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CO2 激光辐照下玻璃表面温度分布实验研究
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摘要: 为了研究激光预热玻璃温度场分布,采用实验和数值计算相结合的方法, 利用红外热像仪测温装置, 对普通

钠钙平板玻璃试件在 CO2激光辐照下表面的温度进行了测量,并利用热电偶对红外热像仪进行了校正,得到了真实的温

度场, 对实验和理论计算进行了比较。结果表明, 实验得到的温度变化规律与数值计算基本一致。
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Abstrac t: In o rder to investigate the tem perature d istribution of the soda lim e g lass irradiated by laser beam, exper imenta l

and nume rical com puting m ethod w as used. The temperature distribution of the soda lime g lass on the surface o f the heated reg ion

under CO2 lase r irrad ia tion w as m easured w ith the therm ov ision infrared system. The thermocoup le dev icew as used to correc t the

thermov ision infrared system, so the rea l temperatu re d istr ibu tion was obtained. The resu lt show ed that the exper imenta l

tem pe ra ture transfo rma tion w as in accordance w ith the num er ica l com puting.
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引 言

CO2激光系统将成为玻璃机加工的有用工具。其

优点在于:高能量密度、非接触性加工、与生产线结合

容易且运用灵活等,另外玻璃对 CO 2激光的吸收系数

大,吸收深度小。玻璃产品是通过切割、熔接及刻花等

工序完成的,而所有这些都可以使用 CO2激光辐射加

热玻璃的方法完成
[ 1]
。为了获得最佳处理效果, 必须

控制在适当的温度范围,因此, 很有必要了解表层的温

度以及渗透进玻璃的热量多少。

温度场决定了应力场与应变场, 它还与结晶与相

变过程有着不可分割的联系, 温度场信息的获得对材

料的加工有着重要的意义。温度场的测量分为接触法

和非接触法两种。接触法缺点较多, 不仅工作量很大,

而且很难同时得到多点乃至全场温度, 作为非接触法

之一的红外热像仪测温法则能实时地进行温度场观测

并一次性获得全场温度信息。国内外学者对红外热像

法在测温方面的应用做了很多相关工作
[ 2~ 7]

, 而关于

玻璃的激光切割方面的红外热像测像报道却很有限。

温度的数值模拟是一种有效的温度场预测手段, 国内

外学者在玻璃的数值模拟及预测方面也做了很多工

作
[ 8~ 10]

。

本文中以普通的钠钙玻璃平板为研究对象, 采用

红外热像仪研究玻璃板与激光相互作用后的温度场分

布特点,从实验上得到了玻璃板与激光作用的温度变

化规律。

1 实验原理简介

1. 1 红外测温原理

一切温度高于绝对零度的物体都在不停地向周围

发出红外辐射能量。物体的红外辐射能量的大小及其

按波长的分布与它的表面温度有着十分密切的关系。

因此,通过对物体自身辐射的红外能量的测量,便能准

确地测定它的表面温度。红外测温技术的理论基础是

普朗克分布定律: W = T
4
, 其中, W 为外界辐射总能

量, 为 Stefan Boltzm ann常数, T 为温度。黑体仅仅

是一种理想的物体,黑体的发射率为 1, 但实际被测物
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体 (灰体 )的发射率 是一个在 0和 1之间的常数。

