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摘要: 为了对高功率激光与液体物质作用时产生的激光泡溃灭辐射声波的声谱特性进行实验研究, 采用压电陶瓷水

听器测量了不同情况下的激光泡溃灭声波,对采集的信号经过傅里叶变换后得到相应的声谱进行谱分析。结果表明, 激光

泡半径大小对应着不同的声波频率,泡半径大的,声波频率较低。这一结果对空化噪声的理论与应用研究是有帮助的。
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Abstrac t: The laser�induced cav itation bubb le co llapse sound w aves dur ing the high�pow er laser and m atter inte raction in

liqu id w ere exper imenta lly investiga ted. Laser�induced cav itation bubble co llapse sound w aves at d ifferent conditions w ere

m easured w ith a p iezoe lectr ic transducer hydrophone in the expe rim en ts, and the signa ls o f sound w aves w ere ana lyzed based on

fast Four ier transfo rm. The investigation results showed the frequency varied w ith the radius o f laser�gene rated bubb le, .i e, the

b igger the rad ius, and the lower the frequency. The results are valuab le fo r theo retical and prac tica l resea rch in cav itation noise.
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引 � 言

空化是流动液体或软组织中一种特有的物理现象,

它是由于液体中局部压力低于该温度下的饱和蒸气压

所产生的一种动力学现象。长期以来,空化现象在工程

实际中引起诸多问题: ( 1)改变液体的水动力作用,降低

机械效率; ( 2)产生空蚀。在水利机械、泄水建筑物以及

其它高速流水设备方面,空蚀常会引起设备系统降低效

率,剥蚀破坏甚至不能正常运行; ( 3)辐射空化噪声。空

化噪声是舰船、潜艇及鱼雷之类水中武器的主要噪声

源,空化噪声降低了水中兵器自身的隐蔽性并且干扰其

水声探测设备的性能。这些问题促使人们对空化现象

进行了大量研究。其中,探讨空化噪声特性已经引起了

许多学者的兴趣,进行了大量的研究
[ 1~ 5]
。

为了直观地显示空泡溃灭的过程,从上世纪 60年

代末期开始利用电解泡、火花泡来做空泡溃灭的实验。

但是利用这些方法产生的空泡缺乏球对称性, 仅可以

用来观察空泡溃灭的大致情形而不能进行定量研究。

自从利用激光产生空泡后 (激光泡相比较于火花泡、

动力泡等具有球对称性好、可控性好及无机械形变的

特点 ), 空泡溃灭的试验才得到较大的发展。通常, 空

泡在经历了一系列膨胀、收缩、反弹并伴随着若干次冲

击波辐射之后,泡能最终将全部耗散,并对外辐射出声

波
[ 6]
。作者利用中国科学院声学所特制的高频响应

压电陶瓷水听器 ( p iezoelectric transducer, PZT )测量了

空泡溃灭过程中辐射的声波。经过声谱分析, 进而得

出了激光泡半径大小对应着不同的频率, 泡半径大的,

频率较低的结论。这一研究结果不仅可以促进空化噪

声研究的深入,从而避免空化噪声可能带来的危害;同

时,也可以为军事领域对激光空泡溃灭时对外辐射的

声波进行合理利用提供依据。

1� 实验条件与装置

在无界域流场中激光与水作用产生空泡的实验装
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置见图 1。调 Q固体 N d�YAG脉冲激光器 1 ( Continu�
um Surelite� )输出波长 1. 06�m, 脉宽 10ns, 最大能

