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摘要　对脉冲ＣＯ２ 激光损伤Ｋ９玻璃进行了实验与仿真研究。采用输出脉宽为１０μｓ的脉冲ＣＯ２ 激光器对Ｋ９玻

璃样品进行激光损伤实验，并且建立了脉冲ＣＯ２ 激光损伤Ｋ９玻璃的理论模型，利用有限元法对Ｋ９玻璃样品中的

温度和应力分布进行数值分析。研究表明，Ｋ９玻璃的损伤阈值为６．５３３Ｊ／ｃｍ２；入射激光能量密度越高，样品的损

伤程度就越大，并且多脉冲对样品的损伤程度明显大于单脉冲；在激光能量较强的情况下，Ｋ９玻璃表面在光斑区

域内形成熔融损伤和由压缩应力造成的应力损伤，在光斑区域外围则形成由环向拉伸应力造成的应力损伤，仿真

分析结果与实验结果吻合良好。
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１　引　言

　　Ｋ９玻璃是一种性能优异的光学材料，它在可见

光、近红外波段具有高透过率，被广泛用作光学仪器

的窗口、棱镜、反射镜以及滤光片的基体［１］。因此，

关于Ｋ９玻璃性质的研究相当多，而激光损伤是其

中一个重要方面。许多学者对 Ｋ９玻璃的远红外

ＣＯ２ 激光损伤做了大量的工作，但大多集中在连续

ＣＯ２ 激光对其的损伤研究上
［２～７］。连续ＣＯ２ 激光

在工业上有着广泛的应用［８，９］，但在军事上主要应

用的是脉冲ＣＯ２ 激光。研究脉冲ＣＯ２ 激光对 Ｋ９
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玻璃的损伤具有重要的军事价值。

本文报道了采用脉冲ＣＯ２ 激光器输出固定脉

宽的单脉冲激光损伤Ｋ９玻璃的实验结果。根据等

离子体闪光法测量得到了 Ｋ９玻璃的损伤阈值，利

用功率计测量了样品在损伤前后透射过的半导体激

光功率，分析不同脉冲能量下样品的损伤程度。根

据样品的损伤情况，分析了 Ｋ９玻璃的激光损伤机

制。最后建立理论模型，利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析

软件对损伤样品表面的温度和应力分布进行了仿真

计算，实验结果和模拟分析的结果吻合良好。

２　实验装置

脉冲ＣＯ２ 激光损伤Ｋ９玻璃的实验光路如图１

所示。

图１ 脉冲ＣＯ２ 激光损伤Ｋ９玻璃的实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄａｍａｇｅｏｆＫ９ｇｌａｓｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　脉冲ＣＯ２ 激光器输出的激光首先经过平凹反

射镜的反射聚焦在样品表面上，半导体激光器输出

的激光始终辐照在样品的损伤位置处，激光功率计

用来实时测量样品损伤前后透射过样品的半导体激

光的功率。

图２ 脉冲ＣＯ２ 激光器输出脉冲波形

Ｆｉｇ．２ ＰｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　实验装置主要由脉冲ＣＯ２ 激光器，半导体激光

