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激光辐照下转动柱壳平均温度与

破坏时间的工程估算
!

丁! 升，! 王建国，! 束庆邦，! 王玉恒
（西北核技术研究所，西安 B"**$?）

! ! 摘! 要：! 推导了激光辐照下转动壳体平均温度沿壳体母线方向分布的解析公式。由于对高斯功率密度
分布光束无法得到工程上实用的结果，对公式进行了解析拟合，仅由一个具有实际物理意义的拟合系数———分

布因子确定了解析拟合公式的形式，明确了温度估算公式中各项的物理意义。解析拟合公式计算结果与数值

模拟结果较为一致。作为温升估算方法的一个应用实例，推导了转动充压柱壳在激光辐照下破坏时间的解析

公式，与数值计算结果吻合得较好。
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! ! 激光辐照效应是近年来令人关注的研究课题，在激光加工、材料改性、结构成型、航空航天和船舶等领域应
用十分广泛。在这些领域的应用中，很多都涉及到移动光斑问题，比如激光加工领域中激光切割和焊接，结构

成型领域中利用激光扫描改变板材的形状等。另外，激光辐照热力耦合效应研究中也时常会遇到移动载荷的

问题，其中激光辐照转动内压圆柱壳体的热>力学效应问题受到广泛关注，已有一些文献［">?］对此类问题进行了
比较深入、全面的数值计算研究。数值计算虽然可以给出一些详尽的结果，为实验设计与测量结果分析提供理

论依据，但在实验现场往往因为现场条件以及现场要求的时效性不能完全发挥其作用。激光辐照充压壳体的

理论与实验研究结果表明，壳体破坏的主要表征因素在于壳体材料的温升［C>B］，因此，在很多场合下都需要估算

激光辐照后材料的温度。在转动圆柱壳体受到激光辐照的情况下，由于壳体的转动或光束的移动增加了壳体

受照面积，同时改变了靶体上的能量密度分布，给温升的工程估算带来很大困难。

! ! 本文针对激光辐照转动圆柱壳体问题，利用解析推导与分析拟合相结合的方法，给出了一个工程上有效、
使用方便的温升估算方法，以方便实验现场使用。同时与数值计算结果进行了比较，取得了非常一致的结果。

作为温升估算方法的一个应用实例，本文推导了转动充压柱壳在激光辐照下破坏时间的解析公式，与数值计算

结果吻合较好。

!" 温升的工程估算
!( !" 解析推导
! ! 对于平板靶材或圆柱壳体，在材料厚度 !很小的情况下，一般可以忽略横向热传导的影响，假设全部有效
激光能量均匀地沉积在材料厚度上，从而得到工程估算的温升

!! " "#*# $ $ !%& （"）
式中："，#* 和 #分别为激光吸收系数、功率密度和辐照时间；$和 %& 分别为材料密度和定容质量热容。
! ! 转动中的圆柱壳体受到激光辐照时，壳体的转动增加了壳体受照面积，也调制了靶体上的能量密度分布，
给温升的工程估算带来较大困难，通常只考虑辐照面积的增加，忽略其它因素的影响，联合（"）式得到温升估
算公式
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式中：’* 为光束半径；(为壳体半径。由于公式没有引入壳体转动频率，因此只对整周期辐照有效，公式也没有
引入激光能量密度分布，估算误差会较大。为此，有必要对该问题进行进一步研究。
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图 %& 激光辐照转动圆柱壳体示意图

& & 在一定功率密度的激光辐照下，转动圆柱壳体上任一点的
温升大小主要取决于激光在该点的驻留时间，这个物理量是计

算激光辐照转动壳体温升的很重要的特征量。任意轴对称光束

辐照圆柱壳体如图 % 所示，设光束半径为 !8，光束中心功率密度
为 "8，轴对称光束分布函数为 #（ !），则激光功率密度分布为 "8#
（ !），壳体半径为 $，转动频率为 %，在光束半径不大于壳体半径
的情况下，辐照区内任一点上吸收的激光能量，可以由不同时刻

