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相变致冷镜的有限元结构优化
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　　摘　要 :　镜体的结构决定了相变致冷镜抑制腔镜在高能激光辐照下的热变形的效果。比较不同结构形

式的相变致冷镜镜面热变形的有限元软件计算结果 ,并通过一阶非线性优化方法 ,得到较优的放射状结构 :硅

基基体外径 80mm ,厚度 12. 5mm ,光斑直径 40mm ,吸收功率密度为 79. 58kW/ m2 ,当其最优沟槽深度为

919mm ,宽度为 0. 4mm时 ,光照 10s时镜面热变形达到最小值 0. 37μm。
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　　相变致冷镜技术[1 ,2 ]是克服连续波高能激光器腔镜热变形的有效手段之一。硅基相变致冷镜采用单晶硅

作为基底材料 ,在基底背面沟槽内填注相变储能物质来吸收镜体热量 ,达到减小镜面温升、降低镜面热变形的

目的。通常镜面热变形与基底和相变物质的材料性质以及它们的几何结构有关。因此 ,如何优化相变致冷镜

镜体结构从而使镜面变形最小是相变致冷镜设计的关键问题。

　　ANSYS有限元软件 ,非常适合于计算具有复杂边界条件和几何形状的模型 ,以 ANSYS为分析工具 ,分别

对相变致冷镜内部结构形式和尺寸进行优化设计 ,力求得到镜面变形最小的镜体结构。

1　结构形式优化

Fig. 1　Out2shape of phase change cooling mirrors

图 1　相变致冷镜外形示意图

　　结构形式优化是指硅基底背部沟槽形式方案的优化。

相变镜常用的沟槽形式有蜂窝状、放射状和其它形状等 ,外

形如图 1所示。由于沟槽内的相变物质的材料性质与硅基

底性质存在较大的差别 ,因此不同的沟槽形式对热变形的

影响不相同。

　　相变致冷镜具有复杂的几何结构 ,相变致冷镜对强激

光的响应是一个伴有相变的导热问题 ,非常适合于用 AN2

SYS进行模拟计算。当温度场越过相变区间时 ,物质会吸

收或放出大量的潜热 ,所以在数学上是强非线性问题。相

变导热问题的模型包括焓法模型和显热容法模型 ,ANSYS中采用的是焓法模型 ,它适用于多维问题的计算并

在整个区域 (包括固液和两相界面)建立一个统一的能量方程。焓法模型利用已知的焓2温度 ( h2T)关系曲线 ,

把焓和温度同时作为待求函数 ,代入热传导方程 ,即可得到相应边界条件和初始条件下的温度场。相变物质的

物性参数见表 1。
表 1　相变物质的物性参数

Table 1　Basic parameters of the phase change material

density 794 kg/ m3 melting point 301 K

specific heat 2 160 J / (kg·℃) enthalpy at 273 K 0

heat conductance 0. 15 W·m - 1·K- 1 enthalpy at 300. 5 K 4. 545×107J / m3

melt latent heat 2. 43×105J / kg Enthalpy at 301. 5 K 2. 401×108 J / m3

　　为了便于与实心硅镜比较 ,所有结构的直径同为 <80mm ,厚度都为 12. 5mm ,其中两种相变镜背面槽内填

注相同性质的相变物质 ,其孔深均为10mm。光照区为镜面中心直径为<40mm的圆形区域、吸收功率密度为
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79158kW/ m2。蜂窝状结构均布圆孔 ,其孔径为 <3. 4mm ,孔间距为 6mm ,孔个数为 91 ;放射状镜体的放射状槽

深为 10mm ,槽宽为 1mm ,槽个数为 88。镜体采用固支约束。

　　从图 2中热变形分布和时间变化曲线看出 ,实心镜镜面温升最大 ,蜂窝状相变镜次之 ,放射状相变镜温升

最小 ;在激光辐照第 10s时 ,放射状相变镜中心温度比蜂窝状相变镜低 1. 5℃,比实心镜低 4℃。与温升分布情

况对应 ,放射状相变镜具有最小的镜面热变形。

Fig. 2　Surface’s deform varying with the radius and center’s deform varying with time

