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重复频率脉冲激光辐照金属材料热效应模拟分析
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摘要　在不同占空比的重复频率脉冲激光辐照下,数值模拟了金属材料前、后表面的温升特性和烧蚀深度变化规

律,考察了材料厚度和物性的影响.模拟结果表明,材料前表面温升曲线呈齿状;激光占空比越小或者材料越薄,

材料后表面温度越高,烧蚀越深;与连续激光相比,重复频率脉冲激光更有利于金属材料的加热及烧蚀.
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１　引　　言
激光辐照金属材料的热效应是激光应用的基础性问题之一,近年来已开展大量的研究工作.研究内容

主要包括:１)当激光强度不太高时,对金属材料在连续或重复频率脉冲激光辐照下的温度和应力应变场进

行理论和模拟分析[１Ｇ４],此时金属材料温度未到熔化相变点,没有材料烧蚀现象;２)研究皮秒、飞秒量级的超

短超强脉冲激光对金属材料的烧蚀效应,采用双温模型研究材料快速升温、烧蚀、产生高温高压等离子体喷

溅等现象[５Ｇ７].对于毫秒量级的重复频率脉冲激光,单个脉冲功率密度较高,比相同能量的连续激光功率密

度高２~３个量级,但由于激光脉宽较大,金属材料在激光辐照下主要发生升温、熔化等热效应.与连续激光

辐照不同的是,在重复频率脉冲激光辐照期间金属材料表面升温,在脉冲间隔时材料表面降温,形成独特的

温升曲线;当材料表面吸收率随温度变化时[４,８],后续激光脉冲对金属材料的加热也会有变化.当脉冲激光

功率足够高时,脉冲激光辐照期间还会发生材料烧蚀,脉冲能量、宽度、脉冲占空比等因素都会影响材料温升

和烧蚀特性.一些研究者给出了重复频率脉冲激光加热材料的分析与模拟结果[９Ｇ１０],但没有考虑材料物性、
吸收率等随温度变化的因素和重复频率脉冲激光对材料的烧蚀行为.

本文在激光烧蚀金属材料物理模型的基础上,主要研究脉宽为毫秒量级的重复频率激光辐照金属材料
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产生的温升与烧蚀效应,考虑材料物性和激光吸收率随温度的变化,数值模拟在不同能量、脉宽、占空比的重

复频率脉冲激光辐照下,金属材料前、后表面温升特性,研究重复频率脉冲激光对金属材料的烧蚀深度变化

规律,比较厚度、材料等因素的影响.

２　物理模型
重复频率脉冲激光辐照金属材料表面,在脉冲辐照时间内,材料吸收激光能量经历升温、相变过程;在脉

冲间隔时间内,材料主要经历从光斑辐照区向外的热传导过程;当材料表面温度未达到熔点而没有被激光烧

蚀,激光辐照材料的热效应表现为温升;若材料在激光辐照下表面温度升高达到熔点,在吸收熔化潜热后材

料熔化,熔化材料在熔池中会有流动,但并不会立即流走,对激光能量仍有一定的吸收;在脉冲间隔时间内,
熔化的材料会重新凝固,之后再被后续脉冲辐照,不断循环,这个过程非常复杂.此处作简化处理,认为金属

材料辐照面有气流吹过,达到熔点吸收相变潜热后立即剥离,在计算模型中该网格单元不参与后续辐照激光

的能量吸收和材料内部传递,后续激光会辐照在更深处材料单元表面,如图１所示,如此循环,即可模拟激光

烧蚀材料的过程.

图１ 激光烧蚀金属材料模型示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofmodelforlaserablationofmetalmaterials

２．１　控制方程

当脉冲激光照射在均匀材料表面且入射光口径远大于材料的热扩散长度时,可作一维处理;将激光辐

照作为热流边界,其热传导方程与边界条件[１１]为
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式中ρ、C(T)和κ(T)分别为金属材料的密度、比热容和热导系数,I(t)为激光功率密度,η(T)为材料对辐

照激光的吸收率且随温度变化而变化,L 为金属材料厚度,t为辐照时间,T 为材料温度.
重复频率脉冲激光共有n个脉冲,在脉冲持续时间内,激光功率密度保持不变,即

It( )＝
I０, i－１( )tp＜t＜itp(i＝１,２,,n)

０, else{ , (４)

式中tp 为单个脉冲宽度,I０ 为单个脉冲功率密度.在激光照射前,材料各处温度均为T０,即

T(z)t＝０＝T０. (５)

２．２　计算参数

金属材料取３０CrMnSiA钢,厚度为L＝２mm,初始温度为T０＝２０℃,密度为７７５０kg/m３,熔点为

１４００℃,熔化潜热为３４０J/g,其他热物性参数和表面吸收率如表１[１２]和表２[４]所示.

