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摘要　为了预测和控制激光融化成型过程的聚合物温度变化，基于热传递和能量守恒原理，建立ＣＯ２激光扫描辐
照聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）有限元分析模型，模拟低功率ＣＯ２激光扫描辐照的ＰＭＭＡ试样融化过程，分析激
光功率、扫描时间、扫描速度和光斑直径等激光参数对试样三维瞬态温度场影响，研究激光参数和试样温度变化之
间的内在关系。模拟结果表明，试样最高温度呈波浪式增长，最低温度呈近似线性增长，随扫描时间增加温度差增
大；选择适当激光参数，试样基体能够控制在软化或融化温度范围，模拟结果与激光融化成型实验相符合，为聚合
物激光融化机制及其成型工艺研究提供了参考依据。
关键词　激光技术；ＣＯ２激光；扫描辐照；ＰＭＭＡ；融化温度；数值模拟
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１　引　　言
聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）因其具有原材料便宜、透光性好、物理化学性能稳定等优点，ＰＭＭＡ微型

件如微流控芯片、导光板和微透镜等在微分析系统和微机电系统中具有重要的经济和学术研究价值［１２］，
ＰＭＭＡ微型件及其激光加工技术已成为国内外研究热点。

目前，ＰＭＭＡ微型件加工方法主要是热压成型、微注塑和激光刻蚀等，热压成型具有成型精度高、工艺
简单等优点［３］，但是热压成型的聚合物融化和生产效率不高；微注塑虽然融化和生产效率较高，然而微注塑
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成型模具和成型设备结构复杂、成型质量控制困难［４］。近年来，利用激光光热效应，在ＰＭＭＡ微型件激光
刻蚀和切割加工方面，国内外研究工作者作了大量的理论和实验研究工作，例如，Ｒｏｍｏｌｉ等［５６］研究ＣＯ２激
光烧蚀ＰＭＭＡ，成功应用于ＰＭＭＡ微流控芯片的微通道烧蚀；傅建中等［７８］理论和数值模拟分析了ＰＭＭＡ
微通道激光烧蚀过程，建立了３维瞬态烧蚀模型，并给出了动态烧蚀界面和温度场随时间和空间的变化关
系；谢小柱等［９］研究了ＰＭＭＡ材料的ＣＯ２激光气化切割前沿动态变化，分析了光斑位置、激光功率和切割
速度对切割前沿和深度的影响，然而，激光烧蚀和切割是材料快速热分解气化过程，这与ＰＭＭＡ材料的激
光融化有质的区别，目前为止，ＰＭＭＡ激光融化过程及其温度场研究尚比较缺乏。

为了满足聚合物微型件的高效率和高质量成型加工，利用ＣＯ２激光对聚合物光热效应显著以及激光能量
场可控性好的特点，在之前本课题组在激光融化理论研究基础上，提出了基于激光融化技术的聚合物微型件成
型方法，并针对ＰＭＭＡ微型件的ＣＯ２激光融化成型进行了初步的理论和实验研究［１０１２］，计算推导了基体材料
温度和激光参数的关系表达式，分析了工艺参数对成型质量的影响，但是，对于基体融化过程的温度变化和控
制尚缺乏系统分析。本文采用有限元软件Ｃｏｍｓｏｌ对ＰＭＭＡ试样的激光融化过程进行数值模拟，探索基体试
样在激光融化过程中的温度变化规律，为研究激光融化成型及其工艺参数选择提供参考依据。

２　理论模型
光热作用及材料融化过程可描述为：在低功率ＣＯ２激光扫描辐照时，绝大部分激光能量在瞬时转化为材料

热能，随着辐照时间增加，材料表面温度迅速升高，除少量热辐射和热对流散失外，热量从辐照区域向材料内部
传递扩散，材料形态相应由玻璃态高弹态粘流态转变。为了更好地计算和分析材料融化过程，采用如图１所
示的激光融化模型，根据文献［１３］资料，可以作如下假设：１）激光垂直辐照材料表面，聚合物材料为各向同性；２）
聚合物材料的密度、比热、热传导系数和激光吸收系数不受温度变化影响；３）吸收的激光能量全部转化为热量。

