
金属材料在中强度激光辐照下的相变速度研究!
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在找出了使金属材料只发生液化相变的激光功率密度的前提下，借用金属液态与金属固态某些相似的性质，

通过类比，给出了金属液化材料对激光的吸收率 ( 经过分析，指出了直接解析金属相变速度的不可能性 ( 通过建立

金属液态内的能量方程，在质量守恒的前提下，求得了激光辐照金属的相变速度 ( 通过讨论发现，影响金属相变速

度的因素不仅有激光的强度，而且还有激光的圆频率 (
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’ , 引 言

众所周知，在高功率激光器出现以前，物质材料

的相变条件不外乎自发内因驱使、外加热源促成、外

场诱发产生等几种情况 ( 随着激光器的出现特别是

高功率激光器的出现，利用激光对材料进行辐照的

研究又成为一大热门 ( 近年来，在利用强激光烧蚀

金属材料，特别是金属 -. 材料的研究上，不仅研究

了 -. 材料的烧蚀机理［’］、烧蚀产生的等离子体中辐

射粒子的速度及冲击波［%］、超强激光场等离子体中

电子的纵向运动［&］，也研究了激光加热金双盘靶辐

射与再辐射［!］、超热电子诱生的磁场分布［$，)］以及激

光场对离子分子与固体相互作用的影响［+］等，更为

甚者是利用超强激光（强度达 ’"’# /·012 % ）进行核

聚变研究 ( 由于所需的激光功率较高，其烧蚀过程

中的烧蚀压相当大，一般可达 ’"’%34 的数量级，其烧

蚀速度对所有物质都近似为匀速快烧蚀，根本无从

研究因物质系统之不同而出现的不同烧蚀速度 ( 在

中等强度的激光辐照研究方面，由于涉及辐照相变

问题，而物质的相变往往又相当复杂，至今成果不

丰 ( 本文拟利用中强度激光来辐照金属材料，通过

分析其液化相变机理来映射研究金属材料的相变速

度，以此弄清楚中强度激光辐照金属材料的相变

机理 (

% , 中强度激光的强度分析

根据目前已知的研究结果，可以认为，被照金属

材料的激光能量吸收率与被照金属材料是否发生相

变、相变类型以及是否被等离子体化直接相关 (
当辐照激光较弱，被照的金属材料未发生相变

时，激光使金属中原子振动加剧，产生大量声子，在

考虑光子与声子相互作用的情况下，采用物质与光

相互作用的量子理论，可得金属材料的激光能量吸

收系数［#］
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其中 $ 为金属材料的离子质量；# 为金属材料的离

子电量；# 为金属材料的原胞体积；"" 为光速；%:

为波尔兹曼常数；& 为金属材料的温度；"" 为真空

磁导率；$为普朗克常数；!为辐照激光的圆频率 (
根据（’）式，考虑金属材料相变熔化热，可以计

算出被辐照金属材料不发生相变的最高辐照激光功

率密度在 ’")/·012 %数量级 (
当辐照激光过强，被照金属材料发生等离子体

化时，材料对激光的吸收主要为材料附近等离子体

对激光的吸收 ( 此吸收机理非常复杂，从吸收生热

的角度来讲，主要为逆韧致吸收 ( 根据量子统计理

论，利用 ;<=>14> 图技术，同时考虑离子屏蔽、集体
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效应和量子效应对吸收的影响，可以计算出材料的

逆轫致吸收系数［!］为

!（!）"
"# #$ $%&% ’&

$"’
(#!’ (（!，’&）， （#）

其中 " 为金属材料的电离度（由实验测定）、# 为电

子的电量、$ 热电子数密度、"( 为真空电介常数、#
为普朗克常数；! 为辐照激光的圆频率、’& 为等离

子体温度、(（!，’&）为另一函数 )
根据（#）式，结合金属材料的电离能，可以计算

出使被照金属材料发生等离子体化的最低激光功率

密度在 *(!+·,-. #数量级 )
由此看来，要使被照金属材料既能发生相变，又

不被激光辐照等离子体化，相应的激光功率密度

)（!）的范围为 *($—*(!+·,-. # )

