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在亚音速气流作用下连续激光辐照铝合金的穿孔效应

张晓腾，李泽文*，周义青，沈中华

(南京理工大学 理学院，江苏 南京 210094)

摘　要：不同气流速度作用下激光辐照靶材的穿孔效应不同。实验研究了亚音速气流 (0~0.7 Ma) 环

境下，1 070 nm 连续激光辐照 7075 铝合金的穿孔效应。对铝合金中心点温度历史、穿孔时间、穿孔孔

径以及表面形貌变化进行了分析，结果表明：在相同气流速度下，随着入射激光功率密度的增加，铝合

金表面温升速度加快且最终熔融层所达到的平衡温度增大；铝合金的穿孔时间呈指数减小；孔径增大

速率呈指数减小。在相同激光功率密度下，随着气流速度的增加，铝合金穿孔时间总体呈先增大后减

小至平稳之后再增大的趋势；熔融物移除速度和气流的冷却作用这两方面共同导致在 0.1 Ma 附近出

现最长穿孔时间，在 0.3 Ma 附近出现最短穿孔时间，0.6 Ma 的穿孔时间与 0 Ma 的穿孔时间大致相等在

5.5 s 左右；随着气流速度增大冷却效应增强，在 0.7 Ma 之后铝合金并未出现穿孔。对流冷却导致熔融

物快速冷凝，被移除的熔融物集中在气流的下游区域。
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Perforation effect of CW laser irradiation on
aluminum alloy under subsonic flow

Zhang Xiaoteng，Li Zewen*，Zhou Yiqing，Shen Zhonghua

(School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:   The  perforation  effect  of  laser  irradiated  target  is  different  under  different  airflow  velocity.  The
perforation effect of 7075 aluminum alloy irradiated by 1 070 nm CW laser under subsonic airflow(0-0.7 Ma) was
experimentally studied. The temperature history, perforation time, perforation aperture and surface morphology of
the center point of the aluminum alloy were analyzed. The results show that under the same airflow velocity, with
the increase of the incident laser power density, the temperature rise rate of the aluminum alloy surface increases
and  the  equilibrium  temperature  of  the  final  melting  layer  increases.  The  perforation  time  of  aluminum  alloy
decreases exponentially; the increase rate of pore size decreases exponentially. At the same laser power density,
with the increase of airflow velocity, the perforation time of aluminum alloy increases first and then decreases to a
stable  and  then  increases.  Both  the  removal  rate  of  melt  and  the  cooling  effect  of  airflow  lead  to  the  longest
perforation  time  near  0.1 Ma  and  the  shortest  perforation  time  near  0.3 Ma.  The  perforation  time  of  0.6 Ma  is
roughly equal to that of 0 Ma about 5.5 s. With the increase of airflow velocity, the cooling effect increases, and
there is no perforation in the aluminum alloy after 0.7 Ma. Convection cooling leads to rapid condensation of the
melt, and the removed melt concentrates in the downstream area of the airflow.
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0    引　言

