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不同环境压强下激光空泡溃灭射流的实验研究

李贝贝，张宏超，倪晓武，陆 建*

( 南京理工大学 理学院 信息物理与工程系，南京 210094)

摘要: 为了研究环境压强对固壁面附近激光空泡溃灭射流的影响，采用光偏转方法对固体壁面附近空泡溃灭行为

进行了实验研究，得到了不同环境压强下空泡的溃灭时间、溃灭射流冲击压强。结果表明，相同激光能量下，环境压强对

空泡溃灭时间、射流冲击压强都有非线性的影响关系，环境压强越大，溃灭时间越小，射流冲击压强越大; 在空泡溃灭的

前期，泡壁加速率较小且受环境压强的影响较小; 在溃灭的后期，射流形成，空泡上表面泡壁中心点速率迅速增大，且相

应阶段的加速率随着环境压强的增大而增大。这一结果对激光水下加工及空泡动力学的研究有积极的意义。
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Experiment investigation on the liquid jet of laser-induced bubble in
different ambient pressures

LI Bei-bei，ZHANG Hong-chao，NI Xiao-wu，LU Jian
( Department of Information Physics and Engineering，School of Science，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing
210094，China)

Abstract: In order to study effect of ambient pressure on the liquid jet of laser-induced bubbles，the collapse time and the
water hammer pressure of the liquid jet were obtained after studying the collapse action of the bubbles by means of a fiber-optic
diagnostic technique based on probe beam deflection ( PBD) in experiments． The data indicate that the collapse time decreases
nonlinearly with the ambient pressure increasing，and the water hammer pressure increases nonlinearly with the ambient pressure
increasing． At the initial stage of the collapse stage，the acceleration of the bubble wall and the effect of the ambient pressure on
the acceleration are very small; at the final stage of the collapse stage，the velocity of the center of the top bubble wall increases
very quickly，and the acceleration increases with the ambient pressure increasing at the same stage． It’s helpful to underwater
laser processing and study about cavitation bubble dynamics．
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引 言

空泡是发生在液体中的一种特殊物理现象，它发

生于液体局部压强低于当地环境温度下的饱和蒸气压

时［1-2］。空泡一旦形成，就会在内外压力梯度的作用下

膨胀和收缩，并对其所处的环境产生显著的影响，如改

变液体的连续性致使机械的运行效率降低，辐射空化

噪声降低水下隐身武器的隐身效果［3］; 特别是空泡溃

灭时形成的高温高压及高速液体射流在工程界有着广

泛的影响及应用，如发生在螺旋桨、水泵、喷嘴等流体

机械中的空蚀现象，以及应用于材料表面清洗、粉碎生

物体内结石等［1，4-5］。
在空泡的实验研究中，产生空泡的主要方法有电

火花、超声波、激光脉冲［6-9］。现代实验中最常用的方

法就是激光脉冲产生空泡的方法，因为这种方法容易

控制空泡产生的位置和时间，且具有高度的球对称性。
主要的光学测试方法有: 高速摄影术、条纹摄影术、阴
影摄影术、米散射法以及基于光偏转原理的光偏转方

法［9-13］，同样还有作为辅助探测手段的水听器探测冲

击波辐射的 方 法 以 及 采 用 压 力 传 感 器 聚 偏 氟 乙 烯

( polyvinylidene fluoride，PVDF) 或压电陶瓷( piezoelec-
tric transducer，PZT) 推算出液体射流作用力［14-15］。它

们的主要区别在于: 条纹摄影术、阴影摄影术可以在一

次测量中完成某时刻空泡的 2 维探测，同时可以获取

射流速率，但是该类方法所使用的设备都是比较昂贵;

PVDF 压力传感器测试属于一种有损检测方法，并且
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频响带宽有限; 而光偏转法则是获取空泡某一空间点

