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摘 要

本文对我们新近发现的长脉冲激光束对金属薄片材料的一种新的破坏方 式—
‘

反冲塞
”

效应

进行了温度场分析
.

用 H an k e l变换和L aPl ac
e

变换
,

得到了温度场的精确解
.

以激光束的空间分

布为均匀分布和高斯分布为例对温度场进行了计算
,

结果表明激光束的空间均匀分 布 是产生反冲

塞效应的主要原因
。

关幼甸 长脉冲激光束 反冲塞效应 温度场

一
、

引 言

由于强激光束的特殊性能
,

它在研究材料的破坏机理
、

材料的本构关系
、

激光加工等众

多领域受到人们的极大关注
.

不同参数的激光束对材料会产生不同的破坏效应
t ’一 。’.

低功率

密度 (l了w /c m
“

或更低)的连续激光束将引起材料内部的非均匀温度场
,

从而出现热应力
,

这种热应力可能造成板壳等结构的失稳
,

使得材料或结构出现局部或整体的破坏 , 中等功率

密度 (1护w /c m
Z

、 10a w /c m
Z

)的长脉宽激光束可能造成靶材的熔化和气化
,

甚至穿孔
,

进一

步造成熔化坑附近出现应力集中
,

引起材料的破坏
; 而高功率密度 (10

’。w /c m
“

或更高)的短

脉宽激光束造成表面材料迅速熔化和气化
,

进而电离
,

在材料表面产生一具有高温高压的等
离子体

,

对靶材产生冲击效应
,

在材料内部出现一冲击波
,

这一冲击波在材料背面 (自由面 )

反射时变成拉伸波
,

从而可能造成材料的损伤及层裂破坏效应
.

我们新近在实验中发现有关长脉冲激光束 引 起 靶 材 破 坏 的新 模式
—

“

反冲塞
”

效

应
「, ~ . ] ,

即脉宽为 300 协s ,

功率密度为 1护、 10e w /c m
Z ,

空间分布近似为均匀分布的长脉冲

激光束辐照到厚度为 0
.

lm m 的铜和铝薄片上时
,

被辐照部分的靶材会逆着激光入射方向运

动
,

当激光能量提高到某一临界值时
,

光斑边缘的靶材产生剪切破坏形成塞片逆着激光入射

方向飞散
,

造成靶材破坏
.

这种效应 与刚性长杆弹冲塞薄靶情形有些类似
,

但塞子飞行方向

恰好相反
,

因此我们称这一破坏现象为
“

反冲塞
”

效应
. “

反冲塞
”

效应的发现不仅为寻找有

效地破坏靶材的合适激光参数提供了新的途径
,

而且为研究非等温状态下材料的变形局部化

,

本项目得到国家86 3高技术激光领域的资助
.
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和断裂过程提供了新 的手段
.

本文对反冲塞效应的温度场进行 了分析
.

二
、

激 光 参 数

实验 中我们采用 自行研制的多功能高功率钦玻璃多模激光器
【。’.

由于激光参数对激光破

坏效应具有重要影响
,

我们采用不同的手段对激光参数进行了诊断
.

如图 1 所示是由响应时

间小于 1
.

o n s硅P IN 光电二极管测得的激光束典型时间波形曲线
,

其上升时 间约为 5 0协s ,

而

半高宽近似为 2 50 林s ,

且激光束时 间波形出现多脉冲序列
.

为理论分析计算的方便
,

用一光

滑的曲线来拟合
,

g (t) =
e 一 o ‘

(1 一 e 一
, ‘

) (2
.

1 )

其中
,

常数a ,

刀近似取为 1
.

s x lo 4

s--
’

和 8
.

0 又 l。峪s
一 ‘, t是时间

.

这样激光束的功 率 尸 和激光

束的能量E ,
可表示为

,

尸一尸 。 : ·。“,
,

肠百汀瓦
尸 m 二

(2
.

2 )

尸血
. 二

为最大功率
.

同时我们还用面阵 5 12 x 5 12 元高灵敏度的C C D 探测器图像分析仪测量了

激光束的空间分布形态
.

