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摘     要：激光加工金属材料的过程涉及复杂的物理现象，其内在机理涵盖多个学科和领域。本研

究基于 Level Set 方法，在有限元仿真软件中构建了激光加工 TC4 钛合金形成熔池的数值模型，系

统深入地探究了温度场、速度场及金属相变的动态行为。该模型采用 Level Set 方法精确追踪气 /
液相变界面，并利用热焓-孔隙法处理液 /固混合糊状区，从而在有限元仿真软件中实现了高精度

的数值模拟。揭示了激光参数（功率、光斑半径）对熔池温度场、速度场及相变行为的影响规

律。研究结果表明：高功率密度和小光斑半径能够显著提高熔池的流速和温度，加速材料的相变

过程，但也可能导致液体喷溅和表面粗糙度增加。这些结果为优化激光加工工艺参数、提高加工

质量提供了重要的理论依据。
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Abstract：The process of laser processing of metallic materials involves complex physical phenomena, and its

internal  mechanism  covers  multiple  disciplines  and  fields.  In  this  study,  based  on  the  Level  Set  method,  a

numerical model of the molten pool formed by laser processing of TC4 titanium alloy was constructed in the

finite  element  simulation  software,  and  the  dynamic  behavior  of  temperature  field,  velocity  field  and  metal

phase  transition  was  systematically  explored.  The  model  uses  the  Level  Set  method  to  accurately  trace  the

gas/liquid  phase  transition  interface,  and  uses  the  enthalpy-pore  method  to  treat  the  liquid/solid  mixed  paste

region,  so  as  to  achieve  high-precision  numerical  simulation  in  the  finite  element  simulation  software.  The

influence  of  laser  parameters  (power,  spot  radius)  on  the  temperature  field,  velocity  field  and  phase

transformation behavior of the melt pool is revealed. The results show that the high power density and small

spot  radius  can  significantly  increase  the  flow rate  and  temperature  of  the  molten  pool,  accelerate  the  phase

transformation process of the material, but may also lead to liquid splashing and increased surface roughness.

These  results  provide  an  important  theoretical  basis  for  optimizing  laser  processing  process  parameters  and

improving processing quality.
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引言