３０CrMnSiA钢的热扩散长度为L＝２ κt/(ρC),１s内热扩散长度约为４mm,当入射重复频率激光的

光斑远大于扩散长度时,光斑中心处的温升和烧蚀现象可由一维模型来模拟.
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表１　３０CrMnSiA钢的热物性参数

Table１　Thermophysicalparamtersof３０CrMnSiAsteel

T/℃ ２０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００
κ/(Wm－１K－１) ２７．６３ ２９．３０ ３０．５６ ３０．５６ ３０．５６ ２９．５１ ２８．６７ ２７．２１ ２５．３３ ２４．６１
C/(Jkg－１K－１) ４７３．１ ５１９．１ ５８１．９ ６４４．７ ６９９．１ ７６６．１ ８４１．５ ９１０．１ ９７５．０ １０４０．０

表２　３０CrMnSiA钢的吸收率

Table２　Absorptivityof３０CrMnSiAsteel

T/℃ ２０ ３００ ４００ ７００ ８００ ８７０ ９２０

η ０．３５ ０．３５ ０．３８ ０．６８ ０．７２ ０．６９ ０．７４

　　计算中取重复频率脉冲为２０个,总时间为１s,每个脉冲能量密度分别取为３０,５０,７５,１００J/cm２,对应

相同总能量的连续激光能量密度分别为６００,１０００,１５００,２０００J/cm２.考虑单个脉冲宽度分别为１,５,１０,

２５ms的情形,即脉冲占空比分别为１∶５０,１∶１０,１∶５,１∶２,分别模拟上述４种能量密度下重复频率脉冲激

光辐照材料的温升变化规律和烧蚀深度,并比较不同占空比的影响.
一般情况下,空气强制对流换热系数为１５~３００W/(m２K)[１３],即使材料表面温度达到熔点,其表面对

流换热能力仅为２．１~４２．０W/cm２,远小于此处连续激光的平均功率６００,１０００,１５００,２０００W/cm２,因此,在模拟

中可忽略材料表面对流散热的影响.重复频率脉冲激光功率密度比连续激光更高,可作相同处理.

２．３　计算方法

采用有限元方法求解热传导方程,热烧蚀过程采用一种等效处理方法:在材料熔点附近取温度区间

ΔT,称为相变区;当材料表面某单元在激光辐照下升温并进入相变区,则将熔化潜热与材料比热相累加,作
为进入相变区的等效比热,即

C＝C＋
HL

ΔT
, (６)

式中C 为单元等效比热容,C 为材料比热容,HL 为材料熔化潜热. 有限元方法将物理量定义在单元节点

上,而单元温度为该单元节点温度的平均值.当单元温度超过相变区,认为该单元已吸收熔化潜热发生熔化

而烧蚀,辐照激光会辐照在被烧蚀单元的后面单元上,此过程不断循环,即模拟出材料被激光烧蚀的过程,如
图１所示.

有限元方法模拟熔化烧蚀过程中熔化潜热的处理,一般采用热焓的方法,热焓定义为

H ＝∫ρC(T)dT. (７)

　　潜热等效为比热容处理.材料熔化潜热比材料比热容大得多,因此在相变点附近热焓有突变,模拟计算

时为了得到更好的收敛结果,需要将相变区ΔT 适当放宽,并取较小的时间步长;激光强度越高,需要网格越

密,计算时间步长也越小.

３　模拟结果与分析
３．１　无材料烧蚀情形

图２所示为单脉冲能量密度为３０J/cm２ 时,不同激光脉宽下材料前表面和后表面的温度随时间的变

化.由图可以发现,连续激光辐照时材料表面温度随辐照时间的增加而持续上升,辐照结束时达到最高温

度.在重复频率脉冲激光辐照下,材料表面温度在脉冲激光辐照期间迅速上升,脉冲结束后材料温度又迅速

下降,这是由于在脉冲辐照时,激光能量仅沉积在表面很薄的一层材料中,使得表面温度升高很快;在脉冲间

隔时间内,这层材料内的能量通过热传导向材料四周扩散,使得表面温度快速下降,因此在重复频率脉冲辐

照下,材料表面温升曲线呈齿状.单个脉冲宽度越短,脉冲辐照时间内功率密度越高,单位时间内吸收的激

光能量越多,材料表面温升越快;相同能量的连续激光功率密度为６００W/cm２,激光辐照引起材料最高温升

约为４００℃;而脉宽为１ms时,单个脉冲功率密度为３×１０４ W/cm２,材料表面最高温度达１２００℃.另外,
由于材料对激光能量的吸收率随温度升高而增大,因此,短脉冲激光辐照下材料表面温度越高,吸收激光能

１００１００６Ｇ３
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图２ 单脉冲能量密度为３０J/cm２ 时,不同脉宽下金属材料(a)前表面和(b)后表面温度随时间的变化

Fig敭２ Variationintemperatureof a frontsurfaceand b backsurfacewithtimeformetalmaterialsunderirradiation

oflaserswithdifferentpulsewidthswhenenergydensityofsinglepulseis３０J cm２

量就越多,材料整体温度就越高.单脉冲能量密度为３０J/cm２ 时,脉宽越小,材料后表面温升越快,温度越

高[图２(b)].由于此时脉冲激光总能量不高,材料表面温度没有达到熔点,无材料烧蚀.

