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长脉冲与连续激光联合辐照铝合金的温度场仿真
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（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘要　为了给长脉冲与连续激光联合作用模式的参数选择提供依据，采用ＡＮＳＹＳ分析了长脉冲激光和连续激光

共同辐照下２Ａ１２铝合金的温度场，得到了不同连续激光与长脉冲激光加载起始时刻的时间间隔和不同光斑半径

组合情况下激光辐照中心点的最高温度和熔池的大小。结果表明，随着时间间隔的增大，激光辐照中心点的最高

温度越高；当两束激光的时间间隔大于某特定值时，脉冲激光所造成的温升才会逐渐增加；激光辐照中心点的最高

温度和熔池的大小主要由峰值功率较高的长脉冲激光决定，但是如果选择合适的连续激光预热，尤其是当连续激

光的功率密度达到１０５ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，联合作用能显著增大熔池的尺寸，并适量提高辐照中心点的温度。
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１　引　　言

人们在研究激光与材料相互作用时，材料对激

光的吸收率是一个重要参数，吸收率的大小决定了

激光能量的沉积速率。对于不透明材料，吸收率越

高，激光能量的利用率越高，被材料反射的激光能量

越少。反射回来的激光对光学系统所构成的威胁也

就越小。所以研究如何提高材料对激光的吸收率、

增大激光能量的利用率成为研究激光与材料相互作

用的重要课题。利用在材料表面加涂层［１，２］、增大

材料表面的粗糙度［３，４］等传统工艺可以提高材料对

激光的吸收率，近年来开展的一系列热输入方式上

的技术革新也提高了激光能量的利用率。联合使用

两束激光辐照材料便是从改变热输入方式的角度来

提高激光能量利用率的一种有效手段［５～９］。这种方

法通常是先利用一束激光预热材料，温度的上升使

材料对另外一束激光的吸收率增大，材料吸收的激

１１０３００２１
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光能量也就更多。联合使用两束激光辐照材料不仅

能提高激光能量的利用率，也能提高现有激光器的

热作用能力，因此这种方法具有广泛的应用前景。

目前，人们在研究联合使用两束激光与材料的

相互作用时，主要关注的是联合作用模式相对于单

束激光作用模式的优缺点以及不同组合参数对激光

热作用效能的影响。李俐群等［５，６］采用分光镜将一

束ＣＯ２ 激光分成两束进行双光束激光焊接，研究了

不同激光功率、焊接速度、送丝速度和焊接线能量等

对接头成形和性能的影响。Ｈｅｓｓ等
［７］采用两束不

同波长的连续激光焊接铜合金，对比分析了在总功

率相同的情况下两种作用模式的熔池尺寸。结果表

明，采用双光束焊接能显著增大熔池尺寸。曾交龙

等［８］利用连续激光预热ＧａＡｓ材料，在第７ｓ的时候

加纳秒级脉冲激光，得到了不同连续激光功率预热

情况下脉冲激光的损伤阈值。结果表明，脉冲激光

的损伤阈值随连续激光功率的增大而减小。李莉

等［９］用数值方法计算了光学型（ＰＣ）ＨｇＣｄＴｅ光电

探测器在双波段组合激光辐照下的温度响应过程，

得到了不同功率密度的波段内和波段外激光组合对

探测器温升的影响。但是针对长脉冲激光和连续激

光联合作用模式，不同组合参数对激光热作用效能

的影响却鲜有报道。

研究激光与材料的相互作用时，数值仿真是一

种重要的理论研究方法［１０，１１］。为了探究不同组合

参数对长脉冲和连续激光联合作用模式热效能的影

响，本文以２Ａ１２铝合金为研究对象，利用有限元分

析法研究了其在不同组合参数作用下的温度场。在

吸收率随温度变化的状况下，分析了连续激光和长

脉冲激光发射起始时刻的时间间隔、二者光斑半径

对铝合金温度场的影响，为优化联合加载参数提供

依据。

２　理论模型

２．１　热传导数学模型

假设铝合金为各向同性的均匀材料，并且忽略

对流和辐射，激光辐照铝合金的热传导过程可以描

述为

ρ（犜）犮（犜）
犜

狋
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狓
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狔
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狕
犽（犜）

