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摘     要：TC4 钛合金具有优良的耐蚀性、低密度、高比强度及较好的韧性和焊接性等一系列优点，

在航空航天领域起到越来越重要的作用。以有限元分析方法为基础，利用热传导方程对 TC4 钛

合金圆盘温度场进行了数值计算。分析了脉冲激光加工金属材料的工作特点，建立了符合实际

加工特点的热模型，数值分析了 TC4 钛合金温度场随激光功率、光斑半径及激光脉宽的影响规

律。研究结果表明：若使用中心激光波长为 1 064 nm，激光功率为 2 kW，光斑半径为 2 mm，激光脉

宽为 8 ms，脉冲重复频率为 1 kHz，尺寸直径为 Φ5.0 cm，厚度为 5 mm 的 TC4 钛合金，其在 50 ms 间

具有的峰值温升为 1 209.80 K；在相同条件下，当光斑半径分别为 1.5 mm、2.0 mm、2.5 mm、5 mm

时，钛合金端面的最高热形变量为 30.033 μm。研究结果将为激光加工钛合金时准确设置激光加

工参数提供理论依据。
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Time-varying temperature field characteristics of TC4 titanium
alloy by Gaussian-pulsed laser ablation
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Abstract：TC4 titanium alloy  has  a  series  of  advantages  such  as  excellent  corrosion  resistance,  low density,

high  specific  strength,  good  toughness  and  weldability,  and  plays  an  increasingly  important  role  in  the

aerospace field. Based on the finite element analysis method, the temperature field of TC4 titanium alloy disc

was  numerically  calculated  by  using  the  heat  conduction  equation.  On  the  basis  of  analysis  of  the  working

characteristics  of  metal  materials  processed  by  pulsed  laser,  a  thermal  model  that  conformed  to  the  actual

processing  characteristics  was  established,  and  the  influence  of  the  temperature  field  of  TC4  titanium  alloy

with  laser  power,  spot  radius  and  laser  pulse  width  was  numerically  analyzed.  The  results  show  that  if  the

central laser wavelength is 1 064 nm, the laser power is 2 kW, the spot radius is 2 mm, the laser pulse width is

8 ms, the pulse repetition rate is 1 kHz, the diameter is 5.0 cm, and the thickness of 5 mm, the peak temperature

rise of TC4 titanium alloy within 50 ms is 1 209.80 K. Under the same conditions, when spot radius is 1.5 mm,

2.0 mm, 2.5 mm and 5 mm, respectively, the highest thermal deformation of the end face of titanium alloy is
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30.033  μm.  The  research  results  will  provide  a  theoretical  basis  for  laser  processing  of  titanium  alloys  and

accurate setting of laser processing parameters.

