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超短激光与金属材料作用时的热效应
范　米，王　媛，程小劲

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究皮秒和飞秒激光在金属材料加工和表面处理方面的应用，课题组以金、铜、铬３种金属为研究对象，借
助有限元软件，从热传导双温方程出发，研究不同脉冲宽度激光作用于金属材料上时的热产生和热积累，从理论上确立

不同激光参数时被加工材料表面的电子和晶格温度分布规律。分析结果表明，激光的脉冲宽度会影响材料电子温度的

峰值大小与电子晶格耦合的时间长短，在相同的脉冲能量下，脉冲宽度越窄，电子温度最高值越高，电子晶格温度达到平

衡的时间越短；热力学模型的准确性与激光脉冲宽度密切相关，当激光脉冲宽度大于１０ｐｓ时，单温和双温模型均可描述
激光作用到材料的热效应，但当激光脉冲宽度小于１０ｐｓ时，则需要采用双温模型来描述。
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　　金属材料的高硬度和高耐磨性等特点使得采用传
统的接触式加工方式时刀具磨损较为严重。激光加工

属于非接触式加工，不会引入接触应力，从而避免了刀

具磨损等问题，纳秒激光加工主要是利用激光的热效

应来实现被加工材料的去除，因此在加工过程中的热

控制直接决定了加工的质量，近些年，随着皮秒、飞秒

激光光源的日益成熟，超快激光加工成为激光加工领

域的研究热点。

ＬＩＵＸｉｌａ和ＨＯＲＶＡＴＨＣ等在上世纪９０年代就开
展了关于飞秒激光与物质烧蚀效应的研究［１２］。Ｊｉａｎｇ
Ｌ等以金为研究对象，对双温方程的准确性进行了初
步研究，通过量化双温方程中的光学和热学参数，准确

的预测了金的烧蚀阈值和加工深度［３］１１６７，［４］。在国内，

张伟等对飞秒激光作用到镍基合金时的损伤机制和阈
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值进行了研究［５］；李舒畅则对飞秒激光辐照金属材料

诱导产生的电子发射开展了详细的研究［６］。

相较于纳米激光加工，皮秒和飞秒激光加工的热

影响和热缺陷较少，因此加工质量也有所提高。但即

便采用皮秒或飞秒激光加工，仍有可能因为激光参数

的选取不当造成材料表面的热累积，从而影响材料的

加工质量。因此课题组以金、铜、铬为研究对象，借助

有限元软件，从热传导方程出发，研究不同脉冲宽度和

脉冲能量激光作用到复合材料上时的热产生和热积

累，从而从理论上确立不同激光参数对加工质量的影

响规律。

１　热传导方程
图１所示为激光作用到金属材料的示意图。当激

光作用到被加工材料后，随着辐照时间的增加，材料表

面和内部的温度会升高。当激光脉冲为纳秒量级时，

传统的傅里叶热传导方程已被研究人员证实能较为准

确的描述被加工材料的热问题［７］。当激光脉冲宽度

降到皮秒甚至飞秒量级后，由于激光加工材料过程中

电子和晶格之间的能量转移时间小于脉冲激光加工靶

材的时间，因此传统的热力学模型已经不能准确的描

述加工过程中热的产生和传导，研究人员采用了双温

模型、流体力学模型以及分子动力学模型等多种物理

模型来试图描述超短激光作用到被加工材料后的热力

学特性［８１０］。其中经典的双温模型方程如下［３］１１６８，［１１］：

Ｃｅ
Ｔｅ
ｔ
＝
ｘ
（Ｋｅ
Ｔｅ
ｘ
）－Ｇ（Ｔｅ－Ｔｌ）＋Ｓ（ｘ，ｔ）；

Ｃｌ
Ｔｉ
ｔ
＝Ｇ（Ｔｅ－Ｔｌ }）。

（１）

式中：Ｔｅ，Ｔｉ分别表示电子与晶格系统的温度；Ｃｅ，Ｃｌ则
表示电子与晶格单位体积的比热容；Ｋｅ为电子热导率；
Ｇ是电子与晶格之间的耦合参数。

图１　激光作用于金属材料
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌａｓｅｒａｃｔｉｎｇｏｎｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