钛合金以其优异的综合性能，高比强、高断裂

韧性以及优良的耐腐蚀性和生物相容性等特点，

广泛应用于航空航天、船舶、汽车、化工、电力、

医疗等领域 [1-2]。然而钛合金的硬度较低、摩擦系

数大、易磨损，在常温下长期放置易生成较厚的表

面氧化膜等，降低了其使用性能。为了弥补这些

表面性能缺陷，钛合金的表面加工研究一直备受

关注。

相比于传统的金属加工，激光加工金属材料是

材料加工方面一种更为优良的加工方式，其具有

高质量、高精度、高效和高灵活性等显著优势 [3]。

在高能激光束的照射下，材料表面温度升高。该

过程通常作用时间较为短暂，热过程却很复杂，一

般包括激光的反射与吸收、金属熔化、液体金属汽

化、液体金属喷射和液体金属凝固等。但其本质

都是激光与材料发生传热、传质的过程。一般熔

池的温度场演变决定温度梯度和凝固速度，温度

梯度和凝固速度共同决定熔池凝固组织形态和尺

寸 [4]；熔池的几何参数（如大小和形状）也会反过来

影响熔池凝固行为[5]。熔池内部传热、传质过程对

微观凝固组织和宏观缺陷的形成有重要影响 [6]。

掌握激光材料加工熔池流动行为机制，并采取有

效的调控手段是获得高质量激光材料加工成形件

的关键 [7]。这方面研究涵盖激光与材料相互作用、

熔池形成与演化、凝固行为、激光参数影响、数值

模拟与实验验证、表面形貌关系、材料特性影响、

工艺优化、多物理场耦合及特殊现象等多个方面，

旨在全面理解熔池行为并优化加工工艺[8-13]。激光

材料加工过程中，熔池内部的熔体流动不仅影响

着材料的熔化、凝固过程，还直接决定了最终加工

质量。然而，由于熔池的尺寸通常在微米至毫米

量级，且其形成和演化过程仅在毫秒甚至更短的

时间尺度内完成，传统的实验手段难以实时捕捉

和精确表征熔池内部的动态行为。因此，数值模

拟成为研究熔池流动行为的重要手段。

本文基于有限元仿真软件，对激光烧蚀钛合金

过程中的熔池行为进行了系统的数值模拟研究。

通过建立高精度的数值模型，深入探讨了激光烧

蚀过程中熔池的形成机制、流动特性及其演化规

律。研究重点关注了熔池内部的温度场、速度场

分布，以及熔体流动对材料相变的影响。通过模

拟不同激光参数（如功率、光斑半径）下的熔池行

为，揭示了熔池流动的作用机理及其在激光加工

中的表现形式，为优化激光加工工艺参数，提高加

工质量提供了理论依据，为进一步理解激光加工

过程中的多物理场耦合机制提供了新的视角。 

1    模型建立

107 W/cm2

激光加工主要涉及热传递和力的相互作用。

热传递包括激光能量在材料内部的热传导，与空

气的热对流，表面的热辐射，在熔化和蒸发过程中

的相变潜热；力的相互作用包括达西力、反冲压力、

表面张力等[14]。本文研究烧蚀现象，针对毫秒激光

的功率密度量级为 量级，整个过程材料

先熔化，紧接着液化金属材料剧烈汽化膨胀，产生

的反冲压力将熔融材料抛出，然后形成烧蚀凹

坑。从能量传输来看，固 /液界面产生固 /液相变，

烧蚀表面形成液/气相变，因此，在数值求解时，需

要建立固、液、气三相统一的数学模型。本文基于

三大守恒方程，在建模过程中，对于固/液相变采用

热焓 -孔隙法，气 /液界面中采用 Level Set法追踪，

基于有限元分析软件，对激光加工钛合金材料形

成烧蚀熔池现象进行理论分析和影响因素探讨。 

1.1    理论模型

材料内部的传热方式为热传导，基材与空气接

触的边界采用热对流方式，同时考虑金属材料的

相变，建立温度场模型[15]。温度场的控制热传导方

程为

ρcp
∂T
∂t
−∇ · (k∇T ) = Q （1）

ρ cp k式中： 为密度； 为比热容； 为热传导系数；Q为

总热源项，包含激光能量输入、相变潜热等综合热

效应。

在激光加工过程中，随着材料温度的升高，金

属材料逐渐熔化，烧蚀过程中，不仅会产生相变潜

热，而且金属材料的导热系数、比热容以及密度等

参数也会随温度变化，为了得到较为准确的温度

场，对一些重要的参数做了如下处理。

cp金属材料在熔化过程中的比热容 可表示为

cp = θscps+ θ1cpl+Lm
dθm

dT
（2）

θs θ1

θm cps cpl

式中： 为金属材料的固相质量分数； 为液相质

量分数； 为质量分数； 为固相比热容； 为液
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Lm θs θ1

θs+θ1=1 θm

θm =
θl−θs
2

相 比 热 容 ； 为 熔 化 潜 热 。 和 满 足 关 系

； 金 属 材 料 的 质 量 分 数 可 以 表 示 为

。

k

ρ

材料在熔化过程中的导热系数 和材料密度

可以表示为

k = θsks+ θlkl （3）

ρ = θsρs+ θlρl （4）

ks kl
ρs ρl

θs θl

式中： 为金属材料的固相导热系数； 为液相导

热系数； 为固相密度； 为液相密度。质量分数

和 都是温度 T的函数，即 Heaviside函数，其随

温度变化的情况如图 1所示[14]。
 

 
 