激光作用在靶材表面，部分激光能量转化为热

能，使靶材发生熔融、气化。在自然对流情况下国内

外激光对靶材辐照效应方面已有很多的研究 [1−5]，给

出了激光辐照靶材过程中温度场、热应力场的分布、

以及靶材穿孔规律。但在实际应用中，靶材表面常存

在切向气流。在切向气流作用下，激光辐照靶材穿孔

效应与自然对流有很大的不同[6]，因而有必要深入研

究切向气流的影响，对实际工程应用提供一定的指

导。在自然对流、氮气流和空气流作用下进行了激光

对金属靶材辐照效应的对比实验 [7−9]，表明了在空气

流下靶材的烧蚀最明显，中心点温度最高，并分析了

激光功率密度分布和对流换热对靶材温度场和形变

的影响。针对不同气流速度作用下激光对靶材的辐

照效应，国内学者进行了相关的数值仿真和实验[10−14]，

得到了气流对温度场分布和烧蚀效应的影响，发现较

低激光功率密度辐照下，切向气流主要通过对流换热

来对靶材起冷却作用。美国空军技术学院利用光纤

激光器在亚音速气流下对激光辐照涂漆和未涂漆铝

进行了穿孔效应的研究[15]，而国内在气流对激光辐照

金属穿孔效应方面研究尚不系统。近年来，光纤激光

器在军事上得到了广泛的应用，高能光纤激光武器将

在未来 5~10年内得到部署。7075铝合金由于其优越

的机械性能和抗腐蚀性，在航空航天上得到广泛的应

用，因此系统研究在亚音速气流 (Ma=0~0.7)作用下连

续激光 (λ=1 070 nm)辐照 7075铝合金的穿孔效应具

有重要意义。通过实验数据的分析和对比获得了激

光功率密度和气流速度对铝合金温度分布和穿孔效

应的影响结果及规律。 

1    实验装置和实验方案

实验装置如图 1所示，采用 20 kW光纤激光器

(λ=1 070 nm)可实现 0~20 kW的激光输出，激光空间

分布呈高斯分布，实验采用光斑直径为 2 cm，激光辐

照时间为 8 s，入射激光功率密度在 691~1 020 W/cm2

之间调节。输出激光束通过平凸透镜 L1(f=200 mm)，

辐照到处于射流气体中的铝合金样品，样品由三维平

移台控制。功率计实时记录入射激光功率，通过电脑

软件可以调节激光功率大小。用带滤光片的高速摄

像机记录激光辐照铝合金前的表面状况。使用巨哥

公司生产的红外热像仪记录铝合金前后表面的温度

历史，响应时间为 6 μm，发射率在 0.01~1之间可调，最

小的取样间隔为 20 nm，温度测量范围为 350~3 500 ℃。

热电偶用耐高温粘合剂附着在铝合金后表面中心点，

确定铝合金的真实温升历史，接着用热像仪测量铝合

金后表面中心点温度并调节发射率即为铝合金的发
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图 1  实验装置图

Fig.1  Diagram of experimental device 
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射率，热像仪用热电偶定标的发射率为 0.07。通过前

表面热像仪确定激光出光时刻，后表面热像仪确定铝

合金穿孔时刻，利用时间差计算铝合金的穿孔时间。

如图 2所示，采用的铝合金样品尺寸为 10 cm×

10 cm×1 mm，空气压缩机和气流喷嘴提供切向气流，

支架将铝合金样品前表面与喷嘴口保持平行并且紧

贴前表面，喷嘴口中心同铝合金中心平齐，在激光辐

照区域产生较为稳定的切向气流。

根据实验光路、装置介绍实验方案：如表 1所示，

对 1~30号样品按顺序依次进行在 0.6 Ma 气流速度下

激光功率密度 (691、751、834、892、951、1 020 W/cm2)

对铝合金穿孔效应影响的研究；对 31~70号样品按顺

序 依 次 进 行 在 691 W/cm2 激 光 功 率 密 度 下 0~

0.7 Ma 气流速度对铝合金穿孔效应影响的研究。根

据红外热像仪记录的铝合金表面温度历史，分析气流

速度与激光功率密度对铝合金中心点和穿孔点温度

场分布的影响及铝合金表面形貌的变化。每组进行

五次重复实验以保证实验结果的准确性。

 
 

表 1  实验参数：激光功率密度和气流速度

Tab.1  Experimental parameters: Laser power density and airflow velocity
 

Type of material Sample number Laser power density/W·cm−2 Air velocity/Ma

7075 aluminum alloy

1-5 691

0.6

6-10 751

11-15 834

16-20 892

21-25 951

26-30 1 020

7075 aluminum alloy

31-35

691

0

36-40 0.1

41-45 0.2

46-50 0.3

51-55 0.4

56~60 0.5

61-65 0.6

66-70 0.7
 
 
 

2    实验结果分析

基于上述实验方案，开展了激光功率密度和气流

速度对铝合金穿孔效应影响的实验。由于铝合金在

气流作用下穿孔过程基本相同，首先进行切向气流作

用下铝合金穿孔过程分析。其次，考察 0.6 Ma 气流速

度下激光功率密度对穿孔过程影响。最后分析在

691 W/cm2 激光功率密度下气流速度对铝合金穿孔过

程的影响。对铝合金的穿孔过程中的中心点温度、穿

孔点温度、穿孔时间、穿孔孔径和表面形貌变化等随

激光功率密度和气流速度的变化规律进行研究。
 

2.1   切向气流作用下铝合金的穿孔过程

图 3~5为流速 0.6 Ma、功率密度 834 W/cm2 激光

 