为了使 C C D 探测器处于线性工作状态
,

由软件模块控制C C D 探测

器上 的激光功率密度的最大值Im
。二

和最小值 Im , n

之比小于 50
,

这样保证 C C D 探测器测得的

信号的相对误差小于 2 肠
.

该图像分析仪的帧频为25 帧 /秒
,

在图 1所示的脉宽范围 内只能获

得一幅图像
,

其二维和三维图分 别如图 2 (a) 和 (b) 所示
.

由图可以看出
,

由于激光器是一种

多模激光器
,

因而它的空间分布近似为均匀分布
,

从下面的分析可看出
,

正因为有了这样一

种空间分布的激光束才造成它对靶材产生的反冲塞效应
.

用一柱形函数f(
r
)来近似描述这样

一种空间分 布形态
,

其中
, r
是径向方向坐标

,

G a u s s ia n 分布
,

0 《 r
《

a

r > a

a 是光斑半径
,

(2
.

3 )

ln子

之‘
一一r

了r.

而对于通常的单模激光器
,

其空 间 分布 形 态 为

f (r ) = e x P [ 一 (r / a )
“

]
,

0 < r < co (2
.

4 )

代二一 、 。已“ 悦交 J试沁

1
.

控制方程

当激光束辐照到靶材上时
,

靶材内的温度场分布特征是研究反冲塞效应的关键
.

在进行

温度场分析时
,

作 出以下三点假设
: (0 将激光束作为边界热源来处理

.

激光束辐 照 到金属

表面上时
,

能量只沉积在靶材很薄的一层
,

沉积厚度 只有几 林m
.

(2 )试件的背面即未被激光

辐照面是绝热的
,

且在
r = b处保持为常温T

。 .

由于我们关心的是薄片材料的早期运动状态
,

因而在径向方向的热传导距离远远小于光斑半径
.

(3 )所有材料参数都是 常 数
.

事实上
,

所

有材料参数都是温度相关的
,

尤其是材料表面对激光束的反射系数R0
,

它需要由理论和实验

来共同确定
『’。’.

在材料未出现相变时
,

材料参数随温度的变化是缓慢的
.

当 激 光束的功率

密度小于 1oe w /c m
’

时
,

不会出现固一液相变
.

(4 )这里假设 问题是轴对称的
,

取 : 方向与入
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。0
.

0 密度

4 0
.

0

一
。~

」 上 J

~
‘

土一 ~ 二」止 ‘一工句心
2 0

.

0
产

4 0
.

0

田 1 滋光束的时间波形 图2( a ) 二维图

束
.

1光

!
激

:

图 2(b) 三维图

圈2 滋光束的空间分布形态

射激光方向一致
.

如图 3 所示
,

不考虑变形 与

温度场 的藕合效应
,

即在静坐标系下研究温度

场问题
.

因此温度场由以下方程控制
,

口
2
8

.

1 口0
.

口
2
0 1 口8

一不了 十一
一二二一 十飞不几犷 = 行

一二不 (3
.

1)
U r r U r U 之 上户 口 r

_

一听
系标

:坐

初始条件为
,

6 1
: 。 。= o

边界条件为
,

(3
.

2 )

圈 3

,

口0 {
一 尺一, 二一- } 一

-

d Z I:

一
h , :

(l 一 R
。

)
兀 a z

尸 m : 、

, (: )。(, ) 一 、
一

器}
: _ 、, : -

(3
.

3 )

口口/口r l
, 一。= 口,卜 b = 0 (3

.

4 )

这里 , = o 取在光斑的中心
, : = 0 取在试件的

、! ,心
,

0 = 7
’

一 T
。

是试件的温升
,

D 是热扩散系

数
,

k是热传导系数
,

R
。

是靶材对激光束的反射系数
,

h 是试件的厚度
,

b是试件的半径
.

虽

然假设 (3 )认为所有材料参数都是常数
,

但为研究问题的普遍性
,

暂时先考虑热传导系数秃是
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温度T 的函数
.

