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利用 ()*+,-./012,3 方程在一定的边界条件下求解了电子枪加热长槽形冷、热坩埚中的二维熔池流场，获得了熔

池流场的速度和温度分布，并且详细地对比研究了冷、热坩埚中金属熔池的蒸发量与电子枪功率、束宽以及坩埚尺

寸的关系 4电子枪功率越高、束宽越小（除非小于 "5677）、坩埚尺寸越大，则蒸发量越大，电子枪能量的有效利用率

也越高 4当电子枪束宽较大时，热坩埚的蒸发量较大，而当束宽较小时，冷坩埚的蒸发量较大 4计算中对铁、铜、钆和

铝等金属熔池进行了数值分析，获得了相似的结果 4
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!5 引 言

现代科技的发展使许多领域需要详细了解电子

枪加热金属的熔化与蒸发过程，如金属铸造、电解

铝、真空镀膜、半导体加工、航空航天以及核能工业

等领域 4为了提高蒸发效率，需要研究熔池的传热特

性及其与各种因素的关系 4 本文从工程实际情况出

发，分别研究了冷、热坩埚中熔池流场和温度场特

性，其中着重对比研究了在两种坩埚条件下，金属的

蒸发效率与电子枪功率、束宽以及坩埚尺寸的关系 4

% 5 熔池的数值模拟

在工程实践中，有时需要使用线性电子枪加热

长槽形坩埚中的金属 4因此，可以选用熔池的矩形截

面来研究金属的熔化与蒸发过程，如图 ! 所示 4在电

子束的作用下，坩埚中部分固态金属熔化，溶池内形

成比较稳定的固液边界，而坩埚外壁由循环水冷却 4
在熔池中，由液态金属表面水平方向的温度梯度引

起表面张力的变化，驱动流体流动产生热毛细流，流

速可达 %"—$";7<3；由液态金属内部垂直方向的温

度梯度引起内部密度的变化，驱动流体流动产生浮

力流，流速只有 !—%;7<3 4
根据坩埚的材料、尺寸和冷却条件的不同，可以

分为冷热两种坩埚［!］4冷坩埚采用金属铜等传热系

数大的材料，外壁与冷却水直接接触，并且坩埚尺寸

图 ! 坩埚熔池的物理模型及坐标系

足够大，就会在熔池表面出现固液分界线，坩埚内部

固液金属共存 4而热坩埚则选用石墨等传热系数小

的材料作为内衬，外壁再通过金属隔层与冷却水接

触，并且坩埚尺寸不很大时，表层金属就会完全熔

化，甚至坩埚内的金属也全部熔化，只有液态金属存

在 4两种坩埚对金属的蒸发量有非常不同的影响，但

在数值模拟上并没有本质的区别 4
把液态金属作为黏性不可压流体，并且引入以

下假设：

!）熔池中液态金属的流动为层流；

%）液态金属为黏性不可压的牛顿流体；

’）在计算密度时采用 =>33+?,3@ 近似，! A!"（!
B"（! B !"）），其中!" 为熔点 !" 时的流体密度；

$）气液自由表面是平面，即忽略表面凹陷的

影响；

6）坩埚熔池在 " 向可视为无限长，这样可以选

取二维截面进行数值分析 4
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由熔池的物理模型和假设条件可以得到液态

金属运动满足的涡量!流函数形式的流体力学方

程［"］：
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其中 !，# 为流体速度的 "，$ 分量，!为涡量的 (
向分量，$为流函数，& 为流体温度，’ 为运动黏性

系数，#为热扩散系数，"为体积膨胀系数 ) * 个方

程含有 * 个未知量 !，#，!，$和 &，方程封闭 )由于

存在固态金属以及坩埚，需要给出无内热源的固体

热传导方程：
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边界条件为

%）气液界面为自由表面，法向速度、流函数、涡

量和温度分别为［’］

# $ +， （-）

$ $ +， （.）

! $ & %
%
!&
!( )& !&!"， （/）

’0
!&
!) $ *1 & * 2 & *3

$ (
+4

, "!"
156 & ""

",( )" &)*（&( & &(
7）& *3 )

