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激光加热温度场的简化计算
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摘要
� 本文计葬分析 了激 光加热金属的简化计算方 法

,

并指 出 了简化计葬的适

用条件
。
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�

一
、

引 言

激光加工过程中的热传导数学模型一直是国内外有关科技工作 者 致 力 研 究 的 重 要课

题 〔‘ ’“了
。

但 由 于实际传热过程十分复杂
,

目前尚难于提出完美且通用的数学模型
。

通常
,

激光加热温度场的计算或是采用数值算法
,

或是采用解析算法
。

数值算法的算式简单
,

处理

边界条件容易
,

但计算工作量大
,

若不借助电子计算机的帮助就难以得到令人满意的结果
。

解析算法虽然较为繁难
,

但物理概念清楚
。

事实上
,

在实际应用中过分地追求激光加热温度

场的精确解常常是没有必要的
,

因此
,

人们常常采用实验方法或简化计算方法来获取必要的

温度场信息
。

但是
,

人们简化计算求得 的温度场与实际情况之间常有很大差距
,

于是有人将

所计算得到的结果乘上一个实验因子
,

来弥补计算结果的不足
。

然而每个计算点都乘上一个

实验因子势必带来财力
、

人力及时间上的 负担
,

同时也失去了计算的意义
。

本文对激光加热

金属中通常采用的简化计算方法进行了分析
,

认为人们应用简化计算方法计算
,

必须在合理

的前提下
,

并且应该进行必要的计算修正
。

二
、

激光加热沮度场的分析

作为机械加工用的激光热源与常规热源比较
,

激光光斑的直径可以调得很小
,

热源功率
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密度极高
,

激光束与工件表面交互作用的时间很短
。

激光热源的这些特点使其在机械加工中

具有多种完全不同的用途
。

人们常常根据激光热源的不同应用场合
,

对其温度场作出相应的

简化
。

这种简化主要是
� 激光作为打孔土具时

,

将其视为点热源 � 激光作为切割工具时
,
将

其视为线热源 � 激光作工件表面处理时
,

将其视为面热源
。

但无论怎样简化
,

激光热源实际

上是一个有限大面热源
,

因此
,

分析计算其温度场首先应从这一基本分析出发
。

母‘一

三
、

原 理 及 计 � 方 法

为了建立温度场的数学模型
,

有必要先对温度场的某些边界条件及物性参量 作 适 当 限

定
。

若被加热工件足够厚而且大
,

并且设辐射损失的热量可忽略不计
,

工件内部的物质是均

匀的
,

则假设加热是在半无限大均匀物体表面进行的
。

建立有限大面热源温度场数学模型的

基本方法是
�
先用傅里叶变换的矢量法解出瞬时点热源的温度场 �’丁,

再把面热源看成 是 无

数点热源的集合
,

进而对时间及面积积分求解出面热源的温度场
。

在无限大导热体内
,

设点热源的瞬时发热量为�
‘ ,

求任意时刻
� ,

任意地点� ��
, � ,

��

处的温升 �
。

若热扩散率
�
为常量

,

并且温度场初始状态是场内处处温度相等
,

热源发热后
,

温度场内的温度分布必然对称于热源点
。

将坐标原点置于热源点上
,

令 � � � ‘� � � � � �,

� 二 训户干了
�

石
厄 ,

因温度分布对称于原点
,

于是温升函数�� �
,

�� 可记作 � ��
, � �

。

按

照能量守恒法则可得出
�

鱼
�

�
一 �二 �

�
。 ��

, � � 、�

� � 沙 �
�� �

式中
, ‘
为温度场内物质的比热容

� � 为物质的密度
。

已知三维直角坐标系中
,

非稳态热传导微分方程是
�

�口 产 �
�
�

�

�
�
�

�

�
�
� 、

一, 、
一

一 � � � 又一一不� 宁 、一而 一 ,��
�

凡
�

一 互, 压
口 � 、 � 丫 ‘ � �

一 � 之 一

尹
�� �

若
� , � 与 � 无关

,

将 ��� 式作傅里叶变换
,

解出温升
�

� 厂 �
“ 、

� 二
一、

一

�
一

子兰万岌
、、� � � � 一 子名丁 � �� �

��兀� � �
吕, 艺 一 ‘一 犷 叹 � � � 尸

将 �� � 式代入 �� � 式解出�
� � � � � � ,

于是无 限大导热体中屏时点热源的温 升 公 式

为
�

� � 二
�

�
�

� � �

月� , , 、 � �  

� � � 厂
一
卫� 〕

之、 � � �
‘口户

�� �

”一

械输而
� � �
�

一

兴穿兰〕 �� �

若热源点不在坐标原点
,

而在点 �雪
,

亡
,

种 处
,

则点 ��
, 夕,

劝 处温升为
�

� 二 一一
二

华
竺
一

‘二
�

� � �
确 � , 月 � � , 曰 、 � , ‘ �

‘尸 、性 �� “ � ,

� �

〔
�� 一 省�

艺 � �, 一 亡�
, � �� 一 刀�

盆

翻了 〕 �� �
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一

以点热源瞬时发热公式 ��� 为基础
,

根据温度场迭加原理
,

用积分方法 求出有限大面

热 源在无限大导热体中的温度场
。

设面热源是半径为尸的圆形区域
,

位于
� 二 �的平面上

,

取

面热源上任 意一点 �舀
,

亡
,

�� 积分
。

考虑到主要是希望考察温度场中面热源法向上的最大

温升
,

因此
,

选面热源中心法向上的温升作为求解对象
。

令此法向量为
二坐标轴

,

于是
,

要

考察温升的点的坐标为 ��
, � ,

��
。

将上述 条件带入 ��� 式并将其改写成柱坐标的形式
�

� 二
� �

����汀 � � �
么, �

� � �

〔
� � � � �

� � 丁 〕 �� �

式中
, , “ 二古� � 雪名

。

设面热源的热强为�
。 ,

将�
� 二 � 二 � � ��� � 切代入 ��� 式

,

并对面积和时间 积 分
�

“�

�蕊:
“

口, r

c
P ( 4 汀a r )

3 , 2

e x p

〔
r之 + 2 2

4
a r 〕

“记rd 中

先对面积积分得
:

“=

丁:〔
;二二p

(景)/
·p 记

ha 〕〔卜 二
p

味豁)〕
‘·

当R 、二时
,

公式 (9 ) 变成无限大面热源的一维温升求解公 式
,

此时:

“
1 二

于:〔
。,

二p‘一“二 , /
·, 侧

ha 〕
‘·

令 - 全二
= u
可解出

:

亿4
ar

0 , =

c
P 侧

’

4
汀a 于{气 / 了I J训

a

CO , ,

1 一 U “ ,

一几 一 e a u =
~ U “

‘

- 夕i多一
-
诚耳草 )

2几杯兀
’

v
4

a 东
’

(

8

)

(

9

)

(

1 0

)

(
1 1

)

订4a t

式 中
,

热 导 率几二 ac p
, ( p ) 二

{

一

典
。 一 u “

、。 =

J 夕 “ ~

e 一 尸 一 、牙〔
1
一

‘(p ,

〕
,

二“p , 为误

差函数〔‘〕。

同理可求出 (9 ) 式积分的第二部分
:

。2奥 竺宜￡里竺 州些匀罗
一

2 几侧汀 侧 4
at

(12)

于是有 限大圆形面热源在无限大导热体中
,

对热源中心法向上任意点的温升公式为
:

“=

扁咖
(
流
)一石叮尸 ‘小号筹

一)〕 (13)

四
、

分 析 与 讨 论

将 (13) 式改写成激光加热温度场的算式
。

由于对激光加热工件的情况作了如下假设
:

加热是在半无限大
、

均匀导热
、

:

<
o 一侧绝热的物体表面开始的

,

并且设光模为T E M
。 。 ,

能最
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密度在 激光光斑内均匀分布
。

又设。
, 二 p 刀,

p 为激光功率密度
,

, 为工件表面吸收光 能的 效

率
。

于是 当激光束作用在工件表面的光斑半径为R 时
,

求光斑中心沿光束方向任意深度
:
处

,

任一时刻t时 的 温升由下式给出
:

。 _ P 叮 厂
;
/ 之 ,

一
口 一 兀一万=

二
1

2 梦 、二万二于
厄 一 丫 2 一

十 几
-

八、/ 兀 、
,

、/ 4 a r

,

z 亿
z忽 + R

Z
\

梦 、
~
一

一二二二二二 二二, - 一
.

