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长脉冲激光作用下铝合金板材温度和热应力分析
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长春理工大学理学院,吉林 长春１３００２２

摘要　基于冯􀅰米塞斯屈服准则和弹塑性本构关系,建立了长脉冲激光辐照７A０４铝合金的空间轴对称有限元模

型,并利用有限元 有限差分混合算法计算了光强为高斯分布的激光光束加热铝合金板时的温度场和热应力场.

研究发现目标上表面米塞斯应力主要分布在中心点周围,离中心点相对较远位置处的米塞斯应力很小,对目标几

乎不起破坏作用,并且米塞斯等效应力远小于铝合金目标的屈服强度.仿真计算结果与实验结果的一致性证实了

该模型的有效性.
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Abstract　BasedonthevonMisesyieldcriterionandtheelastoplasticconstitutiverelation aspatialaxisymmetric
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１　引　　言
自激光问世以来,激光技术的应用一直深受重视,激光逐渐成为加工领域不可或缺的技术手段,广泛应

用于医疗、航天、精密器件加工等工业生产中.近年来,国内外很多研究机构针对激光与金属的相互作用进

行了大量理论[１]和实验方面的研究.
当激光作用于材料时,随着激光的参数(如波长、脉宽、能量等)、材料自身特征和环境因素的变化,材料

表面会发生不同的物理现象.当激光能量密度较低时,材料发生的物理变化一般为熔化.在激光对材料加

热的过程中,随着温度不断上升,材料自身发生热膨胀.由于材料自身的连续性,材料各部分相互制约,导致

其不能自由膨胀,热应力[２]随之产生.
传统研究认为,脉冲串对铝合金材料加热的过程是单脉冲加热铝合金材料过程的累加,对于脉冲串的频率
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和脉冲个数对加热过程的影响讨论较少.本文利用有限元模型对脉冲串加热铝合金材料的过程进行了研究,
计算了脉冲串辐照下铝合金材料内的温度和热应力分布.实验结果与仿真结果的对比证明了模型的有效性.

２　理论模型
毫秒(ms)脉冲激光辐照铝靶材模型图如图１所示,激光束垂直照射铝合金材料,入射激光束为高斯光

束,铝合金表面是边长为２b的正方形,在柱坐标系下建立空间轴对称模型,其中z轴为对称轴,r表示铝合

金材料的径向,h为铝合金材料厚度,a０ 为入射激光的光斑半径,o为坐标轴原点.假设:１)铝合金各向同

性;２)计算过程中未出现气化现象;３)铝合金表面没有发生严重的几何变形;４)铝合金液化后未流出辐照区

域;５)不考虑液相的对流,仍将液化区域传热作为热传导处理.
铝合金的热物性参数见表１.

图１ 毫秒脉冲激光辐照铝靶材模型图

Fig敭１ Modeldiagramofmillisecondlaserpulseirradiatingaluminumtarget

表１　铝合金热物性参数

Table１　Thermalphysicalparametersofaluminumalloy

Size/mm３ ２５×２５×３
Absorptivity ０．１３

Density/(kg􀅰m－３) ２８１０(Solidstate)

２３８５(Liquidstate)

Specificheatcapacity/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ９１７(Solidstate)

１０８０(Liquidstate)

Coefficientofthermalconductivity/(W􀅰m－１􀅰K－１) ２３８(Solidstate)

１００(Liquidstate)

Thermalexpansioncoefficient/(１０－５K－１) ２．３６
Youngmodulus/GPa ７１
Poissonratio ０．３３
Reflectivity ０．８７

Meltingpoint/K ９０８
Boilingpoint/K ２７９３

Meltinglatentheat/(１０５J􀅰kg－１) ３．８８
Latentheatofvaporization/(１０６􀅰J􀅰kg－１) ９．４６

　　激光光斑半径a０＝１mm,每个脉冲高斯光束能量密度I＝２４８．６J/cm２,脉宽τ＝１ms,重复频率v＝
１０Hz,辐照时间t＝０．３s.

选择二维轴对称模型,热传导方程[３]为
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式中ρ、c和k分别为材料密度、比热容和导热系数,T 为温度,t为时间.
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初始时刻铝合金温度为２９８K.假设除激光辐照区域外其他面都是热绝缘面,即

－k
∂T(r,z,t)

∂z z＝h,r＝b
＝０. (２)

　　由于光在铝合金中的穿透深度很小,可以将辐照区域看作表面吸收,因此将铝合金热源定义为面热源并

通过边界条件给出

－k
∂T(r,z,t)

∂z z＝０
＝I０A(T)f(r)g(t), (３)

式中I０ 为中心处激光功率密度,A(T)为铝合金吸收率,g(t)为激光能量的时间分布,连续激光作用于铝合

金时g(t)＝１,激光能量的空间分布f(r)选择高斯分布,即

f(r)＝exp(－２r２/a２０). (４)
高斯光束的空间函数的分布图如图２所示.