灰体表面温度可表示为: T =

4

W
。红外热像仪就是

利用红外测温原理进行测温的装置。目前使用的红外

测温装置从其构造上可分为可调发射率和固定发射率

两种类型的测温仪。可调发射率的测温仪,其发射率

可根据所测目标不同在 0~ 1之间进行设置;固定发射

率的测温仪,其发射率是一固定值。实践证明,一般情

况下, 在用红外测温仪测量物体的表面温度时,只有将

仪器发射率调节到与被测目标物体的发射率相一致

时,才能测得被测目标物体的实际温度。因此,在使用

红外测温仪时,应根据所测目标的不同,将其发射率调

节到相应值,这样测得的温度才能较真实地反映被测

物体的表面实际温度。在实际测量的过程中, 一般先

采用热电偶标定被测物体的发射率, 然后再利用红外

热像仪测定物体的温度场。

1. 2 实验设备与实验方法

实验使用美国 SYNRAD公司生产的型号为 J48

5W的 CO2激光器; 激光器的功率使用美国 COH ER

ENT公司生产的 FM 型功率计测量测得。实验中, 激

光器的功率和作用时间由计算机系统和相关的激光控

制软件共同完成。玻璃片由夹具夹持形成悬臂梁, 激

光作用在玻璃的中心,光斑半径为 3. 5mm, 通过红外

摄像仪测量作用点的温度场。实验中所使用的玻璃为

普通钠钙玻璃, 其尺寸参数为 25. 4mm 76. 2mm, 厚

度为 1mm。测温主要使用北京华北光电所研制的红

外热像仪 HWRX 3。扫描速度为 25场 / s, 在室温约

1000 范围内标定。使用热电偶标定玻璃的发射率,

对红外热像仪测得的温度进行校正。温度场的测量主

要从正面进行拍摄。HWRX 3红外热像仪可以进行多

幅温度场测量并存储。采集到的温度场可以利用

MATLAB数学绘图分析软件进行后续处理。

2 实验结果与分析

2. 1 发射率的校正

发射率与发射体本身的性质、表面状态、温度及波

长有关,而且发射率对测温结果的影响很大。本实验

中采用电炉加热的方式,利用热电偶并结合红外热像

仪来测定选用的钠钙玻璃的发射率, 并对红外热像仪

的数据进行了校正。通过 MATLAB的曲线拟合功能,

得到如图 1所示拟合曲线, 并得到如图中的修正公式。

可以发现,当 = 0. 357时, 热电偶与红外测温值较为

符合。图中, T为热电偶测得的真实温度, T !为红外热

像仪测得的温度。这样通过校正, 红外热像仪测得的

温度就可以转化得到真实温度值。从而可以得到真实

F ig. 1 Fitt ing cu rve of real tem peratu re and m easu red by thermovision

的温度场信息。以下提到的温度均为经过修正公式校

正后的结果。

2. 2 实验结果分析

图 2即为实际测量的红外热图和相同条件下理论

仿真的比较。图 2a为实际测量的玻璃表面的温度经

Fig. 2 a∀ the 2 D d istribu ton of tem peratu re m easured by therm ovis ion

b∀ the 2 Dd istribut ion of tem perature com puted by ANSYS

过 MATLAB进行简单插值处理后的二维温度分布图。

图 2b即为利用 ANSYS计算玻璃在高斯热源作用下的

二维温度分布, 加载的激光功率为 45W, 选取玻璃的

吸收系数取 0. 9。

发现实测的二维温度图经过插值后远不如ANSYS

计算的理想,这主要是因为实际的激光束不是理想的

高斯分布 ( TEM00模 ), 另一方面红外热像仪的场扫描

电机带动镜头抖动也会造成热图的不理想。钠钙玻璃

板在激光的作用下的横向温度分布如图 3所示。

从图 3中可以看出, 在相同的作用时间 ( 200m s)

下玻璃表面的温度随着激光功率的增加而上升。在相
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Fig. 3 Th e curve of the tem peratu re d istribu t ions on the glass su rface in