处的动力学行为，通过信号波形可以提取到空泡膨胀、
溃灭和冲击波辐射的信息，且可以非接触地直接测量

固壁面在任意时刻所受的瞬态力。
空泡的动力学行为受到诸多因素的影响，如液体

的粘性、张力、可压缩性、热传导、物质扩散以及环境压

强等［16-19］。特别是环境压强对空泡的溃灭时间、最大

泡半径、单空泡声致发光等都有明显影响，如 KON-
DIC［20］和 DAN［6］等人在环境压强对单空泡声致发光

的影响的研究中，从某些方面讨论了环境压强对空泡

动力学的影响; LU［7］研究了 0. 1MPa ～ 10MPa 情况下

电火花泡的脉动行为及冲击波的峰值压强。但是这些

研究都没有就环境压强对空泡溃灭射流的影响加以详

细探讨。本文中采用基于光偏转原理的光纤耦合光束

偏转方法，探测液体射流冲击靶材时产生的瞬态冲击

力，利用这一测试手段获取到不同激光能量及不同环

境压强下的固体边界附近激光空泡溃灭射流所导致的

光偏转信号，通过分析光偏转信号以讨论研究环境压

强对激光空泡溃灭射流的影响。

1 实验装置及溃灭射流的探测

1. 1 实验装置

图 1 是空泡产生及探测系统的装置图。空泡产生

与控制部分由组件 1 ～ 组件 7 组成: 固体调 Q 激光器 1
发出的激光脉冲( λ = 1. 06μm，脉宽 10ns) 经衰减片组

2、扩束准直透镜组 3，最终由聚集透镜 4 ( f1 = 60mm)

聚焦于放置在水中的铜靶材 7 的表面，形成光学击穿

Fig ． 1 Sketch of experimental setup，1—Q-switched Nd∶ YAG laser ( λ =
1. 06μm，pulse duration 10ns) ; 2—attenuator group; 3—expanded
and collimated beam lens combination; 4—convex lens( f = 60mm) ;

5—pressure vessel ( 120mm ×120mm ×120mm) ; 6—pressure-hand-
ling system fitted a pressure gauge ( Leierda YB-150B with an
accuracy grade of 0. 25 ) ; 7—copper target and target holder; 8—
He-Ne laser ( power 5mW，λ = 0. 63μm ) ; 9—convex lens ( f =
80mm) ; 10—beam splitter; 11—microscope objective ( 20 × ，f =
4mm) ; 12—interference filter ( λ = 0. 63μm) ; 13—five-dimension
fiber-regulating stand( 0. 1μm spatial resolution) ; 14—single-mode
optical fiber and photomultiplier ( Hamamatsu H5773 with 2ns rise
time) ; 15—digital oscilloscope( Tektronix THS730A) ; 16—DG535
digital delay /pulse generator; 17—computer