Airflow
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z
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L
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图 2  铝板模型

Fig.2  Aluminum plate model 
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作用下不同时刻铝合金的前表面形貌、前表面温度分

布及光斑中心的温度温升曲线。由图 5可知：在

0.88 s时，出现温升速率减小拐点，此时温度为 709 K，

未达到铝合金熔点 933 K，这可能由于铝合金发生了

固体阶段的相变，需要吸收一定能量，所以温升变慢，

同时表面出现了明显的凸起形变，这是由于温升热膨

胀导致热应力增大，相变导致铝合金力学性能显著下

降，当热应力超过铝合金屈服强度时，材料发生塑性

形变，产生了凸起变形。随后温升速率再次增大，这

是由于随着表面塑性形变区域增大以及表面温度的

继续升高，材料的吸收系数不断增大导致。随着激光

作用，温度继续不断上升，在 1.8 s时，铝合金达到熔

点 933 K，表面发生熔融，当铝合金的温度达到熔点

后，其值将随着激光的继续辐照而保持相对稳定的状

 

1 cm 1 cm 1 cm

1 cm 1 cm 1 cm

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)

(f)

0.00 s 0.88 s

2.72 s 3.00 s

1.80 s

8.00 s

图 3  0.6 Ma 气流作用下，激光功率密度为 834 W/cm2 不同时刻铝合金的表面形貌

Fig.3  Surface morphology of aluminum alloy at different laser power density of 834 W/cm2 under 0.6 Ma airflow 
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图 4  0.6 Ma 气流作用下，激光功率密度为 834 W/cm2 不同时刻热像仪的铝合金表面温度分布

Fig.4  Surface  temperature  distribution  of  aluminum  alloy  by  thermal  imager  at  different  times and  laser  power  density  of  834 W/cm2  under  0.6 Ma

airflow 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210883–4



态温度并在 980 K附近震荡，出现平台。这主要是因

为铝合金进入熔融阶段后，一方面由于较高的熔融潜

热，铝合金为了温升需要吸收大量的能量；另一方面

由于气流所产生对流的存在以及热辐射带走了部分

能量。最终激光入射的能量与损失的能量达到相对

的平衡，形成了稳态。由于流速较大，发生熔融部分

迅速被剥离冷凝使激光继续与内部材料作用。利用

热像仪拍摄的光斑结合激光的实际出光功率，可得铝

合金表面的激光光束呈高斯分布，中心点激光功率密

度最高，随着后续激光的不断辐照，前表面不断后退

直至铝合金发生熔穿 (穿孔时间为 3 s)。激光继续作

用，穿孔孔径不断扩大。
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图 5  0.6 Ma 气流作用下，激光功率密度为 834 W/cm2 时铝合金中心

点温升历程

Fig.5  Temperature  rise  process  at  the  center  point  of  aluminum  alloy

under  the  action  of  airflow at  0.6 Ma  and  laser  power  density  of

834 W/cm2
 

  

2.2   激光功率密度对铝合金穿孔过程的影响

图 6为气流速度 0.6 Ma、激光功率密度分别为

691、751、834、892、951、1 020 W/cm2 铝合金中心点

的温升曲线，随着功率密度的增大，铝合金的中心点

温升速率不断增加，到达熔融平台所需时间更少，熔

融平台维持的时间更短，意味着穿孔所需时间更少。

温升最大值也依次增大，分别为 958.2、966.6、984.6、

1 001.88、1 113.3、1 127.7 K。均达到了 7075铝合金的

熔点 (933 K)，但都未超过沸点 (2 338 K)。此外，入射

激光的高功率密度相较于低功率密度而言，温升速度

较快且最终表面的熔融层所达到的平衡温度也较

高。特别的，入射激光功率密度为 951、1 020 W/cm2

时，从图中可以看到在稳态过后出现了明显的短暂温

升的现象，这是因为随着烧蚀时间的推移，达到熔融

平衡之后随着熔融物的移除，靶材厚度不断减小，大

量的激光能量累积在铝合金表面，当功率增大到一定

程度，使得原有的平衡状态被打破，在穿孔前一段时

间出现短暂温升。
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图 6  0.6 Ma 气流下，不同功率密度的激光辐照下铝合金中心温升历程