固态 液态

θs=1 θl=1

θl=1 θs=0

Ts Tm Tl T

ΔTm

 
图 1    质量分数的变化

Fig. 1    Variation of mass fraction
 

θl液态金属材料的质量分数 的表达式为

θl =


0,T ⩽ Ts
T −Ts

Tl−Ts
,Ts ⩽ T ⩽ Tl

1,T ⩾ Tl

（5）

本文将激光能量看作面热源，空间呈高斯分

布，可以表示为

I(x) =
2Pr

πrb2
exp

(
−2x2

rb2

)
（6）

Pr rb式中： 为激光功率； 为光斑半径。

边界条件如下：

1) 热对流边界（材料与空气接触面）

−k∇T = h(T −T0) （7）

h T0式中： 为对流系数； 为环境温度。

2) 热绝缘边界

−k∇T = 0 （8）

δ(ϕ) ϕ = 0 ϕ = 0 ∼
1 ϕ = 1

相变过程中，采用 Level Set方法追踪气 /液追

踪的界面，限制汽化仅发生在气/液交界面附近的

薄层区域内；引入 函数， 为气相，

为气液交界， 为液体区（包括：固体、固液混

合糊状区、液相区）；用热焓-孔隙法追踪固/液追踪

界面，把固/液共存糊状区作为多孔介质模型处理，

多孔性定义为液相体积分数。

基于水平集方程修正后的守恒方程，质量守恒

方程、动量守恒方程、能量守恒方程表达式如下：

∇ ·u = ṁδ(ϕ)(
1
ρv
− 1
ρl

)n （9）

ρ

(
∂u
∂t
+ (u · ∇)u

)
= ∇ ·

[
−PI+µ

(
∇u+ (∇u) T

)]
−

ρ (1−β (T −T l))g+FDarcy+Fr+Fs+Fm（10）

ρCp

[
∂T
∂t
+u · ∇T

]
=∇·(k∇T )+αI (x)g (t)−Qloss（11）

ρ

Cp µ

β Tm g

Qloss

δ(ϕ) δ(ϕ) =

6 |ϕ(1−ϕ)| |∇ϕ|

式中：u为速度矢量； 为密度；n为曲面法向量；

为比热容； 为动力学黏度；P为压强；I为单位

矩阵； 为热膨胀率； 为熔化温度； 为重力加速

度； 为自由表面因蒸发、对流和辐射所导致的

热量损失 ； 为水平集方程 ，表达式为

。

FDarcy Fr Fs

Fm

式 (10)为考虑烧蚀过程中力的相互作用基础

上建立的动量守恒方程：等式左边第 2项为重力，

为达西力 ， 为反冲压力 ， 为表面张力 ，

为马兰戈尼力。

式 (11)从左到右依次为热的累积项、对流项、

热传导项、高斯热源项、潜热项。

此外，在液 /气交界区域的质量守恒考虑蒸发

带走的传质问题，这部分基于水平集方程修正的

质量守恒方程为

∂ϕ

∂t
+uint · ∇ϕ−mδ (ϕ)

(
ϕ

ρv
− 1−ϕ

ρl

)
=

γK
(
ε |∇ϕ| −ϕ (1−ϕ) · ∇ϕ|∇ϕ|

)
（12）

ṁ的表达式如下：

ṁ = (1−β)
√

m
2πkbT

P0 exp
[

Lv

kb

(
1
Tv
− 1

T

)]
（13）

ε γ uint

K α ṁ

kb
P0 Lv

式中： 为边界层厚度； 为函数初始化值； 为气

/液界面速度； 为交界面的曲率； 为常数； 为蒸

发率；m为金属工件材料的原子质量； 为玻尔兹

曼常数； 为标准大气压； 为蒸发潜热。 

1.2    构建模型的选择及材料性能

构建模型为激光烧蚀钛合金熔池两相流数学

模型，模型分为两层，上层为 6 mm×1.8 mm的空气

层。下层构建 6 mm×3 mm的钛合金材料模型液体

（固体）层，进行熔池的数值模拟时，为了保证计算

的精度和效率，对数学几何模型进行合理的自由

三角形网格划分，如图 2所示。中间 2 mm×4.8 mm
主要计算区域进行精细化处理，保证计算精度；其
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余部分网格密度较稀疏，保证计算效率；整个计算

区域共计 16 094个自由度，最大单元大小为 0.1 mm，

最大单元增长率为 1.25，曲率因子为 0.25，平均单

元质量为 0.941 5。 

  

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
−1 0 1 2 3 4 5 6 7

y/
m

m

x/mm 
图 2    模型网格划分示意图

Fig. 2    Schematic diagram of model meshing
 

模型中添加的材料为 TC4钛合金，材料的热

物理性质见表 1[16]。 

  

