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!!摘!要!!研究了运动石英玻璃板在8/( 激光作 用 下 的 热 效 应!在 考 虑 表 面 辐 射 和 空 气 对 流 的 情 况 下 建

立了数学模型!采用有限元软件4’5A5进行数值计算!得到了运动情况下石英玻璃的温度分布$比较了激光

功率%光斑半径和运动速度对温度分布的影响!得到了温度分布与运动速度和激光参数之间的关系$结果显示

石英玻璃板的表面温度随激光功率的增加而增加!随光斑半径%运动速度的增加而减小$

!!关键词!!8/( 激光&!温度场&!4’5A5&!石英玻璃

!!中图分类号!!7-B)C&?&7-?!!!!文献标识码!!4

!!玻璃材料的加工在工业加工中占有越来越重要的地位!传统的玻璃加工都是采用机械的%接触式的方法!
如用金刚石进行玻璃切割$这些方法加工的质量和精度远不能满足工程中的某些特殊需要$随着激光加工技

术的发展!人们尝试着用激光对玻璃进行加工’!>((!因为激光具有能量密度高%非接触性等优点$激光加工是利

用它的高能量密度进行热加工!加工的质量与玻璃内的热分布有着密不可分的联系!因此玻璃在激光作用下的

热效应成为人们研 究 的 焦 点$彭 玉 峰 等 分 析 了 单 晶 硅 在 不 同 的 吸 收 系 数%光 斑 半 径%加 热 时 间 下 的 温 度 分

布’@(&魏朝阳等给出了玻璃在激光静止作用下的温度变化’?(&0&D&7E<=等研究了玻璃棒在激光扫描作用下的

热分布!并对其在不同参数下的温度分布作了比较’B(&.&4&4F<=<G$H等根据激光作用玻璃的热效应建立了激

光切割玻璃棒的理论模型’C(等$这些研究为玻璃的激光加工提供了较好的理论指导$本文以石英玻璃板为研

究对象!连续8/( 激光作为加热热源!采用数值计算的方法来研究运动石英玻璃板在激光作用下的温度分布$

$!理论分析
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图!!8/( 激光加载运动的石英玻璃板

!!图!是激光加热运动石英玻璃板的示意图!石英玻璃

板在连续8/( 激光的作用下以恒定的速度!沿" 轴负方

向运动$

$&$!控制方程

!!假设石英玻璃板为各向同性!其热传导方程为’*(
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式中)#!!和’分别是石英玻璃的质量热容%密度和导热系

数&+""!)!*!%#为体热源的生热率$

$&#!初始条件"T#

%&)!!$"%#&$) "(#
式中)$) 为石英玻璃的初始温度!这里视为环境温度$

$&%!边界条件

!!在激光加载面!热传导向玻璃内部传送的热能!对流换热向外界逸出的热能以及表面向外界辐射的热能!
三者之和应该等于其吸收的激光能量!即

",""!)!*!%#&-’#$#*(
."$G-$)#(#$"$?G-$?)# "@#

式中)$G为激光加载面的表面温度&.为对流传热系数&$为表面热辐射系数&#为玻耳兹曼常数&"为石英玻璃

" 收稿日期!())C>)C>)"&!!修订日期!())C>!!>(?
基金项目!国家自然科学基金资助课题"C)?*T)(T#
作者简介!焦俊科"!"T!*#!男!博士!从事激光与物质作用方面的研究工作&U<VPGOLGF!GV<E%&OLGF&PQL&W=$
联系作者!王新兵!XRY<=J!OLGF&PQL&W=$



书书书

对!"# 激光的吸收率!!""###$#%$表示光能密度%

!!在石英玻璃板的前后左右和下表面#仅通过对流的方式与外界进行热量交换#因此设置为对流的边界条

件&$’#即

&’"(")*
+"()&(%$ "&$

式中("()")表示温度沿表面外法线方向的偏导数!() 表示玻璃表面的温度%

!!由于’()"的振动波段在$!**"+#!"# 激光"!,*%-."+$辐射可以被充分的吸收#且吸收深度极小"*!
#"+$#激光辐射可以看作表面加热源&*%’#因此方程"*$中的,""###$#%$,%%方程"/$中的!""###$#%$为
面热源的光能密度#也即是激光的功率密度#当石英玻璃板以恒定速度-沿"轴负方向运动时#!"# 激光在玻

璃板表面的功率密度可以用"函数表示为

!""###$#%$*!""&-%##$""$$ "0$
这里以基模!"# 激光作为加热热源#则

!""&-%##$* ,%#.#
123 &

""&-%$#/##
.& ’# ".$

式中(,% 为激光功率!.为激光相对石英玻璃板静止时的光斑半径%

!!上述方程联立求解#就可以得到运动石英玻璃板在连续!"# 激光作用下的温度分布(""###$#%$%

!!数值计算与分析

!!一些文献给出了工件在激光扫描作用下的解析解&4#**’#但结果都比较复杂%特别是在考虑了辐射和对流

的影响以及材料的物理性质随温度变化的情况下#解析解的求解变得更加困难%在实际的工程应用中#一般都

采用有限元的数学方法来求解#因此#本文选用有限元计算软件56’7’进行数值计算%

!!由于玻璃的膨胀系数较小#可视其密度不随温度的变化而变化##,##%%89)+
/#其它物理参数如表*所

示%由于石英玻璃对!"# 激光能够充分的吸收#几乎所有能量都转化为热能用于玻璃加工#假设吸收率$,*#
表面热辐射系数%,*:*+;#*<;&%取环境温度为#0=#对流换热系数+,*%:*+;#*<;*%石英玻璃