Key words：laser technology；TC4 titanium alloy；pulsed laser；temperature field
  
引言

激光加工具有加工精度高、非接触式、可控性

强、加工范围广和环境污染少等优势，在材料表面

加工领域得到了广泛的应用，包括了相变硬化、熔

覆、合金化、熔凝、冲击硬化等多种工艺 [1-2]。钛合

金有着密度低、比强度高、抗腐蚀、焊接好等特

点，在航空航天、民用工业、医疗等领域都有着重

要的应用 [3-5]。在激光加工材料的过程中，温度场

是决定热处理结果的重要因素之一，同时影响材

料各方面的性能 [6]。对于温度场特性的研究，一直

是激光加工材料领域重要方向之一。了解材料温

场分布特性，研究激光功率、光斑半径等参数对灼

烧区域温度场的影响，为寻求最优的激光加工参

数组合提供理论依据，进而获得较理想的被加工

材料性能。

基于激光加工材料温度场的研究大多采用解

析分析或ANSYS有限元方法。2008年，吴艳梅等人

提出了温度场的解析计算方法，研究了激光脉冲序

列对钢材表面相变硬化处理的计算方法 [7]。2017
年，张春燕等人利用 ANSYS有限元软件对激光熔

凝稀土镁合金温度场进行数值模拟研究 [8]。同年，

朱然等人采用有限元方法对三维平顶光束激光冲

击 2024铝合金进行数值模拟，研究了不同激光参

数对材料残余应力场分布的影响 [9]。2018年，谭

雯丹等人通过建立高强化柴油机气门座激光相变

硬化温度场的数值模拟模型，分析了激光相变

硬化过程中工艺参数对气门座温度场的影响 [10]。

2019年，庞铭等人利用 ANSYS有限元分析方法，

建立激光熔凝 RuT300三维实体有限元模型，分析

了不同预热温度下激光熔凝的瞬态温度场，获得

了预热温度对温度分布、温度梯度、冷却速率等的

影响规律[11]。在之前的研究中，通常将材料的热物

性参数作为定值，而近年来随着行业发展，可对更

复杂的情况进行仿真，本文应用更权威的材料属

性进行仿真，力求仿真更接近实际激光加工情况。

本文基于对脉冲激光垂直辐照钛合金工作特

点分析，考虑到钛合金上下表面与空气以热对流

交换热量 ，合金内部以热传导散失热量 ，利用

COMSOL有限元模拟软件，调用固体传热与固体

力学模块，得到了脉冲激光辐照 TC4钛合金温度

场的分布特性，计算分析了钛合金处于不同条件

下的温度场分布。同时对激光功率、光斑半径及

激光脉宽等因素对钛合金温场分布的影响进行了

定量分析。研究结果对于优化激光加工参数组合

提供了理论依据。 

1    脉冲激光加工钛合金热模型 

1.1    物理模型的建立

激光辐照金属材料时，由于吸收激光光束的能

量，引起材料表面温度升高，表面温度以及纵深温

度是决定激光热处理成败的关键，温度过高或过

低，都将影响后续处理。图 1是激光热加工金属材

料装置示意图。 
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图 1    激光热处理材料装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of laser heat treatment device
 

依据傅里叶定律和能量守恒定律，钛合金受

到脉冲激光辐照，因其吸收激光能量，在合金内

部产生热源分布。因其具有轴对称的特点，可将

三维轴对称温场 u( r, z, φ, t )简化为 u( r, z, t)。在

脉冲激光辐照期间，钛合金满足的热传导微分方

程为

∂uI(r,z, t)
∂t

=
k
ρC

(
∂2uI(r,z, t)
∂r2

+
1
r
∂2uI(r,z, t)
∂r

+
∂2uI(r,z, t)
∂z2

)
+

q(r,z, t)
ρC

， 0 ⩽ t ⩽ T （1）
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式中：uI(r,z,t)为钛合金在脉冲激光辐照期间的温

度场；ρ为钛合金密度；t为温度场持续时间；k为钛

合金导热系数；C为钛合金比热容；q(r,z,t)为合金

内部热功率密度；T为激光辐照周期。其中  k，ρ，

C随合金温场变化。

在热模型中 ，可假设钛合金最初状态的温

场为

u1(r,z, t)|t−0 = 0 （2）

在脉冲激光辐照期间，钛合金满足的热传导微

分方程为

∂uII(r,z, t)
∂t

=
k
ρC

(
∂2uII(r,z, t)
∂r2

+
1
r
∂2uII(r,z, t)
∂r

+
∂2uII(r,z, t)
∂z2

)
， τ ⩽ t ⩽ T （3）

τ

式中：uII(r,z,t)为钛合金在脉冲激光辐照期间的温

度场； 为激光脉冲宽度。

由于钛合金内部温度场具有连续性特点 ，

则有：

uII(r,z, t) |t=τ = uI(r,z, t) （4）

钛合金导热系数 k与温度的关系式为

−k(T )
∂u
∂t
|z=0 = AI(r)g(t) （5）

式中：A为材料对激光能量的吸收率；I (r)为辐照

激光功率密度的空间分布函数；g(t)为激光的时间

函数。

激光二极管泵浦的全固态脉冲激光器产生的

激光，经过耦合透镜组，进入多模光纤，可将辐照

激光视为理想高斯分布，具有基模高斯光束光强

分布[12]。

具有高斯分布的激光束沿 z轴入射到合金表

面 ( z = 0)，光强分布表达式为[13]

