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提要　基于焓方法发展的二维轴对称数学模型Κ考虑了激光束能量的时间和空间分布以及材料的

变热物性影响Κ模拟了激光加工中材料的传热和相变过程Κ并分别计算了高斯光束及平面圆形光

束作用于纯铁时材料内部的气液及固液界面随时间的发展及非稳态温度场演化Λ
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1　引　言

　　激光加工过程表现出快速、复杂、多维和多参数影响等特点Κ传统的实验手段难以确定靶
材中的瞬态温度变化和相转变Κ理想的数学模型无疑对此问题的研究具有指导意义Λ早期的模
型工作主要研究向半无限大基体内部的传热Κ相继发展的数学模型考虑激光参量、材料参数、
熔池流场及等离子体等的影响Λ利用显式插分法求解的数学模型[1 ]没有考虑液态的再凝固Λ考
虑激光传输特性的数学模型[2 ]认为激光烧蚀过程中不存在熔化层Λ焓方法[3Κ4 ]为解决传热相变

问题提供了简易途径Κ使得相前沿条件纳入其积分形式的弱解公式中Κ无需连续跟踪相前沿Κ
而是在完成温度场的计算后由差值方法确定Λ 我们利用焓法发展的数学模型考虑了材料的变
热物性;包括吸收率、导热系数和热容Γ以及激光束的传输特性影响Κ以YA G 圆形激光束;高
斯光束和平面圆光束Γ与纯铁作用为例Κ计算模拟了材料中发生的从传热到熔化的全过程Λ

2　数学模型

　　为了明确数学模型的可适用性和局限性Κ我们作了下述的主要简化与假设Π; 1Γ经典的传
热理论适用于激光与材料相互作用过程Μ; 2Γ材料各向同性并且忽略由于温度引起的密度变
化Μ; 3Γ材料的相变分熔化与气化两个步骤Κ且分别发生在特定的温度条件下Μ; 4Γ不考虑熔
池内液体流动对温度场的影响Μ; 5Γ气化物质包括等离子体对入射激光的传输不产生影响Λ
取柱坐标系分析问题Κ认为基材半无限大Κ图 1为模型示意图Λ激光垂直入射在材料表面Κ
能量吸收导致传热Κ表面熔化产生熔池出现固液界面 S 1Ψ进一步发生气化使材料去除产生气
液界面 S 2Ζ焓定义为显热C p T 与潜热L 之和Ζ这里C p 为定压热容ΨT 为温度Ζ采用热焓和温度
一起作为待求函数Ψ在整个区域建立一个统一的能量方程Ζ多维相变问题的控制方程为



图 1 计算模型的坐标与网格系统示意图

F ig. 1 Schem atic diagram illustra t ing the

coo rdinates and grid system fo r the model

Θ5h
5t

= ¨ [k≅¨ T Σ] ≅1Σ

其中 Θ为材料密度Ψh 为焓ΨΣ为时间Ψk 为导热系数Ζ
在气液界面上的温度为沸点 T v Ψ并且吸收的激
光能量由热传导和相变潜热两部分来平衡

ΑP s + ϑl
5T l

5n w
= L vΘvw ≅2Σ

式中Α为材料对激光的吸收率ΨP s为激光源的功率密

度Ψn为界面法线方向单位长度ΨL v为气化潜热Ψvw 为

界面迁移速率Ψ下标w 表示气液界面Ψ下标 l表示液

态相Ζ
固液界面上的温度保持为熔点 T m Ζ在自由边界
上没有热量交换并且温度保持为室温 T aΖ初始状态 t

= 0时Ψ整个计算区域内的温度为室温 T aΖ
焓与温度的关系式为

T =

höC ≅hΣ h < hm

T m hm ≤ h ≤ hm + L m

≅h - L m ΣöC ≅hΣ hm + L m < h < h v

T v h v ≤ h ≤ h v + L v

≅3Σ

式中 hm 和 h v分别为固态和液态饱和焓ΨL m 为熔化潜热ΨC ≅hΣ为热容Ζ显然Ψ由控制方程、边界条
件和初始条件构成了一组非线性方程Ζ

3　离散方法及解的步骤

　　计算区域的 r方向和 z 方向尺度范围都取为R Ζ将计算区域离散为∃R ×∃R 的网格Ψ如图
1Ζ在整个计算过程中时间步长 ∃Σ保持不变Ζ部分无量纲量的定义为⊥Η= ≅h - hm ΣöC 0≅T m -

