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气流环境下激光辐照金属能量耦合特性

金云声,张　黎,张永强,贺　佳,谭福利,赵剑衡∗,孙承纬
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摘要　在马赫数为０．５气流条件下,进行了激光辐照３０CrMnSiA钢材料的温度测量实验.实验结果显示,材料的

温升速率和上升最高温度在有气流环境下比无气流环境下明显下降.利用数值反演方法获得了气流条件下激光

加载面样品材料实际吸收热流密度变化以及温度变化.与无气流条件下的数据对比可发现,相同温度对应的实际

吸收热流密度在气流环境下大于无气流环境,该结果是由气流条件加速样品材料的氧化影响激光金属反射率

所致.
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Abstract　Temperaturemeasurementexperimentoflaserirradiated３０CrMnSiAsteelwithmachnumberof０敭５
airflowisperformed experimentalresultsshowthatthetemperaturerisingrateandmaximumrisingtemperature
aredeclinedinairflowcomparingwithstaticcondition敭Andtheabsorbedheatfluxdensityandtemperaturehistory
onlaserirradiatedsurfacewithairflowareachievedbynumericalinversemethod敭Comparingwiththeresulton
staticcondition theabsorbedandconductingheatfluxwithairflowismorethantheoneonstaticconditionatthe
sametemperature敭Itisanalyzedthatthisresultisduetoacceleratingoxidationreactionbyairflowandinfluencing
thereflectivityonlaserirradiatedsurfaceofmetal敭
Keywords　lasers laserＧsolidinteraction reflectivity airflow numericalinverse
OCIScodes　１４０敭３５８０ １２０敭５７００ ０１０敭１２９０ ０００敭３８６０

１　引　　言
气流条件下激光与材料能量耦合规律研究具有多种民用和军事应用意义[１].２００７~２００９年美国利弗

莫尔(LLNL)实验室的Yamamoto等[２]和Boley等[３],在切向气流环境下,对金属薄板进行了强激光近场辐

照实验,分别研究了金属薄板在气流环境下产生的熔融剥蚀和热应力破坏效应.１９９６年,中国工程物理研

究院流体物理研究所的王伟平等[４]在重复频率YAG激光加载下,研究了３０CrMnSiA钢片处于空气自然对

流和切向强迫气流环境中不同的温度效应.随后,国内很多研究人员对不同材料(如TA１５钛合金、LY１２
铝、４５＃钢等金属和各种复合材料)开展了气流环境下的实验和数值模拟的研究[５Ｇ９],这些研究主要关注气流

环境下的熔融剥蚀、温度以及热应力等效应.
激光作用下,金属表面在产生熔融状态前,对于切向气流相对静态环境会产生较低的温度效应,但其仍

缺少合理的物理解释,大部分归结于辐照表面气流条件下的对流热损耗.该研究受限于能量耦合系数的测
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量技术,其原因在于气流环境下较难收集全部的反射光,使得常规的类似积分球等以收集光为原理的反射率

测量方法无法正常使用.
本文采用数值反演方法[１０](一维热传导方程在常温均匀分布的初始条件下,进行数值离散,后将离散方

程进行求逆,获得反演计算的离散方程,实现数值反演过程)获取激光加载面样品实际吸收热流密度历史、温
度历史等数据,并分析气流条件下激光金属能量耦合规律.

２　气流条件下激光辐照材料实验
将直径为１００mm、厚度为１mm的３０CrMnSiA钢样品封装于风动实验段内,使样品一面有气流流过,

另一面无气流.激光透过风动实验段,垂直辐照于样品有气流一面的中心,样品无气流一面连接有热电偶,
实验示意如图１所示.

图１ 实验示意图

Fig敭１ Sketchmapofexperiment

在马赫数为０．５(马赫数 Ma为速度与当地音速之比)气流下,１０００W 功率、空间平顶分布且直径为

２５mm光斑、１０６４nm波长的连续激光辐照１５s,获得后表面温度变化情况,结果如图２所示.因激光透过

光学透镜、分光镜以及窗口玻璃等器件后才到达样品靶表面,所以经测量实际到靶功率约为７６０W.

图２ 气流条件下激光加载后表面温度历史以及回收样品

Fig敭２ Temperaturehistoryofrearsurfaceofsampleirradiatedbylaserwithairflowandphotosofrecycledsample

为对比,在相同实验条件下,进行了无气流的静态实验,获得了相应的后表面温度历史数据.

