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激光深熔点焊小孔瞬态行为及影响因素

刘桐! 韩晓辉! 张铁浩! 李刚卿

!中车青岛四方机车车辆股份有限公司"山东 青岛 %))$$$#

摘要"!通过数值模拟的方法对激光深熔点焊过程中小孔瞬态行为进行了研究" 建立了二维瞬态小孔激光点

焊数值模型#分别对连续激光点焊和脉冲激光点焊过程中小孔演化规律和瞬态行为进行了分析#并通过改变计算

条件#对影响小孔生长的多种物理因素进行了探究" 结果表明#在连续激光点焊过程中#小孔深度随着热输入的积

累不断增长#并且始终处于不断的振荡中$在脉冲激光点焊过程中#小孔的演化具有明显的周期性且与脉冲周期一

致" 当激光关闭时#小孔深度减小甚至闭合$当激光开启时#小孔迅速增大至激光关闭前的深度" 反冲压力是形成

小孔的必要因素#而表面张力是阻碍小孔形成的作用力" 粘度增大熔池宽度减小#小孔和熔池深度增大"

关键词"!激光焊# 小孔# 瞬态行为# 数值模拟

中图分类号"!"#$&,

&!前言

激光深熔焊过程中#由于激光热源能量密度高#液

态熔池被迅速加热蒸发" 大量金属蒸气离开熔池并对

熔池形成反冲压力#使熔池中部形成小孔" 由于焊接

小孔的存在#使激光在小孔内部不断地反射#大大提高

了激光能量吸收率#加速了小孔内壁上的蒸发#在反冲

压力的作用下小孔不断增长#并最终形成窄而深的焊

缝" 小孔的形貌随焊接过程不断变化#并对能量吸收!

熔池流动等产生重要影响" 因此研究激光深熔焊过程

中小孔的瞬态行为#对理解熔池形貌!流动及能量传输

有重要意义"

激光深熔焊小孔位于熔池内部#小孔尺寸小!温度

高#难以进行高精度的观测" 因此许多学者通过数值

模拟的方法对激光深熔焊及小孔进行研究" KP,aaM等

人
%)&

建立了二维有限元热通量模型#计算了小孔形貌#

但该模型中没有考虑流体流动" >O,P,等人
%/&

也采用

光束追踪和iUF方法来模拟小孔瞬态行为#该模型中

假设小孔前壁固定#后壁自由运动" ZC等人
%! .(&

基于

XMcM_LM\方法建立了三维瞬态小孔激光焊数值模型#

采用连续界面模型处理热毛细力#反冲压力等边界条

件#对小孔的演化#小孔内部蒸气运动#熔池温度场流

场等进行了计算" 汪任凭等人
%$&

利用 FX1JBK软件模

拟激光深熔焊接中小孔变化情况#研究了蒸发反作

收稿日期" /"/" ."3 ."&

'()" )":)/"3!-;:<;:/"/""3"&""/

用力对小孔形成的影响" 庞盛永等人
%& .3&

#利用光束追

踪计算小孔壁面上的多重反射菲涅尔吸收#利用 XMcM_

LM\进行小孔界面追踪#建立了瞬态小孔和熔池流场温度

场数值模型#计算了小孔的周期性运动" 这些研究为激

光焊小孔形成及演变机理提供了基础#但连续激光点焊

和脉冲激光点焊过程小孔的瞬态研究未见文献报道"

文中建立了二维瞬态小孔激光点焊数值模型#利

用线追踪热源计算激光在小孔内部的多重反射菲涅尔

吸收#通过iUF技术进行相界面追踪#从而计算激光点

焊过程中小孔瞬态形貌" 通过该模型计算了连续激光

点焊和方波脉冲激光点焊过程中小孔的生长规律" 并

通过改变计算条件对影响小孔行为的因素进行探究"

*!计算模型

假设流体为不可压缩牛顿流体#并且固 .液相变

时密度不发生显著的变化#则计算区域任意单元质量

守恒方程可以表示为)
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式中)

#为密度$#为时间$!为速度矢量$

!为散度算子"

由于假设相变时密度不发生改变#所以有)

!

,!m" '/(

方向的动量方程可以表示为)

#

'

#

"(

#

#

m.

!

,'

#

!"( g

!

,'

$!