双温模型将激光照射时材料的热行为分为３个阶
段：电子受激吸收激光的能量，从而摆脱束缚状态；电

子通过退相、散射等过程达到一个准平衡状态；热电子

通过与晶格耦合，进一步将能量转移给晶格。

Ｓ（ｘ，ｔ）为激光光源强度分布，当激光热源强度为
高斯分布时［１２］有：

Ｓ（ｘ，ｔ）＝ β
槡π

Ｉ（１－Ｒ）
ｔｐα

ｅｘｐ －ｘ
α
－β
ｔ－２ｔＰ
ｔ( )
Ｐ

[ ]
２

。

（２）
式中：Ｒ为材料对激光的反射率；α＝１／δ为飞秒激光
的吸收系数；Ｉ为激光的能量密度；β为常数，这里取值
为４ｌｎ２；ｔＰ激光脉冲宽度。

公式（１）中的第１项表示的是电子与电子之间的
能量传递的热传导项，第２项表示的是电子与晶格之
间的能量传递。

边界条件是热分析是需要考虑的重要因素，假设

环境温度为室温（３００Ｋ），被加工材料的表面为空气
对流冷却。

２　热分析结果及讨论
直接求解热传导方程较为复杂，课题组借助

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件来分析在不同的激
光能量密度和脉冲宽度下被加工材料内部的温度变

化。利用有限元软件对双温模型进行计算时需要对模

型的参数进行合理的假设［６］：电子比热容Ｃｅ与电子温
度Ｔｅ成线性关系；电子热导率与电子和晶格的温度有
关；晶格的比热容Ｃｌ为常数。由于材料的厚度相对于
激光束的半径很小，因此可以近似为一维问题。又由

于被加工材料为各向同性，因此可忽略材料表面的磨

损对结果产生的影响。从公式（１）可以看出，电子热
容、晶格热容、电子热导率和电声融合系数是求解双温

方程的几个关键参数。研究人员已经对这些参数开展

了研究，并取得了有价值的研究成果：Ｌｉｎ等得到了铜
电子的热容表达式［１３］；Ａｎｉｓｉｍｏｖ等提出了电子热导率
表达式为［１４］

ｋｅ＝χ
（ｖｅ＋０．１６）

５／４·（ｖ２ｅ＋０．４４）ｖｅ
（ｖ２ｅ＋０．０９２）

１／２·（ｖ２ｅ＋ηｖｌ）
。 （３）

式中：χ和 η是常数；ｖｌ＝Ｔｌ／ＴＦ，ｖｅ＝Ｔｅ／ＴＦ，其中，Ｔｌ为
晶格温度，ＴＦ为费米温度。

晶格比热容Ｃｌ
［１５］有：

Ｃｌ（Ｔｌ）＝３１３．７＋０．３２４Ｔｌ－２．６８７×１０
－４Ｔｌ

２＋
１２５７×１０－７Ｔｌ

３。 （４）
综合相关文献，课题组模拟中用到的金、铜和铬的

相关参数如表１所示［１６１９］。

图２所示为脉冲能量０．１Ｊ／ｃｍ２，脉冲宽度１００ｆｓ
超快激光辐射金属材料表面后金属电子和晶格温度的

变化。从图２可以看出，无论是金、铜还是铬，电子温
度都会在短期内快速上升，晶格温度的上升则相对比
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较缓慢，但经过一段时间的电子晶格温度融合，电子和

晶格温度会达到平衡。对于金，达到平衡的时间约为

１３ｐｓ，铜和铬的电声融合系数都比金大，因此达到平
衡的时间要短，分别为８和５ｐｓ。

表１　热分析相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

材料
吸收系数

（８００ｎｍ）／μｍ－１
反射率

电子常温比热容／

（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－２）

晶格比热容×１０６／

（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－２）

电声耦合系数×１０１７／

（Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１）

电子热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

金 ６０ ０．９３０ ６８．０ ２．５０ ０．２２ ３１５

铜 ７０ ０．６１０ ９６．６ ３．４３ １．００ ４００

铬 ６８ ０．６３１ １９４．０ ３．４３ ４．２０ ９５

图２　脉冲宽度１００ｆｓ且脉冲能量０．１Ｊ／ｃｍ２时３种金属的电子和晶格温度
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｇｏｌｄｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ

１００ｆｓａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ０．１Ｊ／ｃｍ２

　　为了进一步了解电子和晶格温度与激光脉冲的关
系，以金为例，分析了脉冲能量为０．１Ｊ／ｃｍ２时，不同的
脉冲宽度下的电子和晶格温度，结果如图３所示。随
着脉冲宽度的增加，激光作用到金上的实际时间变长，

因此电子和晶格温度达到平衡的时间也变长。

图４所示为金、铜和铬３种金属的电子温度最高
随激光脉冲宽度的变化规律，当脉冲能量为 ０．１Ｊ／
ｃｍ２，随着脉冲宽度的增加，电子最高温度变小。这是
由于在脉冲能量保持不变的情况下，脉冲宽度增加意

