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具有一定强度的激光辐照胶合透镜时可造成透镜的破坏 )建立了多脉冲激光与材料相互作用的一维非稳态温
度场模型，计算了瞬态温度场分布，并对胶合透镜前表面的熔融和胶合材料的软化进行了数值模拟研究 )利用频率
为 !$*+，脉冲宽度为 "$$,-，峰值功率为 "$./的 01" 激光对胶合透镜进行辐照实验研究 )实验表明，当激光辐照时

间为 !"-时，胶合透镜前表面发生熔融破坏；当照射时间为 #$-时，胶合材料发生软化并出现彩色斑纹，透镜完全破
坏，理论分析与实验结果相符 )
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!军械工程学院重点基金（批准号：4556.$%$$"）资助的课题 )

! 7 引 言

随着光电技术的迅猛发展及其在武器装备上的

广泛应用，光学或光电系统已成为现代武器系统重

要的组成部分 )然而，为了消除色差等，系统中普遍
采用了胶合透镜 )当具有一定强度的激光辐照光学
或光电系统时，可造成胶合透镜的破坏，并导致整个

系统无法正常工作 )因此，开展激光对胶合透镜的破
坏效应研究具有重要意义 )
当激光辐照时，材料因吸收激光能量而形成一

个非均匀的温度场，进而产生热应力场 )当激光的能
量或功率密度达到一定值时，材料的温度超过熔融

温度阈值或热应力超过材料的应力破坏阈值时，材

料发生破坏；当激光能量或功率密度足够高时，沉积

的激光能量引起材料的温度迅速上升，造成材料的

膨胀、熔融、汽化，甚至形成等离子体，并产生极高压

力的激光冲击波，造成材料的破坏 )一般来说，不同
激光功率密度下材料破坏的物理效应是不一样的，

在 !$#—!$’/89:" 范围内材料发生温升现象，在

!$’—!$2/89:" 范围内材料发生熔融现象，在 !$2—
!$&/89:" 范围内材料发生汽化现象，在 !$&—!$!$/8
9:" 范围内材料发生等离子体现象［!］)
国内外在强激光与物质相互作用方面已开展了

大量的研究工作［!—&］，但涉及到多脉冲激光对胶合

透镜的破坏研究未见报道 )本文对多脉冲 01" 激光

对胶合透镜的破坏进行了理论和实验研究，建立了

多脉冲激光与材料相互作用的一维非稳态温度场模

型，计算了瞬态温度场分布，对胶合透镜前表面的熔

融和胶合材料的软化进行了数值模拟研究 )同时，进
行了 01" 激光辐照下胶合透镜的破坏性实验研究，

实验和理论分析结果相符 )

" 7 理论模型

当激光辐照材料时，激光能量将被反射、吸收和

透过，而吸收的能量转化为热能 )该热量通过热传导
在材料内扩散并形成温度场 )当激光的功率密度不
是很高的情况下，材料吸收激光能量，引起材料表面

温度上升，此时激光对材料的辐照表现为材料的温

升效应 )
对于各向同性的均匀材料，热传导偏微分方程

表示为［;］
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式中!为材料密度，! < 为比热容，" 为温度，# 为时
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间，!! 为材料热导率，! 为材料单位时间单位体积
的发热量 "
设脉冲宽度为 " #，脉冲间隔为 "$ "当多脉冲激

光辐照靶材时，基模高斯分布的脉冲激光辐照靶材

时温度场分布为［%］
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式中（ %(，&(，$）为第 ( 个脉冲的作用点，#$ 为靶材

的初始温度，#! 为热扩散系数，) 为峰值功率，$为
激光辐照到材料表面的光束半径 "
设激光光斑的中心位置为坐标原点，则靶材表

面的温度场分布表示为

#$（ "）& #$ ’ !(")
!!"!)*("

$,-

( &
(

$
* !45 /#（ " , ("$! ）( )$

, * !45 /#（ " , ("$ , " #! ）( ) )
$

" （)）

当激光辐照对激光不透明的介质时，材料对光能的

吸收系数很大，激光的穿透深度很浅，激光辐照材料

的热效应可近似为一维分布 "设 " & $时刻在半无限
大体表面有一功率为 + 的热源，且将介质表面近似
为绝热界面，则介质内部在 " 时刻的温度分布为［-$］
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)8 计算结果与讨论

假定胶合透镜前透镜（即激光直接作用的凸透

镜）和胶合材料的交界面为理想接触面，介质内部温

度沿激光照射方向上呈连续分布 "取胶合透镜初始
温度为 ($9，胶合材料的软化温度为 -:$9 "

