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摘要　对不同激光参数条件下脉冲光纤激光修锐青铜金刚石砂轮过程中产生的４９０～６００ｎｍ波段范围内的等离

子体空间分辨发射光谱进行了研究。在局部热力学平衡条件下，根据测得的等离子体谱线信号的相对强度，利用

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图法和Ｓｔａｒｋ展宽法分别计算得到等离子体电子温度和电子数密度值，并对激光单脉冲能量、距砂轮表

面的探测距离等因素对等离子体电子温度和电子数密度的影响进行了研究。实验结果表明，激光修锐产生的等离

子体电子温度和电子数密度随探测距离的增加近似呈Ｌｏｒｅｎｔｚ分布，随激光单脉冲能量的变化近似呈指数规律增

长。在此基础之上，进一步计算了等离子体逆韧致吸收系数，并总结其随探测距离和激光单脉冲能量的变化规律。
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１　引　　言

由于具有“四高”特性，即高亮度、高方向性、高

单色性和高相干性，激光自１９６０年问世后便迅速应

用于钻孔、切割、焊接以及热处理等传统加工领域。

随着相关基础理论研究的深化和各类激光器件的发

展，激光的应用领域和应用规模不断拓展和扩大，激

０８３０００２１
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光器逐渐成为工业生产中一种“万能”的加工工具，

享有“未来制造系统的共同加工手段”的美誉。２０

世纪９０年代印度理工学院研究员Ｂａｂｕ等
［１－２］率先

提出激光修整砂轮的概念，并尝试采用高功率脉冲

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器开展了一系列 Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＣ砂轮

的修整机理和实验研究，最后对激光修整的砂轮磨

削性能进行了系统的讨论和分析，结果表明在合适

的工艺参数条件下，激光修整是一种切实可行且行

之有效的先进加工方法。作为一种非接触式、避开

机械力直接作用的砂轮修整方法，激光修整技术逐

渐显露出其在砂轮修整领域具有传统机械法所不可

比拟的优势，对复杂曲面成型或薄片超硬磨料砂轮

的修整更是如此。基于这些优点，近年来，大量国内

外学者对激光修整技术开展了多方位的深入研

究［３－８］。

激光修整的目的是为了产生或恢复砂轮切削表

面的磨削性能，提高砂轮的磨削效率和磨削表面质

量。砂轮修整通常包括整形和修锐两道工序：激光

整形是对砂轮进行微量切削，使砂轮达到所要求的

几何形状精度，并使金刚石磨粒尖端细微破碎，形成

锋利的磨削刃；激光修锐是指去除砂轮表层局部微

小区域的青铜结合剂材料，在金刚石磨粒周围生成

一定的容屑空间，并使磨削刃突出在结合剂之外，形

成切削刃。激光修锐技术是基于脉冲激光烧蚀热力

学效应的超硬磨料砂轮修整技术发展的前沿领域，

是一种多学科交叉、多物理场耦合的特种加工技术，

涉及到吸收、加热、熔化、汽化、马兰哥尼对流、反冲

压力、活塞效应、蒸气等离子体形成以及激光支持的

吸收波等错综复杂的激光与材料相互作用机理。通

过测量分析激光修锐青铜金刚石砂轮过程中产生的

等离子体空间分辨发射光谱强度，探索等离子体状

态参数的空间演变规律，有助于了解等离子体与脉

冲激光的相互作用机制以及激光支持的等离子体吸

收波的形成、传输机理，对后续激光修锐过程中一系

列复杂的动力学机制（如：气体动力学，青铜结合剂

材料去除机理等）的理论研究和工艺参数的优化都

具有重大指导意义。

本文利用光栅光谱仪设备和发射光谱分析理

论，研究了在不同激光单脉冲能量条件下脉冲光纤

激光修锐青铜金刚石砂轮过程中产生的空间等离子

体特性，测量了等离子体沿砂轮径向膨胀方向上的

空间分辨发射光谱强度，采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图法和

Ｓｔａｒｋ展宽法分别计算了等离子体电子温度和电子

数密度，并进一步推导了等离子体的逆韧致吸收系

数，总结了激光单脉冲能量对等离子体空间特性的

影响规律。

２　实验装置

实验装置原理图如图１所示。激光器采用德国

图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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ＩＰＧ公司生产的紧凑型脉冲掺镱光纤激光器，其输出