器，镀金膜平凹反射镜，ＪＧ２型激光功率计和若干

Ｋ９玻璃样品组成。实验所用的脉冲ＣＯ２ 激光器的

腔内气压为０．２４５×１０５Ｐａ，通过调节电压来控制激

光器的输出能量，输出能量在３～１７．２Ｊ之间。该

激光器为多模输出，且只能手动触发单脉冲激光，输

出脉冲波形如图２所示，其脉宽固定为１０μｓ。平凹

反射镜φ＝６０ｍｍ，犚＝１．５ｍ，对于１０．６μｍ的ＣＯ２

激光器，反射率大于９９％，反射镜距激光器出光口

为２．８５ｍ。检测光源为半导体激光器，波长６５０

ｎｍ，光斑半径为６ｍｍ，探测器距样品表面１０ｃｍ，

光敏面直径１０ｍｍ，Ｋ９玻璃样品尺寸为φ３０ｍｍ×

３ｍｍ，样品两面抛光。

３　实验过程

调整平凹反射镜的反射角度和与样品之间的距

离，使脉冲ＣＯ２ 激光垂直入射到样品表面，聚焦后

的激光光斑面积控制在０．７５ｃｍ２ 左右。

实验分两组进行，第一组对样品损伤实验采用

“１ｏｎ１”方式，即样品上只允许作用一次脉冲，每当

一次脉冲作用后，则更换新的样品。选择不同的入

射能量对样品进行辐照，记录损伤结果。阈值的测

量采用目前比较简便的等离子体闪光法，考虑到样

品尺寸及测量误差，相同的激光能量对样品的损伤

点取了４个，如果４个损伤点均产生等离子体闪光，

则可以判定样品表面产生了确切的损伤。功率计测

量每块样品损伤前后的透射光功率。

第二组对样品损伤实验采用“Ｎｏｎ１”方式，即

对样品同一点进行多次激光脉冲辐照。由于激光器

只能手动触发单脉冲激光，所以一次脉冲结束到下

次脉冲时间间隔大约为１ｍｉｎ，实验在入射激光能

量１３．７Ｊ的条件下对样品同一损伤点共进行了４

次脉冲能量不变的激光辐照。用激光功率计测量样

品损伤点在损伤前后的透射光功率。

４　实验结果及分析

４．１ 激光光斑

图３为由热敏纸反映出的脉冲ＣＯ２ 激光器输

出的激光光斑，光斑呈矩形状，面积约为１５ｃｍ２。

图４为经过平凹反射镜反射聚焦后的激光光斑，从

图中可看出，由于聚焦后的光斑能量密度很高，在光

斑区域内，热敏纸表面已经被激光损伤，并且呈现出

穿孔的现象，所以在光斑区域内热敏纸无法正常显

现出黑色。而在光斑边缘处能量密度较低，热敏纸

仍可以显现出黑色痕迹，因此可以观察到聚焦光斑
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的形状，光斑呈矩形，光斑面积约为０．７５ｃｍ２，此时

平凹反射镜与样品之间的距离为９０ｃｍ。

图３ 脉冲ＣＯ２ 激光器输出的激光光斑

Ｆｉｇ．３ ＦａｃｕｌａｏｆｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

图４ 聚焦后的激光光斑

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｏｆｌａｓｅｒ

４．２ 激光损伤阈值

在第一组实验中，激光能量为４．１Ｊ时，在４次

激光辐照下样品表面均没有出现等离子体闪光，但

当激光能量达到４．９Ｊ时，每次脉冲激光辐照，样品

表面均产生了等离子体闪光，而且随着激光能量的

增大，闪光程度越来越强，在激光能量增大到１０．９Ｊ

时样品表面产生了等离子体火花。产生等离子体闪

光的原因是由于脉冲激光能量密度很高，且脉冲作

用时间很短，样品表面吸收热量来不及发生热传导，

从而辐照位置处迅速升温，产生气化，进而材料蒸气

中的分子被电离，形成等离子体闪光。目前，常以等

离子体闪光作为判断损伤的标准，这种标准把人为

干扰的因素减小到了尽可能低的程度，是比较通用

的判别损伤的方法［１０］。因此，按照等离子体闪光

法，当入射激光能量为４．９Ｊ时，相对应的能量密度

为６．５３３Ｊ／ｃｍ２，这就是由等离子体闪光法测得的

损伤阈值。

４．３ 样品损伤形貌及分析

实验中，激光器的输出能量从３～１７．２Ｊ的范

围内变化，相应的能量密度从４～２２．９３Ｊ／ｃｍ
２ 变

化。图５（ａ）为激光能量密度为２２．９３Ｊ／ｃｍ２ 时样品

的损伤形貌，（ｂ）为入射激光能量密度为４Ｊ／ｃｍ２ 时

样品的损伤形貌，（ｃ）为入射激光能量密度为１８．２７

Ｊ／ｃｍ２ 的单脉冲激光对样品同一损伤点进行４次辐

照后的损伤形貌。

通过肉眼观察Ｋ９玻璃样品的损伤情况，发现损

伤点均在样品的迎光面，背面没有损伤发生。由图５

可以看出，由于玻璃材料强烈地吸收激光能量进而导

致温度升高超过熔点，所以在样品表面的光斑区域内

均产生了熔融损伤。

图５ 三种不同激光能量密度下的样品损伤照片

（ａ）单脉冲，入射激光能量密度为２２．９３Ｊ／ｃｍ２；

（ｂ）单脉冲，入射激光能量密度为４Ｊ／ｃｍ２；

（ｃ）４次脉冲，入射激光能量密度为１８．２７Ｊ／ｃｍ２；

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ２２．９３Ｊ／ｃｍ
２；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ４Ｊ／ｃｍ

