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切向气流对激光辐照效应影响的研究进展

张文杰 蒙 文 李云霞 梁路阳
空军工程大学信息与导航学院 , 陕西 西安 710077

摘要 切向气流作为一种环境因素会对激光辐照效应产生重要影响，近年来国内外学者对切向气流作用于激光辐照

效应进行了广泛研究，主要集中在不同性质的气流环境、不同强度的切向气流对激光辐照效应的影响，其影响因素主

要包括促进氧化反应、增大换热系数、空气动力学等，分析了各因素在不同条件下影响激光辐照效应的相互耦合作

用。但对切向气流影响激光辐照效应的材料研究还不够广泛，对空气动力学引起靶材融化前破裂现象的分析不够清

晰，这些都有待进一步研究完善。
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Research Progress of Tangential Airflow Impacting
on Laser Irradiation
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Abstract Tangential airflow as a kind of environmental factors can impact on the laser irradiation. In recent years,
the tangential airflow effects on laser irradiation are extensively studied by some scholars at home and abroad,
including the influence of different natures of the airflow environment, different intensities of tangential airflow on
laser irradiation. Its influence factors mainly include oxidation reaction promotion, convective heat transfer coefficient
increase and aerodynamics. The couple interaction between the factors is analyzed. But the material research of
tangential airflow laser irradiation effect is not enough, and the analysis of fracture before melting is not clear, which
need further research for improvements.
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1 引 言
激光作为一种新型技术已经广泛应用于激光加工、激光热处理、激光武器等领域，激光辐照效应的相关研

究是一个重要课题。在实际的激光辐照过程中，切向气流具有不可忽视的作用，它主要通过增大对流换热系

数、影响激光透射率、增强氧化反应以及气动加热等对激光的辐照效应产生影响。目前对于切向气流影响激

光辐照效应的研究，所选取的实验材料主要分为金属和非金属两类。金属材料的典型代表为钢板、铝板等；非

金属材料的典型代表是碳纤维、环氧树脂等材料。碳纤维材料具有比强度高、比模量高、密度小、结构尺寸稳

定、耐低温以及材料性能可设计等优点，已经成为空间制品的首选材料 [1]。钢板、铝板等金属材料是现代工业

制品广泛使用的材料，研究钢板、铝板切向气流下激光辐照模型对激光的工业加工等有重要意义。

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室对切向气流条件下的激光辐照效应做了大量的实验研究以及理论分

析，Boley等 [2-5]分析了局部受热金属板在气流条件下的力学破坏效应，并通过实验验证了流动空气条件下激

光辐照烧蚀材料过程中温度的变化。国内吴小翠等 [6]研究了不同风速条件下切向气流对激光辐照效应的气
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动加热和冷却作用；贺佳等 [7]研究认为，亚音速气流有利于碳纤维材料在激光辐照下的破坏，且马赫数越大

