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激光作用下合金熔池内的熔体流动 
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J ’ 摘 要 从力学角度研究了激光合盎化过程 中的熔体流动。研究表明教光台金化熔体 

的流动受控于熔池表面 的表面张力梯度的作用和来 自熔池水平方向的温差所致的浮力作 

用．这两个力的作用区域在合 金化熔池中是有差异的。激光台金化 的Bond无因次l量的分析 

说明上述两十作用力的强度在 同一数量级由，在一定条件下，两者几乎相当。 

，墼 ； 主亿 ，f 劢 中国图书分类法分娄号TG665 。 ’’ 
ABSTRACt M eR flow in the course of laser alloying is considered on the basis of mechanics． 

The findings show tha t the melt flow in laser alloying pool is main b，controlled by two action 

forces，i．e．the surface tension force  on alloying poo1．surface ，caused by the temperature dfffe~ nce  

on the pool surface and the buoyancy force in alloying pool ca used by th e t mpera埘 re differe nce in 

the horizontal direc tmn in the molt poo1．These two fo r。es differ in their acting areas．The analysis of 

the Bond dimensionless num he r used for laser alloying shows that the two force actions are in the 

same order，and almost equal under the certain condition． 

KEYW ORDS Ia每er：melt：driving force 

0 前 言 

在高能激光(10 ～l0 W／cm )快速(10 ～l0-1sec)熔化金属的研究领域 ，自从1978年． 

T．R．Anthony提出高能激光束作用于金属熔池上时将形成高的表面张力梯度从而导致熔悼 

流动的观点⋯．其后 ，S．M．Copicy进一步强调在激光 台金化过程中的这种流动作用对其 合 

金成分 的混 合具有极 大 的意 义[ 以来 ．许 多研 究者 ，包括 C．chan0]，J．L．L|u[ 和 J．C． 

chen c ，对这种对流运动的特征、影响因素及其结果等进行了深入探 讨。但是许多研究均认 

为激光熔化条件下的 台金熔体的对流主要由其表面张力梯度所决 定的，并未考虑重力场的 

潜在作用。 

实际上，J．Szekely[ 和 Y．H．Wangn 对一般焊接条件下的焊接熔体的流动的研究极有启 

发性 。其工作表明重力场 f起的浮力对熔体流动也有不可忽略的作用。但其浮力的概念不睨 
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确。在激光合金化时．其熔池内的温度梯度和熔池表面的能量密度比常规焊接的高出2～3个 

数量级，显然在激光合金化时也应考虑浮力的作用。另一方面．激光作用下的熔池内的浮力 

有何特点也值得研究。本文拟研究激光作用下的台金化熔池里的流动驱动力特征及其变化， 

以对激光台金化时熔体的流动有一个清晰的物理概念。 

1 熔体流动驱动力 

在激光台金化过程中．其过程的驱动力来自金属熔池内的温度梯度、浓度梯度和压力梯 

度之综合作用。在激光合金化过程中．其激光功率密度一般小于l0 Wlcm。。在这种条件下 一 

在其熔池的上方不形成等离子体。另外．在激光功率密度小于等于10 W．／cm。时 ，其光压小于 

等于3×lO atm，所以在激光台盎化时可以不考虑压力梯度的作用。 

作用在合金熔池内的流体单元上的力有多种形式 这主要包括体积力和表面力两大类。 

其体积力主要由熔池内的温度差(△ )和浓度差(△ )所引起的浮力所致 ，而其表面力则主 

要由熔池表面的温度 差(△ )和浓度差(△ )所引起的表面张 力差所致。将此 归纳于表 

l(其符号意义见附录) 

表 】 激光台金化时熔池内的各种作用力 

序 号 名 替 物理量 量 纲 

I 体 重力差(温度差引起) ，· · ·△ ML 

2 舅 重力差 浓度差B『起) ，．p． ．△ _!Ir 一 一 

3 塞 表面张力羞(温度差引起) 翥，△ 一。 
4 表面张力差‘诳度差B}起) 暑△c T一 

5 蓑 静压力差‘熔弛表面起伏引起) P．r．△̂ ML-iT" 
力 

注 }长度 ，M ：质 量，T 时间 

在激光合金化过程中，其激光束以恒速运动。筒卡尔坐标系随激光束一同运动。该坐标 

系的原点位于激光束中心。其 z轴为熔池深度方向， 轴为激光运动方向。在此给定系统中， 

表面张 力受焙池表面的温度变化及其溶质旅度变化的影响 ，即 ． 

= 。+ △ 十 △c (1) 

