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激光脉冲列与材料的热作用计算!

李俊昌
（昆明理工大学激光应用研究所 昆明(#!!)*）

提要 导出了较接近于实际激光束功率密度分布的光束在连续及脉冲状态下与材料相互热作用的瞬态温度场计

算公式，给出计算实例，为实际应用提供了方便。
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’ 引 言

在激光对材料表面处理的应用研究中，由于激

光与材料相互作用时间通常较短，热影响区局限于

激光辐照区周围，将被处理材料视为热物性参数为

常量的半无限大连续介质是热作用研究的常用方

法。对于连续输出式激光，将激光功率密度分布视

为理想基模高斯分布、矩形均匀分布及圆形均匀分

布后，已经导出可以直接使用的计算公式［’，"］。然

而，实际激光通常不是上述几种理想的分布，测试表

明，即便形式上为中央有极大值的轴对称光束通常

也与理想基模分布有较大差别，实际工作中还经常

遇到中央有极小值的环状分布光束。因此，研究接

近于实际光束分布的热作用计算方法具有重要意

义。此外，在激光脉冲强化及激光标记等应用研究

中，激光脉冲列与材料的相互热作用还是一个未得

到充分研究的内容。

实验测试及数值模拟表明，中央有极大值或环

状分布的轴对称光束的功率密度分布通常可以用理

想+KL!!与+KL!’模按强度的简单叠加来足够准

确地模拟［*］，如果将被处理材料视为热物性参数为

常量的半无限体，存在温度场的解析计算方法，此

外，光束脉冲列与材料相互热作用也是可以解析计

算的。因此，本文将导出这种光束在连续及脉冲状

态下与材料相互热作用的瞬态温度场计算公式，并

以激光脉冲列标记一个五角星图案时的瞬态温度场

计算为实例，给出计算结果，为实际应用提供方便。

" 高斯光束半径的定义及实验测定

如果一束激光被近似为基模高斯光束，光束半

径是描述激光热处理工艺或作数值分析的一个基本

参数，然而，至今对高斯光束半径无统一的定义。如

果不能正确确定光束半径，相关研究将导致错误的

结果。因此，应首先了解目前常用的定义及它们之

间的关系。

一种定义来自光电子学［-］，它定义光束截面上

光波振幅下降到光束中心的’／)处为光束半径。由
于光束的强度正比于振幅的平方，于是一束功率为
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!!，半径为"的基模高斯光束的功率密度分布在极
坐标下表示为

!（#）$
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"（ ）" （&）

然而，半径为&的高斯光束的功率密度分布在不少
文献中用’#$%（%#"／&"）的形式表示［"，’］，这样，一
束功率为!!的激光功率密度分布应表示为
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不难看出，以上两种高斯光束定义的半径之间关系

为" $!"&。
本文对高斯光束的定义采用（&）式。
实际应用中，光束的半径通常是通过测量某探

测材料上激光烧灼斑的直径确定的。由于不同材料

吸收激光能量而引起烧灼的阈值不同，若准确地知

道阀值(（(／)"）及探测时间!)，并将光束近似为基
模高斯光束，利用（&）式可以得到
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将测量到的烧灼斑半径#代入上式，即可求出高斯
光束半径"。
可见，探测材料上激光烧灼斑的半径通常不是

高斯光束半径，不加分析地将#视为高斯光束半径
而进行的热作用计算不会得到正确的结果。

* 近基模高斯激光束功率密度分布的
近似描述及实验测定

实验测量及数值模拟表明，形式上为中央有极

大值，强度沿半径逐渐减小的实际激光分布通常不

能由一个简单基模高斯分布（+,-!!）模拟，并且，当
激光设备输出功率增加，激光分布通常还会演变成

中央有极小值的环状分布。作为实例，图&（*）给
出某激光设备在输出功率为三种不同的数值时由热

敏纸采样获得的光斑图像。现将这种分布简称为近

基模高斯分布。不难验证，若将近基模高斯分布视

为+,-!!与+,-!&模按强度叠加，可以得到较理想
的模拟结果，即激光功率密度分布可表示为

!（#，)）$ .!（)）
!""（""+&）

"+
#"
"（ ）" #$%%"#

"