３．２　材料烧蚀情形

图３所示为单个脉冲能量密度为５０J/cm２ 时不同脉宽激光辐照下材料内的温度分布云图.从图中看

到,在脉宽为１ms的重复频率脉冲激光辐照下,材料表面有少部分被烧蚀;脉宽较大的脉冲激光和连续激光

辐照时没有发生材料烧蚀.脉宽１ms的重复频率脉冲激光的单个脉冲功率密度达到５×１０４ W/cm２,在第

８个脉冲时,材料表面达到熔点开始烧蚀,烧蚀情况如图４所示.如前文所述,网格单元温度达到熔点、吸收

潜热被烧蚀,图４中将其温度设为熔点作为标识.在后续脉冲辐照下,材料烧蚀越来越快,２０个脉冲结束

时,烧蚀深度达０．１４mm.相同能量的连续激光辐照后,材料表面最高温度约为８００℃,远未达到熔点温度,
脉宽为５,１０,２５ms的重复频率脉冲激光也未能使材料表面温度达到熔点.

图３ 单脉冲能量密度为５０J/cm２ 时,不同脉宽下２mm厚３０CrMnSiA钢的辐照温度云图.
(a)连续激光;(b)２５ms;(c)１０ms;(d)５ms;(e)１ms

Fig敭３ Cloudchartsofirradiationtemperaturefor２ＧmmＧthick３０CrMnSiAsteelunderirradiationoflaserswithdifferent

pulsewidthswhenenergydensityofsinglepulseis５０J cm２敭 a ContinuousＧwavelaser  b ２５ms 

 c １０ms  d ５ms  e １ms

当每个脉冲能量密度为１００J/cm２ 时,由于脉冲能量较高,每种脉宽的重复频率脉冲均能使材料表面熔

化.脉宽１ms的重复频率脉冲激光单个脉冲功率密度达到１０５ W/cm２,第２个脉冲辐照结束时,材料表面

有少量材料被烧蚀;对于脉宽为５,１０,２５ms的重复频率激光,材料分别在第６个、第１０个和第１５个脉冲

开始烧蚀.第２０个脉冲结束时,脉宽１,５,１０,２５ms的重复频率脉冲激光烧蚀深度达１．１０,０．７５,０．５８,

０．３７mm,脉宽１ms重复频率脉冲激光烧蚀深度约为脉宽２５ms的三倍.相同能量的连续激光功率密度为

２０００W/cm２,烧蚀深度明显小于重复频率脉冲激光,且材料表面烧蚀开始时间最晚,如图５所示.
重复频率脉冲激光脉宽越小,单个脉冲功率密度越高,在短时间内有足够激光能量沉积在材料表面的薄

层中烧蚀少量材料;在脉冲间隔期,虽然材料表面温度下降幅度较大(脉冲越短,降幅越大),但由于单个脉冲

沉积到材料中的能量已足够烧蚀材料,因此,在后续脉冲激光辐照下,材料烧蚀深度越来越深.

１００１００６Ｇ４
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图４ 单脉冲能量密度为５０J/cm２时,不同脉宽下２mm厚３０CrMnSiA钢的(a)前表面温度和(b)烧蚀深度随时间的变化

Fig敭４ Variationin a temperatureoffrontsurfaceand b ablationdepthwithtimefor２ＧmmＧthick３０CrMnSiAsteel

underirradiationoflaserswithdifferentpulsewidthswhenenergydensityofsinglepulseis５０J cm２

图５ 单脉冲能量密度为１００J/cm２ 时,不同脉宽下２mm厚３０CrMnSiA钢的(a)前表面温度和(b)烧蚀深度随时间的变化

Fig敭５ Variationin a temperatureoffrontsurfaceand b ablationdepthwithtimefor２ＧmmＧthick３０CrMnSiAsteel

underirradiationoflaserswithdifferentpulsewidthswhenenergydensityofsinglepulseis１００J cm２

３．３　材料厚度的影响

模拟分析中３０CrMnSiA钢材料厚度均为２mm.图６所示为厚度为５mm的３０CrMnSiA钢在单脉冲

能量密度为１００J/cm２ 脉冲激光辐照下的模拟结果.由于材料厚度方向的热扩散效应,重复频率脉冲激光

对材料的烧蚀深度比２mm厚度时浅.由于烧蚀开始的时间主要受到单脉冲能量的影响,因此当脉宽为

１ms和５ms时,５mm厚与２mm厚的材料发生烧蚀的时刻相同,而脉宽为１０ms和２５ms时,５mm厚材料

比２mm厚材料开始烧蚀要晚几个脉冲.连续激光的功率密度相对重复频率脉冲激光小得多,热扩散引起的

能量损失最大,５mm厚材料在激光辐照结束时仅表面很薄的一层发生烧蚀,与２mm厚材料的情形差别最大.

