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摘要：为了更准确地研究激光打孔相变过程，基于流体传热和流体力学理论，建立了ＧＨ４０３７镍基高温合金激光打
孔相变模型。模型中考虑了重力、粘滞力、反冲压力的作用，以及材料的固液相变和液气相变过程，通过数值计算得到
了激光打孔相变过程的温度场和速度场。结果表明，气化材料的反冲压力可以加快熔池的流动，在激光功率为２０００Ｗ、
脉宽为１．７０ｍｓ时，材料最大气化蒸发速率可以达到２５０ｍ／ｓ。该模型为进一步开展激光打孔研究提供了理论基础。
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引　言

激光打孔过程既存在熔化又存在气化蒸发，是一

个复杂的多态多物理场耦合过程。国内外研究人员围

绕激光参量对激光打孔质量的影响规律与激光打孔工

艺参量优化已经开展了大量的实验研究［１９］，如

ＷＡＮＧ［１］等人基于单因素法的激光打孔实验，分析了
激光器电压、脉冲宽度、重复频率、聚焦条件、辅助气体

　　

等对不锈钢激光打孔的影响规律。ＦＵ［２］等人利用光
纤激光打孔实验分析了激光功率、占空比、切割速率、

重复频率等参量对光纤激光打孔质量的影响。

ＱＩＡＮ［３］等人基于正交实验方法进行的激光打孔实验，
得出了 ＳＵＳ３０４不锈钢激光打孔的最优实验参量组
合。

但是，采用传统的实验手段难以解释和分析激光

打孔的机理以及激光打孔过程中材料的相变过程。采

用模拟仿真的方法有利于研究激光打孔的物理机制和

瞬态过程，并为实际的激光打孔加工提供理论指导。

早期针对激光打孔过程的模拟仿真主要基于解析

法［１０１１］，如ＳＷＩＦＴＨＯＯＫ等人引入高斯分布的激光热
源建立了激光热作用物理模型，分析了激光移动速率

对熔池大小及形状的影响［１０］，但未考虑相变潜热的影

响。ＷＵ等人以无限大均匀介质中热扩散方程的解为
理论工具，给出了激光打孔过程的近似数学表达式，模

拟了激光打孔的孔洞形成过程［１１］。但利用解析法求
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解时，无法处理材料热物理参量随温度变化的实际情