２；

（ｃ）ｆｏｕｒｐｕｌｓｅ１８．２７Ｊ／ｃｍ
２

　　由于样品表面均发生了熔融损伤，无法看清样

品内部的损伤情况，因此只能根据表面损伤情况来

分析。由图５（ａ）可以看到，在光斑区域外围一圈，

有明显裂纹产生，此为应力损伤。由图５（ｂ）所示，

由于入射激光能量密度为４Ｊ／ｃｍ２，没有图５（ａ）的

入射激光能量密度高，产生的环向应力没有前者大，

所以在光斑区域外围产生的裂纹较少，且没有象图

５（ａ）呈现得清晰。而对于多脉冲的情况，由图５（ｃ）

可以看出，虽然入射脉冲能量密度１８．２７Ｊ／ｃｍ２ 不

如图高，但是由于４次脉冲激光辐照引起的热累积，

使得多脉冲的损伤效果比单脉冲损伤效果要强，所

以图５（ｃ）的样品损伤程度明显大于图５（ａ）中的样

品损伤程度，在光斑区域外围产生的裂纹更为清晰
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明显。

４．４ 不同激光入射条件下样品的损伤程度

利用功率计测量了样品在损伤前后透射过的半

导体激光功率犘１ 和犘２ ，不同激光入射条件下的透

射光功率损失率犘Ｌ 为

犘犔 ＝
（犘１－犘２）

犘１
×１００％ ， （１）

这样就可以定量地反映出样品的损伤程度。由于第

一组对样品损伤实验采用“１ｏｎ１”方式，相同的入

射能量密度下总共做了４次损伤实验，因此这一入

射能量密度下的透射光功率损失率犘犔 为四次实验

中计算得到的透射光功率损失率取平均值。

图６为不同激光入射条件下透射光功率损失率

犘Ｌ 与激光能量密度之间的关系。如图所示，入射激

光能量密度越高，透射光功率损失越大，样品的损伤

程度就越严重。而且，在同一入射能量密度下，经过

４次激光脉冲作用后的透射光功率损失率大于单脉

冲作用时的损失率，甚至远远大于本实验最高入射

能量密度时的功率损失率。说明多脉冲对样品的损

伤程度大于单脉冲入射，在无法实现更高激光能量

输出时，可以采用多脉冲的形式对目标进行损伤。

图６ 不同激光入射条件下的透射光功率损失率

Ｆｉｇ．６ 犘Ｌｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

５　对Ｋ９玻璃激光损伤的仿真计算

５．１ 理论模型

考虑一圆盘状 Ｋ９玻璃样品，半径为狉ｓ ＝１５

ｍｍ，厚为犺＝３ｍｍ，取柱坐标系，脉冲激光垂直入

射到Ｋ９玻璃表面（狕＝０），狕轴与激光照射方向一

致，脉冲ＣＯ２ 激光器聚焦后的激光光斑是个不规则

的矩形，且能量在光斑范围内也不是完全均匀分布，

给建立理论模型带来了困难。为了便于建模，假定

激光光斑为圆型光斑，能量在光斑范围内均匀分布，

光斑面积与实际光斑面积大小基本一致，因此设定

光斑半径为犚，且光束中心与样品中心重合。激光

光强在光斑范围内均匀分布为犐０ 。由于样品及入

射光强分布具有轴对称性，因此系统选用二维平面

物理模型，如图７所示。

图７ 脉冲激光辐照Ｋ９玻璃样品的物理模型

Ｆｉｇ．７ ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＫ９ｇｌａｓｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　激光辐照样品时产生的温度及应力分布也具有

