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摘要　在广泛调研相关文献的基础上，基于热弹性理论，计算了熔石英在ＤＦ激光辐照下的温升曲线和热应力场分

布曲线，分析了熔石英的激光破坏机理。研究结果表明，激光辐照下的熔石英的温度场分布和应力场分布与辐照

激光的光场分布、激光功率密度以及激光的辐照时间等因素有关。
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１　引　　言

熔石英是非常有用的光学材料，它有优良的光

学和化学稳定性，可以做各种光学元件，在光学及激

光系统中有广泛的应用。光学熔石英具有低的膨胀

系数、良好的热稳定性、机械力学性质及光学加工性

能而在空间光学系统中得到广泛应用，是制作主反

射镜、光学透镜和光学窗口的主要材料。其优良的

透射性是紫外和中红外理想的窗口材料。近几年有

关熔石英的研究报道很多［１～６］，本文对熔石英在ＤＦ

激光照射下的破坏阈值进行了测试，并建立了理论

模型，计算出温度场的分布和破坏阈值，对熔石英的

激光破坏机理做了相关分析。

２　温度场和应力场的解析表达式

研究光学材料的热力学响应问题，通常采用热

传导和热弹性力学理论［５］。考虑到所研究的光学元

件的厚度远小于直径，在连续激光作用期间，厚度方

向温度很快趋于均匀，可采用平面模型。设激光光

斑为能量均匀分布的圆形光斑，由于考虑的是材料

的响应，认为光斑大小远小于样品尺寸，这样，研究

的问题就简化为无限大平面情况。

设激光辐照光斑为圆形均匀分布，因此在柱坐

ｓ１０６００１１
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标系下，研究二维有限光斑对材料辐照效应，可假设

