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超声振动对于激光烧蚀铝表面温度场仿真分析
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 摘     要：    针对超声振动对于激光烧蚀铝表面温度场的影响，建立了三维数值模型，利用 ANSYS软件对超

声振动辅助激光烧蚀金属铝的温度场进行了数值模拟。通过对比不同激光扫描速度、超声振动频率下激光相

邻两个光斑温度场随时间的变化，发现相邻光斑的温度、尺寸以及位置均发生改变。数值研究表明，随着激光

扫描速度的增加，激光扫描到相同位置的最大温度降低，而且凹坑的深度逐渐变浅；由于超声振动引起的介质

分子位移，当超声振动频率为 15 kHz时，凹坑温度发生了明显的下降且凹坑位置在振动方向发生了错位，这有

利于产生新的激光作用轨迹。

 关键词：   激光烧蚀；     ANSYS；     超声振动；     温度场；     有限元仿真

 中图分类号：   O53                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202133.210160
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Abstract：   In view of the influence of ultrasonic vibration on the temperature field of laser ablation of aluminum
surface,  a  three-dimensional  numerical  model  was  established,  and  the  temperature  field  of  ultrasonic  vibration
assisted  laser  ablation  of  metal  aluminum was  numerically  simulated  by  using  ANSYS software.  By comparing  the
change  of  temperature  field  of  two  adjacent  spots  with  time  under  different  laser  scanning  speed  and  ultrasonic
vibration  frequency,  it  is  found  that  the  temperature,  size  and  position  of  adjacent  spots  all  change.  The  numerical
results show that with the increase of laser scanning speed, the maximum temperature of laser scanning to the same
position decreases, and the depth of craters becomes shallow. Due to the displacement of medium molecules caused by
ultrasonic  vibration,  when  the  ultrasonic  vibration  frequency  is  15  kHz,  the  temperature  of  the  crater  decreases
significantly and the crater position is misplaced in the direction of vibration, which is conducive to the generation of a
new  laser  action  trajectory.  These  experimental  results  have  a  certain  guiding  effect  on  the  design  of  ultrasonic
vibration assisted laser control parameters.
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超声波是一种物理波，它在不同介质中的传播取决于材料的弹性性质和密度 [1-2]。由于超声产生的机械振动可

以导致介质在其静止位置产生一个非常微小的位移，故被广泛用于辅助加工。超声振动辅助激光加工技术已经成

熟的应用于钻孔 [3-5] 和表面熔覆 [6-8] 等方面。虽然超声振动辅助激光加工技术已经应用于制造行业的各个领域，但

是超声振动对加工过程微观作用的理论研究很少。因此，利用仿真和建模工具模拟加工过程就显得尤为重要。

激光加工的去除机理主要是热传导，通过加热作用区域材料，达到熔化去除效果，因此激光与材料相互作用
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的热效应具有重要的研究价值。为此许多实验方法用来进行相关研究。2010年，张朋波等 [9] 利用有限差分法对