轴对称性，所以在柱坐标下，样品内部的温度场

犜（狉，狕，狋）满足轴对称的热传导方程

ρ犮
犜

狋
＝犽


２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

狉
＋

２犜

狕（ ）２ ＋犙， （２）

式中ρ，犮和犽分别为材料的密度、比热容及热导率，

犙为激光束深层吸收的体热源。

对于体吸收材料，由文献［６］得

犙＝犐０·α·β·ｅｘｐ（－β狕）＝

犈

π犚
２·τ

·α·β·ｅｘｐ（－β狕）， （３）

式中α为材料表面对入射光的吸收率，β为材料对

激光的体吸收系数，犈 为单脉冲能量，τ为激光脉

宽。

由于脉冲作用时间极短，空气是热的不良导体，

设整个系统处于真空的环境下，无对流换热，且热辐

射能量损失相比吸收激光能量很小，对温度场的影

响可忽略不计，因此在计算中认为上下表面和侧面

（狉＝狉ｓ）是绝热的。初始条件和边界条件可写为

犜（狉，狕，０）＝犜０， （４）

ｂｏｔｔｏｍ：－犽
犜

狀 狕＝犺
＝０， （５）

ｓｉｄｅ：－犽
犜

狀 狉＝狉ｓ

＝０。 （６）

利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件进行数值模拟分析。

选用热－力耦合二维轴对称分析单元计算Ｋ９玻璃

的温度场及应力场分布，应力计算只涉及热弹性模

型而不考虑材料的塑性变形。计算中认为Ｋ９玻璃

样品的初始温度分布均匀，犜０ ＝２５℃。力学边界

条件取为轴线上所有质点的水平位移为零。
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计算中所需 Ｋ９玻璃的热物理和力学参数

为［１１］：ρ＝２．５ｇ／ｃｍ
３，犮＝０．７１Ｊ／（ｇ·Ｋ），犽＝１．５

Ｗ／（ｍ·Ｋ），熔点１４００℃，弹性模量犈狓 ＝７８ＧＰａ，

热膨胀系数犪＝８．６×１０－６Ｋ－１，泊松比ν＝０．２０８，

Ｋ９玻璃的压缩断裂强度（抗压强度）σｃ＝６９０ＭＰａ，

拉伸断裂强度（抗拉强度）σＴ ＝３０ＭＰａ，材料表面

对ＣＯ２ 激光的吸收率α＝０．８５。Ｋ９玻璃对ＣＯ２ 激

光的体吸收系数由文献［１２］得β＝１６６７００ｍ
－１。

５．２ 计算结果与分析

选择入射激光能量３Ｊ，光斑半径５ｍｍ，脉宽

１０μｓ，经过计算得到了样品表面的温度及应力分布

如图８，９所示，压缩应力表示为负值，拉伸应力表示

为正值。由图所示，样品表面温度在光斑范围内为

１５４１℃，已经超过了熔点。轴向应力σ狕 基本为０。

径向应力σ狉由最大压缩应力（１１６０ＭＰａ）逐渐趋于

零，远远大于Ｋ９玻璃压缩断裂强度（６９０ＭＰａ）。环

向应力σθ在样品中心为压缩应力，沿半径向外逐渐

变为拉伸应力，约在光斑半径外边缘处达到最大值，

约为３７ＭＰａ，然后逐渐减小趋于０。

图８ 样品表面上的温度分布。狋＝１０μｓ，犈＝３Ｊ

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ狋＝１０μｓａｎｄ犈＝３Ｊ

图９ 样品表面上的应力分布。狋＝１０μｓ，犈＝３Ｊ

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔ狋＝１０μｓａｎｄ犈＝３Ｊ

　　因此，由计算结果可得，样品在光斑范围之内是

压缩应力所造成的应力损伤与熔融损伤共同作用，

而在光斑半径外边缘附近，有一部分区域内的环向

拉伸应力已经超过了 Ｋ９玻璃的拉伸断裂强度（３０

ＭＰａ），这部分区域就会发生应力损伤，从而在光斑

区域外围产生裂纹。对照图５（ｂ）所示的损伤样品

照片，样品的损伤情况与理论计算结果吻合良好，只

不过光斑区域外围存在的裂纹不容易被清晰看到，

如果入射能量密度增大，比如增加到２２．９３Ｊ／ｃｍ２

（如图５（ａ））时，外围裂纹就会清晰可见。

同时，计算得到了以表面温度达到材料熔点为

判断依据的熔融损伤阈值，Ｋ９玻璃的熔融损伤阈值

为３．６２９Ｊ／ｃｍ２。

６　结　论

用等离子体闪光法测量得到了Ｋ９玻璃的损伤

阈值为６．５３３Ｊ／ｃｍ２，相关实验结果以及仿真计算

结果表明，在激光能量密度已经超过 Ｋ９玻璃的熔

融阈值时，Ｋ９玻璃表面在光斑区域内形成熔融损伤

和由压缩应力造成的应力损伤，在光斑区域外围则

形成由环向拉伸应力造成的应力损伤；入射激光能

量密度越高，样品的损伤程度就越厉害，并且多脉冲

对样品的损伤程度比单脉冲时要厉害得多。在无法

实现更高激光能量输出时，可以采用多脉冲的形式

对目标进行损伤，以达到预期效果。仿真分析结果

与实验结果吻合良好，说明了理论模型的科学性。
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