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摘要：本文对连续激光辐照金属材料的峰值温度变化情况进行研究，建立了连续激光辐照材料的有限元分析模型，采

用仿真分析的方法对连续激光照射铝合金圆板的峰值温度变化情况进行了研究。通过对光束抖动、光斑扩散、空气对

流、材料表面氧化等不同条件仿真结果的分析，给出了各种因素对激光辐照材料峰值温度变化情况的影响，并利用等

效材料比热容的方法开展了相变潜热对温升情况的影响分析。最后综合各种条件给出了在连续激光辐照铝合金材料的

峰值温度变化情况，对材料的损伤进行了分析。 
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Abstract: The variation of peak temperature of metal materials irradiated by continuous wave (CW) laser is studied 
in this paper. We established a finite element model of metal materials irradiated by CW laser. The variation of peak 
temperature of aluminum alloy circular plates irradiated by CW laser is studied by simulation analysis method. By 
analyzing the simulation results under different conditions, such as beam drift, spot diffusion, air convection and 
material surface oxidation, the effects of various factors on the peak temperature of laser-irradiated materials are 
given, and the influence of latent heat of phase change on temperature rise is analyzed by using the method of 
equivalent material specific heat capacity. Finally, according to various conditions, the change of peak temperature of 
aluminum alloy irradiated by CW laser is given, and the damage of aluminum alloy is analyzed. 
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1 引  言 
激光由于其在单色性、方向性、亮度等方面的巨

大优势，被应用于航天精密加工、高功率激光焊接、

激光切割打孔、表面强化再造等领域。在研究激光与

物质相互作用过程中，温度场是一个主要的物理特征。

因此，温度场模型的建立对连续激光与材料相互作用

的机理研究具有重要的意义。根据激光能量的不同与

材料作用时产生的效果也不同，激光到达材料的功率

密度为 103 W/cm2~104 W/cm2时，与材料的相互作用

结果主要为加热；功率密度为 104 W/cm2~106 W/cm2

时，能够使材料融化[1]。功率密度更高时则能产生汽

化、电离等效果。 
脉冲激光与物质相互作用时，每个激光脉冲持续

时间很短，瞬间作用于材料表面的功率密度很高，在

光斑区域产生大量的热，并且在脉冲周期的时间尺度

上难以扩散，从而产生汽化、等离子体等，对材料形

成快速损伤。连续激光相比于脉冲激光，辐照到材料

表面的功率密度一般较低，材料吸收的能量通过热传

导、热辐射等方式扩散，不易使材料产生形变或汽化。

但是经过一定的时间积累可以逐步实现加热物体并产

生热破坏，导致温度不均匀产生应力破坏等，是一种

慢速损伤方式。 
在开展激光对材料的损伤效果研究时，激光辐照

目标区域的瞬态温度及其变化是分析激光与目标相互

作用的重要依据和基本物理量，也是对损伤效果评价

的重要指标。目前，有限元法在激光加工材料热效应

模拟方面有着广泛的应用。2006 年，蒋艳锋等[2]应用

固体热传导理论，在激光光斑半径远大于材料热扩散

长度的条件下建立并求解了材料温升和熔融过程的一

维热传导过程，通过计算得到银、铝、铜等材料的熔

融破坏阈值和汽化破坏阈值，与软件仿真结果的相对

误差小于 4%。2008 年，Darif 等 [3]采用 COMSOL 
Multiphysics 建立有限元仿真模型得到硅材料在不同
形状不同能量密度激光作用下熔融状态持续时间以及

