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利用数值方法求解了电子枪加热二维合金熔池的流体力学方程组，获得了熔池流场的速度、温度和浓度分布 ’
并且详细地研究了各种特征参量（如雷诺数、普朗特数、格拉晓夫数和李斯特数）对合金熔池流动特性的影响，一般

地，雷诺数和普朗特数越小、而格拉晓夫数和李斯特数越大，则熔池中溶剂金属的蒸发速率就越大 ’在此基础上提

出参杂适当浓度的溶质金属可以提高某些难熔难挥发金属的蒸发速率，计算中对参杂了钨、钕、锡和铬等金属的

钍、铂、铱和钌等合金熔池进行了数值分析，都相应提高了溶剂金属的蒸发速率 ’
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!+ 引 言

现代科技的许多领域都需要详细地了解合金熔

池的流动特性，如金属铸造［!］、表面处理［%］、晶体生

长［,］以及同位素分离［$］等 ’目前，多数的研究都是针

对纯金属或非金属的熔化或凝固现象［(］，因此主要

考虑由温度梯度驱动的表面毛细流和内部浮力流的

影响 ’而为了获得合金熔池的详细的流动特性，还需

要研究浓度梯度对毛细流和浮力流的影响［-］’ 尤其

是在电子枪加热金属熔池中，由于参杂其他金属元

素导致流动特性的变化，对蒸发速率会产生较大的

影响 ’本文采用动量、能量和浓度方程描述电子枪加

热合金熔池的动力学过程，详细地讨论了雷诺数、普

朗特数、格拉晓夫数及李斯特数等特征参量对合金

熔池中溶剂金属蒸发速率的影响，在此基础上提出

可以通过掺杂某种金属元素来提高钍、铂、铱和钌等

难熔难挥发金属的蒸发速率，并研究了蒸发速率随

掺杂金属浓度的变化情况 ’

% + 合金熔池的数值模拟

电子枪加热长槽形坩埚中的合金，可以选取熔

池的矩形截面来研究金属的熔化与蒸发过程，如图

! 所示 ’坩埚中装有某种溶剂金属，表面则有少量其

他种类的溶质金属，在电子束的作用下可以认为溶

质金属全部熔化而溶剂金属部分熔化形成合金熔

池，而坩埚外壁由循环水冷却 ’如果合金的蒸发速率

较小，就可以在熔池内形成暂稳态的固液边界 ’在熔

池中，由液态合金表面水平方向的温度梯度和浓度

梯度引起表面张力的变化，驱动流体流动产生的毛

细流速度较快，而由液态合金内部垂直方向的温度

梯度和浓度梯度引起内部密度的变化，驱动流体流

动产生的浮力流速度较慢 ’

图 ! 合金熔池的物理模型及坐标系

对液态合金作以下假设：

!）认为液态合金为黏性不可压的牛顿流体，流

动为层流；

%）液态合金密度采用 ./01123415 近似，!6!"［!
7"8（! 7 !"）7"9（" 7 ""）］，其中"8 和"9 分别为

热膨胀系数和浓度膨胀系数，!" 为温度 !" 和浓度

"" 时的合金密度；

,）液态合金表面张力，#6#"［! 7#8（! 7 !"）7

#9（" 7 ""）］，其中#8 和#9 分别为温度表面张力系
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数和浓度表面张力系数，!! 为温度 !! 和浓度 "! 时

的合金表面张力；

"）假设熔池在 # 向可视为无限长，这样可以选

取二维截面进行数值分析 #
由熔池的物理模型和假设条件可以得到液态合

金流动满足的无量纲化的流体力学方程组［$］
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式中 * & / -. 为几何因子；$，&，"，#，! 和 " 分别

为流体的 % 向速度、’ 向速度、涡量、流函数、温度和

溶质金属摩尔数百分比的无量纲量，定义如下：

% & %. -.，’ & ’. -/，$ & $. -&!，

& & &. -*&!，&! & +!/（!0 + !!）* -$，

# &#. -&! .，!" & .!". -&!，

! &（!. + !!）-（!0 + !!），" & ". ， （1）

1 个方程含有 1 个未知量：$，&，"，#，! 和 "，方程

封闭 #特征参量包括雷诺数 ()，普朗特数 -+，温度

格拉晓夫数 0+，浓度格拉晓夫数 0, 和李斯特数 .)，

定义如下：

() & +!/（!0 + !!）/ -$%， （$）

0+ & 1&/（!0 + !!）.* -%(， （2）

0, & 1&3 .* -%(， （4）

-+ & %
’

， （’!）

.) & +!/（!0 + !!）/ -$2， （’’）

式中!/ 为温度表面张力系数，$为动力黏性系数，%
为运动黏性系数，’为热扩散系数，2 为质量扩散

系数，1 为重力常量，!0 和 !! 分别为熔池中心最高

温度和溶剂金属熔点温度 #
由于存在固态溶剂金属坩埚，需要给出无量纲

化的固体热传导方程：
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!%( % !
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*(!’( & ! # （’(）