I(r) = I0 exp
[
−2r2

ω2

]
（6）

式中：I0 为激光辐照光强；ω为激光光斑半径。

g (t)对于脉冲激光 ，其表达式为

g(t)=


1

n
ν
⩽ t ⩽

n
v
+τ

0
n
ν
+τ ⩽ t ⩽

n+1
v

n= 0,1,2,3, · · · ,v−1

（7）

式中：v为重复频率；n 为激光脉冲个数。

辐照激光的功率 P可表示为

P =
w ∞

0
I0e−2

r2

ω2 dr

由于钛合金对辐照激光存在吸收，在合金内产

生的热功率密度表式为

q(r,z) = η
P

π R2
（8）

式中：η为合金材料对激光能量的吸收率，取值在

10%～30%之间，本文取 22%；R为光斑半径。

在脉冲激光辐照合金过程中，产生的热量一方

面由于自身的传导，另一方面由于合金露于空气

中，与空气间存在热对流交换。在此先假设钛合

金初始温度与周围环境温度保持一致，可为 20℃。

合金上下表面与空气间均有热对流交换，满足第

三类边界条件，其方程表示为[14]

k
(
∂u
∂x

nx+
∂u
∂y

ny+
∂u
∂z

nz

)
= h(u−u0) （9）

式中：nx、ny、nz 分别为边界 x、y、z方向上的余弦；

h为与空气热对流交换系数，取 0.026 7；u0 为空气

环境温度；u为激光辐照物体表面的温度。 

1.2    有限元热分析模型

激光热处理仿真实验材料为 TC4钛合金（Ti-
6Al-4V），建立直径为 Φ5.0 cm，厚度为 5 mm的圆

盘模型，激光灼烧钛合金圆盘表面中心。有限元

模型中的域单元个数为 360，边界单元个数为 440，
边单元个数为 88，模型如图 2所示。
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图 2    有限元模型

Fig. 2    Finite element model
 

在数值计算中，对激光作用时间进行离散化，

将激光辐照加工过程分割为较短的时间步长，所

取步长小于 0.1 ms。采用三维扫描网格划分，调用

COMSOL固体传热和固体力学模块，以及金属材

料库中钛金属的热物理参数，用插值函数绘制其

随温度变化的物理性质，如图 3所示。 
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图 3    使用的热物性参数[15-16]

Fig. 3    Thermophysical parameters used
 
 

2    脉冲激光灼烧 TC4 钛合金温度场特
性分析 

2.1    不同功率下高斯脉冲激光对钛合金温度场的

影响

要使毫秒高斯脉冲激光对 TC4钛合金有较好

的加工效果，对高斯脉冲激光参数的控制至关重

要。图 4给出了光斑半径 2 mm，频率 1 kHz，激光

脉宽 8 ms，激光功率分别为 1 kW和 2.5 kW时，高

斯脉冲激光灼烧 TC4钛合金圆盘温度场的三维仿

真结果。 
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(a) 功率1 kW，作用时间4 ms
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图 4    激光功率分别为 1 kW 和 2.5 kW 时，高斯脉冲激光灼烧 TC4 钛合金圆盘温度场三维仿真

Fig. 4    Three-dimensional  simulation  of  temperature  field  of  TC4  titanium  alloy  disc  with  Gaussian  pulsed  laser  ablation  at

1 kW and 2.5 kW laser power, respectively
 

图 5给出了不同激光功率下 TC4钛合金圆盘

内端面灼烧点的温升变化情况。其中，plaser 为激

光源功率，x为以圆盘几何中心为零点的上表面径

向距离。高斯脉冲激光功率分别为 1 kW、1.5 kW、

2 kW、2.5 kW时，TC4钛合金圆盘端面灼烧点的

温度峰值分别为 774.45 K、996.44 K、1 209.80 K、
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1 416.60 K。激光灼烧功率越高，金属端面灼烧点