图６ 单脉冲能量密度为１００J/cm２ 时,不同脉宽下５mm厚３０CrMnSiA钢的(a)前表面温度和(b)烧蚀深度随时间的变化

Fig敭６ Variationin a temperatureoffrontsurfaceand b ablationdepthwithtimefor５ＧmmＧthick３０CrMnSiA

steelunderirradiationoflaserswithdifferentpulsewidthswhenenergydensityofsinglepulseis１００J cm２

３．４　重复频率脉冲激光辐照铝材料

铝的表面吸收率一般为０．２~０．３,但与３０CrMnSiA钢相比,铝的热导率大、密度小,热扩散长度比钢大
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得多.铝的热物性参数如表３所示.考虑占空比为１∶５０,１∶１０,１∶５,１∶２的情形,在两个脉冲间隔时间内,铝
的热扩散长度分别为１．７,１．６,１．５,１．２mm,而３０CrMnSiA钢的热扩散长度分别为０．４７,０．４５,０．４０,０．３mm.
铝表面不仅吸收激光能量较少,而且这部分能量很快向后传递,且传递距离较远,这使得材料整体温升效应

明显,材料内温度梯度小.在单个脉冲辐照期间,对应４种占空比的重复频率脉冲,铝的热扩散长度分别约为

０．２４,０．５４,０．７７,１．２０mm,而３０CrMnSiA钢的热扩散长度分别约为０．０７,０．１５,０．２１,０．３０mm.
表３　铝的热物性参数

Table３　Thermophysicalparametersofaluminum

ρ/(kgcm－１) C/(Jkg－１K－１) κ/(Wm－１K－１) Meltingpoint/℃ Meltinglatentheat/(Jkg－１)

２７７０ １０００ １６４ ６３８ ４０１×１０３

　　对５mm厚铝材料的模拟结果如图７所示,当重复频率脉冲激光脉宽为１ms时,激光强度最大,且在脉

冲辐照期间热扩散长度最小,在第１８个脉冲开始烧蚀;２０个脉冲结束后烧蚀厚度仅为０．０３mm.相同条件

下,钢在第２个脉冲开始烧蚀,２０个脉冲结束后钢烧蚀厚度接近１mm.单个脉冲脉宽越大(大于５ms),单
脉冲激光功率密度就越小,脉冲辐照期间热扩散长度就越大,材料表面能量不够集中,无法使铝材料达到熔

点而发生烧蚀.

图７ 单脉冲能量密度为１００J/cm２ 时,不同脉宽下５mm厚铝的(a)前表面温度,(b)后表面

温度和(c)烧蚀深度随时间的变化

Fig敭７ Variationin a temperatureoffrontsurface  b temperatureofbacksurface and c ablation
depthwithtimefor５ＧmmＧthickaluminumunderirradiationoflaserswithdifferentpulsewidthswhenenergydensityof

singlepulseis１００J cm２

４　结　　论
在激光烧蚀金属材料物理模型的基础上,考虑材料热物性和吸收率随温度的变化,数值模拟了金属材料

在不同能量密度、占空比的重复频率脉冲激光辐照下前、后表面的温升特性,研究了重复频率脉冲激光对金属

材料的烧蚀深度变化规律,比较了３０CrMnSiA钢、铝两种材料和不同材料厚度的情形,得到如下结论.

１)在脉冲辐照期间,激光能量仅仅沉积在表面很薄的一层材料中,使得表面温度升高很快;在脉冲间隔

时间内,这层材料内的能量通过热传导向材料四周扩散,使得表面温度快速下降,因此在重复频率脉冲激光

辐照下,材料表面温升曲线呈齿状.

２)在总能量相同的情形下,单个脉冲宽度越小,即占空比越小,单个脉冲功率密度越高,后表面温升越

快,烧蚀越深;对于３０CrMnSiA钢,材料越薄,温度越高,材料烧蚀就越深.

３)铝的热导系数比３０CrMnSiA钢大,相同时间内扩散长度更长,因此铝在厚度方向的温度分布更均

匀,表面吸收的激光能量扩散损失较多.在相同激光条件、相同厚度时,重复频率脉冲激光对铝表面开始烧

蚀时间比钢晚,烧蚀深度比钢浅.与连续激光相比,平均功率密度相同时,重复频率脉冲激光对金属材料的

加热及烧蚀效应更明显.
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