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摘  要 

本研究利用COMSOL Multiphysics有限元软件，对纳秒–毫秒组合脉冲激光辐照碳化硅(SiC)的过程进行

了数值模拟分析。通过构建二维轴对称几何模型，并设置相应的材料及激光参数，模拟了激光辐照碳化

硅的物理过程，研究了单独的纳秒脉冲和毫秒脉冲以及它们组合的脉冲对碳化硅的影响。模拟结果表明，

纳秒脉冲和毫秒脉冲的能量在时间上的叠加能够显著提高材料的中心点温度。当毫秒脉冲激光能量设为

1000 mJ，纳秒脉冲激光能量设为15 mJ时，单独的脉冲能够使碳化硅的峰值温度接近其熔点(2700 K)。
进一步分析了不同延迟时间条件下组合脉冲对碳化硅中心点温度的影响，发现在∆t = 2 ms时，中心点温

度提升最大。此外，还考虑了水层对于激光辐照效果的影响，发现水层的存在对激光辐照过程的温升效

果产生显著影响。本研究为理解和预测纳秒–毫秒组合脉冲激光辐照碳化硅的效果提供了理论依据，对

于探索高性能碳化硅材料在极端条件下的应用有重要意义。 
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Abstract 
This study utilizes the COMSOL Multiphysics finite element software to conduct a numerical simu-
lation analysis of the process of irradiating silicon carbide (SiC) with a combination of nanosecond 
and millisecond pulse lasers. By constructing a two-dimensional axisymmetric geometric model 
and setting the corresponding material and laser parameters, the physical process of laser irradi-
ation of silicon carbide was simulated. The study examined the effects of individual nanosecond 
pulses, millisecond pulses, and their combined pulses on silicon carbide. The simulation results 
indicate that the temporal superposition of nanosecond and millisecond pulse energies can signif-
icantly increase the central temperature of the material. When the millisecond pulse laser energy 
is set to 1000 mJ and the nanosecond pulse laser energy is set to 15 mJ, an individual pulse can 
bring the peak temperature of silicon carbide close to its melting point (2700 K). The study fur-
ther analyzes the impact of combined pulses on the central temperature of silicon carbide under 
different delay time conditions and finds that the central temperature increase is maximized at a 
delay time (∆t) of 2 ms. In addition, the effect of a water layer on laser irradiation was considered, 
and it was found that the presence of a water layer has a significant impact on the temperature 
rise effect of the laser irradiation process. This research provides a theoretical basis for under-
standing and predicting the effects of nanosecond-millisecond combined pulse laser irradiation on 
silicon carbide, which is of great significance for exploring the application of high-performance 
silicon carbide materials under extreme conditions. 
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1. 引言 

随着现代科学技术的迅猛发展，碳化硅(SiC)以其卓越的物理、化学及热力学性质，在高温、高压及

恶劣环境中的应用领域愈加广泛。这些应用包括但不限于航空航天、半导体及核能行业，尤其是作为光

学元件和电子装置的关键材料，具有不可替代的优势[1]。但由于碳化硅陶瓷固有的硬脆特性，传统的加

工方法可能会导致严重的损坏，很难满足其微孔的加工[2]。利用激光进行陶瓷打孔是一种有效的方法，

激光加工技术的优势在于功率密度高、加工效率高、加工精度高，以及无需接触材料。这种技术已经在

材料的微孔加工领域得到了广泛的应用[3]。然而，碳化硅材料在极端条件下的热力学行为，特别是在脉

冲激光辐照下的响应，其机理和影响仍然是当前研究的热点。例如：2018 年，李超等人对连续/脉冲复合

激光光束辐照铝靶材的热作用特性进行了仿真计算，得到了脉冲激光相对连续激光辐照之间的时间延时

对连续/脉冲复合激光作用铝靶材的温度时间演化影响[4]。2021 年，夏盛强等人对毫秒–纳秒组合脉冲激

光辐照熔石英的过程进行了数值分析，得到了熔石英表面及内部的瞬态温度场和应力场的时空分布与变

化规律[5]。2022 年，赵佳伟等人基于 FLASH 程序模拟计算，获得了在不同预脉冲波长和不同预主脉冲

延时下产生的铝等离子体电子温度、电子密度和烧蚀质量的空间演化规律[6]。2021 年 Liu C.等人揭示了

2.5D C 微孔加工中的“烧蚀演化行为”f 毫秒激光/SiC 复合材料[7]。激光加工的过程中，为了确保加工
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质量的一致性，需要保持工艺的高度重复性和稳定性。同时，关键在于有效控制和尽量减少热影响区域，