犜

［ ］狕 ， （１）

式中犜 为温度，狋为时间，犽（犜）、犮（犜）、ρ（犜）分别为

材料的热导率、定压比热容和密度。

激光加热铝合金时，光能在材料表面（狕＝０）被

吸收，激光的作用按照边界条件处理：

犽（犜）
犜

狕 狕＝０
＝－犃（犜）犘（狉）犵（狋）， （２）

式中犃（犜）为吸收率，犘（狉）为入射激光功率密度的

空间分布，犵（狋）为入射激光的时间分布。对于连续

激光，犵（狋）＝１；对于脉冲激光，犵（狋）可表示为

犵（狋）＝

１，
狀

ν
≤狋≤

狀

ν
＋τ０

０，
狀

ν
＋τ０ ≤狋≤

（狀＋１）

ν

， 狀＝０，１，２烅

烄

烆

，…

（３）

式中ν为重复频率，τ０ 为脉冲宽度，狀为脉冲数。

２．２　与温度相关的吸收率模型

金属材料的温度变化会影响金属电阻率，进而

影响其对激光的吸收率。一般而言，随着温度的上

升，金属材料的电阻率会变大，金属对于激光的吸收

也会增强，特别是熔化时，电阻率会突然增加，液态

电阻率可达固态电阻率的１倍以上，从而导致在熔

点处吸收率的陡升。对于波长１０６４ｎｍ的激光，描

述这种吸收率随温度变化的ＨａｇｅｎＲｕｂｅｎｓ公式为

犃（犜）＝３５４．６７ 犪＋槡 犫犜， （４）

式中犪，犫为材料参量。

光洁铝板对１０６４ｎｍ激光的吸收率为
［１２］

犃（犜）＝

３５４．６７×１０
－４

－１．０＋１．２５×１０
－２槡 犜，

（２７３Ｋ≤犜＜９３３Ｋ）

３５４．６７×１０
－４ １０．７＋１．４５×１０

－２槡 犜，

（９３３Ｋ≤犜

烅

烄

烆 ）

，（５）

所描述的吸收率随温度的变化如图１所示。

图１ 铝对１０６４ｎｍ激光的吸收率

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｔ１０６４ｎｍ
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３　仿真模型

３．１　有限元模型

设仿真实体模型呈圆饼状，其半径为２５ｍｍ，

厚度为２ｍｍ。由于连续激光和长脉冲激光都辐照

于试件的上表面中心处，考虑到试件以及载荷的对

称性，建立模型时采用１／４模型，并选用三维热分析

单元ＳＯＬＩＤ７０，如图２所示。被激光辐照的试件存

在较大的温度梯度，所以在激光辐照区域采用较密

集的网格划分，在远离激光辐照区域采用较稀疏的

网格划分。网格划分情况如图２所示。

图２ 有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌ

３．２　热源模型

仿真所采用的连续激光和长脉冲激光均为基模

高斯光束（ＴＥＭ００），波长均为１０６４ｎｍ。设作用激

光的功率为犘０，光斑半径为犚，则光束的功率密度

分布可表示为［１３］

犘（狉）＝
２犘０

π犚
２ｅｘｐ －２

狉２

犚（ ）２ ， （６）

式中狉为测试点到光斑中心的距离。

通常金属表面对激光的吸收发生在表层０．１～

５．０μｍ的范围内，因此，激光在金属中的热作用可

以看成是发生在表面一个无限薄的区域内，故把激

光热源当成表面热源。在ＡＮＳＹＳ中用热流密度来

施加热流载荷。记铝合金板对１０６４ｎｍ激光的吸

收率为犃（犜），那么热流密度加载的载荷应为

犘（狉，犜）＝
２犘０犃（犜）

π犚
２ ｅｘｐ －２

狉２

犚（ ）２ ． （７）

３．３　材料参数及吸收率的选取

利用ＡＮＳＹＳ分析连续激光和长脉冲激光共同

作用下铝合金的温度场时，主要用到的热物理参数

有：导热系数、比热容、密度、表面换热系数、熔化潜

热及铝板对激光的吸收率。参照（５）式，定义吸收率

为温度的变量。２Ａ１２的导热系数、比热容、密度、表

面换热系数、熔化潜热由表１给出
［１４］。

表１ ２Ａ１２铝合金的热物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２Ａ１２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／Ｋ

Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｔｅｎｔ

ｈｅａｔ／（Ｊ／ｋｇ）

３７３ ９２１

４７３ １０４７

５７３ １１３０

６２３ １１７２

２８００ １９３ ９１１ ４×１０５

４　实验仿真

连续激光和长脉冲激光都沿着－狕方向垂直入

射于铝合金表面。辐照在试件表面的激光功率如

图３所示，其中τ为连续激光与脉冲激光入射起始

时刻的时间间隔。长脉冲激光的脉宽为５ｍｓ，频率

为２０Ｈｚ，脉冲个数为１０。运用参数化有限元分析

技术（ＡＰＤＬ）中的循环模式实现连续激光和长脉冲

激光的加载。设置环境温度和试件的初始温度为

３００Ｋ。在选择了合适的网格尺寸后，调节连续激

光和长脉冲激光的光斑半径以及二者发射起始时刻

的时间间隔τ，分析温度场随之变化规律。

４．１　网格尺寸的选择

在有限元分析中，单元划分的大小会影响分析

图３ 激光功率随时间的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

结果。如果选择的单元尺寸比较小，计算时间将增

加；如果选择的单元尺寸比较大，计算结果的准确度

将会下降。为了在求解准确度和计算时间之间寻找

一个合适的网格尺寸，选择不同的网格尺寸进行分
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析。分析时设定连续激光的功率为１２５Ｗ，长脉冲

激光的能量为１０Ｊ，两种激光光斑半径大小相同。

通过改变光斑半径和网格尺寸，得到了不同网格密

度下光斑中心点的最高温度，如图４所示。其中横

坐标的值是单元尺寸与光斑半径的比值。由图４可

知，对于不同的光斑半径，选择单元尺寸为光斑半径

的１／８就能得到足够的计算精度。因此，为了平衡

计算时间和计算精度，在接下来的计算中选用光斑

半径的１／８作为载荷加载区域的单元尺寸。

图４ 不同单元尺寸下中心点的最高温度

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅｓ

图５ 激光辐照中心点温度与时间关系曲线

（当τ＝０．１ｓ时）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｗｈｅｎτ＝０．１ｓ）

４．２　时间间隔对材料温升的影响

通过调节连续激光和长脉冲激光时间间隔τ，

改变长脉冲激光入射时靶材的温度分布，即连续激

光在τ内辐照试件所产生的温度场。设连续激光的

功率为１２５Ｗ，光斑半径为０．２５ｍｍ；脉冲激光的能

量为１０Ｊ，光斑半径为０．５ｍｍ。图５给出了光斑辐

照中心点温度随辐照时间的变化（当τ＝０．１ｓ时）。

记脉冲作用前激光辐照中心处的温度为犜１，脉冲作

用后中心处的温度为犜２，那么脉冲激光辐照期间中

心点的温升Δ犜应为犜２－犜１。

图６给出了连续激光与长脉冲激光以不同时间

间隔作用下犜２ 的变化情况。从图中可以看出，随着

τ的增大，犜２近似呈线性增加。时间间隔τ越大，试件

被预热得越充分，其对脉冲激光的吸收率就越大。因

此随着时间间隔的增加，犜２ 会逐渐增大。

图６ 犜２ 随时间间隔的变化曲线

Ｆｉｇ．６ 犜２ｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｉｍｅ

图７给出了Δ犜随时间间隔的变化规律。从图

中可以看出，当τ小于１狊时，Δ犜随着时间间隔τ的

增大迅速减小；当τ大于１ｓ时，Δ犜随着时间间隔τ

的增大逐渐增大。这是因为铝合金的热传导系数较

大，虽然随着τ的增大靶材吸收的激光能量越多，但

是当激光刚辐照在铝合金上时，铝合金的温度梯度

很大，吸收的激光能量有一部分以热传导的形式迅

速向周围扩散。对于１２５Ｗ 的连续激光和１０Ｊ长

脉冲激光共同作用于铝合金，在τ大于１ｓ时，脉冲

激光所造成的温升才会逐渐增加。

图７ Δ犜随时间间隔的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Δ犜ｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｉｍｅ

图８给出了不同时间间隔加载的情况下脉冲激

光作用结束时刻铝合金狓狕平面上的温度分布。从

图中可以看出，随着τ的增大，组合激光的热影响区

域逐渐增大。

４．３　光斑半径对材料温升的影响

固定脉冲激光的光斑半径狉ｐｌｕｓｅｄ，调节连续激光

的光斑半径狉ｃｗ，两束激光的时间间隔为２ｓ，具体参
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肖　婧等：　长脉冲与连续激光联合辐照铝合金的温度场仿真

图８ 温度分布随时间间隔的变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｉｍｅ

表２ 连续激光参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＷｌａｓｅｒ

Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ（１０Ｊ） ＣＷｌａｓｅｒ（１２５Ｗ）

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０．４

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＭＷ／ｃｍ
２） ０．３９７９

０．０５ ０．１ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８

１．５９１５ ０．３９７９ ０．０９９５ ０．０２４９ ０．０１１１ ０．００６２

数由表２给出。图９给出了不同连续激光半径作用

下激光辐照中心点的最高温度 犜２ 的变化情况，

图１０给出了对应情况下熔池的大小。由图９、１０可

知，当固定脉冲激光参数时，犜２ 随狉ｃｗ的增大而下

降，熔池尺寸随狉ｃｗ的增大而减小。通过仿真可知，

对于脉宽为５ｍｓ，频率为２０Ｈｚ的长脉冲激光，当其

功率密度达到０．３ＭＷ／ｃｍ２时，才能使铝合金开始

熔化。固定连续激光的功率，减小狉ｃｗ会增加辐照在

铝合金表面的激光功率密度。由表２和图１０可知，

当连续激光的功率密度达到１０５ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，采

用连续激光预热能显著增大熔池尺寸，并适量提高

中心点的温度。

图９ 犜２ 随连续激光光斑半径的变化曲线

Ｆｉｇ．９ 犜２ｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆＣＷｌａｓｅｒ

图１０ 不同连续激光半径作用下的熔池

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓｅｓｏｆＣＷｌａｓｅｒ

当连续激光的光斑半径不变时，调节脉冲激光

的光斑半径狉ｐｕｌｓｅｄ，两束激光的时间间隔为２ｓ，具体

参数由表３给出。图１１给出了不同狉ｐｌｕｓｅｄ情况下激

光辐照中心点的最高温度犜２ 的变化，图１２给出了

对应情况下熔池的大小。由图可知，当固定连续激

光参数时，随着狉ｐｌｕｓｅｄ的增大，犜２ 剧烈下降，熔池的尺

寸也显著减小。由图１０、１２比较可知，熔池的大小和

中心点的最高温度主要由功率密度较高的脉冲激光

的参数决定，但是选择具有合适参数的连续激光预

热，尤其是在连续激光的功率密度达到１０５ Ｗ／ｃｍ２ 量

级时，预热能显著增大熔池的尺寸，并适量提高辐照

中心点的温度。

表３ 长脉冲激光参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ＣＷｌａｓｅｒ（２５０Ｗ） Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ（８Ｊ）

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０．２

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＭＷ／ｃｍ
２） ０．１９９

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

５．０９３ １．２７３ ０．５６６ ０．３１８ ０．２０４ ０．１４１
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图１１ 犜２ 随脉冲激光光斑半径的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ 犜２ｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

图１２ 不同脉冲激光半径作用下的熔池

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

５　结　　论

针对联合使用长脉冲和连续激光的工作模式，

在不同发射起始时刻的时间间隔和光斑半径组合的

条件下，通过 ＡＮＳＹＳ仿真了２Ａ１２铝合金的温升

过程。结果表明：１）随着时间间隔的增大，激光辐

照中心点的最高温度近似线性上升，激光影响区域

逐渐变大。２）当时间间隔大于某特定值时，脉冲激

光所造成的温升才会逐渐增加。针对功率为

１２５Ｗ，光斑半径为０．２５ｍｍ的连续激光和能量为

１０Ｊ，光斑半径为０．５ｍｍ长脉冲激光共同作用于

２Ａ１２铝合金，在τ大于１ｓ时，脉冲激光所造成的

温升才会逐渐增加。３）熔池的大小和中心点的最

高温度主要由峰值功率较高的脉冲激光的参数决

定，但是选择合适的连续激光预热铝合金，尤其是当

连续激光的功率密度达到１０５ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，能显

著增大熔池的尺寸，并适量提高辐照中心点的温度。
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