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激光器窗口的旋转效应

郭少锋，陆启生，程湘爱，曾学文，黎! 全，陈前荣
（国防科技大学理学院定向能技术研究所，湖南 长沙 ()""’*）

摘要! 通过数值计算比较研究了静止、同心旋转、偏心旋转三种模式下高能激光器窗口工作过程中温度场和应力

场的特征及其演变规律。研究表明，旋转式激光器窗口不但可使温度场和应力场轴对称化，且可降低最高温升、最

大拉应力和最大剪应力；一定偏心距的偏心旋转可以起到消去拉应力、减小剪切应力的作用，从而使激光器窗口的

抗激光损伤的能力有较大幅度的提高。
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)! 引! 言

! ! 随着高能激光器输出功率的逐步增加，窗口问

题日益严重。一般而言，中小功率的激光器使用物

质窗口，窗口材料一般为 ?5,# 单晶、氟铝酸盐玻

璃［)］或白宝石［#］。超高功率时使用气动窗口。但

气动窗口也有其致命的弱点，例如引射器的引入增

加了运行功耗和系统的振动强度，输出光路上波系

的存在使得流场密度变化极度不均，对光束质量影

响较大。而物质窗口简便，可操作性好的特点使我

们希望能进一步发挥它的作用。事实上，通过改进

激光和窗口的作用方式和作用环境，物质窗口的抗

激光能力可以得到相当程度的提高［* W $］。

余文峰等［$］设计制作了一套旋转晶体的实验

装置，在 # XY ?2# 激光器上的联机实验表明，旋转

结构可以提高窗口的破坏阈值，延长窗口的使用寿

命，这说明旋转式物质窗口具有长远的应用前景。

在理论分析和数值模拟方面，余文峰等［$］用 /J:6G
有限元计算了旋转与非旋转情况下的温度场，而本

文通过有限元程序模拟了旋转 ?5,# 窗口对强激光

的热力学响应过程，将研究的视野扩展到转动模式

对应力场以及破坏阈值的影响，并对物质窗口的应

用前景进行了展望。

#! 热弹性物理模型

! ! 当高能激光束通过其输出窗口时，总不可避免

地有一小部分能量沉积在光学材料中，从而引起材

料的温升和热应力，材料最终可能由于温度达到熔
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点而熔融，也可能由于热应力超过强度极限而破裂，

或者两者兼而有之。!"#$ 晶体属于立方晶系，实际

工作的激光器窗口的表面切割方向皆为［%%%］，晶

体具有各向同性的性质［$］，其各热力学参量可以看

作是标量形式，在理论分析和计算中，采用各向同性

的热传导方程和弹性力学方程组即可。

耦合温度场方程［&］

!!$" # ! $% ·" & "’"
% ( $#

·)*，* ( + （%）

其中，!，!，$%，’，# 和 " 分别为热传导系数、密度、比

热、杨氏模量、泊松比和热膨胀系数；)* 为弹性体的

位移；+ 为输入的热流，这里为单位体积的光学材料

吸收的激光功率密度。

平衡方程：

’ ’ ’ ’ $*,，, & -* # ( （$）

几何方程：

’ ’ ’ ’ %*, # %
$（)*，, & ),，*） （)）

本构方程：
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这里，$*, 和 %*, 分别为应力张量和应变张量，-* 为体

积力分量；)为温度增量；%.
*, 和 %)

