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长脉冲与连续激光联合作用下铝合金的应力场仿真

肖　婧　何衡湘　夏惠军
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘要　为了给组合使用长脉冲与连续激光作用模式参数的选择提供依据，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了组合激

光辐照２Ａ１２铝合金的三维参数化有限元计算模型，进行了不同组合参数下温度场和应力应变场的计算。模拟结

果表明，使用连续激光预热能显著增强长脉冲激光的作用效果。预热时间越长，材料的屈服时间（即从施加脉冲激

光到材料发生塑性屈服的时间）越短，塑性变形以及屈服范围越大。在占空比为１０％的长脉冲串作用下，导热系数

较大的铝合金在脉冲间的温度和塑性应变积累并不明显。当激光功率在１０４ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，对于同一参数的长脉

冲激光，连续激光的预热时间比其功率密度对铝合金的影响更大。
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１　引　　言

在激光辐照下，金属材料吸收激光能量后温度迅

速上升，温度梯度的存在使得材料内部不可避免地产

生了热应力。当热应力达到金属在对应温度下的屈

服强度时，材料将发生不可恢复的塑性变形；若热应

力达到金属材料的强度极限，材料将会产生裂纹。工

业中利用材料的塑性变形特性使得激光可用于弯曲

加工［１－２］。在军事上利用热应力导致的塑性变形和

裂纹可实现激光对板件的热断裂破坏、受内压柱壳的

热爆裂破坏以及热屈服失效等损伤效果［３］。其中长

脉冲激光因具有较高的能量耦合效率而在工业［４］和

军事领域应用日渐广泛。若能掌握金属材料在长脉

冲激光作用下其内部应力和应变的发展规律必将有

利于推广长脉冲激光在工业和军事上的应用。

伴随着数值计算方法及实验条件的日益成熟，近

十多年来人们对金属材料在激光作用下产生的塑性

屈服和裂纹等力学效应进行了大量的研究。周益春

等［５－６］采用理论计算与实验相结合的方法研究了毫

秒激光辐照在金属上所产生的鼓包和微裂纹等热应

力损伤现象，论述了金属材料发生反冲塞破坏的主要
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机制。赵剑衡等［７－８］分别采用解析法和数值法计算

