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激光微造型中烧蚀热场及弹坑的数值模拟
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摘要: 在摩擦副表面激光微细加工技术中,为了确定其表面形貌, 采用有限差分法对激光微造型中的烧蚀温度场和

烧蚀产生的弹坑进行了数值模拟,计算模型在能量平衡方程的基础上, 将入射脉冲激光在空间以高斯分布考虑, 模拟出

了激光微造型中靶材的温度场分布和变化规律,以及弹坑的深度和直径, 进行了理论分析和实验验证, 将此模拟结果 (弹

坑直径和深度 )和现有文献中的实验进行比较, 得到了良好的一致性。这对于激光微造型技术的理论研究是有帮助的。
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Abstrac t: Num erical sim ulation fo r tem pe ra ture fie ld and crater on the laser ab la tion in laser m icro tex ture scu lpt w as

perform ed by m eans o f fin ite d ifferencem e thod. Based on energy conservation equa tion, Gauss ian d istr ibution of the incident laser

pu lse was taken into account in the num er ica l m ode.l The d istr ibution of the tem pe ra ture fie ld of the targe t in the laser m icro

tex ture scu lpt w as simu lated and so we re the depth and diam ete r o f the crater. The sim ulated resu lts w ere compared w ith the

experim ent be fore. The form er acco rded we llw ith the la tter. Th is study established the basic theory in laserm icro m ach in ing.
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引 言

近年来,随着对物体表面, 特别是对重要摩擦副表

面性能的要求越来越高,表面微造型技术以其优异改

善摩擦性能的特点得以快速发展。在表面微造型技术

发展过程中,激光表面表面微造型技术由于其良好的

操控性,被广泛认为目前最好的微加工技术。因此,根

据摩擦副表面的润滑抗磨性能要求, 优化设计出与之

匹配的激光微细造型微观几何形貌的理想表面具有其

非常重要的意义
[ 1~ 3]
。

脉冲激光加工具有形变小、处理区域可选择、无环

境污染等优点。而用脉冲激光对不同材料进行烧蚀,

为了得到合适的烧蚀凹坑, 往往需要通过一系列试验

后 ,才能确定较为合适的工艺参数,既费时又费力; 同

时,由于激光功率的不稳定性、温度场的瞬时变化且难

以测量,使工艺的移植性很差, 这也成为此项技术迅速

推广的主要障碍。

由于激光烧蚀过程在微结构应用范围内有广泛的

使用,这个模拟可以用来作为来优化激光烧蚀过程的

一个工具。因此,采用数值模拟的方法对不同工艺参

数条件下的激光烧蚀温度场进行分析可以达到优化参

数、主动设计的目的, 有其重大的意义。

1 脉冲激光微造型烧蚀温度场的数学模型

脉冲激光对金属靶材烧蚀的温度场计算, 本文中

利用能量平衡的方程即传统的热扩散方程来分析其中

的能量变化
[ 4~ 6]

:
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式中, 为材料密度; cp 为比定压热容; K 为传热系数;

H为相变潜热; T为温度; t为时间。 ( 1)式解的初始条

件为: 当 t = 0, 金属靶材具有均匀的温度分布 T 0

( 300K ):
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T ( x, y, z, 0) = T 0 = 300K ( 2)

而金属靶材与环境的周围边界, 能量通过对流辐射进

行热交换,由传热学, 即由文献 [ 2]可知通过界面的对

流传热热流为:

q1 = - h (T s - T o ) ( 3)

式中, h为对流换热系数, T s和 T o分别是固体表面和

环境温度。

通过界面的辐射传热热流为:

q2 = -  f3 (T s

4
- T o

4
) ( 4)

式中,  为 Ste fan Bo ltzm an常数, f3为受物体相对位置

和物体是否为黑体等因素影响而产生的无量纲的比例

常数。因此,金属靶材的边界条件为:

- K (T )
T

n
= h(T s - T o ) +  f 3 (T

4
s - T o

4
) ( 5)

式中,
T
n
指温度沿试样外法线的变化率。在试样底面

( z = Lz ) ,热能通过接触传导给热沉, K c为接触传热系

数 (W m
- 2

K
- 1

), T b为热沉温度 ( K ) 。

qc = K c [T ( x, y, L z, t ) - T b ] ( 6)

式中, qc表示通过加热表面的热量。在靶材上表面分

为光斑以内和光斑以外两个区域,光斑以外,激光功率

为 0,光斑以内,激光功率密度为 P ( x, y, 0, t) ,于是,靶

材上表面光斑以内边界条件为:

-
T (x, y, 0, t)

z z= 0

=
1

K
!AP (x, y, 0, t)+
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K
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] ( 7)

式中, !A 是一个整体参数。靶材上表面光斑以外边界

条件为:

-
T (x, y, 0, t )

z z= 0

=
1

K
h [T ( x, y, 0, t ) - T o ] +

1
K
 f3 [T

4
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4
] ( 8)

2 方程的数值解法

对于能量平衡方程 ( 1)式,以及以上涉及到的 ( 2)

式 ~ ( 8)式边界条件, 使用有限差分法
[ 4]
对其进行数

值解。具体方法是:从微分方程出发,将求解区域经离

散处理后近似地用差分差商来代替微分微商
[ 7]
。将

微分方程和边界条件归结为求线性代数方程组的解,

从而得到数值解。

采用隐格式差分方法计算,考虑三维非稳态热传导

方程 ( 1)式,在热传导区域内划分步长分别为 ∀x, ∀y, ∀z

的网格,取时间步长为 ∀t,于是 x, y, z, t可表示为:

x = i∀x, y = j∀y, z = k∀z, t = n∀t ( 9)

在时间为 t,位置为 ( x, y, z ) 时的温度 T ( x, y, z, t ) 表

示为:

T ( x, y, z, t ) = T ( i∀x, j∀y, k∀z, n∀t) = T
n

i, j, k ( 10)

式中, i, j, k和 n都是整数。此时能量平衡方程 ( 1)式

可表示为如下差分方程:

T
n+

1
3

i, j, k - T
n

i, j, k

∀t
3

=
K
cp

T
n+ 1

3
i- 1, j, k - 2T

n+ 1
3

i, j, k + T
n+ 1

3
i+ 1, j, k

∀x
2 +

K
cp

T
n

i, j-1, k - 2T
n

i, j, k + T
n

i, j+1, k

∀y
2 +

K
cp

T
n

i, j, k-1- 2T
n

i, j, k + T
n

i, j, k+ 1

∀z
2

T
n+

2
3

i, j, k - T
n+

1
3

i, j, k

∀t
3

=
K
cp

T
n+ 1

3
i- 1, j, k - 2T

n+ 1
3

i, j, k + T
n+ 1

3
i+1, j, k

∀x
2

+
K
cp

T
n+ 2

3
i, j- 1, k - 2T

n+ 2
3

i, j, k + T
n+ 2

3
i, j+ 1, k

∀y
2

+
K
cp

T
n+ 1

3
i, j, k- 1 - 2T

n+ 1
3

i, j, k + T
n+ 1

3
i, j, k+ 1

∀z
2

( 11)

T
n+ 1
i, j, k - T

n+
2
3

i, j, k

∀t

3

=
K

cp

T
n+ 2

3
i-1, j, k - 2T

n+ 2
3

i, j, k + T
n+ 2

3
i+ 1, j, k

∀x
2

+
K

cp

T
n+ 2

3
i, j- 1, k - 2T

n+ 2
3

i, j, k + T
n+ 2

3
i, j+ 1, k

∀y
2

+
K

cp

T
n+1

i, j, k- 1 - 2T
n+ 1

i, j, k + T
n+1

i, j, k+ 1

∀z
2

式中, T
n +

1
3 , T

n+
2
3 , T

n+ 1
分别代表 ( n + 1 /3) ∀t, ( n + 2 /

3) ∀t, ( n+ 1)∀t时刻的温度值。选取均匀网格进行划

分,对 ( 11)式求解。对以上方程进行计算机编程
[ 8]

,

进行温度场的模拟计算。

3 材料的参数处理以及热源的分析和加载

材料是使用纯铜。脉冲激光烧蚀过程中的热传导

问题是一个复杂的非线性问题, 所以热物理参数如热

传导率、密度、比热容等随温度的变化而变化
[ 9, 10]
。因

此,需要建立工程数据库, 提供材料物理特性、传热和

传质过程参数等数据。根据典型温度处的参数值建立

表格矩阵,使用插值法和外推法确定未知温度处的值。

本文中模拟的激光热源代表了 Nd YAG激光器发出

的脉冲,光强分布的剖面是时间和空间的高斯分布,脉宽

是 #= 50ns,波长 355nm,光斑半径是 42. 25∃m,激光功率

密度是 I = 1. 7 ! 10
8
W /cm

2
。因靶材是纯铜,通常激光在

金属表面吸收发生在表层约 1∃m的范围内,故激光在金

属中的热作用看成是发生在表面一个无限薄的区域

内
[ 4]
。因此,作者就把激光热源当成表面热源。

4 结果和讨论

4. 1 试样的温度场分布

为方便分析内部温度场, 特取试样 1 /4来研究。

图 1是单个激光脉冲作用后靶材的温度场分布图。从

566
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Fig. 1 The d istribut ion of temp erature field in the targetw hen a laser
pu lse w as fin ished