味着峰值功率的下降，因此最高电子温度会降低。

为了研究双温模型和单温模型（传统傅里叶热传

导模型）在描述材料热效应方面的差异及适用范围，

针对相同激光能量密度（０．１Ｊ／ｃｍ２）、不同激光脉冲宽
度下的双温模型和单温模型下晶格温度的最大值进行

多次计算，并将多个结果拟合成一条平滑的曲线。图

５所示为拟合后金、铜和铬的晶格温度变化。从图５
可以看出，不管是金、铜还是铬，当激光脉冲宽度逐渐

增加时，单温方程和双温方程的模拟结果越来越接近，

当脉冲宽度达到１０ｐｓ时，单温方程和双温方程的计
算结果几乎一致。分析结果表明，当激光脉冲宽度较

图３　不同脉冲宽度时金的电子和晶格温度
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｏｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
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图４　电子最高温度随激光脉冲宽度的变化规律
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

宽时（≥１０ｐｓ），激光辐照材料表面的热过程既可以用
单温方程描述，又可以用双温方程描述。但当激光脉

冲较窄（＜１０ｐｓ）时，２种模型的分析结果会出现较大
差异，这主要是因为单温方程忽略了电子和晶格间的

融合。当激光脉冲较宽时，电子和晶格有足够的时间

去达到平衡，因此忽略电子晶格温度融合对最终的结

果没有影响；但当激光脉冲较窄时，激光的作用时间

短，电子和晶格温度无法达到平衡，晶格温度在激光作

用一段时间后才缓慢并达到最高值，在如此短的时间

间隔内电子与晶格之间的耦合是相当重要的，是不能

忽略的，因此必须使用双温模型对其进行研究。

图５　单温方程和双温方程下３种金属的晶格温度最高值的拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｇｏｌｄｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

３　结语
在以皮秒和飞秒激光为代表的超短激光加工领

域，热积累仍是影响激光加工质量的关键因素。因此，

构建准确的超短激光辐照被加工材料的热动力学模型

对于评估加工过程中热累积的大小及其可能造成的对

加工质量的影响具有重要的作用。课题组以常见的

金、铜和铬金属为研究对象，借助有限元软件和双温方

程，对不同激光参数作用下的被加工材料的电子和晶

格温度进行了详细的研究，取得的主要成果有：当超短

激光辐照到金属材料的表面后，金属的电子温度迅速

上升到较高的值，而晶格温度则上升的较为缓慢，经过

一段时间的电子晶格融合后，电子和晶格温度会达到

近似平衡，达到平衡的时间与金属的电声耦合系数和

激光的脉冲宽度有关，脉冲宽度越宽，平衡需要花费的

时间越长；热力学模型的准确性与激光脉冲宽度密切

相关，当激光脉冲宽度大于１０ｐｓ时，单温和双温模型
均可描述激光作用到材料的热效应，但当激光脉冲宽

度小于１０ｐｓ时，则需要采用双温模型来描述。课题
组研究的成果为超短激光技术在金属材料加工上的应

用提供了参考，接下来的工作将通过实验研究对理论

计算的结果和热力学模型进行进一步的修正。

参考文献：

［１］　ＬＩＵＸｉｌａ，ＤＵＤｅｔａｏ，ＭＯＵＲＯＵＧ．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９７，３３（１０）：１７０６－１７１６．

［２］　ＨＯＲＶＡＴＨＣ，ＢＲＡＵＮＡ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｄｉｒｅｃｔｌｙｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＮｄ：ｇｌａｓｓｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｓｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，２２（２３）：１７９０－１７９２．

［３］　ＪＩＡＮＧ Ｌ，ＴＳＡＩＨ Ｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００５，１２７（１０）：１１６７－１１７３．

［４］　ＪＩＡＮＧＬ，ＴＳＡＩＨ Ｌ．Ｐｌａｓｍａｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，１００（２）：

０２３１１６．

［５］　张伟，冯强，程光华，等．飞秒激光对镍基合金的损伤机制和阈值

行为［Ｊ］．光学学报，２０１４，３４（１２）：３４０－３４６．

［６］　李舒畅．飞秒激光辐照金属的超快电子行为研究［Ｄ］．长春：吉林

大学，２０１６：３１－３７．

［７］　张朋波，秦颖，赵纪军，等．纳秒激光烧蚀铝材料的二维数值模拟

［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（１０）：７１２０－７１２８．

［８］　ＡＮＩＳＩＭＯＶＳＩ，ＫＡＰＥＬＩＯＶＩＣＨＢＬ，ＰＥＲＥＬＭＡＮＴＬ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

ＺｈｕｒｎａｌＥｋｓｐｅｒｍｅｎｔａｌ’ｎｏｉｉＴｅｒｏｒｅｔｉｃｈｅｓｋｏｉＦｉｚｉｋｉ，１９７４，６６（２）：

７７６－７８１．

（下转第４２页）

·６３· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第３期