了强激光辐照下金属材料的应力分布，指出光斑中心

是最有可能在热应力的作用下发生爆裂的位置。

Ｙｉｌｂａｓ等
［１］采用数值计算与实验相结合的方法研究

了激光弯曲３０４钢的塑性变形，模拟与实验所得到的

温度和残余应力结果一致。组合激光概念提出后，人

们又开始探索将这种激光作用模式应用于激光切割

和激光焊接等领域。焦俊科等［９］采用两束ＣＯ２ 激光

进行切割玻璃的实验研究，结果表明双束激光切割比

单束激光有更好的加工质量。李俐群等［１０］采用两束

ＣＯ２ 激光焊接镁合金，分析了不同工艺参数对焊缝成

形、接头力学性能和断裂行为的影响。肖婧等［１１］采

用有限元法计算了长脉冲与连续激光联合辐照下铝

合金的温度场，结果表明采用连续激光预热能显著增

大熔池尺寸。但是针对长脉冲与连续激光联合作用

模式，不同组合参数下金属材料的应力发展和塑性变

形并未见相关报道。

本文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ仿真了长脉冲与连

续激光组合辐照下２Ａ１２铝合金的应力应变发展状况，

重点分析了不同组合参数下铝合金的屈服时间以及屈

服范围的演变，为优化组合参数提供理论依据。

２　理论模型

２．１　热传导数学模型

组合激光辐照示意图如图１所示，圆饼状２Ａ１２

铝合金的厚度犺为１ｍｍ，半径犫为８ｍｍ。连续激

光作用于铝合金上表面中心点犗处，连续激光预热

一段时间τ后施加长脉冲激光，犗点激光功率密度

随时间分布如图２所示。假设铝合金为各向同性材

料，并且忽略对流和辐射，激光辐照铝合金的热传导

过程可描述为

ρ（犜）犮（犜）
犜

狋
＝


狓
犽（犜）

犜

［ ］狓 ＋



狔
犽（犜）

犜

［ ］狔 ＋


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。

激光能量在金属表面薄层被吸收，因此激光的

作用按照边界条件处理

犽（犜）
犜

狕 狕＝０
＝－犃（犜）犘（狓，狔，０，狋）， （２）

式中犃（犜）是随温度变化的吸收率；犘（狓，狔，０，狋）是

铝合金表面激光功率密度的时空分布，表达式为

犘（狓，狔，０，狋）＝
犘ｃｗ（狓，狔，０）＋犘ｐｕｌｓｅｄ（狓，狔，０），τ＋

狀

ν
≤狋≤τ＋

狀

ν
＋τ（ ）０ ，　狀＝０，１，２，…

犘ｃｗ（狓，狔，０），
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

， （３）

式中 犘ｃｗ（狓，狔，０）是连续激光的功率密度分布，

犘ｐｕｌｓｅｄ（狓，狔，０）是长脉冲激光的功率密度分布，ν为重

复频率，τ为预热时间。τ０为脉冲宽度，狀为脉冲数。

图１ 组合激光辐照示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．２　热弹塑性本构关系

材料发生塑性变形后，其本构关系（即应力与应

变之间的关系）是非线性的，必须以增量形式给出。

图２ 犗点激光功率密度随时间分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｏｔ犗

描述超出弹性范围的材料塑性行为的塑性增量理论

主要由三部分组成：屈服准则、硬化法则和流动法

则。对于金属材料依据Ｐｒａｎｄｔｌ—Ｒｅｕｓｓ塑性流动

增量理论和线性等向强化规律，可得到热弹塑性本

构关系［１２］

ｄ｛ ｝σ ＝ ［ ］犇 ｅｐ ｄ｛ ｝ε ， （４）

式中［Ｄ］犲狆是材料的弹塑性矩阵，可描述为

［ ］犇 ｅｐ＝ ［ ］犇 ｅ－［ ］犇 ｐ＝ ［ ］犇 ｅ－
［ ］犇 ｅ［珋σ／｛｝σ ］［珋σ／｛｝σ ］

Ｔ［ ］犇 ｅ

犎＋ 珋σ／｛｝［ ］σ
Ｔ［ ］犇 ｅ［珋σ／｛｝σ ］

， （５）
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式中［］表示矩阵，大括号｛｝表示向量，犎 为硬化模

量，珋σ是等效应力，［犇］ｅ为弹性矩阵，［犇］ｐ为塑性矩

阵。

３　有限元模型

由于材料形状与载荷都沿狕轴圆周对称，为了

节省计算资源，在 ＡＮＳＹＳ中建立四分之一模型进

行分析，如图３所示。在进行热 结构耦合场分析时

采用顺序耦合方式。被激光辐照的材料存在较大的

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。

模型的两个剖面（犡犗犣面、犢犗犣 面）需设置对称边

界，并假设柱面的位移自由度为０。

４　材料参数与激光参数

２Ａ１２铝合金的熔点为９１１Ｋ，密度为２８００ｋｇ／ｍ
３，

导 热 系 数 为１９３Ｗ／（ｍ·Ｋ），熔 化 潜 热 为３．８７×

图３ 有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌ

１０５Ｊ／ｋｇ，泊松比为０．３３，热膨胀系数为２．４７×

１０－５Ｋ－１，其他主要热学和力学性能如表１所示
［１３］。

假设材料为理想弹塑性材料，即认为铝合金在发生

塑性屈服后没有强化。设材料的初始温度和环境温

度均为３００Ｋ。

表 １２Ａ１２铝合金的物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２Ａ１２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９３ ３７３ ３９８ ４４８ ４７３ ５７３ ６２３ ６７３

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／Ｇｐａ ６８ ６１ ５６ ５４ ４２ ３０

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓσ０．２／Ｍｐａ ２８４ ２６５ ２４０ ２３０ １１３ １５