*, 分别为弹性应变和

温度应变，"" 为热膨胀系数。

以上方程组加上适当的热力学边界条件，就构

成了完整的定解问题。这里我们不打算深究边界条

件对热力学行为的影响，为简便起见，热学边界选为

绝热，力学边界选为固支。

窗口旋转的问题，实际上是一个运动热源加热

的问题，选取固定在窗口平面上的运动坐标系为参

考坐标系，则光斑位置随着时间连续变化。设激光

光强的时空分布形式在极坐标系中为 0（ 1，)，2），窗

口材料的吸收系数为 "，窗口旋转的角速度为 *，则

热传导方程中的热源项应为：+ # "0［ 1，（) ( *2），

2］+ ("3。另一方面，窗口旋转还使窗体受到惯性力的

作用，在平衡方程中表现为非零的体积力项 -1 # ( !
*1$。

从实际情况出发，可以对以上方程作如下简化：

%）忽略掉温度场方程中的耦合项。激光器窗

口的最高温升一般只有几十摄氏度，应变率很小，耦

合项的影响很小，可以忽略。

$）忽略掉平衡方程中的惯性项。在我们考虑

的范围内，* 不会取得太大，只有几十 ,"- . /，由此产

生的应力为 %() 0" 量级，和热应力相比，可以忽略。

即使如此，对以上问题进行解析求解仍存在很

大的困难，因此选用有限元法进行数值计算。

)’ 数值模拟方法及算例

’ ’ 有限元法是工程技术领域内常用的数值模拟方

法，它的基本思想是将问题的求解域化为一系列单

元，单元之间仅靠节点连接。单元内部点的待求量

可由单元节点量通过选定的函数关系插值求得。由

于单元形状简单，易于由平衡关系或能量关系建立

节点量之间的方程式，然后将各个单元方程“组集”

在一起而形成总体代数方程组，计入边界条件后即

可对方程组进行求解。单元划分越细，计算结果就

越精确。

我们采用有限元方法，针对激光与窗口的不同

作用情形进行了仿真模拟。

如图 % 所示，考虑了三种模式。模式 %：激光光

斑中心和窗口中心重合，窗口并不转动；模式 $：激

光光斑中心和窗口中心重合，窗口转动的角速度为

*；模式 )：激光光斑中心和窗口中心相距 4，且中心

连线垂直光斑边缘，窗口转动的角速度为 *。

激光器窗口的转动问题其实就是运动光源加热

的问题，数值模拟中不可能真实反映光源移动的连

续性，只能采用“跳跃式”的算法，即假设光源在"1 (

处加热!2时间后，再移至"1 % #"1 ( &"* 5"1 (!2（"*
为光斑运动角速度矢量，"1 ( 为光斑内点光源的初

始位置）处加热 !2，然后再移动，直至加热结束。只

要 !2 足够小，* 足够大，模拟效果还是相当不错的。

实际计算中取 * # $+ ,"- . /，!2 取为 (1 (2 /。
计算中用到的 !"#$ 的热力学参数如下［3］：热膨

胀系数 " 4 %51 )5 6 %( 7& . 8，热传导系数 ! 4 91 3*
: . ;·8，比热 $% 4 (1 52&5 6 %() :/ . <=·8，杨氏

模量 ’ 4 321 39 6 %(9 0"，断裂模量 ’6 4 )1 &2 6 %(3

0"，密度 ! 4 )1 %39 6 %() <= . ;)。

计算中选取 !"#$ 晶体对激光的吸收系数为

(1 % . ;，激光器输出功率为 *( <:，光斑为 %% >; 6 *
>; 的矩形（实心），出光时间为 2 /。

激光器窗口直径为 $( >;，厚度为 2 ;;，在转

动情形中，角速度 * 一律取为 $+ ,"- . /，在模式 )
中，取偏心距 4 为 2 >;。

计算中采用非耦合平面单元，忽略了对流、辐射

等热量散失。

计算结果如图 $ ? * 所示。图 $ 为加热结束时

三种模式的温度场比较；图 )，* 分别为拉应力和最
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大剪切力的比较。本文所涉及的问题，可看作二维

图 ! 激光与激光器窗口作用的三种模式

（"）模式 !；（#）模式 $；（%）模式 &

’()* ! +,-.. /01.2 03 4(5104 (56.-"%6.1 4(6, (56.52(7. 8"2.-
（"）/01. !；（#）/01. $；（%）/01. &