（8）

（/）式可以由气液界面上剪切力和表面张力平

衡得到，其中%为动力黏性系数，&为表面张力 )（8）

式可以由自由表面上的能量平衡得到，在液面 " 处

的单位长度上，输入能量为电子枪功率 *1，消耗能

量为蒸发热 *3、辐射热 * 2 及向内部的热传导，其他

能量忽略 ) 其中’0 为液态金属的热传导系数，+4

为单位长度上电子束功率，, 为电子枪半束宽，(为

熔池对输入能量的吸收率（考虑到电子束轰击金属

表面造成的电子散射、9 射线和二次电子发射等损

失，取($ +,/*），)为表面辐射系数，*为 :;1<=>!?=!
@;ABC>> 常数，&7 为环境温度，) 为液面的法向 )液面

" 处单位长度上的蒸发热为［(］

*3 $ )3 # "-&( ). /"

$ )3 # "-&( ). ++
.
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其中)3 为相变潜热，"-& D. 为平均动能，/" 为液面

" 处的蒸发量，由 0C>EBFG2 公式计算，. 为金属原

子量，- 为气体常数，+为蒸气中没有返回液面的百

分数，+ 为饱和蒸气压 )
"）在熔池内部金属的固液界面上

! $ # $ +（固壁无滑移条件）， （%%）

$ $ +， （%"）

& $ &+ （&+ 为熔点）， （%’）

! $ & "$
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其中#) 为固液界面法向的计算网格长度，（%(）式

是由$的 HCI@=2 展开与（(）式加以推导得到的［*］)
’）在金属与坩埚之间的固固边界上，传热条

件为
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其中’B 和’E 分别为金属和坩埚的热传导率，&B 和

&E 分别为界面处金属和坩埚的温度分布 )
(）设入水口在坩埚底部中心，出水口在坩埚侧

壁顶部，则坩埚外壁上的温度条件为［-］

’E
!&J

!) $ 0（&J & &K）， （%-）

其中 0 为冷却水的对流热传导系数，&J 为坩埚外壁

上的温度分布，&K 为冷却水的温度分布，可以由坩

埚外壁上流出的热量与冷却水的温升平衡求得

"
&
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4

0（&J & &K）L 4， （%.）

其中,，1，2 分别为冷却水的密度、流量和热容，3
为长槽形坩埚的纵向长度，4 为沿底壁和侧壁的切

向长度 )本文的计算中，取冷却水流量为 +,- M %+& ’

B’·7& %，入水温度为 "8’N，坩埚纵向长度为 %*OB)
由于坩埚左右对称，可以只计算右半部分，采用

三阶迎风差分格式离散方程组进行数值求解 )

’ , 计算结果与分析

!"#" 冷热坩埚的特性分析

利用以上方程组和边界条件，对宽为 (OB 深为

"OB 的冷、热两种坩埚中的金属熔池，在电子枪单位

厘米长功率为 *P4、半束宽为 ’BB 条件下，进行了

计算分析 )其中对于冷坩埚采用壁厚为 ",*OB 的铜
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坩埚，而热坩埚采用壁厚为 !"#$% 的铜坩埚，再内衬

#"&$%的石墨，冷、热坩埚外壁都由循环水冷却，其

相应的流场、温度场、熔池表面和坩埚外壁的温度分

布如图 ! 至图 ’ 所示 (

（)）金属熔池的流场分布 （*）整个坩埚的温度场分布 粗线为固液界面

图 ! 冷坩埚的熔池流场和坩埚温度场

（)）金属熔池的流场分布 （*）整个坩埚的温度场分布 粗线为固液界面

图 + 热坩埚的熔池流场和坩埚温度场

（)）坩埚的表面温度分布 （*）坩埚外壁的温度分布 短划线左边为底壁，右边为侧壁

图 ’ 冷、热坩埚的表面温度分布和外壁温度分布 曲线 , 为冷坩埚，曲线 ! 为热坩埚
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冷、热坩埚中的熔池流场都是由表面热毛细流、