的单脉冲能量最大为１ｍＪ，脉冲持续时间为２１０ｎｓ，

波长为１．０６４μｍ。激光束由单模光纤传输至固定在

７ＳＴＡ０１Ａ型电动位移平台上的激光烧蚀头，再经烧

蚀头内部焦距为１８０ｍｍ的双凸透镜垂直聚焦于砂

轮表面，焦斑直径约为３８μｍ。实验时将型号为

２０５Ｄ１０Ｔ５Ｘ３１．７５Ｈ／１２０＃的青铜金刚石砂

轮安装在 ＭＧＳ２５０ＡＨ型普通平面磨床上，磨床主

轴转速和轴向进给速度分别设为３２０ｒ／ｍｉｎ和

１ｍｍ／ｓ。青铜金刚石砂轮的直径为２０．５ｃｍ，宽度

为１ｃｍ，其结合剂化学成分如表１所示。

表１ 青铜结合剂材料化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒｏｎｚｅｂｏｎｄ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｐ Ｏｔｈｅｒｓ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ≥９５ ２．５ １．５ ０．７ ０．１ ≤０．２

图２ 脉冲激光修锐产生的等离子体空间分辨发射光谱。（ａ）５０５～５３５ｎｍ；（ｂ）５６５～５９５ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ．（ａ）５０５～５３５ｎｍ；

（ｂ）５６５～５９５ｎｍ

　　光谱仪选用美国ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司生

产的ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２３００ｉ型光栅光谱仪，其配置的电

荷耦合器件（ＣＣＤ）采用ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司

生产的像素为１３４０ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ的 ＰＩＸＩＳ：

４００Ｆ型高性能面阵ＣＣＤ探测器。激光修锐产生的

等离子体发射光谱信号由位于垂直砂轮轴向的石英

玻璃平凸透镜（直径为２０ｍｍ，焦距为１００ｍｍ）按

１∶７放大成像后，再经沿等离子体径向膨胀方向上等

间距布置（犱＝３ｍｍ）的多通道光纤束探头采集耦合

进入光谱仪，最后通过 ＷｉｎＳｐｅｃ／３２软件将采集到

的等离子体光谱信号数据存储在计算机上，以便进

行后续分析。

３　结果和讨论

当高能量、短脉冲激光束聚焦于砂轮局部区域，

砂轮表层青铜结合剂材料吸收激光能量后迅速熔

化、汽化，最终形成的气相流和等离子体沿着激光束

的入射方向，从砂轮表面以亚声速或超声速喷出，为

烧蚀区域熔融金属的排出提供强大的驱逐力，实现

辐照区域的材料以气态、液态或颗粒形式微量去除，

形成烧蚀凹坑。激光脉冲停止后，部分高速喷出的

气液相金属在烧蚀区域周围或烧蚀凹坑内部，形成

沉积物附着于砂轮表面。激光修锐青铜金刚石砂轮

可以看作是将激光脉冲离散地辐照于匀速转动且轴

向移动的砂轮上，在砂轮表面形成大量的凹坑，这些

烧蚀凹坑依次排列或部分重叠的结果。在激光修锐

过程中，激光单脉冲能量、脉冲重叠率及烧蚀轨迹的

线重叠率是决定激光修锐过程中材料去除效率、烧蚀

凹坑的微观形貌、砂轮表层凹坑分布及激光修锐后砂

轮地形地貌的三个关键工艺参数，而激光单脉冲能量

又是这三者之中最为关键的因素，因此实验主要研究

激光单脉冲能量对空间等离子体特性，如电子温度、

电子数密度及逆韧致吸收系数的影响规律。

３．１　等离子体空间分辨发射光谱

实验测量了当激光单脉冲能量犲Ｐ 在０．４～１ｍＪ

范围变化内时，激光修锐青铜金刚石砂轮过程中产生

的４９０～６００ｎｍ范围内的空间等离子体发射光谱信

号，其中，当犲Ｐ＝０．６ｍＪ时，波长在５０５～５３５ｎｍ和

５６５～５９５ｎｍ范围内的空间等离子体发射光谱信号

如图２所示。通过查询美国国家标准技术研究所的

原子光谱标准与技术数据库对采集到的谱线信号进

行标定之后，可以发现等离子体发射光谱主要由较

弱的连续背景光谱和叠加于其上的Ｃｕ（Ｉ）、Ｐｂ（Ｉ）

０８３０００２３
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原子线状谱组成。由图２可知，在等离子体的径向