表 1    TC4 的热物理性质

Table 1    Thermophysical properties of TC4
 

热物理性质 符号 数值

固相线温度/K Ts 1 877

液相线温度/K Tl 1 923

熔化温度/K Tm 1 900

蒸发温度/K Tv 3 315

kg/m3)固体密度/( ρs 4 420 ∼ 0.154(T −298 K)

kg/m3)液体密度/( ρl 4 000

J/kg烧蚀潜热/( ) Lm 2.86×105

J/kg汽化潜热/( ) Lv 2.84×107

J/(kgK)固相比热容/( ) Cps 670

J/(kgK)液相比热容/( ) Cpl 730

W/(mK)固相热导率/( ) ks 21

W/(mK)液相热导率/( ) kl 29

材料吸收率 α 0.24

W/(m2K)对流传热系数/( ) h 10

热膨胀系数/K−1 β 8×10−6

表面张力系数/(N/m) σ 1.557 ∼ 1.5×10−4 × (T −Tm)
  

2    仿真结果与分析
基于有限元仿真软件对激光加工钛合金进行

数值模拟，可以得到材料瞬态温度场、速度场、体

积分数变化情况，如图 3所示。在此基础上展开激

光功率和光斑半径对激光加工钛合金形成熔池过

程的影响探究。 

2.1    温度场分布特征及原因

图 4为 P=2 000 W，R=0.4 mm时，不同时间熔

W/(m×k)

池的温度场分布。从图 4(c)可观察到熔池有液体

喷溅现象，且各图中温度场分布最高达到 3 000 K
左右，由此可知图中温度场分布浅层表面为液体

流动熔池区域。由图 4可知，高温集中在熔池底部

及气/液界面处，这是因为激光能量以高斯分布形

式输入，中心能量密度最高，导致熔池中心温度迅

速升高。由于钛合金导热系数较低（固相 21  ），

热量不易扩散，形成局部高温区。同时，气/液界面

 

(a) 温度场 (b) 流速场 (c) 体积分数

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

×103 K

m/s

 

图 3    材料温度场、速度场、体积分数瞬态变化

Fig. 3    Transient  changes  in  material  temperature  field,

velocity field, and volume fraction
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LV = 2.86×105 J/kg处因蒸发吸热（汽化潜热 ）和反

冲压力作用，热量积累更显著。此外，温度梯度向

外递减，由热传导方程式 (1)可知，热量从高温区

向低温区传递，但钛合金的低导热系数限制了传

递范围，导致温度梯度陡峭。等温线扩展缓慢，符

合式 (3)中导热系数随温度变化的非线性特性。

图 5为 P=2 000 W，R=0.3 mm、0.4 mm、0.5 mm
时烧蚀钛合金基材的温度场随时间的变化。由

图 5可知，随着作用时间的增加，材料温度快速升

高，在达到气相线温度后材料温度趋于稳定且不

再增加；并且升温速率随光斑半径的减小而加快，

光斑半径对激光烧蚀过程中温度场的演变有显著

影响。较小的光斑半径导致更快的温度升高和更

短的熔池形成时间，图 6为 R=0.4 mm，选取激光功

率分别为 1 250 W、1 500 W、2 000 W时材料烧蚀

点温度随时间变化曲线。结果显示：随着激光作

用时间的延续，材料温度升高，最终达到气相线温

度值以上，有明显烧蚀发生，材料发生明显形变；

TV

功率越大，热效应越明显，温度升高更为迅速。总

的来说，小光斑半径（如 0.3 mm）能量密度高，单位

面积热输入大，温度快速升至气相线温度（图 5）；
高功率（如 2 000 W）：热源强度增加（式（7）），加速

材料升温（见图 6），但受蒸发潜热限制，温度最终

稳定在 T=3 500 K附近，熔池温度位于汽化线温度

以上，分析这部分原因为本文采取激光为连续激

光，激光功率密度在模拟过程中未完全被蒸发冷

却效应抵消，单位面积能量输入远超汽化所需的

能量，导致多余热量积累，使温度超过 。 
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图 6    激光功率对于温度场的影响