以及避免裂纹等缺陷的产生。这种对精度和质量的追求催生了水辅助激光加工技术的发展。2021 年，Ren 
N.等人采用水辅助飞秒激光钻孔方法，结果显示显著提高钻孔效率和质量，且在较低脉冲重复率下效果

明显[8]。2021 年 Li G.等人通过比较激光在空气和水中钻出的氧化铝陶瓷孔壁上的裂纹宽度，发现水显

着降低了激光的热效应[9]。尽管有研究表明水层能够降低热效应，但如何精确控制这一影响仍是一个挑

战。 
纳秒脉冲激光以其短脉冲宽度提供高峰值功率和较小的热影响区，适于精细加工，但速度较慢，可

能导致微裂纹。毫秒脉冲激光具有更高的材料去除率，适合大面积加工，但因其较大的热影响区域，可

能引起材料损伤和精度较低。纳秒毫秒组合脉冲激光技术结合了两者的优点，提供了可控制的热影响和

更高的加工效率，能在减少热损伤的同时提升加工质量，为复杂加工任务提供了灵活性和高精度的解决

方案。此外，理论仿真已成为指导实验设计并预测实验结果的一个重要工具。通过理论仿真，我们能够

预测当纳秒和毫秒脉冲在碳化硅中心叠加时产生的交互效应，以及它们对该中心温度的具体影响。这种

仿真实验不仅节省了大量的时间和资源，而且还能为实际的实验操作提供指导，并作为实验设计的参考

依据[10]。 
本研究旨在通过数值模拟方法，深入分析纳秒和毫秒组合脉冲激光辐照碳化硅的热响应过程。研究

重点关注组合脉冲中纳秒脉冲和毫秒脉冲能量的时间上的叠加效应，及其对碳化硅材料中心点温度的影

响。同时，考虑环境因素如水层对激光辐照效果的影响，为激光工艺优化提供理论参考。 

2. 理论模型 

2.1. 模型参数设置 

基于对纳秒–毫秒组合脉冲激光作用碳化硅的理论，采用 COMSOL Mutiphysics 有限元软件对物理

过程进行仿真研究，在仿真模型中，碳化硅的材料仿真参数如表 1 所示，激光参数如表 2 所示。 
 
Table 1. Simulation thermodynamic parameters of silicon carbide 
表 1. 碳化硅仿真热力学参数 

Parameter Value 

Young modulus/GPa 400 

Poisson ratio 0.12 

density/g∙cm−3 3.2 

Thermal expansion coefficient/K−1 5.12 × 10−6 

Thermal conductivity/W∙(m∙K)−1 40 

Heat capacity/J∙(kg∙K)−1 710 

Absorption coefficient 0.8~0.87 
 
Table 2. Simulation parameters of nanosecond-millisecond combined pulsed laser 
表 2. 纳秒–毫秒组合脉冲激光仿真参数 

Parameter Value 

Millisecond laser wavelength/nm 1064 

Millisecond pulse energy/J 0~20 

Millisecond pulse width/ms 2 
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续表 

Millisecond pulse spot radius/mm 0.5 

Nanosecond laser wavelength/nm 1064 

Nanosecond pulse energy/mJ 100~2000 

Nanosecond pulse width/ns 10 

Nanosecond pulse spot radius/mm 0.5 

Δt/ns 1~10 

2.2. 空气中几何模型 

在建立纳秒–毫秒组合脉冲激光辐照碳化硅的几何模型，我们设定入射激光呈高斯分布并垂直照射

靶材，建立了二维轴对称模型。图 1 为激光辐照模型示意图。 
 

 
Figure 1. Geometry of nanosecond-millisecond combined pulsed laser irradiation of silicon carbide 
图 1. 纳秒–毫秒组合脉冲激光辐照碳化硅的几何模型 