膨胀方向上，等离子体中同波长的各线状谱的形状

基本相似，其宽度变化亦不明显。但随着探测距离

犇的增大，光纤探头获取的等离子体发射光谱的信

号强度，特别是各原子谱线的辐射强度都经历了先

增强后减弱的过程，且峰值位置均出现在距离砂轮

表面约０．８６ｍｍ处。进一步研究在其他激光参数

条件下测量的激光修锐产生的空间等离子体光谱信

号，发现随着激光单脉冲能量的变化，等离子体发射

光谱强度在空间上也都有与此类似的先增后减的变

化规律，但等离子体中各原子谱线的辐射强度的峰

值位置在径向膨胀方向上将产生前后偏移，同时等

离子体羽辉的径向膨胀长度也将发生改变。

３．２　等离子体电子温度和电子数密度

电子温度和电子数密度以及逆韧致吸收系数是

等离子体特性的重要表征参量。对于脉冲激光修锐

青铜金刚石砂轮产生的等离子体，可以近似认为在

每一个局部体积内是均匀且处于热力学平衡的，即

满足局部热力学平衡（ＬＴＥ）条件。在ＬＴＥ体系

中，通常可以采用谱线相对强度法和Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图

法计算等离子体电子温度，但因后者的计算结果较

前者 具 有 更高 的准确度，故 采用 更 为 可 靠 的

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ图法，其公式可表达为
［９－１０］

ｌｎ
犐ｐｑλｐｑ
犵ｐ犃（ ）

ｐｑ

＝－
犈ｐ
犽犜ｅ

＋ｌｎ
犺犮犖（ ）犣

， （１）

式中犐ｐｑ为谱线强度，λｐｑ为谱线波长，犵ｐ 为ｐ能级的

统计权重，犃ｐｑ为ｐ→ｑ能级的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ跃迁几率，犈ｐ

为ｐ能级的激发能，犽 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，犺 为

Ｐｌａｎｃｋ常数，犮为光速，犖 为原子总粒子数，犣为原

子配分函数。（１）式表示ｌｎ
犐ｐｑλｐｑ
犵ｐ犃ｐｑ

和犈ｐ呈线性关系，

根据测量的各谱线相对强度犐ｐｑ，以犈ｐ 为横坐标，

ｌｎ
犐ｐｑλｐｑ
犵ｐ犃ｐｑ

值为纵坐标作图绘制直线，所得直线的斜

率为－
１

犽犜ｅ
，由此便可计算出等离子体电子温度犜ｅ。

选用的Ｃｕ（Ｉ）５１０．５５４ｎｍ、Ｃｕ（Ｉ）５１５．３２４ｎｍ、Ｃｕ

（Ｉ）５２１．８２０ｎｍ、Ｃｕ （Ｉ）５７０．０２４ｎｍ 和 Ｃｕ（Ｉ）

５７８．２１３ｎｍ 五条铜原子谱线的光谱参数见表

２
［１１－１２］。

表２ 实验选用的Ｃｕ原子谱线的光谱参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｎｅｕｔｒａｌＣｕｌｉｎｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐｑ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ（ｐ→ｑ）
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｅｉｇｈｔ

犵ｑ 犵ｐ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犃ｐｑ／ｓ

－１ Ｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｙ犈ｐ／ｃｍ
－１

５１０．５５４ ４ｐ
２Ｐ３／２→３ｄ

９４ｓ２２Ｄ５／２ ６ ４ ２．０×１０６ ３０７８３．６７

５１５．３２４ ４ｄ２Ｄ３／２→４ｐ
２Ｐ１／２ ２ ４ ６．０×１０７ ４９９３５．２０

５２１．８２０ ４ｄ２Ｄ５／２→４ｐ
２Ｐ３／２ ４ ６ ７．５×１０７ ４９９４２．０６

５７０．０２４ ４ｐ
２Ｐ３／２→３ｄ

９４ｓ２Ｄ３／２ ４ ４ ２．４×１０５ ３０７８３．６８

５７８．２１３ ４ｐ
２Ｐ１／２→３ｄ

９４ｓ２Ｄ３／２ ４ ２ １．６５×１０６ ３０５３５．３０

　　在激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术中，Ｓｔａｒｋ展

宽法是一种完善且可靠的用于测量等离子体电子数

密度的光谱分析方法。相比 Ｓａｈａ方程法而言，

Ｓｔａｒｋ展宽法无须测量发射谱线的绝对强度，而是

利用谱线的Ｓｔａｒｋ效应测量谱线轮廓的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）度值，从而计算等离子体中的电子数密