"（ ）"
（.）

式中，!（)）为激光瞬时功率，"为待定常数。选择不
同的"值，将能有效地模拟大量中央有极大值的近
基模高斯分布及中央有极小值的环状分布的实际光

束，图&（,）给出"$!，!-’，!-/’三种不同情况由
（.）式给出的光束分布形式。不难看出，它们能够模
拟图&（*）中相对应的实际光束。当""0时，（.）
式即变为描述基模高斯分布的（&）式。

图& 某激光设备三种不同输出功率时的热敏纸
采样光斑（*）及光能分布形式（,）

1234&（*）+5#6%78697:85:##;299#:#<87=8%=8%7>#:6797<#
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实验研究中，利用经过定标的探测材料可以比

较方便地确定"及"。例如，采样光斑上半径为#&，

#"及#*处的能量密度为(&，("及(*，则"及"可
以通过下面的方程组求出
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. 连续输出状态的激光束与材料热作
用计算

将被处理材料视为热物性参数为常量的半无限

体，若材料表面为直角坐标系的./平面，一个任意
给定功率密度!（.，/，)）的光束照射在材料表面时
的瞬态温度场为［E］
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其中，#为介质表面对光能的吸收系数；0!为)$!
时刻介质初始温度（F）；$为热扩散系数（)"6G&）；4
为导热系数（H)G&FG&）。
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将（!）式转换为直角坐标代入（"）式，化简可得
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容易证明，当##-时，上式即变为常用的基模高斯光束温度场的计算公式
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现利用以上理论结果并通过计算实例说明正

确表述激光功率密度分布的重要性。

若实际光束是#’%及, .#/&00的由（!）
式描述的近基模高斯光束，通过实验测得烧灼斑半

径..#1&&00。但人为地将光束视为基模高斯分
布，通过（&）式确定出基模高斯光束半径, .#1"&
00，这样则人为地引入了极大的误差。图$（/）示
出半径为#1"&00基模的高斯分布与实际分布的

关系。设作用激光为功率0#的光束，材料的热物性
参数为：!’#12，".%#00$／3，(.#1#!4／05，
图$（2）给出激光加热时间为#1$3（即+（%*）’

0#6(78
%*
#1$&（ ）%$ ）由#到%3时在光斑中央处分别

由（,）式（,.#/&00，#’%）及（+）式（,’#1"&
00）计算而得的相对标度的温度变化曲线。很明
显，不加分析地将中央有极大值的轴对称光束就视

为基模高斯光束将导致错误的结果。

图$ 同一烧灼斑半径的基模高斯分布与类基模分布（/）及其热作用结果比较（2）

9:;/$（/）<=(>?@33:?A’:386:B@8:CA?A’8=(?A?DC;C@3’:386:B@8:CAEC68=(3?0(B@6A:A;6?’:@3；
（2）<=(7C0*?6:3CACE8=(:68=(60?D(EE(783

2 激光脉冲列热作用计算

若作用光束是包含3个脉冲的激光脉冲列，第

4个脉冲的作用点为（"4，#4，#），设!%#及!%5分别
为脉冲周期及脉冲宽度，激光功率密度分布一般可

表示为
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代入（"）式即得
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当光脉冲的瞬时功率密度分布满足（!）式时，有
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代入（!"）式得到相应的激光脉冲列作用下的温度场
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其中，&#（"’!）!&"*!&,。当#$+时，上式即变为适用于基模高斯分布的脉冲激光列的计算式

!"（#，$，%，&）’!"(
$!!"
)$%／$%

"’!

