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复合激光时序加载对毁伤效能的影响
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１西南技术物理研究所,四川 成都６１００４１;
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摘要　复合使用连续激光与脉冲激光对金属靶材的烧蚀效果优于单一的连续激光或脉冲激光.为了给连续激光

与脉冲激光复合作用模式的参数选择提供依据,采用试验研究与仿真研究相结合的手段,探究了复合激光时序加

载对毁伤效能的影响,结果表明:在施加连续激光的过程中施加脉冲激光的毁伤效果最好;复合激光能显著缩短毁

伤时间、增大烧蚀范围,且预热时间越长,造成的毁伤范围越大;复合激光中长脉冲激光能量过大将造成激光能量

浪费,合理选择参数,实现连续激光的功率与长脉冲激光的能量匹配至关重要.
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Abstract　Theablationeffectofthecombinedcontinuouswave CW andpulsedlasersonmetaltargetsisbetter
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１　引　　言

根据激光武器已公开的技术路线可知,国际上

普遍采用的是连续激光工作制式,如美国雷神公司

的“LaWS”系 统、洛 马 公 司 的 区 域 防 御 反 弹 药

(ADAM)系统,以及德国莱茵金属公司的“天空卫

士”[１Ｇ２].连续体制的激光武器在作战使用上存在作

战时间长、供电消耗大和功率密度低等问题[３],而复

合使用连续激光(CWlaser)与脉冲激光(简称复合

激光)极有可能成为提高现有激光武器毁伤效能、实
现快速毁伤的重要手段.

近年来,已有多家研究机构和高校针对复合激

光的作用效能展开了研究.１９９８年,曾交龙等[４]开

展了复合激光对GaAs材料破坏的测试试验,得到

了不同连续激光功率预热情况下脉冲激光的损伤阈

值.同时,试验结果还表明:脉冲激光的损伤阈值随

连续激光功率的增大而减小.２０１０年,石岩等[５]采

用匹配有适当脉冲激光的连续激光进行双光束激光
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焊接,结果表明:复合激光可使较低功率的连续激光

实现较深的焊接.２０１２到２０１３年,肖婧等[６Ｇ７]采用

有限元法计算了连续与脉冲激光复合作用下铝合金

的温度场和应力场,仿真分析了时间配比和光斑配

比对 复 合 激 光 作 用 效 能 的 影 响.２０１６年,程 勇

等[３,８]采用复合激光烧蚀钢板,试验结果表明:复合

激光的烧蚀效果约是脉冲激光烧蚀效果的１３倍.

２０１８年,李超等[９]仿真计算了连续/脉冲复合激光

光束对铝靶材的热作用特性,结果表明:与连续激光

相比,脉冲激光的延时对复合激光作用铝靶材的温

度Ｇ时间演化有着更为显著的影响.目前,从试验角

度研究复合激光时间配比对毁伤效能影响的文章尚

未见报道.
为探究时间配比参数对复合激光毁伤效能的

影响,本文以铝合金为研究对象,通过试验研究了

连续激光、脉冲激光及复合激光的毁伤效能,并重

点研究了连续激光与脉冲激光在不同时序加载时

的毁伤效能,试验结果表明:复合激光能显著缩短

毁伤时间、增大烧蚀范围.同时,本试验还采用

ANSYS生死单元技术建立了仿真模型,研究分析

了复合激光的烧蚀机理,仿真结果与试验结果相

吻合,仿真结果表明:除加载时序匹配以外,连续

激光的功率与长脉冲激光的能量匹配非常重要.
本文研究内容对复合激光加载时序的选择具有一

定的参考意义.

２　试验研究

２．１　试验装置

复合激光毁伤试验装置如图１所示.脉冲激光

波长为１．０６μm,脉宽为１ms(半峰全宽),能量为

４００J.连续(CW)激光波长为１．０８μm,功率为

１０００W.脉冲激光经透镜聚焦后垂直作用于靶材

上,连续激光入射光路与脉冲激光呈较小的夹角,经
透镜聚焦后作用于靶材同一位置.靶材为１mm厚

的７０７５铝合金板.采用光束质量分析仪测量靶材

前表面上连续激光和脉冲激光的光斑尺寸,测得连

续激光的光斑直径为２．８mm,脉冲激光的光斑直径

为１６．５mm.采用 KMGA７４０ＧL０点温仪测量激光

作用过程中靶材前表面激光辐照中心点的温度变化

情况,并利用摄像机拍摄激光毁伤过程.根据摄像

机图像中漫反射板上是否出现激光来判断靶材是否

被击穿,并获取击穿时间.

