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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 04�0244�02

运转过程单斜晶系激光晶体的温度分布*

沈鸿元 � 张 � 戈 � 黄呈辉 � 位 � 民 � 陈振强

(中国科学院福建物质结构研究所,福州, 350002)

摘要: 计算了第�类、第 类边界条件下灯泵浦单斜晶系激光晶体垂直棒轴截面上的温度分布,结果表明, 在

第� 类边界条件下,温度分布为径向抛物线函数, 等温线是圆; 对于第 类边界条件, 温度分布是椭圆或双曲线函

数,等温线是椭圆或双曲线。主热导率差别越大, 冷却剂冷却效率越弱, 偏离圆越严重, 提高冷却剂的冷却效率将

减小这种偏离。

关键词: 运转过程;单斜晶系激光晶体; 温度分布

中图分类号: O711+ � 4 � � � 文献标识码: A

Temperature distribution of monocline laser crystal in operation process

Shen H ongyuan, Zhang Ge, Huang Chenghui , Wei M in , Chen Zhenqiang

( Fujian Institute of Research on the Structure of Matter, The Chinese Academy of Sciences, Fuzhou, 350002)

Abstract: For first and thir d class boundary condition the temperature distribution of monocline laser crystal in a

cross section perpendicular to rod ax is during the lamp pumping process is calculated in this paper. I t is shown that the

temperatur e distribution exhibits radial parabola function and the isothermal line is circular ity for first class boundary

condition, wher eas it is elliptic or hyperbo lic function and the isothermal line is ellipse or hyperbola for third class boundary

condition. The larger the differ ence betw een the principal thermal conductivity is and t he low er the cooling efficiency of

cooling agent is, the lar ger the difference with circularity is. Increasing coo ling efficiency of cooling agent the difference

w ith circularity w ill be decreasing.

Key words: operation process; monocline laser crystal; temperature distribution
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引 � 言

激光工作过程、工作物质产生的温度分布严重

地影响了激光器的性能, 在立方晶系
[ 1]
和各向同性

的玻璃[ 2]中, 其理论计算表明, 垂直棒轴截面的温

度分布是径向抛物线函数,等温线是圆。近年来, 低

对称性激光晶体日益受到人们的重视, 如稀土离子

掺杂的空间群为 C3
s�cm 的单斜晶系 Gdx!Y1- x Ca4

(BO3) 3 晶体是近年来发现的一种有前途的复合功

能激光晶体[ 3] , 但是, 这类晶体工作过程物理性能

的动态变化还未见报道, 笔者将从理论上计算不同

冷却条件下,单斜晶系激光晶体垂直棒轴截面上的

温度分布。

1 � 计 � 算

类似文献[ 1]和文献[ 2] ,考虑灯泵浦激光棒是

一根细长圆棒,忽略端面效应,假定棒轴方向温度相

等,泵浦时晶体中均匀产生热量,产生的热量由流经

棒侧壁的冷却液带走, 分别采用无限冷却效率的强

冷却剂和有限冷却效率的冷却剂两种不同的冷却条

件,计算 b 轴单斜晶系激光棒垂直棒轴截面上的温

度分布(对 a轴和 c轴棒有类似结果)。由各向异性

材料的热导方程出发:

�c
 T ( x 1, x 2, x 3)

 h - h =

K 11
 2

T ( x 1, x 2, x 3)

 x 1
2 + K 22

 2
T ( x 1, x 2, x 3)

 x 2
2 +

K 33
 2
T( x 1, x 2, x 3)

 x 3
2 + (K 23+ K 32)

 2
T ( x 1, x 2, x 3)

 x 2 x 3
+

( K 13 + K 31)
 2

T ( x 1, x 2, x 3)

 x 1 x 3
+

( K 12 + K 21)
 2

T ( x 1, x 2, x 3)

 x 1 x 2
( 1)
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式中, �为晶体密度, c 为比热容, h 为单位时间单

位体积内热的产生率: h = �P in/ ( V 0
2
L ) , 其中 P in

是灯的输入功率, �是输入灯功率后在棒中热的产

生率,在直角坐标条件中,让 y 轴与晶轴 b 重合, z

轴与晶轴 c 重合, x 轴垂直于晶轴 b , c 组成的平面,

K ij是热导分量。对单斜晶系, 考虑对称性后, 热导

张量为: K 11 K 12 0

K 21 K 22 0

0 0 K 33

( 2)

