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摘要    建立了激光打孔过程的固/液/气三相三维数值计算模型, 采用水平集(level-set)方法处理能量输

入边界并追踪气液(L/V)界面发展, 从而对激光打孔过程中的孔壁变化进行描述. 模型综合考虑了材料气

化、熔融液体溅射两种效应, 涉及熔化潜热、气化潜热吸收及辐射散热损失等因素. 基于有限体积法, 编

制计算程序, 对激光打孔过程中的温度场、孔型演化过程进行了数值模拟, 探讨了不同激光参数对打孔

过程的影响. 该模型对认识和研究激光打孔行为具有参考价值, 也可以扩展至其他高能束流在材料表面

的打孔描述. 
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激光打孔是一种以高能量密度激光束为热源 , 

通过剧烈热效应去除材料而形成符合要求孔型的加

工方法 . 应用光学聚焦技术 , 可以使激光获得

105–1015 W/cm2 光照功率密度, 当其以s–ms 的脉宽

作用于材料表面, 将导致局部区域熔化、气化并伴随

着等离子体的产生; 蒸气带着熔融液体向外飞溅, 气

液(L/V)界面因材料损失向内凹陷, 待激光停止后熔

融材料凝固, 形成特定形状的孔. 目前激光打孔的工

艺参数选择很大程度上依赖于试验研究[1–3], 而激光

打孔数学模型的建立对减少成本, 缩短周期、优化参

数有重要的意义.  

激光打孔过程中存在剧烈的溅射与蒸发现象 , 

物理机制复杂, 其数值模型研究多集中于一维和二

维的描述, 或者在建模过程中简化, 假定材料全部以

飞溅方式被去除, 不考虑蒸发引起质量、能量损失. 

Low 等人[4]基于流体动力学, 建立一维解析模型, 研

究蒸发、溅射两种因素在激光打孔过程中起到的作用; 

Ganesh 等人[5]考虑打孔过程中固体区热传导和熔融

金属对流换热, 结合简化的蒸发模型, 采用流体体积

法(VOF)对二维孔边界发展进行追踪. Park 等人[6]利

用 VOF 方法, 假设无蒸发损失, 只考虑熔融液体飞

溅建立打孔模型, 研究了硅片表面的激光打孔行为; 

国内相关研究[7]认为激光热打孔过程中, 材料达到熔

点以上后, 熔融金属全以飞溅去除, 利用 ANSYS 生

死单元建立了激光打孔的二维数值模型. 激光打孔

过程是材料气液(L/V)界面的演化行为, 而激光与材
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料作用中气液界面发展的三维数值表达多见于激光

焊接中匙孔(Keyhole)现象及熔覆(Laser Cladding)过

程的描述[8–11], 与打孔相比, 上述过程所用的激光功

率密度低, 作用时间长, 熔池内熔融金属流动速度小, 

因而可以忽略液体溅射及材料蒸发所引起的质量、能

量损失. 在激光打孔过程中, 材料的蒸发和熔融液体

溅射对能量的耗散有重要的影响, 同时由于工业应

用中激光束的空间分布特性, 对考虑蒸发和溅射效

应的孔型发展的三维数值表达提出了要求.  

本文利用 level-set 方法, 建立激光打孔的三维数

值模型, 综合考虑材料的蒸发和溅射, 对激光金属材

料打孔过程中的气液界面进行了瞬态描述. 并运用

有限体积法, 编制计算程序对激光打孔过程中的温

度场及气液界面移动过程进行了模拟, 此外也研究

了孔型随激光作用时间的变化及激光参数对打孔速

度、孔底部最高温度的影响, 为认识激光打孔过程和

实际工艺研究提供参考.  

1  模型建立 

1.1  基本假设 

如图 1 所示, 在激光热打孔过程中, 材料首先发

生熔化, 随后部分气化蒸发, 产生的反冲压力将熔融

液体溅射, 进而驱动气液(L/V)界面向下运动. 激光

打孔过程涉及的影响因素复杂, 为建立激光打孔的

瞬态数值模型, 作以下假设:  

(i) 激光光斑为圆形 , 能量输出符合高斯分布 , 

在有限的打孔深度内, 沿光束传输方向, 激光有效半

径不变.  