度。对于中性原子和一次电离的离子孤立谱线，谱

线加宽主要是由Ｓｔａｒｋ效应引起的
［１３］，在良好的近

似条件下，其ＦＷＨＭΔλ１／２可以近似为
［１４］

Δλ１／２ ＝２ω
犖ｅ
１０（ ）１６

， （２）

式中，不同谱线的展宽系数ω 的值不同。选取

图２（ａ）中的Ｃｕ（Ｉ）５２１．８２０ｎｍ谱线计算等离子体

电子数密度犖ｅ，其展宽系数ω的值为０．２２ｎｍ
［１１］。

利用（１）式和（２）式计算得到的等离子体电子温

度、电子数密度沿其径向膨胀方向上在０～４．７３ｍｍ

范围内的空间变化曲线分别如图３和图４所示。由

图３可知，脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮过程中产生

的空间等离子体的电子温度近似呈现Ｌｏｒｅｎｔｚ分布。

图３ 电子温度沿等离子体径向膨胀方向的空间变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａ
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图４ 电子数密度沿等离子体径向膨胀方向的空间变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａ

在激光修锐区域的砂轮表面附近，等离子体电子温度

值约为３２１０Ｋ；随着探测距离的增加，等离子体电子

温度开始逐渐上升，在距离砂轮表面约１．７２ｍｍ处

出现峰值，其值约为３４９０Ｋ；之后，等离子体电子温度

开始逐渐下降，当探测距离进一步增加至４．７３ｍｍ

时，等离子体电子温度值约为３１６０Ｋ。由图４可以看

到，与电子温度的变化规律类似，等离子体电子数密

度在空间上也近似呈现Ｌｏｒｅｎｔｚ分布，分别在９．１３×

１０１５～１．５８×１０
１６ ｃｍ－３和 １．５８×１０１６～７．８０×

１０１５ｃｍ－３范围内单调增加和减小，峰值位置出现在

距离砂轮表面１．７２ｍｍ左右。

由图３和图４可知，等离子体电子温度和电子

数密度的峰值位置均不处于砂轮表面附近，而是位

于距离砂轮表面一定距离的位置处。这说明高温高

压等离子体在沿激光光路向激光光源传播的过程

中，继续吸收激光能量，使其内能不断增大、温度迅

速升高，以致等离子体羽辉内的粒子运动速度增加、

粒子间的碰撞加剧，导致电子温度和电子数密度也

相应增加，并在距离砂轮表面一定距离处取得最大

值。随着等离子体的不断膨胀，吸收的激光能量部

分被转变成等离子体的动能，使等离子体内能减小，

同时等离子体的体积也在不断增加，这将导致距离

砂轮表面较远处的粒子数密度减小，粒子相互之间

的碰撞频率降低，相应地，等离子体电子温度和电子

数密度值也逐渐减少。

根据（１）式和（２）式计算得到距离砂轮表面

１．７２ｍｍ处的等离子体电子温度、电子数密度随激光

单脉冲能量（０．４～１ｍＪ）的演变规律，结果分别如图５

和图６所示。从图５和图６可以发现，在脉冲激光修

锐青铜金刚石砂轮过程中，随着激光单脉冲能量的增

加，产生的等离子体电子温度、电子数密度分别在

图５ 等离子体电子温度随激光单脉冲能量变化的

演变规律

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图６ 等离子体电子数密度随激光单脉冲能量

变化的演变规律

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

３３８８～４６５０Ｋ和１．４３×１０
１６
～３．１×１０

１６ｃｍ－３范围内

近似呈现指数增长规律。这是由于当激光能量密度

超过青铜结合剂的烧蚀阈值时，在高强度激光束的辐

照效应下，结合剂材料很快地达到其汽化温度，瞬间

产生的金属蒸气通过多光子过程和级联过程等电离

机制发生电离，随后生成的等离子体强烈吸收激光能

量，使自身的温度升高、电离度增大。随着激光单脉

冲能量的增加，青铜结合剂材料的汽化速度不断加

快，而汽化加剧带来的直接后果就是通过多种电离机

制产生的等离子体电子数密度按指数规律增加，使得

等离子体内粒子间的碰撞加剧，最终导致等离子体电

子温度也呈指数规律增长。

３．３　等离子体逆韧致吸收系数

脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮时产生的弱电离

等离子体主要是通过逆韧致（ＩＢ）吸收机制，对在其

中传播的激光束进行有效吸收，也就是处于离子库

仑场中的自由电子吸收激光能量后，因加速运动或

０８３０００２５
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改变运动方向，从而把激光能量转移给原子或离子，

