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摘 要： 采用喷砂、磨砂、镀金表面处理工艺得到了铝靶的激光能量耦合系数。 从经典傅里叶热传导
方程出发，建立了强激光辐照铝靶下铝靶温度场分布数值模拟理论模型。 利用有限元软件，模拟计算
了连续激光辐照下铝靶的温度场分布，给出了连续均匀光斑和高斯光斑辐照下，不同表面处理工艺的
铝靶所对应的最大温升。开展了铝靶强激光辐照验证实验，利用热电偶实际测量得到了辐照激光光斑
中心对应的铝靶背表面最大温升，该实验结果与计算结果吻合较好。对铝靶前表面的烧蚀形貌进行了
分析，与理论计算的温度场分布情况相符合，验证了数值模拟的有效性。
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Numerical simulation and experiment on temperature fields
distribution of aluminum target under intensive laser

Wang Zhenbao, Wu Yong, Yang Pengling, Feng Guobin, Zhang Lei

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi′an 710024, China)

Abstract: Laser energy coupling coefficients of surface of aluminum target were obtained by different
technics, such as sandblast, roughening by sand paper and plating gold. According to classical Fourier
heat conduction equation, the theoretical model for numerical simulation on temperature fields of
aluminum target under intensitive laser was built up. The software based on finite element method was
used to analyze temperature field distribution of aluminum target under continuous鄄wave (CW) laser
irradiation. Temperature field distribution of aluminum target with different surface roughness was
calculated, when incident laser was regular beam or Gauss beam. In authentication test, the maximum
temperature rise of back surface at the center of laser beam which irradiated on surface of aluminum
target was measured by thermocouple. Comparison of the numerical results with the experimental results
shows the availability of the finite element method. Analyzing ablation morphology after laser irradiation,
the results are coincident with the numerical simulation.
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0 引 言

激光与物质相互作用是从入射激光被物质反射

和吸收开始的。 当激光束辐照到均匀且各向同性的

靶物质时， 部分能量被周围空气和靶表面所散射或

反射，其余部分被靶面吸收。 激光与物质的相互作用

一方面与入射激光参数(如波长、强度、光斑分布、辐

照时间) 密切相关， 另一方面又与物质本身的参数

(如组成成分 、光学 、热学和力学特性等 )密切相关 。

激光辐照材料引起的温升效应在很多领域都有重要

应用 ，并且得到了国内外许多学者的广泛研究 [1-6]。

在强激光参数测量领域，由于入射激光能量较高，能

量转化为热量在测量装置的激光接收表面沉积 ，进

而引起测量装置的损伤，因此，在实际应用中如何对

测量装置进行有效的防护、 确保测量设备自身的安

全和稳定工作已经成为一项非常关键的技术难题 。

铝合金是阵列探测器光斑参数测量系统 [7]中最为常

见的强激光防护材料。

文中从连续强激光辐照下有限元数值计算模型

出发，通过数值模拟和实验研究相结合的方法，分析

了在高斯光斑和均匀光斑辐照情况下， 采用不同表

面处理工艺的铝靶温度场分布， 数值模拟的结果也

为强激光辐照后铝靶表面烧蚀形貌分析提供了理论

依据和数据参考。

1 理论模型

激光束辐照金属靶材后， 靶材吸收激光能量而

使体内的温度发生变化， 通常因为所涉及的结构形

状以及变温条件的复杂性， 传统的解析方法无法精

确地确定温度场和热应力场， 此外有限差分法在处

理不规则形状的结构问题时精度偏低， 但有限元法

在解决上述问题时却有着明显的优势。

当激光垂直照射靶材表面(z=0)引起其内部温度

会发生变化， 是瞬态热传导问题。 假定靶材各向同

性，入射激光为圆形光斑，t=0 时激光开始辐照靶材。

在直角坐标系下 ，由经典傅里叶热传导方程 [1]来表

示靶材内瞬态温度场分布 T：

籽cp 鄣T鄣t -k 鄣2T
鄣x2 + 鄣2T

鄣y2 + 鄣2T
鄣z22 #=

(1-R)茁I0(x，y；t)e-茁z+Q (1)

式中：k、cp、籽 分别为靶材的热导率、定压比热容和密

度；R 为靶材表面对激光的反射率；茁 为靶材对激光

的能量耦合系数；Q 是其他体热源 ；I0(x，y；t)为到达

材料表面激光强度的时空分布。 上式右边第一项是

激光束深层吸收的体热源。

在材料表面上可建立如下的边界条件：

T=T(x，y，z；t) (2)

k 鄣T
鄣x + 鄣T

鄣y + 鄣T
鄣zz %=q (3)

k 鄣T
鄣x + 鄣T

鄣y + 鄣T
鄣zz %=h(Ta-T) (4)

q軈=滓着(T4-T
4

b ) (5)