tran sverse direct ion

同的功率下,随着激光照射时间的加长,玻璃表面温度

逐渐升高。玻璃表面温度最高点在光斑的中心, 表面

温度随着离中心点的距离的增加而降低。

TIAN等人
[ 8 ]
对玻璃温度场进行了详细的理论分

析,并简要选取激光辐照 500m s时的情况,利用激光能

量的高斯分布进行数值计算,则数值计算和实验可进行

对比。玻璃和激光的物理参数为:  = 1. 03W /(m# K),

c = 800J /( kg# K ), != 2520kg /m
3
, P = 45W, r =

3. 5mm,玻璃的吸收系数选取为 0. 9, 激光作为面热源

加载。得到光斑中心温度循环曲线见图 4。

F ig. 4 Com parison of theoretical and experim en tal therm al circu lar cu rve

从图 4中可以看到,在温度上升部分,理论数值计

算和实验比较吻合,但也有差异,主要是由于实际玻璃

的比热容 c、热导率  都是温度的函数, 而数值计算时

取为常数,造成了理论和实际曲线的差异;在温度的下

降部分,两条曲线差异较大, 但总体趋势一致, 造成这

种差异的原因是数值计算时忽略了辐射的影响。总的

来看, 实验曲线和理论计算曲线温度变化规律上是基

本吻合的,因此实验数据基本是可信的。

在激光加热和自然冷却的实验过程中,玻璃表面

的温度最高点的温度变化随时间的变化如图 5所示。

从图 5中可以看出,玻璃的温度变化分为升温过

程和降温过程。在升温过程中,在激光与玻璃作用时,

玻璃表面的温度迅速上升; 随着激光功率的升高或者

激光辐照时间的加长,玻璃表面的最高温度都随之升

高。在降温过程中, 表面温度随着激光的卸载而迅速

下降; 且玻璃表面温度下降到一定值后, 下降将很缓

慢。另外从图 5b可以看出,相同的功率不同作用时间

下的 3次测量的温度值在同一时刻存在一定的差异,

Fig. 5 a∀ the therm al circu lar curve of the h ighest temperatu re on th e sur

face of the glass irrad iated by laser w ith d if feren t laser pow er b∀

the therm al circular cu rve of the h ighest tem perature on the su rface of

the g lass irradiated by laserw ith d ifferent irrad iat ion tim e

这是由于红外热像仪和激光辐照开始时间的不同步和

红外热像仪的分辨率不高造成的。

3 结 论

利用红外热像仪测量物体的温度必须选择合适的

量程,且必须准确测定物体的发射率,对其进行精确的

标定才能完成测温目的。

玻璃表面的温度分布与激光的加热参数有较大的

影响。随着激光功率的加大或者激光辐照时间的加

长,玻璃表面的温度都会相应升高;随着激光的卸载,

玻璃表面的先经过一个快速的下降区,而后缓慢降低。

这些都与理论计算的结果基本相吻合。
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Fig. 4 Theoret ical plot and experim ental data poin ts of angular frequen cy #

vs. w avenumb er k at f ilm thickness 0. 1603mm

2. 2 表面波频率不变,波数和薄膜厚度的关系

当表面波频率取 220H z时, 在蒸馏水中加入不同

厚度薄膜,加入不溶性液体的体积从 2. 5mL至 50mL,

以 2. 5mL间隔增加,通过激光衍射法测量出不同厚度

下表面波的波数 k, 同样以蒸馏水中加入煤油为例。

薄膜色散关系的理论曲线与实验数据如图 5所示, 二

者基本吻合。

Fig. 5 Th eoretical plot and experim en tal data poin ts ofw avenum ber k vs.

film th ickn essh! at frequency 220H z

上述两种情况下,实验数据与理论曲线基本吻合,

说明液体薄膜的色散关系正确。当选用苯和二甲苯为

液体薄膜,得到的结论与选用煤油相同。实验数据与理

论曲线偏差的原因是液体薄膜厚度不均匀、薄膜在液

体上的漂移或者薄膜的挥发性引起薄膜厚度的变化,

通过改善实验技术和减少测量时间, 可减小实验误差。

如图 5所示,当表面波频率不变,液体薄膜厚度小

于 0. 5mm时,液体薄膜表面波的波数随薄膜厚度的增

加而增加;当薄膜厚度大于 0. 5mm时,表面波的波数几

乎不随薄膜厚度的变化。所以针对厚度小于 0. 5mm的

薄膜,当表面波频率保持不变时, 通过测量 ∃ 1级激光

衍射光斑的间距,计算出液体薄膜表面波的波数,进而

利用液体薄膜的色散关系可得液体薄膜的厚度。

3 结 论

实现了频率为几百赫兹的液体薄膜表面波的激光

衍射,观察到了清晰的衍射图样,衍射效率及反衬度都

非常高。分两种情况验证液体薄膜的色散关系, 当薄

膜表面波的角频率保持不变时, 波数和薄膜厚度的关

系;当薄膜厚度保持不变时, 角频率和波数的关系, 两

种情况下薄膜色散关系正确。针对厚度小于 0. 5mm

的液体薄膜,提出了激光衍射法测量不溶性液体薄膜

厚度的方法,该方法具有实时、准确、无损和非接触的

特点,无论被测液体透明或不透明,这一方法都适用。
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