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金属材料脉冲激光辐照瞬态温度场数值模拟研究

裴 旭，吴建华
( 淮阴工学院 江苏省数字化制造技术重点实验室，淮安 223003)

摘要: 为了研究脉冲激光辐照金属材料时温度场的变化，采用有限元模拟软件对激光辐照材料的过程进行了模拟。
得到了激光辐照过程中，材料表层及内部的瞬态温度场的变化情况。结果表明，在脉冲激光辐照金属材料过程中，激光

热作用时间很短，热影响区仅限于激光光斑作用区域的材料表层。
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Numerical simulation of transient temperature field on metal
material induced by pulse laser irradiation

PEI Xu，WU Jian-hua
( Jiangsu Province Key Laboratory of Digital Manufacturing Technology，Huaiyin Institute of Technology，Huai’an 223003，China)

Abstract: In order to study the temperature field on metal material induced by pulse laser irradiation，the finite element
simulation software was introduced to simulate the process of laser irradiation． The material surface and internal changes of the
transient temperature field was obtained． The results show that the time of hot effect is very short in the laser irradiation process，
and the heat affected zone is limited to material surface of laser irradiation area．
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引 言

激光作为一种技术手段，被广泛应用于医疗［1］和

工业应用研究［2-4］等领域。激光加工的质量主要取决

于激光参量、材料参量及加工条件［5］。由于激光加热

和冷却速率都极快，分别可达到 105K /s ～ 106K /s 和

105K /s［6］，因此，对激光加工瞬态过程进行完整、准

确地控制和测试十分困难，对其研究也主要集中于理

论研究领域［7］。为提高激光加工的质量，研究其瞬态

过程，就需要建立相应的理论模型或数值模拟模型来

进行研究。此研究对激光表面熔覆［8］及激光焊接［9］

等技术的发展具有重要意义。

本文中利用有限元分析软件 COMSOL，通过建立

数值模拟模型，研究了脉冲激光与金属铝相互作用时

的瞬态温度场变化; 得到了脉冲激光作用过程中，材料

内部的瞬态温度分布及扩散情况，为实际应用提供相

关参考。

1 激光、材料参量及加载模型

加载的激光功率 P0 = 3 × 109W，光斑半径为 r0 =

1mm。激光的能量分布为高斯分布，其分布函数为:

Q0 = 1 × 102·P0·exp － 2r2

r0
( )2 ·

t
t( )
0
·exp － t

t( )
0

( 1)

式中，Q0 为激光能量，P0 为激光功率，r0 为光斑半径，r
为距光斑中心的距离，t0 为激光脉宽，t 为激光作用

时长。
加载材料为一块 1. 1mm × 1. 1mm × 0. 1mm 的铝

金属薄板，铝材料的相关性能参量如表 1 所示。模

拟时采用 2 维模型，建立一个与薄板横切面等大小

的模型，网格采用 COMSOL 系统自动生成的三角网

格。薄板 模 型 与 加 载 的 激 光 能 量 分 布 情 况 如 图 1
所示。
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Table 1 The parameters of aluminum metal

heat capacity

/ ( J·kg －1·K －1 )

melting point

/K

heat of fusion

/ ( J·kg －1 )

density

/ ( g·cm －3 )

vaporizing

point /K

thermal conductivity

/ ( W·m －1·K －1 )

0. 88 × 103 933. 52 3. 98 × 105 2. 702 2740. 15 237

Fig ． 1 Laser energy distribution on the metal sheet

2 有限元模拟结果及分析

激光加载后，得到的最终温度场分布如图 2 所示。
从图中可以看出，温度分布在材料表层很薄的一层。
可见激光作用时，只作用在材料的表层，对材料内部不

会产生较大影响。
下面看光斑内温度随时间变化的分布情况。在光

斑中心表层及不同深度的点处( 1 ×10 －6 m，1. 5 ×10 －6m，

2 × 10 －6m 点处) ，得到它们的温度随时间变化分布状

况如图 3a 所 示。从 图 中 可 以 看 出，在 材 料 表 层 的

Fig ． 2 Temperature distribution after loading

点，温度上升和下降都较快，在很短的时间内温度就可

以达到峰值。随着深度的增加，温度上升的速率逐渐

变慢，呈梯状分布。图 3b ～ 图 3d 分别是距光斑中心

0. 2mm，0. 4mm 和 0. 6mm 处的点，相应于光斑中心不

同深度的点温度随时间变化的情况。从图中可以看

出，在材料表层处的点，温度上升和下降都较快，在很

短的时间内温度就可以达到峰值。随着深度的增加，

温度上升的速率逐渐变慢，呈梯状分布的现象。且随

着距光斑距离的增加，各点处所达到的温度峰值也在

递减。

Fig ． 3 Temperature change of the laser flare center on the material surface and the spots at different distance below the laser flare center
a—laser flare center b—0. 2mm to the center c—0. 5mm to the center d—0. 8mm to the center