连续激光达到热平衡后, 对于 b 轴棒, 由( 1)式和

( 2)式得到:

- h = K 11
 2

T ( x 1, x 3)

 x 1
+ K 33

 2
T ( x 1, x 3)

 x 3
2 ( 3)

令解为: T ( x 1, x 3) = A 1 x 1
2
+ A 3 x 3

2
+ A 0 ( 4)

代入( 3)式得到: - h = 2A 1K 11+ 2A 3K 33 ( 5)

为了确定( 4)式中的系数,考虑以下两种初始条件。

( 1)第 �类边界条件

若激光器采用具有无限冷却效率的强冷却剂冷

却激光棒,使得棒侧壁的温度为一固定的温度T 0,

即数学上的第�类边界条件:

在 r= r 0处, T = T 0 ( 6)

由( 4)式和( 6)式,经简单计算得到:

A 1 = A 3 = - h/ 2( K 11+ K 33) ( 7)

A 0 = T 0 + hr 0
2/ 2( K 11+ K 33) ( 8)

所以

T ( x 1, x 2) = T 0+
h

2( K 11+ K 33)
( r 0

2
- r

2) ( 9)

� � ( 2)第  类边界条件

在通常条件下, 冷却剂具有有限冷却效率, 此

时,晶体产生的热量由流经棒侧壁的温度为 T 0 的

冷却剂带走,在晶体棒与冷却剂的交界面上, 单位时

间沿法线方向从单位面积上传到冷却剂的热量与晶

体和冷却剂沿法线方向的温度差成正比, 即数学上

的第  类边界条件:

- q
∀# r

∀
| r = r

0
= H ( T - T 0) | r= r

0
( 10)

式中, q
∀
为热流矢量 iK 11[  T ( x 1, x 3) / x 1] + kK 33

∃ [  T ( x 1, x 3 ) / x 3 ] , r
∀
为单位矢量 ( icos!+

k sin!) ,其中, i#i= k#k= 1, i#k= 0。由( 4)式和( 10)

式,经适当计算后得到:

A 1 =
- h Hr 0/ 2+ K 33

2 K 11
Hr0
2

+ K 33 + K 33
Hr 0

2
+ K 11

( 11)

A 3 =
- h Hr 0/ 2+ K 11

2 K 11
Hr0
2

+ K 33 + K 33
Hr 0

2
+ K 11

( 12)

A 0 = T 0+
hr0 Hr0/ 2+ K 33 Hr0/ 2+ K 11

H K 11
Hr0
2 + K 33 + K 33

Hr 0

2 + K11

( 13)

2 � 讨 � 论

从第 1节的计算看到,在采用无限冷却效率的

强冷却剂时, 垂直棒轴截面上的温度分布是径向抛

物线函数,等温线是同心圆,这一结果与立方晶系激

光晶体和各向同性的激光玻璃中得到的结果相似。

对于常用的有限冷却效率的冷却剂, 温度分布

是椭圆或双曲线函数, 等温线是椭圆或者双曲线,此

时:

x 1
2

T ( x 1, x 3) - A 0

A 1

+
x 3

2

T ( x 1, x 3) - A 0

A 3

= 1 ( 14)

由( 11)式和( 12)式,长短轴之比为:

1
A 1
! 1

A 3
=

1
(H r0/ 2+ K 33)

! 1
(Hr 0/ 2+ K 11)

( 15)

� � 为了检验结果的正确性,考察改用无限冷却效

率的强冷却剂的情况,此时, H 趋于 % , 把( 11)式和

( 12)式的分子和分母同除以 H , ( 13)式同除以 H 2,

( 15)式根号中分母同除以 1/ H ,得到:

A 1 =
- h( r 0/ 2+ K 33/ H)

2[ K 11( r 0/ 2+ K 33/ H ) + K 33( r 0/ 2 + K 11/ H ) ]

H ∀ % - h
2( K 11+ K 33)

( 11&)

A 3 =
- h( r 0/ 2+ K 11/ H )

2[ K 11( r 0/ 2 + K 33/ H ) + K 33( r 0/ 2+ K 11) ]

H ∀ % - h
2( K 11+ K 33)

( 12&)

A 0 = T 0+
- hr 0( r 0/ 2+ K 33/ H ) ( r 0/ 2+ K 11/ H )

[ K 11( r 0/ 2 + K 33/ H ) + K 33( r 0/ 2 + K 11/ H ) ]