图１ 试验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

２．２　单独使用连续激光的毁伤试验

单独将功率为１０００W 的连续激光作用于铝

合金板上,直到在漫反射屏上观察到激光光斑时

关闭激光,此时,靶材被击穿.单独使用连续激光

的击穿时间为１７s.图２为铝合金前表面和后表

面的毁伤情况,可观察到激光烧蚀引起的穿孔和

激光熔化软化引起的鼓包区域.图中击穿小孔的

直径为１．６mm,小于光斑直径,而熔化软化引起

的鼓包区域直径约为１cm,其原因是铝合金的热

导率较高,吸收的激光能量部分向周围传递,增大

了热作用范围.
采用点温仪测量激光辐照下温度,测温结果如

图３所示.在连续激光作用下,前１s内升温曲线

光滑,此阶段激光加热、熔化铝合金靶材,在摄像机

视频中没有发现激光烧蚀现象;１s后升温曲线波动

上升,此阶段可观察到冒烟、飞溅等现象,即发生了

激光烧蚀,此后温度上升缓慢;连续激光作用１７s
后,铝合金板被击穿.
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图２ 连续激光烧蚀铝合金板后的形貌.(a)前表面;(b)后表面

Fig敭２ AblationmorphologiesofaluminumalloyplateirradiatedbyCWlaser敭 a Frontsurface  b rearsurface

图３ 连续激光作用时的测温结果

Fig敭３ TemperaturemeasurementresultatCW
laserirradiation

２．３　单独使用脉冲激光的毁伤试验

图４ 脉冲激光作用后铝合金板的烧蚀形貌

Fig敭４ Ablationmorphologyofaluminumalloyplate
irradiatedbypulsedlaser

单独使用脉冲激光作用于铝合金板上,其中脉

冲个数为１,脉冲能量为４００J,单个脉冲无法击穿

１mm厚铝合金板.图４为铝合金前表面的毁伤情

况,可观察到毫秒脉冲激光造成的靶材表层材料的

熔化、气化,气化物向外膨胀的反冲力可使熔化物发

生喷溅.图５为点温仪的测温结果,图中温度由A

点上升至B 点所用时间为２．８ms,与图６脉冲激光

的波形历时一致.

图５ 脉冲激光作用时的测温结果

Fig敭５ Temperaturemeasurementresultatpulsed
laserirradiation

图６ 脉冲激光波形(半峰全宽为１ms)

Fig敭６ Pulselaserwaveformwithfullwidthathalf
maximumof１ms

２．４　复合激光的毁伤试验

本试验主要是为了验证复合激光对靶材毁伤效

能的提升情况及不同加载时序对毁伤效能的影响.
试验靶材为１mm厚的航空铝板,连续激光功率为

１０００W,脉冲激光能量为４００J.连续激光作用时

１１０２００９Ｇ３
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间控制在１０s,脉冲激光在不同时刻注入,如图７所

示.研究延时τ分别为－２,２,５,８,１０,２０s时,铝合

金板的毁伤程度.

图７ 复合激光的时序加载关系

Fig敭７ Irradiationtimesequenceofcombinedlaser

图８为不同时序加载时铝合金表面的毁伤形貌,
由图可知:１)在复合激光作用下,铝合金靶材均能被

击穿;２)当延时τ＞０时,靶材均在脉冲激光作用时被

立刻击穿,且穿孔直径随延时τ的增加而增大.
当 脉 冲 激 光 先 于 连 续 激 光 被 施 加 时(τ为

－２s),脉冲激光先在铝合金上造成预损伤,此时再

施加连续激光,可提高铝合金对后续连续激光的吸

收率,使得连续激光的击穿时间由单独使用连续激

光时的１７s缩短至９s.当脉冲激光在连续激光作

用过程中被施加时(τ 为２,５,８,１０s),连续激光先

使铝合金靶材热软化、熔化和局部烧蚀,此时施加脉

冲激光,脉冲激光的力学效应会瞬间造成融化物喷

溅,进而击穿靶材;延时越大,连续激光热软化、熔化

区域越大,施加脉冲激光后造成的穿孔直径也就越

大.当脉冲激光在连续激光作用后被施加时(τ 为

２０s),连续激光造成的温度场已逐渐冷却,此时追

加脉冲激光,造成的毁伤效果有限.
由上述对比分析可知:１)在施加连续激光的过

程中施加脉冲激光的毁伤效果最好;２)复合激光能

显著缩短毁伤时间、增大烧蚀范围,且预热时间越

长,造成的毁伤范围越大.

