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摘　 要：为了明确金属板受激光辐照产生的热响应与材料尺度律之间的关系。 采用数值模拟

和实验相结合的研究方法，开展了不同尺度律下 ７０７５ 铝合金板在波长为 １０６４ ｎｍ 的连续波激

光辐照下的热响应研究。 首先利用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件建立了金属板在连续激光辐照下的

数值模型，得到不同尺度律的铝合金板的温升过程；之后开展同尺寸实验验证，对比数值仿真

数据。 研究结果表明：在等效时间内，不同尺度律模型温升过程一致；实验数据与仿真结果趋

势相似，各尺度律下仿真与实验相对误差均小于 １７ ％ 。 该研究结果对于强激光辐照效应的应

用与研究具有一定价值。
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１　 引　 言

激光与物质相互作用研究的重点为材料对于激

光激发的各种物理响应［１ － ２］。 热响应是激光与物质

相互作用过程中最重要的过程之一，通过适当调整



不同的参数会出现不同的温升效率。 一方面与激光

的参数有关，如激光的波长、强度、光斑半径、辐照时

间等，另一方面与被辐照样品本身的材料系数也有

密切联系，如材料的成分组成和材料在升温过程中

各种参数随温度的非线性变化。 温升效应研究在国

内外也是一项重要研究课题，王振宝研究了了均匀

光斑和高斯光斑辐照下铝靶表面的温度分布［３］。
马健和肖婧开展了脉冲激光与连续激光单独或联合

作用下材料的温度仿真研究［４ － ５］。 张翔宇研究了

ＹＳＺ 全陶瓷涂层对于激光辐照下的钛合金热响应的

影响［６］。 Ｊ Ｏｓｔｅｒｈｏｌｚ 研究了大光斑连续强激光辐照

金属板的能量传递过程，得到表面产生蒸汽羽状物

的激光功率密度阈值为 ３ ４ ｋＷ ／ ｃｍ２ ［７］。 Ｋｙｕｎｇ⁃
Ｃｈｅｏｌ Ｌｅｅ 通过测量激光穿透不锈钢时间，研究激光

加热对于金属表面热传输特性的影响，测得了不锈

钢表面对于激光的动态吸收系数［８］。
上述研究中，主要是以控制激光参数变化和变

换涂层材料来研究金属板的热响应为主。 现实条件

下，由于受试验设备、实验耗费和实验场地等条件的

限制，许多实验无法在原尺寸模型下开展。 因此开

展尺度律的研究，陈发良和余同希开展结构热力响

应及失效的尺度律的研究，理论分析了被辐照目标

热力响应的缩比关系［９］，但未开展数值仿真和实验

加以验证。 本文采用数值模拟与实验相结合的方

法，研究了不同尺度律下的 ７０７５ 铝合金模型在等效

时间内，被波长为 １０６４ ｎｍ 的连续激光辐照下的热

响应，来讨论材料尺度律与温升速率之间的关系。
２　 理论模型

激光辐照到靶材的表面，靶材吸收激光能量转

换为热能向材料内部传播，引起内部的温度变化。
假设原型和模型中靶材材料相同且为各向同性，那
么在直角坐标系下，模型靶材内部瞬态温度场 θ（ｘ，
ｔ） 分布为傅里叶热传导微分方程：

ρＣＰ
∂θ
∂ｔ － ｋ Ñ

２θ ＝ ｑ （１）

而原型靶材上的温度场为 θ（ｘ，ｔ） 为：

ρＣＰ
∂θ
∂ｔ － ｋ Ñ

２θ ＝ Ｑ （２）

模型与原型几何相似，但是热传导问题与力学

响应不能同时满足几何相似律。 所以这里单讨论材

料的热响应缩比规律［９］。 对（１）、（２）两式，按缩比

规律［１０］则有：

ｘ ＝ λＸ
ｔ ＝ λ２Ｔ

γ ＝ １
λ Γ

ｑ ＝ １
λ２Ｑ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

其中， λ 为几何相似因子；ｘ、ｔ、 γ 、ｑ、Ｘ、Ｔ、Γ、Ｑ 分别

表示模型和原型上的长度、时间、面源和体源项。
初始条件和边界条件为：
θ ｔ ＝ ０ ＝ ３００ Ｋ （４）

－ ｋ ∂θ
∂ｎ ∑１

＝ αＩ － ｈθ

－ ｋ ∂θ
∂ｎ ∑２

＝ － ｈθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中， ρ、ＣＰ、ｋ、ｈ、α分别为材料的密度、比热容、热传