 
图 1 中 z 是对称轴，l 是碳化硅材料的半径，其数值为 1.5 mm，h 是碳化硅的厚度，其数值是 0.15 mm，

o 为靶材的中心点，同样为激光辐照的中心点， r 为激光光斑半径方向，ω 为激光光斑半径。几何模型

及网格划分如图 2 所示。其中，横向为 r 方向，纵向为 z 方向。 0r z= = 处为入射激光光斑中心。仿真模

型选用映射网格，细化网格参数最大单元大小 79.5 μm，最小单元大小 0.45 μm。环境温度 293.15 K，1
个标准大气压。 
 

 
Figure 2. Target meshing diagram 
图 2. 靶材网格划分图 
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2.3. 水下几何模型 

图 3 与空气中各项参数相同，在碳化硅上表面增加了厚度 H 为 0.1 mm 的水层。几何模型及网格划

分如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Underwater geometry of nanosecond-millisecond combined pulsed laser irradia-
tion of silicon carbide 
图 3. 纳秒–毫秒组合脉冲激光辐照碳化硅的水下几何模型 

 

 
Figure 4. Meshing diagram of target and water layer 
图 4. 靶材与水层网格划分图 

3. 结果与讨论 

3.1. 单纳秒和单毫秒脉冲激光作用靶材 

当毫秒脉冲激光能量为 1000 mJ，纳秒脉冲激光能量为 15 mJ (在该能量下，纳秒和毫秒脉冲对碳化

硅辐照后的峰值温度在熔点附近)。纳秒脉冲和毫秒脉冲单独作用碳化硅材料，纳秒、毫秒的时序关系如

图 5 所示。其中心点温度随时间变化如图 6 所示。t = 0.3 ms 时纳秒、毫秒脉冲激光分别开始辐照碳化硅。

从中看出激光能量为 1000 mJ 的毫秒激光辐照碳化硅片时，辐照中心的温度上升逐渐接近熔点(2700 K)
时，由于熔融潜热，温升速率减缓，但此时毫秒脉冲没有结束，后续的辐照使得材料继续升温。在辐照

时刻到达 2 ms 后，激光脉冲作用时间结束，温度逐渐降至 2700 K，由于材料的凝固潜热，在熔点附近温

度下降趋势减缓，然后再快速降温。 
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Figure 5. Timing relationship between nanosecond and millisecond pulses 
图 5. 纳秒、毫秒脉冲时序关系 

 

 
Figure 6. Nanosecond and millisecond temperature of the center point of the irradiated material separately as a function of 
time 
图 6. 纳秒、毫秒单独辐照材料中心点温度随时间变化关系 

3.2. 不同延迟纳秒毫秒组合脉冲激光作用靶材 

∆t 定义为纳秒激光脉冲上升沿起始点相对于毫秒激光脉冲上升沿起始点的延迟时间。图 7 展示了在

不同∆t 条件下纳秒激光脉冲和毫秒激光脉冲的时序关系。在这些实验条件下，毫秒激光脉冲的上升沿时

间是 0.2 ms，而纳秒激光脉冲的上升沿时间仅有 0.1 ns。纳秒激光的能量设定为 15 mJ，毫秒激光的能量

则为 1000 mJ。 
实验观察了碳化硅材料在不同时间延迟(∆t)下受到纳秒-毫秒组合激光脉冲辐照的效果。具体的时间

延迟∆t 设置为 0.1 ms、0.2 ms、0.3 ms、0.5 ms、2 ms 和 2.5 ms。图 8 显示了在这些不同的延迟时间下材

料中心点的温度随时间的变化情况。 
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Figure 7. Timing relationship between nanosecond and millisecond pulses under different delay conditions 
图 7. 不同延迟条件下纳秒、毫秒脉冲时序关系 

 

 
Figure 8. Relationship between the temperature of the center point of the material surface with time under different delay 
conditions 
图 8. 不同延时条件下，材料表面中心点温度随时间变化关系 
 

分析结果显示，在 t = 2.3 ms 时(即毫秒激光脉冲辐照结束的时刻)，纳秒激光脉冲介入时，材料中心

点的温度提升达到最大。这一最大温度提升的原因主要有两个方面：首先，两个激光脉冲的能量在时间

上叠加导致了能量的增加；其次，在 t = 2.3 ms 时，碳化硅的温度已由毫秒激光脉冲预加热至其峰值。预

加热不仅降低了靶材的反射率和热扩散系数，而且还提高了其吸收率和热导率，这让靶材能够吸收更多

的纳秒激光脉冲能量。 
在所有观察到的延迟时间中，当∆t 为 2 ms 时，组合脉冲激光作用结束时碳化硅中心点的温度达到最

高，测量值为 5457.8 K。这表明在这个特定的延迟时间，能量叠加和材料性质改变的效应最为显著，导

致了最高的温度提升。 
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Figure 9. The relationship between the radial temperature of the material surface at the end of the nanosecond pulse with the 
delay under different delay conditions 
图 9. 不同延时条件下，纳秒脉冲作用结束时材料表面径向温度随延迟变化关系 
 

