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纳秒激光单脉冲对阻尼橡胶材料的损伤特性

陈　列　王呈祥　汪　幸　翟中生　杨奇彪　娄德元　PeterBennett　刘　顿∗
湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８

摘要　为了研究阻尼橡胶材料与纳秒激光的相互作用,通过单脉冲激光进行刻蚀实验,观察了橡胶材料的损伤情

况,分析了其损伤机理.结果表明,短脉冲激光能量作用于阻尼橡胶材料表面时,由于橡胶材料的热传导系数较

低,激光能量所产生的热量将极大地集中在光斑区域内.在高温条件下,橡胶材料发生热裂解、老化等现象,所形

成的孔洞内呈现出明显的蜂窝状的热烧蚀状态.随着单脉冲能量的增加,孔的深度和直径增大,且孔内的烧蚀状

态更加明显.通过测量烧蚀直径和深度,计算了阻尼橡胶材料在１３ns激光单脉冲作用下的损伤阈值.利用有限

元方法模拟了阻尼橡胶材料的单脉冲损伤过程,利用模拟结果再次计算了材料的单脉冲损伤阈值,与实验结果吻

合较好.
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１　引　　言
橡胶作为吸声及阻尼降噪材料的重要组成部分,已被广泛地应用于航空、航天、航海、交通运输、建筑等
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领域[１Ｇ２].已有研究表明,在橡胶材料表面制备出多孔结构,通过设计和调整孔的大小、形状、通盲孔结构等

参数来调整材料的有效弹性模量和损耗,是提高其吸声、减振效果的有效手段之一[３].
目前橡胶材料的加工方式主要有机械加工、硫化成型等.机械加工虽然效率较高、成本较低,但其加工

的质量往往难以控制,而且对于小孔加工或者橡胶材料的表面加工一般难以实现;而对于硫化成型的方法,
由于采用模具进行直接成型,在脱模时容易出现粘结或脱模困难的问题,而且存在生产周期长、成本高等问

题,也限制了其实际应用.
针对阻尼橡胶材料的加工精度低、加工质量难以精确控制等缺点[４],采用激光加工的方式可以有效地解决

这些问题.纳秒激光由于具有稳定性强、脉冲能量高、加工热影响区小、加工方式可控性好等优势[５Ｇ９],特别适

合于此类高弹性材料的表面加工,当前在各类薄膜材料、工程塑料等多种材料上均取得了较好的应用效

果[１０Ｇ１２].本文作者之前也尝试了采用波长１０６４nm的短脉冲激光,开展了橡胶阻尼材料表面打孔的相关研

究[１３],但根据相关文献,目前针对短脉冲激光条件下阻尼橡胶材料的损伤特性的研究较少,尤其尚未有针对激

光与阻尼橡胶材料之间的作用机理的相关研究报道.在橡胶材料与激光相互作用和影响情况不明确的条件

下,针对橡胶材料进行激光加工时,所采用的激光参数的选取只能依靠对各种参数组合条件下的加工情况进行

判别和筛选,极大地影响了加工效率.针对该问题,本文将通过实验研究和数值分析的方法,讨论阻尼橡胶材

料的短脉冲激光损伤机理,研究结果对于以后进一步开展阻尼橡胶材料的激光加工,具有重要的指导意义.

２　纳秒激光损伤阻尼橡胶材料的机理分析
２．１　实验设备与材料

实验中选用波长为１０６４nm的激光器,其主要参数如表１所示.
表１　纳秒激光器主要参数

Table１　Mainparametersofthenanosecondlaser

Parameter Range
Averageoutputpower/W ０~６８
Maximumpulseenergy/mJ ＞１．０

Outputrepetitionfrequency/kHz ７０~７５２
Pulsewidthrange(pulsewaveformtable)/ns １０~２４０

Spotdiameter/μm ５０

　　所用的橡胶材料为丁腈橡胶,厚度５mm,打孔前研磨机和抛光机处理样品,酒精去除表面污垢后,采用

超声波清洗机进一步洁净表面,处理后的橡胶材料表面粗糙度Ra 小于０．２μm.