Fig. 6    Effect of laser power on temperature field
  

2.2    流速场动态行为及机理

图 7为 R=0.4 mm，P=2000 W下激光加工钛合

金材料的熔池流体速度场随时间的变化。由图 7
可以看出，激光烧蚀钛合金形成熔池时，熔池流体

速度方向在气 /液界面下在材料内部向四周流动，

熔池最大流速为 3.43 m/s。位置处于气/液界面：由

剧烈汽化产生的反冲压力推动熔融金属向外喷

射，形成高速流动，马兰戈尼力因温度梯度引起表

面张力变化，驱动熔体从高温（低表面张力）向低

温区（高表面张力）流动。 
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图 4    熔池温度分布

Fig. 4    Molton pool temperature distribution
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图 5    光斑半径对于温度场的影响

Fig. 5    Effect of spot radius on temperature field
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图 7    熔池速度分布

Fig. 7    Molten pool velocity distribution
 

图 8为 P=2 000 W时，不同光斑半径下基材熔

池流速随时间的变化。从图 8中可以发现，相同时

间，熔池的流速随光斑半径的增大而增大，流速的

增长趋势也随着光斑半径的增大而增大。在 R分

别为 0.3 mm、0.4 mm、0.5 mm时，流速最终分别达

到了 34.506 m/s、17.81 m/s、7.508 m/s，小光斑能量

集中，蒸发速率高，反冲压力大，流速大；大光斑能

量分散，蒸发温和，流速较低。图 9为光斑半径固

定于 0.4 mm时，激光功率对熔池流速场的影响，展

示了不同激光功率时，熔池内流体最大流速的变

化。从图 9中可以发现，在同一时间，激光功率越

大，熔池流速越大，同时，熔池内流体流速随激光

功率的增大，整体上也呈增大趋势。随着激光功

率的增大，最终的流速分别为 4.562 m/s、11.059 m/s、
17.942 m/s，高功率提供更多的能量用于相变和动

能转化，流速显著提升，符合动量守恒方程中能量

与速度的耦合关系。 
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图 9    激光功率对熔池流速的影响

Fig. 9    Effect of laser power on molten pool flow rate
  

2.3    相变行为分析

体积分数为气液相变的设置，体积分数等于

0为固相区，等于 1为气相区，0~1之间为固 /液混

合区。这部分是为了利用热焓-孔隙法来处理有限

元软件求解固相区、液相区以及糊状区的问题，将

固液混合区看作混有小孔的多孔区域，其孔隙率

等于液体分数。体积分数与域中的每个单元相关

联，根据焓平衡，在每次迭代时计算体积分数，从

而得到材料的相状态。

图 10为激光功率为 2 000 W，光斑半径为 0.4 mm
时的体积分数变化图。从图 10中可以发现，随着

激光工作的进行，固体材料发生明显固液相变，气

液相变，同时出现了液体喷溅现象，高功率密度

下，蒸发速率剧增，反冲压力使熔体飞溅，表面张

力与马兰戈尼力的不平衡加剧喷溅，导致表面粗

糙度增加。在这个过程中，重力影响熔池形状，达

西力抑制糊状区流动，减缓固相区变形。熔池中

的液态金属在反冲压力为主，外加马兰戈尼对流

效应的驱动下，沿熔池边缘向两侧流动，导致在烧

蚀区域的起始和终止位置形成次生的凸起和凹陷

特征。这些特征与主烧蚀区域的粗糙表面共同构

成了复杂的表面形貌。 
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图 8    光斑半径对熔池流速的影响

Fig. 8    Effect of spot radius on molten pool flow rate
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图 10    体积分数变化

Fig. 10    Volume fraction change
 

TV

图 11为 P=2 000 W时光斑半径对于相变的影

响。从图 11中可以发现，光斑半径越大，材料越快

融化，由于激光能量较高，材料瞬时间内紧接着发

生汽化，在光斑半径分别为 0.3 mm、0.4 mm、0.5 mm
时产生熔化的时间点分别为 0.000 6 s、0.001 05 s、
0.001 7 s；其中光斑半径在 0.3 mm、0.4 mm时达到