板的尺寸选为&%++>#%++>#++%
表"!石英玻璃的物理性能表

#$%&’"!()*+,-$&.$/$0’1’/+2345$/167&$++

&)= #% *%% #%% /%% &%% 0%% .%% 4%% ?%% *%%% *#%%
0)"@*89;**<;*$ .%%-% ..%-& ?/.-% $%%-% $4/-$ *%%%-% *%.*-4 **%?-% *%?.-? **%/-0 **#?-.
’)":*+;**<;*$ *-/? *-0/ *-.0 *-4& *-?. *-$* #-%# #-%$ #-*0 #-#$ #-&/

! !!"#激 光 功 率,,40:#光 斑 半 径.,#++#石 英 玻 璃 板 的 运 动 速 度-,#++)A%图#给 出 了 深 度 方 向

B(9-#!C1+31DEFGD1H(AFID(1AIJFHD113I(KFA

(KFH1FH(L8K1AAM(D1LF(IKIJNGEDFO9PEAA
图#!石英玻璃深度方向上/点温度随时间的变化

上/点的温度随时间的变化曲线#这/点距激光加载的初始

位置的水平距离均为*%++%从图中可以看出#在%!/-&A
的时间内#/点的温度都没有明显的变化#这是由于激光还没

有对它们进行加热的缘故%当激光运动到能够对它们进行加

热的区域时#由于对高功率密度激光的吸收#石英玻璃表面的

温度会迅速升高#而石英玻璃较低的热传导率会导致其内部

温度的上升比较缓慢#深度方向上产生了一个较大的温度梯

度%在激光移出该区域的较短时间内#玻璃表面的温度下降

比较显著#而此时玻璃内部的温度仍在上升#这是由于玻璃表

面与内部存在着温度差#热量以热传导的形式由表面向内部

传递的缘故!接下来深度方向上的温度梯度越来越小#表面温

度与玻璃的内部温度逐步趋于一致#最终达到一种平衡#此时

玻璃表面热量散失主要是由表面的辐射和空气对流引起的#
温度的变化非常缓慢%
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8!不同参数下温度分布的计算比较

8-"!不同运动速度的比较

!!!"# 激光的功率,,0%:!光斑半径.,#++!当石英玻璃板的运动速度分别取为*!#和&++"A时的温

度分布如图/所示#从图中可以看出!玻璃表面的温度随着运动速度的增大而减小!这是因为运动速度直接影

响着单位面积的玻璃与激光的作用时间!运动速度越快!作用时间越短!温度自然也就越低#另外!从图中可以

看出!运动速度越低!温度梯度越大!产生的热应力也就会越大!这对玻璃的激光加工是不利的#当运动速度低

到一个特定值时!产生的热应力就会超过玻璃的极限应力!出现裂纹#因此!合适的控制玻璃板的运动速度可

以提高玻璃的加工质量#

B(9-/!!I+3ED(AIKIJAGDJEL1F1+31DEFGD1JIDM(JJ1D1KFQ1PIL(FR
图/!石英玻璃在不同运动速度下的表面温度分布

B(9-&!!I+3ED(AIKIJAGDJEL1F1+31DEFGD1JIDM(JJ1D1KFPEA1D3IS1D
图&!石英玻璃在不同功率的!"# 激光作用下的表面温度分布

8-!!不同激光功率的比较

!!光斑半径.,#++!玻璃板的运动速度-,#++"A!当激光功率分别为#0!0%和40: 时的温度分布如图

&所示#从图中可以看出!在相同的运动速度和光斑半径的情况下!玻璃表面的温度随着功率的增大而增大!
这是因为功率越大!玻璃板单位面积在单位时间内吸收的激光能量越高#当功率取#0!0%和40: 时!玻璃表

面的最高温度分别为&0%!40%和*%0%=!可以看出在其它参数不变的情况下!温度的最高值并不是功率的线

性函数!这是由玻璃表面辐射对流以及材料的非线形引起的#

B(9-0!!I+3ED(AIKIJAGDJEL1F1+31DEFGD1JIDM(JJ1D1KFPEA1DJILGA
图0!石英玻璃板在不同光斑半径的!"#

激光作用下的表面温度分布

8-8!不同光斑半径的比较

!!激光功率,,0%:!运动速度-,#++"A!光斑

半径分 别 取*!#和/++时!温 度 分 布 如 图0所 示#
从图中可以看出!在相同激光功率和运动速度的情况

下!光斑半径越大其温度值就越低#这是由于半径大!
功率密度低!单位面积的玻璃在单位时间内获得的能

量低的缘故#在加热过程中!半径越小!玻璃表面的温

度上升越快!温度梯度越大!产生的热应力也就越大#
另外!从图中可以看出!不同光斑半径的温度变化曲线

相交于#/%=!这由于加热区域随光斑半径增大而变

大的缘故#

9!结!论

!!通过数值计算的方法!可以求得运动石英玻璃板在!"# 激光作用下的温度分布#在激光与玻璃作用的瞬

间!由于激光的高能密度!使玻璃表面的温度迅速升高!产生较大的温度梯度#在随后的降温过程中!由于玻璃

内部的热传导和表面对流辐射的影响!在光束移出作用区的很短时间内!降温比较迅速#当玻璃内部的温度趋

于平衡时!温度的变化趋势就会比较平缓!这时主要是靠表面热辐射和对流向外部传递热量!对温度的影响不

是很大#不同的移动速度和激光参数!会影响到石英玻璃板的温度分布#从计算结果可以看出!玻璃表面的温

度随着激光功率的增大而增大!随光斑半径的增大而减小!随运动速度的增大而减小#本文的结果对激光加工

时参数的选取有一定的指导作用#
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