T aΣ[ < = ≅T - T m Σö≅T m - T aΣ[ ∃F 0 = k 0≅∃ΣΣöΘC 0R
2[ ∆= ∃R öR [B i = ΑR P sök 0≅T m - T aΣΖ这

里ΗΨ<Ψ∃F 0ΨB iΨ∆分别为无量纲化的焓、温度、时间步长、空间步长、比特数ΖC 0和 k 0分别表示室

温时的热容和导热系数Ζ若空间变量用中心差分Ψ时间变量用后差[上标m 表示时间步Ψ下标
对≅iΨj Σ表示格点位置Ζ计算区域内部的离散化控制方程为

Ηm
iΨj - Ηm - 1

iΨj

∃F 0
=

1
∆2 1 +

1
2i

<m
i+ 1Ψj + 1 -

1
2i

<m
i- 1Ψj + <m

iΨj+ 1 + <m
iΨj - 1 - 4<m

iΨj ≅4Σ

　　外部边界上的格点Κ由于控制单元具有不同的形状导致具有不同的差分方程Λ圆柱中心格
点上有差分方程

Ηm
0Ψj - Ηm - 1

0Ψj

∃F 0
=

1
∆2 õ ≅4<m

1Ψj + <m
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0Ψj - 1 - 6<m
0Ψj Σ ≅5Σ

　　激光作用的边界格点还需引入激光源项Κ发生气化前的差分方程为

Ηm
iΨ0 - Ηm - 1

iΨ0

∃F 0
=

1
∆2 õ 1 +

1
2i

<m
i+ 1Ψ0 + 1 -

1
2i

<m
i- 1Ψ0 + 2<m

iΨ1 - 4<m
iΨ0 + 2

B m
i

∆ ≅6Σ

　　边界拐角格点上差分方程稍有不同Λ 发生气化后的气液界面所在格点的差分方程只是在
上式的基础上稍作改动Λ 焓与温度的关系式 T 2h 在无量纲后成为 <2Η关系式Ζ
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在用迭代法求解非线性方程组时Ψ用m - 1时刻的 Ηm - 1作为m 时刻 Η的试探解 Η′Ψ由 <2Η
关系式决定 <的取值 <′Ψ将它代入离散后的控制方程同时利用边界条件即可求出新的 Η″Ψ然后
再由 <2Η关系式计算 <的新取值 <″Ψ再代入离散后的非线性方程求出改进的 ΗÊΖ重复进行直到
求得最终的收敛解Ζ导热系数、热容和吸收率都是温度的强关联函数Ψ在每次计算中都代入它
们的新迭代值Ζ
采用一种光源跳跃的算法来确定移动光源的位置Ψ基于能量守恒原理把激光源等效为材
料内部的移动热源Ζ定义 hg = h v + L v为气态初始焓Ζ当某一控制单元的焓 h≅iΨjΣ > h g 时Ψ表明
该单元已经完全转变为气态Ζ计算中我们没有考虑气态内部的温度场Ζ对体积为 ∃V 的单元Ψ
假设 n 时刻该单元的焓 h≅iΨjΣ