材料的边界为绝热状态，半径为犪的圆形光斑照射

在半径为犫，厚度为犺的圆形靶材上。首先求解温

度场。热传导定解方程为［７～１０］

ρ犮
犜

狋
－犓

１

狉


狉
狉
犜

［ ］狉 ＝η
犐（狉）

犺

犜

狉
狉＝犫＝０，犜（狉，狅）＝

烅

烄

烆
０

， （１）

式中犜为温升；ρ，犮和犓 分别为材料的密度、比热容

和热传导系数；η为材料对激光的吸收率；犐（狉）为光

斑的功率密度分布，这里

犐（狉）＝
犐０ 狉≤犪

０ 狉＞
｛ 犪

， （２）

　　通过积分变换的方法可以对该问题进行解析求

解。在柱坐标系下，积分变换式为

犜（β犿，狉′）＝∫
犫

０

狉′犚０（β犿，狉′）犜（狉′，狋）ｄ狉′， （３）

逆变换公式为

犜（狉，狋）＝∑
∞

犿＝０

犚０（β犿，狉）

犖（β犿）
犜（β犿，狋）． （４）

　　在绝热边界条件下，特征函数

犚０（β犿，狉）＝
Ｊ０（β犿，狉），犿≠０

１，犿＝｛ ０
，

特征值β犿 在犿 ＝０时为０，当犿≠０，Ｊ１（β犿犫）＝０。

当犿＝０时，犖（β犿狉）＝２／犫
２，当犿≠０时，犖（β犿犫）＝

２／犫２Ｊ２０（β犿犫）。得到温度场的解析式

犜（狉，狋）＝η
犐０犫

２

犓犺

犪２犇狋

犫４
＋２
犪
犫∑

∞

犿＝１

Ｊ０ μ
犿狉（ ）犫
ω犿狊犿（狋［ ］）， （５）

式中狊犿（狋）＝１－ｅｘｐ
－μ

２
犿犇狋

犫（ ）２
；ω犿 ＝

Ｊ１（μ犿犪／犫）

μ
３ Ｊ０（μ犿［ ］）２

；μ犿 是一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数的正零点；犇 热扩散系数；犇 ＝

犓／ρ犆。根据热弹性力学方程组，可解得环向应力场为

σθ＝α犈η
犐０犫

２

犓犺
２
犪（ ）犫 ∑

∞

犿＝１

Ｊ１（μ犿狉／犫）

μ犿狉／犫
－Ｊ０ μ

犿狉（ ）［ ］犫
狑犿狊犿（狋）， （６）

式中α为热膨胀系数等于０．５１×１０
－６Ｃ－１，杨氏模量犈＝７．２６×１０１０Ｐａ。

研究破坏阈值的问题，关键在于得到光斑照射时刻狋，材料的最高温度和最大拉应力值。显然，在激光停止

照射时刻狋，最高温升出现在中心点（狉＝０），其值为

犜ｍａｘ＝η
犐０犫

２

犓犺

犪２犇狋

犫４
＋２
犪
犫∑

∞

犿＝１

狑犿狊犿（狋［ ］）， （７）

最大应力应出现在热区和冷区交界区域。引入扩散长度δ＝２槡犇狋，应力最大值就出现在狉＝犪＋δ处：

σｍａｘ＝α犈η
犐 犪＋（ ）δ ，［ ］狋犫２

犓犺
２
犪（ ）犫 ∑

∞

犿＝１

Ｊ１［μ犿（犪＋δ）／犫］

μ犿（犪＋δ）／犫
－Ｊ０ μ

犿（犪＋δ）｛ ］｛ ｝犫
狑犿狊犿（狋）． （８）

　　设熔石英的熔点温度犜ｍｌｔ＝１７００℃，抗拉强度为σｂ＝４．９×１０
７Ｐａ，两种破坏形态对应的功率密度值为

犐ｔｈ＝
犜ｍｅｌｔ犽犺

η犫
２

犪２犇ｔ

犫４
＋２
犪
犫∑

∞

犿＝１

ω犿狊犿（狋［ ］）
－１

， （９）

犐′ｔｈ＝
σｍａｘ犓犺

２α犈η犫
２

犪
犫∑

∞

犿＝１

Ｊ１［μ犿（犪＋δ）／犫］

μ犿（犪＋δ）／犫
－Ｊ０ μ

犿（犪＋δ）［ ］｛ ｝犫
狑犿狊犿（狋｛ ｝）

－１

， （１０）

（９）式为熔融破坏功率密度的表达式；（１０）式为热应力破坏功率密度的表达式。

３　温度场和应力场的计算结果

设半径犫＝２５ｃｍ；厚度犺＝１ｍｍ。ＤＦ激光器输

出连续激光波长为３．８μｍ，功率为犘＝３０Ｗ，光斑半

径为犪＝０．１ｃｍ，中心光强犐０＝３×１０
５ Ｗ·ｃｍ－２。取

材料 的 初 时 温 度 为 ０ ℃。熔 石 英 材 料 密 度

ρ＝２．２１ｇ·ｃｍ
－３，导热系数犓＝１．３８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，

定压比热容犆＝７４９Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，熔点犜ｍｅｌｔ＝

１７００℃，热扩散系数犇＝８．３７×１０－７ ｍ２·ｓ－１。采

用经典的菲涅耳公式进行估算，反射系数为

犚＝
（狀－１）

２
＋κ

２

（狀＋１）
２
＋κ

２
， （１１）

式中狀为折射率，к为消光系数。狀＝１．４２６。设吸收

系数为а１，а１ ＝４πк／λ，λ为波长。由于к≤１，所以

犚≈ （狀－１）
２／（狀＋１）

２
＝３．０８％。总透射比犜 和

吸收率η分别为

ｓ１０６００１２
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犜＝
（１－犚）

２ｅｘｐ（－α１犱）

１－犚
２ｅｘｐ（－２α１犱）

η＝
（１－犚）［１－ｅｘｐ（－α１犱）］

１－犚ｅｘｐ（－α１犱）

， （１２）

式中 犱 为平板的厚度。样品的透射比为 犜＝

７８．３％，厚度犱＝１ｍｍ，代入（１２）式α１＝１．８ｃｍ
－１，

则η＝０．１７。

根据上述分析，对ＤＦ（３．８μｍ）辐照熔石英材

料进行了研究。熔石英是常用的光学窗口材料，对