该点的激光功率密度对时间的积分得到，激光功率密度对时间

的积分又可以等效为功率密度沿任一时刻辐照区内壳体表面弧

长 9&8 的积分，由此得到在柱壳转动过程中的一个周期内，激光

作用在柱壳表面任一点的平均功率密度
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由于考虑了壳体表面曲率对壳体表面激光功率密度的影响，积分式内有一余弦项。参照（%）式，在忽略横向热
传导的情况下，一个转动周期内辐照区任一点壳体厚度上的平均温升为

!( ’ """) * # $+, （;）
式中：)为一个转动周期内激光在辐照区内任一点上的驻留时间，表示为

) ’ &8 * "%$ （<）
& & 激光辐照过程中如果壳体转动了 -圈，光斑区内任一点壳体厚度上的平均温度可表示为

( ’ (8 . -""")
#$+,

（=）

式中：(8 为壳体初始温度。

!$ "# 均匀光束
& & 对于均匀光束，#（ !）> %，可由（:）式得到
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式中：/8 为与弧长 9&8 对应的半弦长。

& & 可见，在光束功率密度均匀的情况下，（?）式中的因子 /8 是由壳体转动和能量密度的余弦分布引起的，可
以称为转动余弦因子，&8 只是由壳体转动带来的，称为转动因子。至此，对于功率密度均匀的激光束辐照转动

壳体的情况，（=）式可以简化为
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式中：1为考察点距光轴轨迹线的距离。由此可以给出沿壳体轴向分布的壳体壁厚上的平均温升。
!$ $# 结果比较
& & 为检验上述解析结果的可靠性，对激光辐照转动圆柱壳温度场分布进行了数值模拟［9］，柱壳材料为
:8A/B1’"C钢，计算中考虑了材料物理参数随温度的变化。对于壳体外半径为 < +7 的圆柱壳体，计算了高斯
光束半径为 <$ 888，9$ <88，%$ 9<8，8$ =9< +7等几种情况。对于高斯光束半径为 < +7 的激光，计算了壳体外半
径为 %8，%<，98 +7等几种情况。对于均匀激光束，计算了壳体半径为 9< +7、光束半径为 ; +7的情况。壳体壁
厚均为 9 77，壳体转动频率均为 % DE，高斯光束峰值功率密度为 8$ % (F G +79，均匀光束的功率密度为 %$ @
(F G +79。数值与解析的平均温度沿柱壳轴向分布的比较结果如图 9 所示，其中图 9（+）为均匀光束的结果。
& & 计算结果表明，无论是高斯光束还是均匀光束，解析结果都与数值计算结果吻合得非常好，充分说明了解
析公式的可靠性。在光束半径很小的情况下，解析计算与数值计算结果差异较大，主要是由解析公式没有考虑

横向热传导的影响所致。由热传导理论，当光束半径满足下式时可以忽略横向热传导的影响，!8$ 2% * #+! ,，其

中，2为材料的热传导系数。当光束半径不满足此关系时会有较大差异，但对于连续激光，光束半径一般都能
满足此关系式，因此，上述解析公式能够满足工程需求。
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图 %& 解析结果与数值结果的比较

!" 高斯光束情况下的半解析拟合
!$ #" 拟合分析
& & 从以上讨论可以发现，此工程算法与数值模拟结果吻合得较好，但对于光束功率密度分布较复杂的情况，
由于无法给出解析积分结果，仍然需要编程计算，不能满足工程需求。为此，结合（:）式和（;）式的解析结果，
针对高斯光束的几种分布形式，推导了工程上实用的半解析拟合公式。

& & 激光功率密度高斯分布的一般表达式为
!（ "）# 0<*（ $ %"% & "%=） （>）

式中："= 为光束半径；" 为光束内任一点到光轴的距离；根据所描述的光束情况，系数 % 取为 %$ =，?$ = 和 =$ @。
代入（:）式，有
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& &（?=）式无法直接给出解析积分结果，但积分式中余弦项与指数项在物理上是完全独立的，因此，参照激光
功率密度均匀分布的情况，对余弦项单独进行积分，得到转动余弦因子，（?=）式可演化为