温升越高。图 6给出了在 20 ms内峰值温度时不

同激光功率对端面的热影响区范围，均处于−0.339 7
cm～0.450 1 cm之间。

表 1给出了端面灼烧点温度随不同激光功率

达到峰值的温升变化，定量说明了激光功率与温

度呈正相关关系。
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图 5    不同功率下 TC4 钛合金圆盘温度场分布的时变情况

Fig. 5    Time-varying  distribution  of  temperature  field  of

TC4 titanium alloy disc at different powers
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图 6    不同光斑半径下高斯脉冲激光辐照 TC4 钛合金圆盘

温度场三维仿真

Fig. 6    Three-dimensional simulation of temperature field of

TC4  titanium  alloy  disc  irradiated  by  Gaussian  pu-

lsed laser under different spot radii
  
  

表 1    端面灼烧点温度随不同激光功率作用时间的温度改变 
Table 1    Temperature changes of core temperature of ig-

nition point with action time of different power

lasers K
 

Duration of action/ms
Laser power/kW

1.00 1.50 2.00 2.50
2.0 428.23 487.77 558.93 622.91
4.0 552.82 676.89 797.94 916.44
6.0 667.99 843.90 1 014.20 1 180.00
8.0 774.75 996.44 1 209.80 1 416.60

  

2.2    不同光斑半径下高斯脉冲激光对钛合金温度

场的影响

在与图 4相同的条件下，若高斯脉冲激光的光

斑半径分别取 1.5 mm、2 mm、2.5 mm时，TC4钛合

金圆盘端面灼烧点温度场的最高峰值分别为

416.25  K、 843.05  K、 1180.10  K，如图 7所示。由

图 7（a）可以得出，不同光斑半径下高斯脉冲激光

对 TC4钛合金圆盘温度场在最高温升上有所差异。

在图 7（b）中，rspot 为激光光斑半径，当其值为

1.5 mm时，热影响区为−0.695 6 mm～0.677 6 mm；2 mm
时，热影响区为−0.339 7 mm～0.286 8 mm；2.5 mm
时，热影响区为−0.339 7 mm～0.343 2 mm；5 mm时，

热影响区为−0.956 1 mm～0.960 9 mm。可以得出，

随着光斑半径增大，热影响区的范围也随之增大 。 
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(b) 不同光斑半径下8 ms时的热影响区分布 
图 7    不同光斑半径下 TC4 钛合金圆盘温度场分布的时变

情况

Fig. 7    Time-varying  distribution  of  temperature  field  of

TC4 titanium alloy disc under different spot radii
 

由表 2可知，随着光斑半径的增加，工件端面

灼烧点峰值温度下降。在光斑半径为 1.5 mm时，

温度从 2 ms到 8 ms升高了 1 115.64 K；2.0 ms时，

温度从 2 ms到 8 ms升高了 650.87 K；2.5 mm时，

温度从 2 ms到 8 ms升高了 403.24 K；5.0 mm时，

温度从 2 ms到 8 ms升高了 90.66 K。即在激光功

率和脉宽一定的条件下，光斑半径增大，灼烧点的

峰值温度会减小。随着光斑半径的增大，在相同

作用时间内灼烧点的升温速率下降。如果需要对

某一物体进行定点加工，从经济与环保角度来讲，

在满足加工要求的情况下，应适当降低光斑半径。
 

 
 

表 2    端面灼烧点温度随不同光斑半径作用时间的温度改变 
Table 2    Temperature changes of core temperature of

ignition point with action time of different spot

radii K
 

Duration of action/ms
Spot radius/mm

1.50 2.00 2.50 5.00

2.00 764.86 558.93 452.32 325.88

4.00 1 180.70 797.94 598.09 357.16

6.00 1 550.80 1 014.20 732.17 387.71

8.00 1 880.50 1 209.80 855.56 416.54
  

2.3    不同脉宽下高斯脉冲激光对钛合金温度场的

影响

在与图 4相同的条件下，图 8给出了高斯脉冲

激光脉宽分别为 5 ms、8 ms、10 ms、15 ms时，TC4

钛合金灼烧中心点的温度时变情况，其中 tp 为激

光脉冲宽度。由图 8（a）可知，脉宽不同情况下，灼

烧点中心达到峰值温度的时间也有差异。
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图 8    不同脉宽下 TC4 钛合金圆盘温度场分布的时变情况