内部浮力流以及两者之间的二次环流组成 !其中热

毛细流较强，流速从中心点的零速逐渐增加，到右侧

固壁时达到最大值后，遇壁阻挡返回，形成回流区；

而浮力流较弱，形成稳定的环流 !冷坩埚的热传导性

较好，熔池未能完全熔化，而热坩埚的保温性能好，

熔池表层完全熔化；在同样的电子枪功率和冷却水

条件下，热坩埚中的液态熔池体积比冷坩埚的大 !
冷、热坩埚的温度场包括金属熔池的固、液温度

场和坩埚壁的温度场 !熔池中心处由于受电子枪直

接轰击，温度线密集，温度梯度大 !由于表面热毛细

流的影响，表面温度场梯度也较大，并在右侧壁处由

于回流而向中心靠拢；而浮力流较小，向下的热传导

较小，温度梯度较小 !在热坩埚中，有一层热传导率

很小的石墨层，其温度梯度较大，而铜壁由于传热性

极好，其温度梯度很小 !
冷、热坩埚的表面温度分布包括液态熔池、固态

金属和坩埚表面，如图 "（#）所示 ! 其中液态熔池表

面中心点温度最高，逐渐成曲线下降，在熔点处形成

拐点，而后在固态金属和固体坩埚表面都接近线性

下降，只是下降的斜率不同，两者之间形成拐点 !热
坩埚表面没有固态金属表面，但是有石墨层表面，温

度在此处下降较多 !
冷、热坩埚的外壁温度分布包括坩埚底壁和侧

壁，如图 "（$）所示 ! 在入水口附近刚接触底壁时温

度上升较快，到了右下角处温度上升变慢，而在右壁

上部因为表面热毛细流的快速传热，温度上升又

变快 !

!"#" 电子枪功率对冷、热坩埚的影响

电子枪功率对熔池的流场形状和温度分布以及

蒸发量有决定性的影响 !本文对宽为 "%&、深为 ’%&
的冷、热两种坩埚中的金属熔池，在电子枪半束宽为

(&& 的条件下，分别对线性电子枪单位厘米长功率

为 (，"，)，* 和 +,- 的情况进行了计算分析 !其相应

的液态熔池尺寸、中心温度 !%、蒸发量 ".、以及蒸发

热 #/、辐射热 # 0 和冷却水的热损失 #1 等如表 2
和表 ’ 所示 !

表 2 不同电子枪功率对冷坩埚熔池的影响

电子枪功率

$-3,-

中心温度

!% 34

蒸发量

". 3（&536）
熔池半宽度

%3%&

熔池深度

&3%&

水带走热量

#13-

辐射热

#0 3-

蒸发热

#/ 3-

能量利用率

!37

( ’*"2 282( 289* 98** 2’(: ("8+ ’8) 982+

" ’;2) *8:2 282" 98*; 2*(" ":8) 2)89 98+)

) (2)+ ’*89 28(" 98+) ’99’ *)8: )*8; ’8(

* (((( *(8) 28(* 98++ ’((9 :28( 2(;89 "8*

+ ("*2 22(8’ 28"9 98+: ’*(" ;(8; ’"+8" +82

表 ’ 不同电子枪功率对热坩埚熔池的影响

电子枪功率

$-3,-

中心温度

!% 34

蒸发量

". 3（&536）
熔池半宽度

%3%&

熔池深度

&3%&

水带走热量

#13-

辐射热

#0 3-

蒸发热

#/ 3-

能量利用率

!37

( ’*:2 28)’ 28;: 98;’ 2’’* ")8) (8" 98’(

" ’;() +8;’ ’89 289* 2*’’ *98( 2+8" 98:+

) (2;; ((8+ ’89 282’ 2;+2 :982 +(8: (89

* ((*: +*82 ’89 282( ’’:; ;"8: 2**8" )8)

+ (";( 2()8* ’89 282" ’)+9 29:8) ’;*8( ;8)

电子枪功率变化对冷、热坩埚熔池金属蒸发量

的影响都非常显著 !对于冷坩埚，随电子枪功率的增

加，液态溶池的体积明显变大，宽度比溶 度增加得

更大，这是由于电子枪功率对表面热毛细流的影响

更大，因此对蒸发量的影响很大 !而对于热坩埚，电

子枪功率大于 (,- 时熔池上层将完全熔化，液态熔

池宽度不变，而且因为浮力流所受电子枪功率的影

响较小，熔池深度变化也不大，但是表面热毛细流流

速加快，液面温度升高，这也使侧壁回流区明显增

加，因而蒸发量增加很多 !由表 2 和表 ’ 可以看出，

蒸发量随电子枪功率的增加极快，功率由 (,- 增加

一倍，蒸发量却增加了近 )9 倍，这也使能量的有效

:()2 物 理 学 报 )2 卷



利用率得到很大的提高 ! 当功率增加到 "#$ 时，能

量利用率可达到 %&’(，而损失的能量中，冷却水带

走了 ")&*(，辐射热散失了 )&+(，其余 +’&,(认为

是电子束在熔池表面散射掉 !