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ９２１ １０４７ １１３０ １１７２

　　仿真所采用的连续激光和长脉冲激光参数根据

实验现有激光器参数选取：两种情况的波长均为

１０６４ｎｍ，并近似为高斯光束；长脉冲激光的脉宽为

５ｍｓ，频率为２０Ｈｚ，单脉冲能量为１０Ｊ；连续激光

的功率为１００Ｗ。铝合金对两种激光的吸收率
［１１］

表达式为

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 ）
． （６）

　　分析时通过调节τ来改变连续激光的预热时

间；通过调节两束激光的光斑半径来改变二者的功

率密度，以保证辐照在材料表面的激光总能量一致。

５　计算结果及分析

５．１　脉冲间等效塑性应变的积累

连续激光的功率为１００Ｗ，光斑半径为０．５ｍｍ；

长脉冲激光的能量为１０Ｊ，光斑半径为１ｍｍ，脉冲个

数为３。在连续激光预热２ｓ后施加长脉冲激光。

图４给出了上表面中心点犗的温度犜、等效应力珋σ和

等效塑性应变εｅｐ随时间的变化。从图中可以看出，

第一个脉冲作用时，犗 点的等效应力先上升，到

２．０００５ｓ时（虚线犪）发生塑性屈服，产生塑性变形，等

效应力得到释放并开始下降，材料进入塑性阶段，根

据塑性增量理论可知此后的应力应变状态将依赖于

整个加载历史。在２．００５～２．０５ｓ期间，由于没有脉

冲激光作用，铝合金的温度迅速下降，连续激光的功

率密度不足以维持铝合金继续产生塑性应变，等效应

力逐渐回升。在第二个脉冲作用初期，温度迅速上

升，等效应力却迅速下降，这是因为第一个脉冲已使

材料产生塑性变形，此时温度的升高反而使材料应力

得到释放；直到２．０５４ｓ（虚线犫）中心点的温度上升到

第一个脉冲作用结束时的温度时，犗点才继续产生塑

性变形。第３个脉冲作用期间，中心点的温度、等效

应力和塑性应变的变化规律与第二个脉冲作用期间

一致。从图４可以看出，在占空比为１０％的长脉冲串

作用下，材料的温度和塑性应变积累并不明显，所以

在接下来的分析中取脉冲的个数为１。
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图４ 犗点的（ａ）温度、（ｂ）等效应力与（ｃ）等效塑性

应变随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ（ｃ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｄｏｔ犗ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