 

 
 

图 1  打孔过程示意图 
Figure 1  Schematic representation of laser drilling process. 

(ii) 激光能量直接作用于气液界面, 气液界面的

移动由材料气化和熔融液体溅射去除驱动.  

(iii) 忽略孔内激光多重反射效应导致的能量分

布变化.  

1.2  数学模型 

Osher 和 Sethian[12]于 1988 年提出了依赖时间的

运动界面的水平集(level-set)描述, 是处理运动界面

随时间演化过程中几何变化的有效计算工具 [13,14], 

其主要思想是将移动的界面看成是其高一维的水平

集函数中的零等值面. 如圆 2 2 1,x y   可以看成是

水平集函数 2 2( , ) 1x y x y    中 0  的点的集合. 

如图 2 所示, 为了描述孔型演化, 构造水平集函

数 为一个有符号的距离函数 ; )( , ,x y z t d   , 其中

d 表示计算区域内点 )( , ,x y z 到孔壁气液界面的距离, 

使得任意时刻 L/V 界面 ( )t , 恰为 ( , , ; )x y z t 的零等

值面, 最终通过确定满足 0  的点的位置, 对激光

打孔过程 L/V 界面动态演化过程进行描述.  

对于任意时刻 t, 相界面 ( )t 上的任意点, 均满

足 ( , , ; ) 0,x y z t   对其关于 t 求导, 根据链式法则, 

从而有:  

 ( , , ; ) 0,t x y z t   U  (1) 

 ( ) 0,t n    U  (2) 

上式中, n 为界面法线向量. 则 ,pF n U  为相界面

移动的速度函数. 激光打孔过程中, 材料去除效应造

成气液界面的移动, 包括: 材料蒸发损失引起的界面

移动速率 vF 、熔融液体飞溅损失引起的界面移动速

率 lF . 则上式可以表示为  

 ( ) 0.t v lF F      (3) 

 

 
 

图 2  打孔界面演化 level-set 图示 
Figure 2  Illustration of level-set. 
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激光作用下材料发生熔化并气化. 气液界面的

蒸发是一个复杂的物理过程, 在气液界面之外存在

极薄的 Knudsen 层[15], Knudsen 层处, 温度、压力、

密度等物理参数会发生突变, 通常将其处理为数学

上的不连续. 根据 Knight 提出的间断条件[9,16], 蒸发

的质量损失可以由(4)式表示, 由此可得材料蒸发去

除导致的界面移动速度 vF . 

 

1 2 1 2

/
/ ( )

2 2

,

v l v v v
v l v v

l v

R T R T
m F m

F

  




           




 

(4)
 

上式中 /l vT 为 L/V 界面处的温度, 通过求解整个计  

算域内的热传导方程得到 , / ,l v ,v ,vT  /vm u  

2 v vR T 分别表示气液界面处的材料密度、Knudsen 

层内蒸气密度、温度及无量纲蒸发率, 均可通过间断

条件由 /l vT 导出, mol,1/ ,vR R M  R 为气体状态常数, 

mol,1M 为金属摩尔质量.  

2( ) ( 1 erf( )) exp( ),F m m m m        

其中 

2

0

2
erf( ) e d .

m
tm t

   

激光作用下金属剧烈蒸发产生的界面压力可以近似

表达如式(5)[17], 其中 ap 为大气压力, satp 为一个大

气压下的材料饱和蒸气压, Lv 为材料气化潜热: 

 

/

/

( / 1)

/ sat0.55 0.55 e ,
v l v b

v l v

L T T

R T
l v ap p p



     (5) 

激光打孔过程中, 熔融金属液体在孔内反冲压力的

作用下发生飞溅, 对钻孔速度有重要的影响. 由于激

光打孔过程中熔融液层薄(~10 m)[18], 液体溅射速

度大(~10 m/s)[19], 在求解因熔融液体飞溅而引起的

L/V 界面演化速度函数 lF 过程中, 可以采用以下近似

方法.  

