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长脉冲杂光对激光诱导冲击波的影响
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摘要　研究了调犙激光器中微秒量级的长脉冲杂光对纳秒量级的主脉冲激光诱导冲击波的影响。通过调节调犙

晶体的半波电压来改变晶体漏光和放大自发辐射的能量（长脉冲杂光），同时保持抽运功率不变，利用压电传感器

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）测量了主脉冲激光诱导的冲击波。研究结果显示，随着漏光和放大自发辐射能量的增加，主脉

冲激光能量下降，脉冲宽度增宽，导致主脉冲激光功率密度下降，主脉冲激光诱导的冲击波峰值压力下降；同时材

料表面被烧蚀得越厉害，当激光总能量为６．５Ｊ，长脉冲杂光能量为２２８０ｍＪ时，铝箔被完全烧蚀。根据试验结果对

激光诱导的峰值压力公式进行了修正，修正结果适合于长脉冲杂光存在时主脉冲激光诱导冲击波峰值压力的计

算。

关键词　激光器；调犙激光器；长脉冲杂光；激光冲击波

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１１３８．０７０３００７

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔狅狀犵犘狌犾狊犲犠犻犱狋犺犛狋狉犪狔犔犻犵犺狋狅狀犛犺狅犮犽犠犪狏犲

犐狀犱狌犮犲犱犫狔犔犪狊犲狉

犌狌犪狀犎犪犻犫犻狀犵　犢犲犢狌狀狓犻犪　犠狌犣犺狅狀犵　犣犺犪狀犵犔犲犻　犣犺犪狀犵犢狅狀犵犽犪狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋狅狀狋犺犲狊犺狅犮犽狑犪狏犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺狅犳犿犪狊狋犲狉犾犪狊犲狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犅狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犺犪犾犳狑犪狏犲狏狅犾狋犪犵犲犾狅犪犱犲犱狅狀狋犺犲犙犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狊狋狉犪狔

犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犮犺犪狀犵犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狊犺狅犮犽狑犪狏犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狊犲狉狑狅狌犾犱犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狆狅犾狔狏犻狀狔犾犻犱犲狀犲

犳犾狌狅狉犻犱犲（犘犞犇犉）狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犮犺犪狀犵犲犱狆狌犿狆狆狅狑犲狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狊犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳犻狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狅狋犺犲狆狅狑犲狉

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狊犲狉狑狅狌犾犱犱犲犮狉犲犪狊犲；犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犺犲狀狋犺犲

狑犺狅犾犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犻狊６．５犑犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋犻狊２２８０犿犑，狋犺犲犪犾狌犿犻狀犻狌犿犳狅犻犾犻狊犪犫犾犪狋犲犱狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲狆犲犪犽狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉犺犪狊犫犲犲狀狉犲狏犻狊犲犱，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾犪狊犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪狔

犾犻犵犺狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犙狊狑犻狋犮犺犲犱犾犪狊犲狉；狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋狅犳狋犺犲犾狅狀犵狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺；犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狑犪狏犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３４３０；１４０．３４４０

收稿日期：２０１１０１１８；收到修改稿日期：２０１１０３１９

基金项目：国家自然科学基金（５０７３５００１，１０８０４０３７）资助课题。

作者简介：管海兵（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事激光加工和激光器件等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｈｂ＿２００７＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：张永康（１９６３－），男，博士，教授，主要从事激光加工方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｋｚｈａｎｇ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

自从第一台固体激光器诞生以来，激光技术已

经引起了广大研究人员的兴趣。经过４０多年的发

展，激光技术已经渗透到国民经济的各个领域，主要

涉及科学研究、工业、军工、医学及日常生活等各个

领域，成为当前国际激光技术发展的重要方向之一。

在金属材料加工方面，激光冲击处理技术已经得到

广泛而深入的研究，激光冲击强化技术就是用高峰

值脉冲激光诱导的冲击波对材料表面进行改性的技

术，在材料表面产生一层残余压应力，提高材料的抗

疲劳、抗磨损性能，所以激光冲击处理属于激光与材

料相互作用的范畴［１～４］。

激光冲击处理技术面临的关键问题之一是表征

激光冲击处理质量，其中激光诱导的冲击波强度作

为衡量激光冲击处理质量的一种重要的方法之一，

国内外学者对其做了深入的研究［５～８］。然而，对于

高功率激光器来说，由于调犙没有完全关闭导致主

脉冲激光触发之前会有漏光现象，该漏光通过后续

０７０３００７１
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的放大器后会逐渐被放大，影响主脉冲激光参数；同