越有利；焦路光等 [8]研究了激光辐照典型金属靶切向气流加速氧化烧蚀速率并造成金属靶在融化之前破裂

的现象；李君神等 [9]重点分析了低功率密度激光下切向气流对激光辐照效应的影响，认为它主要起冷却作

用；郑艳丽等 [10]的研究结果表明，在气流为氮气和氧气条件下激光辐照氧化放热占据了钢板沉积能量的三分

之二；张健等 [11]认为，激光辐照时在切向气流来流方向辐照区域前后两端应力分布不均匀；胡鹏等 [12]研究了

气流对激光辐照区域的摩擦生热与换热系数增大之间的竞争关系；彭国良等 [13]提出了在气流环境中激光辐

照碳纤维复合材料的羽烟透射率模型。总体来说，国内外学者在切向气流影响激光辐照效应方面已经取得

了一定的成果，但是还需要进一步深入研究。

本文简述了目前国内外对于切向气流影响激光辐照效应的研究进展，详细总结了切向气流影响激光辐

照效应的基本原理及相关实验方法，分析了目前在此研究领域还存在的主要问题，指出了切向气流作用于

激光辐照效应时还需继续深入研究的方向。

2 切向气流影响激光辐照效应的机理
入射激光能量在强激光辐照靶材料表面趋肤深度内通过逆韧致过程部分被吸收，并在亚纳秒时间内转

化为靶材内能，在激光辐照下，靶材出现升温，产生热膨胀、热扩散和热应力，可使脆性材料发生破碎。温升

和热应力是激光武器干扰和损伤目标的主要作用方式 [14]。激光辐照效应的研究范围广泛、综合性强并且与

具体应用结合紧密，主要建立在力学、物理、材料科学和应用光电子学等学科基础之上。

切向气流对于激光辐照效应的影响主要是通过以下几种方式：1) 对烧蚀区域产生的氧化产物进行移

除，靶材质量发生损失，气流起到清洁作用 [15]；2) 增加了靶材的对流换热系数 [8]，从而增加了辐照时间内靶材

表面与气流的热量交换 [16]，减缓了温升；3) 气流带走了激光辐照过程中靶材烧蚀产生的烟雾 [17]，增大了激光

的透射率，从而增加了到达辐照区域的激光功率密度；4) 切向气流可以带走热分解产生的气体，为靶材的氧

化反应提供充足的氧气 [18-19]，促进烧蚀区域的氧化反应产生更多的烧蚀热量从而加快温升；5) 由于空气动力

学以及热应力，可能导致较薄的靶材在融化前发生破裂，从而加速激光的毁伤效应；6) 切向气流在来流方向

上因对流换热系数不同导致温升不均匀，从而产生局部热应力，加速靶材的激光毁伤；7) 在切向气流流速较

快，尤其是达到超声速条件下，会产生明显的气动生热，加快激光对靶材的毁伤速度 [20]。以上７点便是切向

气流对于激光辐照影响靶材温升以及毁伤效率的作用机理。在激光应用过程中，切向气流对激光辐照效果

产生了重要的影响，是不容忽视的。研究切向气流对激光辐照效应的影响，对于掌握控制激光作用过程、及

时根据气流的大小调整激光参数、从而取得更加理想的作用效果具有重要的现实意义。

2.1 不同性质气流对激光辐照靶材的影响

不同性质的气流环境主要是氮气、氧气以及空气。通过具体实验研究了金属靶材在氮气、氧气以及空气

作为切向气流条件下激光烧蚀的过程[4]，观察并记录了辐照区域的温升效应以及烧蚀融化进程，建立了有限元

模型，对于金属材料在 3种气体环境下辐照过程进行了较为科学合理的数值模拟。在有限元分析过程中，主要

是通过将靶材对象离散为若干小单元，模拟靶材的温度场分布，利用生死单元技术模拟靶材的融化过程 [21]。

实验发现，在没有切向气流以及吹氮气切向气流的条件下，靶材的温升速度较慢，如图 1所示 [21]。吹氮

图 1 不同气流环境下钢靶后表面辐照区域中心的温升曲线

Fig.1 Temperature variation with time at rear center of steel target under different airflow environments
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气增加了对流换热，温度略低于无切向气流的情况，但在吹空气条件下，靶材在 4.5 s时间内就发生了融穿。