"( .

#

/

#

+

g0

+

'!(

式中)"#!分别为 +#1方向速度矢量$/为压力$

$为粘

度" 方程左边为动量增长速度#等式右边第 ) 项表示
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对流引起的动量增量#右边第 / 项表示通过粘性扩散

引起的动量增量#右边第 ! 项表示压力源项$0

+

表示其

他源项#包括浮力!重力!表面张力和蒸发反作用力等"

1方向动量方程与+方向类似#不再赘述"

能量方程可以表示为)
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式中)*为焓$-为热导率" 等式左边为热量积累#等式

右边第 ) 项为单元格上通过对流增加的热量#第 / 项

为通过对流损失的热量$0 为其他影响因素的能量源

项"

为了简化计算#在小孔激光焊计算模型中做出如

下假设)

"流体假设为不可压缩牛顿流体#且为层流$

#计算模型中忽略逆韧致吸收的影响$

$忽略在小孔

壁处的 Z@AS'M@ _,]MP效应$

%忽略等离子体对熔池辐

射的影响$

&忽略小孔壁上由金属蒸气运动产生的剪

切力对小孔壁附近熔池流动和熔池形状的影响"

该模型采用光束追踪热源对激光 .小孔之间的初

次和多重反射菲涅尔吸收进行求解计算" 光束追踪热

源是将激光束细分#并对每一条激光束与小孔壁面的

菲涅尔吸收进行累计#从而模拟激光 .小孔之间的能

量的作用机制" 光束追踪热源被广泛的应用于小孔形

状的数值模拟计算
%0&

#计算过程不进行详细叙述" 光

线在小孔中多次反射后的能量可以表示为)
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式中)

&

O

是第6次入射光束与小孔壁法向的夹角$(

"

为

入射激光强度$(

6

和 (

"

分别为入射光束和小孔法向的

单位矢量$

%

FP

是菲涅尔吸收系数"

计算时首先确定小孔壁初始位置#并设置第一束

入射光线的方向和能量密度#然后计算光线在小孔中

多次反射后的能量" 当反射光线离开小孔或反射光线

能量小于某一阈值#则一束光线计算完毕" 更新小孔

壁界面#并进行下一束光线的计算"

,!小孔演化分析

,+*D模型验证

对尺寸为 )" OOe)$ OOe! OO的 !"( 不锈钢激

光点焊熔池行为进行瞬态模拟#通过对熔池温度场的

计算#获得了各个时刻的焊接熔池焊缝形貌" 并通过

与相同条件下的试验获得的焊缝横切面进行对比#对

模型进行验证" 焊接工艺参数见表 )"

表*!焊接工艺参数

激光功率

$-H

焊接时间

#-O'

光斑半径

4-OO

保护

气体

气体流量

'-'X,OC@

.)

(

) /"" /"# (" ":! >P /"

图 )为激光功率为 ) /"" H#焊接时间分别为 /" O'

和 (" O'时的计算结果和焊缝横切面对比图" 计算结果

中小孔区域由材料沸点等温线标识#焊缝区域由固相线

标识#箭头表示熔池内部流体流速矢量" 可以看出计算

结果与对应试验的焊缝横切面轮廓吻合良好"
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图 )D小孔激光焊缝横切面模拟结果与试验结果

,+,D连续激光焊小孔演化过程

图 / 为激光功率 ) /"" H时小孔深度随时间变化

曲线" 焊接开始后#约 ":( O'后小孔开始形成#且小孔

深度迅速增长" 在选定功率参数下#小孔深度生长速

度约为 ":) OO-O'"小孔深度增长过程中有小幅度的
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图 /D小孔深度随时间变化曲线

振荡#约 (":" O'后小孔达到 !:" OO即板厚#此时得

到全熔透焊缝"

图 ! 为连续波激光点焊功率为 ) /"" H时小孔演

化过程" 由图可知#随着加热时间的积累#小孔不断长

大#熔池也随之扩张" 当加热时间为 /:$ O'时#小孔深

度约为 ":/$ OO#此时小孔壁附近温度较高#接近甚至

超过材料沸点温度'! !)$ Z(#孔内金属迅速蒸发和电

离#产生的反冲压力驱动金属液体向液相区流动#从而

使小孔继续扩张" 从图 !,流体场可以看出#此时熔池

底部液态金属被挤向熔池边缘#沿着熔池轮廓向上方

流动#最大流速约为 0" OO-'"