ＣＯ２激光模式是基模，能量分布呈高斯型，光斑的功率密度分布可表示为
犘（狓，狔）＝２犘０π狉２ｅｘｐ（－２

狓２＋狔２
狉２ ）， （１）

式中犘０为激光输出功率，狉为光斑半径。

图１激光融化试样原理图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

热量传递遵循傅里叶定律，当光束沿狓轴向以速度狏扫描辐照试样时，光斑区域的温度场和热传导表达
式为［１３］

犜（狓，狔，狕，狋，狏）－犜０＝２ρ犘０槡犪犽π３２ ×∫狋０ ｄ狋′
狋－槡狋′［８犪（狋－狋′）＋狉２］ｅｘｐ－

２（狓－狏狋′）
２＋狔２

８犪（狋－狋′）＋狉２－
狕２

４犪（狋－狋′［ ］），（２）

狓犽

犜
（ ）狓＋狔犽

犜
（ ）狔＋狕犽

犜
（ ）狕＋犘（狓，狔）＝狋（犮ρ犜）， （３）

式中，犮为比热，ρ为密度，犽为热传导系数，犪为激光吸收系数，由（１）、（２）和（３）式及初始条件（狋＝０，犜
＝犜０，犜０为环境温度），可以求解得出狋时刻的材料温度分布情况。

３　数值模拟
３．１　有限元模型

设定试样尺寸为１５ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，试样在融化前只是底面与模具接触，而其他面不接触模具，采
ｓ１０３００１２
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用有限元软件Ｃｏｍｓｏｌ建立的分析模型如图２所示，输入如表１所示的ＰＭＭＡ和模具钢物理系数，其中，
ＰＭＭＡ材料的玻璃态转变温度、流体温度和热分解温度分别为：１０５°Ｃ、１４０°Ｃ、２７０°Ｃ。

图２有限元分析模型
Ｆｉｇ．２Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ
表１ＰＭＭＡ和模具钢各项系数

Ｔａｂｌｅ１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＭＡａｎｄｓｔｅｅｌｍｏｌｄ
ＰＭＭＡｓａｍｐｌｅ Ｓｔｅｅｌｍｏｌｄ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ／ｍ·ｋ） ０．１９ ４４．４４
Ｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １４２０ ４９８
Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ３） １１９０ ７８５０
ＧｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｇ／°Ｃ １０５
Ｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／°Ｃ １４０
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／°Ｃ ２７０
Ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９２
Ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８

３．２　加载和模拟
激光对试样进行扫描辐照时，可以将其视为面热源载荷，由于激光能量分布为高斯型，为了保证试样吸

收足够的激光能量，设定光斑中心在试样中心线狓轴向坐标（－７．５，７．５）之间往复扫描。参考之前的激光
融化成型实验，设定激光参数及初始条件：激光功率３．５～２．０Ｗ、扫描速度１０～３０ｍｍ／ｓ、光斑直径１０～
２０ｍｍ和室温２０°Ｃ。

在功率为３．５Ｗ、光斑直径为２０ｍｍ和扫描速度为１０ｍｍ／ｓ条件下，得到如图３所示的试样最低温度
与最高温度变化曲线。由图３（ａ）可以看出，扫描０．５ｓ时试样最高温度已快速升到玻璃化转变温度以上，而
最低温度上升不明显，这是因为ＰＭＭＡ的热容和导热系数较低，试样吸收激光能量后，热量集中在表面层，
传递到达底面的热量较少，导致表面温度快速上升。由图３（ｂ）可以看出，随着扫描时间增加，最高温度与最
低温度均增加，但温度差加大；扫描１５ｓ时试样最高温度已达到热分解温度，最低温度大约上升至玻璃态转
变温度，最低温度呈近似线性上升，且上升幅度低于最高温度；激光每间隔３ｓ往复扫描一次，因而最高温度
呈波浪式上升，这与激光扫描方式以及试样尺寸大小相符合。

图３试样的最低温度和最高温度曲线。（ａ）扫描时间为２ｓ；（ｂ）扫描时间为１５ｓ
Ｆｉｇ．３Ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２ｓ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１５ｓ
在上述条件下，图４为试样３维温度场随时间变化情况，从图４中可知，扫描时间为１．２、２．０、１３．８ｓ时，
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试样最高温度和最低温度分别为：１１３．９８°Ｃ和５０．３８３°Ｃ、１４０．８１°Ｃ和５１．７９５°Ｃ、２７１．５６°Ｃ和１０５．９８°Ｃ，１３．
８ｓ时最高温度已由室温玻璃态转变温度流体温度热分解温度快速上升，而最低温度增加相对较慢，最低
温度仅达到玻璃态转变温度。扫描１３．８ｓ时试样２维温度分布如图５所示，从图５中可知，在不同高度的上
表面、中间面和底面３个平面上，最低温度均约为１０６°Ｃ，且分布在平面的４个边角处，而最高温度差别较
大，分别为２６９．８７°Ｃ、２３３．４７°Ｃ、２１９．０１°Ｃ，分析认为，由于光斑能量为高斯分布，热量传递遵循傅里叶定
律，因而，光斑中心区域温度最高，边缘部位温度最低，试样温度分布符合高斯型特征。并且，可以认为，在此
激光参数条件下试样能够控制在玻璃态转变温度和流体温度之间，即基片可以整体软化而不热分解气化，但
不能够全部融化为流体。