Fig.6  Temperature  rise  history  of  aluminum  alloy  center  under  laser

irradiation with different power densities under 0.6 Ma airflow
 

 

如图 7所示，在相同气流速度，上述六种激光功

率密度作用下得到的穿孔形貌。由于靶材表面温度

并未达到沸点，所以不存在反冲压力，熔融物的移除

是由于熔融层的表面张力、重力、气流与铝合金之间

的摩擦力和气流的正压力的共同作用。随着液态金属

不断地剥离熔池表面，最终形成穿孔。如图 8所示，在

691 W/cm2 时，穿孔时间为 (5.67±0.13) s，751 W/cm2 时为

(4.78±0.11) s，834 W/cm2 时为 (3.06±0.17) s，892 W/cm2

时为 (2.37±0.04) s，951 W/cm2时，穿孔时间为 (1.8±0.11) s，

1 020 W/cm2 时为 (1.66±0.11) s。穿孔时间随着激光功

率密度的增加呈指数减小，这是因为对于穿孔时间来

讲，随着入射的激光功率密度的增加，铝合金的热影

响区会逐渐增大，对流散热效应越明显，所以穿孔速

率有所下降。孔径增大速率随着激光功率密度的增

加呈指数减小，这是因为随着功率的增加铝合金的穿

孔区域逐渐变大，激光穿过孔没有耦合到铝合金的激

光能量就越多，所以孔径增大速率减小。由于对流的

冷却作用，使得熔融物快速的冷凝，从图中可以看到，
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被移除的熔融物集中在气流的下游区域。 

2.3   气流速度对铝合金穿孔过程的影响

如图 9所示，7075铝合金在流速 0~0.7 Ma，激光

功率密度为 691 W/cm2 所得的不同流速对穿孔时间

的影响。不同流速所对应的穿孔时间曲线可分为

0~0.1 Ma、0.1~0.3 Ma、0.3~0.5 Ma 和 0.5~0.7 Ma 四个

阶段来讨论。
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图 9  在 691 W/cm2 激光功率密度作用下，不同流速对穿孔时间的影响

Fig.9  Effect of different flow rates on perforation time under the action

of 691 W/cm2 laser power density 

 

第一阶段为 0~0.1 Ma，由图 10(a)可知，0 Ma 的

穿孔时间 (5.08±0.36) s，表面熔融时间为 2.7 s左右；

0.1 Ma 的穿孔时间是 (6.99±0.34) s，表面熔融时间为

2.9 s左右。如图 11所示，在无切向气流作用时，激光

辐照铝合金表面的形貌，由于受重力的作用，熔融物
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图 7  0.6 Ma 气流作用下 7 075 铝合金的烧蚀形貌

Fig.7  Ablation morphology of 7 075 aluminum alloy under 0.6 Ma airflow 
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图 8  0.6 Ma 气流作用下，不同激光功率密度辐照铝合金的穿孔时间

和孔径大小

Fig.8  Perforation  time  and  pore  size  of  aluminum  alloy  irradiated  by

different laser power densities under 0.6 Ma airflow 
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向下移动，靶材上部的熔融物逐渐变薄，直至熔穿，所

