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摘要: 研究了铜在 CO2 激光辐照下达到热平衡时表面的温度涨落。发现铜在达到热平衡后,

铜块表面温度出现涨落,涨落的最大幅度不随幅照时间而改变。同时, 这一温度涨落也反映了国

产HGL- 895 型 5kW 横流连续 CO2 激光器功率稳定性的一些问题,对采用反馈电路稳定激光输出

功率这一工艺有参考意义。
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Abstract: The temperature fluctuation of copper sur face, w hich w as in a thermal equilibrium state

under the irr adiated condition w ith a CW CO 2 laser, was car efully measured. And the maximum range of

t he temperature fluctuation w as no relat ion to laser ir radiation time. So the temperature fluctuation of the

copper sur face show ed considerably t he laser pow er stability of 5kW CW transverse flow CO2 laser. The

r esult w as useful to contro l the pow er stability of a CO2 laser.
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引    言

在激光应用领域,激光输出功率涨落的影响一直是个难以解决的问题。不同的激光器,功

率涨落特性不同。有些涨落是由产生激光的物理机制决定,如量子涨落,这是一类固有的物理

现象,无法消除。还有一类涨落是由泵浦等外界因素的影响产生,可以通过工艺、反馈机制及

激光器运行参数调整等加以改善。
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  对固体激光器、半导体激光器, 弛豫震荡会引起激光强度不规则的脉冲尖峰[ 1]。这些尖

峰的强度不规则,强度变化是一随机现象,对激光应用如激光打孔危害很大。对大多数气体激

光器来讲,虽然不存在以上弛豫振荡现象,但泵浦等外界环境的影响也导致激光涨落。

激光涨落在激光应用中产生了有害的影响。在激光材料加工领域,激光功率涨落使激光

加工工艺不稳定。如在激光切割中,切割面的粗糙度就和激光功率涨落有关[ 2]。而在激光打

孔中,激光器弛豫振荡引起的不规则尖峰结构导致孔的精度、表面质量以及打孔重复稳定性难

以提高
[ 1, 3]
。在激光深熔焊接中,激光功率涨落有可能导致小孔的塌陷

[ 4, 5]
。在其它的激光应

用领域,如激光全息记录,都存在激光涨落对它们的危害[ 6]。因此, 激光涨落对激光应用领域

的各种影响,有待深入的研究。尤其在 CW CO2激光材料加工领域, 还没有一个对激光功率涨

落引起的温度涨落的定量研究。在文献[ 7]中,考虑到激光功率涨落,在半无限大热源模型中

引入噪声源,计算了材料在激光辐照下温度随时间的演化过程。发现随着物体升温过程温度

涨落幅度增大。对低碳钢、环氧树脂和有机玻璃激光辐照下温度涨落的实验研究,发现确实存

在这样的现象。但对于激光辐照材料达到热平衡的情况下,温度涨落的变化会如何,没有理论

预言和实验研究,这是由于半无限大热源模型所计算的材料表面的温度和温度涨落随激光加

热时间增加而无限制增加,显然和实际的情况不符。

铜在激光材料加工中属于难加工材料,这是因为铜的热传导率大,反射率高的缘故。然

而,铜的这一特性却为研究激光辐照下材料在达到热平衡时的温度涨落变化提供了方便。在

我们的实验中, 在 CO2激光辐照铜块的同时,用国产红外快速热像仪( HWRX- Ó 型)测量了铜

块表面的温度演化, 发现温度是涨落的,涨落的最大幅度基本不随时间变化。通过快速傅里叶

变换将温度变到频域观察,发现频域有最大峰值。

实验结果对国产 HGL-895型 5kW 横流连续 CO2 激光器的负反馈控制系统的设计有帮

助,此外, 在激光材料加工中已发现材料激光加工后表面形貌和激光功率波动的频率有一定的

联系[ 2] , 因此,对材料加工工艺也有一定的意义。

Fig. 1  The experimental arrangement

1  实验条件

实验中用国产H GL-895型 5kW 横流连续 CO2

激光器辐照 150mm @ 170mm @ 4mm 的铜块, 激光

器输出功率在 650W 到 900W 之间, 激光输出横截

面为矩形。在激光幅照材料的同时,用红外快速热

像仪( HWRX- Ó 型)测量铜块表面激光辐照区内的

温度分布及温度随时间的变化。红外快速热像仪的

最小测量时间间隔为 0. 04s, 这一测量时间间隔对

测量本次实验中铜块表面温度是足够的。

实验装置图如图 1所示,激光器输出光束直接辐照靶材。光斑大小因其不规则而难以精

确测量,约为 5. 0cm
2
。

2  实验结果

2. 1  铜块表面温升

铜的热传导系数为 4. 01W/ cm e , 热扩散率为 1. 19cm2/ s, 而反射率达 99%以上。因此,
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Fig. 2  Th e thermogram of copper surface w hich