图 9 曲线展示了在纳秒脉冲激光能量固定为 15 mJ，毫秒脉冲激光能量设定为 1000 mJ 条件下，时间

间隔∆t 取 0.1 ms、0.2 ms、0.3 ms 和 2 ms 时，纳秒脉冲作用结束时材料表面的径向温度分布情况。 
实验数据显示，材料表面的径向温度分布呈现高斯形态，即从激光辐照中心向外径向距离增加时，

温度逐渐降低。随着时间间隔∆t 的增加，材料表面沿径向的温度梯度变得更加剧烈。在激光辐照中心，

∆t 分别为 0.1 ms、0.2 ms、0.3 ms 和 2 ms 时，测量到的最大温度值分别为 3091.6 K、3641.7 K、3949.4 K
和 5457.0 K。随着时间间隔的增加，中心温度也随之升高。 

在光斑半径的边缘，温度值较低，对应的温度值分别为 644.5 K、707.0 K、746.2 K 和 1232.2 K，这

些温度也随着∆t 的增加而有所升高。由于温度从中心向边缘递减，这表明温度沿径向呈下降趋势。 
碳化硅的熔点是 2700 K，我们可以利用这一信息来估计材料的熔融区域半径。在∆t 分别为 0.1 ms、

0.2 ms、0.3 ms 和 2 ms 的条件下，熔融区域半径分别测得为 0.132 mm、0.190 mm、0.217 mm 和 0.335 mm。 

3.3. 固定延迟下不同能量配比纳秒毫秒组合脉冲激光作用靶材 

图 10 为∆t = 2.0 ms，在实验中，纳秒激光的能量固定为 15 mJ，同时毫秒激光的能量分别设定为 500 
mJ、750 mJ、1000 mJ 和 1250 mJ。我们观察了这些不同能量配比下材料表面中心点的温度变化趋势。 

在毫秒脉冲结束时刻 t = 2.3 ms，纳秒脉冲还未开始作用，发现在 500 mJ 和 750 mJ 的毫秒能量配比

下，材料的温度峰值没有达到熔点，因此材料没有发生烧蚀。而当毫秒能量设置为 1000 mJ 和 1250 mJ
时，在同一时刻，材料的熔融半径分别达到了 0.130 mm 和 0.225 mm，如图 11 所显示。 

在毫秒和纳秒脉冲联合作用，即在 t = 2.3 ms + 10 ns 时刻，我们观察到靶材表面径向的温度变化趋

势，如图 12 所示。结合图 12 和图 14 的可以看出，随着毫秒激光能量的提高，材料表面沿径向方向的温

度梯度变得更加明显。在激光辐照中心，不同毫秒能量配比产生的最大温度值分别为 4307.2 K、5015.8 K、

5457.8 K 和 6068.5 K。 
结合材料的熔点信息，我们可以推断出，材料的熔融区域半径随着毫秒激光能量的提升而增加，分

别为 0.260 mm、0.305 mm、0.335 mm 和 0.367 mm。 
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Figure 10. The nanosecond laser energy is 15 mJ, and the temperature of the center point of the material surface varies with 
the millisecond laser energy 
图 10. 纳秒激光能量为 15 mJ，材料表面中心点温度随毫秒激光能量变化趋势 

 

 
Figure 11. t = 2.3 ms, the nanosecond laser energy is 15 mJ, and the radial temperature of the material surface varies with 
the millisecond laser energy 
图 11. t = 2.3 ms，纳秒激光能量为 15 mJ，材料表面径向温度随毫秒激光能量变化趋势 

 

 
Figure 12. t = 2.3 ms + 10 ns, the nanosecond laser energy is 15 mJ, and the radial temperature of the material surface varies 
with the millisecond laser energy 
图 12. t = 2.3 ms + 10 ns，纳秒激光能量为 15 mJ，材料表面径向温度随毫秒激光能量变化趋势 
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这些结果表明，通过选择较低的毫秒脉冲能量，可以有效地减轻因毫秒脉冲预加热而对靶材造成的