汽化的时间点为 0.000 81 s、0.001 41 s，而 R=0.5 mm
的情况下，基材仅处于融化状态，尚未相变为气

态，即小光斑因能量密度高所以熔化时间短，大光

斑因热量累积慢 ，未达到 ，汽化现象延迟。

图 12为 R=0.4 mm时激光功率对于相变的影响。

从图 12中可以发现，材料融化用时随激光功率的

增高而加快，紧接着材料瞬时间内发生汽化；在激

光功率分别为 1 250 W、1 500 W、2 000 W时产生熔

化的时间点分别为 0.001 71 s、0.001 42 s、0.001 05 s，
其中光斑半径在 1 500 W、2 000 W时达到汽化的

时间点为 0.001 88 s、0.001 39 s；而 P=1 250 W的情

况下，基材仍处于固液混合状态。激光功率的增

加和光斑半径的扩大会显著加速材料的相变过

程，同时伴随液体喷溅现象。这种现象可归因于

气体反冲压力的作用，促使熔融金属在气体流动

场的影响下向周围空间飞散。
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图 11    光斑半径对材料相变的影响

Fig. 11    Effect of spot radius on phase transition of materials
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图 12    激光功率对材料相变的影响

Fig. 12    Effect  of  laser  power  on  phase  transition  of

materials
  

3    结 论
本文基于激光加工中的传热和相变机制，建立

了二维瞬态数值模型，考虑激光与金属材料相互

作用过程中的复杂物理现象，以 Level-Set方法和

热焓孔隙法及热传导方程为基础，对激光烧蚀钛

合金形成熔池现象进行研究，通过理论探讨和数
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值模拟发现激光参数的调整可以使材料熔融。以

TC4钛合金为研究对象，基于激光烧蚀原理开展激

光加工机理研究，对 Level-Set方法与热焓孔隙法

在材料相变界面追踪及相变问题分析中的应用原

理进行了详细的理论探讨。通过理论探讨和数值

模拟，发现激光参数的调整可以使材料熔融主要

取决于热源分布，并对于高功率的激光功率注入

和毫米尺寸光斑激光进行了分类对比探讨，得到

如下结论。

1） 仿真结果方面

在温度场分布方面，随着能量密度的提升，材

料烧蚀点的温度呈现出更为急剧的瞬时变化特

征，由于钛合金基材的热传导系数相对较低，其内

部温度场仅在小范围内缓慢扩散，未引发显著的

全局温升现象。在熔池流速场分布方面，随着激

光功率的提升和光斑半径的缩小，熔池流速显著

加快，其内部形成了由外向内的循环流动模式，并

在固液界面处呈现放射状扩散分布。关于相变影

响的研究表明，激光功率的增加和光斑半径的减

小会显著加速材料的相变过程，同时伴随液体喷

溅现象。这种现象可归因于气体反冲压力的作

用，促使熔融金属在气体流动场的影响下向周围

空间飞散。熔池中的液态金属在马兰戈尼对流效

应的驱动下，沿熔池边缘向两侧流动，导致在烧蚀

区域的起始和终止位置形成凹陷和次生的凸起特

征。这些特征与主烧蚀区域的粗糙表面共同构成

了复杂的表面形貌。本文仿真模型尚有局限性，

过于理想化，未将环境参数等变化引入考虑范畴，

且激光热源为单一连续激光，后续研究可扩展至

脉冲激光、多参数变量等进行相关探讨。本文也

为相关研究提供了一定的参考思路和比对结果。

2） 机制探讨方面

激光功率和光斑半径通过高斯热源决定能量

密度，直接影响温度场和相变速率；钛合金的低导

热性、高相变潜热及表面张力温度敏感性，共同调

控熔池动态行为；反冲压力、马兰戈尼力与达西力

的竞争，决定了熔体流动模式（放射状扩散）及喷

溅倾向。相变能量的消耗是由于潜热吸收延缓温

升，而蒸发引起的传质过程进一步复杂化热-质耦

合效应。这些机制的综合作用，解释了高功率/小
光斑下熔池的高温、高速、快速相变及表面缺陷现

象，为工艺优化（如平衡能量密度以减少喷溅）提

供了理论依据。
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