图中可以看出,脉冲激光的光斑区域内外的温度分布

有着显著的差别。光斑区域内的温度急剧上升, 绝大

部分区域温度超过了试样的液化 ( 1356K )和汽化温度

( 2816K )。而光斑区域以外, 温度基本保持室温

( 300K )。这表明在单个激光脉冲作用以后, 试样被烧

蚀液化和汽化了。图 2为单个激光脉冲作用结束时靶

Fig. 2 The d istribu tion of tem peratu re field in the target in depth

when a laser pu lse w as f in ished

材试样沿烧蚀坑深度方向的温度分布。图 3为单个激

Fig. 3 The d is tribut ion of tem perature field in the target in d iam eter

wh en a laser pulse w as f in ished

光脉冲作用结束时靶材试样沿烧蚀坑直径方向的温度

分布。图 4是靶材试样的光斑中心沿单个脉冲时间内

F ig. 4 The t ransform at ion of temperature in the focus of the spot

along one laser pu lse durat ion

的温度变化,由图中可知道在单个脉冲内沿时间的增加

光斑中心温度是非线性的增加的。图 5是靶材试样的

Fig. 5 The t ransform ation of tem perature in the point of the spot rad ius

along one laser pulse du ration

光斑半径上的点沿单个脉冲时间内的温度变化情况。

4. 2 试样的烧蚀弹坑

图 6是单个激光脉冲作用后靶材的产生的弹坑形

貌图。此形貌的产生是基于以下原理: 首先通过计算

机编程,计算式样温度场, 随着激光脉冲能量的渗入,

温度升高,当达到材料的汽化温度时,设定此时材料失

效,去将其去除, 于是能量直接进入下一层,而不影响

F ig. 6 The ab lat ion crater shape after on e laser pu lse on the target

能量的损失,以此保持计算的精确性。图 7为作用 1

F ig. 7 The ab lat ion volum e after on e laser pulse on the target

个激光脉冲后靶材烧蚀的体积。数值模拟出的弹坑的

直径是 52∃m,深度为 4. 9∃m。

(下转第 580页 )
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Tab le 1 The param eters ofN i and A l[ 2, 10]

%e0 / (W m - 1 K - 1 ) ce∀ / ( J m - 3 K- 1 ) g / (W m - 3 K- 1 ) cV l / ( J m- 3 K- 1 )

N i 91 1065 36! 1016 4. 1! 106

A l 238 135 56. 9! 1016 2. 43! 106

和晶格比热容差距不大,而电子热导率和电子比热容

差距比较大,这两个参数决定了热影响区。这是因为

电子热扩散产生电子温度梯度, 然后通过电子晶格耦

合产生晶格温度梯度,从而产生热影响区,所以电子热

扩散的距离直接决定了热影响区范围的大小, 而电子

热扩散是由电子热导率和电子比热容两个参数所决定

的,因此,电子热导率和电子比热容对热影响区起着决

定性的作用。

3 结 论

采用二维双温模型对飞秒激光烧蚀金属镍的热影

响区进行了数值计算, 结果表明, 熔化再凝固区为

90nm, 热激活区为 70nm, 总的径向热影响区为 160

nm,并简要分析了材料的特征参数对径向热影响区的

作用。此模拟结果表明飞秒激光加工金属的热影响区

极小, 可实现对金属材料的超精密加工。
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5 结 论

通过计算机模拟,得出了激光微造型中的烧蚀温

度场和烧蚀产生的弹坑。弹坑的直径是 52∃m, 深度

为 4. 9∃m。这个模拟结果和 DOBREV等人实验的结

论
[ 11]

(直径 49∃m, 深度 4. 65∃m )是基本吻合的。说

明此模拟有效可行。此研究对摩擦副表面激光微细加

工技术奠定了理论基础。
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