２．２　单个脉冲对阻尼橡胶材料的损伤形貌及分析

本文作者之前采用短脉冲激光对橡胶材料进行了打孔实验[１３],实验结果表明,在采用较长脉宽的激光

进行加工时,激光输入的能量会对橡胶产生明显的烧蚀作用,造成材料的龟裂、老化等问题.根据之前的实

验结论和实际加工的需求,在实验和分析中,将采用１３ns(所用激光器能提供的最短脉宽)的激光对橡胶材

料进行刻蚀加工.为了清楚地观察和分析单个脉冲作用下橡胶材料的损伤情况,实验采用划线的方式控制

激光扫描于橡胶材料表面,激光重复频率为３００kHz,扫描速度３０m/s,在此扫描速度下,每两个脉冲间隔

之内,光斑相互之间不搭接,即可观察单个脉冲作用于橡胶材料表面的损伤形貌.
图１为不同单脉冲能量Ep 条件下,通过扫描电镜(SEM)和显微镜观察橡胶表面的损伤情况,并测量孔

径、孔深等参数.
如图１所示,激光损伤阻尼橡胶材料表面形成了凹坑,但并没有如同铝、铁等材料一样,产生液态物质的

喷溅,在孔口处也没有因此而形成堆积层,孔的外表面仍然比较平整,但在孔的内部出现了很多的颗粒状物

质.这主要是由于橡胶材料的热传导系数较低,短脉冲激光能量输入所产生的热量将极大地集中在光斑区

域内,在热氧环境下,这部分橡胶材料迅速发生热氧老化,出现热裂解,其分子链发生断裂,生成各种碳素的

裂解产物,并被高温产生的冲击波抛射至空气中,作者认为这是短脉冲激光损伤阻尼橡胶材料的主要机理.
由于温度下降,孔内壁处的橡胶只能发生不完全的裂解,但在仍然较高的温度以及空气中氧的侵蚀作用下,
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图１ 单个脉冲作用下橡胶表面损伤情况

Fig敭１ Conditionoftherubbersurfacedamageaffectedbysinglepulse

橡胶材料将迅速发生龟裂老化,从而出现了明显的颗粒状物质并附着在孔的内壁.
此外,从图示结果来看,在实验所采用的激光条件下,单脉冲能量０．０１mJ对橡胶表面形成了损伤,说明

此时的能量密度已超过了橡胶材料的损伤阈值.随着单个脉冲能量的增加,所得到的孔径、孔深都明显增

加,而且由于热量在光斑区域内集中程度的加剧,孔内材料的分解、老化和龟裂的程度更加剧烈,内壁上的颗

粒状物质更为明显.

３　阻尼橡胶单脉冲激光损伤阈值
３．１　损伤阈值测定的依据

研究激光对材料作用的损伤阈值,可作为后续微加工应用时,激光能量选择的依据.损伤阈值是激光能

够与材料产生作用的最小能量密度,是一个与激光束本身和材料有关的固有参数.短脉冲激光的能量在光

斑内呈高斯分布状态,其能量密度与光斑半径的关系为

φ(r)＝φ０exp(－２r２/ω２
０), (１)

式中,r为光斑内某点到光束中心的距离;φ０ 为激光束中心的能量密度;ω０ 为光束束腰半径.
激光的单个脉冲能量为

Ep＝∫
＋¥

０

２πrφ(r)dr＝∫
＋¥

０
φ０exp(－２r２/ω２

０)２πrdr＝
πω２

０

２φ０. (２)

　　即中心能量密度与单脉冲能量的关系为

φ０＝
２Ep

πω２
０
. (３)

　　而单个脉冲能量与激光平均功率之间有

Ep＝
P
f
, (４)

式中,f 为脉冲的重复频率;P 为激光输出功率.由此可得

φ０＝
２P

fπω２
０
. (５)
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　　设φth为激光对材料产生直径为D 的损伤区域时,损伤区域外轮廓处的能量密度,则可认为φth就是该

激光能量能够损伤材料的边界能量,即材料的损伤阈值.

φth＝φ０exp(－D２/２ω２
０), (６)

即

D２＝２ω２
０lnφ０

φth

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　根据损伤阈值的定义,单个脉冲损伤直径为０时的能量密度即为材料的损伤阈值,通过实验获得材料的

损伤直径与激光能量的对应数据,通过线性拟合就可以推算出材料的损伤阈值.

３．２　阻尼橡胶材料单脉冲损伤阈值的实验测定

实验中采用不同的激光单脉冲能量Ep 对阻尼橡胶进行损伤,测量所得孔径后,得到结果如图２(a)所示.