而 △ = 一『，口，r 了 - 

．

·

． 

= 翥· +謇·筹 cz ‘‘ △r 打。 打 、～ 
式中： 。是一个与温度和浓度无关的常数．它是纯金属在熔点时的表面张 力值 。显然 一当激光 

作用下的熔池表面存在温度梯度或溶质浓度时．势必产生一个表面张 力梯度 A-tA~，由此 

引起熔体的对流驱动力 

表面张力驱动力 

： [翥△ +宝△ ]·d(=)·Ⅳ( 一 ) (3) 
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一  ： ㈨ 
删  一 { ㈣ 

(。)为4~tta函数，H“一r)为Heavis~cEe函数。6函数和亥氏函数表明表面驱动力仅存在 

于 熔池表面 ，它是一个表面力。这是一个十分重要的物理概念。对于 Fe、Ni、Cr、V、Mo等金属 

熔体，其表面张力的浓度系数值差异不大，在一定条件下可忽略 ．ac坝对 ，的作用。但当 

表面活性元素O、S等溶入铁基熔池表面后．将扳大地影响其表面张力的值，在这种条件下不 

能忽略 ·△c对 的作用。在多数情况下，已将謇·△c并入 中一并考虑。 
在重力场作用下，当激光合金化熔池内存在温度差和浓度差时．将由浮力作用引起熔体 

流动，从而形成驱使熔体流动的驱动力≯。瓦一一[p △7|+以△ )·；．负号表示浮力叶．与 

重力；反向。显然 是一个体积力．它存在于熔池内部。在高能激光快速作用下，对于铁基合 

金等，其密度与其溶剂组元的密度相比而言 ，变化不显著 。另一方面，液态金属的 加 数据匮 

乏。为简化问题 ，在激光合金化时，一般只考虑温差对体积 力的作用，因而 可用下式表述： 

n 一一 品△码 (6) 

在激光台金化时，由于熔池相对较浅，因而一般不考虑静压力差的作用。 

2 驱动力的作用及其影响因素 

在激光合金化过程中，其熔池表面中心区域附近的温度最高 ，而熔池边缘处(固 一 液界 

面)的温度最低(等于其熔点)。在一般情况下 ，液态金属系统的 < 0。由(3)可知其表面张 
口 ● 

力驱动力为负值。这意味着表面张力差的作用结果是使熔池表面中 C-区域的熔体流向熔池 

表面边缘区域，即强翩对流的流向是沿熔池表面半径 r增加的方向 对漉的结果是使熔池表 

面形状呈月牙状。当熔池表面溶入了氧或硫等表面活性元素时 表面张力将反向。这时的强 

制对流流向为熔池表面半径 r减小的方向。相应地对流结果是使熔池表面形状呈山峰状。表 

2是表面张力差引起的对流驱动力特征。其基本数据取 自U．S．A的 Metals Reference Book： 

和文 献L3、9、lOj。 

表 2 各种熔体材料的表面张力驱动力 

熔池表面的最高温度差取750 K的根据来 自作者最近的激光熔池冽温的实验结果 在 

激光功率密度为1．5x l 0 W／cm：的条件下，其熔池的最大过热度为700 K． 
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圈 I 由于密度变化导致的比重分布特征 

(正攥形，在熔池的垂直方向) 

图 2 在 Y-Z平面上，合金熔池 

的等温线分布规律 

由于在熔池的深度(=)方向上存在上高下低的温度 

分 布特征，在重力场作用下，其比重的分布则是上小下 

大，形成一种正楔形分布即稳定分布(如图 1所示)。这显 

然是一种稳定的热力学状态。熔体在力的正楔形分布作 

用下不可能形成 自然对流。但由于在合金化熔池的水平 

方向(如图 2中 I·I线)上仍然存在陡的温度差 ，这在 

微观上可以抽象为传热学中的垂直冷热板之间的自然对 

流模型“ ]．熔池的水平温差所导致的重力分布是一料 

楔形分布(见图 3)．即所引起的浮力使热端熔体向上运 

-3 

图 3 由于密度变化导致的 

斜攥形比重分布特征 

动(与；反向)，而冷端熔体向下运动(与；同向)。这就掏成了一个自然对流。通过自然对流， 

使熔池下部区域的熔体向其上部区域及其表面流动。由于体积力与熔池某一水平方 向上的 

局部温度差成正 比，因而在熔池下部的水平温差相对较小的情况下 ，其流动状况较差，反之， 

在熔池上部的水平温差较大 ．则其流动较强烈。从总体上讲，体积力导致的熔体流动将在熔 

池内占主导地位 ．表 3是激光台金化时，浮力引起的对流驱动力特征。 

表 3 各种熔体材料在重力作用下的对流驱动力特征 

归纳上述分析可以发现在激光合金化 条件下 ．台金熔池的熔体对流驱动力主要来自两 

种不同的机制。一是表面张力梯度引起的强制对流机制，另一是熔池水平温差梯度决定的浮 

力引起的自然对流。从物理概念上讲，两种 力的作用范围是有差异的，前者仅作用于熔池表 

层 ，而后者主要作用于熔池内部。 

当不考虑表面活性元素对熔池表面的作用时 ．两种力作用产生的熔体流动路径的方向 

在宏观上基本一致。此时强制对流和 自然对流在熔池的右侧耦合成一个宏观的沿顺时针方 
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向流动的主循环对流 回路(在其左侧为逆时针方向流动)，从而完成激光合金化过程中的宏 