导系数、表面传热系数和表面吸收系数，以上材料参

数不随尺度律发生变化； θ 、ｔ、Ｉ 分别为靶材内部分

布的温度场、热量传输时间和入射激光功率密度；

∑１
和∑２

分别为受光面和背光面。

３　 数值模拟

利用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 对激光辐照７０７５ 铝合

金进行数值建模，仿真模型如图 １ 所示。 强激光垂直

入射到金属板表面，金属板固定在夹具之中。 强激光

入射到金属板表面之后，金属板吸收激光转化成热能

在表面及内部传输，引起表面及内部的温度升高。

图 １　 强激光辐照等效仿真模型

Ｆｉｇ １ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３ １　 热源的施加

金属表面对激光的吸收作用距离为 ０ １ ～
５ μｍ，因此模型中将连续高斯光束等效成材料表面

的面热源向材料内部传输热量，较好的模拟了激光

对材料的加热现象。 在 ＣＯＭＳＯＬ 中在表面添加面

热通量来实现热源的分布，在材料表面的光斑区域

将热源设置成高斯分布，那么材料表面吸收的激光
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功率密度也就是热源分布可以表示为：

Ｉ ＝ ２Ｐα
πｒ２

ｅｘｐ － ２ ｘ２ ＋ ｙ２

ｒ２( ) （６）

式中， Ｐ 为作用激光的功率；光斑半径为 ｒ；α 为材料

表面对激光的吸收率。
３ ２　 材料参数选取

利用 ＣＯＭＳＯＬ 建立数值模型分析铝合金板内

部温度分布时，还要考虑铝合金板的各项物理参数

的非线性特性。 主要用到的热物理参数有：比热容、
密度、导热系数以及金属对激光的吸收率。 金属吸

收率一般来说会随温度升高而增大，特别是在熔点

附近出现大幅度上升。 但本模型讨论过程为金属发

生熔融之前的温升过程，对于 １０６４ ｎｍ 的激光，根据

Ｈａｇｅｎ⁃Ｒｕｂｅｎｓ 公式，吸收率在熔点之前变化不大，
所以取为定值。 表 １ 给出在仿真模型中材料热物理

参数的设置。 设置铝合金板和环境初始温度为

３００ Ｋ，对流换热系数为 １０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。
表 １　 铝合金板热物理参数

Ｔａｂ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ·ｍ －３） ２６９５ ２６７５ ２６５５ ２６３５ ２６１０ ２５９０

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｗ·ｍ －１·Ｋ －１） １９５ ２０３ ２１１ ２１２ ２２５ ２００

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ／ （Ｊ·ｋｇ －１·Ｋ －１） ９５１ ９８７ １０２７ １０６０ １１５３ １１６０

α
Ａ（Ｔ）＝３５４ ６７ × １０－４ － １ ＋ １ ２５ × １０－２Ｔ

（２７３ Ｋ≪Ｔ≪９３３ Ｋ）

４　 仿真结果分析

４ １　 仿真参数

在 ＣＯＭＳＯＬ 中开展模型仿真计算， 沿着 Ｚ 方向

垂直射入铝合金表面，辐照在铝合金表面。激光和铝

板具体参数由表２ 给出，表中 Ｐ为激光功率；ｄ为光斑

直径；Ｄ为功率密度；Ａ为铝板边长；Ｌ为铝板厚度；ｔ为
辐照时间；λ 表示模型与原型之间的相似因子。

表 ２　 仿真模型参数

Ｔａｂ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐ

／ ｋＷ
ｄ

／ ｍｍ
Ｄ ／

（Ｗ·ｃｍ －２）
Ａ
／ ｃｍ

Ｌ
／ ｍｍ

ｔ
／ ｓ

λ λ １ ／ λ λ λ λ２

１ １０００ ３０ １４１ ５ １０ ５ １５０

０ ９ ９００ ２７ １５７ ２ ９ ４ ５ １２１ ５

０ ８ ８００ ２４ １７６ ９ ８ ４ ９６

０ ７ ７００ ２１ ２０２ １ ７ ３ ５ ７３ ５

０ ６ ６００ １８ ２３５ ８ ６ ３ ５４

０ ５ ５００ １５ ２８３ ５ ２ ５ ３７ ５

４ ２　 仿真结果及讨论

为了验证数值模型的有效性，按照公式（１）和

（２），仿真时的边界条件设置为除辐照面其余面为

绝热条件，观察不同尺度律材料内部的温度场随时

间的分布。 仿真结果如图 ２ 所示。

图 ２　 无对流和辐射下铝板中心仿真温度

Ｆｉｇ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ２ 为各尺度律下铝板辐照中心点温度随时间

变化情况。 由图可知，在没有对流换热和热辐射边

界条件下，原型与各模型辐照中心点的温度值相等，
温升速率一致。 从而验证了缩比方法是可以应用材

料的热响应问题上的，与理论吻合。 同时也证明仿

真过程中采用的模型是合理的，即可以利用仿真模

型得到超出实验室条件以外的实验结果。 下面考虑

实际实验环境，将被辐照靶材与周围环境的自然对

流换热和热辐射的边界条件加入仿真数值模型中。
图 ３ 为尺度律 λ ＝ １ 的模型在辐照时间为 １５０ ｓ 时

的表面温度场分布云图。 图 ４ 给出了不同尺度律 λ
下铝板温度随时间变化的数值模拟结果。

图 ３　 样品表面温度场分布云图

Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

从图 ４ 中可以看出，在加入自然对流换热和热

辐射的边界条件之后，各尺度律下铝板温度分布情

况出现差异：温升速率和最高温度都因尺度律的变
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化而改变。 在等效时间内，尺度律 λ 越小的铝板升