前面图 3 是不同点处温度随时间变化的情况，

为了观测到整个光斑内温度变化情况，在材料表层

取一条贯穿光斑的线段，沿此线段可得到整个光斑

内的温度分布变化情况( 如图 4a 所示) 。因激光加

载时温度场有峰值，为了便于看清图中的温度分布

变化情况，以 10 － 7 s 为时间分界线，分 别 观 测 其 前

后的温度变化。首先来看 10 － 7 s 后表面的温度分

布情况，由图 4a 可 知，材 料 表 层 的 温 度 分 布 随 时

间的增加，在不断降低; 在距离材料表层不同深度

处，同样也有相似 的 情 况，图 4b ～ 图 4d 分 别 为 距

表面1 × 10 － 6m，1. 5 × 10 － 6 m 和 2 × 10 － 6 m 处 在

10 － 7 s 之后温度分 布 变 化 情 况。比 较 几 幅 图 可 以

看出，随着深度的增加，光斑中心所达到的最高温

度也在不断降低。

Fig ． 4 Temperature distributions on the material surface and down below the surface after 10 －7 s
a—material surface b—1 × 10 －6m to the surface c—1. 5 × 10 －6m to the surface d—2 × 10 －6m to the surface
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前面图 4 是 10 － 7 s 之后的情况。10 － 7 s 前，材料

表层光斑内温度分布变化情况如图 5a 所示，图中给

出了 4 × 10 － 8 s，6 × 10 － 8 s，8 × 10 － 8 s 和 1 × 10 － 7 s 时

刻温度分布曲线，从图中可以得到，温度随时间变化

规律为先上升，又下降，这是因为所取时间点在峰值

出 现 时 刻 的 前 后 的 缘 故。在 表 面 以 下 不 同 深 度 处

( 如图 5b ～ 图 5d 所示) ，温度分布情况也出现此现

象，只是峰值的时间点分布不同，结合图 5a 可以得

到，这是由于随着深度的增加，相应的时间峰值出现

也后移的结果。

Fig ． 5 Temperature distributions on the material surface and down below the surface before 10 －7 s
a—material surface b—1 × 10 －6m to the surface c—1. 5 × 10 －6m to the surface d—2 × 10 －6m to the surface

以上是水平温度分布情况，下面再看竖直方向的温

度变化情况。取一条长为 5 × 10 －6m 的竖直线段，从表

面贯穿于薄板之中，观察沿此线段温度分布变化情况。
为了便于观测，同样以 10 －7 s 作为时间界限，分别观测

前后的温度分布变化情况。首先看 10 －7 s 后温度分布

变化情况，图 6a 所示是光斑中心分别在 2 × 10 －7 s，4 ×
10 －7 s，6 ×10 －7 s，8 ×10 －7 s 和 1 ×10 －6 s 时刻竖直方向

温度分布的情况。可以看到在前面时段内表面温度较

高。随着深度的增加，温度变化较大，表层和薄板内部

温差较大。在后面时段内，温度的落差较小，变化趋缓。
同样，在距中心 2 × 10 －4m，5 × 10 －4m 和 8 × 10 －4m 处，

竖直方向上其温度分布变化也有此特点，如图 6b ～ 图

6d 所示。比较几幅图可以看出，随着距中心的距离增

加，表层所达到的最高温度也在不断降低。

Fig ． 6 Temperature distributions of the laser flare center and the spots at different distance from the center in the vertical direction after 10 －7 s
a—laser flare center b—2 × 10 －4m to the center c—5 × 10 －4m to the center d—8 × 10 －4m to the center

下面 再 看 10 － 7 s 前 竖 直 方 向 温 度 分 布 变 化 情

况。光斑中心处 的 温 度 在 不 同 时 间 的 分 布 情 况 如

图 7a 所示，图中的 4 条曲线从下到上分别对应 5 ×
10 － 8 s，7 × 10 － 8 s，9 × 10 － 8 s 和 1 × 10 － 7 s 时 刻 的 温

度分布情况。从图中可以看出，温度随深度的变化

几乎是呈一次函数分布的，时 间 越 靠 前，温 度 曲 线

斜率的绝对值越大，即温度的前后落差越大。在距

离光斑中心 2 × 10 － 4m，5 × 10 － 4m 和 8 × 10 － 4m 处，

竖直方向温度分布变化也有类似的情况，如图 7b ～
图 7d 所示。且 从 图 7 的 几 幅 图 中 可 以 看 出，随 着

距光斑中心距离增加，表层所达到的最高温度也在

不断降低。

Fig ． 7 Temperature distributions of the laser flare center and the spots at different distance from the center in the vertical direction before 10 －7 s
a—laser flare center b—2 × 10 －4m to the center c—5 × 10 －4m to the center d—8 × 10 －4m to the center

3 小 结

从以上的数值模拟和分析可以看出，在脉冲激光

辐照铝金属材料过程中，热作用时间很短，热影响区仅

限于激光光斑作用区域的材料表层。热作用区域在极

短时间内达到温度峰值，最大热影响深度约为 3 ×

038
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10 －5m。能量在铝材料内部传输时，其运动分布状态

与激光的能量分布状态相似，呈高斯分布，且此现象越

靠近材料表面越明显。
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