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短脉冲激光辐照的非傅里叶热力耦合效应
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摘要　将非傅里叶耦合热弹性方程无量纲化得到了通用的表征热力耦合效应的无量纲数λ；通过分析比较无量纲

非傅里叶耦合与非耦合热弹性方程的级数解，研究了短脉冲激光辐照的非傅里叶热力耦合效应的特性。发现热力

耦合不仅使光致热应力波较非耦合的波速增大，波长变长，波幅在传播过程中不断衰减，并使该应力波激发出与其

速度相同的第二温度波。不论耦合与非耦合，应力波随参数ε的变化均具有饱和特性且在某一条件下呈现奇异的

双峰波形。热力耦合效应的强弱主要取决于λ；另外还取决于脉冲触发后经历的时间和脉冲底宽之比，比值越大，

耦合效应越强。因而对于超短脉冲激光辐照情况，在通常λ的绝对值较小（１０－３量级及以下）的情况下，忽略热力

耦合效应也可能会导致较大误差。
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１　引　　言

随着超快激光技术在材料加工、无损探伤等方

面应用的不断深入，非傅里叶导热及热力耦合效应

的研究越来越受到重视。目前，人们对非傅里叶导
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热定律的研究较多，相继提出了基于熵产理论的热

波模型、单相延迟双曲型热传导模型、修正的双曲型

热传导模型、微观两步模型、纯声子散射模型、双相

延迟模型等［１，２］。但对于脉冲激光辐照的热力耦合

效应，由于方程中引入的对时间和空间的混合偏导

数项给求解带来的困难，加之计及激光能量体吸收

时所增加的复杂性，解析研究的较少；处理的大多只

是具有简单边界条件的情况或将能量方程与运动方

程解耦，即先在能量方程中忽略应力及应变的影响

单独求出温度场，再在求解应力和应变时计入温度

的影响［３～１４］。很显然上述近似处理有一些主观随

意性，缺乏理论的支持。因此，耦合效应主要与哪些

因素有关，什么情况下需要考虑，什么情况下可以解

耦等问题亟待弄清。

本文通过将非傅里叶耦合热弹性方程无量纲化

得到了通用的表征热力耦合效应的无量纲数λ，经

计算，绝大多数材料λ的绝对值通常都在１０
－３量级

及以下，因而，一般情况下，耦合效应确实很小，解耦

是可行的。对于短脉冲尤其是超短脉冲激光辐照情

况，耦合效应能否忽略的问题进行了理论分析和计

算研究。

２　物理模型及求解

考虑一受到强度为犐（狋）的激光均匀辐照的

半无限大介质。初始温度为犜
０ ，密度为ρ，比热为

犮ｐ，导热系数为犽，导温系数为α，光吸收系数为β，热

膨胀系数为βＴ，体积弹性模量为犅，剪切弹性模量

为犌。假定各物性为常数，忽略表面散热
［１５］，热弛

豫时间设为τ狇，并采用ＬｏｒｄＳｈｕｌｍａｎ热力耦合理

论［１６］。令物体的过余温度θ＝犜－犜
０ ，位移为

狌，应力为σ，ν＝－犅βＴ／（犅＋４犌／３），ε犜＝犅βＴ犜

０／

犽。热 波 速 度 犆ｔ ＝ α／τ槡 ｑ，声 波 速 度 犆ｅ ＝

（犅＋４犌／３）／槡 ρ。

引入无量纲变量：狋＝狋／τｑ，狓＝狓
／ ατ槡 ｑ，θ＝

θ
／θ０ ，狌＝狌

／狌０ ，σ＝σ
／σ０ ，犐＝犐

／犐０ ，ε＝β

ατ槡 ｑ，η＝犆ｔ／犆ｅ，λ＝εＴνα。其中犐

０ 为脉冲激光辐

射强度的峰值；θ０ ＝犐

０／（犽／ ατ槡 ｑ）为特征能量在特

征尺度（弛豫时间内热穿透深度）上产生的过余温