!"!" 电子枪束宽对冷、热坩埚的影响

电子枪的束宽对熔池的流场形状和温度分布以

及蒸发量有重要影响 !本文对宽为 *-.、深为 /-. 的

冷、热两种坩埚中的金属熔池，在电子束单位厘米长

功率为 ’#$ 条件下，分别对电子枪半束宽为 ,&+’，

,&/’，,&’，+&,，+&’，/&,，/&’ 和 )&,.. 的情况进行了

计算分析，其液态熔池尺寸、中心温度、蒸发量的变

化如表 ) 所示 !冷、热坩埚熔池表面温度分布如图 ’
所示，蒸发量随电子枪束宽的变化如图 0 所示 !

图 ’ 电子枪半束宽 +.. 时熔池的表面温度分布 曲线

说明同图 *

图 0 熔池的蒸发量随电子枪束宽的变化 曲线说明同图 *

表 ) 电子枪束宽对冷、热坩埚熔池的影响

电子枪半束宽 !1.. 中心温度 "- 12 蒸发量 #3 1（.415） 熔池半宽度 $1-. 熔池深度 %1-.

冷坩埚 热坩埚 冷坩埚 热坩埚 冷坩埚 热坩埚 冷坩埚 热坩埚

,&+’ *))+ */,/ /%,&’ +"6&" +&,% /&, +&+% +&"/

,&/’ */*, *+*0 )++&, /+%&0 +&+) /&, +&,) +&0)

,&’, )60, )6,) /+6&0 +"/&" +&+0 /&, ,&%0 +&+%

+&, )06% )0), +*/&’ +,/&* +&+% /&, ,&"% +&+*

+&’ )’/* )*"+ 6)&" "+&" +&/* /&, ,&"" +&+)

/&, ))"6 ))%+ ’6&0 0,&0 +&/% /&, ,&"0 +&+)

/&’ )/’% )/%% )%&’ *0&, +&), /&, ,&"’ +&+/

)&, )+’" )+66 /0&, ))&" +&)* /&, ,&"’ +&+/

影响熔池蒸发量的因素主要有液态熔池宽度和

表面温度分布状况 !对于冷坩埚，当电子枪半束宽从

)&,.. 减小到 ,&/’.. 时，虽然液态熔池宽度降低，

但表面温度的升高起主要作用，因此使蒸发量逐渐

增加 !可是当电子枪半束宽再减小时，虽然表面中心

温度有所升高，但由于液面宽度减小以及二次环流

向内部的热传导增加，因此液面整体温度会下降，从

而使蒸发量降低 !对于热坩埚，熔池表层是完全熔化

的，因此当电子枪半束宽从 )&,.. 减小到 ,&/’..
时，由于表面温度升高而使蒸发量逐渐增加 !可是当

电子枪半束宽再减小时，虽然表面中心温度有所升

高，但是由于表面热毛细流变薄、流速下降快，以及

二次环流向内部的热传导增加，最终也使表面整体

温度下降，从而使蒸发量降低 ! 从表 ) 数据可以看

出，电子枪束宽的变化对熔池蒸发量及电子枪能量

的有 效 利 用 率 有 很 大 影 响 ! 当 电 子 枪 半 束 宽 从

)&,..降到 ,&/.. 时，蒸发量增加了 ’—+, 倍，能

量的有效利用率增加到 /,(左右 !
当电子枪半束宽小于 /&,.. 时，虽然热坩埚有

石墨隔热层，但是冷坩埚的液态熔池宽度更小，因此

冷坩埚表面热毛细流向侧壁的热传导也小，表面中

心温度更高，所以冷坩埚的蒸发量比热坩埚大 !当电
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子枪半束宽大于 !"#$$ 时，随冷坩埚的液态熔池宽