’ / 材料的激光能量吸收率

设所选定的激光功率密度为 )中（!），它满足

*($+·,-. # 0 )中（!）0 *(!+·,-. # ) 又设激光是以

矩形脉冲的形式存在的 ) 当材料吸收中强度激光的

多个矩形脉冲能量后，材料积累的能量变成热能使

材料的辐照端温度升高，温度的升高又使能量通过

热的传递进行转移，在材料中形成温度的分布 ) 当

某处的温度达到金属材料的熔化相变温度时，从该

处到吸热面之间的材料即发生液化相变 ) 由于液化

后的材料在黏滞力的作用下，并不立即脱离金属材

料的相变面，以后的激光就只能照在液化层上，金属

材料对激光的吸收就变成了金属液态层对激光的吸

收 ) 考虑到金属材料的液态与固态之间在物理性质

上虽有差异，但其基本属性却差异不大，这样，就可

将固态金属对激光的吸收机理映射到金属液态对激

光吸收机理的研究上 ) 根据（*）式，可得金属液态材

料在单位时间内通过单位体积所吸收的激光能量

* 为

* " $( +,#

12!# -%
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由（’）式可以看出，金属材料的激光吸收率不仅

与材料本身性质（-，% 和 ,）有关，还与激光强度 )
和激光圆频率!有关，更重要的是也与材料的液态

温度 ’液 有关 )

1 / 辐照相变速度

由于被照金属材料发生的是边界不断收缩（液

化物质在剪切力的作用下外流）的液化相变，从金属

材料本身的角度讲，要研究其液化相变后边界的收

缩速度，必须首先在金属材料上建立温度分布方程，

然后根据某点的温度是否达到该材料的液化相变温

度来判断该点的对应面（相变面）到激光辐照面之间

的部分是否要发生相变，最终确定相变速度 )
由于此处研究的是中强度激光对金属材料的辐

照，虽有相变发生，但激光功率密度还未达到使金属

材料等离子化的程度，故在被照金属的内部，不可能

产生超热电子而对材料的内部进行预热［7，$］，热的传

递仅靠电子的热运动实现热传导，其机理类似于材

料的气动加热相变［*(］) 为此设被照金属材料的厚度

.（相对于相变层来讲要很大），金属材料的密度为

&8、比热容为 +8、导热系数为 &8（可认为是常数）)
考虑到激光光斑边缘的热阻效应［!］，在激光光斑的

辐照范围内，可将受垂直激光辐照的金属材料，当成

一维空间的问题来研究，如图（*）)

图 * 激光辐照原理

类似文献［*(］研究变域气动加热的理论，可以

立即得到金属材料中的温度分布方程为

"’
"/ "’"

# ’
"0# 3 1·（ /） . . 0

. . 1（ /）
"’
"0， （1）

其中’ "
&8

&8 +8
；1·（ /）为金属材料的辐照面移动速

度；1（ /）为某时刻辐照面的位置 ) 方程（1）式的边界

条件为

&8 21·（ /）. &8
"’
"0 0 " 1（ /）

" *#0， （7）

. &8
"’
"0 0 " .

" () （$）

这里#0 为激光在金属板材里的透射深度，它可由

#0 "［#9（$(!）*9#］来计算 )
初始条件为 / " ( 时，1·（ /）" (，’ " ’(（ 0），1（ /）

$*2* 物 理 学 报 7’ 卷



! ! "这里 " 为金属材料的潜热；# 为（#）式确定的

激光吸收率 "
由（$）式、（%）式和（&）式可以看出，根据目前的

手段，要解析计算金属的相变面的移动速度 $·（ %），

是非常复杂的（除非方程离散后的数值计算），为此，

必须考虑另外途径 "