n < hg [在 n + 1时刻进入该单元的静能量为 ∃qΖ首先根据方程计

算出h≅iΨjΣ
n+ 1Ψ如果h ≅iΨjΣ

n+ 1 < h g Ψ表明该单元没有完全转变为气态Ψ则该单元的计算结束并转移

到下一单元Ζ否则 h≅iΨjΣ
n+ 1≥ h g Ψ则该单元已经完全转变为气态Ψ并且激光源迁移到下近邻单元

上Ζ此时激光源能量的降低部分 ∃q′为激光源迁移过的单元的焓增加Ζ激光源连续迁移直到计
算区内的所有网格单元的焓 h≅iΨjΣ

n+ 1 < h g Ζ
由计算出的焓场和温度场确定移动气液和固液界面的位置Λ 设某一单元的焓为 h≅iΨjΣΨ当

hm ≤ h ≅iΨjΣ≤ hm + L m 时Ψ则此单元的温度为熔点 T m Ψ固液界面落在该单元内Ψ其中液化部分的

体积 ∃V x 由线性插值关系式 hm - ∃V xL m ö∃V = h ≅iΨjΣ来确定Ψ如果在 z 方向的第 i列没有满足

上述条件的单元Ψ则总有hm + L m ≤h ≅iΨj - 1Σ且h≅iΨjΣ≤hm Ψ表明固液界面存在于这两个单元的其
中之一Ψ并且 z 方向需要进一步细划网格Ψ直到出现温度为 T m 的单元Ζ确定气液界面的位置只
需将上述 hm ΨL m ΨT m 参数替换为 hv ΨL v ΨT v 即可得Λ

4　数值算例与结果讨论

　　以 IQL 210型 YA G 脉冲激光器作为计算光源Κ其特点是脉宽、重复率和脉冲能量都可在
一定范围内调节Λ光束能量的时间分布也可作一定的改变Κ空间分布通过衍射光学元件变换获
得Κ如圆斑、方斑和可控强度分布等Λ 以高斯光束;束腰半径R sΣ和平面圆光束≅均匀光斑半径
R sΣ作为计算实例Ψ并取R s = 1. 5 mm Κ功率密度空间分布函数与文献[ 5 ]中相同Λ

表 1 纯铁的材料参数

Table 1 M ater ia l parameters of iron

Θökg·m - 3 T m öK T v öK L m öJ ökg L v öJ ökg

7870 1810 3273 2. 66×105 60. 95×105

表 2 纯铁特性参数随温度的变化

Table 2 Temperature-dependen t parameters of iron

T öK 　　　293 　　　1060 　　　1600 　　　> 1810

Αö% 9. 71 37. 0 39. 6 43. 0

K öWm - 1K - 1 73. 6 29. 4 30. 3 30. 3

C öJkg- 1K - 1 439 665 544 544

　　由于材料的多样性和材料物性参数实验数据的短缺Κ难以确定具体材料的准确参数Λ计算
中取纯铁作为靶材Κ其材料参数[6Κ7 ]在表 1中列出Λ 采用阶跃函数与线性近似相结合的方法得
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出参数随温度的变化关系Λ 随温度变化的材料特性参数[7Κ8 ];吸收率 ΑΨ导热系数 K 和热容C Σ
见表 2Λ

图 2 熔化和气化的起始时间与入射激光

功率的关系

F ig. 2 In it ia l t im e of m elt ingöevapo ration

vs beam pow er

计算预测的熔化起始时间 tm 和气化起始时间 tv

与入射激光功率的关系如图 2Ζ对于每一个关系都存
在一个临界激光功率值P cΖ在P c以上Ψ熔化和气化的
开始几乎是瞬态的Ψ即相对于激光的起始作用时间
很短Ζ气化相对于熔化的滞后起始时间 tv 2tm 随着激

光功率的增强而减小Λ 这是由于熔化以后吸收率提
高但导热系数却降低Λ 不同光束作用结果的比较可
知平面圆光束的熔化临界功率提高到了 3 kW Κ而高
斯光束只有 2 kW Λ
发生气化以后Κ金属表面将出现烧蚀Λ 在 50 m s

时不同的连续激光功率; 5 kW 和 10 kW Γ作用下的
材料内部的气液和固液界面位置如图 3Λ不同功率的
激光作用结果可知Π高功率下气液界面更靠近于固
液界面Κ即液化层相对薄一些Λ