观传质和传热。其具体的循环对流花样还与激光束的运动速度有关。在考虑了表面活性元素 

的作用之后，熔池的表面张力梯度的驱动力将下降，直至反号(参阅表2)。在这种情况下 ，两 

种力产生的熔体流动方向可能相异。其最终耦合流动主回路方向(相对熔池的右侧而言为顺 

时针或逆时针)取决于具体工艺因素和材质物性。 

过去的许多文献将激光合金化的对流传质和传热主要归园于其熔池的表面张力梯度的 

作用，这似乎不全面。在重力场的作用下，激光对金属的快速熔化行为仍然受其制约。 

在此引入定量描述表面张力作用与浮力作用的相对重要性的无量纲参数 Bond．在激光 

合金化的特定条件下 ，其熔池的 Bond数的表达式为 

B= ·△r／p· · ·△7l· (7) 
口 l 

当 Bond数大于1时 ．表面张力的作用大于浮力的作用。研究 Bond散的表达式发现 Bond 

值与激光和熔池交互作用产生的温差无关．这是撅重要的，也就是说该判据是与系统的温差 

无关的常数 。表d给出了激光作用条件下的常见合金系统的 Bond数值(由(8)式计算得到)。 

表 4 激光与液态金属作用时的 Bond数 

从表 4可知在激光作用条件下 ，表面张力差的作用与浮力的作用在数值上为同一数量 

级，即在一定条件下，两者对合金熔体的流动作用几乎相当。当激光光斑直径增大时，两者之 

比下降，且趋于 l值。显然在大激光光斑条件下和小激光光斑 条件下 ，嫩光合金化熔池中的 

两种力的作用程度有所差异。在小光斑尺寸的情况下 (R=d／2≤ 2．5ram)，表面张力的作用 

略占优势。当 R值更小时 ≤ 1．0 ram)，这相当于激光焊接 ，则其表面张力的作用占显著优 

势．由此可看出激光合金化与激光焊按在流体力学特征方面是不同的 ，两者不应混淆 。 

如将上述两个驱动力代入下列运动方程 

口==( ·v) =一 r+ +≯ (8) 

同时和激光合金化的能量方程及其连续方程进行联立求解，可以得到台金化的熔池的 

熔体流速。利用 G．M．Oreper[n 和 J．Szeke|y[”的流速公式．可以简化地求出表面张力梯度引 

起的熔体流速和浮力作用引起的熔体流速。对于铁合金，在激光光斑尺寸为5 mm，熔化深度 

0．75 mm，温度差△T=500 K时，其表面流速高达8．2 m／s，而其熔池内的流速为1．9 cm／s。 

这个现象与 S．A．David[“ 在焊接中得到的结果相似 。 

3 结 论 

1) 在激光台金化过程中，其熔池 内存在两种使熔体流动的驱动力。一个是由表面张力 

梯度差产生的表面力，另一个是由熔池的水平温差产生的浮力．这两种力的作用范围不一 

样。前者仅作用于熔池表面 ．其作用方向与液面法线方向垂直，而后者作用于熔池内部，其作 

用方向为熔池深度方向。 
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2) 在激光台金化条件下，表面张力和浮力对熔体的作用近似相当。因此，浮力引起的 

流动对熔池内的宏观熔体流动做出了大的贡献。 

3) 檄光台金化与激光焊接在熔体的流动力学特征方面存在差异。后者的流动主要由 

表面张力梯度所致。 
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附 录 

一 重力加速度(m／ )l 密度 (~fcm。) ； 

一 与温度有关的热胀系数(西一_{· ap，1／K％)l 
一 与浓度有关的热胀系数( 一一 1·等，1／ ％)； 

一 表面张力的温度系数(mN／，凡． )； 

一

表面张力的浓度系数(mⅣ，m· ％)i 

△ 一̂ 液面起伏 的谷与峰之差值 (mm)； △ 一 温度差( ) △。一 浓度差(a · 

％ )： 

一

熔 池 直 径 (ram) 

(mm／sec)； 

f一 切应 力(N／cm )； 

一 特征尺 寸(ram)，R— ／2； 审一 速度矢 量 

一 表面张力(,V／cm) 
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