� �

F ig. 1� S chem atic d iagram of experim en tal setup

量 500mJ的单模激光脉冲;脉冲激光经过波片 2和衰

减片组 3之后,采用光学扩束准直装置 4以增大会聚

角,由透镜 5(焦距为 147mm )聚焦。激光聚焦光斑尺

寸约为 0. 3mm。衰减片组是为不改变激光输出模式

的情况下用来调节激光输出能量。 PIN光电二极管 9

(上升时间 100ps)用来接收波片 2的部分反射光作为

示波器记录冲击波波形的计时零点。声波探测器 6采

用中国科学院声学研究所研制的 PZT探针式水听器,

数字式存储示波器 8(Tek�TDS340)记录水听器探测到

的声波信号。在同一测量点处共进行 4次声波信号的

重复测量, 4次激光脉冲能量的相对误差小于 1%。实

验时为了减小焦点附近汽泡和杂质的影响,相邻两次

激光脉冲的时间间隔大于 10s。

激光与水下物质作用产生激光泡的装置, 与图 1

基本相同,只是在焦点位置放置不同的作用物质。将

采样得到的声波信号通过傅里叶变换 ( fast Fourier

transform, FFT )就得到相应的声谱。

2� 实验结果

采用图 1的实验装置测量空泡脉动过程中对外辐

射的声波如图 2所示,其中作用激光能量为 350mJ, 水

� �

Fig. 2� Typ ical signal of the sound

听器距焦点 2mm, 利用给定的水听的灵敏度可将水听

器输出的电信号转换为相应的声压信号,图中第 1个

峰对应等离子体产生与膨胀过程中辐射的声波, 第 2

个峰对应空泡第 1次溃灭辐射的噪声,第 3个峰对应

空泡第 2次溃灭辐射的声波, 第 4个峰对应空泡第 3

次溃灭辐射的声波。表 1列出了空泡 3次脉动特征参

数值,由表 1可见,对于不同振荡过程,最大泡径、最小

� � Tab le 1� Param eters of th ree bubb le oscillat ion[ 7]

f irst oscillat ion second scillation th ird oscillat ion

m ax im al bubb le radiu s

Rm ax /mm
2. 60 1. 10 0. 85

m in im um bubble

radiusRm in /mm
0. 63 0. 36 0. 25

bubb le oscillat ion

du rationT /� s
540 208 170

bubble energy

E /m J
7. 34 0. 56 0. 26

泡径以及各次振荡周期均随脉动次数的增加而减小,

并且前两次脉动中空泡特征参数衰减幅度均超过

50%;对于同一振荡过程,实际泡壁收缩速度要快于膨

胀速度,尤其在空泡溃灭后期。另外,由于空泡溃灭所

引起的冲击波辐射和产生射流, 以及周围液体粘滞力

的作用,造成了大量泡能的耗散,因此,空泡在第 2次

收缩末期所剩泡能仅占第 1次脉动泡能的 7%。由此

可见,在空泡整个运动过程中, 大部分泡能主要集中在

第 1次脉动过程中。因此, 可以认为研究空泡声波效

应主要考虑空泡的第 1次脉动过程。

由于激光脉冲为纳秒量级且周围水介质为静止

的,因此认为第 1个峰与第 2个峰之间的时间间隔代

表空泡第 1次生存周期 T 1,第 2个峰和第 3个峰之间

的时间间隔代表空泡的第 2次生存周期 T 2
[ 8]
。由于

空泡生存周期等于空泡溃灭周期 2T c,由图 2可以读

出空泡的溃灭周期; 根据瑞利
[ 9]
推导的公式可以求出

空泡的最大泡半径 Rmax:

Rmax = T c / { 0. 915[ �/ ( p! - p0 ) ]
1/2

} ( 1)

式中, Rmax为最大泡半径; p! 为液体静压力; p0为初始

时刻泡外壁液体的压力; T c为空泡收缩持续时间; �为

液体密度。

但是,固壁面的存在使上面计算泡最大半径的表

达式不再有效。为了考虑固壁面的影响,必须乘上延

长因子 K 进行修正。利用空泡波形的周期计算空泡

的最大半径的公式转化为:

Rm ax = T c / { 0. 915[ �/ (p! - p0 ) ]
1 /2∀ K } ( 2)

式中, K 为延长因子。

3� 激光泡特性

图 2为在无界域流场中, 波长为 1064nm 的激光

作用所得到的声波波形。改变激光能量,得到不同能

量情况下的波形图, 将图中读出的生存周期分别带入

( 1)式, 可计算得到空泡所对应的最大泡半径,得出激
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F ig. 3� Transfer relat ion ofm ax rad iusw ith laser en ergy

