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考虑对流换热因素的阶形脉冲激光加工 

热过程解析解及实验验证* 

何云峰  都  东  孙振国  陈  强  潘际銮 

(清华大学机械工程系,  北京 100084) 

摘要    材料的激光加工热过程是涉及激光束、工件及周围环境相互作用的复杂
热交换问题, 特别是对流换热边界条件的变化将对温度场分布及加工质量产生
很大影响. 而以往的温度场求解中, 对流换热条件基本都被简化或忽略, 直接影
响了温度场及后续流场、应力场的计算准确性和精度. 研究了考虑对流换热边界
条件的材料表面脉冲激光加工热过程, 通过 Laplace 变换的方法求解出物体温度
场分布的解析解, 对无量纲参数进行了适当地设置和定义, 研究了无量纲距离  
x′、无量纲时间τ、表面无量纲能量吸收 M及 Biot数 Bi与温度分布(无量纲温度
T ′ )之间的相互关系. 通过分析表明, 随着Bi值的增大, 外界的对流换热作用越来
越强烈, 使得温度最大值所处位置偏离开材料表面, 逐渐向内部偏移. 采用红外
测温的方法对解析解模型进行了实验验证, 取得了较为理想的结果.  

关键词    激光加工热过程  对流换热  温度场  解析解 

由于材料激光加工过程的复杂性和瞬态性, 使得对其进行精确建模和多场
耦合分析进而实现质量控制成为具有挑战意义的课题. 其中, 对热过程的全面认
识是上述工作的基础. 在利用激光进行薄板焊接和材料表面处理等加工过程中, 
一般都需要施加辅助气体, 其主要作用是对激光与物体相互作用区进行保护, 但
是气流不可避免地对被加工表面产生强烈冷却作用. 同时激光作用于材料表面
的时间非常短, 保护气体流量和流速也非常大, 这就使得激光作用区域的对流换
热作用加剧, 使得温度场分布显著不同. 因此不能忽略外界气流对温度场造成的
重要影响, 建模时必须考虑对流换热因素.  

针对激光加工的热过程, 国内外进行了大量研究. 最初由Rosenthal[1]建立了
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简单的移动点状热源加工过程三维温度场解析解, 此后Carslaw和Jaeger[2]发现了

由于环境气体的冷却作用使得薄板加工热过程更加复杂, 需要建立考虑对流过
程的较为精确的解析解模型. Carmignani[3]等人研究了激光对接深熔焊温度场分

布, 在计算中考虑了空气自然对流换热和热辐射. Ready[4]提出了一种激光脉冲加

热过程的解析解, 但是他将表面的边界条件孤立起来考虑, 影响了模型的精度. 
Cheng[5]研究了金属板激光成形三维温度场解析模型, 在模型的建立中采用Guass
热源, 不考虑对流边界条件的影响. 通过所建立的模型, 对激光加工参数与温度
场分布的相互关系进行了研究, 实验证明解析解模型比有限元模型和有限差分
模型所需的计算时间都要少. Lee[6]为研究金属薄板的瞬态变形计算了脉冲激光

成形过程温度场, 在计算中考虑了空气自然对流过程. Dai[7]研究了复合材料激光

加热温度场的三维有限元模型, 对诸如加工工序、激光扫描方式和扫描速率等激
光加工条件进行了分析和研究. Dabby[8]观测到激光能量穿过材料表面导致的爆

炸性去除现象, 给出了一个可能的原因: 由于热损失导致温度最高点位于材料内
部(在表面相变之前). Yilbas[9]研究了考虑对流换热因素的指数变化脉冲激光热过

程的解析解. He等人[10]研究了多层异质复合结构激光钎焊温度场的三维有限元

模型.  
本文针对图 1所示的精密焊接过程中典型阶形脉冲激光能量输入, 经合理抽

象推导出了考虑对流换热条件的材料表面阶形脉冲激光加热过程的解析解. 在
求解热传导本构方程时使用 Laplace 变换方法, 根据所计算出的温度场, 分析了
相关参数对温度场分布的影响.  

 
图 1  典型阶形脉冲激光实测波形 

1  数学模型 

设 T为相对于初始温度的温升:  
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,

   (1) e 0 ,T T T= −

其中, Te是材料在 t时刻的温度, T0为材料初始温度.  
Nd︰YAG激光的阶形脉冲输入函数:  

   (2) 1e
xI I δ−=

其中, 
 1 0 f(1 ),I I r= −  (3) 

其中, 为吸收系数, 是反射系数, δ fr 0I 为峰值功率密度.  

