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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１２１０６

拉盖尔高斯光束作用下熔石英温度及应力研究

赵　麒１，白忠臣２，周　骅１，陆安江１，２，张正平１，刘　桥１
（１．贵州大学 大数据与信息工程学院，贵阳 ５５００２５；２．贵州大学 贵州省光电子技术及应用重点实验室，贵阳 ５５００２５）

摘要：为了研究拉盖尔高斯光束与熔石英相互作用，采用仿真计算的方法对ＴＥＭ００，ＴＥＭ０１和ＴＥＭ１０３种模式拉盖
尔高斯光束辐照下的熔石英的温度和热应力进行研究，取得了仿真数据。结果表明，激光光强的空间分布影响材料的
温度分布和应力分布；温度的积累效应明显，经过连续激光脉冲作用后材料温度持续升高，焦点区域超过１９００℃；温度
梯度导致热应力产生，局部热应力接近５０ＭＰａ。该仿真结果为熔石英的加工提供了有益的参考。

关键词：激光技术；温度；仿真；熔石英；拉盖尔高斯光束；热应力
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引　言

熔石英由于其硬度高、膨胀系数低、耐高温、化学

稳定性好、透紫外光和红外光，以及有良好的热学、光

学和机械性能，被广泛用于激光装置和光学仪器中。

熔石英在激光的辐照下出现温度升高、熔融、汽化等现

象，使得材料发生损伤和破坏。这一过程中材料内部

的温度、应力、形变等不便测量，采用建模仿真可以对

其进行有效的研究。

激光辐照固体材料温度和应力分布的理论计算和

仿真，国内外已有不少研究结果。参考文献［１］中对
比了 ＣＯ２激光辐照熔石英和 ＢＫ７玻璃的温度场。ＬＩ
研究了高重复频率脉冲对温度累积效应的影响［２］。ＬＩ

等人对单个脉冲作用下熔融石英的温度和热应力进行

了数值计算［３］。ＹＵ等人对激光辐照熔石英的过程进
行动态模拟，分析了温度场、应力场的变化及残余应力

分布［４］。ＬＩ等人对激光辐照 ＣＣＤ探测器热效应进行
了有限元仿真［５］。ＣＡＩ等人对增透石英的热应力进行
了数值模拟［６］。ＪＩＡＯ等人研究了 ＣＯ２激光作用下运
动石英玻璃的温度分布［７］。ＪＩＡＮＧ等人利用数值方法
对波段外脉冲激光对锗材料热冲击效应进行了研

究［８］。ＳＵ等人对激光作用下的窗口材料热应力进行
了分析［９］。

基于ＣＯＭＳＯＬ平台，本文中考虑了熔石英在不同
温度下热参量和力学参量的变化因素，分别对 ＴＥＭ００，
ＴＥＭ０１，ＴＥＭ１０这３种模式拉盖尔高斯光束辐照下的熔
石英进行仿真。考虑到激光能量在熔石英中的热积累

效应，仿真采用两个连续的激光脉冲对熔石英进行辐

照，得到温度和应力分布。仿真结果对于激光加工熔

石英过程中的温度控制、应力控制、激光模式的选择提

供了有益的参考。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

１　基本原理

１．１　激光加热温度场方程
激光脉冲照射熔石英时，考虑到激光脉冲作用时

间短，忽略石英辐射与周围空气的传导与对流因素，建

立傅里叶热传导方程为［１０］：

ρｃＴｔ
＋·（－κＴ）＝Ｑ （１）

式中，·（－κＴ）为热传导项，Ｑ为热源，ｔ为时间，
ρ为密度，ｃ为比热容，κ为导热系数，Ｔ为温度。

考虑激光加热迅速，忽略对流和辐射项在绝热条

件下，边界条件为：

－ｎ·（－κＴ）＝０ （２）
式中，ｎ为单位矢量。
１．２　热应力和应变分析

热应力和应变求解涉及多个变量和方程。应变 ε

可以由形变的梯度ｕ表示：

ε＝１２（ｕ＋ｕ
Ｔ） （３）

　　由广义胡克定律可以得到应力ｓ、应变ε和温度Ｔ
之间的关系［１１］：

ｓ＝ｓ０＋Ｃ∶（ε－ε０－εｔｈ） （４）
式中，ｓ０和 ε０为初始应力与初始应变，热应变量 εｔｈ＝
α（Ｔ－Ｔｒｅｆ），α为材料的膨胀系数，“∶”为张量的双点
积（双点乘），Ｃ为４阶弹性张量，可表示为６×６的矩
阵形式。