融化深度。2012年，Hanon等[4]采用 Fluent软件进行
激光对铝合金打孔的模拟分析，发现对铝合金材料的

打孔深度与激光功率、脉宽、脉数成正比，孔径与脉

冲数成反比。2012 年，Kuang 等[5]采用有限元仿真软

件研究了不同能量密度脉冲激光焊接不锈钢形成熔池

的变化；裴旭等[6]利用有限元分析软件开展了激光辐

照材料过程仿真，获得材料瞬态温度场的变化情况。

2015 年，姚红兵等[7]采用有限元分析模型进行激光辐

照铝材料的表面温度场模拟分析，研究了激光扫描过

程中扫描速度、TEM00 及 TEM10 两种模式的叠加比
例、材料厚度等因素对结果的影响。 
本研究对连续激光辐照材料的温升情况进行研

究，建立连续激光辐照铝合金圆板有限元模型，采用

有限元分析的方法，分析连续激光照射下材料的温升

变化，讨论了光束抖动、光斑扩散、空气对流及材料

表面氧化等因素对材料温升的影响，进而对连续激光

辐照铝合金材料的损伤情况进行分析。 

2  理论模型 
连续激光辐照金属、复合材料等时，部分能量被

材料表层吸收。这部分能量使材料温度升高，经过一

定时间，材料表面部分区域温度达到熔点发生熔化。

随着温度的持续升高，熔化区域、深度增大，当温度

达到沸点时产生汽化，具体过程如图 1所示。 

要分析连续激光辐照材料的温度场分布，可以通

过傅里叶定律来建立固体导热微分方程。假设材料无

内热源，激光沿 z 轴方向入射到材料表面，三维非稳
态热传导方程可表述为 

2 2 2

inc2 2 2 e αzT k T T T AQ
t ρc x y z

−⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 ,    (1) 

式中：T 为材料温度，k 为热导率，ρ 为材料密度，c
为比热容，Qinc为入射到材料表面的激光功率密度，A
为表面吸收率，α 为吸收系数， ince

αzAQ − 为作用于材

料的热源。 
激光与不透明材料的相互作用过程中，激光吸收

层很薄，可以将激光产生的热源简化为面热源。若激

光空间能量分布为高斯分布，激光热源的模型可以表

示为 
inc( , , ) ( , , )Q x y t AQ x y t=  

2 2

inc 2(0,0, )exp x yAQ t
r

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ,     (2) 

图 1  连续激光辐照材料模型 
Fig. 1  Model of target irradiated by CW laser 
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式中 r为光斑半径。当样品表面存在辐射和热交换时，
边界条件表示为 

4 4
0 inc a a( , ) ( ) ( )z

Tk AQ x y h T T εσ T T
z =

∂
− = − − − −

∂
 , (3) 

式中：h 表示对流传热系数，ε 表示热辐射系数，Ta

表示环境温度，σ为玻尔兹曼常数。 
温度场的有限元方程为[8] 

aC T K T Q⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦  ,       (4) 

式中：[C]表示比热容矩阵， T⎡ ⎤⎣ ⎦表示温度变化率矩阵，

[K]表示热导率矩阵，[T]表示节点温度矩阵，[Qa]表示
外部热通量矩阵。 

3  模型仿真 
由于材料的热物理性能随温度变化，热传导方程

为不定常非线性方程。为了研究激光辐照材料的温度

变化，进行以下假设： 
① 材料是各向同性的均匀材料； 
② 材料的吸收率和物理参数与温度无关； 
③ 在分析过程中将激光的入射热通量模拟为材

料表面分布的面热源，热损耗是材料表面对环境的热

辐射和对流换热，其他表面热绝缘良好； 
④ 材料在激光的工作波长范围内是不透明的，没

有光线穿透材料。 
基于以上理论模型和假设，构建连续激光辐照铝

合金材料的瞬态温度场有限元数值模型。将材料设置

为圆板结构，半径为 1 m，材料为铝合金(2024)，厚度
5 mm。材料表面的热物性质如表 1所示[9]。 

激光光源强度为高斯分布。根据参考文献[10]，
将激光的平均功率密度设置为 127.33 W/cm2，如图 2
所示。假设激光辐照在靶面中心，在 x、y方向上产生
随机抖动，并且在辐照的表面有对流风速。设置环境

温度和材料初始温度为 20 ℃。 
激光所产生的热载荷为激光的功率乘以材料的吸

收率。材料表面对激光的吸收率受到温度、波长、激

光功率密度等[11]诸多因素的影响，同时材料表面粗糙

度、缺陷等情况也导致其吸收率与理想情况有所不同，

因此对同一种材料，不同文献中吸收率的实验数据差

别很大。在激光波长范围内假设吸收率等于发射率。

对于铝合金材料，其本身对激光的吸收率很低，通常

只有 0.026∼0.152[12]。根据文献[13-14]，不同型号的铝
合金材料发射率都随温度增大而增大，在 300 K~873 K
时其发射率在 0.1~0.3之间变化，且与表面粗糙度、加
热时间等因素也有很大关系。由于发射率的变化受到

