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激光加工熔池自由表面形貌的理论研究 �

左都罗 � 朱大庆 � 周新军 � 李适民

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 报道了激光加工的包含熔池自由表面的准稳态有限元模型。研究表明: Marangoni力

和蒸气压力是决定自由表面形貌的内在因素,当熔池温度低于沸点时, 前者是主要原因, 并且重力

方向变化对表面形貌有明显的影响; 气流是主要的外在因素,它的分布和大小能明显影响熔池自

由表面形貌。

关键词: 激光加工 � 自由表面 � 有限元

Theoretical studies on free surface morphology of

melted pool in laser processing

Zuo Duluo , Zhu Daqing , Zhou X inj un , Li Shimin

( Institute of Laser Technolog & Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: This paper presented the quasi stationary finite element model to describe the free surface

situation o f the melted pool by laser pr ocessing. I t is show t hat Marangoni force and vapor pressure are

tw o internal factors to influence the deformat ion of the free surface. When the temperatur e of the melted

pool is lower than boiling po int, the first one is the main effect, and the gr av ity will significantly influence

t he surface morpholo gy. The main outer factor is the gas flow . T he str ength and the distribution of the

gas flow. T he strengt h and the distribution of the gas flow w ill too affect t he surface morpholog y

obviously.

Key words: laser pro cessing � free surface� finite element

引 � � � 言

激光加工由于精度高、热影响区小等优异的性能, 得到了广泛的应用。激光加工后的表面

形貌是人们最关心的品质之一,如激光切割的切缝光洁度、激光焊接的表面平整度、轧辊激光

刻花的刻花点形貌都是决定加工质量的关键因素。激光加工后的表面形貌与加工过程中的自

由表面密切相关,它们决定于激光加工的热物理过程。这种热物理过程已有了大量理论研究,

但多数研究工作没有考虑表面形貌变化, 用一水平面近似液气相界面[ 1, 2]。即使考虑了自由

表面, 如 M. Picasso 等人研究激光熔化和激光熔覆
[ 3]

, A. Paul等人研究热传导型激光焊

接[ 4] ,也只考虑了流体表面张力(温度梯度产生的 Marangoni力)引起的表面形貌变化, 而 P.

S. Wei等人研究高功率密度的激光打孔[ 5] ,则仅考虑了蒸气压力对液气相界面的影响。为了

得到激光加工表面形貌的规律,对可能影响熔池自由表面形貌的各种因素进行了综合的考虑,

建立了考虑重力、气流、蒸气压力等因素的激光加工热物理模型,并给出了初步的结果。
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Fig�1 � T wo- dimensional stat ionary laser processing

model

1 � 理论模型

图 1给出了包含熔池自由表面的激光加工二

维模型的示意图。假设激光束固定, 与 y 轴重

合,工件上表面与 x 轴重合, 以速度 v � 向左运

动。气流和重力方向与 x 轴的夹角分别用 �, �

表示,逆时钟方向为正。� lg是液气相界面(即待

求的自由边界, 法向矢 n,切向矢 �) , �sl是固液相

界面, �sg为固气相界面。模型只对激光束下的一有限区域进行计算,这一区域记作 �(包括固

态区域 � s和液相区 � l) , 它的边界为� �。

高功率密度激光加工蒸发速率约为熔化速率的 1% ~ 2% [ 5, 6] , 蒸发带走的能量仅占输入

能量的 2%~ 3% [ 5] , 而加工体与环境气体的对流传热及加工体热辐射带走的能量远小于蒸发

带走的能量[ 5, 6] ,因此,为简便起见,在模型中忽略了蒸发引起的质量损耗和蒸发、气体对流传

热和热辐射引起的能量损耗。下面对模型的能量方程、连续性方程、动量方程及自由边界方程

进行分别的描述。

1. 1 � 能量方程

准稳态的能量方程是: � � � � v � �H = � � ( k � � T ) (1)

式中, v 是工件移动速度, k , T , H 分别是热传导系数、温度和焓。模型假设固液相的密度 �,

热传导系数 k ,比热容 Cp 相等。H 和T 的关系是:

H ( T ) = ��
T

0
Cp ( t ) dt + �lm u( T - T m) ( 2)

式中, T m是熔点, lm是熔化潜热, u 是阶跃函数。H 在固液相界面有一个跳变。

( 1)式应满足的边界条件:工件上表面 � lg � �sg : � k�T / � n = q laser ( 3)

工件内部边界 � �� / � lg � �sg : � T = T � (4)