当加热时间为 $:" O'时#小孔深度达到 ":$ OO#

熔池深度约为 ":& OO#如图 !R所示" 小孔内金属部分

蒸发#以气体形式离开熔池#一部分被挤压至熔池表

面#在熔池四周堆积" 此时熔池表面流体流动方向#由

温度较高的焊缝中心位置#即小孔附近流向熔池边缘"

而熔池底部由于反冲压力的驱动#液态熔池高速向下
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图 !D瞬态小孔的形成过程
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运动" 同时#部分液态金属受到熔池底部和边缘的挤

压#沿着熔池边缘向上流动"

当加热时间为 )":" O'#/":" O'和 !":" O'时#小

孔深度分别达到 ):" OO#):0 OO和 /:! OO#熔池流动

状态与之前所述相似#如图 !Q%图 !M所示"

当焊接时间达到 (":" OO#小孔深度达到板厚#如

图 !T所示" 小孔位于焊缝中央#贯穿整个熔池" 小孔

两侧温度较高#接近或达到材料沸点温度" 熔池上部

液态熔池沿温度梯度由焊缝中部向两边流动#熔池底

部小孔直径较小#小孔底部附近液态金属受到挤压以

较大的流速向周围流动#最大流动速度接近 $"" OO-'"

熔池上部和下部的流体在表面与底部流体带动下流

动#但熔池中部附近流体流动较为缓慢"

,+-D脉冲激光焊小孔演化分析

图 ( 为脉冲激光点焊小孔深度随时间变化曲线#

图中虚线为激光波形" 激光为方波#峰值功率 ) 0""

H#基值功率 " H#占空比 &3##平均功率 ) /"" H#频

率 )"" b̂"

时间
!!"#

激
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图 (D脉冲焊小孔随时间变化曲线

DD由图 ( 可知#焊接初始阶段 " %&:3 O'小孔深

度变化规律与连续激光焊过程没有区别" 当焊接进行

到&:3 O'时#小孔深度约为 ":3 OO" 此时激光关闭#

小孔立即停止增长#并稳定在 ":3 OO深度#这一阶段

持续约 ):/ O'#然后小孔深度迅速下降" 当焊接时间

为 )" O'时#小孔深度为 " OO#即小孔完全闭合"

图 $为脉冲激光点焊第)周期小孔和熔池演化过
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图 $D脉冲激光点焊第一周期小孔形成过程
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程" ":&3 O'时小孔深度达到最大值$0:$ O'时可以看

出小孔深度减小#液态熔池上部出现回流趋势$)" O'

时熔池表面液态金属向熔池中部流动#回流的液态金

属填满小孔#使小孔闭合#熔池两侧液体堆积明显减

少#而且熔池温度降低"

由图 $ 可知#从 )" O'开始激光再次对焊缝进行加

热#小孔深度的增长没有延时#而是迅速增大到 ":3

OO左右#即前 ) 周期的最大深度#用时约 ":3 O'#此阶

段小孔深度增长速度达到 ) OO-O'" 小孔深度迅速增

大的主要原因是第 / 个周期激光直接作用在液态熔池

上#而且熔池本身温度较高#所以熔池液态金属蒸发速

度远大于第 ) 阶段" 并且可以看出此时熔池中液态金

属流动速度更快#熔池底部流体流动速度最大值达到

!"" OO-'#熔池表面液态金属向熔池四周流动整体流

速大于在 &:3 O'时熔池相应位置的流动速度"

之后小孔进入稳定上升阶段#即小孔深度随时间

迅速增长" 当焊接时间为 )&:3 O'时#小孔深度达到

约 ):$$ OO#此阶段小孔增长速度约为 ":)/3 OO-

O'" 此后激光关闭#小孔深度保持在 ):$$ OO约 ):/

O'#之后开始下降" 当焊接时间为 /" O'时#小孔并

未完全闭合#此时小孔深度约为 ):" OO#第 / 周期结

束" 图 & 为 /" O'时小孔和熔池状态#可以看出熔池

流动减缓#熔池四周流体向小孔中心方向流动#小孔

呈现闭合趋势"