况［１２］。

目前，针对激光打孔过程的数值模拟主要基于热

传导理论［１３１７］，即通过求解热传导方程得到激光打孔

过程的温度场。ＺＨＡＮＧ等人建立了１维稳态热传导
模型，研究了长脉冲激光打孔的效能比，计算了不同激

光能量密度下的打孔深度［１３］。ＣＨＵ等人基于有限元
法建立了２维激光打孔模型，考虑了激光束空间分布
和材料相变潜热对孔的影响，计算了激光打孔过程温

度场和孔型演化过程［１４］。ＢＥＧＩＣＨＡＪＤＡＲＥＶＩＣ等人
基于有限体积法计算了激光打孔过程中温度的分布和

孔的几何形状［１５］。ＳＯＮＧ等人利用 ＡＮＳＹＳ软件中的
单元生死技术对激光打孔过程的温度场进行模拟仿

真，得到了小孔的孔深、孔径的时间特性以及随激光能

量的变化曲线［１６］，但该模型忽略了打孔过程中产生的

熔化现象，只考虑材料的气化。

基于热传导理论的模型大多忽略了重力、反冲压

力和粘滞力等对激光打孔的影响，且仅考虑材料的固
液相变过程，忽略了材料的液气相变过程，因此仅能
模拟激光打孔过程中的温度分布情况。另外，激光打

孔过程中材料发生相变会导致材料的热物理属性发生

阶跃跳变，需要对随温度变化的材料参量进行平滑处

理。材料的熔化和气化蒸发过程还涉及到粘滞力和反

冲压力的作用，以及相变潜热和热对流的影响，因此基

于热传导理论建立准确的激光打孔模型较为困难。

本文中以航空涡轮发动机叶片常用的ＧＨ４０３７镍
基高温合金为研究对象，基于流体传热和流体力学理

论建立了控制方程组，模型中考虑了重力、反冲压力和

粘滞力的作用，也考虑了材料的固／液相变和气／液相
变过程，提高了激光打孔模型的准确性。通过计算得

到了激光打孔相变过程中不同时刻的温度场分布、熔

池流动速率以及气化蒸发速率，为进一步开展激光打

孔的研究奠定了理论基础。

１　数学模型

１．１　有限元模型
本文中有限元模型的建立、参量设置、边界条件设

置、求解以及后处理等均基于 ＣＯＭＳＯＬＭＵＬＴＩＰＨＹ
ＳＩＣＳ多物理场仿真软件。为便于计算，有限元模型采
用２维模型，分为上下两个矩形域。上矩形域为空气，
长４ｍｍ，高４ｍｍ；下矩形域为 ＧＨ４０３７镍基高温合金，
长４ｍｍ，高１ｍｍ。考虑到模型精确性，同时减少计算
量，在空气以及材料表面以下０．５ｍｍ左右的深度构造

较细的网格，其它区域构建较粗的网格，网格类型采用

三角形网格。几何模型的网格划分效果如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　控制方程
假设激光打孔过程中主要受到重力、粘滞力和反

冲压力的作用，熔化和气化材料的传热过程主要受到

热传导和热对流的作用。根据质量守恒、动量守恒和

能量守恒原则，给出气、液、固三相统一的控制方程如

下：

ρ
ｔ
＋（ρｕ）＝０ （１）

ρｕｔ
＋ρ（ｕ·）ｕ＝·［－ｐＩ＋

μ（ｕ＋（ｕ）′）－２３μ（·ｕ）Ｉ］＋ρ·ｇ（２）

ρｃｐ
Ｔ
ｔ
＋ρｃｐｕＴ＝·（ｋＴ）＋Ｓ（ｘ，ｔ） （３）

式中，ρ为密度，ｕ为速度矢量，ｐ为压强，μ为动态粘
度，ｇ为重力加速度，Ｔ为绝对温度，ｃｐ为比定压热容，
κ为热导率，Ｓ（ｘ，ｔ）为热源项。

激光热源采用高斯面热源模型，热源项的数学表

达式如下：

Ｓ（ｘ，ｔ）＝２Ｐ
πｒ２
（１－Ｒ）ｅｘｐ－２ｘ

２

ｒ( )２ （４）

式中，激光功率Ｐ＝２０００Ｗ，反射率Ｒ＝０．７４，光斑半径
ｒ＝０．２５ｍｍ。
１．３　初始条件和边界条件

（１）初始值速率ｕ＝０ｍ／ｓ，压力ｐ＝１×１０５Ｐａ，Ｔ为
环境温度，则有Ｔ＝３００Ｋ。

（２）温度边界条件设置为绝热，边界方程为：
－κ·Ｔ＝０ （５）

　　（３）速度边界条件设置为无滑移边界，边界方程
为：

ｕ＝０ （６）

５６７
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１．４　空气与ＧＨ４０３７镍基高温合金物理参量

空气的热物理属性［１８］如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｉｒ

Ｔ／Ｋ ｃｐ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） κ／（Ｗ·ｍ· －１Ｋ－１） μ／（Ｐａ·ｓ）

３００ １．００５×１０３ ０．０２６２ １．９８３×１０－５

５００ １．０２９×１０３ ０．０４０３ ２．６７１×１０－５

１０００ １．１４１×１０３ ０．０６７５ ４．１５２×１０－５

１５００ １．２３０×１０３ ０．０９４６ ５．４００×１０－５

２０００ １．３３８×１０３ ０．１２４０ ６．５００×１０－５

２５００ １．６８８×１０３ ０．１７５０ ７．６７０×１０－５

　　随温度变化的空气密度ρ可由以下表达式计算：
ρ＝ｐ·Ｍ／（α·Ｔ） （７）

式中，空气摩尔质量Ｍ＝０．０２８９ｋｇ／ｍｏｌ，通用气体常数
α＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