H ∀ %
T 0 +

hr 0
2

2( K 11 + K 33)
( 13&)

长短轴之比为: � � 1
( r 0/ 2 + K 33/ H )

! 1
( r 0/ 2+ K 11/ H )

H ∀ %
1 ( 15&)

此时, ( 11)式、( 12)式和( 13)式退化为( 7)式和 ( 8)

式,长短轴相等,椭圆退化为圆,得到的结果与第 �

类边界条件的结果相同。另一方面, 将第 �类边界

(下转第 249页)
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的枝晶间距也相对较小, 所以,具有很好的晶界强化

与韧化、微畴强化与韧化作用。这使得硬度随着扫

描速度的增加而提高。但是另一方面, 扫描速度增

加会造成熔池存在时间过短, 熔池中陶瓷反应相相

互碰撞结合发生反应的机率下降, 生成比 B2O3 和

T iO2更硬的 ∀�Al2O3 和 TiB2 陶瓷颗粒相相应地减

少,使得硬度下降,这一方面的影响在陶瓷反应物量

较少时更为突出,而陶瓷反应物较多时,这一影响便

不再明显。另外,扫描速度的增加使得熔覆过程中

产生的气体不易排出,使得气孔率增加,也使得硬度

下降。综合这几方面的因素, 可以得出结论: 激光熔

覆∋原位生成(金属陶瓷的过程中,熔覆层的硬度由

两个因素所决定,一是晶粒的尺寸,二是熔覆层中陶

瓷的生成量,前者小后者大,则覆层硬度便高, 反之

硬度便低, 扫描速度对覆层硬度的影响规律实际上

便是其对这两个因素影响的综合反映, 表现在图 6

中就是硬度上升到一定值后, 继续增加激光扫描速

度,硬度出现下降的趋势。

Fig. 7 � Frict ion and w ear curves of

cladding zone

磨损试验

在自制仿销�盘
式磨料磨损实

验机上进行,用

分析天平测量

试 样 失 重 量

W。图 7 为相

同尺寸但陶瓷

反应物添加量

分别为 0, 10%和 20%的试样熔覆层的磨损实验曲

线, x , y 轴分别表示磨损时间及失重量。从曲线可

以看出,加入陶瓷添加物的熔覆样品的磨损失重量

明显小于未加陶瓷的 Ni�Cr�Al熔覆层,且陶瓷添加

量越多,这种效果越明显。结果表明,陶瓷相的引入

使涂层耐磨性能得到很大提高。

3 � 结 � 论

( 1)熔覆层的组织呈典型的分层凝固特征, 组织

变化主要决定于 G / R 的值。陶瓷相的引入, 使得

晶粒细小,枝晶生长方向发生紊乱; 此外, 还明显改

善了涂层/基体界面过渡区状况,呈现犬牙交错状;

上述特征的出现, 使得界面应力得到缓解,裂纹倾向

变小。陶瓷相沿深度方向呈现一定的梯度分布。

( 2)物相分析及元素分布分析表明,熔覆层的相

组成以 #, #&, Al2O3 和 TiB2 相为主。原位生成的

Al2O3 和 TiB2 陶瓷相分布在晶内, 形成晶内复合,

添加进去的陶瓷相T iO2 和 B2O3 陶瓷相主要分布在

晶间,是阻碍枝晶生长, 造成枝晶生长出现无序、紊

乱的主要原因。

( 3)随着扫描速度的增加,熔覆层的显微硬度呈

现先上升后下降的趋势。这是由于扫描速度增加一

方面可减小晶粒尺寸, 但另一方面却使得原位反应

进行得不彻底,使得原位生成的陶瓷相减少。

( 4)改性后的熔覆层耐磨性能大大提高。陶瓷

添加量越多,提高耐磨性能的效果越明显。
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条件得到的解( 9)式和第  类边界条件得到的解( 4)

式、( 11)式、( 12) 式和( 13)式代入 ( 3)式, 原方程成

立。检验表明, 在两种边界条件下得到的解是正确

的。在通常情况下冷却剂的冷却效率是有限的, 因

此,单斜晶系激光晶体垂直棒轴截面的温度分布是

椭圆或双曲线函数。主热导率差别越大, 冷却剂冷

却效率越弱, 等温线偏离圆越严重, 对于确定的晶

体,提高冷却剂的冷却效率这种偏离将减小。
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