影响因素较多，其规律也较为复杂，在分析时假设铝

合金(2024)的吸收率为 0.1。 

再进行有限元分析，对材料使用三角形扫掠网格

进行网格划分，构建的材料网格模型如图 3所示。网
格越精细且求解容差越小，对峰值温度的预测就越准

确[15]，但对平均温度和最低温度的预测影响不大。 

4  辐照结果分析 

4.1 光源抖动的影响 
根据以上模型参数进行激光辐照材料的瞬态温度

计算。通过对光斑位置添加随机函数模拟光斑抖动的

情况，随机函数为均匀分布的白噪声，范围为光斑半

径的 2倍。图 4分别显示了光斑无抖动和光斑随机抖 

表 1  材料的热物理性质 

Table 1  Thermophysical properties of materials 

性质 Al(2024) 

密度(ρ)/(g/cm3) 2.77 

热容(C)/(J/(g⋅K)) 1.05 

热导率(k)/(W/(cm⋅K)) 2.38 

熔化温度(Tm)/K 933 

融化热(Lm)/(J/g) 400 图 3  材料网格模型 
Fig. 3  Target mesh model 
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Fig. 2  Energy distribution simulation of laser heat source 
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动情况下靶板的空间温度分布。从图上可以看出，不

考虑光斑传输抖动时，靶板上温度分布同入射光强分

布相同，呈高斯分布，温升区域主要集中在靶板中心

很小的区域。考虑光斑抖动时，理论上经过一定时间

辐照，光斑会形成一个与抖动范围有关的高斯型的、

圆对称的展宽光斑。但是，由于照射不同部位时热量

累积和热传导的作用，导致靶板上的空间温度分布类

似扩展高斯分布但形状不规则，仍表现为中间温度高，

边缘温度低。 
图 5是不同光斑抖动情况下，材料峰值温度的变

化情况。光斑无抖动时，材料峰值温度平滑上升，经

过 21 s辐照温升即达到材料熔点。在光斑随机抖动范
围为光斑半径的 1倍、2倍、3倍、4倍时，经过 30 s
的辐照峰值温升分别达到 578.09 ℃、241.73 ℃、
198.70 ℃、134.45 ℃。可以看到，随着光斑抖动范围
的扩大，对材料的加热效果急剧下降。同时，光束抖

动使峰值温度曲线不再平滑，产生无规律的起伏，对

于预测温度上升情况有很大的影响。 

4.2 光斑扩散的影响 
受到光束质量的影响，激光经过传输后会产生一

定的光斑扩散，在仿真中表现为平均功率密度的下降。

不同光斑半径的平均功率密度如表 2，则峰值温度变
化情况如图 6所示。当光斑半径较小时，辐照前期温
度上升较快，温升速度随时间逐渐下降。随着光斑半

径的扩大，辐照到材料表面的平均功率密度逐渐下降，

温升速度变小。由于材料尺寸有限，随着光斑半径的

增大，辐照在整个表面的功率趋于平均，当光斑半径

无限大时各点受到的辐照功率密度近似相等，导致温

升逐渐趋于线性。 

4.3 表面对流影响 
激光辐照目标时，由于目标运动等原因产生空气

对流。图 7是不同对流条件下材料峰值温度的变化曲
线。可以看到在对流速度为 0 m/s、50 m/s、100 m/s
时材料分别在 21 s、24 s、28 s达到熔点，对流速度在 

图 4  激光辐照材料后温度分布。(a) 光斑无抖动情况下温升情况；(b) 光斑随机抖动情况下温升情况 
Fig. 4  Temperature distribution of target after laser irradiation. (a) Temperature rise without spot drift; (b) Temperature 
rise under random spot drift 
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图 5  光束抖动时峰值温度随时间变化曲线 
Fig. 5  Peak temperature curve with spot drift 

0  5  10  15 20  25  30 
0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

时间/s 

温
度

/℃
 

光斑无抖动 

光斑半径 1倍范围抖动 

光斑半径 2倍范围抖动 

光斑半径 3倍范围抖动 

光斑半径 4倍范围抖动 

表 2  不同光斑半径的平均功率密度 
Table 2  Average power density of different spot radii 

光斑半径倍数 1 2 3 4 5 

平均功率密度/(W⋅cm-2) 127.33 31.83 14.15 7.96 5.10
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200 m/s、300 m/s、400 m/s时，材料经过 30 s辐照，
峰值温度为 555.11 ℃、461.92 ℃、394.65 ℃。当有对
流时材料温升的趋势同无对流时基本相同，但是随着

