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大功率 激光器输出窗口的

热应力问题

解 伯 民 俞 刚
中国科学院力学研究所

提要 本文分析了大功率流动
公

激光器输出窗 口的热应力破坏问题 结果表明最主要

的破坏原因是窗 口 内表面被微小杂质站污造成膜层破坏和局部加热而引起的热应力 如果在

设计及工艺上设法解决这个问题
,

窗 口寿命可望显著提高

一
、

前 言

在种类繁多的激光器中
,

目前在机械加工上应用最广泛的是流动 连续输出激光

功率高者万瓦以上
,

通常约 一 千瓦 由于需要 长时间连续工作
,

窗 口材料成了一个关

键问题 往往由于热应力作用而突然破坏
,

致使工作不得不中断
。

本文对窗 口热应力的

分析表明
,

和平常的估计相反
,

破坏主要不是在均匀辐照加热时产生的
,

而是由于窗口 内

表面被微小杂质站污破坏薄膜后局部加热引起的
。

因此设法减少这些杂质
,

或采用设计

使这些杂质颗粒不能站污窗口 这是可以作到的
,

将有助于提高窗口寿命
。

二
、

均匀辐照加热引起的热应力

窗口 结构大致如图 所示
名 一 。 为内表面

,

承受光腔内的辐照 左
、

为密封及支

一一
札

一一一

图 窗 口结构

,

激光的吸收系数是很小的 见附表

承
,

一般带有水冷 为减少机械应力
,

支承

圈最好是浮动式
,

不限制窗口 的胀缩
,

但用

封蜡密闭 腔内工作气体压力一般约 一

托 即 柱
,

因此窗口外表面承

受近大气压均布载荷
,

由此引起的应力约

时 量级 为使激光器能在最佳藕

合条件下输出
,

窗口 内表面都镀以介质膜
,

使其具有一定反射率 窗口材料本 身对

另外在工作时
,

还用风扇冷却 下面在均匀辐

照条件下按定常间题的提法来分析窗口的温度分布及热应力

因为一般在腔内的辐射是多模的
,

我们假定腔内辐射场强均匀 输出的实际测量也接

近于此 设薄膜的透过率为
, ,

窗口材料的体吸收系数为
。。 ,

再设 一 为全透过面
,

则材料内的辐射强度为
。 一 尸。。一‘ 。‘

本文千 年 月 肠 日收到
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窗口厚度 左一般仅几毫米
,

