

m
ij ) + A d ( T

m
i+ 1 j - T

m
ij ) + A a( T

m
ij- 1- T

m
ij ) + A b( T

m
ij+ 1 - T

m
ij ) (10)

式中, A c=
kc ( r i- 0. 5dr i ) dt

2C*
( T ij ) ( r i- r i- 1) r idr i

, A d=
kd( ri+ 0. 5dr i ) dt

2C*
( T ij ) ( r i+ 1- ri ) r idr i

,

A a=
kadt

2C
*

( T ij ) ( z j- z j - 1) dz j
, A b=

kbd t

2C *
( T ij ) ( z j + 1- z j ) dz j

对边界条件也可用同样的方法进行离散,这样就得到了一个五对角方程,直接求解会占用太多

内存, 本文采用 ADI 法其实质是逐线迭代法。首先 r 向迭代 z 向用直接法, 令( 10)式右边为

D
m
ij 得:

- A aT
m+ 1
ij- 1+ ( 1+ A a + A b ) T

m+ 1
ij - A bT

m+ 1
ij+ 1 = D

m
ij + A c ( T

m
i- 1j - T

m
ij ) + A d ( T

m
i+ 1 j - T

m
ij ) (11)

由于( 11)式中系数与 T
m+ 1
ij 有关,因而暂用 T

m
ij 代替使方程线性化, 这样可用追赶法直接求解,

将求得的解暂存入 T
�
ij并以之代替( 10)式系数中出现的 T

m+ 1
ij 再 z 向迭代 r 向追赶可得:

- A cT
m+ 1
i- 1j + ( 1+ A c + A d ) T

m+ 1
ij - A dT

m+ 1
i+ 1 j = T

�
ij - A c ( T

m
i- 1j - T

m
ij ) - A d ( T

m
i+ 1 j - T

m
ij ) (12)

解( 12)式便可得 tm+ 1时刻的温度,若两次求得的温度差小于给定的误差即可进入下一时间步

长的计算,否则将新求得的 T
m+ 1
ij 代替系数中的T

m+ 1
ij 从( 10)式开始再迭代一次。通过这种方

法能很好地处理变热物性参数及变输入功率的情况,当物性参数和输入功率为常数时往往不
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必重复迭代,而为变值时也只需迭代一、二次即可。

四、计 � 算 � 结 � 果

1.数值解与精确解比较: 在忽略相变潜热且假定各参数为常值的情况下,光斑中心的加热

曲线的数值解与精确解的比较如图 3所示。可以看出,计算值与解析值符合得很好,图中所示

的两条曲线基本重合。

Fig. 3 � T emperiment-time curve

z = 0. 0, r = 0. 0( mm)

Fig. 4 � The point of z-axle heat

curve z = 0. 0~ 0. 6mm,

interval d z = 0. 1( mm)

Fig. 5 � Maximal pow er density-
t ime curve

Fig. 6 � Fusion z ones

� � 2.实际加热曲线如图 4所示,采用的激光波形如

图 5,光斑直径 1mm,图中画出了轴向不同深度处的加

热线。实际激光焊接中熔池形状的数值计算与实验结

果的比较如图 6所示,从图中可以看出,数值计算和实

验测量符合得很好。

五、结 � � � 论

本文主要讨论了多脉冲激光点焊中材料的熔化及

熔池的形成与发展过程, 数值求解了材料表面受激光

照射时的非稳态温度场, 提供了一种求解非线性抛物型方程的数值方法,从理论和实验上检验

了其方法正确可靠, 对实际激光焊接具有指导意义。
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