w as illuminated by a C W CO 2 laser, the

temperature sample interval was 0. 04s

and the range of laser pow er f luctuation

w as in 625~ 808W

铜在激光幅照下, 温度迅速上升而达到热平衡。正

如图 2中铜的温升曲线所示。在图 2中, 铜块的温

度从激光幅照前的 44 e 左右迅速(在 0. 04s 之内)

上升至 50 e 左右,并达到热平衡。在热平衡的状态

下,铜块表面的温度发生涨落, 温度在 48. 5 e ~

51. 5 e 之间波动。这一温度涨落是由国产 HGL-

895型 5kW 横流连续 CO2 激光器输出激光功率的

涨落引起的。由于铜的热传导快,所以,铜块表面的

温度涨落又基本上反映了该激光器的低频域功率涨

落特性。

光斑中心处和边缘处任意一点的温度涨落示于

图 3中。从图中可以看到,中心和边缘点处温度涨

落基本关联, 边缘处由于激光功率低之故而温度较

低。这也证明了实验中所测量的温度涨落确实是由

  

Fig. 3  The therm ogram of copper surface w hich

was illum inated by a CW CO 2 laser, the

tem perature sample interval w as 0. 04s

and the range of laser power fluctuat ion

was in 713 ~ 821W , the real line an d

doted line show the temperature in center

and edge area of laser spot respecit ively

激光功率的涨落引起。

2. 2  铜块表面温度涨落的频域分析

激光功率的涨落一方面是个随机现象, 另一方

面又有一定的规律性。仅由图 2和图 3这样的温度

变化图不能看出其规律性。故将铜块表面的温度涨

落通过快速傅里叶变换变换到频域以寻找规律。图

4和图 5为激光辐照下铜块表面的温度涨落及其变

换到频域后的频谱图。图 4a和图 5a中所示为温度

涨落。图 4b和图 5b为频谱图,发现图中均出现最

大尖峰。该尖峰对应的频率约为 3. 1H z, 这说明铜

块表面的温度涨落有一定的周期性,该频率对应的

周期约为 0. 32s。除了最大尖峰外,在图 4b和图 5b

中,还有第二尖峰的存在。第二尖峰的频率约为

1H z,对应的周期为 1s左右。3. 1Hz和 1H z左右的

频率在实验中是同等重要的。之所以第二尖峰低,

  

Fig. 4 a) the thermogram of copper surface( same as Fig. 2)  b) Fourier transformat ion spect rum

是由于在铜

块的温度测

量中所测得

数据有限,从

而造成图 4

和图 5 中有

限 数 据 下

0. 32s的周期

波动次数多
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于 0. 1s为周期的波动之故。故通过傅里叶变换得到的频谱图中 3. 1Hz 所对应的尖峰高于

1H z所对应的尖峰。由以上的分析以及图 4和图 5 所示的温度波动图中, 可以看到温度波动

既有一定的规律性, 又是一随机过程。温度波动有 0. 32s和 1s左右两个周期, 体现了规律性。

同时, 温度波动的幅度、周期和相位是一随机量, 满足什么样的统计性质目前尚不清楚。由图

4和图 5可判断周期围绕确定值涨落。图 4和图 5中的温度涨落基本上反映了激光功率涨落

的情况,可知激光功率涨落的过程非常类似于通信系统中常用的窄带随机过程[ 8]。若用 P 0

表示平均激光功率, A 为涨落的幅度,可以将激光器输出功率 P ( t )随时间 t 的涨落用下式表

示: P ( t ) = P 0+ A cos( Xt ) (1)