"’ #
’= )=
(=
#

(=

=
0<*（ $ %"%

"%=
）9( （??）

为此，只需对（??）式中的积分项进行拟合即可。通过计算，发现积分项的结果仍然是高斯函数，并在理论分析
的基础上给出了平均功率密度的拟合公式

"’ #
’= )=
(=

0<* $ %"%

"( )%
=

$ 0<*（ $ %[ ]）* + 0<*（ $ %{ }） （?%）

式中：0<*（ A %）项是由激光功率密度在 "= 处截断带来的，可以称为截断项，因子 * 是由激光功率密度的分布形
式引起的，称为分布因子，其数值为

* #
=, @;，& & % # %, =
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=, BB，& & % # =,
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@
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也可以用统一的公式给出

* # =, B $ =, =B（ 5.% & 5.%） （?;）
& & 将（?%）式代入（B）式，有
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（?@）式中包含了转动余弦因子、分布因子和截断项以及壳体、光束的物理参数、几何参数，其物理意义明确，是
一个通用公式。但作为工程应用，还略显复杂，由于工程上一般只考虑光斑中心的情况，在光斑中心由于 0 C
=，" C =，（?@）式进而简化为

-8 # -= +
"’=
# $./

"=*8

!12
（?B）

式中：*8 为光斑中心的分布因子，其数值由下述公式给出
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) )（"-）式是基于高斯分布得到的，由于表达式的具体形式仍然与光束分布函数相关，因此，可以推广到任意
函数的光束分布

’ " ’& #
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式中：0& . +(& / ,! (为转动余弦因子；/（ +&）为截断项；!为分布因子，其具体数值由光束分布函数 /（ +）决定，可
以通过解析计算或数值计算拟合得到。作为（",）式的一个特例，对于均匀光束，/（ +）. "，可以得到（,）式。
) ) 虽然（",）式中没有包含单独的转动因子，但壳体转动对温升的影响依然存在。转动余弦因子是由壳体的
转动与壳体表面激光能量密度余弦分布共同决定的，当转动余弦因子数值很小时，即当光束半径很小或所考察

点的位置在光斑轴向边缘附近时，近似有 0&%1&，余弦影响可以忽略，转动余弦因子演化为转动因子。

) ) 对于光斑中心处的温升，可用简化公式求解

’! " ’& #
!(&
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+&!!

!-.
（"0）

式中：!! 为光斑中心的分布因子，!! .［/（&）/ /（ +&）］! 1 /（ +&）。
) )（",）式成立的前提是光束半径远大于辐照过程的热扩散长度，可以忽略横向热传导，如果光束半径与热
扩散长度相当，由于横向热传导的影响，误差会较大。

!2 !" 结果比较
) ) 鉴于解析结果与数值结果符合得非常好，这里仅比较解析拟合公式与解析结果。图 3 给出了第一个辐照
周期不同半径、不同壳体转动频率、不同光束高斯分布、相同激光峰值功率密度情况下壳体平均温度沿轴向分

布的比较，可以看出，两种方法得到的结果几乎是一致的。

4562 3) 789%:;5<8= >#?@##= ?A# ;#<BC? 8D :=:CE?5! D8;9BC: :=F :=:CE?5! D5??5=6 D8;9BC:

图 3) 解析与拟合公式结果的比较

#" 激光辐照转动充压壳体破坏时间的解析估算
) ) 以上分析给出了激光辐照转动圆柱壳体壁厚上平均温度的简单工程估算公式，对于此类问题的物理分析
与现场应用带来很大方便，作为一个实际应用例子，下面对激光辐照转动充压圆柱壳体的破坏时间进行分析。

) ) 壳体材料的温升是壳体破坏的主要表征因素，因此，分析充压圆柱壳体激光辐照下的破坏情况一般都是从
温度入手。大量的实验与数值计算结果表明，激光辐照充压壳体的破坏一般都是从光斑中心开始，因此分析壳

体的破坏时可以只考虑光斑中心的温升情况。设充压壳体静止时在激光辐照下经过 2& 时间发生破坏，这里假
设转动壳体与静止壳体发生破坏时壳体材料的温度相同，对于功率密度高斯分布的激光束，可以根据（-）和
（"’）式得到转动充压壳体在激光辐照下的破坏时间

2 " 3 $ "
- （" $

+&
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）#

2&
!!
，) )（3 $ "）

+&!!