图４试样３维温度场．（ａ）扫描时间为１．２ｓ；（ｂ）扫描时间为２．０ｓ；（ｃ）扫描时间为１３．８ｓ
Ｆｉｇ．４Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１．２ｓ；

（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２．０ｓ；（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１３．８ｓ

图５不同高度平面上的温度分布．（ａ）高度为１μｍ；（ｂ）高度为５００μｍ；（ｃ）高度为９９９μｍ
Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｐｌａｎｅ．（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｉｓ１μｍ；

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｉｓ５００μｍ；（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｉｓ９９９μｍ
３．３　激光参数对温度场影响
３．３．１　扫描速度

图６为在激光功率３．５Ｗ和光斑直径２０ｍｍ条件下，扫描速度分别为２０ｍｍ／ｓ和３０ｍｍ／ｓ的试样温
度变化曲线，比较图３（ｂ）、图６（ａ）和图６（ｂ），可以看出，３种扫描速度的试样最高温度和最低温度上升幅度
比较接近，区别在于最高温度的波形周期随扫描速度增加而缩短，这与光束在试样表面往复扫描相符合。图
７为试样３维温度场，其中，图７（ａ）～（ｃ）和（ｄ）～（ｆ）分别为扫描速度２０ｍｍ／ｓ和３０ｍｍ／ｓ的３维温度分布
及其变化过程，与图４相比较，可以发现，在扫描时间为１．２、２．０、１３．８ｓ时，试样最高温度和最低温度均相
差不大，由此可见，扫描速度对试样的３维温度场影响不大，只是对试样的最高温度变化周期有影响。
３．３．２　激光功率

在光斑直径２０ｍｍ、扫描速度１０ｍｍ／ｓ条件下，图８为不同激光功率的３维温度场。在图８中（ａ）和
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为功率２．５Ｗ和２．２Ｗ的试样温度分布和变化情况，从图中可见，扫描１７．８ｓ时试样整体
温度均在玻璃态转变温度以上，而扫描２１．５ｓ和２６ｓ时试样最高温度分别都已超过热分解温度。可见，功
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率为２．５Ｗ和２．２Ｗ时，在不发生热分解前提下试样可以整体软化，但不能够完全融化为流体。
图８（ｅ）和（ｆ）为功率２Ｗ的试样温度分布，３０．１ｓ时最高温度为２５９．８１°Ｃ，最低温度为１４７．７３°Ｃ，表

明试样已完全融化为流体，３１．６ｓ时最高温度才达到热分解温度。可见，在激光２Ｗ、光斑直径２０ｍｍ、扫描
速度１０ｍｍ／ｓ和扫描时间３０～３１．６ｓ条件下试样可以控制在流体状态。

图６不同扫描速度的最低温度与最高温度曲线．（ａ）扫描速度为２０ｍｍ／ｓ；（ｂ）扫描速度为３０ｍｍ／ｓ
Ｆｉｇ．６Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ２０ｍｍ／ｓ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ３０ｍｍ／ｓ

图７不同扫描速度的３维温度场．（ａ）～（ｃ）扫描速度为２０ｍｍ／ｓ；（ｄ）～（ｆ）扫描速度为３０ｍｍ／ｓ
Ｆｉｇ．７Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ２０ｍｍ／ｓ；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ３０ｍｍ／ｓ

图８不同激光功率的３维温度场。（ａ）和（ｂ）功率为２．５Ｗ；（ｃ）和（ｄ）功率为２．２Ｗ；（ｅ）和（ｆ）功率为２．０Ｗ
Ｆｉｇ．８Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ），（ｂ）ｐｏｗｅｒｉｓ２．５Ｗ；