研究表明，在空气流条件下靶材进行了充分的氧化反应，氧化反应的速度与氧气的浓度有直接的关系，切向

的空气流将氧化反应产生的气体带走，使更多的氧气能够到达烧蚀面，从而充分的氧化反应释放了大量的

热，加速了板材的温升。

将靶材的温升看作瞬态的热传导过程，其瞬态温度场的热传导函数是时间域和空间域的函数，瞬态热

传导的有限元方程为

CT + KT = P , (1)
式中 C 为热容矩阵，K 为热传导矩阵，P 为热流和热载荷列阵，T 为结点温度对时间的导数列阵 [22]。采用

Galerkin方法，选择权函数，通过加权余量法获得瞬态温度场的一般有限元格式，然后将空间域离散为有限

个单元体，根据对应的单元矩阵元素组装成方程组的热容矩阵和热传导矩阵。矩阵 P也可由以上方法得

到。确定适当的时间步长和离散时间域，采用直接积分的两点循环公式求解常微分方程就得到了单元的结

点温度。通过编制 2D/3D有限元程序(CFS)，用等效热容法处理熔化现象。气流吹过时，采用生死单元技术

进行处理，即去除平均温度超过熔点的单元。通过计算在吹空气和吹氮气条件下融化的单元个数，可以确

定氧化放热产生的热量约占氧化条件下激光辐照靶材吸收总能量的 34.6%[10]，说明切向气流性质不同引起的

氧化放热产生的热量在整个激光辐照效应中占有相当的比重。

对于玻璃纤维复合材料，陈敏孙等 [18]实验研究这 3种不同气流条件下的激光辐照效应发现，当激光功率

密度较低时，样品发生轻微烧蚀，热分解产物屏蔽作用较弱，气流主要起冷却作用，因此氧气和氮气条件下

烧蚀状况相似，且相对无气流质量损失少；当激光功率密度较高时，发生严重热分解，无气流时热分解产物

对激光产生屏蔽作用，气流可减弱分解产物的屏蔽作用，且相对无气流、氮气流，氧气流有助于燃烧，烧蚀效

果更加明显。

2.2 不同强度的气流对激光辐照材料的影响

对于不同强度的切向气流，主要是通过不同风速马赫数(Ma)对于激光辐照效应的影响进行分析。根据

风速的不同，可以分为亚音速和超音速切向气流。亚音速条件下，实验主要选取了有代表性的碳纤维复合

材料，实验模型如图 2所示 [7]。在风洞中取 0.4 Ma、0.5 Ma、0.6 Ma共 3个风速，在相同激光功率密度以及总能

量条件下，对碳纤维复合材料进行激光辐照，并观察记录其温升及烧蚀表面的状况，如图 3[7]所示。对比亚音速

条件下激光辐照过程，随着实验采用的风速不断增大，烧蚀速率及温升速度也不断加快，较强风速下的靶材料

首先发生融穿，这表示亚音速条件下激光作用于碳纤维复合材料过程中，切向气流有利于材料的融穿，而且

马赫数越大越有利 [7]。在不同强度(马赫数)的切向气流作用过程中，气流将烧蚀产生的分解产物带走并对碳

纤维材料裸露的基体进行了冲刷和剥离，加速了激光烧蚀。当气流速度低于某一阈值时，则无法将熔融产

物吹离熔池 [22]。在发生熔融之前，主要表现为冷却效应；熔融之后，由于一定强度气流可带走熔融产物，加速

了融穿过程 [23]。

超声速气流条件下，靶材处于高速来流中，由于空气粘性作用，高速来流气体附着在靶材表面，气流的

动能转变为热能，使靶材温度升高，即气动生热 [11]。吴小翠等 [6]结合计算流体力学和有限元分析方法，对超

图 2 实验装置示意图

Fig.2 Sketch of experimental setup

图 3 不同风速中心位置温升比较

Fig.3 Temperature curves of centre point

in different Mach numbers
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声速切向气流条件下激光辐照平板进行了热流固耦合分析，采用的物理模型如图 4所示 [6]。辐照的平板由 3
种材料粘接组成，分为上、中、下 3层，材料的物性参数如表 1所示 [6]，激光功率密度取 300 W/cm2。采用基于

流体力学(CFD)与有限元流固耦合的方法，其中结构求解主要利用了 ANSYS仿真软件中 SOLID70的８节点

结构单元类型 [24]，贴壁流动速度与换热系数可通过从流场进行耦合求解得到，并同时在 SOLID70单元结点

上施加激光产生的能量。随着攻角的增大，通过平板的气流质量、流量也增大，带走了更多的热量，冷却效

果增强。研究发现，超声速气流对辐照效应的影响主要与来流速度以及攻角相关，当气流速度在 6 Ma以下

时，主要表现为冷却效应；反之主要表现为气动加热效应，即来流速度越高，材料的损伤阈值越低，并给出了

激光辐照效应在超声速流场中的耦合作用规律。

表 1 材料物性参数

Table 1 Physical property parameters of materials

Bottom

Middle

Top

Density /(103/m3)

8440

7000

5730

Heat capacity /[J/(kg·K)]

440 to 629

440 to 629

467

Thermal conductivity coefficient /[W·(m·K)]