其中 ，公式 (2)是强制边界条件 ，给定边 界 上 的 温

度 ，可随空间和时间的不同而变化 ，称为第一类边

界条件。 公式(3)是第二类边界条件，在边界上给定

热流强度 q，当 q=0 时为绝热边界条件。 公式 (4)是
对流换热的边界条件，称为第三类边界条件 。 其中

h 为对流换热系数，T 是表面温度，Ta 是外界环境温

度 ，对流换热系数通常是环境温度及其他材料特性

和结构尺寸的复杂函数 。 公式 (5)是热辐射边界条

件 ，滓 是玻耳兹曼常数 ，着 是表面辐射效率 ，Tb 是与

辐射面进行热交换的环境温度 。 第二 、三类边界条

件是自然边界条件。

对于三维轴对称圆形靶材模型， 在柱面坐标系

下， 材料内的温度场遵从的经典傅里叶热传导方程

可表示为：

籽cp 鄣T鄣t -k 鄣2T
鄣r2 + 1

r
鄣T
鄣r + 鄣2T

鄣z22 2=
(1-R)I0茁e

-(r
2
/a

2
)-茁z +Q (6)

相应的边界条件为：

T=T(x，y，z；t) (7)

k 鄣T
鄣r + 鄣T

鄣zz %=q (8)

k 鄣T
鄣r + 鄣T

鄣zz %=h(Ta-T) (9)

q軈=滓着(T4-T
4

b ) (10)

2 数值模拟

铝材料表面与激光能量耦合系数随温度的变化

(尤其在接近熔点时) 有一定的变化， 一般可利用积

分球直接测量得到。 通常情况下，激光能量耦合系数
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随温度变化曲线如图 1 所示。