图 2　镜面热变形沿径向分布曲线和镜面中心热变形随时间变化曲线

2　尺寸优化
　　采用了 ANSYS提供的一阶优化方法 ,对放射状相变镜进行具体结构尺寸优化。一阶方法基于目标函数

对设计变量的敏感程度 ,适合于精确的优化分析。本例中目标函数是镜面中心轴向热变形 ,使之最小 ;设计变

量是在镜体外径 D和厚度 d一定的情况下的放射状沟槽宽度 w 和深度 ( d - h) ,见图 3。

Fig. 3　Out2shape of the radialized mirror

图 3　放射状相变镜外形图

　　不同沟槽深度 ( d - h)时的镜面第 10s时温升和热变形如图 4所示。可以看到 ,温升分布并不与热变形一

致 ,图 4 (a)曲线说明沟槽越深 ,镜面温升就越小 ;而图 4 (b)显示当 h = 0. 5mm即沟槽最深时的变形并非最小。

经过优化计算后 ,得出沟槽深度存在一个最优值 ,即当 h = 2. 6mm ,沟槽深度为 9. 9mm时 ,镜面热变形达到最

小 ,在吸收功率密度为 79. 58kW/ m2下的最小变形值为 0. 37μm。

　　图 5为不同沟槽宽度 w 时的镜面温升和热变形分布曲线。与图 4中类似也显示出温升与变形的不一致

性。沟槽宽度优化结果的最优值为 0. 4mm。

　　文献[3 ]提到由吸热引起的镜面变形主要由三部分组成 :材料受热在沿轴向的线膨胀 ;温度变化产生热应

力引起的形变 ;镜体周边受限 ,在径向上不能自由膨胀而产生的挠曲变形。温度场分布不均匀时 ,热应力变形

比较大 ;镜片厚度和刚度小时 ,挠曲变形比较显著。经分析可知 ,当相变镜沟槽深度或宽度增加时 ,镜片刚度减

小 ,使以上第三种挠曲变形增大 ;但是 ,同时也增加了相变物质的热容量 ,增加了热吸收的能力 ,使镜面温度降

低 ,从而导致以上前两种变形值减小。所以 ,沟槽尺寸存在使总热变形最小的最优值。我们得到优化结果 :外

径 <80mm ,厚度 12. 5mm的放射状相变致冷镜 ,其最优沟槽深度为 9. 9mm ,宽度为 0. 4mm。
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Fig. 4　Mirror’s surface temperature and thermal deformation varying with the radius at different h

图 4　不同沟槽深度时镜面温度和热变形沿径向分布曲线

Fig. 5　Mirror’s surface temperature and thermal deformation varying with the radius at different ω

图 5　不同沟槽宽度时镜面温度和热变形沿径向分布曲线

3　实验结果
　　在净吸收激光功率 140W ,硅镜尺寸为 <80mm×12. 5mm (45°镜) ,光斑尺寸为 <40mm ,相变致冷镜的最大

热变形量为 0. 40μm ,在光照 2s后即达 0. 38μm ,而且以后基本上不变。对照通常的硅镜 ,尺寸为 <70mm、净吸

收激光功率 140W时 ,最大热变形量为 0. 76μm ,且发生转动。普通硅镜的角向偏转为 140μrad ,采用相变致冷

镜后 ,在功率略有增加的前提下 ,镜面偏转降为 100μrad[4～6 ]。

4　结　论
　　相变致冷镜镜面温升越大 ,热变形不一定就越严重。原因在于其镜面变形与温升和镜体刚度两方面相关 ,

相变物质使温升减小 ,同时也降低了镜体整体刚度 ,导致变形增大。不同的相变致冷镜结构具有不同的导热结

构和刚度大小 ,通过有限元计算模拟 ,可以预测出使镜面变形最小的最优相变镜结构 ,用以指导实验研究。
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Optimum design of phase2change cool ing mirror’s fabrication

by f inite element method

YU Wen2feng ,　SUN Feng ,　CHEN G Zu2hai ,　L IU Yi2hong ,　ZHAN G Yao2ning

( S tate Key L aboratory of L aser Technology , Huaz hong U niversity of Science and Technology , W uhan 430074 , China)

　　Abstract :　The effect of the phase2change cooling mirror will depend on the fabrication. Compared to the different computing re2

sult through finite element method , the radialized shape is chosen to be the optimum design. For Si mirror , with 80mm in diameter and

12. 5mm in depth , the optimum channel fabrication has the depth of 9. 9mm and width of 0. 4mm and the smallest thermal deformation

is 0. 37μm after 10s irradiation by a co2axial light whose diameter is 40mm and net absorbing power density is 79158kW/ m2 .

　　Key words :　High power laser ;　Phase change cooling mirror ; 　Thermal deformation ;　Optimum fabrication ;　Finite element

method
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