图２ (a)孔径大小随单脉冲能量的变化情况;(b)单脉冲刻蚀直径的平方与能量密度的对数关系

Fig敭２  a Diameteroftheholesvarieswiththeenergyofsinglepulse  b squareoftheholesdiametersagainstthe
logarithmoftheenergydensity

将单脉冲能量折算为激光的能量密度,与烧蚀直径的平方的关系如图２(b)所示,通过最小二乘法拟合

可以得到烧蚀直径的平方(D２)与能量密度的对数(lnφ０)满足线性关系,其斜率k＝１０８７．３６,拟合后的直线

与激光束腰半径的关系为k＝２ω２
０,可以推断出激光束的束腰半径为２３．３２μm.根据拟合得到的线性方程,

当D＝０时,推算出丁腈橡胶的损伤阈值为０．６２J/cm２.
为了进一步验证以孔径计算所得阻尼橡胶损伤阈值的准确性,实验中采用表面轮廓仪测量了不同的激

光单脉冲能量作用下,所得孔的深度,测量结果如图３所示.

图３ 单个脉冲损伤橡胶表面孔深

Fig敭３ Depthoftheholesonrubbersurfacegeneratedbysinglepulse

将不同单脉冲能量作用下测量的孔深情况绘成图表,如图４(a)所示.根据Beer定律[１４],在激光损伤阈

值附近,激光烧蚀深度L 与能量密度φ０ 应当满足如下规律:
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L＝α－１ln(φ０/φth), (８)
式中,α为吸收系数.

图４ (a)孔深随单脉冲能量的变化情况;(b)单脉冲刻蚀深度与能量密度的对数关系

Fig敭４  a Depthofholesvarieswithdifferentenergiesofsinglepulse  b ablationdepthofsinglepulseagainstthe
logarithmoftheenergydensity

可见,激光烧蚀深度L 与能量密度的对数lnφ０ 成线性关系.将实验测得的各个激光脉冲能量作用下

获得的孔深与能量密度的对数关系绘成曲线,如图４(b)所示.
将实验结果拟合后,发现L 与lnφ０ 与线性规律较好地吻合,拟合后的直线与横坐标的交点,即可视为

通过刻蚀深度所测量计算的橡胶阻尼材料单脉冲损伤阈值０．６１J/cm２,该结果与之前通过测量孔径所计算

得到的损伤阈值较好地吻合,说明所采用的测量方法是有效且可靠的.

４　阻尼橡胶单脉冲激光损伤的模拟计算
４．１　计算模型及边界条件

根据实验现象,单脉冲激光能量照射在橡胶材料表面,主要是引起橡胶材料迅速升温、分解,从而造成材

料表面的损伤,为了模拟该过程,采用高斯函数分布的热源模型模拟激光能量,利用ANSYS软件计算橡胶

材料的温度场变化情况.
计算用的橡胶几何模型尺寸为０．５mm×０．５mm×０．５mm,网格划分情况如图５所示.

图５ 计算模型的网格划分情况

Fig敭５ Meshofthecalculationmodel

激光脉冲能量在空间上的高斯分布[１５Ｇ１７]函数I(x,y)可表示为

Ix,y( ) ＝Imaxexp－
x２

r２ －
y２

r２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中,r为光斑半径,Imax为最大中心热通量.x、y 为光斑内一点距离光斑中心的距离.
采用表面热流形式[１８Ｇ１９]Q(x,y,t)对橡胶材料表面进行加载:

Q x,y,t( ) ＝P(t) １－R( )/πr２( )exp －ax２＋y２( )/r２[ ] , (１０)
式中,R 是反射率,a 是热集中系数,P(t)为激光功率.

计算所用的橡胶阻尼材料的热物理参数如表２所示.
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表２　阻尼橡胶材料的热物性参数

Table２　Thermalparametersofthedampingrubbermaterial

Parameter Value
Density/(kg/cm３) １．４

Specificheat/(Jkg－１℃－１) １７００
Thermalconduction/(Wm－１K－１) ０．０２５

Convectionorfilmcoefficient/(Wm－２K－１) １１．６
Decompositiontemperature/℃ １７５

　　模型上表面为激光能量输入状态,其他表面与环境(２０℃)发生对流换热.

４．２　计算结果及分析

计算采用的单脉冲能量为０．１４mJ,计算所得橡胶材料的温度分布状态如图６所示.

图６ 橡胶材料温度场计算结果

Fig敭６ Calculationresultsofthetemperaturefieldofrubbermaterial

从结果可以看到,由于橡胶材料的热传导率较低,单脉冲激光能量照射在橡胶材料表面,能量极大地集中

在光斑附近,光斑中心的温度迅速上升至５００℃以上,高于橡胶材料的热分解温度[２０],意味着材料表面已经形

成了损伤.为了更好地观察其损伤的状态,将模型沿光斑中心剖开,观察截面的等温线状态,如图７(a)所示.