Fig. 8    Time-varying  distribution  of  temperature  field  of

TC4 titanium alloy disc under different pulse widths
 

−

激光脉宽的改变使激光在金属表面的作用时

间变长，由图 8和表 3可知，增大激光脉宽会显著

提升激光对金属板的热效应。比较 5.0 ms与 8.0 ms

的激光脉宽数据，得出在相同作用时间内增大激

光脉宽，灼烧点的温升会显著提升，同时其峰值温

度也会增大，但温度场范围没有显著的改变，均在

0.333 6 mm～0.343 2 mm之间。
 

 
 

表 3    灼烧点中心温度随不同激光脉宽作用时间的温度改变 
Table 3    Temperature changes of core temperature of

ignition point with action time of different laser

pulse widths K
 

Duration of action/ms
Laser pulse width/ms

5.0 8.0 10.0 20.0

2.0 558.93 558.93 558.93 558.93

5.0 908.75 908.75 908.75 908.75

8.0 — 1 209.80 1 209.80 1 209.80

10.0 — — 1 386.10 1 386.10

15.0 — — — 1 711.20
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3    TC4 钛合金圆盘端面灼烧点的热形变
利用固体力学与固体传热耦合的多物理场，得

到了 TC4钛合金圆盘端面的热形变分布。当激光

功率为 2 kW，光斑半径为 2 mm，激光脉宽为 8 ms，
周期为 1 kHz，端面半径为 2.5 cm，厚度为 5 mm时，

TC4钛合金圆盘端面热形变场三维分布如图 9所

示。高斯脉冲激光灼烧 TC4钛合金圆盘最高热形

变出现在激光灼烧中心处，其形状是以脉冲光为

中心的圆形凸包，可以看出高温导致的热形变同

样会限制激光输出质量。
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图 9    TC4 钛合金圆盘灼烧热形变分布

Fig. 9    Distribution of thermal deformation of TC4 titanium

alloy disc

如图 9（b）所示，改变激光灼烧 TC4钛合金圆盘

的光斑半径 r，当 r分别为 1.5 mm、2.0 mm、2.5 mm、

5 mm时，金属端面灼烧点最高热形变量分别为

30.033 μm、16.448 μm、9.820 6 μm、2.486 9 μm。 

4    结论
本文通过对高斯脉冲光束作用 TC4钛合金圆

盘工作特点的分析，建立了模型整体与空气热对

流，表面对环境辐射的激光灼烧热模型。利用有

限元分析方法及热传导理论，对 TC4钛合金材料

进行高斯脉冲激光灼烧的有限元模拟计算，同时

定量分析了高斯脉冲光束激光功率，光斑半径以

及激光脉宽不同情况下 TC4钛合金圆盘端面温度

场的时变情况。最后，在此基础上讨论了钛合金

在不同光斑半径下热形变的规律。结果表明：随

着激光功率的上升，钛合金的峰值温度和升温速

率都会明显提高；光斑半径增大，温度场范围会扩

大，灼烧点的温度峰值会下降；激光脉宽的增大，

对温度场的峰值温度和温升影响较为明显，在一

定范围内，激光作用时间越长，灼烧点的温升速率

越快，峰值越高。光斑半径的改变对热影响区的

范围影响尤为显著。使用输出功率为 2 kW，脉冲

宽度为 8 ms，频率为 1 kHz的高斯脉冲激光灼烧 TC4
钛合金圆盘，在光斑半径分别为 1.5 mm、2.0 mm、

2.5 mm、5 mm时，金属端面灼烧点的最高热形变量分

别为 30.033 μm、16.448 μm、9.820 6 μm、2.486 9 μm。
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