为 了使控制方程线性化
,

作 K irc hh of f变换
,

”一“; 1

皿
。
“(; )d : (3

.

5 )

这样 (3
.

1) 、 (3
.

5 )式分别变成
,

罕
+
告粤

+

瞥
一

五票
日j

‘= 。
= 0

一 *
。

臀{
: . _ 。, 2 一

气鲁
~

尸二二 , (
·
)。(‘卜“

。

臀}
: . : , 2

一 0

(3
.

6 )

(3
.

7 )

(3
.

5 )

口O / d r
l卜

。= O }卜
b = o (3

.

9 )

式中
,

k0 是常温 T
。

时的热传导 系数
.

严格地来说
,

方程 (3
.

e) 并不是线性的
,

因为D 与温度有

关
.

但D 随温度的变化比较 缓慢
,

因而D 近 似来说是温度无关的
,

这样方程 (3
.

6 )就成为准线

性方程
.

热传导方程的准线性化使问题的复杂性大大地简化了
.

为分析方便
,

将各量无量纲化
,

t一t0
一一

tD一
丫

一一

O

h
‘
T . ’

尹= 二
.

之= 兰
a a

上式中
,

T . 是材料的熔点
,

符号上带有
“

八
”

者 表示为相应 的无 量纲量
, t。= 矿 / 刀

,

量纲参数为
,

(3
.

10 )

同时有无

, 一

子
,

、
2
一

会
,
、
‘

D (a + 刀)
a 只 。

h
上J 二二二二

一
.

一
于砚一 一一一

.

. “ 勺二 二二 一

上声
产 一

Q

(3
.

1 2 )
(l 一 R

。

)P
m 。 、

k
o兀 a T 。

为书写方便
,

用 e
, : , 2 , t 分别代替无量纲量 日

, 护, 乏 ,

恋
,

这样控制方程为
,

口
:
0

.

1 do
.

0
2
0 口日

一芍二了 十 一一下泣勺 十 气子一犷 - 一二不厂
U r r o r a 之 一 O 不

2 2 )

初始条件为
,

日 !
. _ 。

边界条件为
,

d o }

口2 1

3
.

1 3 )

z = 一 hl / 2
一 , (

·
)。(, )

,

器1
二 _ * ,

/ 2 一 。

口O / 口r {
, , 。= 日}r = 人

:
= O

而时间波形 (2
.

1) 式变为
,

g (t)=
。一“一 。一 , .

空间分布波形 (2
.

3 )式和 (2
.

4 )式分别变为
,

(3
.

1 4 )

(3
.

1 5 )

(3
.

16 )

O《
r
( l

r> 1

(3
.

27 )
l门
�

户
.‘‘

一一rj(

f (
r ) 二 e x P [一 r Z

」
, o < r< co ( 3 一 s )

2
.

温度场日的求解

考虑到边界条件 (3
.

15 )式
,

令

。= 艺 。’ (k
。 , z , t ) J

。

(k
, r )

k 。

( 3 一 9 )
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其中
,
寿
”

为零阶B e s s e l函数J
。

(k
o

h
:

)二 o的根
.

将上式代入 (3
.

1 2 )、 (3
.

1 4 )式
,

有关于未知

数O气吞
, , 二 ,

t) 的方程及初边条件为
,

一 k三O
赞+

口
2
日朴 口0 签

一孤犷 = 一

丽

z = 一 hl / 2

Zf
.
(k

,

)g (t)
h; J : (k

。 ,

h
:

)

口日爷

口z

(3
.

2 0 )

(3
.

2 1)

(3
.

2 2 )

其中
,

,
·
(“

·

)一

犷
’

, (
·
)J

。

(“二)‘
·

(3
.

2 3 )

将 (3
.

1 7 )式代入上式有
,

f
肠(k

,

)二 J ,
(寿

.

)/ k
二

将 (3
.

1 5 )式代入 (3
.

2 3 )式有
,

(3
.