!.
"
2&

4 -& 3
+&!!

!.
"
2&
，) ) 3 " (，3，+，⋯ （(&）

（(&）式表明，转动充压壳体的破坏时间与壳体转动频率、壳体静止时的破坏时间、光束与壳体半径比、光束功
率密度分布等密切相关。可以看出，（(&）式给出的是第一象限的一簇双曲线，一个 - 对应有 3 个 2 值，而约束
条件则是间距相等的一簇竖直直线，在这样的约束下，（(&）式变为一个单值函数。通过求解方程不难给出转
动壳体破坏时间的极小值与极大值

(*0" 强 激 光 与 粒 子 束 第 ", 卷



!!"# " !#
$$%%

!$ & &
’ & ( !#$( )

$

!$
%%

（’&）

!!() " !#
$$%%

!$ （’’）

相邻两个极值之间的间隔为
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将（’&）式中的 ’用 )表示后可以得到
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, , 可以看出，转动壳体破坏时间的上限与频率无关，对于特定的壳体和光束，是一个常量，说明对于转动中的
充压壳体，当激光辐照时间超过这个数值后，无论壳体转动频率如何，壳体都会发生破坏。转动壳体破坏时间

的下限则是一个与壳体转动频率相关的量。由（’+）式可看出，壳体转动频率较小时可能会使壳体在较短时间
内发生破坏。（’’）式与（’+）式构成了（’$）式的包络线，并且（’+）式以（’’）式为渐近线，说明当壳体转动频率
很高时壳体破坏时间的上下限之间的差异趋于 $，转动频率对破坏时间的影响消失。
, , 对于 + - ’ 的高斯光束，根据静止壳体的破坏时间（可以由实验测量或数值计算得到）计算出了不同转动
频率下壳体的破坏时间，结果如图 +（(）所示。结果表明，在转动频率很低时，壳体破坏时间受转动频率的影响
较大，转动频率较高时，转动频率几乎不影响壳体的破坏时间。激光辐照下转动充压壳体破坏时间的数值计算

结果与（’$）式的比较如图 +（.）所示，可以发现解析计算结果与数值计算结果几乎完全一致。需要指出的是，
由于 ’ - & 时情况比较特殊，破坏时间并不能由（’$）式直接给出，计算比较复杂，数据没有单独进行处理，只是
设定为静止时的破坏时间，图 +（.）表明，这种处理方法是可行的。

/"01 +, 234(5"6#78"9 .35:33# ;<95<;"#0 5"!3 (#= >;3?<3#%@

图 +, 转动壳体破坏时间随频率的变化

!" 结" 论
, , 通过理论分析，推导了激光辐照下转动圆柱壳体平均温度沿壳体母线方向分布的解析公式，由于对高斯光
束功率密度分布无法得到实用的结果，进而对公式进行了解析拟合，仅由一个具有实际物理意义的拟合系

数———分布因子确定了解析拟合公式的形式。从温度的解析拟合公式可以看出，激光辐照下转动壳体材料的

温升是由激光功率密度分布、光束边缘激光功率密度的截断比例、光束半径、壳体半径、壳体转动频率以及壳体

热物理参数共同决定的，该解析拟合公式不但简化了温升估算过程，而且更加明确了公式的物理意义，在工程

上具有比较重要的实用价值。公式的推导和拟合方法也可推广到切割、焊接和结构成型等其它存在移动热源

问题的温升估算中，具有比较广泛的应用领域。

, , 对于转动充压壳体，利用温度估算公式可得到壳体的破坏时间与壳体转动频率的关系，由此给出的极大值
与极小值为壳体的加固与破坏提供了参考依据。公式中除壳体与光束的几何参数外没有涉及到其它物理和力

学参数，拟合因子 %% 已被解析与数值计算验证。公式同时为静止壳体与转动壳体的破坏时间建立了直接关

联，可由静止壳体的破坏时间直接得到不同转动频率下转动壳体的破坏时间，可以由静止实验的结果预测转动

条件下的实验情况，在一定条件下可以降低实验难度，节约实验投入。

*AB&第 &’ 期 丁, 升等：激光辐照下转动柱壳平均温度与破坏时间的工程估算
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