温速率越快，最终中心点达到的温度越高；尺度律 λ
差值越大，温升速率和最终温度差值越大，其中 λ ＝
１ 和 λ ＝ ０ ５ 两个模型最终温度差值达到 １４３ ２ ℃。
对比图 ２ 数据，对于温升过程中各模型出现的温度

差异，分析认为主要是来源于自然对流换热产生的

热量差异。 因对流换热过程中的热量流失与靶材的

表面积正相关，尺度律 λ 越小的铝板对流换热损失

的热量相对于尺度律 λ 大的铝板要小，所以导致最

终温度较高，温升较快。

图 ４　 加入对流和辐射下铝板中心仿真温度

Ｆｉｇ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在激光辐照面选取四个点查看铝板整体温度分

布情况，分别为中心点 Ａ，沿 ｘ 轴距离 λｒ 点 Ｂ，距离

２λｒ 点 Ｃ，距离 ３λｒ 点 Ｄ。 各尺度律下铝板四点温度

分布数值模拟结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在各

尺度律铝板中，除去自然对流换热引起的温度的差

异，各模型四点温度速率相同。 并且随着距离的增

大热量的传输速率变慢。

图 ５　 各尺度律铝板中 ＡＢＣＤ 四点仿真温度

Ｆｉｇ ５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ

５　 实验验证

５ １　 实验系统

为了进一步验证各尺度律模型的正确性，搭建

了一套实验平台，按照表 ２ 中的模型参数开展温升

试验。 实验系统如图 ６ 所示。 其中，红外热像仪型

号为 ＦＬＩＲ Ｔ３６０ ｓ 便携式热像仪，如图 ７（ａ）所示，像
素 ６４０ × ４８０，热灵敏度为 ３０ ｍＫ，测量温度精度为

±２ ℃；激光器采用型号为 ＨＦ －１０００ 的光纤激光器，
如图 ７（ｂ）所示，出射连续波长为（１ ０６ ± ０ ０２）μｍ，
可实现 ０ ～ ２０００ Ｗ 激光输出。 高功率激光器经过

聚焦光学系统后，垂直辐照在铝板上；红外热像仪置

于铝合金板后方，实时监测铝板后表面的温度变化；
楔形镜用于分光，将一定比例的光分给光功率计，对
激光器的出射激光功率进行实时监测。 在每次实验

之前，用另一个功率计与激光光斑尺寸进行标定；实
验开始时，触发激光器的同时打开红外热像仪对铝

板进行温度监测。

图 ６　 实验原理图

Ｆｉｇ ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ７　 红外热像仪和光纤激光器

Ｆｉｇ ７ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ

５ ２　 实验与数值结果对比

图 ８ 给出各尺度律下铝板中数值仿真温度与实

验实测温度对比曲线。 图 ９ 为通过实验得到不同尺

度律样品的温升曲线对比。
对比图 ８ 中各模型数值模拟结果和实验测量结
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果可以看出，除了 λ ＝ １ 模型中前 ３０ ｓ 区域以外，实
验测量结果温度值均低于数值模拟温度值。 最终各

尺度律温度差值分别为 ３９ １ ℃、２６ ２ ℃、３８ ３ ℃、
５２ ２ ℃、５０ ８ ℃、５３ ５ ℃；相对误差分别为１６ ５ ％、
１３ ４ ％、１２ ５ ％、１６ ６ ％、１５ １ ％、１４ ３ ％。 分析认

为差值主要由两方面造成：一是在数值模型中材料

系数与实验样品存在误差；二是实验室中存在的排

风系统的影响，排风系统会增加铝板与空气的强制

对流换热，因此热量损耗较大，导致实测温度小于数

值仿真温度值。
图 ９ 中实测铝板温度分布与数值模拟结果分布

相似：尺度律 λ 越小的模型最终中心点的温度越高；
模型间尺度律 λ 相差越大最终温度相差越大。 但是

由于实际铝板材料成份的差别，温度差值不如数值模

型中分布均匀。 实验中 λ ＝ １ 和 λ ＝ ０ ５ 两模型实测

温度相差 １２８ ２ ℃，小于于仿真时温度差 １４３ １ ℃。

图 ８　 各尺度律下仿真与实验温度对比

Ｆｉｇ ８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ９　 不同尺度律铝板实测温度

Ｆｉｇ ９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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６　 结　 论

本文对 ７０７５ 铝合金板在强激光辐照下产生的

热响应与材料尺度律关系进行实验和数值模拟研

究。 研究结果表明：
（１）在等效时间内，无对流和热辐射条件下，各

尺度律下铝合金板温度分布相同，数值模型与理论

符合度较好。
（２）考虑热对流和热辐射条件下，各尺度律铝

合金板温度分布出现差异，满足尺度律越小最终温

度越高的规律。 分析认为对流换热占主要影响

因素。
此方法可以预测尺寸较大的原型实验中的温度

分布，具有一定的应用背景和实用价值。
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