式中, qlaser是激光束的能流密度, T � 是预设的内部边界温度值。

1. 2 � 连续性方程

采用 Boussinesq近似,仅在体积力重力中考虑流体密度随温度的变化: �T = �[ 1- �( T -

T m) ] ,其中 �是流体的体膨胀系数,流体方程的其它地方密度保持不变。这样,连续性方程可

简化为: � � � � � � � � � � v = 0 ( 5)

1. 3 � 动量方程(Navier-Stokes方程)

固相区的速度是一个常量,等于 v � 。液相区的速度 v 1 应满足稳态的动量方程( Navier-

Stokes方程) : � � �( v 1 � � ) v 1 = �[ 1 - �( T - T sl) ] g + 2�� � D ( v 1) - �p (6)

式中, T , p 分别是温度和压强, �为粘滞系数, g 是重力加速度 (矢量) , D ( v )是一张量:

D ij ( v ) = (� v i / �x j + � v j /� x i ) / 2。大部分文献中 p 用等效压强P= p - �g�r 代替, 因此,体

积力中只含有由于膨胀产生的浮力。

v l , p 应满足如下边界条件:

( 1) 液气相边界的法向应力应与法向表面张力及气流和蒸气产生的压力平衡:

�n = 2�Dnn - p = �K - p gas - p vapo r ( 7)
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�是表面张力系数, K 在二维模型中为曲率, 在三维模型中为平均曲率的 2 倍。假设气流为

无粘性的理想气体, 和气液相界面的碰撞为弹性碰撞, 则它在 � lg上产生的压强 p gas= 2�gas �

( v gas�n )
2。其中 �gas, v gas分别是气流的密度和速度。蒸发产生的压强用下式表示

[ 5, 7] : p vapor

= �v p bexp[ ( hb/ R g ) ( 1/ T b - 1/ T ) ] 。其中 hb 为汽化潜热, T b 为沸点, R g 是理想气体常数,

p b为沸腾时的蒸气压( 1大气压) , �v 是修正系数, 取 �v = 0. 55。

( 2) 液气相边界的切向应力应与切向表面张力(在这里是由于温度梯度引起的 Marangoni

力)平衡: � � �t = 2�D tn = � �/ �� = (� �/ � T ) � (� T / ��) (8)

� � ( 3) 固气相边界: � � � � v = v � (9)

1. 4 � 自由边界

1. 3中的边界条件( 7)式包含与自由边界有关的量:曲率 K。它本身是一个未知量,因此,

我们引入边界达到准稳态时应满足的另一个条件: v 1 � n = 0 ( 10)

利用罚式方法( penalty method)处理这一约束,即: �n= v 1�n/ �n, 其中 �n 是一小量。然后利用

( 7)式求解自由边界。

1. 5 � 计算方法

我们采用有限元方法求解上述方程。首先, 利用一预设的流场分布, 采用 Paolini等人[ 8]

提出并研究的, Picasso等人[ 3]为适应强对流进行改进的方法,求得温度分布的稳态解。利用

上面得到的温度分布,计算经过一个时间步长之后的速度场:在方程( 6)的左边加入速度的时

间导数项 �� v /� t , 求解时, 对时间进行差分。采用罚式方法处理连续性方程( 5) , 即 p =

- ��v / �p。为避免跟踪固液界面,在固相区加入一项( v - v � ) / �s。�s, �p 是二个小量。最后

得到的有限元形式的 Navier- Stokes方程是:

��w � vn+ 1- vn

�t
d3

x +��w � ( v n � �) vn+ 1d
3
x + 2��D( w) � D ( v n+ 1) d

3
x

+
1
�p�( � � w) ( � � v n+ 1) d

3
x -

1
�n��lg( w � n) ( vn+ 1 � n) ds -

1
�s�s

w � ( v n+ 1- v � ) d
3
x

=��w � g[ 1 - �( T - T sl) ] d
3
x +�� lg( w � t ) (

��
�T
� T
��)ds (11)

式中, w权重函数, vn 的下标n 表示迭代的次数。等号右边的两项为源项,第一项为重力,第

� � Table 1 � The summary of processing parameters

param eter

set

speed

v � ( m/ s)

laser power

P laser( W / m)

spot diameter

� ( m)