图７ 模型截面温度分布状态.(a)等温线分布;(b)分解温度对应的等温线

Fig敭７ Temperaturedistributiononthesectionofthemodel敭 a Distributionofisothermallines 

 b isothermallineofdecomposingtemperature

在模型中定义橡胶分解温度１７５℃对应的等温线,即可分析橡胶表面损伤的深度与宽度,如图７(b)所示.
根据橡胶材料的温度场分布,将分解温度１７５℃作为损伤的临界温度.为了更好地观察单脉冲能量对

橡胶材料的损伤状况,针对各种激光单脉冲能量的情况进行了计算,并绘制橡胶表面和沿光斑中心的温度分

布状态,如图８所示.
根据以上模拟结果,即可计算出各个单脉冲能量状态下,激光损伤橡胶材料的直径与深度按照烧蚀直径

的平方(D２)与能量密度的对数(lnφ０)、激光烧蚀深度(L)与能量密度的对数(lnφ０)的关系,绘制成相应的

结果如图９所示.
从模拟计算的结果看,模拟计算所得橡胶表面的损伤直径和深度均小于实验测量的结果,相比较而言,
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图８ 橡胶 (a)表面径向和 (b)深度方向的温度分布状态.

Fig敭８ Temperaturedistributionalong a radicaldirectionofthesurfaceand

 b depthdirectionofrubber

图９ 仿真与实验的结果对比.(a)不同单脉冲能量下的烧蚀直径;(b)不同能量密度下烧蚀直径的平方;
(c)不同单脉冲能量下的烧蚀深度;(d)不同能量密度下的烧蚀深度

Fig敭９ Comparisonofsimulationresultandexperimentresult敭 a Diameterofholesetchedbydifferent
energiesofsinglepulse  b squareddiameterofholesetchedbydifferentenergydensities 

 c depthofholesetchedbydifferentenergiesofsinglepulse  d depthofholesetchedbydifferentenergydensities

损伤直径的结果更加接近于实验测量结果.作者认为,根据实验现象分析可知,橡胶材料的表面损伤主要由

激光产生的热效应引起,材料表面的热量输入和传导是影响损伤直径变化的主要原因,在以激光热量输入为

计算条件的情况下,计算所得的损伤直径与实验测量是较为吻合的,所得到的材料损伤阈值０．６３J/cm２与实

验所得也基本符合.而在深度方向上,除了热量的传导造成橡胶材料分解、损伤以外,还有部分效果是由于

激光能量产生的冲击、抛射作用而引起,这一部分作用在模拟中并没有体现,因此计算所得的损伤深度要小

于实验测量,而据此计算所得的损伤阈值则偏大.但总体来说,模拟计算的结果与实验结果还是较好地吻

合,说明所采用的模拟计算方法是可靠的.由于实际测量橡胶材料的损伤情况所需设备成本较高、测量过程

繁杂,在简化实验过程的情况下,所采用的模拟计算方法可为后续研究提供良好的支持.

５　结　　论
针对阻尼橡胶材料与短脉冲激光的相互作用,通过单脉冲激光进行了实验,观察了橡胶材料的损伤情

况,分析了其损伤机理,测量了刻蚀直径与深度,并依此计算了阻尼橡胶材料短脉冲激光单脉冲损伤阈值,采
用有限元计算的方法,对橡胶材料单脉冲温度场分布进行了模拟分析,利用模拟结果再次计算了材料的损伤

阈值,得到以下结论:
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１)短脉冲激光能量作用于阻尼橡胶材料表面时,材料表现为明显的热烧蚀状态,由于橡胶材料的热传

导系数较低,短脉冲激光能量输入所产生的热量将极大地集中在光斑区域内,橡胶材料在高温条件下,发生

裂解、老化等现象,所形成的孔洞内呈现明显的蜂窝状烧蚀状态.随着单脉冲能量的增加,孔的深度和直径

增加,且孔内的烧蚀状态更加明显.

２)通过测量烧蚀直径和深度,计算了阻尼橡胶材料在１３ns激光单脉冲作用下的损伤阈值,分别为

０．６２J/cm２和０．６１J/cm２,两种方法所得结果较好地吻合,说明实验采用的观测手段是可靠的.

３)利用有限元方法,模拟了阻尼橡胶材料单脉冲温度场分布,利用模拟结果再次计算了材料的单脉冲

损伤阈值,与实验结果较好地吻合,说明所采用的实验方法和实际测量结果是有效、可靠的,在简化实验过程

的情况下,可采用模拟计算的方法为后续研究提供支持.
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