光泡半径随能量变化的关系图 3。从图中可以看出:

在第 1次脉动过程中, 激光能量从 5. 1mJ增大到

400mJ, 空泡最大泡半径从 0. 7mm 增大到 3. 34mm。

呈现出这么 1种规律: 随着作用激光能量的增加,空泡

第 1次脉动的最大泡半径呈增加的趋势,即与作用激

光能量近似成线性变化关系。

图 4和图 5是激光作用能量为 100m J, 波长为

1064nm与波长为 532nm的激光分别在无界域流场中

的声波波形。从中可以看出,波长为 532nm的激光空

� �

F ig. 4� Diagram soundw ave

F ig. 5� Diagram soundw ave

泡生存周期为 220�s,明显大于波长为 1064nm的激光

泡的生存周期 120�s。这样, 通过 ( 1)式计算, 可算出

波长为 532nm的激光空泡的最大泡半径 Rm ax = 2. 4mm

比 1064nm的激光空泡最大泡半径 Rmax = 1. 31mm的

相应值要大。虽然 532nm的激光在水中的吸收很小,

基本上是透过窗口,但损耗也小; 而 1064nm的激光传

输损耗太大,用于产生激光泡的作用激光能量自然就

小多了,所以就出现了这种现象。可以说 532nm的激

光在水下产生激光泡辐射声波的效率更高一点。

图 6和图 7为  = 1064nm 激光在能量为 350mJ

� �

F ig. 6� Sound w ave nearby A l

F ig. 7� S oundw ave nearby Cu

时分别作用于固壁面 A l和 Cu的情况,图中看出 A l的

空泡生存周期为 400�s, Cu的生存周期为 380�s,这两

者的生存周期均比无界流场中的 250�s要大, 实验证

明了固壁面的存在使空泡生存周期延长。固壁面存在

时,计算空泡半径时需要乘上延长因子加以修正,实验

过程中,固壁面均在焦点附近, 泡心也在固壁面的附

近,取延长因子为 1. 6
[ 10]

, 根据 ( 2)式,计算出在相同

激光能量作用下, A l和 Cu的最大泡半径分别为

2. 73mm和 2. 6mm,最大泡半径差别不大。

由于 A ,l Cu 的第 1 离化能分别为 5. 97eV,

7. 72eV,离化能越大, 激光产生等离子体消耗的能量

也就越大,转化为激光泡的能量就减小了, 所以与 A l

作用比与 Cu作用产生的激光泡生存周期要长。也可

以说,金属表面离化能越小的, 激光泡的生存周期也就

越长,激光泡半径也相应增大。

4� 激光泡声谱特性

将图 2对应于空泡第 1次脉动辐射的声波的过程

放大就可以得到图 8所示的典型空泡溃灭辐射声波波

� �

F ig. 8� Typ ical sound w ave of the first bubb le collapse
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形。将采样得到的声波信号通过傅里叶变换就得到相

应的声谱图。

4. 1� 改变作用激光能量

波长为 1064nm的激光在不同能量作用得到频谱

图,见图 9。从频谱图可以看出, 随着能量的增加, 频

谱峰值频率有逐渐下降的趋势。

F ig. 9� Soundw ave spectrum of laser�generated bubb le w ith various energy

4. 2� 改变作用激光波长

能量为 100m J, 波长为 1064nm与波长为 532nm

的激光分别在无界域流场中作用产生激光泡声波频谱

分布 (见图 10)。从频谱图中看出, 1064nm激光作用

� �

Fig. 10� Spectrum of soundw ave generated by variou sw avelength

时峰值频率较高, 在 50kHz左右, 而声波幅度较小;

532nm激光作用时峰值频率较低, 在 25kHz左右, 而声

波幅度比较大。这是由于波长为 532nm 的激光作用

时,相对于波长为 1064nm作用时产生的激光泡生存

周期更长,这样产生的激光空泡半径更大,所以峰值频

率也更低。

4. 3� 改变金属固壁面

将激光能量稳定在 230mJ,分别与 A ,l Cu, Fe作用

产生空泡, 在此能量下, 3种空泡生存周期分别为

330�s, 320�s, 300�s, 生存周期差别不大, 这样由 ( 2)