以最先穿孔点位于中心点上方。在 0.1 Ma 时，熔融物

向气流方向移动产生很小的偏移，最先穿孔点同样位

于中心点上方。这是因为在气流的作用下，熔融物的

移动除受重力外，还受到气流与铝合金之间摩擦力和

正压力影响，但气流速度较小，气动摩擦力小于熔融

铝合金的表面张力，气流对熔融物的移除效果并不显

著，重力对熔融物的移除起主要作用。从热像仪穿孔

点的温度曲线来看，气流的另一作用是对流换热，对

铝合金在激光辐照的过程中起冷却效应，所以到达熔

点之后 0.1 Ma 的温升相比于 0 Ma 时更慢，且到达的

最高温度相较于 0 Ma 低 400 K左右。流速较小和气

流的冷却作用这两方面共同导致 0.1 Ma 的穿孔时间

增加了 37.6%。

第二阶段为 0.1~0.3 Ma，由图 12可知：0.1 Ma 的

穿孔时间是 (6.99±0.34) s，表面熔融时间为 2.9 s左右；

0.2 Ma 的穿孔时间是 (3.92±0.26) s，表面熔融时间为

0.9 s左右；0.3 Ma 的穿孔时间是 (3.20±0.21) s，表面熔

融时间为 0.5 s左右。铝合金的穿孔时间随气流速度

增大而减小。在 0.1~0.2 Ma 的阶段穿孔时间减少

43.9%，这是因为气流速度的增大，气流所产生的摩擦

力足以克服表面张力，对熔融物的移除作用超过重

力。由图 13可知：在 0.2 Ma 之后穿孔点变为光斑的

中心点，熔融物快速剥离表面并被移除到气流的下游

区域，移除的熔融物并未发生喷溅，而是紧贴铝合金

的表面，穿孔时间减小主要是气动摩擦力加速熔融移

出熔融区造成的。在 0.2~0.3 Ma 的阶段时间减少

18.3%。图 12为热像仪记录的不同时刻铝合金的二

维温度分布图，0.2~0.3 Ma 随着气流速度增大气流冷

却作用更加明显，最高温相差 700 K左右，其穿孔速

率减小。
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图 10  激光功率密度 691 W/cm2 时，0 Ma 和 0.1 Ma 最先穿孔点 (a)

和中心点 (b)温升曲线

Fig.10  Temperature  rise  curves  at  first  perforation  point  (a)  and  center

point (b) at 0 Ma and 0.1 Ma at laser power density 691 W/cm2
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图 11  691 W/cm2 激光辐照 7075 铝合金烧蚀形貌

Fig.11  691 W/cm2  laser  irradiation  ablation  morphology  of  7075 

aluminum alloy 
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图 12  激光功率密度 691 W/cm2 时，0.1 Ma、 0.2 Ma 和 0.3 Ma 的中

心点温升曲线

Fig.12  Central temperature rise curves at 0.1 Ma, 0.2 Ma and 0.3 Ma at

691 W/cm2 laser power density 
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第三阶段为 0.3~0.5 Ma。由图 14可知：0.3 Ma 的

穿 孔 时 间 是 (3.20±0.21)  s； 0.4  Ma 的 穿 孔 时 间 是

(4.23±0.67)  s； 0.5  Ma 的 穿 孔 时 间 是 (3.52±0.32)  s；

0.3~0.5 Ma 的表面熔融时间均小于 0.5 s。如图 15所

示，随着气流速度的增加，冷却效应有所增强，热影响

区范围略微缩小，使得温升小幅度减缓。由于气流速

度大使得熔融物快速被移除，表面熔融时间变化幅度

减小，使得冷却效应跟熔融物移除处于基本平衡的状

态，所以穿孔时间处于很小的波动范围内，位于

3.2~4.2 s之间。

第四阶段为 0.5~0.7 Ma。由图 16可知：0.5 Ma 的

穿 孔 时 间 是 (3.52±0.32)  s， 0.6 Ma 的 穿 孔 时 间 是

(5.67±0.07) s，表面熔融时间均小于 0.5 s。在 691 W/cm2

激光功率密度作用下，0.7 Ma 时铝合金表面只是呈现

熔融状态，由于气流速度不断增大，所产生的对流以

及热辐射带走了大量的能量，中心点的最高温度在熔

点附近，7075铝合金在 0.7 Ma 时并未发生熔穿。如

图 17所示，在 0.5~0.6 Ma，随着气流速度的继续增大，
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图 13  激光功率密度 691 W/cm2 时，激光辐照 7 075 铝合金。(a) 0.1 Ma 烧蚀形貌；(b) 0.2 Ma 烧蚀形貌 ；(c) 0.3 Ma 烧蚀形貌