２　仿真计算

２．１　石英材料选择与环境条件
由于熔石英是非晶体，其物理特性各向同性。随

着熔石英温度变化，其物理参量会发生变化。表１中
为熔石英各个温度下的参量值［４］。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２０ ２５０ ５００ ７５０ １０００ １５００ １７００ ２０００ ２５００

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １．３０ １．５６ １．８４ ２．１３ ２．４０ ２．２６ ２．２８ — ２．３８

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ７４０ ９８７ １１２１ １１７８ １１２１ １２４６ １２７３ — １２７３

ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） ２２００ ２２００ ２２００ ２２００ ２２００ ２２００ ２２００ ２２００ ２２００

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－７Ｋ－１ ２．７６ ７．９５ ５．７５ ４．６８ ４．１７ ５．１０ ６．００ １１．４５ １１．４５

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ７１．４４ ７０．７６ ７０．３０ ７０．４３ ７１．０５ ７３．７９ ７５．４５ ８５．２８ —

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．１５８ ０．１５３ ０．１５０ ０．１４８ ０．１５０ ０．１６０ ０．１６６ ０．２１０ —

　　采用分段线性函数对以上物理参量进行拟合，
２０℃以下的参量以２０℃的参量代替，２５００℃以上的参
量以２５００℃的参量代替，便于仿真计算。

假设不随温度变化的石英材料参量有：吸收系数

β＝１０ｃｍ－１，密度ρ＝２．２ｇ／ｃｍ３，反射系数Ｒ＝０．０３５。
２．２　激光加热热源分布函数

考虑到纳秒激光为长脉宽激光，激光在通过一定

厚度的熔石英介质后，由于介质吸收了一部分光能量

后，透射光的强度就要减弱；熔石英对激光的吸收遵从

朗伯比尔定律（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔｌａｗ）。以熔石英所吸收
的能量作为激光加热热源，表示为［１２］：

Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
（１－Ｒ）βＰ（ｔ）Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅｘｐ（－βｚ） （５）

式中，β为材料吸收系数，Ｒ为材料反射系数，Ｐ（ｔ）为
激光功率时间分布，Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）为激光强度空间分布。

高斯激光脉冲的功率形式为：

Ｐ（ｔ）＝Ｐｍａｘｅｘｐ（－４ｌｎ２）
ｔ
ｔ( )
ｐ

[ ]２ ＝
Ｅｐ

１．０６４ｔ( )
ｐ

ｅｘｐ（－４ｌｎ２） ｔ
ｔ( )
ｐ

[ ]２ （６）

式中，Ｐｍａｘ为脉冲峰值功率，Ｅｐ为单个脉冲能量，ｔｐ为脉
冲宽度半峰全宽（ｆｕｌｌｗａｖｅａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）。

柱面坐标系下广义拉盖尔高斯光束光强分布［１３］

为：

Ｉ（ｒ，φ，ｚ）＝ ２
πｗ２（ｚ）槡

２ ｒ
ｗ（ｚ[ ]）

２ｌ
·Ｌｐ

ｌ ２ｒ２

ｗ２（ｚ[ ]
）

２

·

ｅｘｐ －２ｒ
２

ｗ２（ｚ[ ]
）
·
ｃｏｓ２（ｌφ）
ｓｉｎ２（ｌφ{

）
（７）

式中，ｗ（ｚ）为光束半径，ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋
ｚ２

ｚＲ( )２
０．５

，ｚＲ ＝

ｎπｗ０
２

λ
为瑞利长度，ｎ为介质折射率，λ为激光波长，ｗ０

为焦斑半径，Ｌｐ
ｌ为拉盖尔多项式，其不同阶数的表达

式为：

Ｌｎ
ｍ（ξ）＝∑

ｍ

ｋ＝０

（ｎ＋ｍ）！（－ξ）ｋ
（ｍ＋ｋ）！ｋ！（ｎ－ｋ）！ （８）

式中，ｌ和ｐ分别代表角向模数和径向模数，
ｃｏｓ２（ｌφ）
ｓｉｎ２（ｌφ{ ）

表示既可以取ｃｏｓ２（ｌφ），也可以取 ｓｉｎ２（ｌφ），φ代表柱
面坐标系下的角度。

２．３　模型装置
利用激光对熔石英材料进行微加工，这一方面已

经有人进行理论和实验的研究［１４１７］。针对这一应用

本文中构建激光辐照系统模型并进行仿真计算。如图

２２１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第１期 赵　麒　拉盖尔高斯光束作用下熔石英温度及应力研究 　