图 3 在 50 m s时不同光束作用下界面形状的

计算结果

F ig. 3 Calcu lated in terface p rofiles at 50 m s fo r

differen t laser beam s and pow ers

图 4 不同光束作用下熔化和气化深度与

时间的关系

F ig. 4 D ep th of m elt ingöevapo ration vs tim e fo r

differen t laser beam s

取连续输出的激光功率为 5 kW Κ不同激光束作用下的烧蚀池与熔池深度;沿光束轴线 r

= 0Σ随时间的关系曲线如图 4所示Λ在计算时间内Κ对于高斯光束Κ发生气化以后液态薄层的
深度近似地保持为 0124 mm Λ 但对于平面圆光束Κ液态层的深度随时间逐渐变大Λ
脉冲激光作用下材料内部沿光束轴线方向 ≅r = 0Σ距表面下不同深度处的温度场演化历
史的计算结果如图 5 ≅aΣ和≅bΣΖ其中激光参数为Π脉冲能量 50 J Κ脉宽 10 m sΚ脉冲重复率 20

H zΛ不同深度 d 处所达到的最高温度 T m ax和达到最高温度所需的时间 tm ax不同Ζ随 d 的增大Ψ
温度梯度和温度变化率急剧变小Ψ同时 tm ax 变大Ζ对同一深度位置Ψ温度上升阶段的变化率大
于下降阶段Ζ对于高斯光束Ψ在 d = 01125 mm 处Κ温度上升阶段和下降阶段都出现平台Κ这对
应于在该时间段内发生固液相变Λ 相变使其周围近邻的温度变化率减小Λ
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图 5 高斯光束 ≅aΣ和平面圆光束≅bΣ作用下材料内的温度随时间的发展

F ig. 5 D evelopm ent of temperatu re at differen t dep th s along beam axis during pu lsed Gaussian ≅aΣ

and fla t2top ≅bΣlaser p rocessing

　　由数值计算曲线可以定量分析材料在激光淬火过程中的温度及相变历史Κ为确定强化组
织和硬化范围提供了理论依据Λ 由熔化和气化的起始曲线能够进行激光硬化的参数选择Λ 利
用模型还可以进行与表面熔化2凝固有关的合金化方面的传热学分析Λ由预测的相界面随时间
的发展容易确定激光打孔和焊接过程中光束传输特性对孔形和熔池的瞬态位置和形状的影

响Λ为了验证模拟的正确性Κ我们以碳钢为靶材进行了大量的激光热处理的硬化层深以及激光
打孔孔形的实验研究Κ比较实验与模拟的结果表明模拟计算的误差在允许范围以内Λ
隐式有限差分方法的离散结果为一组非线性方程Κ考察稳定性问题的常规方法在这里不
适用Λ 计算中只要选择合适的时间和空间步长总能得到稳定的收敛解Λ 模型建立忽略了激光
与材料作用界面的对流和辐射热损耗[2 ]h c≅T - T aΣ- ΕΡ≅T 4 - T 4

aΣ以及气化物质对入射激光
束的屏蔽作用Ψ这些都使预测的温度场比实际情况偏大Ζ这里 hc 为对流系数ΨΕ为热辐射系数Ψ
Ρ为 Stafan2Bo ltzm an 常数Λ

5　结　论

　　有限差分焓模型在解决激光加工过程中的传热相变问题中使相变界面位置的确定简化Λ
利用模型分别计算了高斯光束和平面圆光束与纯铁作用过程中材料从传热到熔化再到气化全

过程中固液及气液界面随时间的发展及材料内部的非稳态温度场演化Κ并由此得到了气化和
熔化的起始时间等Λ 本文的数学模型有助于理解激光加工过程和优化工艺参数Λ
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Abstract　A n ax isymm etric model has been developed to sim u la te conduct ion phase

change du ring laser p rocessing based on en thalpy m ethod. T he spat ia l and tempo ral

p rofile of the laser beam and the temperatu re dependen t p ropert ies of the m ateria l

have been taken in to accoun t in the model. A Gau ssian beam and a fla t beam are

u sedΚ respect ivelyΚ to sim u la te the in teract ion w ith iron as target and the resu lts

fo r vapo r2liqu id and liqu id2so lid in terface evo lu t ion s and temperatu re field develop2
m en t in the m ateria l are ob ta ined.

Key words　laser p rocessingΚphase changeΚmodelΚen thalpy m ethod
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