+(""
+!&"*!&,

+!&"

&&- .（&-’+!&"）

&’! &-［*"（&’&-）*0$］
/

’()’$
（#’#+）$*（$’$+）$

*"（&’&-）*0$ ’ %$
#"（&’&-［ ］） （!%）

（!$）及（!%）式中，每一个激光脉冲作用点的位
置是可以任意给定的。因此，只要能够正确地表述

激光脉冲作用点的位置，原则上可以计算任意作用

图形的瞬态温度场。作为实例，设"(!""的等距
离激光脉冲列作用后形成五角星图案（见图%（1）），

若脉冲列的作用位置顺序为：五角星右上角$左下
角$正上角$右下角$左上角$右上角，令2为
五角星外接圆半径，+*!为脉冲序号，这!""个脉
冲中心位置即为

（+(!，$，⋯，!,）： #+(
#$"*)+#"
!*)+

，$+(
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!*)+
，)+(

$"’+
+
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其中， #"(2012（!*3），$"(2234（!*3）

#$"(2012（$%#3），$$"(2234（$%#3）

##"("，$#"(2
#."(2012（%".3），$."(2234（%".3）

#*"(2012（!.$3），$*"(2234（!.$3）
根据对单一激光脉冲幅度变化规律的研究［#］，设单一脉冲的瞬时功率满足

4（&’+!&"）(
’()’
（&’+!&"’!&,／-）$
（!&,／!"）

［ ］$ ，"%&’+!&"&!&,／-

’()’
（&’+!&"’!&,／-）$
（!&,／$）［ ］$ ， !&,／-%&’+!&"&!&

’

(

) ,

再设其余有关参数为：!("5-，!&"5"6!2，

!&,5"6"-2，0 5"6%77，#(!，"5!"77$／2，

)5"6"#8／79，2 5.／012（!*:）77。图%给出
根据（!$）式计算的在第!-，/-及!""个脉冲作用完
的瞬间在材料表面的等温线。为便于了解温度分布

与光脉冲作用点的关系，图中用圆圈标出了观察时

刻已经完成的脉冲作用位置。此外，为简明起见，设

第!""个脉冲作用完的瞬间在激光作用区的最大温
度为!"单位，并只对温度为!，$，%单位的等温线作
标注。
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图! 激光脉冲列作五角星图案标记过程中三种不同时刻的材料表面等温线
（等温线最外一环温度为"温度单位，由外往内每环增加一个温度单位）

#$%&!’()*+,-./012-3,(/**+,./*,-$/0(2-4/1,/**+-,,5$44,-,6**$.,(52-$6%*+,7-)1,(()472**$6%*+,
4$3,87)$6*,5(*/-9:*+,0/(,-720(,(
（!）"#";；（$）"#<;；（%）"#"==

不难看出，在第";个脉冲作用完时，由于热作
用的对称性，在材料表面形成的是以光束移动方向

为对称的温度分布（见图!（!）），并且热影响区还
限制在相对狭窄的范围。然而，随着作用图形复杂

化及作用时间的增加，温度分布不再以光束移动方

向为对称，经受脉冲辐照较多一侧的温度偏高，热影

响区逐渐扩大（试将"#";的等温线与"#<;及

"#"==等温线作比较）。

> 讨 论

比较图!的几个等温线图还可以看出，在最后
一个脉冲作用后作用点附近材料达到的温度极大值

基本相同。这是一个很有意义的结论。例如在激光

标记的实际应用中，激光脉冲作用点处材料的热化

学变化或形成烧融孔是形成标记图案的原因，虽然

本文所进行的计算基于材料未发生相变或始终保持

固态这一基本假设，但热作用时间很短时，热影响区

局限于脉冲作用点周围，热作用点附近在短时间内

达到同一极大值说明该区域吸收了相同的光能，如

果脉冲作用区发生了复杂的化学变化及相变，也将

是吸收了基本相同的激光能量而诱发的。因此，上

述结果可以作为在该作用工艺参数下激光标记图案

将有较好均匀性的一个理论参考。

本文的基本理论公式是将被处理材料视为热物

性参数为常量的半无限大连续介质而得到的［>］，虽

然实际材料的热物性均是温度的函数，但实践证明，

只要合适定义材料表面的吸收系数、导热系数及热

扩散系数，可以获得应用研究中足够满意的热作用

计算结果［>!"=］。

但是，本文的研究只适用于对激光不透明的材

料［>］，当材料有一定透明度时，即使假设热作用过

程中材料不发生相变，热作用的计算将较为复杂。

原则上可以根据材料的吸收情况将激光照射下的热

作用等效为一个强度由表面向深度方向逐渐衰减的

体热源，重新导出相应的计算公式。
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