!"#" 液态金属的能量方程

现将金属材料按图 ’ 的方式放置，令激光从左

到右水平辐照 " 当金属液化以后，金属液态在激光

辐照压和剪切力的作用下，将沿 & 轴流动 "
现在液态材料的内部任取一流体体积元，如图

(，设其体积为!’、温度为 (、液化金属材料的热传

导系数为 ) " 由于激光是沿着 * 轴垂直辐照的，在

材料的内部只有在 * 轴的方向上才存在温度的分

布，这样，根据 )*+,-., 定律可以计算出单位时间内

在 * 轴方向传入单位体积元的净热能为

+’ / )"
( (
"*( " （0）

图 ( 液态体元原理图

又由于金属液态物质沿 & 轴流动，必在液体内

部产生一个沿 & 轴方向的附加面压强!,，如液体

在此附加压强的作用下沿 & 轴在!% 时间内发生

了!&的 位 移，则 此 压 强 对 体 元 所 作 的 净 余 功 为

!,（!*!-）!&，由此可得此附加压强在单位时间对

单位体积元所作的净功为

+( / 1-2
!%!!

!,（!*!-）!&
!&!*!-!% / .&

3,
3& / 3,

3 % " （4）

又因为黏滞力的作用，金属液体在 * 轴方向上

出现沿 & 轴流动的速度差异，从而存在一个沿 & 正

方向的黏滞力!
".&

"*!&!- 和一个沿 & 轴负方向的

黏滞力 5!
".&

"*!&!-，此两力如沿 & 轴在!% 时间

内发生了!& 和!&6的位移，则此两力对单位体积元

所作的净功为

1-2
!%!!

!
".&

"*!&!( )- !& 5 !
".&

"*!&!( )- !&6

!%!&!*!-

/!
".&

"* 1-2
!%!!

!& 5!&6
!%!* ，

由于位移!& 和!&6 均随 * 而变化，则!& 5!&6 /
"&
"*!*，代入上式有

+# /!
".&

"* 1-2
!%!!

!& 5!&6
!%!* /!

".&

"( )*

(

" （7）

根据单元体积的能量守恒关系，即单位时间内，

外界传入单位体元的热能与外界对单位体元所作的

功之和应等于单位体元在单位时间内内能的增加 "
设液态物质的密度为"、比热容为 /，则单位体积元

在单位时间内增加的内能为

+内 / 1-2
!%!!
"/!(
!% " （’!）

由于温度 ( 是一个关于 & 和 * 的函数，必有

!(
!% / "(

"&·!&
!% 8"(

"*·!*
!% ，

代入（’!）式有

+内 / 1-2
!%!!
"/!(
!% /"/

"(
"&·.& 8"/

"(
"*·.* "

（’’）

让（0）式加（4）式再加（7）式等于（’’）式即可得

单元体的能量方程

"/
"(
"&.& 8"/

"(
"*.* / )"

( (
"*( 8 .&

3,
3& 8!

".&

"( )*

(

"

（’(）

!"$" 金属液态和固态的剥离速度

考虑到黏滞阻力的作用，现作如下近似处理：在

相变面处（液态与固态之交汇处），将能量方程（’(）

式中的 .*
30
3& 和耗散项!

".*

"( )*

(

略去，（’(）式变为

"/
"(
"&·.& 8"/

"(
"*·.* / )"

( (
"*( " （’#）

考虑到激光辐照时光斑边缘的热阻效应，可以认

为金属的液化相变主要在光斑所处的范围进行，这样

就可以近似的取温度 ( 不随 & 变化，（’#）式变为

"/
"(
"*·.* / )"

( (
"*( " （’$）

根据文献［7］提供的资料，当入射激光功率密度

为 % 9 ’!’$:·;25 ( 时，金属 <1 材料的传热深度仅及
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!"!# $ !"!%&&’ 而此处研究的是激光功率密度小于

%!()·*&+ ,，其传热深度应小于 !"!# $ !"!%&&，故发

生液化相变的厚度应比此值还小 ’ 这样，可设 !" 为

常数 !#（金属液态的剥离速度），参考图 %，对（%-）式

积分，有

!$
!"