A 0. 001 0. 26� 105 0. 4� 10- 3

B 0. 001 0. 23� 105 0. 2� 10- 3

C 0. 01 0. 60� 105 0. 4� 10- 3

二项为 Marangoni力。

获得一个经历一个时间步长的速度场

之后,采用有限元和牛顿迭代法求解( 7)式

得到自由边界。然后利用新的速度场和自

由边界再重新求解稳态的温度分布、经历

一个时间步长的速度场、自由边界,一直到

获得收敛的结果为止。

2 � 结果与讨论

表1给出了研究中采用的激光功率 P laser、光斑大小 �、工件速度 v � 的三种组合。假设激

光能量密度在工件表面的分布为高斯分布:

q laser( x ) = P laserexp(- x
2/ 2�2) / ( 2��) (12)
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式中, P laser为工件吸收的激光功率, �为表征工件表面光斑大小的量。温度在工件内部的边界

条件采用点源的分析解: � � T � ( x , y ) = T amb + P laserexp(- ax ) K0( ar ) / (�k ) (13)

式中, T amb是环境温度, K0 是零阶的变形 Bessel函数, a = �cpv � / ( 2k ) , r = ( x
2
+ y

2) 1/ 2 。计

算中选用 Co基合金作为研究对象, 采用 Picasso 等人使用的热物理常数[ 3]。

Fig. 2 � Isotherm and st reamline diagrams for processing parameters case

A and gravity direction �= 0 and no gas pressure or vapor pres-

sure. T he isotherm line marked by 1573K is the interface of liq-

uid and solid phase. T he top curve is the intensity distribut ion of

laser beam. T he liquid on th e surface f low outside

图 2给出了不考虑蒸气压力和

气流压力, 重力方向 �= 0, 工艺参

数为 A时的等温曲线和流线图(工

件表面熔质向边沿流动, 流动方向

决定于 d�/ dt 的符号) , 其中还给

出了激光束的能量分布。等温曲线

和流线与M . Picasso 的同一组参数

的结果
[ 3]
相似, 但熔池表面形貌曲

线的凸包位置发生了变化。这是因

为在 这 种 工 艺 参 数 条 件 下

Marangoni 力较小, 因此 Navier-

Stokes方程源项重力的变化能明显

地表现出来。增大激光功率密度和

加快工件速度, 重力方向变化带来的影响将得到减弱。改变 d�/ d t 的符号, 工件表面熔质向

中心流动,使熔池加深,熔池表面形貌也发生改变。Picasso 等人已有充分的报道
[ 3]

,这里不再

� �

Fig. 3 � Free surface morphology of the melted pool for diff erent processing pa-

rameters ( gravity direction �= - 90�, regardless of gas pressure and

vapor pressure) .

full line� case A � dash line � case B � dash dot line� case C

重复。

图 3给出了不考虑蒸气压

力和气流压力时不同工艺参数

的熔池自由表面形貌曲线。我

们可以看到, 工件速度相同的

条件下, 如果压缩激光束的宽

度,只需较低的激光功率就可

以得到峰谷值(形貌曲线的最

高峰和最低谷的距离在 y 轴上的投影,它反映了自由表面的形变程度)相近的熔池表面形貌。

� �

Fig. 4 � T he effect of vapor pressure on free surface morphology ( gravity direc-

t ion �= - 90�, processing param eters case C, regardless of gas pres-

sure) .

full line� w ithout vapor pressure� dash line� w ith vapor pressure

提高激光功率密度和加快工件

速度, 能得到更高的峰谷值。

v = 0. 01m/ s 的 峰 谷 值 比

v = 0. 001m / s的提高了将近 1

倍。

图 4 给出了考虑蒸气压

力,对应于工艺参数 C的自由

表面形貌曲线。和不考虑蒸气

压力的曲线进行比较,可以看到,蒸气压力加大了熔池自由表面曲线的峰谷值。但由于熔池表

面的最高温度仅 1990K,离沸点相差较远,蒸气压力的影响并不是很大。可以预料, 当熔池表

面温度接近沸点时, 蒸气压力对表面形貌的影响将大幅度增强,有可能超过 Marangoni力、气

207第 23卷 � 第 4期 左都罗 � 激光加工熔池自由表面形貌的理论研究 �
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流压力成为自由表面形貌的决定因素。

研究气流对熔池形貌的影响时, 对气流速度的分布进行两种简单的近似: ( 1)均匀分布

v g= v g0; ( 2)高斯分布 v g= v g0exp[ - ( x - x 0)
2/ ( 2a

2) ]。假设气流为 CO2 气体(轧辊激光刻

� �

Fig. 5 � T he effect of dif ferent gas fluid dist ribution on f ree surface morpholo-

gy.