一维热传导本构方程为 

 
2

1
2

1e ,xIT T
k tx

δδ
α

−∂ ∂+ =
∂∂

  (4) 

其中, 为材料的热导率, 是材料的热扩散率.  k α
对于半无限物体, 初始温度均一不变, 考虑表面的对流换热边界条件, 则初

始和边界条件可以表述为 
当时间 t＝0时, 

 ,  (5) ( ,0) 0T x =

在物体表面 x＝0处,  

 0 1
0

( (0, ) )
x

T h T t T T
x k=

∂⎡ ⎤ = + −⎢ ⎥∂⎣ ⎦
,   (6) 

其中, 为冷却气体环境温度, 是气体与材料表面的对流换热系数,  1T h

 ( , ) 0T t
x

∂ ∞ =
∂

.   (7) 

对热传导方程(4)进行 Laplace变换, 得 

 
2

1
2

1 1e [ (xIT sT T x
k s

,0)]
x

δδ
α

−∂ + = −
∂

,  (8) 

s为拉氏变量. 由初始条件,  

 ( , )T T x s= ,  (9) 

 .  (10) ( ,0) 0T x =

方程(8)整理得 

 
2

1
2

1e .xIT sT
k sx

δδ
α

−∂ − = −
∂

  (11) 

设 

 2 sλ
α

= ,  (12) 



546 中国科学 E辑 工程科学 材料科学 第 34卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. E Engineering & Materials Science 

 1
0

I
H

ks
δ

= − ,  (13) 

代入方程(11)后得 

 
2

2
02 e xT T H .

x
δλ −∂ − =

∂
  (14) 

T 的解由齐次解 hT 和特解 sT 两部分组成:  

 h sT T T= + .  (15) 

齐次解 hT 可以写成如下表述方式:  

 h 1 2e ex xT C C ,λ λ−= +   (16) 

其中, 和 为由边界条件决定的常数.  1C 2C

特解 sT 可表述为 

 s 0e ,xT A δ−=   (17) 

其中, 0A 为常数.  

把特解代入方程(14), 得 

   (18) 2 2
0 0 0e e ex xA A Hδ δδ λ− −− = ,xδ−

可求解 0A , 得 

 0
0 2 2 ,

( )
H

A
δ λ

=
−

  (19) 

则 

 0
s 2 2 e .

( )
xH

T δ

δ λ
−=

−
  (20) 

把(16)和(20)式代入(15)式, 得 

 0
1 2 2 2( , ) e e e .

( )
x x H

T x s C C xλ λ δ

δ λ
− −= + +

−
  (21) 

令 

 0
0 2 2 .

( )
H

H
δ λ

=
−

  (22) 

由边界条件 , 得 , 则 ( , ) 0T t∞ = 1 0C =

 2 0( , ) e e .x xT T x s C Hλ δ− −= = +   (23) 

对流换热边界条件:  

 1 0

0

( )
(0, ) ,

x

T TT h T s
x k s=

−⎡ ⎤∂ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  (24) 
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由(23)式得 

 2 0(0, ) ,T s C H= +   (25) 

代入(24)式 

 1 0
2 0 2 0 ,

T ThC H C H
k s

λ δ −⎛ ⎞− − = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (26) 

整理得 

 0 1
2

( ) ( )
.

( ) ( )
0H h k T T h
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h k s h k

δ
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+ −
= − +

+ +
  (27) 

将 和2C 0H 代入(23)式, 整理得 

 1 01 1
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T x s
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  (28) 

可以对方程(28)求解 Laplace逆变换, 以求解 T.  
令 
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则(28)式可整理为 

 10 20 30
2 2

1 1

e e
( , ) .

( )( ) ( ) (

s sx xxa a a
T x s

e
)s s s w s s s s

δα α
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分解, 得 

 3 51 2 4
2

1 1

1
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,  (37) 

其中,  
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1
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由拉氏逆变换公式:  
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由拉氏逆变换公式:  
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得 
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2 (e 1)e .t xa
f B αδ δ

αδ
− −= −   (46) 

由拉氏逆变换公式:  
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得 
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  (48) 

由 Laplace变换的线性性质, 得 

 , (49) 1 1 1( , )T x t f A f B f C− − −= + +
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(50)

 

由方程(50)可以看出由两方面因素造成的对流换热边界条件: 一方面由于 T1

和 T0的不同引起, 另一方面即使 T1=T0, 由于激光能量注入导致的物体表面温度
升高也会产生对流换热.  