2 4 )

f
‘
(寿

,

) = 乙
(一 1)

‘

Q
‘

(3
.

2 5 )

令

其中
,

Q
。= h: k

:

J ;
(k

:

h
,

)
,

Q ‘= (h
:
k
。

)
“‘牛 ‘J l

(存
,

h
Z

)一 4 1
2

Q
: _ 1

日 ,
(k

。 , z , 才) = 叻g (*)(
z 一 h l/ 2 )

2
+ 。 釜

(k
。 , 二 , t)

(3
.

2 6 )

(3
.

2 7)

f
铃 (k

。

)

h lh委Jl (掩
。
h

Z

)
(3

.

2 8 )

则得到关于”州寿
。 , : ,

t) 的方程为
,

口”朴

口t

刀 , 。价 l

竺羊甲 I
a Z ,

口
Zv 签

口2
2

, , 二 , _

~
, , 、

「d g (t)
. 二 , _ , ,

门
,

_
, , _ 、

一 断 v 一

宁 乙职g 气石, 一 l—〕厂
一
十 “ 云g 气丁) l节 气z 一 “ 1 / 乙)

L U ‘ J

(3
.

2 , )

, = 士h :
/ 2

。肠 }.
。。

= 0

(3
.

3 0 )

(3
.

3 1 )
令

。’
(k

。 , : , t) = 乙 月。 e o s [h , 二。 (
z + h : / 2 )〕 (3

.

3 2 )

则得到关于A .
的方程为

,

鲁
+

l(等)
“
+ ““
」
“。一 , “

A 司
‘。 。= O

(3
.

3 3 )

(3
.

3 4 )

而其中
,

。卜缸竺;异
2

{
2。(,卜1

.

等
l + ““。“,

」
‘一 “1 / 2 ,

“

}
‘d ·

。 : 一

杀广怎
2

{
,

2。“卜{架黔
+ “,。“,〕‘一

“1 / 2 ,
“

}

(3
.

3 5 )

, 。0 5

1等
‘·+ “1/ 2 ,〕

d Z

(3
.

3 6 )

将 (3
.

16 )式代入上两式并解出A 。 ,

则有
,
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“
。一

叮空兰提哭资鱼坦
_ e 一 刀‘一 e x P [ 一寿乏t〕

k 孟一 B

一生 h

6
(。 = O) (3

.

3 7 )
飞...J

‘

飞
了

子‘了
.、

g

一一m
才、

、.,J飞.IJ
.

1 2 h
l \Z f

,
.
、

/ 阴汀 \

月。 = 一 , 气
,

丽万) t g L‘, 一气万厅)

e 一 A ‘一 e 一 c ‘ e 一 B ‘一 e 一 C ‘

C 一 月 C 一 B

(3
.

3 8 )

其中
,

e 一 、: + (理三、
、 月 1 1

将 (3
.

3 7 )和 (3
.

3 5 )式代入 (3
.

3 2 )式
,

再将
v , (寿

。 , : ,

矛)代入 (3
.

2 7 )式有日
, (k

。 , : , t)
,

e .( k
. , : ,

t) 代入 (3
.

1的式有温度场的精确解为
,

(3
.

3 9 )

而后再将

。一军偿黯粽笋{合
。(, )
(一警)

2 一

言
”, 。“,

R .

彩兰气兴等五坦
- e 一

‘一 e x P [一 k : t ]

k 二一 B

一l口.J、飞.尸
.一

党华鲜劝
蔽

x 气沉兀 )

。(, )一(等)
“

(
口 一 月‘一 e 一 C ‘ e 一 刀‘一 e 一 C ‘

C 一 A C 一 B

c o s

l等(
· +

鲁)」} (3
.

4 0 )

而对
z

百

方向作平均有
,

二土 fnl /2

h IJ一 h, / 2

。才 _ _ 户 ZJ
。

(寿
, r
)f

赞
(k

,

)了e
一 通‘一 e x p [一 k二r〕

U “ ‘ 一 和
一

石从7 万蔽而厂
.