３　实际吸收热流历史与加载面温度历史
实验中光斑半径与样品厚度的比值为１２．５,经数值模拟测试,样品靶中心厚度方向上,激光作用时间内,

热传导过程可用一维热传导方程描述.
采用一维数值反演方法[１０]对样品背面中心处温度历史数据进行处理,获得有、无气流两种条件下激光

辐照表面实际吸收热流密度变化历史,以及激光辐照表面温度变化历史,并建立两者的对应关系,结果如图

０６０１００３Ｇ２
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３所示,实验中样品前表面的激光功率密度为１５５W/cm２.
从图３可以看出,在低于３００℃时,两种条件下实际吸收热流密度相差不大;但在相对高温段,有气流条

件下实际吸收的热流密度更大,且结果中出现无规律的小幅震荡.
在有、无气流条件下,比对计算与实验测量的激光辐照表面和后表面温度历史,结果如图４所示.

图３ 激光辐照面有无气流条件下实际

吸收热流密度历史对比

Fig敭３ Comparisonofactuallyabsorbedheatfluxdensityon
laserirradiatedsurfaceunderairflowandnoairflowcondition

图４ 计算与实验测量的激光辐照

前、后表面温度对比

Fig敭４ Comparisonofcalculatedandexperimental
temperatureonfrontandraresurface

图４结果显示,样品前、后表面温度基本重合,这是由于样品厚度薄,在厚度方向上导热速率相比表面温

升速率快很多,在秒级温度上升时间尺度下,样品前、后表面温差可忽略.且从实验数据可以看出,在相同的

激光加载下,有、无气流两种条件下的温度上升速率和上升最高温度均相差较大.

４　结果分析
４．１　反射率变化的简化模型

连续激光辐照于金属表面,形成金属氧化膜,氧化膜厚度增加的过程,可采用抛物型方程描述为

dx
dt＝

D
xexp

(－Td/T), (１)

式中x 为金属氧化膜的厚度,t为时间,Td 为氧化物中金属或氧离子的扩散激活能量对应的温度,T 为氧化

物的温度,D 为金属或氧离子在金属氧化物中的扩散系数[１１].(１)式中氧化膜厚度增加速率与氧化膜的厚

度成反比,与扩散系数成正比,且这种正、反比关系只有在温度达到或超过扩散激活能量时才会明显体现.
在均匀介质模型的假设下,激光入射于金属氧化膜层内,形成多次反射和吸收,总的反射率随膜层厚度

呈现衰减的震荡关系,具体表达式见参考文献[１２].
在以上两种机制中,可建立反射率与时间的关系,即普遍采用的反射率变化简化模型.

４．２　氧气分子运动状态影响氧气在氧化膜层内的扩散

文献[１３]中,静态无气流空气环境下设计的重复加载实验体现了反射率对温度的依赖性,可采用(１)式
描述.不同氧化膜层的温度T,对应不同的扩散能力Dexp(－Td/T),温度越高,扩散能力越强,膜层厚度

增加越快.
以上过程中,仅考虑了氧化膜层的温度和厚度对膜层增厚速率的影响.然而,位于膜层一侧的氧气分子

运动状态也会对氧化膜层内的扩散运动产生影响.
静态无气流条件下,由于氧化反应,金属表面氧气消耗完后,空气中的氧气会以扩散的形式逐步填补至

金属表面,且单个氧分子在某一方向上平均动能的贡献项来源于氧分子热运动,当不考虑氧气分子自旋运

动,只考虑空间三自由度方向上的平动时,由热运动引起单一方向上平均动能为热运动总能的１/３.而在气

流条件下,金属表面的氧气不断被来流空气更新,且因边界层效应,相比静态环境,氧气分子附加了定向动

能,这使得氧分子在某一方向上平均动能的贡献项增加为热运动项和定向动能项[１４].
静态常温下氧分子在某一特定方向上的平均动能E１ 约为

０６０１００３Ｇ３
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E１＝kT. (２)
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式中k为波尔兹曼常数,T 为常温,m０ 为氧分子质量,v 为气流的平动速度,a 为马赫数,c为声速.其中,
第一个关系式中,kT 为热运动贡献,１/２m０v２ 为定向动能总能,但由于边界层效应,定向动能达到辐照表