纳秒激光烧蚀铝靶进行了数值模拟，计算分析了不同脉宽激光作用下光斑大小对铝靶温度和烧蚀形貌的影响。

2014年，龙城德等 [10] 利用二维辐射流体程序 Flash模拟研究小焦斑、纳秒激光烧蚀铝平面靶的相互作用过程，模

拟给出了这一过程中密度、温度分布。同时，为了简化实验过程得到更加直观的实验结果，更多学者选择通过有

限元仿真软件进行数值模拟。2017年，闫晓东等 [11] 利用 COMSOL有限元分析软件，分析了金属铝薄膜和双层金

属膜在移动脉冲激光作用下的温度变化规律。2020年，文康等 [12] 利用 ANSYS有限元分析软件，反演计算了激光

辐照过程中 6061铝合金靶材温度吸收率的动态变化情况以及温升特点。尽管前人做了大量工作，也取得诸多成

果，但是现有研究多为单一激光加工温度场的仿真，对于超声振动对激光加工温度场的影响研究较少。超声产

生的机械振动引起介质分子从静止位置发生微小位移，改变激光与被加工金属材料之间的接触行为，使得激光

束在空间的位置随时间的变化而改变。同时超声振动产生的声流效应 [13]、空化效应 [14] 和热效应 [15] 也会影响液态

熔融材料凝固过程和传热过程。因此，超声振动对于激光烧蚀铝表面的温度场有显著影响。这使得该研究具有

重要的意义。本文采用 ANSYS仿真软件对超声振动辅助激光加工铝表面温度场进行仿真，探究超声振动频率

对于激光加工铝表面温度以及凹坑分布的影响规律，其研究结果可为工程上超声振动辅助激光加工铝表面工艺

优化提供支持。 

1    模型的建立 

1.1    物理模型的建立

基于热传导和热对流传热机制的非线性瞬态有限元分析，利用 ANSYS软件对超声振动辅助激光烧蚀铝表面

温度场进行仿真分析。根据实际试验情况进行模型建立，由于激光光斑作用材料表面范围较小，故对激光光斑作

用材料过程分析时，将激光作用材料尺寸设定为 0.16 mm×0.08 mm×0.05 mm，在其表面施加两个激光热源，模拟激

光的实际加工过程。在进行超声振动辅助激光加工过程仿真分析时，需要对模型添加一个位移约束，从而模拟工

件在超声振动工作台上的运动状态，而对于仿真分析来说，可以将运动添加到热源模型中，使工件与热源模型产生

相对的正弦曲线运动，从而代替工件的运动。在实际的激光加工过程中，给定激光的频率 f1，就可以得到激光的脉

冲周期 T。
同时对于激光的一个脉冲周期来说，分为脉宽和脉间，即在一个脉冲周期内，可以通过系统设定来控制作用时

间的长短，对于本文中的仿真以及实验设定，作用时间为 5 μs，脉冲周期为 50 μs，也就是说两个激光光斑之间的时

间间隔为 50 μs，根据时间间隔可以计算出两个激光光斑之间的位置距离，即

L = vT （1）

式中：L 为激光光斑间的位置距离（mm）；v 为激光扫描速度（mm/s）。
本仿真分析计算量级为微米级别，为了提高仿真精度，将网格尺寸定为 1.5 μm，模型划分网格数为 89 780。在

此模型上赋予铝的材料属性，模拟实际加工中所用的铝材料，铝的热物性参数见表 1。
 
 

表 1    铝的热物参数表

Table 1    Thermophysical parameters of aluminum

temperature/℃ specific heat
capacity/（J/（kg·K））

thermal conductivity/
（W/（m·K））

density/
（kg/m3）

liquidus
temperature/℃

solidus
temperature/℃

20 899.56 236.57 2700 660.2 660.2

200 983.24 238.66 2700 660.2 660.2

500 1 121.3 221.49 2700 660.2 660.2

660 1 196.6 212.7 2700 660.2 660.2
 
 
 

1.2    边界条件

根据实际加工环境进行初始温度及边界条件的设定，设定初始温度为 22 ℃，由于除热源模型作用表面（上表

面）外，其他 5个面由于温度传导范围较小，在整个分析过程中几乎无温度变化，故将其他 5个面的温度设定为初

始温度。对于模型上表面，由于激光热源大部分热量都被其吸收，使得热量开始由表面向模型内部传导，在作用过

程中，由于与空气接触，一部分热量也会被流动的空气带走，从而产生对流换热现象。表 2为常见的对流换热系
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数，由于实际实验时，工件与激光器处于相对密闭的环境中，无强制气体流动，无冷却液体干预，故将对流换热系

数设定为 5 W/（m2∙℃）。 

2    结果分析与讨论 

2.1    激光扫描速度与超声振动频率之间的关系推导

对于激光轨迹的形状以及热影响区之间的位置关系，可以通过搭接率进行表示，同时也可将激光和超声振动

参数与轨迹形状联系起来。传统的搭接率模型通常应用于激光涂覆，用来表示两个相邻的凹坑之间的位置关系。

其定义为：相邻凹坑之间的搭接宽度 D0 与单个凹坑宽度 W 之比。如图 1所示，用公式表示为

η =
D0

W
（2）

引入超声振动后，由于光斑分布位置发生变化，传统激光搭接率计算公式已经不再适用，需要建立新的搭接

率计算模型。采用搭接面积与热影响区面积之比，可更准确地反应各个热影响区之间的关系。通过改变超声振

动频率和激光扫描速度，确定热影响区分布位置，计算搭接率。复合超声振动后的热影响区搭接率示意图如图 2
所示。

设热影响区半径为 r，lAB 为两个热影响区中心距离，lAE 为 lAB 在 x 方向上的分量，lBE 为 lAB 在 y 方向上的分量，

则有

lAE = v×T （3）

lBE = Asin[2π f (t+T )+ϕ]−Asin(2π f t+ϕ) （4）

式中：A 为超声振幅（mm）；f 为超声振动频率（kHz）；ϕ 为超声振动相位角（rad）。

lAB =

√
l2
AE + l2

BE （5）

可求得直线 AC 与直线 AB 的夹角 α：

α = arccos(lAB/2r) （6）

设 S1 为扇形 ACD 面积；S2 为三角形 ACD 面积；S3 为激光热影响区面积，则

S 1 = πr2 ×2α/2π = αr2 （7）

S 2 = lAB × r× sinα/2 （8）

S 3 = πr2 （9）

 
表 2    常用对流换热系数范围

Table 2    Common convection heat transfer coefficient range

condition
forced convection
of gas/（W/（m2∙℃））

natural air
convection/（W/（m2∙℃））

forced convection
of water/（W/（m2∙℃））

kerosene natural
convection/（W/（m2∙℃））

coefficient values 20−100 3−10 1000−1500 500−1000
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Fig. 1    Schematic diagram of conventional

laser lap rate calculation

图 1    传统激光搭接率计算示意图
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Fig. 2    Schematic diagram of lap joint of ultrasonic vibration

composite laser heat affected zone

图 2    超声振动复合激光热影响区搭接示意图
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搭接率 η 用公式表示为