、一 一
一

下硬二 刃一一一 一
左月

e 一 ”‘一 e x P [ 一 k :才〕
k三一 B

(3
.

4 1 )

在已知材料的热传导系数k (T )的情形下
,

由 (3
.

4 0) 式即可精确地得到 日
,

再由 (3
.

6 ) 式即可

求出温度场T 的分布形态
.

四
、

计算结果及分析讨论

由公式 (3
.

10 )
、

(3
.

1 1) 可见
,

在激光辐射时
,

材料的温度场由A
,

B
,

h l和h
‘ 4 个无量纲

参数所控制
,

材料的温升0与h
‘

成正比, 而 与A
,

B 和h l成非线性关系
.

如果激光参数与材料

参数一定
,

则有日= 0
,

且A
,

B
,

h
‘

巳确定
.

这里只研究温度场 与几何无量纲参数 h ;
的依赖

关系
.

对于H es黄铜及图 1和图2的激光参数有
: D = 0

.

3 3 5 e m
2

/ S
, a 二 o

.

2 5 c m
, t。 = o

·

18 75 ,

A = 2 5 0 0 ,
B = 1

.

7 7 x 10 4 .

图 4示出了光斑中心
r ~ o处前后表面温升0的时 间分布曲线

,

同时示出了轴向方向平均温

度场夕的时间分布曲线
.

在这里激光束的空间分布是均匀的
,

且h了
‘= 2 5

.

由此可见
,

在激光

束辐照的初期
,

轴向方向的温度梯度 八0较大
,

且在 1
.

6 x l o 一 3 t。即 3。。协s时
,

轴向方向的温度

趋于平衡
,

达到平均温度场
.

由【1 1〕分析可见
,

轴向方向的温度梯度 A O就相当于等效 外载

荷
,

因为材料前后 表面都是自由的
,

而且由于轴向方向具有很高的温度梯度 △9
,

造成 材 料

前表面的膨胀量远远大于后表面的膨胀量
,

这就出现材料整体逆着激光束入射方向运动
,

即

出现反鼓包现象
.

由图4我们还可以看出
,

材料前表面的无量纲最高温升为9
.

5 x lo 一 3 .

以某一次实验为例
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有
t” : R

。
= 0

.

9 ,

h
‘
一 8 2

.

4 ,

则由 (3
.

10) 式有试件前表面的实际最高温升为 O
.

7 8 T 二 而实际

上
,

材料已出现全部的穿孔现象
,

即被激光辐射区已全部被冲塞出去
.

因而造成材料的全部

穿孔现象不是由熔化和气化所引起
,

而是由冲塞效应所引起
.

图5示出无量纲参数h l
对材料温度场的影响

.

由此可以看出
,

当 公
’< 25 时

,

轴向方向的

温度达到平衡所需的时间 t。随着心
‘

的减小而增加
,

而当hr
‘

> 25 时
, t。几乎是不变的

.

这是因

为当材料较薄即心
’

较大时
,

ta 是由激光束的脉宽所决定
,

而当材料较厚即从
’

较小时
, 才。 则

由热传导效应所控制
.

图 6示出激光束的空间分布均匀时
,

光斑中心处轴向方向的温度 场 分

布形态
.

这再一次表明了随着时间 t 的增加
,

轴向方向的温度逐渐趋于平衡
,

在激光辐射结

束时
,

轴向方 向的温度梯度也就趋于零
.

图7和图 8分别示出了空 间分布为均匀时和 G a u SS ia n 型时径向方向的温度场分布
.

两者

都表明
,

温度场 的径向分布形态同激光束的空间分布形态几乎是一致的
.

图 7 表明
,

在光斑

内部
,

温度几乎是均匀的
,

而在光斑边缘处温度迅速下降
,

而且即使在轴向方向的温度逐渐

趋于平衡时
,

光斑边缘处的温度变化仍然较陡峭
.

图 8 表明
,

激光束辐照期间材料的温度最

大值在光斑中心
,

随着
/
的增加而缓慢下降

.

图 7的温度场在光斑边缘 出现突变
,

而图 8没有

温度场的突变区
.