full line � homogeneous dist ribut ion, v g0= - 100m/ s, �= 45� � dash line an d

dash dot line� Gaussian dist ribut ion, x 0= 0. 5� 10- 3m, a = 0. 5 � 10- 3m,

v g0= - 100m/ s, w here �= 45� for dash line, an d �= 135� for dash dot line

花的侧吹气体) , 它的密度为

2kg / m
3
(标准状态)。图 5 给

出了不同气流分布对熔池自由

表面形貌的影响。图 6给出了

同一气流分布, 改变 v g0的大

小引起的熔池自由表面形貌的

变化。

我们可以看到, 气流对熔

池自由表面形貌有相当强的影

响。均匀分布的气流可以把熔池表面压抑得接近一平面。高斯分布的气流, 熔池表面形貌曲

线仍存在较大的峰谷值(但比无气流压力时小)。这是因为,高斯分布的气流在熔池表面的不

同位置 p g有较大差别。改变气流的入射角度, 可显著地改变熔池自由表面形貌。同样的气

流分布, v g0越大,熔池自由表面越平坦。这说明了气流对提高表面粗糙度(如激光刻花)的作

� �

Fig. 6 � T he ef fect of v g0 on th e f ree surface morphology( processing parameters

case C and Gaussian distribut ion gas f luid w ith x 0 = 0. 5 � 10- 3m,

a= 0. 5� 10- 3m, �= 45� ) .

full line� v g0 = - 100m/ s � dash line� v g0 = - 50m/ s � dash dot

line� v g0= - 10m/ s

用不如通常说的那么大。如果

考虑液固相界面可能的滑动,

并考虑气流的粘滞性, 即熔池

表面从气流中得到切向动量,

将得到更好的结果, 这是需要

进一步研究的地方。

3 � 结 � � � 论

由激光功率密度、工件移

动速度决定的 Marangoni力以及由于熔池蒸发产生的蒸气压力是决定激光加工熔池自由表面

形貌的内在因素,加工速度越快、激光功率密度越高,熔池自由表面形貌的峰谷值越大。重力

方向、气流是影响熔池自由边界的外界因素。Marangoni力越小,重力方向的影响越明显。气

流对熔池自由边界的影响非常显著,在理想气体以及气流速度简单分布的近似下,气流的作用

主要是使熔池自由边界平坦。
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机载激光测深光电倍增管变增益探测方法

朱 � 晓 � 杨克成 � 李再光

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 对机载激光探测海水深度的大动态范围信号, 提出了使用光电倍增管变增益探测方法

来压缩其动态范围。给出了 GDB-333, GDB-49, R1333 光电倍增管增益控制特性,压缩信号动态范

围达 2. 5� 104 倍,满足了机载激光测深系统的要求。使用光电倍增管变增益探测方法探测到的海

底回波,也在文中进行了报道。

关键词: 光电倍增管 � 激光 � 测量 � 海水深度

PMT gain changing measurement for airborne laser depth sounding

Zhu X iao, Yang K echeng, L i Zaiguang

( National Labor ator y of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: The return signals from airborne laser depth sounding have dynamic ranges that exceed

t he capabilities of the sequential measurement equipments. T he study on gain controlling of photomutipl-i

er tubes( PMT ) GDB-333, GDB-49 and R1333 have been carr ied out. The results show that the signal

dynamic range can be compressed to 2. 5 � 104 orders by controlling the electric potential of gr id and

eletromutiplier electrode. The method of chang ing PMT gain to detect signals from sea bottom is v er y

compatible to airborne laser depth sounding.

Key words: photomutiplier � laser � measuring � sea depth

引 � � � 言

机载激光测量海水深度的实质是测量激光水面反射和水底反射信号的时间差。从机载平

台向下发射的激光脉冲, 经过空气-海水界面,一部分被海水反射,另一部分则进入海水。透射

光进入海水之后,海水对其进行选择性吸收和散射。部分散射光即海水的后向散射光与海底

反射光一起组成回波光信号返回海面。经过海水-空气界面又折射回到空中, 经过大气,被飞

机上的探测器件接收。此信道较为复杂,系统所探测到的海底回波是一种叠加在后向散射上

的非常微弱的信号(见图 1)。由于海面反射的光信号比海底反射的光信号强得多,同时, 后向

散射的光能量随海水深度呈指数衰减,海底反射回波光信号也随海水深度指数衰减, 因而,机

载激光测深系统所探测到的回波信号不仅光强微弱, 而且动态范围很大, 一般可达到

104~ 106。这样大的动态范围信号与现有的测量、数据存储和处理设备所能接受的动态范围

� �
� � 8 � Paolini M , Sacchi G, Werdi C. Internat ional Journal for Numerical Methods in Engin eering, 1988; 26( 9) : 1989
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