;%玻璃材料的物理参数如表 -所示［:，/］"
频率为 -$<=，峰值功率为 ($>?的多脉冲 @A(

激光辐照胶合透镜，在激光光斑半径为 /BB时，透

镜前表面温度随辐照时间的变化曲线如图 -所示 "
由曲线可知，当辐照时间为 -$8-C时，前表面温度达
到 -2$$9，前表面发生熔融现象 "在距透镜前表面
距离 ’ & /8(DBB处（胶合透镜胶合面处），温度随时
间变化曲线如图 (所示；由曲线可知，在激光辐照胶
合透镜 DC时间范围内，胶合层温度变化很小，主要
原因是由于 ;% 玻璃对 @A( 激光的吸收系数很大，

光能量的传输深度很浅，胶合面的温升主要是通过

材料的热传导引起的 "另外，由曲线可以得知，随着
辐照时间的增加，作用脉冲的增多，胶合面的温升逐

渐加快，最终接近于线形变化 "当辐照时间为 (E8(C
时，后表面温度达到 -:$9（如图中星号所示），即达
到胶合材料的软化温度 "

表 - ;%玻璃材料的物理参数

密度

"*FG·B, )

热传导系数

!! *?·B, -·9

热容

, ! *H·FG, -·9 ,-

热扩散系数

* ! *B( C, -

熔融温度

#B#I! *9

(8D + -$) -8($: :-$ E8/ + -$ , : -2$$

图 - ’ & $BB处温度随辐照时间变化曲线

图 ( ’ & /"(DBB处温度随辐照时间变化曲线

图 )为胶合材料软化时胶合透镜的前透镜的温
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度分布曲线，从图中关系曲线可以得知：当胶合透镜

胶合层达到软化温度时，距透镜前表面 !"#$$范围
内温度均超过 !%&&’，该区域内的材料将发生熔融
现象 (随着辐照时间的增长，热量的不断积累，熔融
破坏的深度在不断增加 (

图 ) ! * +,(+-介质内部温度分布曲线

%" 实 验

!"#" 实验条件

实验装置原理图如图 %所示 (激光光源为重复
频率可调的 ./012+ 激光器，示波器为 .34++&型数
字示波器 (胶合透镜的前表面到胶合面的距离为
#"+5$$，透镜材料为 67玻璃，胶合材料为甲醇胶 (
12+ 激光的频率为 !&89，单脉冲能量为 %:，脉宽

为 +&&;-，激光辐射材料表面的光束半径为 #$$(示
波器显示的单脉冲波形如图 5所示 (

图 % 实验装置示意图

图 5 12+ 激光脉冲波形

!"$" 实验结果及分析

实验中的实验样品为三组，分别辐照 !+-，+5-
和 )&-，观察样品的激光辐照破坏情况，用偏光显微
镜拍摄的实验样品的照片如图 ,所示 (

图 , （<）照射 !+-时胶合透镜破坏情况；（=）照射 +5-时胶合透镜破坏情况；（>）照射 )&-时胶合透镜破坏情况

当频率为 !&89，峰值功率为 +&?@ 的多脉冲
12+ 激光对样品辐照时间达为 !+-时，由于 67玻璃
对 12+ 激光的强吸收，经过一段时间的热量累积，

前表面达到熔融破坏，使胶合透镜的前表面出现轻

微的灰斑，如图 ,（<）所示；随着辐照时间的增长，热
量的积累不断增加，破坏的面积进一步增大，当照射

时间达到 +5-时，透镜前表面出现了近似为半圆形
的灰斑，如图 ,（=）所示；当辐照时间达到 )&-时，前
表面吸收的热量逐渐扩散到胶合层而使胶合层温度

逐渐升高，达到一定温度时发生软化，此时胶合层内

部应力分布不均匀，发生形变，在局部形成光楔，并

出现牛顿环，如图 ,（>）所示 (
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实验表明，采用频率为 !"#$，脉冲宽度为
%""&’()%激光辐照，当入射到材料的光斑半径为

*++，照射 !%’时前表面出现灰斑，照射 ,"’时胶合
材料发生软化 -由理论分析可知，在同样性能参数的
激光辐照胶合透镜时，胶合透镜的前表面达到熔融

温度时所需要的辐照时间为 !".!’，达到胶合材料软
化温度所需的辐照时间为 %/.%’ -理论分析和实验结
果的相对误差分别为 !0.*1和 !2.31 -误差产生的
主要原因是实验不能满足真空绝热条件，样品的前

表面通过热对流和辐射对流会损失一部分能量，另

外胶合透镜第一透镜和胶合材料交界面并非为理想

接触，因此实验中胶合透镜被破坏所用的时间比理

论上长一些 -通过以上分析，理论分析和实验结果基

本符合，证明了上述理论模型的合理性和正确性 -

3 . 结 论

本文基于热传导理论建立了多脉冲激光与胶合

透镜相互作用的非稳态温度场模型，解析计算了胶

合透镜的瞬态温度场分布，计算了前表面的熔融时

间和胶合面的软化时间，并进行了实验 -研究结果表
明，多脉冲 ()% 激光对胶合透镜的完全破坏主要有

表面的熔融破坏和胶合材料软化破坏 -
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