１ａ所示，光束照射在圆柱体熔石英上表面，聚焦于中
心位置。参照声光调 Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的参量，激
光波长 λ＝１０６４ｎｍ；脉冲能量 Ｅｐ＝１．７ｍＪ；脉冲宽度
（ＦＷＨＭ）ｔｐ＝１４０ｎｓ，光束通过聚焦透镜后，焦斑半径
ｗ０≈２０μｍ；熔石英样品几何外形为圆柱体，直径
４００μｍ、长度２０００μｍ，样品横向尺寸远大于光斑半径，
样品厚度超过激光聚焦深度（瑞利长度）。仿真过程

为两个时间上连续的激光脉冲对熔石英的辐照过程，

功率分布如图 １ｂ所示。单位功率下，ＴＥＭ００，ＴＥＭ０１，
ＴＥＭ１０模拉盖尔高斯激光在ｔ＝０时刻、ｚ＝０平面上的
强度分布如图２所示。

采用ＣＯＭＳＯＬ软件中的固体传热模块和固体力
学模块，通过温度耦合的方式进行多物理场的仿真，得

到温度和热应力分布结果［６７］。融石英外表面采用绝

热处理；熔石英的初始温度和外界环境温度均为

２０℃；位移场和速度场初始值均为０；采用温变物理参
量的熔石英进行仿真；网格剖分采用自由剖分四面体

结构，利用ＣＯＭＳＯＬ软件的瞬态自适应网格细化的功
能，以兼顾仿真结果的精细度和计算数据量。 Ｆｉｇ１　ａ—ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ　ｂ—ｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
ａ—ＴＥＭ００　ｂ—ＴＥＭ０１　ｃ—ＴＥＭ１０

３　分析与讨论

３．１　熔石英的温度分布
图３为不同模式的拉盖尔高斯激光辐照下熔石

英在经过两个激光脉冲后，ｔ＝１．４２８μｓ时刻的温度分
布。由图可得，温度分布与激光光强空间分布基本一

致，且温度分布随石英内部的深度逐渐降低。

经过两个激光脉冲后，在 ｔ＝１．４２８μｓ时刻，沿径
向线段（０μｍ，０μｍ，６５．２μｍ），（６０μｍ，０μｍ，６２．５μｍ）
上各点的温度分布如图４ａ所示。由图可知，曲线与光
强分布十分近似，在距中心６０μｍ处温度已经接近环
境温度２０℃，这也说明忽略熔石英和外界热交换这一
假设是合理的。

分别取采样点 Ｐ１（０μｍ，０μｍ，６２．５μｍ）和 Ｐ２

（０μｍ，１０μｍ，６２．５μｍ），针对在激光脉冲作用过程中
的温度变化进行仿真计算，并采用 ＴＥＭ００，ＴＥＭ０１，
ＴＥＭ１０这３种不同模式激光得到结果，如图４ｂ所示。
ＴＥＭ００，Ｐ１，ＴＥＭ０１，Ｐ１，ＴＥＭ１０，Ｐ１分别代表Ｐ１点在３种不同
模式激光的作用下温度变化曲线；ＴＥＭ００，Ｐ２，ＴＥＭ０１，Ｐ２，
ＴＥＭ１０，Ｐ２分别代表Ｐ２点在３种不同模式激光的作用下
温度变化曲线。图４表明，Ｐ１和 Ｐ２点温度变化曲线
与激光脉冲时间分布曲线的积分曲线类似，在激光脉