时放大自发辐射在高功率激光器中的存在是不可避

免的；在激光冲击强化应用中，漏光和放大自发辐射

对激光冲击处理的影响没有得到相应重视。由于放

大自发辐射和漏光的脉冲宽度为微秒量级，相对于

主脉冲脉冲宽度纳秒量级要宽得多，因此将放大自

发辐射和漏光统称为长脉冲杂光。本文主要研究了

长脉冲杂光对主脉冲激光诱导冲击波的影响，为激

光冲击处理设备的研制提供了参考。

２　试验方法

２．１　试样制备

试验材料为７０５０铝合金，其化学成分如表１所

示。用线切割法将试样加工成尺寸为１５ｍｍ×

２０ｍｍ×５ｍｍ的小块，表面用１００＃ ～８００＃ＳｉＣ砂纸

逐级打磨，再进行抛光处理，然后用乙醇清洗、风干。

表１ ７０５０铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ

０．１２ ０．１５ ２．０～２．６ ０．１ １．９～２．６ ５．７～６．７

２．２　试验装置

用高功率钕玻璃激光器进行冲击处理７０５０铝

合金表面，激光波长为１．０５４μｍ，输出激光用焦距

为２ｍ聚焦系统聚焦，聚焦光斑直径为５ｍｍ。试

样用０．１ｍｍ厚铝箔作为涂层，以 Ｋ９玻璃作为约

束层，其厚度为２ｍｍ。保持抽运功率不变，微调

ＫＤＰ晶体外加电压来改变线偏振光通过晶体产生

的相位差，使得犙开关不完全关闭，导致主脉冲激

光输出之前有相应的光漏出。保持抽运功率不变，

用型号为ＮＯＶＡⅡ型激光能量计分别测出长脉冲

杂光能量和相应的总能量，测量方法如下：保持犙

开关一直处于关闭状态，即主脉冲激光就不会输出，

此时在激光器输出口测量能量，为长脉冲杂光能量，

然后使激光器正常工作，犙开关按照设定的时间工

作，在激光器输出口测量能量，为激光总能量，该总

能量包括主脉冲激光能量和长脉冲杂光能量。

激光诱导的压电波形用压电传感器聚偏氟乙烯

（ＰＶＤＦ），膜厚３０μｍ，灵敏度１２７ｍｍ／Ｎ，测量时两

级并联一个２５Ω的电阻，并用示波器进行测量，示

波器型号为ＤＬ９１４０，带宽为１ＧＨｚ，同时用光电二

极管接收激光作为示波器的触发信号，如图１所示。

图１ 激光诱导压力波测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒ

图２ 压力波信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

３　试验结果与分析

３．１　试验结果

由于抽运功率保持不变，且激光器的稳定性为

５％左右，所以激光总输出能量保持不变。通过测量

得到长脉冲杂光能量分别为４０１，５２６，７１２，８７５，

１３９７，１７２３和２２８０ｍＪ；激光总能量为６．５Ｊ；激光诱

导的压力波形通过压电传感器（ＰＶＤＦ）将力信号转

为电信号由示波器显示出来，图２是长脉冲能量为

７１２ｍＪ时ＰＶＤＦ测得的信号图。图中ＣＨ１通道为

触发信号，垂直方向每格代表２Ｖ，ＣＨ２通道为压力

波信号，垂直方向每格代表１Ｖ；两条通道的水平方

向每格为１００μｓ。

图３是对图２中 Ａ信号和Ｂ信号在时间上展

宽的示意图。结合图２，３可以得出：Ａ信号和Ｂ信

号为ＰＶＤＦ测得的压力波信号，Ａ信号相对于Ｂ信

号提前２３０μｓ左右，该时间是研制该激光系统时调

犙脉冲输出效率最高时的时间，是试验结果。说明

Ａ信号压力波的产生是由于长脉冲杂光作用于铝箔

表面产生等离子体诱导的压力波，但是由于长脉冲

０７０３００７２



管海兵等：　长脉冲杂光对激光诱导冲击波的影响

杂光的能量比较小，且脉冲宽度相对比较宽，相应的

功率密度不高，所以诱导产生的压力波在材料内部

衰减的比较快，图３（ａ）显示的压力波在材料内部传

播了一个周期就衰减为零，说明在２３０μｓ内，长脉

冲杂光不足以维持压力波的周期性传播，因此在主

脉冲激光触发之前，长脉冲杂光对铝箔主要起烧蚀

作用。另外，Ａ信号压力波相对于Ｂ信号的压力波

幅值比较小，图中Ａ信号压力波幅值为４１５ｍＶ，Ｂ

信号第一个周期压力波幅值为４．１５５０Ｖ，Ａ信号的

压力波强度不能使材料发生塑性变形，对材料不起

强化作用。

图３ Ａ信号 （ａ）和Ｂ信号（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅ（ａ）ｓｉｇｎａｌＡａｎｄ（ｂ）Ｂ

图４ 试验中长脉冲杂光能量对主脉冲激光脉宽的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｔｒａｙ

ｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｍａｓｔｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　试验分析