图 $ 激光辐照结束时三种模式下温度场的比较

’()* $ +,.-/"8 9-03(8.2 03 8"2.- 4(5104 :51.- 6,-.. (56.-"%6(05 /01.2

图 & 激光辐照结束时三种模式下拉应力场的比较

’()* & +.52(8. 26-.22 9-03(8.2 03 8"2.- 4(5104 :51.- 6,-.. (56.-"%6(05 /01.2

图 ; 激光辐照结束时三种模式下最大剪应力场的比较

’()* ; <"=(/:/ 2,."- 9-03(8.2 03 8"2.- 4(5104 :51.- 6,-.. (56.-"%6(05 /01.2

问题。在温度场方面，由于窗口材料对激光的吸收

系数非常小，能量在厚度方向基本为均匀沉积，温度

沿厚度方向基本不变；在力学方面，由于厚度远小于

直径，近似为平面应力问题，计算所得的应力场结果

在厚度方向差别也很小。图 $ > ; 给出的是窗口前

表面（激光入射面）的情形。
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!" 结果分析

" " 激光器窗口的温度场和应力场决定着输出激光

的最高功率，对激光的光束质量有着不可忽略的作

用。针对一种特定材料，其断裂强度已定，考察其抗

激光能力就是考察激光照射期间的应力状态。#$%&

晶体属脆性材料，其抗压能力远大于抗拉、抗剪能

力，适用的破坏准则一般为最大拉应力准则或最大

剪应力破坏准则。所以，重点比较三种模式下温度

场、拉应力（!’）分布和最大剪应力（"!）分布的不

同。

图 & 给出了温度场的比较。模式 ’ 的最高温升

为 ’() *+，模式 & 为 ’() (+，略有下降，而模式 , 的

最高温升只有 -) (+，为模式 ’ 的三分之一；从温度

分布的状况看，模式 ’ 为中心对称，而模式 &，, 为轴

对称。偏心转动在相当大程度上降低了温升。

拉应 力 的 比 较 如 图 !。模 式 ’ 的 最 大 值 为

.) !!* / ’.0 1$，出现在矩形光斑的两个短边处；模

式 & 的最大值为 .) ’00 / ’.0 1$，出现在半径为 - 23
的圆上；模式 , 的拉应力在整个窗口平面上都为零。

偏心旋转起到了“消拉”的作用。

最大剪应力的比较如图 !。模式 ’ 的最大值为

’) .’ / ’.0 1$，出现在窗口的中心区域；模式 & 的最

大值为 () 4 / ’.0 1$，同样出现在窗口的中心区域；

模式 , 的最大剪应力为 .) ,* / ’.0 1$，出现在半径

为 - 23 的圆上。偏心旋转起到了“减剪”的作用。

综上所述，旋转窗口使温度场、应力场轴对称

化，且降低了最高温升、最大拉应力和最大剪应力；

一定偏心距的非同心旋转进一步降低了温升和最大

剪应力，且可能使拉应力均为零。窗口材料一般都

是脆性材料，其破坏的主导因素是拉应力和最大剪

应力，当拉应力和最大剪应力减小或消失时，破坏的

主导因素转移为压应力，而脆性材料的抗压强度都

远大于抗拉强度，这样窗口的抗激光能力就大大加

强了。

当然，我们所绘出的温度场、应力场是在光斑扫

描过整数周后的情形，此时温度场和应力场正好轴

对称化；如果光斑尚未完成整数周扫描时，此时温度

场和应力场在周向上是有起伏的，但可以通过加大

旋转速度使之趋于轴对称化。

-" 结" 论

" " 通过旋转激光器窗口可以改变温度场和应力场

的分布形式，使之能承受更大功率的激光输出。从

模式 , 的计算结果看，在出光时间保持不变的前提

下，偏心旋转可使窗口的抗激光能力提高 , 倍。应

该存在一个偏心距 "!，使窗口的抗激光能力达到最

大。另外，也可能存在光斑与窗口之间的其他运动

方式，更大幅度地提高抗激光能力。
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