式计算的空泡最大泡半径差别不大。从图 11中也可

以看出,在能量相同的情况下, 3种金属频谱分布差别

不大, 频率峰值基本相同。

从频谱分布可以看出,在相同激光能量作用时,固

壁面附近空泡峰值频率相对无界域流场并没有太大变

化。虽然固壁面的存在,使空泡生存周期延长,但空泡

半径并没有发生太大的变化。但由于 A ,l Cu, Fe表面

� �

F ig. 11� Spectrum of laser w ork ing on the various iron

离化能由小到大变化,所消耗激光能量也由少到多,从

而转化为泡能的激光能量逐渐减小, 所以峰值幅度有

变小的趋势。

5� 结 � 论

采用 PZT水听器探测了空泡溃灭辐射的声波, 通

过分析,在激光泡整个运动过程中,大部分泡能主要集

中在第 1次脉动过程中,因此,主要研究空泡的第 1次

脉动过程中辐射的声波,考虑泡半径与生存周期对声

波的影响。对不同激光能量、不同波长和不同环境产

生的激光泡声波进行了研究, 并且对采样的数据经过

FFT变换后进行了声谱分析。实验与分析结果表明:

随着作用激光能量的增大,激光泡最大半径增大,声波

峰值频率减小;波长 532nm激光相对于相同能量波长

为 1064nm激光作用下,激光泡最大半径变大,声波峰

值频率减小; 波长为 1064nm激光与不同金属固壁面

作用时,激光泡最大半径相差不大,声波峰值频率也接

近。根据上面的声波频率变化特点, 可以得出结论,激

光泡辐射的声波峰值频率与激光泡最大半径有关, 激

光泡半径大的,峰值频率低。以上研究结果有助于建

立液体中光击穿条件下激光泡声波信号的物理模型,

而这一方法对于进一步研究光声效应的机理和应用有

着一定的意义。
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是一个快速加热快速冷却的过程, 这一过程必然对材

料的显微组织有影响,反之从金相的变化情况也可以

推测热作用的过程,为此研究了焊接后的焊缝金相,见

图 10。从熔区的显微组织可看到, 组织分布更加致

密、均匀,没有缺陷,呈现出枝条状组织结构,表明由于

焊接过程中的快速加热和快速冷却, 原基体组织纯化

作用和重新结晶,有部分马氏体产生。由焊缝断面的

照片看,激光焊接的热影响区很窄,并且由上到下逐渐

� �

Fig. 10� The photograph ofm icros tructure

a# w eld ing lin e section 16 ∃ � b# transit ion zone 2000 ∃ � c# w eld ing line zone 500 ∃ � d# w eld ing lin e

减小,与模拟结果定性进行比较,可发现两者是一致的。

采用热电偶测量工件表面的瞬态温度值, 选取实

验板上的 A点作为热循环测试点。限于实验条件, 本

实验中未能测出激光光斑中心处熔池的温度。如图 9

所示,图 9a为模拟结果,图 9b为实验中每隔 0. 36s采

集一个数据所绘出的温度时间曲线,从图 9a、图 9b对

比可以看出,其走势和极值都较为一致,说明模拟结果

与事实情况是符合的。对于实验结果与模拟结果的差

异,主要有以下几方面的原因: 模拟时材料是处于理想

状态的,各相关参数都是理论值,没有能计入实际材料

可能存在的偏差,如材料的密度不均匀,导热不是严格

的各向同性,辐射与对流散热, 材料对激光能量的吸收

与时间和温度有关等情况, 综合造成模拟结果与实验

结果稍有差异。在以后的模拟工作中还需要在这些方

面加以改进,以使模拟更贴近实际情况,得到更精确的

模拟结果。

4� 结束语

借助于大型通用有限元软件 ABAQUS对高斯分

布热源作用下的激光焊接温度场进行了有限元分析。

通过模拟值与实测值相比较,验证了运用 ABAQU S对

激光焊接温度场模拟的结果是正确的, 可以将模拟结

果用于指导实验与生产。
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