烧蚀损伤，这样可以得到更小的熔融区域半径。这一点对于控制材料加工过程中的热影响区域和优化加

工质量是非常重要的。 
 

 
Figure 13. When the millisecond laser energy is 500 mJ, the radial temperature of the surface of the material changes with 
the nanosecond laser energy 
图 13. 毫秒激光能量为 500 mJ 条件下，材料表面径向温度随纳秒激光能量变化趋势 
 

图 13 为∆t = 2.0 ms，在 t = 2.3 ms + 10 ns 的时刻，我们观察到靶材表面径向的温度分布情况，此时

使用的毫秒激光能量为 500 mJ，而纳秒激光的能量分别设置为 10 mJ、15 mJ 和 20 mJ。实验数据显示，

随着纳秒激光能量的增加，激光辐照中心点的最高温度值也呈上升趋势，具体为 10 mJ 时达到 3425.4 K、

15 mJ 时达到 4307.2 K、以及 20 mJ 时达到 5185.2 K。 
通过这些温度测量结果，我们可以看出，中心区域的温度远高于辐照区域的边缘温度。这种现象表

明，纳秒激光的能量越强，其对靶材的热效应也越显著，进而在靶材表面形成了更大的温度梯度。这种

温度梯度的增加直接反映了纳秒激光能量增强对靶材辐照效果的影响，即辐照区域内部的温度升高更为

剧烈，而外围则相对较小。 

3.4. 不同时刻靶材应力分析 

在材料的径向方向(即垂直于激光束传播方向的方向)上也会产生应力。这些应力主要表现为热应力和

机械应力的组合。 
当激光脉冲照射到材料表面时，会有一部分能量被吸收，这导致表面迅速升温。这个快速加热过程

主要集中在激光束的照射区域，导致该区域膨胀。由于材料的不同部分之间存在热膨胀率的不均匀性，

这会产生热应力，主要表现为表面区域的膨胀受到周围冷材料的限制，产生压应力。 
机械应力则由烧蚀产物的高速喷射形成，对靶材表面施加反向压力，并引起烧蚀形态的变化，进而

导致表面出现弯曲和拉伸应力。这两种应力在大小和方向上会随激光参数和靶材性质的变化而变化，它

们可能相互增强或者抵消。 
图 14 为∆t = 2.0 ms，当使用毫秒激光和纳秒激光进行组合脉冲照射时，它们的能量分别为 1000 mJ

和 15 mJ。在两个特定时刻，t = 2.3 ms 和 t = 2.3 ms + 10 ns，我们观察到材料径向的应力分布。随着径向

距离的增加逐步降低，导致材料表面形成锥形损伤形貌。 
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Figure 14. Radial stress trend of the combined pulsed laser irradiation target 
图 14. 组合脉冲激光辐照靶材的径向应力趋势 

 
在 t = 2.3 ms 时刻，也就是毫秒脉冲结束时，纳秒脉冲尚未开始，我们在材料中心点观察到最大应力

值为 2.27 GPa。考虑到碳化硅材料的抗压应力为 2.2 GPa，可以推断出在半径 0.105 mm 范围内应力超过

了材料的抗压强度。同时，我们发现熔融区域的半径为 0.130 mm，这比应力损伤半径要大，表明对于毫

秒脉冲，热效应超过了应力效应，从而主导了材料的烧蚀，这种烧蚀主要由熔融气化引起，而不是应力

损伤。 
在 t = 2.3 ms + 10 ns 时刻，即纳秒脉冲刚刚介入后，中心点的应力值升至 4.92 GPa。此时半径为 0.367 

mm 的区域内，热应力超出了材料的抗压强度，而熔融半径为 0.335 mm。这表明在纳秒脉冲的影响下，

热应力在更大范围内超过了材料的抗压强度。 
 

 
Figure 15. Trend of axial stress of the combined pulsed laser irradiation target 
图 15. 组合脉冲激光辐照靶材的轴向应力趋势 