并产生空泡。这里，衰减片组 2 用来在不改变激光空

间分布的条件下改变激光能量; 扩束准直透镜组 3 用

来增大聚焦至靶材上的光束的会聚角，以降低发生激

光水下多等离子击穿的概率和保持空泡的球形形状及

其产生位置。为了研究不同环境压强中的空泡动力学

行为，铜靶材放置于一个充满蒸馏水并带有光学窗口

的压力器容器 5 ( 120mm × 120mm × 120mm) 中，水面

静压力通过连接到压力容器的一个装有压力表( Leier-
da YB-150B，量程 0MPa ～ 0. 6MPa，精度等级 0. 25) 的

压力控制系统 6 控制和测量。需要强调的是: 激光脉

冲的入射方向垂直于靶材表面; 靶材厚度为 0. 2mm 且

在脉冲激光入射的一面经过简单的平整处理以减小靶

材对空泡运动的影响; 实验的时间尺度远远小于气体

扩散的时间，所以在实验中认为空泡区域附近的气体

浓度不发生变化。
光偏转探测系统由组件 8 ～ 组件 15 组成: He-Ne

激光器 8 发出的激光束( 功率 5mW，λ = 0. 63μm) 经

聚焦透镜 9( f2 = 80mm) 聚焦至铜靶材背面对心处( 样

品激发点的中心垂直正对面为对心点) ，靶材的反射光

经分光片 10 反射并最终由一个 20 倍的显微物镜 11 耦

合进安装在具有 0. 1μm 调节精度的 5 维光纤调节架上

的单模光纤 13 中，从光纤中出来的光信号被导入到光

电倍增管 14( Hamamatsu H5773，上升时间 2ns) 中转换

成 电 信 号 输 出，并 被 数 字 示 波 器 15 ( Tektronix
THS730A) 输出和记录波形。这里，He-Ne 激光束垂直

入射到靶材表面，且靶材在探测光入射的一面经过镜面

抛光处理，以提高靶材表面的反射率从而提高探测信号

的信噪比。单模光纤替代光阑作为位置敏感器件。同

时为了提高探测信号的信噪比，还放置一个窄带干涉滤

波片12( λ =0. 63μm) 于光纤前面以阻止其它杂散光进

入光纤。实验中空泡产生系统和光偏转探测系统都由

DG535 数字延时脉冲发生器 16 协调触发，示波器获取

的光偏转信号最终由计算机记录并存储。

1. 2 溃灭射流的探测

当足够强的脉冲激光作用到水下靶材表面时，就

会在作用区内产生光学击穿，从而演化出等激光离子

体以及激光空泡［5，8-9，13，21］。特别是因为靶材的存在，

会致使空泡溃灭过程中形成不平衡的压力分布，从而

使空泡的形状偏离球形并最终形成指向靶材的高速液

体射流［12］。当高速液体射流冲击到靶材表面时，在靶

材背面的对心处会形成微小锥形凸起。在弹性形变的

情 况 下，该 处 的 微 位 移 同 射 流 冲 击 力 成 正 比 关

系［22-24］:

d = kF ( 1)

式中，d 为靶材背面的微位移，k 为常数，F 为垂直作用

057
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于靶材的射流冲击力。因此照射到该处凸起的探测光

发生偏折，并最终由光电探测设备接收并输出信号。
通过 XU 和 CHEN［22-24］等人的工作可知，光电探测设

备输出的信号电压同射流冲击力成正比关系，即:

U = KF ( 2)