)

亿 4at /
(14 )

人们在研究激光表面处理温度场时
,

常用一维传热温度场作假设〔
“〕。

现来分析 这种假

设的合理性
。

若将 (13) 式与 (11) 式比较
,

可知在热源中心处
,

一维传热的温升公 式与实

际传热的温升公式有如下关 系
:

0 一 0

0
,

0
一
~
入一一

一 1
口l

、/ 2 2 + R
Z

厂
_: /亿

贬 梦 、一

之 2 + R
Z

亿 4
a忿 )/

蚕(
一

丁希
=
)〕

‘, 5 ,

令

勺‘卜叭

K ( R

, z ,
t

)
二 1 一 侧

22+ R Z

Z 〔
, 仁头笋

‘)
/

,
(丁希

,

) 〕 (16)

则 0 二 K e
, ,

显然K 值 与激光源功率大小无关
。

根据 (16 )式
,

利用计算机很容易将修正 系数K

绘成 曲线或编制成表
,

于是可用较简单的一维传热方程求出0
: ,

再乘 以系数K 来求得0
,

或当K

值趋 近于 1时
,

直接用 0
;
代替0

。

事实上
,

在钢铁材料的激光表面处理工艺中
,

K 常常 很接近

1〔. 〕,

这时
,

无论是采用数值法
,

还是解析法
,

都可大大简化计算过程
。

五
、

结 论

1
.
在本文分析的三维传热空间

,

面热源中心法向上各点的温升可 由一维传热公式求解
,

但必须乘以修正系数K
。

2

.

修正系数K
= 1 一 侧

2 2+ R Z

2
厂,匕处缪1 ) / , ‘

一

一生全一门
,

其大小 与激光

、 亿 4
at ‘

/

’

斌 4a 才
‘

/

热源的功率大小无关
。

3

.

金属的激光表面处理
,

因作用时间t足够小
,

常常使修正系数K 趋于1
,

从而使计算简

化
。

〔l 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕
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大视角无畸变彩虹全息图的制作技术

王 典民 哈流柱 王 民草

(北京理工 大学
,

北京 )

摘要
: 本丈给 出了利用全息光学元件制作大 面积大视 角无崎 变彩 如全息图的方

法
,

并给 出 了实脸结果
。
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d
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d t h
e r e s u

l
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一
、

概 述

彩虹全息图的制作已出现了很多方法 [
‘一 ”

!
,

虽然各有特色
,

却无外乎两种类型
,

一 是通

过透镜成象的一步法
,

一是利用主全息图再现象记录彩虹全息图的两步法
。

一步法中透镜的

口径直接 限制了彩虹全息 图的视角
; 两步法 工。 l 中

,

主全息图的长度即狭缝的长度
,

第二步记

录需要共辘再现主全息图
,

要获得无畸变的全息象
,

必须用大口径的透镜产生的会聚光或准

直光作为主全息图的参考光或照明光
,

以便准确地共辘再现
。

而实际上透镜的口径不可能做

得太大
,

而且制造代价十分昂贵
。

因此
,

用传统方法不可能制得大视角无畸变的彩虹全息图
。

本文鉴于以上考虑
,

给出了利用全息光学元件获得大口 径会聚球面波的方法
,

闸述了利

用这种全息光学元件制作大视角无畸变彩虹全息 图的原理过程
,

并进行了实验
。

〔6 〕 李好平
,

才庆魁
,

师 昌绪
.
激尤处理钢疲劳寿命的函数表达

.
应 用激光

,

1 9 9 0
;

1 0 ( 3 )
:

1 3 5
~

1 3 7

赞 关 肠

作者简介
:
李好平

,

男
,

1 9 5 8 年 出生
。

讲师
,
硕士

。

现从事激光应 用研 究
。

王 莉
,

女
,

1 9 5 6 年 出生
。

工程师
。

从事热工 及 电器研 究
。

才庆魁
,

男
,

1 9 4 6 年 出生
。

副教授
。

从事激光应 用研究
。

碑稿 日期 , 1 9 9 0 年2 月27 日
。