式中, X为波动的频率。对于激光功率的波动来讲, A 和 X均为随机变量。从图 2~ 图 5来

看, X绕某一定值随机涨落,可以粗略的用正态统计分布描述。A 的情况比较复杂, 其统计规

律难以确定。( 1)式中只考虑了一个波动频率的情况, 而在图 4和图 5中出现了两个主要的波

动频率。此时, ( 1)式可写成:      P ( t) = P0 + A cos( X1 t ) cos( X2 t ) (2)

式中, X1 和 X2 代表不同的波动频率。图 4和图 5中, X1 和 X2分别围绕中心值 X10= 6. 2P和

X20= 2P涨落。从图 4b和图 5b中还可看到其它的一些小尖峰, 与第一及第二尖峰相比, 它们

的影响不是主要的。

Fig. 5  a ) the thermogram of copper surface( same as Fig. 3)  b ) Fourier t ransformat ion spect rum

Fig. 6  T he thermogram of the epoxylite w hich irradiated by laser and it. s Fourier t ransformed frequency spect rum, the

laser pow er is fluctuated betw een 23~ 57W, the measuring t im e interval, the m easuring range and the resolution

of the infrared thermal imagers are 0. 04s, 12. 94~ 320. 66 e and 1. 21 e respect ively

  不同的材料,由于其热学参数不同, 在激光加热下温度涨落也不同。对于铜来讲, 热传导

快,激光功率涨落引起的温度涨落很明显。基本上激光功率的低频域涨落和铜的温度涨落在

频率上一致。对其它类的材料来说,如图 6所示非金属材料环氧树脂,在激光幅照下其表面温

度的涨落中出现箭头 1所指的 3Hz左右的频率尖峰,这一频率分量和激光功率涨落的频率分
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量一致,说明是由激光功率涨落引起的温度涨落。图 6 中箭头 2所指为直流分量, 对应图 6a

中从 t = 0s到 t= 3s的升温过程曲线。

3  结    论

从以上实验结果可知,铜块在激光辐照下,迅速达到热平衡, 其温度因激光功率涨落而出

现涨落。这一温度涨落现象揭示了以下的几点。

( 1)铜在激光辐照下迅速达到热平衡后, 温度涨落的最大幅度基本上没有随时间改变。如

在图 2中,温度一直在 44 e ~ 50 e 之间波动。而在图 5中温度一直在 48. 5 e ~ 51. 5 e 之间波

动。波动的幅度大小不同,是由于激光功率波动的幅度不同的缘故。在图 2中激光功率波动

的幅度为 183W。在图 5中激光功率波动的幅度为 108W。

( 2) 由于铜的热传导快, 所以, 铜块表面的温度涨落实际上也反映了国产 H GL-895 型

5kW 横流连续 CO2 激光器输出激光功率的低频域涨落情况。由图 4和图 5中可以看到, 铜块

表面温度波动有两个频率峰值, 3. 1H z和 1Hz。这两个频率也是国产H GL-895型5kW横流连

续CO2 激光器输出激光功率波动的两个主要低频域频率。这也建议在应用电路反馈系统稳

定国产H GL-895型 5kW 横流连续 CO2 激光器输出激光功率以消除功率波动时,反馈电路的

反应时间必须小于 0. 32s,否则不起作用。

( 3)一般用脉冲激光加工铜。脉冲固体 YAG激光器存在弛豫震荡引起的尖峰问题。由

于铜对于激光功率的波动很敏感, 激光功率的波动显然会引起温度波动,这对于铜的激光加工

工艺会产生影响。这里还涉及激光功率波动的频率问题, 不同的波动频率对铜的激光加工工

艺影响的大小会有不同, 这方面尚需进一步的研究。对其它材料来讲,激光功率的波动有可能

在材料中引起相同或相近频率的温度波动,如环氧树脂。在激光切割中激光功率波动会引起

加工表面出现波纹状起伏[ 2]。而在激光深熔焊接中, 激光功率的涨落可能引起小孔的塌

陷[ 4, 5]。

( 4)铜块表面温度波动有两个主要的周期: 0. 32s左右和 1s左右,但这两个周期也并非是

完全确定,而是在一定的范围内随机涨落。其波动的幅度也是一随机量, 所以,激光功率的波

动是一随机过程。而激光功率的波动和涨落也是指同一现象。
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