使等离子体加热升温、电离度增大。等离子体中因

电子和离子间的碰撞而引起的逆韧致吸收系数α
ＩＢ

可以近似简化为［１５］

α
ＩＢ
＝ １－ｅｘｐ－

犺狏
犽犜（ ）［ ］

ｅ

４犲６λ
３

３犺犮４犿ｅ

２π
３犿ｅ犽犜（ ）

ｅ

１／２

犖ｅ犖犻，

（３）

式中λ为入射激光束波长。将前面计算得到的等离

子体电子温度和电子数密度及相关常量代入（３）式，

得到图２中的空间等离子体逆韧致吸收系数沿砂轮

径向方向０～４．７３ｍｍ范围内的变化规律，如图７

所示。根据测得的光谱信号进一步推导出距离砂轮

表面１．７２ｍｍ处的等离子体逆韧致吸收系数与激

光单脉冲能量的关系，如图８所示。

综合图３～８不难发现，等离子体逆韧致吸收系

数随探测距离和激光单脉冲能量的变化规律与等离

图７ 逆韧致吸收系数沿等离子体径向膨胀方向

的空间变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　ｔｈｅｐｌａｓｍａ

图８ 等离子体逆韧致吸收系数与激光单脉冲

能量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

子体电子温度、电子数密度随探测距离和激光能量

的变化规律类似。由图７可以明显看到，等离子体

逆韧致吸收系数沿其径向膨胀方向上在０～４．７３ｍｍ

范围内近似呈现Ｌｏｒｅｎｔｚ分布。具体表现为，随着探

测距离的增大，等离子体逆韧致吸收系数值从２．４３×

１０－５ｃｍ－１开始逐渐增大，大约在１．７２ｍｍ处达到最

大值７．０１×１０－５ｃｍ－１，随后又逐渐减小至１．７９×

１０－５ｃｍ－１。从图８可以发现，在实验条件下，等离子

体逆韧致吸收系数随着激光单脉冲能量的增加，其值

在０．５８×１０－４～２．３３×１０
－４ｃｍ－１范围内近似呈现二

次指数规律增长。

４　结　　论

通过测量不同激光单脉冲能量条件下脉冲光纤

激光修锐青铜金刚石砂轮产生的４９０～６００ｎｍ波

段范围内的光致等离子体空间分辨光谱信号，总结

了距离砂轮表面０～４．７３ｍｍ空间范围内等离子体

发射光谱强度的变化规律，进一步利用发射光谱分

析方法，研究了等离子体电子温度、电子数密度分别

与探测距离和激光单脉冲能量之间的关系。结果表

明，激光修锐产生的等离子体电子温度和电子数密度

随探测距离的增加均呈Ｌｏｒｅｎｔｚ分布，峰值位置出现

在距离砂轮约１．７２ｍｍ处，其值分别为３４９０Ｋ和

１．５８×１０１６ｃｍ－３；而等离子体电子温度和电子数密

度随激光单脉冲能量的增大，分别在３３８８～４６５０Ｋ

和１．４３×１０１６～３．１×１０
１６ｃｍ－３范围内呈指数规律

增长。实验最后推导计算了等离子体逆韧致吸收系

数，并探讨其值随探测距离和激光单脉冲能量的演

变规律。研究发现，随着探测距离的增大，等离子体

逆韧致吸收系数近似呈现Ｌｏｒｅｎｔｚ分布，大约在距

离砂轮表面 １．７２ ｍｍ 处取得最大值 ７．０１×

１０－５ｃｍ－１；随着激光单脉冲能量的增大，等离子体

逆韧致吸收系数在５．８×１０－５～２．３３×１０
－４ｃｍ－１

范围内呈二次指数规律增长。
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