为使得方程 (50)无量纲化 , 设定下列无量纲参数 : 无量纲温度

1
( , ) ( , )kT x T x t

I
δτ′ ′ = , 无量纲距离 x xδ′ = , 无量纲时间 , 表面无量纲能量2tτ αδ=
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吸收 M= 0 f

1 0

(1 )
( )

I r
h T T

−
−

, 为Bi h
kδ

. 

将上述无量纲参数代入方程(50), 整理得 
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τ
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τ τ
τ τ

τ
τ τ

′−

′ ′+ +

′ ′− +

′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′ = + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′ ′+ ⎛ ⎞ ⎛− + +⎜ ⎟ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝
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⎞+ ⎟
⎠

 

(51) 

2  计算结果和讨论 

表面无量纲能量吸收 M 表示在零时刻物体吸收激光能量与对流冷却之间的
比值, 负数表示初始环境温度小于工件初始温度. 图 2 表示无量纲温度随无量纲
距离变化的分布(τ =5, M =−104), Bi取 0.02, 0.2和 2 共 3个数值. 从图中可看出在
Bi=0.02时, 外界的冷却作用非常小, 物体温度的最大值位于 x′=0处, 即物体的表
面. 而当 Bi值逐渐升高时, 外界的对流换热作用越来越强烈, 使得温度最大值所
处位置偏离开 x′=0处. 当 Bi=2时, 可以明显看出物体表面的温度比最高温度低, 
最高温度值位于大约 x′=1.2处. 由此可知随着 Bi值的增大, 温度最大值逐渐向内
部偏移.  

 
图 2  无量纲温度随无量纲距离变化的分布 

τ =5, M  = −104 

图 3 表示在 Bi 值固定为 0.2, 而无量纲时间τ 变化时, 无量纲温度随无量纲
距离变化之间的关系(M=−104). 从图中可看出随着无量纲时间τ 的增加, 物体的
温度呈递增的趋势, 这与脉冲时间内激光能量的不断施加从而使物体温度不断
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升高的实际情况相符. 另一方面, 在不同的无量纲时间τ 下, 4条曲线的变化趋势
大致相同, 说明在脉冲宽度内, τ 并不影响物体表面和内部的温度分布趋势. 正如
图中所示, 在 Bi=0.2时, 物体温度最高点都一致向内部偏移.  

 
图 3  无量纲温度随无量纲距离变化的分布 

Bi = 0.2, M = −104 

图 4表示物体表面无量纲温度随 Bi值变化的分布(x′=0, M=−104), 从图中可
看出在 Bi=10−6~10−2这个区间内, 外界的冷却作用非常小. 在 处, 物体温度
几乎没有什么变化. 由于 Bi值很小, 物体最高温度位于表面处. 而随着 Bi值逐渐
升高, 表面温度开始下降, 这正是由物体表面的对流换热导致的. 在 Bi 值为
10−2~10−1 时, 温度变化已经较为明显, 外界的对流换热作用也越来越增强, 此时  

0x′ =

 

图 4  无量纲温度随 Bi值变化的分布 
x′ = 0, M =−104 
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图 5  无量纲温度随无量纲时间τ 值变化的分布 

Bi = 0.2, M = −104 

最高温度逐渐向内部偏移. 当 Bi 值大于 0.1 时, 温度开始急剧降低, 外界的对流
换热作用非常强烈, 物体表面与内部最高温度的差值也变得非常明显. 

图 5 表示无量纲温度随无量纲时间τ 值变化的分布(Bi= 0.2, M=−104). 从图
中可看出物体内部各处的温度分布在脉冲时间内, 随τ 值增加都呈增大的趋势. 
图 6是 x′＝0.5和 x′＝0时无量纲温度随无量纲时间τ 值变化曲线局部放大. 

由图 5和 6可知, 在τ 值增大的初期, 即τ < 2.07时, 在同一时间下, 物体温
度分布沿深度纵向逐渐减小. 当τ =2.07时, 1和 2两条曲线相交, 此刻 1和 2曲线
具有相同的温度, 即物体表面和 处温度相同, 这正是由于 Bi 值较大, 使 0.5x′ =

 
 

图 6  无量纲温度随无量纲时间τ 值变化的分布 
Bi = 0.2, M =−104 
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得物体表面对流换热作用增强, 温度最大值向内部偏移, 将物体表面处的温度分
布拉低, 使得曲线 1 和 2 相交. 随着时间的增加, 当τ >2.07 时, 对流换热作用对
物体表面温度影响愈加明显, 使得同一时刻物体表面的温度比 处低. 在
整个时间范围内, 由于 x′=3和 6处距离物体表面深度足够大, 因此热传导过程需
要足够时间且不受对流换热作用的影响, 因此温度上升较慢, 始终处于曲线 1 和
2的下方. 