度；狌０ ＝νθ

０ ατ槡 狇为该特征温度变化所致的位移；

σ

０ ＝（犅＋４犌／３）νθ


０ ＝－犅βＴθ


０ 为物体中特征温度

变化所产生的正应力。可以得到关于温度场和位移

场的无量纲化的控制方程与定解条件为


２
θ

狋
２＋
θ
狋
＝

２
θ

狓
２＋ε［（犐（狋）＋

犐（狋）］ｅ－ε狓 －

λ

２狌

狓狋
＋

３狌

狓狋（ ）２ （狓＞０，狋＞０）， （１）

η
２

２狌

狋
２ ＝


２狌

狓
２＋
θ
狓
（狓＞０，狋＞０）， （２）

边界条件

θ
狓
＝０，

狌

狓
＋θ＝０（狓＝０，狋＞０）， （３）

初始条件

θ＝０，
θ
狋
＝０，狌＝０，

狌

狋
＝０（狓≥０，狋＝０）．

（４）

求出温度及位移后，代入公式

σ＝
狌

狓
＋θ （５）

便可以求解出应力。在上述方程的无量纲化过程

中，得到了表征热力耦合的无量纲数λ的表达式

λ＝εＴνα＝
－犜


０ （犅βＴ）

２

ρ犮ｐ 犅＋
４犌（ ）３

， （６）

其只由材料的热和力的物性参数及温度构成，与激

光辐照强度无关，因而是反映材料热力耦合效应强

弱性质的通用参数。λ＝０即为非耦合的情形。

假设激光脉冲的发射周期为犜０，则激光辐射强

度犐（狋）可用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数表示为
［１７］

犐（狋）＝犪０＋∑
∞

犻＝１

［犪犻ｃｏｓ（ｉω０狋）＋犫犻ｓｉｎ（ｉω０狋）］，（７）

其中犪０，犪犻 和犫犻 分别为级数各项的展开系数，ω０＝

２π／犜０。

对于底宽τ远小于周期犜０ 的短脉冲，犪０ 可忽

略，只需考虑各交变项的影响。此时，相邻两个脉冲

产生的效应互不影响，周期性脉冲辐照下方程的解

实际上表示的是单个脉冲作用的结果。将（７）式代

入（１）～（５）式，可解得温度、位移及应力的级数解

＝∑
∞

犻＝１

［犪犻Ｒｅ（珘犻）＋犫犻Ｉｍ（珘犻）］， （８）

式中珘犻＝犻ｅ
ｊω狋，可分别代表θ，狌和σ，ω＝犻ω０。定义

犛犻＝ε（１＋ｊω），犛θ，犻 ＝ｊω（１－ω），犛ε，犻 ＝λ（ω
２
－ｊω），

犃狆 ＝
犛犻

（犛θ，犻－ε
２）＋犛ε，犻ε

２／（η
２
ω
２
＋ε

２）
，

当λ≠０，即对于耦合情况

θ犻 ＝犃犽１ｅ
犽
１
狓
＋犃犽２ｅ

犽
２
狓
＋犃狆ｅ

－ε狓， （９）

狌犻＝犅犽１ｅ
犽
１
狓
＋犅犽２ｅ

犽
２
狓
＋犅狆ｅ

－ε狓， （１０）

５００２
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σ犻 ＝ （犅犽１犽１＋犃犽１）ｅ
犽
１
狓
＋（犅犽２犽２＋犃犽２）ｅ

犽
２
狓
＋（犃狆－ε犅狆）ｅ

－ε狓， （１１）

式中

犅ｐ＝犃ｐ
ε

ε
２
＋ω

２

η
２
；犃犽１ ＝

ε犃狆狆２－犽２狆３
犽１狆２－犽２狆１

；狆３ ＝ε犅ｐ－犃ｐ；犃犽２ ＝
犽１狆３－ε犃ｐ狆１
犽１狆２－犽２狆１

；

犽２１，２ ＝
犛θ，犻＋犛ε，犻－η

２
ω
２
± （犛θ，犻＋犛ε，犻－η

２
ω
２）２＋４犛θ，犻η

２
ω槡
２

２
，取Ｒｅ（犽１）＜０，Ｒｅ（犽２）＜０；

犅犽犾 ＝－
犽犾犃犽犾

犽２犾 ＋η
２
ω
２
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当λ＝０，即对于非耦合情况
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３　结果讨论与分析