图２ 空间函数的高斯分布图

Fig敭２ Gaussiandistributionofspatialfunction

对于脉宽为１ms的单脉冲激光,g(t)的表达式为

g(t)＝
１, ０≤t≤１ms
０, t≥１ms{ . (５)

　　对于重复脉冲,g(t)的表达式为

g(t)＝
１, n/v≤t≤n/v＋τ
０, n/v＋τ≤t≤ (n＋１)/v{ , (６)

式中n＝０,１,２,􀆺,v－１;τ为激光脉冲宽度,这里取１ms.当铝合金温度超过熔点时,发生熔融相变,带有

相变的热传导方程为

ρc
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式中L 为相变潜热,fs 为固相率.固相率是一个无量纲量,它的增加(或减小)与相变潜热[４]的释放(或吸

收)成正比.当fs＝１时,物质处于固相;当fs＝０时,物质处于液相.由于固相率是温度的函数,因此fs 对

时间的导数可表示为

∂fs
∂t ＝

∂fs
∂T
∂T
∂t
, (８)

将(８)式代入(７)式中,得到齐次形式的热传导方程
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式中cp 为等效比热容,表达式为

cp＝c－L
∂fs
∂T
. (１０)

　　对于不同的物质,fs 与温度的关系也不同.铝合金中固相率与温度的关系为

fs＝(TL－T)/(TL－Ts), (１１)
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式中TL 为液相线温度,T 为温度变量,Ts 为固相线温度.通过求解(１)式和(７)式,就可以得到铝合金熔

融[５]前后的温度场分布.

３　数值仿真
３．１　仿真方法

网格剖分应遵循两个基本原则:１)热源附近区域的网格分布要比铝合金材料周边更加密集;２)测量位

置附近区域的网格分布要比铝合金材料周边更加密集.对于轴对称几何模型,在靶材的照射区域和靶材中

心的轴对称面上对网格进行加密处理,得到如图３所示的网格剖分图.

图３ 自由三角形网格剖分局部图

Fig敭３ Localviewoffreemeshtriangulation

利用有限元 有限差分混合算法求解瞬态温度场.采用有限单元对空间域进行网格划分,采用有限差分

对时间域进行网格划分.一般采取二点差分的中心差分格式对时间域进行离散,并将其代入温度场有限

元[６]控制方程,得到某时刻与下一时刻温度分布的迭代关系.若已知初始时刻的温度值和温度变化率,则可

依次推导出任意时刻的温度场[７]分布.瞬态温度场求解中常见的时间差分格式为二点差分,其表达式为

θ∂T２
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ １－θ( )

∂T１
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ö

ø
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１
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( ) , (１２)

式中θ为时间积分参数,０≤θ≤１.T１ 为t时刻的温度变量,T２ 为t＋Δt时刻的温度变量,Δt为时间步长.
利用(１)~(３)式,温度场有限元控制方程可以表示为

KthT＋CdTdt＝Q
, (１３)

式中C 和Kth分别为比热容矩阵和热传导矩阵,T 和dT
dt

分别为节点温度列向量和温度变化率列向量,Q 为施

加的温度载荷列向量.对于t和t＋Δt时刻,有

KthT１＋C
dT１

dt ＝Q１

KthT２＋C
dT２

dt ＝Q２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１４)

式中T１、T２ 分别为t和t＋Δt时刻节点温度列向量,dT１

dt
、dT２

dt
分别为t和t＋Δt时刻温度变化率列向量,

Q１、Q２ 分别为t和t＋Δt时刻施加的温度载荷列向量.
铝从固态转变为液态时需要吸收大量热量,而温度保持不变.铝的比热容在相变区间发生阶跃性变化,不

利于计算收敛性以及精度的提高.因而用单位阶跃函数表示固相率,固相率及等效比热容曲线如图４所示.

３．２　仿真结果

在不同脉冲串作用下,τp＝１ms,每个脉冲能量密度I＝２４８．６J/cm２,v＝１０Hz,目标上表面投影中心点温

度随时间的变化关系如图５所示.由图可以看出,无论脉冲个数是５还是１０,每个脉冲作用结束时,中心点温

度都回落至初始温度３０７K附近,这是因为铝合金材料导热系数非常大,升温迅速,降温也很快.每两个脉冲

的最大温度差值仅为３７．９K,所以脉冲串作用于铝合金材料只能使损伤区域稍微增大,而热累积效果甚微.

０８０２００６Ｇ４
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图４ (a)固相率曲线;(b)等效比热容曲线

Fig敭４  a Curveofsolidfraction  b curveofequivalentspecificheatcapacity

图５ 目标上表面投影中心点温度随时间的变化关系.(a)５个脉冲;(b)１０个脉冲

Fig敭５ Relationshipbetweentemperatureattheprojectioncenterofthetopsurfaceoftargetandtime敭

 a Fivepulses  b tenpulses

在不同脉冲串作用下,铝合金材料达到最高温度时,铝合金目标温度的三维分布图如图６所示,其中

τp＝１ms,I＝２４８．６J/cm２,v＝１０Hz,２９８．４３K和７６３．０８K分别为目标材料的最低和最高温度.
目标上表面米塞斯等效应力随径向深度的变化关系如图７所示,由图可以看出,米塞斯等效应力[８]呈高

斯分布且小于９MPa,远小于铝合金目标的屈服强度.对照图５和图７可以看出,每个脉冲作用结束时,目
标温度达到最高并迅速降低,米塞斯等效应力也呈现高斯分布形式,并且５个脉冲和１０个脉冲的应力数值

分布趋势也基本一致,且多个脉冲作用后,米塞斯等效应力值有所下降.