时间增加，峰值温度上升速率逐渐变小，峰值温度下

降明显。由此可见表面对流对于低速运动的目标温升

影响较小，但是对于快速目标，表面对流对目标温升

影响显著。 

4.4 表面氧化的影响 
工业上为提高铝合金材料的抗腐蚀能力、增大

材料的强度和硬度，会对材料表面进行氧化处理。氧

化的方式有阳极氧化、微弧氧化等。以微弧氧化为例，

氧化膜层的厚度一般在 100 μm~300 μm[16]。铝合金材

料本身发射率较低，但是氧化铝发射率显著提高，因

此会对材料的温度变化产生较大的影响。氧化铝的热

物性质见表 3，根据文献氧化铝的发射率受波长影响
很大[17]，在分析时假设其发射率为 0.4。建立的分析模
型中铝合金基底厚度为 5 mm，氧化铝膜层厚度为 100 

μm。两层材料直接贴合，光斑照射在膜层表面对氧化
铝材料加热，结合面为基底的热源面，对铝合金材料

进行加热。图 8显示了材料表面有氧化铝层和无氧化
铝层的峰值温度变化情况，可以看到，通过 5 s 左右
的辐照即达到铝合金材料的熔化温度。当铝合金材料

达到熔化温度时，由于体积变化、热应力等各种因素

会导致材料的破坏，本研究仅关注材料峰值温度变化

情况因此不再对其他因素进行详细的分析。 
从温升曲线看，具有氧化铝层的材料温升显著高

于纯铝合金材料。这主要是由于氧化层的存在使材料

从激光中吸收的能量增大。同时氧化铝膜层其本身很

薄，因此热量的扩散主要还是在铝合金材料中，通过

仿真也发现氧化铝膜层维持微米级厚度时，膜层厚度

的变化对峰值温度影响较小。 

4.5 相变潜热对温升影响 
之前对材料的温升分析未考虑材料熔化后的变

化。当材料发生熔化时吸收一定的热量，同时不引起

图 6  光斑扩散时峰值温度随时间变化曲线 
Fig. 6  Peak temperature curve with spot diffusion 
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图 7  表面对流时峰值温度随时间变化曲线 
Fig. 7  Peak temperature curve with surface air convection 
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表 3  氧化铝的热物理性质 

Table 3  Thermophysical properties of alumina 

性质 Al2O3 

密度(ρ)/(g/cm3) 4.08 

热容(C)/(J/(g⋅K)) 1.53 

热导率(k)/(W/(cm⋅K)) 0.30 

熔化温度(Tm)/K 2307 

融化热(Lm)/(J/g) 1067 
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图 8  峰值温度随时间变化曲线 

Fig. 8  Peak temperature curve 
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温度的变化，这个热量即为相变潜热。铝合金(2024)
相变温度范围为 650 ℃∼660 ℃[18]，在进行分析时，通

过使材料在相变温度时比热容增大来处理相变潜热的

影响[19]。引入参数 h(T)表示相变过程，当 h(T)为 0时，
材料为固态，当 h(T)为 1时，材料为液态： 

1 1( ) ( ) ( )h T T T H T T= − −  

2 2( ) ( )H T T H T T⋅ − + −  ,      (5) 

式中：T1为相变起始温度，T2为相变结束温度，H为
Heaviside阶跃函数。h(T)图像如图 9(a)。 
利用 h(T)引入等效比热容： 

p ps
d( )
d h

hC T C
T

= + Δ  ,           (6) 

式中：Cps为材料常压比热容，Δh为材料熔化潜热。等

效比热容如图 9(b)所示，在相变温度区间，材料比热
容急剧增大。 
图 10为仿真结果，考虑相变潜热时，在相变温度

区间峰值温度出现凹陷，峰值温度短暂降低，而后继

续上升，由于熔化区域的不断扩大，在后续的温升过

程中曲线不再平滑，最终温升比不考虑相变潜热时下

降了 82.28 ℃。与前边的分析相比，相变对于材料温
升的影响相对较小。 

4.6 综合分析结果 
根据上述研究，综合考虑光斑扩散、光束抖动、

目标表面对流、表面氧化等影响对激光辐照材料的峰

值温度变化情况进行分析。分析模型同 4.4 中表面氧
化的两层结构，设置材料表面的平均功率密度为

127.33 W/cm2，光束中心抖动范围为光斑半径的 2倍，
表面对流速度为 250 m/s，经过约 25 s峰值温度达到铝
合金材料熔点，峰值温度的变化情况如图 11所示。在
激光作用过程中抖动、对流、材料表面氧化等因素难

以控制，为了提高对目标的损伤效果，通过增大激光

功率或提高光束质量使目标处光斑半径减小。 

图 9  参数 h 和等效热容函数。(a) h(T)函数图像；(b) 等效比热容函数图像 
Fig. 9  Functional image of h and equivalent specific heat capacity. (a) Functional image of h(T); (b) Functional 
image of equivalent specific heat capacity 
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图 11  综合因素分析激光辐照材料峰值温度