物性参数下标 s 和 l 分别代表固相及液相. 取反

冲压力为蒸发过程中界面压力的平均, recoil /l vp p , 

则根据伯努利方程, 反冲压力驱动下液体的溅射速

度可以由(6)式进行计算:  

 2
recoil

1
,

2 l lp V  (6) 

根据质量守恒, 孔底部固态材料的减少由材料蒸发

和熔融液体飞溅去除两部分构成: 

 
d d d

.
d d d

s v lm m m

t t t
   (7) 

如图 3, 假定孔的半径相当于激光有效半径 r , 

则上式近似地写作:  

 ( ) liq 2 ,s v l v l l lA F F A F r V        (8) 

其中 A 为由激光辐照的孔底部面积如图 3(b)所示, 熔 

化层厚度的平均值[4] 

 

l( ) ,l p vF F F      

其中 为液态材料的热扩散系数, ,l plK C   通过

(8)式求解 ,lF  进而得到气液界面各点总的推进速度: 

 .p v lF F F   (9) 

本文采用液体体积分数法处理材料固/液界面处

的物性参数过渡. lT 和 sT 分别代表液相和固相温度, 

液体分数 lf 定义为  

 

0,   ,     

,   ,

1, .

s

s
l s l

l s

l b

T T

T T
f T T T

T T

T T T

 


  


  

 (10) 

在熔化过程中潜热的释放由材料热容的变化进

行表达, 由下式给出, 其中 lL 为熔化潜热: 

 

, ,     

(1 ) , ,

, .      

ps s

l
p ps pl s l

l s

pl l

C T T

L
C f C fC T T T

T T

C T T

 

      
 

 (11) 

相应的, 在固液混合区材料密度和热导率的变化为 

 (1 ) ,s lf f      (12) 

 (1 )  .s lK f K f K    (13)  
 

 
 

图 3  打孔过程中液体溅射 
Figure 3  Melt ejection in laser drilling. 
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在气液界面处, 液态材料和环境气体的物性相

差大, 为避免数值计算发散, 引入过渡函数对物性变

化进行平滑处理: 

 ( )

0, ,

0.5 1 , ,

1, .

H

 
  


 

 

       
 

 (14) 

为过渡层厚度, 取能实现收敛条件下的最小值. 在

整个计算域内的物性参数可表示为  

  ( ) 1 ( ) ,a H H          (15)   

  ( ) 1 ( ) ,aK K H H K       (16) 

  ( ) 1 ( ) ,p pa pC C H H C       (17) 

a , aK , paC 为大气的密度、热导率、热容.  

假定激光能量呈高斯分布, P 为激光功率, r 为

激光有效半径. 激光功率密度分布 laser( )q r 可表示为 

 
2 2

laser 2 2

2 2( )
( ) exp ,

P x y
q r

r r

       
 (18) 

laser( )q r  表示材料吸收的激光能量, 为吸收率. 孔

表面的能量损失包括 : 界面处材料气化带走潜热

l v vL F 、孔壁辐射散热损失 4 4( )aT T  及熔融液体飞

溅造成的能量损失 ( )ps s v lC T L F . 孔表面(气液界面

处)的能量边界可以表示为 

 
" "

laser

4 4

( ) ( ) ( )

( ),

l v v ps s m l

a

q r q r L F C T L F

T T

 



    

 
 

(19)
 

其中 85.67 10    W/m2为波尔兹曼常数,  为材料

发射系数.  

构造关于 level-set 值的 delta 函数:  

 
1, if  0,  

( )
0, elsewhere.


 

  


 (20) 

则, 整个计算区域的能量方程可以表达如下 

 2
( C )

( ).p T
K T q

t
 




 


  


 (21) 

通过 delta 函数, 实现在 L/V 界面单元处添加能

量输入边界, 并将气液界面处的能量边界包含至能

量方程的源项中进行考虑, 进而使能量输入边界的

加载随孔型的变化而实时移动. 在整个求解域内求

解能量方程, 可以得到其中各点的温度分布.  