图６ 目标上表面温度的三维分布图.(a)５个脉冲;(b)１０个脉冲

Fig敭６ ThreeＧdimensionaltemperaturedistributionatthetopsurfaceoftarget敭 a Fivepulses  b tenpulses

图８为在不同脉冲串作用下,τp＝１ms,I＝２４８．６J/cm２,v＝１０Hz时,目标上表面米塞斯等效应力随

轴向深度的变化关系.由图可以看出,当轴向深度大于１mm时,米塞斯等效应力值很小,对铝合金目标几

乎不起破坏作用.
在不同脉冲串作用下,米塞斯等效应力达到最大值时,铝合金目标温度的三维分布图如图９所示,其中

τp＝１ms,I＝２４８．６J/cm２,v＝１０Hz,１．００１３×１０８N/m２ 和８．７３７５×１０８N/m２ 分别为目标材料的最小和最

０８０２００６Ｇ５
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大应力.可以看出,目标上表面米塞斯应力只分布在中心点较小周围内,离中心点相对较远位置处的米塞斯

应力很小,对目标几乎不起破坏作用.

图７ 目标上表面米塞斯等效应力随径向深度的变化关系.(a)５个脉冲;(b)１０个脉冲

Fig敭７ RelationshipbetweenMisesequivalentstressatthetopsurfaceoftargetandradialdepth敭

 a Fivepulses  b tenpulses

图８ 目标上表面米塞斯等效应力随轴向深度的变化关系.(a)５个脉冲;(b)１０个脉冲

Fig敭８ RelationshipbetweenMisesequivalentstressatthetopsurfaceoftargetandaxialdepth敭

 a Fivepulses  b tenpulses

图９ 最大米塞斯等效应力作用下的目标三维分布图.(a)５个脉冲;(b)１０个脉冲

Fig敭９ ThreeＧdimensionaldistributionoftargetundermaximum Misesequivalentstress敭 a Fivepulses  b tenpulses

４　实验系统及测量结果
实验装置如图１０所示,实验采用 MelarＧ１００激光器,其输出波长为１０６４nm,脉宽为１ms,能量可调,

最大输出能量在１００J左右,有效光斑直径为２mm,脉冲重复频率v＝１０Hz;７A０４铝合金板被夹持于平

移台上,采用点温仪进行温度测试.
在不同脉冲串激光作用下,当激光脉冲能量密度I＝２４８．６J/cm２、脉冲重复频率v＝１０Hz时,实际测试

的７A０４铝合金表面温度随脉冲个数的变化关系如图１１所示.
由图１１可以看到,在重复频率为１０Hz的毫秒脉冲串激光作用下,７A０４铝合金表面峰值温度没有因

０８０２００６Ｇ６
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图１０ 实验装置图

Fig敭１０ Schematicdiagramofexperimentalsetup

图１１ 铝合金板材表面中心点温度实验值随时间变化关系.(a)５个脉冲;(b)１０个脉冲

Fig敭１１ Relationshipbetweenexperimentaltemperatureatthesurfacecenterofaluminumalloyplateandtime敭

 a Fivepulses  b tenpulses

为热量的积累效应发生明显的升高,对于单个脉冲而言,其作用结束后的５ms时间内,温度迅速下降到

６２３K以下.其原因是铝的热扩散系数较大,热能量通过热传导迅速扩散到整个铝靶材;同时,在下个脉冲

作用起始前,部分热量通过热对流的方式扩散到空气中.
由图１１和图５的对比可以看到,实验测量曲线和数值仿真曲线的数值基本相符,只存在细微的差异,一

方面可能是实验过程中测量点不是严格位于目标表面中心点,另一方面可能是数值计算过程中目标的吸收

率取值存在误差.

５　结　　论
基于冯􀅰米塞斯屈服准则和弹塑性本构关系,建立了长脉冲激光辐照７A０４铝合金的空间轴对称有限元

模型,对长脉冲激光作用下铝合金靶材的温度场和热应力场进行分析.当长脉冲激光作用于７A０４铝合金

靶材时,损伤区域会随着脉冲个数的增加而变大,但热累积效果并不明显,多个脉冲作用后,米塞斯等效应力

下降.当轴向深度大于１mm时,米塞斯等效应力很小,对铝合金目标几乎不起破坏作用.目标上表面米塞

斯应力只分布在中心点较小范围内,离中心点相对较远位置处的米塞斯应力很小,对目标几乎不起破坏作

用,并且米塞斯等效应力远远小于铝合金目标的屈服强度.
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