利用得到的非傅里叶耦合与非耦合热弹性问

题的无量纲温度、位移及应力的级数解，以底宽为

τ，峰值为１（已无量纲化，下同）的对称三角形激光

脉冲为例，通过对比分析其辐照引发的热应力波

的特性，研究耦合效应。图１所示的是不同参数λ

下应力的空间分布。对任何材料，λ都为一负值。

与非耦合（λ＝０）的情况比较，可以看出：λ的绝对

值越大，耦合效应越强，即表现出应力波运动得越

快，波长越长，幅值衰减得越厉害。而非耦合的应

力波生成后即是等幅匀速运动的。所以对于给定

的材料，倘若λ的绝对值较大，即材料的各热和力

的物性参数及初始温度使得其无量纲数λ＝－犜

０

（犅βＴ）
２／ρ犮ｐ 犅＋

４犌（ ）３ 的量级为１０－２或更大，计算

时显然就需要考虑耦合效应的影响。通常，材料

的λ值一般都在１０
－３量级或更小，为讨论方便，在

下面的计算中，λ均取－０．００１３，即室温下金属 Ｎｉ

的参数值。

图２所示的是速度比η＝０．３时，脉冲作用初始

阶段耦合应力的空间分布情况。从图中可以看到，

图１ 不同参数λ下应力的空间变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒλ

随着ε增加，应力波峰先是向上生长，而后下降，再

后稳定，即对参数ε变化已不敏感，所有的波重合。

因此可以推断，对于参数ε，存在两个临界值———应

力波峰值最大ε０ 和应力波饱和ε１。脉冲底宽τ越

大，ε０，ε１ 越小。与相应的温度和位移随ε变化情况

比较，发现它们也有类似的性质，温度及位移波形随

ε的增加变得越来越陡，最终也将变得对参数ε不敏

感；温度及其梯度最大时的应力并非最大。进一步

考察与图２相应的非耦合情况，发现非耦合应力波

形与耦合的几乎完全重合。因而可以认为耦合效应

的显现是一个时间累积的过程，时间越短，耦合效应

越弱。在某一很短的时间，以及相应很小的空间内，

可以忽略耦合效应的影响。

图３所示的是速度比η＝１，狋＝１５０００时刻，具

有不同参数ε值的物体受不同底宽τ激光脉冲辐照

所产生的耦合与非耦合的应力波情况。从图中可

见，当τ＝０．５时，耦合较非耦合，应力波幅值可衰

减掉９９％以上，而当τ＝５０，其幅值几乎没有衰减，

因此，当其他条件相同时，脉冲底宽越小，应力波衰

减得越厉害，耦合效应越强；反之，脉冲底宽越大，耦

合效应越弱。与前面结论进一步综合分析的结果表

明：对于任一种材料，存在一γ０，当狋／τ≤γ０ 时，可不

考虑耦合效应，而当脉冲底宽τ小于狋／γ０ 时，耦合

效应必须考虑。γ０ 因材料而易，如对于金属 Ｎｉ，

γ０≈５０。
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图２ 不同脉宽激光引发应力的初始分布随参数ε的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒε

图３ 不同脉宽激光引发的应力波的耦合效应

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

　　由图４可见，与非耦合的情况不同，耦合应力波

可激发出另一与其同速运动的温度波；耦合与非耦

合应力波都可呈现出奇异的双峰波形（但峰值相较

衰减了约６０％）。其只能在特定条件下产生，若改

变脉冲底宽τ，参数ε和速度比η中的任一值时，双

峰波形就难以发现，甚至消失。

耦合效应的强弱与λ数和脉宽τ有关的结论，

与（１）式中耦合项只与λ和热应变的速度及加速度

有关是相合的。结合无量纲温度θ，位移狌，应力σ

的定义不难推断，改变激光的峰值功率，可改变它们

的大小，但不改变它们在耦合与非耦合情况下的相

对关系，因而耦合效应的强弱与激光峰值功率无关。

４　结　　论

通过将激光辐照介质非傅里叶耦合热弹性方程

无量纲化，得到了表征热力耦合效应的无量纲参数

λ，通常情况下可用其判断材料中的热力耦合效应的

图４ 耦合应力波激发的温度波及奇异双峰波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｖｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

ａｎｄｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｄｕａｌｐｅａｋｗａｖｅｆｏｒｍ

强弱，λ的绝对值越大，耦合效应越强。对于短脉冲

激光加热情况，耦合与非耦合方程级数解计算结果

的对比分析表明：对给定的材料，耦合效应的强弱还

与脉冲触发后经历的时间及脉冲底宽有关，脉冲底

宽较小（或较大）时，可在较小（或较大）的时空域内
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忽略耦合效应的影响；但在λ绝对值很大（１０
－２量级

及以上）或激光脉冲底宽很小且讨论的时空域很大，

使得狋＞γ０τ时（γ０ 为与材料有关的常数），就必须考

虑耦合效应的影响。因而，对于超短脉冲加热这种

急速变化情况，忽略材料中的热力耦合效应可能导

致较大误差。
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