图 1 铝激光能量耦合系数随温度变化曲线

Fig.1 Laser energy coupling coefficients vs temperature

of aluminum

可以看出，铝的吸收率先增加后略有下降，分析

认为铝在被加热时其表面形成了氧化铝层。 表面的

氧化层影响了铝的反射特性。 因为耦合系数在熔点

前变化不大， 且文中主要考虑材料的抗激光损伤阈

值(即更多关注熔点前的情况)，为简化计算模型，在

计算过程中将此耦合系数作为定值处理。

为避免铝靶表面镜面反射光对光路中的其他光

学元件构成潜在威胁， 通常作为防护材料的铝靶表

面均需进行相应的喷砂、磨砂或喷砂镀金工艺处理。

铝靶材料型号为 7075 硬铝合金。 7075 铝合金是常见

的铝合金中强度最好的，固溶处理后塑性好，热处理

强化效果特别好，在 150℃以下有高的强度，并且有

特别好的低温强度， 适合飞机构架及高强度配件的

超高强度变形铝合金 。 其熔点范围为 475~635 ℃。

计算模型中铝靶厚 7 mm、直径 320 mm，内部均匀设

置 216 个激光取样孔 (孔直径 6 mm)，空间分辨率为

18 mm。 利用积分球反射率测量装置实际测量了几

种不同表面处理工艺的激光能量耦合系数， 测量结

果为：喷砂表面为 0.3，磨砂表面为 0.2，喷砂镀金表

面为 0.1。
数值模拟的边界条件是： 对激光加载表面施加

公式(3)、(5)的边界条件，其他表面施加公式 (5)的边

界条件 ，忽略公式 (4)对应的边界条件 ，即考虑了第

二类边界条件和热辐射条件， 忽略了第三类边界条

件(对流放热系数 h=0)。利用有限元软件模拟中考虑

了均匀光斑和高斯光斑辐照情况下，辐照时长为 5 s
和 10 s 时铝靶的温度场分布和温升最大值。 模拟光

斑直径 100 mm，均匀光斑功率密度 500 W/cm2，高斯

光斑峰值功率密度 1 000W/cm2。 初始环境温度设为

20℃。 图 2 给出了针对喷砂表面工艺处理的铝靶数

值模拟结果。 图 3 给出了磨砂表面工艺处理的铝靶

数值模拟结果。 图 4 为喷砂镀金表面工艺处理的铝

靶数值模拟结果。

(a) 均匀光斑

(a) Regular beam

(b) 高斯光斑

(b) Gauss beam

图 2 喷砂铝靶模拟计算结果

Fig.2 Numerical simulation of sandblast aluminum target

(a) 均匀光斑

(a) Regular beam

(b) 高斯光斑

(b) Gauss beam

图 3 磨砂铝靶模拟计算结果

Fig.3 Numerical simulation of roughening aluminum target

by sand paper
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(a) 均匀光斑

(a) Regular beam

(b) 高斯光斑

(b) Gauss beam

图 4 喷砂镀金铝靶模拟计算结果

Fig.4 Numerical simulation of sandblast aluminum target with

plating gold

表 1 为数值模拟结果对比情况。

表 1 不同表面处理铝靶模拟计算结果

Tab.1 Numerical simulation of aluminum target
with difference surface technics

由有限元数值模拟的结果可以看出， 对于采用

喷砂、 磨砂和喷砂镀金三种表面处理工艺的铝靶而

言，喷砂处理工艺抗激光损伤阈值最低，喷砂镀金处

理工艺抗激光损伤阈值最高。

3 实 验

实验光源选用波长 1075nm 的光纤激光器，其最大

输出功率为 2000W，光斑直径为 9.6mm，峰值功率密度

为 4600W/cm2。 实验铝靶直径为 40mm，厚度为 7mm，

激光能量耦合系数实测为 0.28，利用热电偶在背表面激

光辐照位置进行温度监测。图 5 给出了有限元数值模拟

与热电偶实测铝靶温度曲线，t 为激光辐照时长。

(a) 前表面温度 (t=10 s)

(a) Temperature of front surface(t=10 s)

(b) 背面温度(t=10 s)

(b) Temperature of back surface(t=10 s)

(c) 背面温度(t=3 s)

(c) Temperature of back surface(t=3 s)

(d) 背面温度(t=1 s)

(d) Temperature of back surface(t=1 s)

图 5 喷砂铝靶模拟计算与实验研究

Fig.5 Numerical simulation and experimental test for sandblast

aluminum target

Spot
distribution

Treatment
process

Irradiation
time/s

Maximum
temperature/℃ Remark

Regular beam
(500 W/cm2)

Sandblast 5/10 429.5/637.4 －/melt

Roughening 5/10 301.7/442.7 －/－
Sandblast and
plating gold 5/10 165.0/239.4 －/－

Gauss beam
(1000W/cm2)

Sandblast 5/10 664.0/1 008.1 Melt/melt

Roughening 5/10 462.5/691.2 －/melt
Sandblast and
plating gold 5/10 252.3/371.5 －/－
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对比图 4 中数值模拟的结果与实际测量的结果

可以看出，二者在温度的最大值和上升沿吻合较好，

说明计算过程中所选择的模型是合理的。 对于铝靶

温度曲线的后沿数值计算和实际测量存在一定的差

异， 分析认为主要是数值模拟过程中忽略了对流换

热的边界条件， 而实际实验环境中对流换热是不可

避免的， 且对铝靶长时间的散热过程中温升曲线后

沿起到一定的影响。

在与图 5 相同的实验条件下， 图 6 给出了直径

40 mm，厚度为 5 mm 铝靶激光辐照实验结果 ，激光

辐照时长为 8 s。

(a) 烧蚀形貌 (b) 温度场分布

(a) Ablation morphology (b) Temperature fields distribution

(c) 前后表面温度

(c) Temperature of front and back surface

图 6 喷砂铝靶损伤实验

Fig.6 Damage experiment of sandblast aluminum target

数值模拟的结果表明， 此时铝靶前表面的温度

为 553℃，达到了铝靶的熔点 ，后表面温度为 480 ℃
左右，处于熔点的下限。 分析铝靶前表面的烧蚀形貌

可以看出，与理论计算的结果相符合。

4 结 论

随着强激光技术的不断发展， 强激光对材料的

破坏效应越来越受到人们的重视， 并且也得到了广

泛的研究。 文中从最经典的傅里叶热传导方程出发，

建立了强激光辐照铝靶下铝靶温度场分布数值模拟

理论模型。 针对所设计的结构模型，采用有限元数值

模拟软件计算得到了连续均匀光斑和高斯光斑辐照

下，喷砂、磨砂和喷砂镀金表面处理工艺的铝靶所对

应的温度场分布。 开展的大功率激光辐照验证实验

结果表明，数值模拟结果与实验测量结果吻合较好，

表明了有限元法的有效性。
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