在保持抽运功率不变的前提下，长脉冲杂光通过

放大级时消耗了大量的亚稳态粒子数，降低了能级间

的粒子反转数，导致放大级的储能效率下降，当主脉

冲通过放大级时，增益就下降［９］；而激光总能量保持

不变，所以相应的主脉冲能量就会减小；同时长脉冲

杂光能量导致了激光脉冲宽度的增宽，如图４所示。

因此，在保持抽运功率不变的前提下，增加长脉

冲杂光能量导致了主脉冲能量下降以及脉冲宽度增

加，在材料表面产生的激光功率密度就相应降低。

激光产生的峰值压力［２］为

犘＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０， （１）

式中α＝０．１为内能转化为热能的系数；犐０ 为入射激

光功率密度；犣为靶材与约束层合成冲击波声阻抗。

由（１）式可知，主脉冲激光能量下降和脉冲宽度的增

宽使得激光产生的峰值压力下降，如图５所示。

图５ 长脉冲杂光能量对压力波电压幅值的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｔｒａｙ

ｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖｏｌｔａｇｅ

图６ 主脉冲激光脉宽与长脉冲杂光能量的关系拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｒｕｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｔｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

４　冲击波峰值压力公式的修正

由于长脉冲杂光能量的增加降低了主脉冲激光

能量，增加了主脉冲的脉冲宽度，因此相应的激光功

率密度就会下降。根据（１）式可以得出冲击波峰值

压力就会下降，但是（１）式中犐０ 为主脉冲激光的功

率密度，由于长脉冲杂光的存在，主脉冲激光的能量

和脉冲宽度都发生了变化，因此有必要对（１）式进行

修正。下面将推导长脉冲杂光对主脉冲激光诱导冲

击波峰值压力的关系式。

首先，主脉冲激光能量犈０＝犈２－犈１，其中犈２

和犈１ 分别为保持抽运功率不变时激光的总能量和

长脉冲杂光能量，这两个参数可以通过激光能量计

测出；根据图４主脉冲激光脉宽与长脉冲杂光能量

的关系，并且利用增长型指数对图４进行拟合，如

０７０３００７３
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图６所示。图６的拟合公式为

τ＝犆ｅｘｐ（犈１／狋）＋犇， （２）

式中τ为主脉冲激光脉宽，犆为－２０９．２４５１１，狋为－

６３３．８０６７５，犇为２３１．２３９３４。因此主脉冲激光功率

密度为

犐０ ＝
犈０

τ犛
＝

犈２－犈１
［－２０９．２４５１１ｅｘｐ（犈１／－６３３．８０６７５）＋２３１．２３９３４］犛

， （３）

式中犛为激光光斑的面积。将（３）式代入（１）式可得修正后的主脉冲激光诱导的冲击波幅值压力公式为

犘＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣

犈２－犈１
［－２０９．２４５１１ｅｘｐ（犈１／－６３３．８０６７５）＋２３１．２３９３４］槡 犛

． （４）

　　从（４）式可以看出，长脉冲杂光能量的增加会相

应降低主脉冲诱导的冲击波幅值压力，降低了激光

冲击强化金属的作用。

图７显示了当抽运功率不变，即激光总能量保

持不变，不同长脉冲杂光能量时铝箔表面的烧蚀现

象，图７（ａ）～（ｃ）分别对应于长脉冲杂光能量为

７１２，１３９７，２２８０ｍＪ时的烧蚀现象。从图中可以看

出，长脉冲杂光对铝箔的烧蚀作用逐渐增强，当长脉

冲杂光能量为２２８０ｍＪ时，铝箔被烧蚀至穿透，使得

部分激光能量直接作用于材料表面，降低了材料的

机械性能［１０］，降低了激光冲击强化的作用。

图７ 激光对铝箔表面的烧蚀示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌａｂｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒ

综上所述，调犙固体激光器中长脉冲杂光的存

在降低了激光冲击强化金属的作用，因此，在激光冲

击强化设备的研发过程中，必须抑制长脉冲杂光。

５　结　　论

通过调节调犙 晶体的半波电压来调节漏光和

放大自发辐射能量（长脉冲杂光），同时保持激光器

抽运功率不变，研究了长脉冲杂光对主脉冲激光诱

导冲击波的影响：

１）长脉冲杂光能量的增加导致激光放大器储

能效率降低，直接降低了主脉冲能量，降低了激光诱

导的冲击波幅值；

２）长脉冲杂光能量的增加导致了主脉冲激光

脉宽的增加，降低了主脉冲激光的功率密度，降低了

激光诱导的冲击波幅值；

３）长脉冲杂光能量的增加会使铝箔被烧蚀至

穿透，导致部分激光能量直接作用于材料表面，降低

了材料的机械性能，降低了激光冲击强化的作用。

同时根据试验数据对激光诱导的冲击波峰值压

力公式进行了相应的修正，该公式可以应用于调犙

激光器长脉冲杂光存在时主脉冲激光诱导的冲击波

峰值压力的计算。
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