（ｃ），（ｄ）ｐｏｗｅｒｉｓ２．２Ｗ；（ｅ），（ｆ）ｐｏｗｅｒｉｓ２．０Ｗ
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３．３．３　光斑直径
在激光功率为２Ｗ和扫描速度１０ｍｍ／ｓ条件下，光斑直径为１０ｍｍ的温度曲线和３维温度场如图９

（ａ）和图１０（ａ）、（ｂ）所示，可见，扫描０．５ｓ和７．８ｓ时试样最高温度分别已达流体温度和热分解温度，而最低
温度升高不明显。图９（ｂ）和图１０（ｃ）、（ｄ）为光斑直径１５ｍｍ的温度曲线和温度分布，由图可见，扫描１．０ｓ
和１８．５ｓ时试样最高温度分别已达玻璃态温度和热分解温度，而最低温度升高较慢，１８．５ｓ时最低温度达
到玻璃态转变温度。图８（ｅ）、（ｆ）中光斑直径为２０ｍｍ的试样温度变化，３种不同光斑直径相比较，可以认
为，光斑直径对试样的温度分布影响较大，在功率不变的情况下，光斑直径增大，试样表面获得激光能量分布
相对均匀，试样整体容易控制在软化温度或流体温度。

图９不同光斑直径的最低温度与最高温度曲线．（ａ）光斑直径为１０ｍｍ；（ｂ）光斑直径为１５ｍｍ
Ｆｉｇ．９Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ．

（ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１０ｍｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１５ｍｍ

图１０不同光斑直径的３维温度场．（ａ）、（ｂ）光斑直径为１０ｍｍ；（ｃ）、（ｄ）光斑直径为１５ｍｍ
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ．

（ａ），（ｂ）Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１０ｍｍ；（ｃ），（ｄ）ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１５ｍｍ

４　融化成型实验结果分析
在上述模拟分析基础上，采用激光参数为：功率２．５Ｗ、光斑直径２０ｍｍ和扫描速度１０ｍｍ／ｓ进行

ＰＭＭＡ微结构件的融化成型实验，实验材料和实验装置以及其他工艺条件与文献［１１］相同，采用日本基恩
士数码显微系统（ＶＨＸ１０００）测试成型件微结构尺寸。

图１１为激光融化成型后的成型件横截面图，扫描时间为１５ｓ的成型件微结构截面尺寸如图１１（ａ）
所示，在横截面中间位置（测试线上）微结构尺寸：宽５７９．５μｍ、高７４．２μｍ，图１１（ｂ）为扫描时间为
２０ｓ的横截面微结构尺寸：宽６１６．９μｍ、高１４９．８μｍ。由图８中（ａ）和（ｂ）模拟的试样３维温度分布可
知，在上述激光参数和工艺条件下，扫描时间为１５ｓ的基体试样温度较低，试样流动变形量较小，成型
相对比较困难；而扫描时间为２０ｓ时试样温度较高，试样较易流动，成型质量高，实验结果与文献［１１］
比较一致。

数值模拟结果与激光融化成型实验相比较，两者基本吻合，从而验证了分析模型的可靠性和合理性。
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图１１成型件微结构横截面尺寸．（ａ）扫描时间为１５ｓ；（ｂ）扫描时间为２０ｓ
Ｆｉｇ．１１Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓ．

（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１５ｓ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２０ｓ

５　结　　论
利用有限元软件Ｃｏｍｓｏｌ建立ＣＯ２激光扫描融化ＰＭＭＡ基片的分析模型，分析在低功率激光扫描辐照

过程中激光参数对基片２维和３维温度场以及最高温度与最低温度的影响，得到了以下主要结论：
１）试样最高温度呈波浪式上升，最低温度呈近似线性上升而上升幅度低于最高温度，随扫描时间增加温

度差加大；光斑中心区域温度高，边缘部位温度低，温度分布符合高斯型特征。
２）选择适当激光功率和光斑直径，试样整体能够控制在软化或流体状态。光斑直径为２０ｍｍ，激光功

率小于３．５Ｗ，试样能够完全达到软化状态而不产生热分解；激光功率２Ｗ，试样可以完全达到流体状态而
不产生热分解。
３）扫描速度对于最高温度的变化周期有影响，而对试样整体融化过程的温度影响较小。
４）功率不变，光斑直径增大，功率密度分布趋于均匀，试样容易实现整体软化或融化。
模拟分析结果与ＰＭＭＡ微结构件激光融化成型实验相比较，两者基本吻合，可见，在一定激光参数范

围内，基片试样能够整体软化或融化为流体。
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