由图 ( 可知#从 /" O'开始进入第 ! 个脉冲周期#

第 ! 周期小孔和熔池演化过程如图 3 所示" 随着激光

再次对焊缝进行加热小孔深度迅速增长#经过短暂震

荡之后进入稳定增长阶段#直到 /&:3 O'时小孔深度达
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图 &D脉冲激光点焊 /" O'时小孔和熔池

到第 ! 周期的峰值#此时小孔深度约为 /:/ OO#如图

3,所示" 此过程与第 / 周期相似#稳定阶段小孔增长

速度约为 ":)! OO-O'"

值得注意的是#激光关闭后#小孔深度维持在 /:/

OO#/:0 O'之后小孔深度迅速下降至 " OO#但此时小

孔并未闭合" 根据图 3R#由于失去了持续的热输入#小

孔呈收缩闭合的趋势#小孔周围液态金属向小孔流动"

但此时小孔深度较大#在热惯性和液态金属运动粘度

的影响下#液态金属无法迅速填满小孔" 当焊接时间

为 !":" O'时#小孔表面液体在表面张力!重力等力的

作用下向小孔进行回流#小孔口闭合" 但液态金属仍

未能完全填满小孔#在小孔底部出现气孔#如图 3Q所

示" 此时小孔表面有凹陷#液态金属有继续流向小孔

的趋势"
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图 3D脉冲激光点焊第三周期小孔形成过程
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DD从 !" O'开始激光再次对焊缝进行加热#第 ( 周期

小孔演化规律与前 ) 周期相似" 激光关闭后熔池液态

金属回流过程中#小孔底部依然出现了较大的气孔#如

图 0 所示"
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图 0D脉冲激光点焊 (" O'时小孔形态

-!小孔行为影响因素分析

-+*D反冲压力对小孔行为的影响

反冲压力是形成焊接小孔的最重要的因素之一#

文中对反冲压力对小孔行为的影响进行了分析#计算

模型中反冲压力变为 " +,#对比不考虑反冲压力与正

常情况下小孔或熔池形貌及温度场流场等情况" 图 2

为激光功率 ) /"" H时考虑反冲压力和不考虑反冲压

力条件下第 /" O'熔池温度场及流场" 可以看出当不

计算反冲压力时#熔池没有明显的小孔出现#熔池中心

部位温度较高#出现一个较浅而宽的凹陷#液态金属被

挤向焊缝周围" 熔池形貌更接近于热导焊熔池#并且

熔池流动速度远小于熔池附近液体流速"

由此可以证明反冲压力是形成小孔的重要因素"

在激光能量作用下#熔池'小孔(液体金属蒸发迅速#大

量的金属蒸气冲出熔池表面#对液态熔池形成不可忽

略的反冲压力" 强烈而持续的蒸发使反冲压力不断作

用于熔池中的气液界面#从而将熔池中心凹陷处液态

金属向下挤压#使凹坑逐渐加深形成小孔" 小孔的形

成又大大促进了激光能量的吸收#形成较深的焊缝"

忽略反冲压力情况下#熔池中液态金属难以排出#

小孔无法形成" 而且由于无法形成小孔#使激光吸收

率一直维持在相对较低的状态" 并且在热毛细力!重

力!浮力等其他力的作用下#依然难以形成较高速度的

流体流动" 从而导致通过热对流传导的热量不足#因

此呈现宽而浅的熔池形貌"

-+,D表面张力对小孔行为的影响

为研究表面张力对小孔行为的影响#将模型中的

表面张力系数增大 )" 倍#并将计算结果与原计算结果

进行比较" 除表面张力系数之外#其他的参数均不改

变"
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图 2D不同反冲压力时小孔和熔池 /" O'时形貌

图 )" 是不同表面张力系数情况下小孔深度随时

间变化曲线" 可以看出表面张力增大后#小孔生长速

度略慢于正常表面张力下的计算结果" 当加热时间为

!" O'时#正常表面张力系数模型中#小孔深度约为 /:(

OO#而表面张力系数扩大 )" 倍后的模型中#小孔深度

约为 /:/ OO"

图 )) 为 /" O'时不同表面张力系数模型计算得到

的熔池和小孔形貌" 可以看出除了小孔深度!焊缝深

度不同之外#)" 倍表面张力模型中#小孔边缘液态金属

/$
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堆积较小" 主要原因是随着熔池表面液体张力的增

大#小孔内部金属在反冲压力作用下挤出小孔在熔池

表面形成堆积的相对作用被降低" 反之#也可以证明

表面张力的增大与反冲压力作用相反#阻碍了小孔的

形成"

正常表面张力

!"