0.5x′ =

图 7表示在固定 Bi值时, 物体表面温度分布与M值之间的关系(Bi=0.2, x′=0). 
随着 M 绝对值变大, 即作用于物体表面的对流换热相对于物体吸收的脉冲激光
能量逐渐变得不明显, 因此温度逐渐升高.  

 
图 7  无量纲温度随无量纲时间τ 值变化的分布 

Bi = 0.2, x′ = 0 

3  实验验证 

为了验证考虑对流换热因素的阶形脉冲激光加工热过程解析解, 采用红外
热像仪对激光加工热过程温度进行测量和分析. 实验选择 Q235碳素结构钢试样, 
尺寸为 10 mm×10 mm×50 mm, Q235的热物性参数如表 1所示.  

表 1  Q235的热物性参数 
δ×107/m−1 Cp

 /J·kg−1·K−1 K/W·m−1·K−1 ρ / kg·m−3 α×10−5/m2·s−1 
5 465 56 7833 1.474 

 
使用最大平均功率为 500W的 Nd︰YAG激光器, 输出激光波长为 1064 nm. 

实验采用的单灯输出能量为 50 J, 经计算得激光峰值功率密度取 1.179×1010 
W/m2, Q235 对激光的反射率为 0.65. 选用氩气作为冷却气体, 气体流速为 15 
L/min, 氩的热物理性质如表 2所示, 根据传热学理论可以计算出对流换热系数为
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459.21 W/m·℃.  
图 8 为激光加工过程红外热成像测温系统的构成. 选用 TVS-2200 红外热像

仪获取红外热图像, 然后再由Matrox图像采集卡完成对红外图像的实时采集. 测
温过程中, 物体的辐射度是影响测温准确性的关键因素, 物体的辐射度受诸多因
素的影响(包括材料种类、温度、制备方法和热过程以及环境条件等), 因此需要
在实验时对物体的辐射度进行标定. 本文中将一个试样涂上黑油漆作为标定试
样, 分别对涂黑和未涂黑的两个试样进行测温, 依据 Stefan-Boltzmann 定律即可
求得 Q235的实际辐射度为 0.26. 

表 2  氩的热物性参数 
µ×10−5/kg·s−1·m−1 Cp/J·kg−1·K−1 K/W·m−1·K−1 ρ /kg·m−3 

2.27 519.656 0.01798 1.78 

 

 
图 8  红外热成像测温系统 

 
图 9 是采用实验材料和加工参数的解析解与实验数据的曲线对比(Bi=1.7×

10−7, x′=0). 从图中可以看出, 解析解与实验结果吻合较好. 在无量纲时间起始  

 
图 9  无量纲温度随无量纲时间τ 值变化的分布 

Bi =1.7×10−7, x′ = 0 
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段, 由于温度变化比较小, Q235的辐射度变化不大, 因此解析解与实验结果吻合
很好. 随着无量纲时间的增大, 温度变化比较大, Q235 的辐射度也会产生变化, 
导致与标定值有所偏差, 使得解析解与实验结果偏离增大. 

4  结论 

为深入认识激光焊接和表面处理等加工工艺方法的物理过程, 精确建模控
制质量, 本文研究了考虑对流换热边界条件的材料表面阶形脉冲激光加工热过
程, 通过 Laplace 变换的方法求解出物体温度场分布的解析解, 对无量纲参数进
行了适当地设置和定义. 通过分析表明, 随着 Bi值的增大, 外界的对流换热作用
越来越强烈, 使得温度最大值所处位置偏离开材料表面, 逐渐向内部偏移. 结果
表明: 在 Bi=10−6~10−2 这个区间内, 外界的冷却作用非常小, 物体表面温度几乎
没有什么变化, 由于Bi值很小, 物体最高温度位于表面处. 而随着Bi值逐渐升高
时, 在 Bi值为 10−2~10−1时, 温度变化已经较为明显, 外界的对流换热作用也越来
越增强, 此时最高温度逐渐向内部偏移. 当 Bi值大于 0.1时, 温度开始急剧降低, 
外界的对流换热作用非常强烈, 物体表面与内部最高温度的差值也变得非常明
显. 当 Bi=2时, 可以明显看出物体表面的温度比最高温度低, 最高温度值位于大
约 x′=1.2处. Bi值固定时, 随着无量纲时间τ 的增加, 材料的温度呈递增的趋势. 
采用红外测温的方法对考虑对流换热因素的阶形脉冲激光热过程解析解进行了

实验验证和研究, 取得了较为理想的结果.  
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