边界条件：

’）气液界面为自由表面，法向速度、流函数、涡

量、温度和浓度分别为
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（’*）—（’1）式见文献［2］，而公式（’$）是由液面溶

质向上蒸发与向内部扩散相平衡得到的 # 其中 46，

48 和 4 7 分别为表面 % 处单位长度上的电子枪输入

功率、溶剂金属与溶质金属的蒸发热和液态合金表

面的辐射热，(5 为液态合金的热传导系数；-= 为单

位长度上电子束功率；5 为电子枪半束宽；)为熔池

对输入能量的吸收率；*为表面辐射系数；# 为

>/6?@ABC@5/D0EAA常数；!< 为环境温度；3 表示液面的

法向；& 7:’，& 7:( 分别为表面 % 处单位长度上的溶剂和

溶质金属的蒸发速率；68’，68( 分别为溶剂和溶质金

属的相变潜热；8’，8( 分别为溶剂和溶质金属的原

子量；8 为折合原子量；( 为气体常量，,为蒸气中

没有返回液面的百分数；+(，-( 分别为溶质金属的

密度和饱和蒸气压 #
(）在熔池内部金属的固液界面上［4］

$ & & & !（固壁无滑移条件）， （’2）

# & !（自由表面条件）， （’4）

! & !!（!! 为熔点）， （(!）

" & + (#
#3( ， （(’）

" & !（溶剂为纯金属）， （((）

式中#3 表示固液界面法向的计算网格长度，（(’）

式是由#的 FEG5@7 展开与（,）式加以推导得到的 #
*）在溶剂金属外壁设定为环境温度 !< #

由于熔池左右对称，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 #其中，

浓度方程（*）与温度方程（’）的形式相同，所以可以

采用同样的数值差分法进行计算 #
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!" 计算结果与分析

!"#" 合金熔池的特性分析

利用以上方程组和边界条件，对宽度为 #$%、深

度为 &"#$% 坩埚中的钍钕合金熔池，在电子枪单位

厘米长功率为 #’(，半束宽度为 !%% 的条件下，进

行了计算分析，其中溶质钕的平均浓度为 )* ，相应

的熔池流场、浓度场以及熔池表面的温度与浓度分

布如图 & 所示 +
合金熔池的流场由表面毛细流、内部浮力流以

及两者之间的二次环流组成，如图 &（,）所示 + 其中

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（约为 -.$%·/0 )）后，遇冷壁阻挡

返回，形成回流区；而浮力流较弱（约为 -$%·/0 ) ），

形成稳定的环流 +合金熔池的浓度场基本按照流场

的形状分布，如图 &（1）所示 + 这是由于质量扩散系

数很小，溶质元素在液态钍中的扩散主要是对流扩

散，所以浓度分布线与流线相似；尤其在熔池右上角

的回流区，浓度梯度较大，浓度也较高 +
合金熔池的表面温度分布包括液态熔池和固态

金属，如图 &（$）所示 + 其中液态熔池表面中心处由

于受电子枪直接轰击温度最高（约为 -..23），随表

面毛细流传热逐渐成曲线下降，在熔点处形成拐点，

而后在固态金属表面接近线性下降 +与纯金属熔池

的表面温度分布（灰线所示）趋势基本一致，只是普

遍温度更高，因此蒸发速率也更大 +合金熔池的液面

浓度分布如图 &（4）所示 +溶质元素在液面中心的蒸

发速率较高，使中心浓度较低（约为 .".# * ），在熔

池右上角的回流区温度较低，蒸发速率较少，溶质浓

度较高（约为 )")5* ），而到了固液界面，浓度陡降

为零 +

（,）为合金熔池的流场

（$）为合金熔池的表面温度分布（灰线表示纯钍熔池）

（1）为合金熔池的浓度场

（4）为合金熔池的表面浓度分布

图 & 合金熔池的物理特性
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!"#" 各种特征参数对合金熔池的影响