图８ 复合激光作用后铝合金板的烧蚀形貌.(a)τ＝－２s,穿孔直径１．２mm;(b)τ＝２s,穿孔直径５．４mm;(c)τ＝５s,
穿孔直径７mm;(d)τ＝８s,穿孔直径９．４mm;(e)τ＝１０s,穿孔直径１１mm;(f)τ＝２０s,穿孔直径２．３mm

Fig敭８ Ablationmorphologiesofaluminumalloyplateirradiatedbycombinedlaser敭 a τ＝－２sandablationradiusis
１敭２mm  b τ＝２sandablationradiusis５敭４mm  c τ＝５sandablationradiusis７mm  d τ＝８sand
ablationradiusis９敭４mm  e τ＝１０sandablationradiusis１１mm  f τ＝２０sandablationradiusis２敭３mm

　　图９为τ＝２s时点温仪的测温曲线,图中温度

由A 点上升至B 点所用时间为１．９ms,明显少于单

独使用长脉冲激光时的时间２．８ms,这说明在脉冲

激光作用结束前,靶材已经被击穿.

３　仿真研究

３．１　仿真模型

假设连续激光和长脉冲激光均为高斯光束.记

激光的功率为P０,半径为R,则激光的功率密度空

间分布可表示为

P(r)＝
２P０

πR２exp－２
r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中r为光斑某点到光斑中心的距离.
把激光热源当成表面热源,在 ANSYS中采用

热流密度(heatflux)来施加热流载荷.记铝合金板

对１０６４nm激光的吸收率为A(T),那么热流密度

加载的载荷应为

P(r,T)＝
２P０A(T)
πR２ exp－２

r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中T 为温度.
靶材对激光的吸收率是一个重要参数,吸收率

的大小决定了激光能量的沉积速率.文献[１０]给出

了光洁铝板对１０６４nm激光的吸收率A′(T),表达

式为
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图９ 复合激光作用下的温升曲线(τ＝２s)

Fig敭９ Temperaturemeasurementresultatcombined
laserirradiation τ＝２s 

A′(T)＝

３５４．６７×１０－４ －１．０＋１．２５×１０－２T,

　　２７３K≤T ＜９３３K

３５４．６７×１０－４ １０．７＋１．４５×１０－２T,

　　９３３K≤T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (３)

　　(３)式中所描述的吸收率随温度的变化情况如

图１０所示.由于本试验采用的是铝合金板而非光

洁铝板,采用(３)式的吸收率计算所得的前表面激光

辐照中心点温度低于试验结果.因此,为减小仿真

结果与试验结果的偏差,引入修正系数K 对吸收率

进行修正.修正系数K 的表达式为

A(T)＝K ×A′(T). (４)

　　根据点温仪的测温结果,取铝合金的烧蚀温度

为１０００℃,即开始发生激光烧蚀的温度１０００℃,采
用ANSYS“生死单元”仿真计算连续激光烧蚀过程

的击穿时间和烧蚀半径.仿真计算所涉及的７０７５
铝 合金的相关热物性参数如表１所示[１１].仿真计

算中选用的连续激光功率为１０００W,光斑半径为

１．４mm.对比仿真结果与试验结果可知:当取K＝
２．４１时,烧穿时间为１７s,烧蚀半径为０．７mm,与试

验值符合较好.图１１所示为连续激光作用下铝合

金板的温度场.