度增加，表面热毛细流向坩埚侧壁的热传导增加，最

终使具有石墨隔热层的热坩埚的熔池表面温度超过

了冷坩埚，因此蒸发量也大于冷坩埚 %

!"#" 坩埚尺寸对冷、热坩埚的影响

在同样的电子枪功率和束宽的条件下，坩埚尺

寸大小的变化也对金属熔池的流场形状和温度分布

以及蒸发量有影响 %本文在电子束单位厘米长功率

为 &’(、半束宽为 )$$ 的条件下，分别对冷、热两种

坩埚尺寸大小为 )"#，)"&，*"#，*"& 和 &"#+$ 的情况

进行了计算分析，其相应的液态熔池尺寸、中心温

度、蒸发量如表 * 所示 %

表 * 不同尺寸的冷、热坩埚对熔池的影响

熔池截面尺寸,+$! 中心温度 !+ ,- 蒸发量 ". ,（$/,0） 熔池半宽度 #,+$ 熔池深度 $,+$

冷坩埚 热坩埚 冷坩埚 热坩埚 冷坩埚 热坩埚 冷坩埚 热坩埚

)"# 1 2"& )#3! )2!! 2*"& 24"5 #"44 2"& #"3* 2"#!

)"& 1 2"6& )22) )2&5 24"& !)"5 2"2& 2"6& #"6# 2"#3

*"# 1 !"# )2&6 )244 !3"# ))"6 2")* !"# #"6& 2"2!

*"& 1 !"!& )23* )!!& !4"! )5"& 2"*2 !"!& #"52 2"!4

&"# 1 !"& )246 )!34 )&"3 &!"! 2"*4 !"& #"5! 2"*3

冷、热坩埚尺寸的变化对熔池的蒸发量也有影

响 %在相同的电子枪功率和束宽以及冷却水条件下，

坩埚的尺寸越大，蒸发量越大 % 对于冷坩埚，尺寸增

大，液态熔池的体积相应增加，液面宽度增加，而使

蒸发量增加 %对于热坩埚，由于表层完全熔化，坩埚

尺寸增大，液态熔池的体积也相应增加，表面宽度增

加，也使蒸发量增加 %同时，坩埚尺寸的增加，也使冷

却水带走的热量更少，熔池的表面中心温度升高，这

也使蒸发量增加 %当坩埚尺寸从 )"#+$ 1 2"&+$ 增加

到 &"#+$ 1 !"&+$ 时，坩埚熔池的蒸发量约增加了

!"& 倍 %

* " 结 论

本文详细地讨论了电子枪功率、束宽和坩埚尺

寸的变化对冷、热两种坩埚金属熔池蒸发量的影响 %
主要获得以下的研究结果 %

2 " 利用 789:;<=>?@+’;0 方程在给定的电子枪和

冷却水条件下，对于冷、热两种坩埚的溶池进行了数

值模拟，获得了稳定的熔池流场和温度场图像，并研

究了各种条件因素对熔池蒸发量的影响，它适用于

多种金属熔池的数值计算，如铁、铜、钆和铝等 %

! " 电子枪功率增加时，熔池蒸发量显著增加 %
对于冷坩埚是由于中心温度和液态熔池宽度的增

加，对于热坩埚是由于熔池的热毛细流使表面温度

增加 %电子枪能量的有效利用率也随电子枪功率的

增加而显著增加 %
) " 电子枪束宽减小时，熔池蒸发量增加较大，

电子枪的能量利用率也随之提高，但束宽过小时蒸

发量反而下降 %对于冷坩埚，电子枪束宽减小时，熔

池中心温度增加，而液面宽度减小，并且二次环流增

加，使向内部的热传导增加，所以使蒸发量先增加而

后减小；对于热坩埚，电子枪束宽减小时，熔池中心

温度增加，表面热毛细流减小，并且向下的热传导增

加，蒸发量也是先增加而后减小 %当电子枪束宽较大

时，热坩埚的隔热层使其表面温度高于冷坩埚，液面

宽度也更大，因此蒸发量大于冷坩埚；当电子枪束宽

较小时，冷坩埚的液面宽度较小，表面热毛细流向侧

壁的热传导也较小，因此表面温度更高，所以蒸发量

反而比热坩埚大 %
* " 坩埚尺寸增大时，冷、热坩埚熔池的液面宽

度和表面中心温度都增加，所以蒸发量也有所增加，

电子枪的能量利用率也随之增加 %
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