在描述合金熔池流动的方程组中含有 ! 个特征

参量：雷诺数 !"，普朗特数 #$，温度格拉晓夫数 %$，
浓度格拉晓夫数 %& 和李斯特数 ’" " 通过数值模拟

分别研究了它们对合金熔池的溶剂蒸发速率 ( #、中

心温度 )$ 和液态熔池尺寸（*+ % ,+ ）的影响，如图

&—’ 中所示 " 其中 !"- ( )* ，#$- ( )* ，%$- ( )* ，%&- ( )*

和 ’"- ( )* 分别表示溶质平均浓度 )* 时的雷诺数、

普朗特数、温度格拉晓夫数、浓度格拉晓夫数和李斯

特数 "
从图 & 和 + 中可以看出，合金熔池中溶剂的蒸

发速率随雷诺数 !" 和普朗特数 #$ 的减小而升高，

当 #$ 减小到原来（#$- ( )* ）的 ,-’ 时，溶剂的蒸发速

率增加了大约 !, * "从图 !，. 和 ’ 中可以看出，合

金熔池中溶剂的蒸发速率随温度格拉晓夫数 %$、浓

度格拉晓夫数 %& 以及李斯特数 ’" 的增大而有所增

加，但增加得较少 "因此，要提高合金熔池中溶剂的

蒸发速率，需要减小 !" 和 #$，而增大 %$，%& 和 ’"，

并且 #$ 和 !" 的影响更大一些 "而从它们的定义式

（’）—（))）中可以看出，这需要选择热扩散系数!
较大、热膨胀系数"/ 和浓度膨胀系数"$ 较大、表面

张力系数#较小、质量扩散系数 . 较小的掺杂溶质

金属，并且适当选择黏性系数 "而从液面传热平衡方

程（).）和液面浓度平衡方程（)’）中还可以看出，参

杂的溶质金属的导热系数要小，蒸发速率和蒸发潜

热也要小 "

!"!" 浓度变化对合金熔池的影响

溶质金属浓度对熔池的流场形状和温度分布以

及溶剂金属的蒸发速率有重要的影响 "我们对宽度

为 !$0，深度为 1-!$0 坩埚中的钍钕合金熔池，在电

子束单位厘米长功率为 !23，半束宽度为 &00 的条

件下，分别对不同平均浓度的合金熔池进行了计算

分析，其液态熔池尺寸、中心温度和溶剂蒸发速率的

变化如表 ) 所示，溶剂钍的蒸发速率随浓度的变化

如图 4 所示 "
影响熔池蒸发速率的因素主要有表面温度分布

和液 态 熔 池 宽 度 " 当 溶 质 浓 度 从 ,-, 增 加 到 约

,-!,* 时，液态熔池宽度增加，表面温度升高，因此

使溶剂金属的蒸发速率逐渐增加；可当溶质浓度继

续增加时，虽然液面宽度有所增加，但表面温度却下

降较多，因此使溶剂金属的蒸发速率降低 "如图 4 所

示，溶剂金属的蒸发速率随浓度的变化曲线上有一

个极值点，即存在一个最佳浓度值（约为 ,-!, * ）使

溶剂金属的蒸发速率达到最大（约为 )+&-)05·67 )），

相对于纯钍熔池的蒸发速率提高了约 ’-!* " 对于

不同的溶剂金属或者溶质金属，这个最佳的溶质平

均浓度值是不同的，所获得的溶剂金属最大蒸发速

率也是不同的 "

图 & 溶剂的蒸发速率与普朗特数 #$ 的关系

图 + 溶剂的蒸发速率与雷诺数 !" 的关系

图 ! 溶剂的蒸发速率与温度格拉晓夫数 %$ 的关系
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图 ! 溶剂的蒸发速率与浓度格拉晓夫数 !" 的关系

图 " 溶剂的蒸发速率随溶质平均浓度的变化

图 # 溶剂的蒸发速率与李斯特数 #$ 的关系

表 $ 溶质浓度对合金熔池的影响

溶质平均浓度

%%&

中心温度

&’ %(

蒸发速率

’ ) %*+·,- $
熔池半宽度

() %’*

熔池深度

*) %’*

./. 0..1 $22/3 $ /$! . /#.

. /31 0.$3 $24/" $ /31 . /#1

. /1. 0.$0 $02/$ $ /22 . /#4

. /#1 0.$0 $03/! $ /22 . /#4

$ /. 0.." $0./1 $ /2" . /"$

3 /1 0... $2$/. $ /22 . /#4

1 /. 24#0 $$2/0 $ /2. . /#4

# /1 2400 41 /2 $ /3" . /#"

$. /. 24.! #" /! $ /$4 . /#!