图 9和图10 分别示出了激光空间分布为均匀时和G a u s s ia n 型时径向方向的温度梯度分布

形态
.

两者比较表明
,

它们存在着本质的区别
.

前者只在光斑边缘处特别大
,

而后者在近似

为rm
: 二
二 双万 / 2处较大

,

且缓慢变化
.

前者比后者大了近 40 倍
.

由以上的温度场及温度梯度

的分布形态可见
,

对于空间分布为均匀的激光束
,

因为轴向方向的温度梯度而造成被激光辐

照区部分作为整体逆着激光束入射方向运动
,

而未被激光辐射的部分几乎处于静止状态
,

即

在光斑边缘处温度的间断造成变形出现间断
,

进而造成光斑边缘处形成较大的塑 性 剪 切 变

形
,

同时由于高温的影响
,

材料屈服强度明显下降
,

造成该区域材料的热塑变形局部化和剪

切失稳
.

而对于空间分布为 G a u s s ia n 型的激光束
,

没有温度场的间断区
,

从而也不可能出

现变形间断的区域
.

因此只有激光的空间分布为均匀时才可能出现反冲塞现象
.

1
.

0 0
亨品度(1
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.
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田4 激光束空间分布均匀时光斑中心处

前后衰面沮度场的时间分布

( r = 0
,

h : = 1
.

0 / 2 5 )

图5 不同的无t 纲参数 hl 时
,

滋光束空间分布均

匀引起光斑中心处前后表面沮度的时间分布

( r = 0 )
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困6 滋光束的空间分布为均匀时
,

光斑中

心处沮度场在轴向方向的分布形态

(r = o
,

h : 二 1
.

0 / 2 5 )

困了 滋光京的空间分布为均匀时
,

试件前衰面

(z , 一。
.

0 2 ) 不同时刻的沮度场空间分布

(h , , 1
.

0 / 2 5 )

温度(一 OE 一 2)

尸一一时间 = 7
.

5。一 4

一 时间 = 1
.
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’
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00

圈 8 滋光束的空间分布为G au ” ia n分布时
.

试件前表面(z 二 一 。
.

02) 不同时翔的盆

度场空间分布形态(h : = 1
.

。/ 25)

激光束空间分布均匀时
,

试件前裹面径向方

向的沮度梯度(z = 一。
.

02
,

h : = 1
.

。/ 2 5
,

= 7 5 X 1 0 一‘、

。。「 7’i ,

0
.

50

o
·

“0翁一~ 击 氛生八目

n口、上
.翻臼曰、JQ4

圈10 激光柬空间分布为G au ” ian 分布时
,

试件前衰面径向方向的盆度梯度

(z 二 一 0
.

0 2
,

h i = 1
.

0 / 2 5
,

t = 7
.

5 x lo一 ‘)

五
、

结 论

本文对我们新近发现的长脉冲激光束对金属薄片材料的一种新的破坏方式
—

反冲塞效

应进行 了温度场的分析
.

由温度场的分析可以得出两点结论
:

(l) 轴向方向的温度梯度是产

生反鼓包运动的原因
,

只有激光束的功率密度较高造成轴向方向具有较大的温度梯度时才能
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出现较大的等效外载荷
,

从而产生反鼓包 , (2 ) 径向方向的温度梯度特征是能否产生反冲塞

效应的关键
,

只有在光斑边缘处具有很大的温度梯度时才可能造成材料变形出现间断区
,

即

产生剪切变形局部化
,

这意味着只有在激光束的空间分布近似为均匀时才可能产生剪切变形

局部化效应
。

在温度场的分析中
,

正因为热物理参数都取为常数
,

才得到了温度场的解析解
.

而事实

上
,

它们都是 与温度相关的
,

犬其是材料表面的反射系数R
。

与温度 的关系密切
.

在本文的研

究中还未考虑温度场与变形场的祸合作用问题
,

即在静坐标系下研究
.

如果考虑这些因素的

影响需用数值方法来研究
.
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