ＧＨ４０３７镍基高温合金的热物理属性［１９］如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＨ４０３７Ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｙ ｖａｌｕｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｃｐ，ｓ ４４０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅκｓ １３．８Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｌｔｉｎｇｐｈａｓｅκｍ ２３．９Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙμ ０．００６Ｐａ·ｓ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｍｅｌｔｉｎｇＨｍ ２９６ｋＪ／ｋｇ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎＨｖ ６４２３ｋＪ／ｋｇ

ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｍ １５８５Ｋ

ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｖ ３００５Ｋ

　　采用等效热熔法处理材料熔化和气化过程的相变
潜热的影响，等效热熔法的表达式如下［２０］：

ｃｐ ＝ｃｐ，ｓ＋
Ｈｍ
Ｔ( )
ｍ

Ｈ（（Ｔ－Ｔｍ），ΔＴ）＋

δｍＨｍ ＋
Ｈｖ
Ｔ( )
ｖ

Ｈ（（Ｔ－Ｔｖ），ΔＴ）＋δｖＨｖ （８）

δｍ ＝
ｅｘｐ［－（Ｔ－Ｔｍ）

２／ΔＴ２］
ΔＴ槡π

（９）

δｖ ＝
ｅｘｐ［－（Ｔ－Ｔｖ）

２／ΔＴ２］
ΔＴ槡π

（１０）

式中，Ｈ（（Ｔ－Ｔｍ），ΔＴ）和 Ｈ（（Ｔ－Ｔｖ），ΔＴ）均为 Ｈｅａ
ｖｉｓｉｄｅ平滑函数，分别用于处理材料在固液相变和液
气相变过程中的相变潜热；δｍ和 δｖ为高斯函数，高斯
函数的中心分别为材料的熔点和沸点；ΔＴ为相转变温
度范围，本文中取ΔＴ＝５０Ｋ。

在材料发生固液相变和液气相变过程中，材料
的密度ρ也会发生两次阶跃性跳变，容易导致求解过
程出现奇异。本文中也采用 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ平滑函数对其
进行处理，改善了模型的收敛性。经平滑处理后的

ＧＨ４０３７镍基高温合金的密度ρ如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＧＨ４０３７Ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

２　模拟结果与分析

２．１　温度场模拟结果
图 ３为激光作用 ０．８０ｍｓ，１．２０ｍｓ，１．６０ｍｓ和

１．７０ｍｓ左右的温度场模拟结果。图３中的横纵坐标
分别代表几何区域的长和高，单位为 ｍｍ，色柱表示温
度，单位为Ｋ。如图３ａ、图３ｂ所示，在激光加热早期阶
段，激光束主要用于加热基体，激光束下方的材料达到

融化温度后，开始形成小的熔池，此时激光能量以菲涅

尔吸收的方式被材料表面吸收，其余能量被反射，传热

过程以热传导方式为主。随着加热时间增加，热传导

现象加剧，熔池的深度随之增加。如图３ｃ所示，激光
加热１．６０ｍｓ左右，材料表面发生气化现象，在小孔内
外压力差的作用下，气化材料沿垂直方向向上喷出，并

与周围空气形成了热对流。如图 ３ｄ所示，激光加热
１．７０ｍｓ左右，材料气化蒸发现象更加明显，气化后的
材料进一步上升，并向周围扩散，形成了类似“蘑菇

云”的形状。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
ａ—ｔ＝０．８０ｍｓ　ｂ—ｔ＝１．２０ｍｓ　ｃ—ｔ＝１．６０ｍｓ　ｄ—ｔ＝１．７０ｍｓ

６６７
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２．２　速度场模拟结果
图４ａ、图４ｂ分别为熔池表面和熔池内部不同位