 
在材料的轴向方向(即与激光束传播方向一致的方向)上会产生应力，这种应力主要表现为两个方面压

缩应力和拉伸应力。 
激光照射的初始阶段，靶材表面材料会迅速吸收能量并升温，由于表面升温迅速，而内部材料仍较
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为冷却，因此会产生表面膨胀而内部受到压缩的现象。这种压缩应力是因为表面层想要膨胀，但被下面

冷却的材料所限制。 
随着烧蚀过程的进行，表面材料被移除，内部材料由于热膨胀和表面材料的消失，会在轴向方向上承

受拉伸应力。这种拉伸应力是因为表面材料的移除导致原本受到压缩的内部材料释放了向外膨胀的趋势。 
图 15 为∆t = 2.0 ms，当使用毫秒激光和纳秒激光进行组合脉冲照射时，它们的能量分别为 1000 mJ

和 15 mJ。在两个特定时刻，t = 2.3 ms 和 t = 2.3 ms + 10 ns，我们观察到材料轴向的应力分布。我们可以

看到，不管在任何时刻在整个轴向深度各个点的应力值都超过了碳化硅的抗压应力(2.2 GPa)。即在组合

脉冲激光作用结束，能量累积导致损伤贯通了材料。 
在 t = 2.3 ms 时，持续时间较长的毫秒脉冲激光已经导致材料出现了穿透性损伤。在此基础上，t = 2.3 

ms + 10 ns，纳秒脉冲激光开始作用于材料，产生了峰值应力 6.4 GPa。尽管纳秒脉冲激光产生了较高的

应力，但由于其持续时间极短，这种应力只影响了材料的表层浅区域，并未造成穿透性损伤。 
造成这两种不同损伤模式的原因在于毫秒脉冲激光辐照的持续时间长，能量得以在材料内部积累并

向轴心区域扩散，从而导致了轴向上的损伤。而纳秒脉冲激光虽然具有极高的功率密度，但由于作用时

间极短，产生的热量主要集中在材料的表面，因此只在表层产生了局部的热应力。如图 16、图 17 所示。 
 

 
Figure 16. Stress distribution contour at t = 2.3 ms + 10 ns 
图 16. t = 2.3 ms + 10 ns 时刻应力分布云图 

 

 
Figure 17. Stress distribution contour at t = 2.3 ms 
图 17. t = 2.3 ms 时刻的应力分布云图 
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3.5. 水下单纳秒和单毫秒脉冲激光作用靶材 

如图 5 所示，在空气和水下环境中，纳秒和毫秒脉冲激光的时序关系保持一致。在进行水下实验时，

毫秒脉冲激光的能量设定为 1000 mJ，纳秒脉冲激光的能量设定为 15 mJ，这两种脉冲分别单独作用于碳

化硅材料。材料中心点的温度随时间的变化记录在图 18 中。对比结果表明，在水下环境中，无论是毫秒

还是纳秒脉冲激光，相较于空气中的情况，都未能使材料达到其熔点温度 2700 K，因此没有观察到烧蚀

现象。这一现象主要归因于激光在水中的传播过程中所遭受的能量衰减，以及水与材料表面的热交换作

用。水分的蒸发带走了显著的热量，导致材料的温升效果大幅降低。 
由于纳秒脉冲激光的峰值功率密度较低，且作用时间极短，热量在材料内部的传播受限，因此相比毫

秒脉冲激光，其引发的温升效应更为有限。因此，若要在水下环境中实现对碳化硅材料的烧蚀，无论采用

毫秒脉冲还是纳秒脉冲激光，均需提供更高的能量输入，以克服水层的冷却作用和激光能量在水中的衰减。 
 

 
Figure 18. Variation of temperature at the center point of the irradiated material in nanoseconds and milliseconds under wa-
ter with time 
图 18. 水下纳秒、毫秒单独辐照材料中心点温度随时间变化关系 

3.6. 水下纳秒毫秒组合脉冲激光作用靶材 

 
Figure 19. Relationship between the temperature of the center point of the underwater nanosecond millisecond combined 
pulsed laser irradiation material with time 
图 19. 水下纳秒毫秒组合脉冲激光辐照材料中心点温度随时间变化关系 
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Figure 20. Radial temperature trend of underwater nanosecond millisecond combined pulsed laser irradiation material 
图 20. 水下纳秒毫秒组合脉冲激光辐照材料径向温度变化趋势 