倍表面张力

#$%

#$"

!$%

!$"

"$%

"

" % !" !% #" #% &"

时间
!'()

小
孔
深
度

"
*
(
(

图 )"D不同表面张力下小孔深度随时间变化
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图 ))D不同表面张力时小孔和熔池 /" O'时形貌

-+-D粘度对小孔行为的影响

为研究粘度对小孔行为的影响#将模型中材料粘

度增大 )" 倍#并将计算结果与原计算结果进行比较"

除粘度之外#其他的参数均不改变"

图 )/ 为 )$ O'时不同粘度模型计算得到的熔池和

小孔形貌" 可以看出较大的粘度导致小孔深度及熔池

深度较大#熔宽较小" 因为随着粘度的增大#流体阻碍

增大#熔池内液态金属流动速度较慢#小孔附近因对流

传热向四周熔池传递的热量较小#因此熔池宽度较小#

小孔和熔池深度较大" 由图 )/ 也可以看出#)" 倍粘度

模型中小孔底部流动速度与正常粘度模型相比较小"
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图 )/D不同粘度时小孔和熔池形貌

$!结论

')(连续激光焊接过程中小孔深度几乎随加热时

间迅速增长#小孔形成速度约为 ":) OO-O'"

!$
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'/(方波脉冲激光点焊小孔演化规律存在周期性#

且与激光周期一致" 加热周期初始阶段小孔迅速长大至

上一周期最大深度#之后小孔进入平稳阶段#小孔深度增

长速度与连续激光点焊相似" 激光停止加热后#小孔保

持原有深度约 ) O'#然后迅速收缩#并可能会消失"

'!(反冲压力是形成小孔的必要因素#不考虑反冲

压力的情况下小孔无法形成$表面张力是阻碍小孔形

成的作用力#当表面张力增大时#小孔形成速度降低$

粘度增大熔池宽度略减小#小孔和熔池深度略增大"
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SN_N?]# PN_MNTPMQNC_aPM''APM# OA_\Ca_MPMT_MQ\CN@'# ,@S

TPMM'APT,QMMcN_A\CN@ % W&:*M\,__AP?CQ,_,@S *,\MPC,_'

KP,@',Q\CN@'># /""/# !!'&() )0)3 .)0!":

D%(&DZCb# *,̂AOSMPW# *N<,@\]+L:*NSM_C@?NT_,'MPGM]<N_M

hM_SC@?) a,P\

(

:'COA_,\CN@ NTGM]<N_MMcN_A\CN@# cM_NQC\]#

\MOaMP,\APMaPNTC_M# ,@S MjaMPCOM@\,_cMPCTCQ,\CN@ %W&:*M\̀

,__AP?CQ,_,@S *,\MPC,_'KP,@',Q\CN@'># /""/# !! ' & ()

)0!) .)0(/:

D%$&D汪任凭# 雷永平# 石耀武:激光深熔焊中匙孔形成过程

的动态模拟%W&:焊接学报# /")"# !)'))() !0 .(":

D%&&D庞盛永# 陈立亮# 殷亚军# 等:激光焊接瞬态小孔与运

动熔池行为模拟%W&:焊接学报# /")"# !)'/()3) .3(:

D%3&D史平安# 万强# 庞盛永# 等:激光深熔焊中熔池 .小孔

的动态行为模拟%W&:材料热处理学报# /")$# !&'3()

/!/ ./!2:

D%0&DWC@ 94:>\<PMM̀SCOM@'CN@,_ONSM_NTOA_\Ca_MPMT_MQ\CN@'

TNP<C?< '̀aMMS SMMa aM@M\P,\CN@ _,'MPhM_SC@?R,'MS N@ ,@

,Q\A,_GM]<N_M%W&:Ua\CQ',@S X,'MP'C@ J@?C@MMPC@?#

/""0# (&')() 0! .2!:

第一作者简介"!刘桐!)203 年出生!博士!工程师"主要从事激

光焊接的研究"已发表论文 )" 余篇#

$编辑"王龙权

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

%

&上接第$.页'

D%!&D程力勇# 米高阳# 黎硕# 等:基于主成分分析 .支持向

量机模型的激光钎焊接头质量诊断 %W&:中国激光#

/")3# (('!() 3& .0!:

D%(&D曹宏岩#陈希章#胡超#等:基于红外温度场的焊接质量在

线检测方法%W&:上海交通大学学报# /")&'L)() && .3":

D%$&Db,P,_S Z# K<NO,'4# *CQ<,M_F4:K<MPON?P,a<CQaPNQM''

ON@C\NPC@?C@ aNhSMPRMS R,'MS ,SSC\CcMO,@AT,Q\APC@?%W&:

>[+8N@TMPM@QM+PNQMMSC@?'# /")$) )33 .)0!:

D%&&Di,'ASMc,@ *# 8<,@SP,'MG<,PB# *,SAP,COA\<A i# M\,_:

7M,_̀\COMON@C\NPC@?NThM_S aNN_SAPC@?YK>HA'C@?C@TP,̀

PMS \<MPON?P,a<],@S ,@,_]'C'NTC@TP,̀PMS \<MPO,_CO,?M'

%W&:HM_SC@?C@ \<MHNP_S# /")!# $$'3 .0() 0! .02:

D%3&DLPMMS<,P1# ZPC'<@,OAP\<]8i# =,_,'ARP,O,@C,OZ# M\

,_:>A\NO,\CQSMTMQ\CSM@\CTCQ,\CN@ A'C@?\<MPO,_CO,?M,@,_̀

]'C'TNPN@_C@MhM_S kA,_C\]ON@C\NPC@?%W&:WNAP@,_NT*,\M̀

PC,_'+PNQM''C@?KMQ<@N_N?]# /")/# /)/'3() )$$3 .)$&&:

D%0&D胡亚光# 汪选国# 段爱琴# 等:焊接参数对 !"( 不锈钢

激光焊接温度场分布特征的影响%W&:中国机械工程#

/")3# /0'))() )!&3 .)!3(:

D%2&D孙怡峰:基于红外热成像技术的电弧熔积成形温度场研

究%V&:武汉) 华中科技大学硕士学位论文# /")!:

%)"&DXMM*:VMMa _M,P@C@?'aN\'\<MSMTMQ\%W&:B,\APMJ_MQ̀

\PN@CQ'# /")0# )'!())$!:

%))&DbNA H# HMC5# YANW# M\,_:>A\NO,\CQSM\MQ\CN@ NThM_S`

C@?SMTMQ\'A'C@?SMMa @MAP,_@M\hNPG %W&:WNAP@,_NT+<]'̀

CQ'8N@TMPM@QMLMPCM'# /")0# 2!!')() ")/""&:

%)/&D覃科# 刘晓刚# 丁立新:基于卷积神经网络的 8U

/

焊接

熔池图像状态识别方法%W&:焊接# /")3'&() /) ./&:

%)!&D邓星:基于深度学习与 Li*的电弧熔积表面缺陷检测

与分类%V&:武汉) 华中科技大学硕士学位论文# /")&:

%)(&DbMZ# 4<,@?9# 7M@ L# M\,_:VMMa PM'CSA,__M,P@C@?TNP

CO,?MPMQN?@C\CN@ %8&:/")& [JJJ8N@TMPM@QMN@ 8NOaA\MP

iC'CN@ ,@S +,\\MP@ 7MQN?@C\CN@ '8i+7(# [JJJ8NOaA\MP

LNQCM\]# X,'iM?,'# Bi# 1L># /")&)33" .330:

第一作者简介"!肖宇!)22( 年出生!硕士研究生"主要从事电

弧增材制造无损检测方面的研究工作#

通信作者简介"!张海鸥!)2$$ 年出生!博士!博士生导师!教

授"主要从事$微铸锻%复合增材制造的研究"

已发表论文 /"" 余篇"曾获得 /")0 年湖北省

发明专利金奖&/")2 年湖北省科技发明一等

奖&第 ($ 届日内瓦国际发明展金奖&第 )2 届

伦敦国际发明展双金奖#

$编辑"王龙权%

($