10.1 to 24.7

10.1 to 24.7

2

图 4 实验物理模型。(a)侧视图 ; (b)上视图

Fig.4 Simplified physical model. (a) Side view; (b) top view

2.3 气流对激光辐照平板各区域温升的影响

通过对激光辐照下钛合金靶材不同区域温度变化观察发现 [23]，当靶材处于自然对流环境中时，距离光斑

中心相等距离的对称点温度变化曲线基本重合，而在超声速切向气流环境中，沿来流方向距离光斑中心相

等距离的对称点，温度变化曲线出现差异，具体表现为：在光斑范围内，对称点温度无明显差异；但在激光辐

照光斑范围之外，对称点温度差异明显，可以发现来流下游温度明显高于来流上游温度。分析认为：在激光

辐照下，钛合金表面温度迅速升高，气流通过辐照区域时被加热，使得在气流通过下游时温度较高，上下游

对流换热能力减弱，进而影响下游区域的冷却效应，使来流方向的上游和下游出现明显温差。但在激光辐

照区域内，对流换热速度远小于激光对靶材的加热效应，因此对流换热引起的冷却效应影响较小，使得辐照

区域内对称点温度差异不明显。热传导效应致使激光辐照区域外相比激光辐照区域内温升较慢，在激光辐

照过程中，超声速切向气流冷却效应影响较大，导致自然对流环境下材料温度场对称分布，超音速条件下材

料温升呈非对称状态。

与钛合金等热传导特性较差的材料不同，一些热传导特性良好的材料在超音速气流环境下激光辐照区

域外温升呈现对称状态，如铝合金材料较钛合金热传导速率高一个数量级，较高的热扩散效率导致辐照区

域以外的地方温升较快，使得气流的冷却效应不再明显，从而辐照区域外部也呈现对称的状态。

2.4 空气动力学引起靶材在融化前破裂

研究发现，在切向气流下激光辐照材质较薄的铝板在熔融前易发生破裂。焦路光等 [8]在激光辐照铝合

金靶过程中发现，辐照进行 1.67 s后，辐照区域温度不断升高，靶材的力学性能也随之下降 [25]，切向气流通过

靶材表面会降低靶材表面的气压，从而造成靶材前后表面产生压差，使靶材产生变形，如铝合金薄板会产生

凸起，如图 5[26]所示，进而影响气流的状态；并认为穿孔不在光斑中心而在气流的下游位置，如图 6[8]所示，由

于气流遇到形变的靶材会形成气流漩涡，增加局部压力，进而形成较大剪切力，造成穿孔的可能。刘峰等 [26]

在 Boley的研究基础 [1-2]上利用金属薄板的弹性弯曲理论，推导出了不同光斑(圆形和方形)形状下弯曲绕度

和应力表达式，并根据 Mises理论推导出融化前穿孔的破坏依据 [26]，在方形光斑辐照下靶材的损伤阈值要低

4
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于圆形光斑。目前有关空气动力学影响靶材破裂或穿孔的研究还较少，而空气动力学造成的影响、尤其是

超音速条件下气流对靶材毁伤效果是显著的，有待于继续深入研究。

图 5 金属板弹性鼓包示意图

Fig.5 Geometry diagram of elastic bulging on a plate

图 6 铝合金靶破裂过程

Fig.6 Successive stages in burn-through of an aluminum target

3 结束语
切向气流在激光辐照效应作用的过程中产生了重要影响，主要是通过影响对流换热系数、移除分解产

物、空气动力学及气动加热等作用于激光烧蚀过程，切向气流对激光辐照过程的影响效果是以上几个因素

互相竞争、共同作用的结果，要根据具体的激光强度、风速及靶材材质等参数来进行分析判断。

切向气流对激光辐照效应的影响研究需要通过大量的具体实验以及数值模拟仿真来实现，目前国际国内

对此方向的研究已经日趋成熟，但是对于具体的目标材料在不同激光强度下的研究还不够充分，尤其是在切

向气流整个作用过程中还需要全面、具体、分阶段地去认识。在激光辐照烧蚀的不同阶段，切向气流的作用效

果是不同的。在热力学对激光辐照靶材产生融穿前穿孔效应方面，对于光板尺寸、激光强度、气流强度以及靶

材厚度等几个影响因素间的关系研究还不够透彻。目前此领域的研究主要局限于碳纤维复合材料、树脂、钢

板、铝板等几种有限的靶材，今后要对更多的材料开展相关研究，使对切向气流影响激光辐照效应的研究更加

有代表性和广泛性；在空气动力学影响辐照效应方面，所提出的空气动力学造成板材破裂或者穿孔的具体原

理也是比较模糊的，有待于进一步明确；此外，当前对于切向气流影响激光辐照效应的研究主要局限于辐照平

板模型，而实际激光辐照区域往往不是平板模型，因此对于其他形状靶材的研究也需要加强。
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