图１０ 光洁铝板对１０６４nm激光的吸收率理论值

Fig敭１０ Theoreticalvalueofabsorptivityofaluminium
sheetat１０６４nm

图１１ 连续激光烧蚀铝合金的仿真结果

Fig敭１１ Ablationsimulationofaluminumalloyirradiated
byCWlaser

表１　７０７５铝合金的热物性参数

Table１　Thermalparametersof７０７５aluminumalloy

Temperature/℃
Specificheat

capacity/(Jkg－１K－１)
Density/

(kgm－３)
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Melting
point/℃

Ablation

point/℃
１００ ９００ ２７７５ １４２
２００ ９７０ ２７５０ １７５
３００ １０２０ ２７２５ １８５ ６３８ １０００
４００ １１２０ ２７００ １９３
５００ １３２０ ２６７５ １９７

　　采用该模型对长脉冲激光与铝合金作用过程进

行模拟,选取的激光能量为４００J,脉宽为１ms,光
斑半径为８．２５mm.由于长脉冲激光的力学效应会

造成熔化物喷溅,故而设置长脉冲激光作用时“杀
死”单元的温度为熔化温度９１１K.图１２为一个脉

冲 作 用 后 的 烧 蚀 形 貌,靶 材 表 面 烧 蚀 半 径 为

６．５６mm,靶材未被击穿.

３．２　复合激光烧蚀模型的验证

由２．４节复合激光的毁伤试验研究可知:１)铝
合金靶材在脉冲激光作用结束前被击穿,脉冲激光
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图１２ 脉冲激光烧蚀铝合金的仿真结果

Fig敭１２ Ablationsimulationofaluminumalloyirradiated
bypulsedlaser

的能量仅有一部分能被有效吸收;２)高峰值功率的

脉冲激光将使靶材气化,会影响后续脉冲激光的有

效入射.以上结果导致实际作用在铝合金板上的脉

冲激光能量少于入射脉冲激光能量.本节将通过对

比分析仿真结果与试验结果来确定有效入射在靶材

表面的脉冲激光能量.
选用的连续激光功率为１０００W,光斑直径为

２．８mm,脉 冲 激 光 脉 宽 为 １ ms,光 斑 直 径 为

１６．５mm,延时分别为２,５,８s;改变脉冲激光能量,
仿真计算复合激光的烧蚀半径.图１３为延时为２s
时复合激光的烧蚀形貌.

图１３ 复合激光烧蚀铝合金板的仿真结果

Fig敭１３ Ablationsimulationofaluminumalloyirradiated
bycombinedlaser

表２列出了复合激光在不同延时和不同脉冲能

量下的烧蚀半径.当延时τ＝２s,入射在靶材上的

脉冲激光能量为１３J时,烧蚀半径的仿真结果与试

验结果一致;当延时τ＝５s,入射在靶材上的脉冲激

光能量为１０J时,烧蚀半径的仿真结果与试验结果

一致;当延时τ＝８s,入射在靶材上的脉冲激光能量

为１５J时,烧蚀半径仿真结果与试验结果一致.该

结论表明:１)大部分长脉冲激光能量会因靶材击穿

而透射,或因靶材气化而被屏蔽,仅有少部分能有效

入射在靶材上,进而被靶材吸收,有效入射的激光能

量为１０~１５J;２)对于复合激光,长脉冲激光能量过

大将造成激光能量浪费,合理选择参数,实现连续激

光的功率与长脉冲激光的能量匹配至关重要.
表２　仿真结果

Table２　Simulationresults

Delay
time/s

Experimental
ablation
radius/mm

Simulationresults

Pulsedlaser
energy/J

Simulation
ablation
radius/mm

４００ ８．５
２００ ８．３
５０ ５．５

２ ２．７
１５ ３
１３ ２．７
１０ ２．５
１５ ４．１

５ ３．５ １３ ３．９
１０ ３．５

８ ４．７
１５ ４．７
１０ ４．１

３．３　加载时序对毁伤效能影响的仿真研究

有效入射的长脉冲激光能量取为１３J,仿真研

究加载时序对毁伤效能的影响.图１４为不同加载

时序下烧蚀半径的仿真结果和试验结果.图中烧蚀

半径随延迟时间的延长而增大.

图１４ 加载时序对烧蚀半径的影响

Fig敭１４ Influenceofirradiationtimesequenceon
ablationradius

４　结　　论

针对复合激光时序加载对其毁伤效能影响的问

题,研制了复合激光毁伤效能试验装置,开展了单独

使用连续激光、脉冲激光及复合激光烧蚀铝合金板

的试验;并依据试验结果修正了仿真模型,采用该仿

真模型验证了烧蚀半径会随加载时序的变化而变

化.试验和仿真结果表明:与单独使用连续激光或

脉冲激光相比,复合激光能显著提高毁伤效能,缩短
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毁伤时间,增大毁伤面积;复合激光参数配比对其毁

伤效能影响较大,合理选择配比参数可减少激光能

量的浪费.
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