Fig.13  Laser  irradiation  of 7 075 aluminum alloy  at  691 W/cm2  laser  power  density. (a)  Ablation  morphology  at  0.1 Ma;  (b)  Ablation  morphology  at

0.2 Ma; (c) Ablation morphology at 0.3 Ma 
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图 14  激光功率密度 691 W/cm2 时，0.3 Ma、0.4 Ma 和 0.5 Ma 的中心

点温升曲线

Fig.14  Temperature  rise  curves  at  the  center  of  0.3 Ma,  0.4 Ma  and

0.5 Ma at 691 W/cm2 laser power density 
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图 15  激光功率密度 691 W/cm2 时，激光辐照 7075 铝合金。(a) 0.3 Ma 烧蚀形貌；(b) 0.4 Ma 烧蚀形貌；(c) 0.5 Ma 烧蚀形貌

Fig.15  Laser irradiation of 7075 aluminum alloy at 691 W/cm2 laser power density. (a) 0.3 Ma ablation morphology; (b) 0.4 Ma ablation morphology;

(c) 0.5 Ma ablation morphology 
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冷却效应开始占据主导地位，温升进一步减慢。这是

因为熔融物移除过程中，虽然气流与铝合金之间的摩

擦力和正压力足够大，但是由于气流的冷却效应明

显，使得熔融物在移除过程中快速冷却很难移除到热

影响区外。致使穿孔时间出现显著的增长，穿孔时间

增加了 61.1%。

7075铝合金在气流速度为 0~0.7 Ma，光斑直径

为 2 cm，功率密度为 691 W/cm2，激光作用时间为

8 s的情况下，0.1 Ma 为铝合金穿孔时间的第一个转

折点，在 0.1 Ma 附近存在 0~0.7 Ma 的最长穿孔时

间。0.3 Ma 为铝合金穿孔时间的第二个转折点，在

0.3 Ma 附 近 存 在 0~0.7 Ma 的 最 短 穿 孔 时 间 。 在

0.5 Ma 附近为铝合金穿孔时间的第三个转折点，随气

流速度的增大穿孔时间增加，并在 0.6 Ma 的穿孔时间

与没有气流作用的穿孔时间大致相等。铝合金穿孔 时间总体呈先增大后减小至平稳之后再增大的趋势。
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图 17  激光功率密度 691 W/cm2 时，激光辐照 7 075 铝合金。(a) 0.5 Ma 烧蚀形貌；(b) 0.6 Ma 烧蚀形貌；(c) 0.7 Ma 烧蚀形貌

Fig.17  Laser  irradiation  of 7 075 aluminum alloy  at  691 W/cm2  laser  power  density. (a)  Ablation  morphology  at  0.5 Ma;  (b)  Ablation  morphology  at

0.6 Ma; (c) Ablation morphology at 0.7 Ma 

 
 

3    结　论

针对亚声速气流和激光共同作用下的 7075铝合

金穿孔效应，通过实验测试获得了激光功率密度、亚

音速气流对铝合金温度分布和穿孔效应的影响。结

果表明，在 691~1 020 W/cm2 激光功率密度辐照下，铝

合金的穿孔时间位于 3~9 s，穿孔时间随着激光功率

的增加呈现指数的减小；铝合金的热影响区会逐渐增

大，对流散热效应越明显，穿孔速率有所下降。当改

变气流速度时，穿孔时间是液态金属迁移和对流散热

两种机制竞争的结果，穿孔时间随流速的增大呈现先

增加后减少平稳之后在增加的过程。研究结果可为

建立相应数学物理模型提供依据，以此预测不同环境

下各种金属靶板被破坏所需的激光阈值，进而为评估

动态环境下激光毁伤金属材料提供支撑。由于实验

材料有限，主要针对厚度为 1 mm的铝合金进行了连

续激光辐照穿孔效应研究。今后应在条件允许的情

况下，进行激光辐照不同厚度以及涂漆铝合金等穿孔

效应实验，更全面研究铝合金穿孔效应的影响因素。
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