置（ｘ，ｙ）的水平流动速率。从图４ａ可以看出，熔池中
心区域的水平流动速率较快，两端的水平流动速率较

慢，水平流动速率最高为１．７ｍ／ｓ。从图４ｂ可以看出，
熔池表面的水平速率较高，越往下水平速率越低。

Ｆｉｇ４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｉｎｓｉｄｅ

结合图 ４ａ、图 ４ｂ可以看出，在激光加热早期阶
段，熔池表面和内部的水平流动速率都较低，随着激光

作用时间增加，熔池表面和内部的水平流动速率开始

增加，但增速均较为缓慢。在激光加热１．７０ｍｓ左右，
熔池表面和内部的水平流动速率都迅速上升。

图５为熔池表面的垂直流动速率。从中可以看
出，在激光加热 ０．５０ｍｓ左右，熔池开始出现垂直流
动。随着时间的增加，熔池的垂直流动速率不断增加，

在激光加热１．７０ｍｓ左右，熔池的垂直速率也迅速上
升。从图５中还能看出，靠近熔池中心区域的垂直流
动速率较快，熔池两端的垂直流动速率较慢，垂直流动

　　

Ｆｉｇ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

速率最高为１．１ｍ／ｓ。
图６为材料表面不同位置的压力随时间变化的曲

线。从图６可以看出，在激光加热初始阶段，此时的压
力与大气压力相同，然后随着激光加热时间增加，压力

开始缓慢的上升，在激光加热１．７０ｍｓ左右，压力开始
迅速上升，中心点压力最大达到１．３８×１０５Ｐａ，而且距
离中心区域越近最大压力越大。

Ｆｉｇ６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

对比熔池水平和垂直流动速率与压力的模拟结果

可以看出，在激光加热１．７０ｍｓ左右压力迅速上升，距
离中心点越近最大压力越大，此时速率场模拟中的熔

池流速也在迅速上升，且越靠近熔池中心区域流动速

率较快，表明蒸发气体的反冲压力可以加快熔池的流

动。

图 ７为激光作用 １．６０ｍｓ，１．６４ｍｓ，１．６６ｍｓ和
１．７０ｍｓ时的材料气化蒸发速率场模拟结果。图中的
横纵坐标分别代表几何区域的长和高，单位为 ｍｍ，色
柱表示速率，单位为ｍ／ｓ。从图上可以看出，在材料发

Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ
ａ—ｔ＝１．６０ｍｓ　ｂ—ｔ＝１．６４ｍｓ　ｃ—ｔ＝１．６６ｍｓ　ｄ—ｔ＝１．７０ｍｓ

７６７
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生气化后，材料的最大气化蒸发速率由１．６０ｍｓ时的
３５ｍ／ｓ迅速增加到１．７０ｍｓ时的２５０ｍ／ｓ。靠近材料表
面中心区域的材料蒸发速率最高，向周围扩散的气化

蒸发材料在空气的阻力作用下速率逐渐递减。

３　结　论

基于流体力学和流体传热理论建立了ＧＨ４０３７镍
基高温合金激光打孔相变模型，计算了激光打孔相变

过程的温度场分布、熔池流动速率以及气化蒸发速率，

模拟结果较好地展示了材料熔化和气化蒸发的相变过

程。

（１）随着激光作用时间增加，材料相继发生熔化
和气化现象，熔化材料初期在粘滞力和重力的阻碍作

用下流动较为缓慢，然后在气化蒸发材料的反冲压力

下，熔池的流动速率迅速增加，气化蒸发材料沿垂直方

向从小孔喷射到空气中，并向周围空气中扩散。

（２）在激光功率为２０００Ｗ、脉宽为１．７０ｍｓ时，熔
池的水平流动最高速率为１．７ｍ／ｓ，垂直流动最高速率
为１．１ｍ／ｓ，材料最大气化蒸发速率可以达到２５０ｍ／ｓ。
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