式中，U 为光电探测设备输出的信号电压值，F 为射流

冲击力，K 为定标参量。在测试过程中，为了获得最佳

效果，应首先调节光纤使耦合光通量最大，这可以通过

观察示波器中直流信号的输出而实现。如图 2 所示的

典型信号图，图中峰值 a 为激光等离子体产生的烧蚀压

力脉冲引起的光偏转电压信号，峰值 b 为空泡在靶材附

近溃灭时形成的高速液体射流冲击力引起的光偏转电压

信号。分析图 2 中的两个脉冲峰，可以轻松地得到空泡

的溃灭时间 2Tc =171μs( 两峰之间的时间间隔，Tc 为空泡

的溃灭时间) 及溃灭射流冲击力的相对值( 即空泡溃灭射

流冲击靶材时产生的光偏转电压信号) U =272mV。

Fig ． 2 Typical signal

2 结果分析

2. 1 空泡溃灭时间及射流速率

在固体壁面附近溃灭的空泡最终会因为非均匀压

力梯度的影响而发展成为不对称的形状，一般都会在

空泡与边界对立的泡壁上形成中心凹入形状，并最终

发育成为高速液体射流。液体射流的强度不同程度地

受到液体粘性、表面张力、环境压强等参量的影响，本

文中的光偏转方法从环境压强的角度讨论液体射流的

特征参量。实验中以 0. 05MPa 的步长改变环境压强

( Δpambient = 0. 05MPa) ，分别获取了激光能量为 44. 4mJ
下的空泡溃灭时间; 同时为了分析空泡溃灭射流速率

的演化过程，采用有限体积法及流体体积法( volume of
fluid，VOF) 界面追踪方法完成了该能量下空泡溃灭

过程的仿真［25］。如图 3 所示的空泡溃灭时间的实验

值及数值计算值，图 4 所示的通过数值仿真得到的空

泡上表面泡壁中心点速率的演化曲线。图 3 中“■”
为数值仿真结果，“○”为实验数据值，且图中数据指

出空泡溃灭时间的实验值和数值仿真结果具有非常好

Fig ． 3 Collapse time of the laser-induced bubble

Fig ． 4 Velocity of the top wall center of the bubble

的一致性。空泡的溃灭时间随着环境压强的增大而非

线性减小，且当环境压强从 0. 1MPa 增大到 0. 35MPa
时，空泡的溃灭时间减小至原来的 33. 5%。图 4 中空

泡上表面泡壁中心点速率变化曲线指出射流冲击到靶

材时的速率随着环境压强的增大而增大; 在空泡溃灭

的初期泡壁加速比较小，且环境压强对其加速率影响

的变化不明显; 在空泡溃灭的后期，射流开始形成，上

表面泡壁中心点的速率迅速增加，且环境压强越大相

应阶段的加速度也越大。

2. 2 射流冲击强度

为了讨论环境压强对射流冲击强度的影响，采用

光偏转 方 法 分 别 获 取 了 激 光 能 量 分 别 为 44. 4mJ，
46. 6mJ，49. 0mJ，51. 8mJ，55. 4mJ 和 58. 0mJ 时，不同

环境压强下的空泡溃灭射流冲击靶材所产生的光偏转

电压信号( 射流冲击力的相对值) ，如图 5 所示。

Fig ． 5 Impact force in the different ambient pressures ( relative value)

由图 5 中的数据可知，同一激光能量下，空泡射流

157
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冲击力随着环境压强的增大而非线性增大，如激光能

量 为 44. 4mJ 时，环 境 压 强 从 0. 1MPa 增 大 到

0. 35MPa，射流 冲 击 力 的 相 对 值 由 29. 8mV 增 大 到

58. 4mV; 同一环境压强下，空泡射流冲击力随着激光

能量的增大而增大，如环境压强为 0. 1MPa 时，激光能

量从 44. 4mJ 增大到 58. 0mJ 时，射流冲击力的相对值

由 29. 8mV 增大到 110. 9mV; 不同的激光能量下，环境

压强对空泡溃灭射流的影响效果是一致的。考虑到通

常高速射流的半径为空泡初始泡半径的 1 /10，根据对

激光能量为 44. 4mJ 时不同环境压强下的空泡溃灭过

程的数 值 计 算 结 果 及 流 体 的 水 锤 压 强 公 式 ( 见 下

式) ［26-27］，可以得出射流冲击力的值，代入( 2 ) 式可以

得到定标参量 K 的算术平均值为 6. 23376。

p =
ρ1c1ρ2c2

( ρ1c1 + ρ2c2 ) vj
( 3)

式中，p 为射流冲击压强值，ρ1，ρ2 分别为蒸馏水和铜

靶材的密度，c1，c2 分别为蒸馏水和铜靶材中声速，vj
为液体射流冲击速率。由此，可以通过实验获取的射

流冲击力相对值计算得到真实射流冲击压强，如表 1
所示。表中数据指出射流冲击压强随着环境的增大而

增大，随着激光能量的增大而增大。环境压强介于

0. 1MPa ～ 0. 35MPa，激光能量介于 44. 4mJ ～ 58. 0mJ
之间，高速液体射流的冲击压强均在 100MPa 的量级。
因此，高速射流是造成材料表面损伤和侵蚀的不可忽

略的因素。
Table 1 Water hammer pressure in different ambient pressure and laser en-

ergy /MPa

ambient

pressure /MPa

laser energy /mJ

44. 4 46. 6 49. 0 51. 8 55. 4 58. 0

0. 1 186 306 399 494 594 692
0. 15 241 338 451 544 619 727
0. 2 291 384 478 579 663 783
0. 25 320 392 488 597 685 783
0. 3 318 425 536 629 710 819
0. 35 364 461 560 635 754 838

3 结 论

采用光偏转方法及数值仿真的方法研究了不同环

境压强下固壁面附近激光空泡溃灭的动力学行为。空

泡的溃灭时间随着环境压强的增大而非线性减小。在

空泡溃灭的初期，空泡上表面泡壁中心点的加速度较

小; 到了溃灭后期，溃灭射流开始形成，上表面中心点

的速度迅速增大，且相应阶段的加速度随着环境压强

的增大而增大。在激光能量 E∈［44. 4mJ，58. 0mJ］且

环境压强 pambient∈［0. 1MPa，0. 35MPa］的条件下，激

光能量相同，则溃灭射流冲击靶材的强度随着环境压

强的增大而非线性增大，且射流冲击强度的值均在

100MPa 的量级。这一研究对激光水下加工、空化与空

蚀的研究提供参考。
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