#

#+!.

/ !$
!" #

+!$
!" #+!.

/"%& !#（$0 + $1），

（%2）

其中 $0 为相变面的温度；$1 为辐照面的温度 ’ 由

于 # +!. 所在的面就是激光对液体的辐照面，根据

（3）式，在单位时间内，液体通过该面单位面积上吸

收的能量为 ’""，这时有

!$
!" #+!.

/ ’""
& ’ （%4）

将（%4）式代入（%2）式可解得

!$
!" #

/ ’""
& +"%& !#（$0 + $1）’ （%5）

此（%5）式描述的是在相变面处单位时间内通过

单位面积从液态层向固态金属传递的能量，该能量

传给金属后以潜热的形式存在于金属材料之中，它

刚好等于单位时间内，通过相变面单位面积获得的

潜热 ’ 设金属材料的相变潜热为 (，则

". (#·/ &!$
!" #

/ ’"" +"!#（$0 + $1）’（%#）

考虑到质量守恒，在相变面处，金属材料相变所

涉及的质量应等于金属液态物质脱离金属的质量，

此时有

#·". / !#"’ （%(）

由（%(）式解出 !# 并代入（%#）式，可得金属材料

的相变推进速度 #·：

#·/ ’""
".（( 6 %$0 + %$1）

’ （,!）

2" 讨 论

由（,!）式可以看出：

%" 金属材料的相变速度 #·与金属液态的激光

吸收率成正比 ’ 根据（3）式，当保持激光圆频率#不

变时，随着激光强度 ) 的增加，金属液态对激光的吸

收率也正比的增加，金属材料的相变速度将加快 ’
反之亦然 ’当保持激光强度不变时，随着圆频率的

增加，金属液态对激光的吸收率也增加，但不是线性

关系 ’ 根据（3）式和文献［%%］给出的金属材料的相

关参数作进一步的分析表明，当激光频率小于 %!%-

78 时，其吸收率随激光频率的增加而缓慢地增加 ’
当激光频率大于 %!%-78 时，其吸收率随激光频率的

增加而迅速地增加 ’ 由此说明，金属材料在中强度

激光的辐照下，影响其相变速度的因素不仅有激光

的强度，而且还有激光的圆频率 ’
, " 金属材料的相变速度 #·与金属材料的密度

". 有关，而与金属液态的密度"无关 ’ 当选择密度

大的金属材料时，金属材料的相变速度减小，其理由

是当金属材料的密度较大时，单位体积的质量也大，

要通过吸收中强度激光来破坏材料的结合键实现相

变所需要的能量就越多，在激光强度不变的情况下，

实现同等质量相变的时间就越长，相应的相变速度

就越小 ’ 反之亦然 ’
3 " 金属材料的相变速度 #·与金属材料的相变

潜热有关 ’ 当材料的相变潜热 ( 增加时，相变速度

减小 ’ 反之亦然 ’
- " 金属材料的相变速度 #·与金属液态时的热

容比 % 有关 ’ 理由不在复述 ’
2 " 金属材料的相变速度 #·与金属材料的液化

相变温度 $0 有关 ’ 从（,!）式可以看出，液化相变温

度较高的材料，在同等强度激光的辐照下，其相变速

度较小 ’ 反之亦然 ’

4 " 结 论

从本文的分析和计算中作如下总结：

%" 本文采用排除法找出了使金属材料只发生

液化相变的中强度激光功率密度为：%!4)·*&+ , 9
)中（#）9 %!()·*&+ , ’

," 借用了金属液态与金属固态某些性质的相

似性，类比给出了金属液态对激光的吸收率（3）式 ’
3 " 指出了直接解析金属相变速度的不可能性，

并通过建立金属液态内的能量方程，在质量守恒的

前提下，求得了激光辐照金属的相变速度 ’
- " 通过讨论发现，对激光来讲，影响金属相变

速度的因素不仅有激光的强度，而且还有激光的圆

频率 ’
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