变化情况 
Fig. 11  Analysis of peak temperature change of 
laser-irradiated target by comprehensive factors 
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图 10  考虑相变时峰值温度随时间变化

曲线 
Fig. 10  Peak temperature curve with phase 
transition 
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5  结  论 
从仿真结果可以看到，连续激光辐照材料时主要

产生热效应，材料表面平均功率密度为 127.33 W/cm2

的高斯光束。伴随光斑半径 2倍大小的抖动时，峰值
温度约 241.73 ℃；而光斑半径增大一倍时，材料的峰
值温度约 290.98 ℃。两种情况下光斑的范围大致相同，
都导致峰值温度急剧下降，是影响材料峰值温度变化

的主要因素。材料表面对流仅在对流速度较大时影响

较为明显，对流速度为 100 m/s时，仍可以使目标峰
值温度达到熔点，目标速度超过 200 m/s后，在 30 s
的辐照时间内峰值温度无法达到材料熔点。对铝合金

材料表面的氧化处理导致激光吸收大幅增加，达到材

料熔点的辐照时间大为缩小。 
通过综合分析，材料表面平均功率密度为 127.33 

W/cm2，光束中心抖动范围为光斑半径 2 倍，表面对
流速度为 250 m/s时，辐照表面氧化的铝合金材料，
最终经过 25 s峰值温度达到熔点。研究的结果为激光
与物质相互作用效应研究及评估提供支撑。 
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Temperature variation of aluminum alloy materials irradiated by continuous laser 

 
Overview: In order to study the interaction between CW laser and material, we analyzed the variation of peak temper-
ature of aluminum alloy irradiated by CW laser. In this paper, the laser source which irradiated aluminum alloy material 
is approximated to a surface heat source. The finite element equation of temperature field of material surface irradiated 
by CW laser is established. The boundary conditions of material surface with radiation and heat exchange are given. 
When establishing the simulation analysis model of CW laser irradiated aluminum alloy circular plate, it is assumed 
that (i) the material is isotropic, (ii) the absorptivity and physical parameters of the material are independent of temper-
ature, (iii) the heat loss is only the thermal radiation and convective heat transfer of the material surface to the environ-
ment, (iv) the material is opaque in the working wavelength range of the laser, and (v) there is no light penetrating ma-
terial. A finite element model of the transient temperature field of aluminum alloy with a radius of 1 m and a thickness 
of 5 mm irradiated by CW laser was established. The effects of beam drift, spot diffusion, air convection and surface 
oxidation on the peak temperature of laser irradiated aluminum alloy were analyzed by simulation. The influence of 
latent heat of phase change on temperature rise is also analyzed by using the method of equivalent material specific heat 
capacity. Finally, according to the above conditions, the change of peak temperature of aluminum alloy irradiated by 
CW laser is given, and the damage of the material is analyzed. The simulation results show that the damage of CW laser 
irradiated materials is mainly due to thermal effect. Under the given simulation conditions, spot drift and spot diffusion 
will lead to a sharp drop in the peak temperature of the material compared with the normal situation. Surface convec-
tion has a significant effect only when the convection speed is high. The oxidation treatment on the surface of alumi-
num alloys will lead to a significant increase in laser absorption, and a significant reduction in the irradiation time to 
reach the melting temperature of the material. The latent heat of phase change has relatively little effect on the tempera-
ture rise of materials compared with other factors. From the final comprehensive analysis, when the laser reaches the 
material surface with an average power density of 127.33 W/cm2, the beam center drift range is twice the radius of the 
spot, and the surface convection velocity is 250 m/s, the peak temperature of the surface oxidized aluminum alloy 
reaches the melting temperature after 25 s. Under this condition, the material can be damaged. 
 
Citation: Hou J H, Liu C, Jing C Y. Analysis of temperature rise of metal targets irradiated by CW laser[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2019, 46(12): 180659 
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