η =2(S 1 −S 2)/S 3 = (2αr2 − lAB × r× sinα)/πr2

=(2αr− lABsinα)/πr （10）

根据此搭接率模型将表 3中的六组数据进行搭接率计算，具体参数及计算结果如表 3所示。由表 3可知，当

扫描速度为 200 mm/s时，无超声振动时的热影响区搭接率为 74.71%，而引入超声振动后，搭接率减小到 64.47%，并

且随着扫描速度的增大，搭接率不断减小，直到扫描速度为 1000 mm/s时，搭接率减少到 0，这时表明两个热影响区

之间基本无搭接。
 
 

表 3    搭接率计算参数及结果

Table 3    Calculation parameters and results of lap joint rate

scanning speed/（mm/s） amplitude/μm frequency/kHz initial phase angle/（°） diameter of heat affected zone/μm overlap rate/%
200 0 0 0 50 74.71

200 10 15 0 50 64.47

400 10 15 0 50 45.02

600 10 15 0 50 25.22

800 10 15 0 50 8.58

1000 10 15 0 50 0
 
 
 

2.2    超声振动频率对激光烧蚀铝表面温度场的影响

图 3为无超声振动时两个激光光斑作用材料表面时引起的温度变化，随着扫描速度的增加，两个凹坑之间的

距离逐渐变大。同时材料表面的最高温度较单个激光光斑有所增加，并且随着扫描速度的增大，最高温度上升幅

度降低。这是因为两个激光光斑之间存在相互作用，前一个光斑所产生的温度场使得下一个光斑作用位置的温度

升高，下一个光斑所形成的温度场也会反过来影响到前一个光斑形成的温度场，从而形成温度叠加效果，使得最高

温度数值增大。随着扫描速度的增加，两个光斑作用位置的距离不断增大，使得温度叠加效果不断减弱，并且所形

成的两个凹坑不断分离，当扫描速度为 1000 mm/s时，凹坑之间没有重叠，凹坑之间相对独立。在扫描速度为 200 mm/s

时，材料表面最高温度为 3 591.5 ℃，并且随着扫描速度的增大，温度不断降低，整体降低幅度趋于平缓。这是因为

随着扫描速度的增加，两个光斑之间的作用位置距离不断增大，当速度达到一定值时，光斑之间互不干扰，形成两

个独立的凹坑，从而最高温度相对于单个激光光斑来说，增加量趋近于 0，演变成多个凹坑的线性阵列。
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Fig. 3    The temperature distribution and pit morphology of the double laser spot

图 3    双激光光斑所成温度分布及凹坑形貌图
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如图 4所示，复合超声振动后，双凹坑温度发生了变化，

并且在不同的振动频率下，变化幅度也不同。当振动频率为

10 kHz时，各扫描速度下的凹坑温度都高于无超声振动时；

当振动频率为 15 kHz时，各扫描速度下的凹坑温度均出现一

定程度的下降，且低于相同扫描速度下的无超声振动凹坑温

度；当振动频率为 20 kHz时，凹坑温度相对于无超声振动时

基本没有变化，同时温度变化趋势与振动频率为 10 kHz时基

本相同。

观察图 4发现，复合超声振动后，不同振动频率对温度

的影响趋势不同，当振动频率为 15 kHz时，凹坑温度发生了

明显的下降，而当振动频率为 10 kHz和 20 kHz时，温度变化

并不明显，所以超声振动频率对温度的影响不是线性关系。

图 5分别列举了不同振动频率，不同扫描速度下两个凹

坑的位置关系，由图可以看出，当振动频率为 10 kHz和 20 kHz时，两个凹坑在振动方向没有位移，而当振动频率为 15 kHz
时，凹坑位置在振动方向发生了错位，同时凹坑重叠面积也在减小，改变了原有的激光光斑作用路径。因此，当振

动频率为 15 kHz，两个凹坑之间的位置距离变大，凹坑之间的温度影响也随着距离的变大而逐渐衰减，故最高温度

较其它振动频率有所下降。

根据此现象可知，超声振动对凹坑之间的作用效果较为明显，而且不同频率对温度的影响也不同，当振动频率

处于特殊值时，可以改变激光光斑的作用路径，从而产生新的激光作用轨迹。 

3    结　论
本文提出一种超声振动辅助激光加工的热影响区搭接率模型，研究了搭接率与激光扫描速度，超声振动频率

加工参数之间的关系。同一速度下，引入超声振动辅助会降低搭接率；随着扫描速度的增大，搭接率会减小。同时

利用 ANSYS有限元仿真研究了超声振动辅助激光加工中激光扫描速度和超声振动频率对铝表面温度场的影响。

计算结果表明：（1）无超声振动时随激光扫描速度的增加，激光扫描到相同位置的最大温度降低；（2）在超声振动辅

助激光加工过程中，不同振动频率对温度的影响趋势不同，当振动频率为 15 kHz时，凹坑温度发生了明显的下降
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图 4    复合超声振动双凹坑温度折线图
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Fig. 5    Double pit location map at different frequencies

图 5    不同频率下双凹坑位置图
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且凹坑位置在振动方向发生了错位，而当振动频率为 10 kHz和 20 kHz时，温度变化并不明显且凹坑位置在振动方

向亦没有位移。本文建立的模型具有一定的通用性。
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