2  数值计算及分析 

以低碳钢为对象, 对其进行了激光打孔的数值

模拟, 计算中用到的参数由表 1 所示.  

图 4所示为计算采用的网格及边界条件. 考虑激

光打孔过程中材料和激光能量分布的对称性, 以一

半几何模型作为计算对象. 对称面(X-Z 面)设为绝热

条件; 由于激光打孔过程发生迅速, 热量传播范围小, 

所以其他网格边界均设为恒温边界. 初始条件下取

材料温度为环境温度 300 K, 水平集函数 0  (L/V

界面)定位于 0Z  处, 0Z  和 0Z  分别代表空气

和材料, 被赋予各自的物性参数.  

 
表 1  材料参数 
Table 1  Material properties 

属性 符号 数值 

液相温度(K) Tl 1808 

固相温度(K) Ts 1770 

沸点(K) Tb 3133 

大气温度(K) Ta 300 

固态密度(kg m3) s 7870 

液态密度 (kg m3) l 6518 

熔化潜热(J kg1) Lm 2.72×105 

气化潜热(J kg1) Lv 6.615×106 

固态金属热传导率(W (mK)1) Ks 40.96 

液态金属热传导率 (W (mK)1) Kl 43.99 

固态金属热容 (J (kg K)1) Cps 658.63 

液态金属热容(J (kg K)1) Cpl 804.03 

比热比 v 5/3 

金属摩尔质量(kg (mol)1) Mmol,1 0.056 

 

 
 

图 4  计算网格及边界条件 
Figure 4  Mesh and boundary conditions. 
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图 5  激光打孔过程中孔型及温度场演化(·P=1000 W, r=0.1 mm) 
Figure 5  Hole geometry and temperature field evolution in laser drilling process (·P=1000 W, r=0.1 mm). 

 

取吸收激光功率 ( ) 1000q r   W, 激光有效半

径 r=0.1 mm, 激光作用时间 1 ms, 对激光打孔过程进

行了模拟. 图 5展示了 0.1–0.9 ms时(间隔 0.2 ms), 孔

型随激光作用时间的连续演化过程. 激光作用下材

料的蒸发及飞溅损失造成气液界面的向下运动. 等

位面上的云图表征孔内气液界面处的温度分布. 由

于激光能量的高斯分布形式, 在光束中心处激光功

率密度最大, 相应的气液界面中心处(孔底部)温度最

高, 达到 5000 K 以上, 远超过了材料的沸点, 打孔过

程中, 材料在高密度激光作用下处于过热蒸发状态.  

图 6 模拟不同功率所对应的孔底部中心处温度

随时间的变化. 在特定吸收激光功率输入下, 孔底部

温度迅速上升, 材料发生气化, 而后在非常短的时间

内, 孔底部温度基本趋于稳定值; 且功率越大, 孔底

部温度达到稳定状态所需的时间越短. 孔底部中心

温度值的相对恒定表明激光能量输入与材料蒸发、熔

融液体飞溅、辐射、及材料内部热传导导致的能量散

失达成平衡状态, 材料去除速率稳定, 打孔进入准稳 

 
 

图 6  孔底部中心处温度随吸收激光功率和时间的变化 

(r=0.1 mm) 
Figure 6  Maximum L/V interface temperature as a function of time  

at different laser powers (r=0.1 mm). 

 
态过程.  

取不同功率下趋于稳定的孔底部温度做比较 , 
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如图 7 所示, 该温度随激光功率的增大而增大, 但温

度上升的速率有所下降. 原因在于, 随功率上升, 界

面处材料气化和溅射引起质量损失速率增加, 气化

潜热吸收和熔融液体飞溅能量散失加大, 从而减缓

了孔边界能量输入的提高.  