!"#" 掺杂溶质金属对溶剂金属蒸发速率的影响

根据以上对溶质金属的特性与合金熔池中溶剂

金属蒸发速率关系的分析，我们就可以选择合适的

掺杂金属来提高难熔难挥发金属的蒸发速率 /如表

3 中，对于难蒸发的金属铂 56、铱 7) 和钌 89，通过适

当掺杂金属钨 :、钕 ;<、锡 => 和铬 ?)，可以提高其

蒸发速率 / 其中计算铂合金熔池时，其坩埚宽度为

2’*深度为 $@1’*，电子束单位厘米长功率为 0A:、

半束宽度为 2**；计算铱合金熔池时，其坩埚宽度

为 0’* 深 度 为 3’*，电 子 束 单 位 厘 米 长 功 率 为

$.A:、半束宽度为 2**；计算钌合金熔池时，其坩埚

宽度为 !’* 深度为 2’*，电子束单位厘米长功率为

!A:、半束宽度为 2**；而掺杂的溶质金属平均浓度

皆为 $& ，表 3 中“—”表示无 参 杂 的 纯 金 属 蒸 发

情况 /
由表 3 中可以看出，对于某些金属熔池可以通

过掺杂少量的其他金属来提高溶剂金属的蒸发速

率，这是由于掺杂金属的存在改变了流体的物理特

征参量，如使（+$ B ,-）减小、使 !- 增大 /其中掺杂

金属钨 : 能使（+$ B ,-）减小得最多，所以对溶剂蒸

发速率的增加影响也最大，但是钨 : 的导热性较

好，能使更多的热量散失，所以掺杂了钨 : 的液态

合金熔池的体积变小了些；而掺杂金属钕 ;< 或锡

=> 使（+$ B ,-）减小得较少，但钕 ;< 和锡 => 的导热

率较低，可以减少热量的散失，从而使掺杂了钕 ;<
或者锡 => 的金属熔池体积增大了，因此也使溶剂金

属的蒸发速率增大；而掺杂金属铬 ?) 的导热率以及

对（+$ B ,-）减小的影响介于钨 : 和钕 ;< 或者锡

=> 之间，因此掺杂了铬 ?) 的液态合金熔池体积也

介于两者之间，也可以提高溶剂金属的蒸发速率 /
因此，虽然在多数情况下掺杂金属对电子枪加

热合金熔池中溶剂的蒸发不利，即在相同的条件下

比纯金属的蒸发速率要降低些 /但是通过选择导热

率和（+$ B ,-）都较小的溶质金属，并且掺杂到合适

的浓度，是可以提高溶剂金属的蒸发速率 /
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表 ! 溶质浓度对合金熔池的影响

溶剂

金属

溶质

金属
!""#$% #$"#$ & ! %$"#$’ %&"#$’ ’""#$%

中心温度

(( ")

蒸发速率

) * "+,·-& #
熔池半宽度

*+ "(+

熔池深度

,+ "(+

./
— 0123! # 10’4 ’ 1554 — — 2#3! ## 10 $ 1%# $ 12%

6 01!## # 104$ ’ 1!#3 0 15$ $ 140! 2!!2 #!1’ $ 1%4 $ 10$

7*

— 510$3 # 1!$! ’ 1### — — 2444 #%!1’ $ 1%5 $ 12%

6 51!0# # 1!#2 % 14$% 0 12! $ 14!% 0$25 #32 13 $ 1%3 $ 124

89 510#$ # 1!$3 ’ 1#5! 23 1%$ $ 100$ 24’% #%31! $ 1’5 $ 100

:* 5 1#44 # 1!02 % 1’%! 23 1$$ $ 1$43 244# #’510 $ 1’2 $ 10#

;<

— #0125 # 1!’! 2 1’0# — — 2544 25 10 $ 1%3 $ 150

6 #2100 # 1!30 2 1%2’ & 5%10% 2 1#30 2%$4 0#10 $ 1’$ $ 154

89 #01!’ # 1!3$ 2 13$! 2# 13! # 1#50 25’’ 0# 1! $ 1’% $ 1%%

=> #012# # 1!%# 2 1’42 2# 1$3 # 1#$# 25’’ 0# 1$ $ 1’% $ 15%

:* #2 105 # 12!0 2 15’2 20 1$4 $ 10!% 253# 24 1’ $ 1’2 $ 1%2

0 ? 结 论

本文详细地讨论了掺杂溶质金属对合金中溶剂

金属蒸发速率的影响，主要获得以下的研究结果 1
#）利用动量方程、能量方程和浓度方程，在给定

的电子枪加热条件下，对二元合金熔池进行了数值

模拟，获 得 了 稳 定 的 熔 池 流 场、温 度 场 和 浓 度 场

图像 1
!）详细研究了各种物理特征参量对合金熔池的

溶剂金属蒸发速率的影响 1一般而言，雷诺数 !" 和

普朗特数 #$ 越小、温度格拉晓夫数 %$、浓度格拉晓

夫数 %& 和李斯特数 ’" 越大，溶剂金属的蒸发速率

就越大 1因此适当掺杂一定的溶质金属，可以提高难

挥发的溶剂金属的蒸发速率，并且溶质金属的掺杂

浓度也存在一最佳值 1
2）参照以上分析，适当选择了某些溶质金属（如

钨 6、钕 89、锡 => 和铬 :* 等）掺杂到某些难挥发的

溶剂金属（如钍 @A、铂 ./、铱 7* 和钌 ;< 等）熔池中，

数值模拟了溶剂金属蒸发速率增加的情况，并分析

了掺杂金属的导热率及参量（!" B #$）对溶剂金属

蒸发速率的影响 1
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