面时,已向任意方向转变,使其变为氧分子附加的热运动,此时任意方向上平均动能为总定向动能的１/３;第
二个关系式为马赫数的定义式;第三个关系式表示:空气在常温常压状态下的热运动过程中,粒子平均距离

远大于粒子间朗道长度[１５],粒子处于碰撞状态获得势能,相比粒子处于运动状态获得的动能可以忽略,即粒

子的热运动能量与粒子所具有的平均平动动能相当,而气体粒子的扰动传播速度(声速)与粒子的某一方向

平动速度相当.
氧气分子沿某一方向的平均动能在有气流时要大于无气流情况,即有气流环境下的氧分子相比无气流

环境更活跃,这使得相同温度下氧气在金属氧化膜中的扩散能力提升,结果如图５所示.文献[１１]中的实

验规律可归纳为,辐照表面温度的提升使其氧化膜一侧的氧分子可渗透氧化膜而扩散至更远处,且与金属发

生氧化反应,从而增加氧化膜层厚度,膜层厚度的增加又阻碍氧分子的进一步扩散,最终达到相对平衡的状

态.因此,实验结果表明,除了受辐照的固体表面(氧化膜层)温度以外,气流会引起氧分子定向平动动能的

增加(氧气运动状态的改变),因其活跃程度的提升,而成为又一个可提高氧分子扩散能力、增厚氧化膜的因

素.即在相同温度下,气流使氧气的扩散系数增加.
图３中,在相对高温段对于同一温度,有气流时的金属氧化膜形成厚度大于无气流的情况,所以当建立

表面实际吸收热流密度与表面温度关系时,有气流的金属氧化膜厚度更厚、反射率更低,进而导致吸收的热

流密度更多.该结果表明,氧气的运动状态影响了膜层内的扩散运动.

图５ (a)有气流和(b)静态无气流条件下氧分子携带平均动能差异示意图

Fig敭５ Sketchmapsofaveragekineticenergycarriedbyoxygenmoleculeat a airflowand b staticcondition

金属表面吸收的热流密度由吸收的激光功率密度减去经热辐射和对流等过程损失的能量密度后,实际

流入金属体内部进行传导,该过程如图６所示.相同温度下,有气流时金属表面对流系数相比静态无气流情

况大很多,损失的热流密度也更多.所以,同一温度下,金属表面吸收的激光功率密度差异比图３结果中体

现的差异更显著,即金属表面氧分子的平均动能影响激光反射率的程度比图３所示的差异更大.
借助数值反演方法[１０]获得了气流环境下金属辐照表面实际吸收并传递的净热流密度,与无气流环境下

的比对实验结果表明,在金属氧化膜增厚的动力学过程中,气流的定向运动影响了金属的氧化过程.

４．３　气流环境相比静态环境下激光辐照金属热耦合效率降低的原因

图４中的实验结果显示,相同激光加载条件下,气流环境中温度上升速率和上升最高温度相比无气流环

境均有明显降低.通常容易将这种损失能量的主要原因归结为气流环境中对流系数的增大而引起的直接冷

却作用,但这样的理解并不完整.

０６０１００３Ｇ４
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图６ 能量转移示意图

Fig敭６ Sketchmapofenergyflow

气流环境中对流系数增大而引起的冷却使得辐照表面温度相对无气流静态环境上升缓慢,进而导致处

于高反射率状态的持续时间相对较长,表面反射的激光能量增大,实际吸收的激光能量减少,最终导致激光

辐照金属热耦合效率降低.
切向气流环境下氧气分子的运动状态促进了氧化膜的生长,导致激光辐照金属热耦合效率的降低速率

有所缓解.因此,图４中的实验结果为以上几种机制共同作用的结果.

５　结　　论
在０．５Ma气流条件下,进行了激光辐照３０CrMnSiA钢材料的温度测量实验.实验结果显示,气流条件

影响了激光金属反射率,在金属表面形成氧化膜并以其厚度变化为主导的反射率变化物理模型中,金属表面

氧分子携带的平均动能影响氧气在金属氧化膜中的扩散作用,使得相同温度下,有气流环境下形成氧化膜厚

度大于无气流环境,进而导致反射率和吸收热流密度产生差异.
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