在 0.1 mm 激光有效半径下, 以吸收的激光功率

laser( )q r  作为变量, 分析了不同吸收能量下孔的演

化行为, 图 8 表示了孔深随激光作用时间及吸收功率

的变化. 由图可得, 在计算范围内, 当孔内激光吸收

能量恒定时, 孔深与激光作用时间基本呈正比例线

性关系. 图中直线的斜率可以将其定义为钻孔速率, 

也由此说明, 当能量输入为恒值时钻孔速率基本保 
 

 
 

图 7  孔底部中心最高温度随吸收功率的变化(r=0.1 mm) 
Figure 7  Relationship between average highest L/V interface  

temperature and absorb laser power (r=0.1 mm). 

 

 
 

图 8  孔深随激光作用时间及吸收功率的变化(r=0.1 mm) 
Figure 8  Hole depth as a function of time at different laser powers  

(r=0.1 mm). 

持不变, 即进入由上文提到准稳态过程, 孔深随时间

以相对恒定的速率向下发展, 钻孔速率数值为 m/s 量

级. 钻孔速率随着输入功率密度的增大而加大.  

图 9 为 Nd: YAG 激光器单脉冲打孔实验结果和

计算的对比, 实验激光功率 1018 W,光斑半径 0.071 

mm, 作用时间 1 ms, 计算的孔型和实验结果相吻合. 

在孔的入口处, 因长脉宽激光烧蚀而造成扩张形态. 

由于激光在孔内复杂的能量传递及熔融液体溅射、重

凝, 实际的孔壁处存在不规则的起伏形态, 而目前本

文模拟结果不能很好的体现.  

激光打孔过程中, 因蒸发和溅射导致的材料损

失比例, 随功率密度升高而增大[4], 由于本文综合考

虑了两种效应, 所以能在更广的激光功率密度范围

内模拟打孔行为. 但由于激光打孔机理及过程的复

杂性, 此模型依然忽略了许多影响因素, 包括孔内激

光束多重反射、等离子对激光的遮蔽、光束半径随传

播距离的变化等, 对此可在本模型基础上做进一步

的后续研究工作.  

3  结论 

(1) 利用金属材料激光打孔过程的固 /液 /气三

相、三维数值模型, 结合 level-set 方法, 综合考虑激

光打孔过程中蒸发和溅射引起的质量损失率作为气/

液(L/V)界面移动的速度函数及由此带来的能量边界

变化; 通过有限体积法对激光打孔过程进行数值瞬 
 

 
 

图 9  实验和计算结果对比 
Figure 9  Comparison between experimental results and calculated  

one. 
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态计算求解, 发现此模型可以有效地描述打孔的连

续过程, 动态展现激光作用下孔型的发展.  

(2) 温度场模拟结果显示, 打孔过程中孔底部中

心处的温度最高. 由于高功率密度激光的作用, 底部

温度超过材料的沸点, 处于强过热蒸发状态. 在恒定

激光能量输入下, 较短的时间内孔底部温度趋于稳

定值, 钻孔速率基本不变, 打孔过程进入准稳态过

程.  

(3) 打孔数值计算和实验结果进行了对比, 两者

吻合较好. 
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Three-dimensional transient numerical simulation of  
laser drilling process 

GE ZhiFu, YU Gang*, HE XiuLi*, LU GuoQuan & LI ShaoXia 

Key laboratory of mechanics in advanced Manufacturing, institute of mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

A solid/liquid/gas three-phase numerical model is constructed to describe the progress of laser drilling by considering 
two main effects such as material evaporation and molten liquid ejection. The level set method is used to capture the 
liquid/vapor (L/V) interface and impose physical boundary conditions, making the model feasible to describe the 
evolution of the interface. By taking factors such as latent heat of vaporization and melt as well as energy lost due to 
the heat radiation etc. into account, a three-dimensional computer program based on finite volume method is 
developed for laser drilling, temperature field and the hole surface morphology evolution is simulated and the impact 
of different laser parameters on drilling are investigated.  

laser drilling, numerical simulation, liquid/vapor interface, level-set 
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