红外波段有很高的透射率。由（５）式计算分析出熔

石英材料的温度场分布图（图１）。

图１ 熔石英的表面温度场分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄ

ｓｉｌｉｃａｓｕｒｆａｃｅ

为了进一步讨论熔石英的表面温度径向分布的

特性，分别讨论在光斑半径犪相同时，不同辐照时间

狋，温升值的变化规律；相同辐射时间狋，不同光斑半

径犪，温升值的变化规律。如图２所示，点画线为犪＝

２ｃｍ，狋＝３２ｓ时的温升变化曲线；粗线为犪＝１ｃｍ，

狋＝３２ｓ时的温升变化曲线；细线为犪＝２ｃｍ，狋＝１６ｓ

时的温升变化曲线。由图２可知当光斑半径犪相同

时，辐射时间狋较长的引起的温升值较高，当辐照时

间相同，光斑半径越大引起的温度值越高。

图２ 熔石英表面温度径向分量分布

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄ

ｓｉｌｉｃａｓｕｒｆａｃｅ

由（６）式计算分析出熔石英的环向应力场分布

图，如图３所示。为了进一步讨论熔石英的环向应

力径向分布的特性，分别讨论在光斑半径犪相同时，

不同辐照时间狋，应力场的变化规律；相同辐射时间

狋，不同光斑半径犪，应力值的变化规律。如图４所

示，点画线为犪＝２ｃｍ，狋＝１６ｓ时的温升变化曲线；

粗线为犪＝１ｃｍ，狋＝３２ｓ时的应力变化曲线；细线为

犪＝２ｃｍ，狋＝３２ｓ时的应力变化曲线。由图４可知，

当光斑半径犪相同时，辐射时间狋较长的热应力最

大值较大，辐射时间相同时，较大光斑引起的拉应力

最大值较大。

图３ 熔石英的表面环向应力场分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｒｆａｃｅ

图４ 熔石英表面环向应力径向分量分布

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｒｆａｃｅ

４　两种破坏机理功率密度破坏阈值分

布图

（９）式和（１０）式在同一幅图中比较相同情况下，

熔石英材料的熔融破坏功率密度曲线和热应力破坏

功率密度曲线的关系。图５给出了熔融破坏功率密

度及应力破坏功率密度与时间关系曲线。图５中，

点线为应力破坏功率密度与时间的关系曲线，细线

为熔融破坏功率密度于时间的关系曲线。由图５可

知，辐射时间越长，相应的破坏功率密度阈值越小，

这是由于累计相同的能量，激光功率密度越大，所需

要的时间越短。从图中还可以看出，熔融破坏功率
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密度曲线比应力破坏功率密度曲线低，可以从理论

上预测在相同作用时间，熔石英的破坏机理应该是

熔融破坏，这是由于熔融破坏所需的功率破坏密度

比应力破坏功率密度要低，所以在ＤＦ连续激光辐

照下，损伤形态应该表现为超过材料熔点而形成的

熔融破坏。

图５ 熔石英两种破坏机理损伤阈值功率比较图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｍａｐｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｙｔｈｅ

ｔｗｏｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

根据上述分析，当辐照时间狋＝１６ｓ，材料受激

光辐照区域入射面与出射面的温度均已超过熔融温

度犜ｍｅｌｔ（１７００℃），将造成熔融穿孔。而此时熔石英

内部沿环向方向的热应力最大值均未超过材料的抗

拉强度或抗压强度（熔石英的抗压强度大于４．６×

１０６Ｐａ）。这是因为熔石英材料的热稳定性好，材料

温度变化产生的热应力不足以使其产生炸裂或解

理，由此可知ＤＦ光对熔石英的破坏主要是激光辐

照导致材料的温度超过材料的熔融温度犜ｍｅｌｔ从而

造成熔融烧蚀甚至穿孔。

图６ 光斑半径与破坏功率密度关系图

Ｆｉｇ．６ ＲａｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｐｏｔｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

郭少锋等［１１］提出，光学材料的激光损伤阈值与

光斑半径有强烈的依赖关系，为了弄清楚这种关系，

在（１０）式中令光斑半径为变量，得出破坏损伤阈值

功率密度与光斑半径的关系，如图６所示。由图６

可知，当光斑半径犪较小时，功率密度破坏阈值随光

斑半径犪的增加而急剧减小，当光斑半径犪较大时，

功率密度破坏阈值的变化趋于平缓，这与龚辉等［７］

的实验是一致的，说明模型的合理性。

５　结　　论

激光辐照下的熔石英的温度场分布和应力场分

布与辐照激光的光场分布、激光功率以及激光的辐

照时间等因素有关。且熔石英熔融破坏的阈值曲线

比应力破坏阈值曲线低，所以熔石英发生熔融破坏

所需要的温度比应力破坏所要求的温度低。
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