冲前半个周期温度上升明显，后半个周期温度变化缓

慢；同时由于热量没有能够及时向周围传递，产生了热

量的累积，第２个激光脉冲到来使石英温度持续上升。
如果温度达到材料融化或汽化温度，将导致材料的熔

融汽化破坏。Ｐ１和 Ｐ２点温度曲线形式类似，区别在
于幅度的差异，这是由于光强空间分布的不同造成的。

３２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ
ａ—ＴＥＭ００，ｚ＝０μｍ　ｂ—ＴＥＭ００，ｙ＝０μｍ　ｃ—ＴＥＭ０１，ｚ＝０μｍ　ｄ—ＴＥＭ０１，ｙ＝０μｍ　ｅ—ＴＥＭ１０，ｚ＝０μｍ　ｆ—ＴＥＭ１０，ｙ＝０μｍ

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａ—ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔ＝１．４２８μｓ　ｂ—ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

３．２　熔石英的热应力分布

图５为经过两个激光脉冲后，ｔ＝１．４２８μｓ时刻，
ＴＥＭ００，ＴＥＭ０１，ＴＥＭ１０模拉盖尔高斯激光作用下熔石
英的热应力分布图，正值代表热应力为压应力，负值代

表热应力为拉应力。

图６为经过两个激光脉冲后，ｔ＝１．４２８μｓ时刻，沿
　　

径向 线 段 （０μｍ，０μｍ，６５．２μｍ），（６０μｍ，０μｍ，
６２．５μｍ）的焦点区域上各点的热应力分布图。ＴＥＭ００
模式激光作用下，在中心区域２０μｍ内，热应力为压应
力，且随距离的增大而快速减小；在 ２０μｍ以外的区
域，热应力为拉应力，拉应力先增大然后减小，最大的

拉应力约７ＭＰａ，出现在３０μｍ位置附近。ＴＥＭ０１模式
激光作用下，在中心区域８μｍ内，热应力为压应力，且
随距离的增大而快速减小；在８μｍ～２２μｍ区域，热应
力表现为拉应力，拉应力先增大然后减小，最大的拉应

力约１４ＭＰａ，出现在１２μｍ位置附近；在２２μｍ～３２μｍ
区域，热应力表现为压应力，压应力先增大然后减小；

在３２μｍ以外区域，热应力再次表现为拉应力，同样有
一次先增大然后减小的过程。ＴＥＭ１０模式激光作用
下，在中心区域５μｍ内，热应力为拉应力，最大值出现
在０μｍ位置，达到１６ＭＰａ，且随距离的增大而快速减
小，在５μｍ～２８μｍ区域表现为压应力，压应力先增大
后减小，在２８μｍ以外区域，热应力再次表现为拉应
力，同样有一次先增大然后减小的过程。

熔石英抗压强度１１００ＭＰａ，抗拉强度４８ＭＰａ，如果
热应力超过材料的抗拉强度，将导致材料的断裂破坏。

脉冲作用熔石英时，随着脉冲不断作用增加温度将不

断上升，将导致材料熔融和汽化，对材料造成热损伤。

虽然在温度较低的区域，不足以熔融汽化材料，但是如

果产生的热应力超过材料的抗拉强度，材料也将发生

断裂破坏。

４２１
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第４２卷　第１期 赵　麒　拉盖尔高斯光束作用下熔石英温度及应力研究 　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ
ａ—ＴＥＭ００，ｚ＝０μｍ　ｂ—ＴＥＭ００，ｙ＝０μｍ　ｃ—ＴＥＭ０１，ｚ＝０μｍ　ｄ—ＴＥＭ０１，ｙ＝０μｍ　ｅ—ＴＥＭ１０，ｚ＝０μｍ　ｆ—ＴＥＭ１０，ｙ＝０μｍ

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　论

利用多物理场仿真工具 ＣＯＭＳＯＬ对不同模式的
拉盖尔高斯光束与熔石英的作用过程进行仿真。仿
真结果表明：不同模式拉盖尔高斯光束辐照熔石英，
对材料可能造成破坏的区域不同；一方面对材料的破

坏来自于温度，温度达到材料融化或汽化温度，将导致

材料的熔融汽化破坏；另一方面来源于热应力，材料温

升不均匀，巨大的温度梯度导致热应力的产生，产生的

热应力达到材料的力学破坏阈值，发生热应力损伤，将

会产生裂纹等损伤形貌。
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