铝合金内发生塑性屈服区域的演变可通过分析

沿半径方向（犡方向）和深度方向（－犣方向）的应力

应变状态得到。定义犡 方向上屈服范围为屈服半

径，－犣方向上的屈服范围为屈服深度，图５给出了

第一个脉宽内屈服半径和屈服深度随时间的变化。

从图５可以看出，在一个长脉冲激光作用过程中，铝

合金发生塑性屈服后屈服范围逐渐增大，且铝合金

表面的塑性屈服范围始终比屈服深度要大。

图５ 第一个脉宽内屈服范围的演变

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

５．２　预热时间对应力应变场的影响

长脉冲激光光斑半径为１ｍｍ，能量为１０Ｊ，其

功率密度为０．６３７ＭＷ／ｃｍ２；连续激光的功率为

１００ Ｗ、光 斑 半 径 为 ０．５ ｍｍ，其 功 率 密 度 为

０．１２７ＭＷ／ｃｍ２。通过 ＡＮＳＹＳ软件仿真可知，对

于前者在激光辐照了４．２ｍｓ后铝合金发生塑性变

形，一个脉冲结束后铝合金的最大塑性应变为

７．６×１０－４，屈服半径为 ０．２４ ｍｍ，屈服深度为

０．１２ｍｍ；对于后者，在激光辐照了５ｓ左右后铝合

金才发生塑性变形。组合使用具有以上参数的两种

激光，将连续激光的预热时间τ由０逐渐增大至

５ｓ，分析在不同预热时间下铝合金的响应。

在高斯激光作用下，激光辐照中心点（即犗点）

温升最大，将最先发生塑性屈服，定义施加长脉冲激

光到犗点发生塑性屈服的时间为材料的屈服时间。

图６依次给出了不同预热时间下铝合金的屈服时

间、犗点的塑性应变、犗点发生屈服时的温度以及铝

合金的屈服范围。从图６（ａ）可知，与单独使用长脉

冲激光作用相比，在有连续激光预热０～５ｓ的情况

下铝合金的屈服时间由４．２ｍｓ缩短到２．６ｍｓ内，

且随着τ的增大，屈服时间迅速降低。从图６（ｂ）可

知，在连续激光预热后，犗 点的最大塑性应变由

７．６×１０－４上升至３．２×１０－３～３．８×１０
－２范围内，

且随着τ的增大，塑性应变也迅速上升。由图６（ｃ）

可以看出，随着预热时间的增长，材料被预热得越充

分，热软化越严重，材料发生塑性屈服时的温度线性

降低。这从侧面反映了增大预热时间能使更多的激

光能量用于材料产生不可恢复的塑性变形。由图６

（ｄ）可知，预热后铝合金的屈服半径由０．２４ｍｍ增

大至０．４～２．０８ｍｍ范围内，屈服深度由０．１２ｍｍ

增大至０．１８～０．９９ｍｍ范围内。由此可知，预热连

续激光的存在能显著增大长脉冲激光的作用效果。

预热时间越大，铝合金的屈服时间越短，而屈服范围

和中心点的塑性应变也越大

５．３　不同光斑大小下铝合金的应力应变场

对于组合使用能量为１０Ｊ的长脉冲激光和功

率为１００Ｗ 的连续激光，分别考虑两种情况：１）固

定连续光斑半径狉ｃｗ，改变脉冲激光光斑半径狉ｐｕｌｓｅｄ；

２）固定脉冲激光光斑半径狉ｐｕｌｓｅｄ，改变连续激光光斑

半径狉ＣＷ。对于情况１），通过调节狉ｐｕｌｓｅｄ，改变铝合

金表面的激光功率密度分布，分析在相同预热条件

下不同功率密度的长脉冲激光对２Ａ１２铝合金应力

应变场的影响。两束激光的时间间隔为２ｓ，具体激

光参数由表２给出。

图７依次给出了调节狉ｐｕｌｓｅｄ时铝合金的屈服时

间、犗点的塑性应变、铝合金的屈服范围随之的变化

规律。在图７（ａ）、（ｂ）中，随着脉冲激光光斑半径的

减小，屈服时间急剧减小，塑性应变逐渐增大。在

图７（ｃ）中，随着光斑半径的缩小，铝合金内部的屈

服深度呈线性增大趋势，而表面的屈服半径也逐渐

增大；当长脉冲激光的功率密度达到０．１ＭＷ／ｃｍ２

时，铝合金表面的屈服范围近似等于长脉冲激光光

斑大小。通过对比不同狉ｐｕｌｓｅｄ情况下的屈服状态发

现，在相同激光能量和预热条件下，脉冲激光光斑越

小，功率密度越高，材料越早发生塑性屈服，塑性应

变量和屈服范围越大。
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图６ 不同预热时间作用下铝合金的响应。（ａ）屈服时间；（ｂ）犗点的塑性应变；（ｃ）犗点屈服温度；（ｄ）屈服范围

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｔｉｍｅ．（ａ）Ｙｉｅｌｄｔｉｍｅ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔ犗ｄｏｔ；

（ｃ）ｙｉｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｄ）ｙｉｅｌｄｓｉｚｅ

表２ 激光参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

ＣＷｌａｓｅｒ（１００Ｗ） Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ（１０Ｊ）

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０．５ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（１０
３ Ｗ／ｃｍ２） １２．７ ９９．５ ７８．６ ６３．７ ６２．６ ４４．２ ３７．７ ３２．５ ２８．３ ２４．９

　　对于情况２），固定脉冲激光光斑半径狉ｐｕｌｓｅｄ，通

过调节连续激光的光斑半径狉ＣＷ来改变铝合金表面

的激光能量分布，分析对于同一参数的长脉冲激光

与不同功率密度的连续激光共同作用时２Ａ１２铝合

金应力应变场。两束激光的时间间隔为２ｓ，具体参

数由表３给出。

图７ 不同长脉冲激光光斑半径下铝合金的响应。（ａ）屈服时间；（ｂ）犗点的塑性应变；（ｃ）屈服范围

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ｐｕｌｓｅｄｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｙｉｅｌｄｔｉｍｅ；

（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｄｏｔ犗；（ｃ）ｙｉｅｌｄｓｉｚｅ

表３ 激光参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ（１０Ｊ） ＣＷｌａｓｅｒ（１００Ｗ）

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ １ ０．２ ０．３ ０．５ ０．８ １．０ １．１ １．２ １．３ １．５ ２．０ ２．５

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（１０
３Ｗ／ｃｍ２） ６３．７ ７９．６ ３５．４ １２．７ ５．０ ３．２ ２．６ ２．２ １．９ １．４ ０．８ ０．５

　　图８给出了改变连续激光光斑半径时铝合金的

屈服时间、犗点的塑性应变和屈服范围。随着狉ｃｗ逐

渐增大，铝合金的屈服时间也逐渐增大，而中心点的

塑性应变逐渐降低，并趋于平稳，铝合金的屈服范围
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变化不大。对比分析图６与图８可知，当激光功率

在１０４ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，对于同一参数的长脉冲激

光，连续激光的预热时间比其功率密度对铝合金的

影响更大。对比分析图６、７与图８可以发现，对于

联合使用长脉冲与连续激光这种组合模式，铝合金

的屈服时间受长脉冲激光的功率密度影响最大，预

热时间次之，连续激光的功率密度影响较小；塑性应

变和屈服范围受预热时间影响最大，长脉冲激光的

功率密度次之，连续激光的功率密度最小。

图８ 不同连续激光光斑半径下铝合金的响应。（ａ）屈服时间；（ｂ）犗点的塑性应变；（ｃ）屈服范围

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ＣＷｏｆＣＷｌａｓｅｒ．（ａ）Ｙｉｅｌｄｔｉｍｅ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｄｏｔ犗；

（ｃ）ｙｉｅｌｄｓｉｚｅ

６　结　　论

针对联合使用长脉冲和连续激光的工作模式，

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ计算了在不同组合参数作

用下２Ａ１２铝合金的温升、应力和塑性变形。结果

表明：１）材料的屈服时间、塑性变形以及屈服范围受

激光的功率密度和预热时间影响较大；２）在占空比

为１０％的长脉冲串作用下，导热系数较大的铝合金

在脉冲间的温度和塑性应变积累并不明显；３）当激

光功率在１０４ Ｗ／ｃｍ２ 量级时，对于同一参数的长脉

冲激光，连续激光的预热时间比其功率密度对铝合

金的影响更大。
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