 
在图 19 中，我们看到了在水下环境中进行的实验配置，其中∆t 设定为 2.0 ms，与先前空气环境中的

实验相同，而激光能量保持不变，毫秒激光为 1000 mJ，纳秒激光为 15 mJ。 
由于水的高热容和良好的热导性，它能快速吸收并分散热量，这降低了靶材表面的峰值温度。实验

结果显示，在水下环境中，组合脉冲激光辐照导致的靶材中心点温度仅略微超过碳化硅的熔点温度，引

起了烧蚀现象，但此时的熔融区域和烧蚀效果均小于空气中的实验结果。如图 20 所示，在 t = 2.3 ms 时
刻，温度峰值没有达到熔点，也不发生烧蚀。在 t = 2.3 ms + 10 ns 时刻，通过材料径向温度变化得到熔

融区域的半径约为 0.075 mm，说明烧蚀影响的区域在水下大大减小。这种效应的减小意味着在水下环境

中要达到与空气中相似的材料加工效果，需要更高的能量输入以克服水对热量的快速吸收和分散作用。 

3.7. 水下组合辐照后靶材应力分析 

 
Figure 21. Radial stress trend of an underwater combined pulsed laser irradiation target 
图 21. 水下组合脉冲激光辐照靶材的径向应力趋势 
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Figure 22. Axial stress trend of an underwater combined pulsed laser irradiation target 
图 22. 水下组合脉冲激光辐照靶材的轴向应力趋势 

 
在水下环境中进行的激光照射实验中，实验在相同的延迟时间和能量比条件下进行，在 t = 2.3 ms (仅

毫秒脉冲结束)和 t = 2.3 ms + 10 ns (纳秒脉冲开始后)两个关键时刻测量了应力分布如图 21、图 22 所示。 
径向应力分析：在 t = 2.3 ms，毫秒脉冲结束的时刻，材料中心点的测量应力达到了 2.41 GPa，超过

了材料的抗压强度(2.2 GPa)。这表明在半径达 0.150 mm 的区域内，应力水平已经足以超越材料的抗压极

限。在此时刻，尽管应力超过了材料的抗压强度，但材料尚未出现熔融现象。在 t = 2.3 ms + 10 ns，纳秒

脉冲刚刚作用于材料之后，中心点的应力进一步升高至 2.71 GPa。在此时刻，超出材料抗压强度的区域

半径增至 0.190 mm。同时，熔融现象被观察到在半径仅为 0.075 mm 的更小范围内发生，说明纳秒脉冲

导致的热影响区域相对较小。 
轴向应力分析：在 t = 2.3 ms，与径向应力分析相同的时刻，轴向深度在 0.030 mm 内的应力值超过

了碳化硅的抗压强度。 
到了 t = 2.3 ms + 10 ns 时刻，纳秒脉冲激光对材料的作用引发了更高的峰值应力，达到 2.77 GPa。然

而，由于纳秒脉冲激光的能量作用时间极短，这种高应力仍然局限于材料的表层区域，这表明组合脉冲

激光在轴向 0.030 mm 的深度内发生应力损伤。 
以上实验结果反映了水下环境对激光照射产生的热效应的影响，还揭示了水对激光加工过程中应力

分布和材料损伤模式的调控作用。此类发现对于优化水下激光加工技术及提高材料加工精度具有重要意义。 

4. 结论 

在实验中，毫秒和纳秒脉冲激光可以在空气中将碳化硅加热至接近其熔点温度 2700 K，但相同条件

下的水下环境未能使材料达到熔点，表明水具有显著的冷却能力和激光能量衰减效果。时间间隔(∆t)，即

纳秒激光脉冲相对于毫秒脉冲的延迟时间，对加热和温度变化具有重要影响；毫秒脉冲激光辐照时，温

度上升趋向熔点，但因熔融潜热作用而上升速率减缓，而激光结束后，凝固潜热使得温度下降在熔点附

近缓慢。在水下，激光辐照仅使材料中心点温度略微超过熔点，产生轻微烧蚀，远小于空气环境下的效

果。应力分布方面，水下激光辐照可在毫秒脉冲结束时使材料中心点应力达到 2.41 GPa，超出碳化硅的

抗压强度，并在一定区域内超过抗压极限；纳秒脉冲进一步增加应力至 2.71 GPa，影响范围也随之增大，

但烧蚀区域仍然较小。在空气中进行的实验产生了相似的应力分布和烧蚀效果。 
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