由附录可见 乃《 因此 可简化为

幻 一
, 。

窗口 由吸收的辐射均匀地体加热 定常情况的热传导方程是

汀旦竺
一 犷“

上 旦兰
犷

一

燮二、
‘
一 一

,

其中 , ,

为柱坐标
, 丁是温度

,

左热传导系数 窗 口 内表面 接触的是低密度气体

在设计上
,

那里流速很小
,

可按自然对流的图案来考虑这里的热交换 〔
,

于是有

一 咬
剖

一

橄一
了‘

名

一

宫 二 ℃ 为工作气体温升

斗 一‘ ,

℃ 对于外表面

取窗口直径 、 为其特征尺寸
,

可得

一
,

由于有气流冷却
,

按强迫对流的提法
,

应

中当其两有

,

了
, , 、

一 尺丽 ⋯
一石 一 凡 、‘ ’一‘ 一 义 刁

·

其中 了
。

为空气温度 取空气流速为
,

可得阁 厂 空
一 “

℃ 根据这些

数据
,

容易算出
,

内外表面的热交换量都小于窗口吸收辐射而形成的体积加热
,

因此内外

表面的温差并不大
,

我们可以把问题沿 二 方向平均化后处理
,

并可略去内表面的热交换

令 , 一
· 人 ,

并令 、
。一 。

,

由
· ,

·

及
·

可得

少全 全 厂
甲 万 月一 一

一

一 一 丁
丁 二二石

‘ ,
·

左

厂又
‘ ,

一

一
月

友

二 五旦、
左

将 式中的 刘 二人 近似地以 少代替
,

即得到关于 少的方程 至于边界条件
,

在窗口 边

缘
,

据实验观测
,

温度约 ℃一 ℃
,

另外在窗口 中心
,

温度自然应有限 这样可以算出
,

分近似抛物线分布
,

中心较高 当输出功率为
,
乃一

,

一 时
,

不论对

于 或
,

全 最高约 ℃
,

再根据平面热应力熟知的理论 , 习
,

容易算出窗 口

内的热应力不过 澎 量级
,

因此可以判断
,

窗口破坏主要不是由这种加热方式引超

的

三
、

微小杂质站污破坏膜层引起的热应力

在长期工作中
,

光腔内的电极或绝缘材料的细微杂质总有些混人工作气体
,

飞溅到镜

片及窗口上
,

它们会强烈吸收辐射而使膜层局部破坏并形成局部热应力 这些颗粒当然

很微细
,

但造成局部膜层破坏的尺寸可有 量级
,

有时并形成浅坑 由于考虑局部效

应
,

我们把问题简化为半无限体上有一微小的半球形坑
,

坑壁受到加热 图 这样简化

可使计算简单 就应力分布而言
,

简化后的图案由于温度分布近球对称 见下图 而使应

力更均匀
,

因此估计实际的最大局部应力比计算结果还更大些 先计算温度分布
,

由于发

生这种局部加热及破坏的过程往往很快
,

应按非定常图象来考虑 在窗口 内表面上
,

上面

说过
,

热交换很弱
,

因此边界条件可简化为

口了

—
一 一

。

二 ,
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这样在计算温度分布时
,

问题可拓展为整个无限体内有微小球形空腔受辐射加热的问题

这可使计算大为简化 当然在求得温度分布后再

计算热应力时
,

仍应按半无限体考虑并满足界面

上应力为零的条件 球对称热传导方程是

盯一所一矿一一盯一奴一燮二
口

这里 是球坐标半径
,

扩 创
。 , 。 是材料

单位体积的比热
,

是材料密度 设球腔半径为
。 ,

腔面上的边界条件可写为

一 、那
·
二 。一 。 ·

, 、乱 、
·

,

、

口 认
。

这表示由于膜破坏
,

在圆面积 , 叔

丝
尺

内的辐射被全部吸收 可写为

。

一
三 。

友

初始条件为

川
,
, 一 。 弓

这里已略去前节的均匀辐照引起的温升 应用 变换来解这个问题 令

厂一
‘ 才

一
“ ,

“ ,

不难求得

、 ,

。 一

华
一

亚
一 。 , 丛兰二、

尺

利用 反演变换的 中 定理
,

即可求得

月
,

了 一
。 。 ,

—
、中

’

—一
丁二二 一 二了

尺 。
丫 ,

·‘ 尺

二
,

二鱼 平
一

十 二一一丁 、‘
·

”

丫
’

其中

价 一一
兀

一

勺夸

由 可得

一
。

一 。 , 一吞
· “

些、了
丁

由 式表示的温度是随距离衰减的
,

腔面上温度最高 随着时间增长
,

腔面很快达到

最高温变
。
但值得注意的是这个温度并不高

,

例如在输出功率为
, ‘
一 ,

。
时可以算出

,

对于
, 。 一

,

对于
, 尺尺。

现在来计算热应力
,

取圆柱坐标
, , 之 一 。为界面

,

坐标原点在半球形坑中心

假如按 斌可尺
。 二 定义特征时间 , , 取 。 二 , , 则对于 , , 二 ,

对于
, ‘ ‘

, ·
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将位移向量表示为 。 一 “ , ,

虽然温度 与时间有关
,

但材料的惯性效应显然可

以忽略
,

因此问题是准静态的 应力应变关系可写为
, , 口

,

一 沁 叶
,

乙《

—
肠 竺 一

口二 几
二

万

一 拌

丁

一 拼

五

一 产

口“
,

石百 十丝、一一名丫

其中 兔
,

为 乙常数
,

为扬氏模量
, 产 为 比

,

又

衡方程可写为

口
, “ , ,

“ ,

二
‘ 州

万
一

十 一 十 下不一 带犷 才

又
, 、

拉少一 七 入 戈 入 一

—
一 拼

有关的边界条件是在
,

丁 , 儿

—价

时

十 兰
,

、 , , ,

—
个 乙行

一万 一 户

。 “ , ,

了 , 二 行
—
十

—
。

宕

在半球形坑表面上应有应力为零的条件 由于坑的体积很小
,

我们将设法近似地予以满

足 由于 一
,

是球对称的
,

我们令
。 一 巩

‘

,

其中 为满足方程 及边界条件 勺 的球对称解
,

它不满足 ’为补充

的齐次解
,

以便使
,

叻 都得到满足 换句话说
,

我们先解决一个球对称的热应

力问题
,

求得 巩
,

然后再设法消除由 巩 引起的表面法应力 在解后一问题时
,

由于坑很

小
,

我们将应用半无限休的一些结果
,

这样求得的结果在离坑边缘稍远处应该是可靠的

先求
,

显然旋量 巩 一 。
,

因此

又十
,

场
一 产

我们下面都设 那
,

即 又 则在球坐标内
,

可写为
“ 。 , 。 , 丁

— —
一

—
, ‘

—
积分一次得

巫 十丛 一

由于在 时
,

丁 , “ 。和
。

皆趋近零
,

应有 习 于是 可写为

口
,

一甲二

—
又找

一封
‘ ’
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我们对 “
。

附加上边界条件

场 二 。一

从下面可以看到
,

这样取可使计算简便
,

对
,

应用 变换
,

并利用
,

后容易求解
,

结果是

、 动 一业愚丫干
一 丝土卫卫 乙些 。

卜 达二丛丝互 不
‘

天。斌 夕
。 “

这里

其中

表示 “
。
的 变换 再利用前面引用过的 中 定理旧

,

可得

“ 。一

列 居卜与卫
矿

居
一 丝于业

· ,

一 ,《丫丁 拼
, 一 ‘

。,

,
一

’, “ ”
, · , 一

六
“’一

’‘“
·

现在来求 叮 三 “ , ,

心 ’应满足对应于 式的齐次方程
,

即

又
·

。’ 一 火 ’

一 斗

其实就是通常的弹性力学平衡方程 而为了使边界条件
、

劝 满足
,

在 二

时 汀 应满足

‘ 一 “ 影 斧
一 。

加
叮二 二云 儿 龟

—
十 笠 十

口“

—几 龟— 丛

番卜 臀
一 贵与些轰

,

在 式右端
,

自然应令 利用 并引入 几
,

可写成

口沉
『 , 凡

—
十 兰 旦些、 旦些 一 ‘ 画 十 竺、

言 口 只 ,
二 一二 , ,

其中
口 。 宕 户一 、

—
‘ , 二 厂 龟 一一 下 一
尸
’

丫 矛
十 生、 夕一 、
训 气

一了一万二井
“

丫 了

, 龟—尹 一
吮 , 卜 丁

护 尹
,

合于
·。 , , 一 币· 丫

一

厂 户

裂、
了

幼一 构成一个典型的弹性静力学问题 如果忽 略小坑的形状
,

这就是在半无

限体表面由
犷 一 。

到 犷 受分布压力 ‘ 的平衡问题
,

我们可直接引用已有的经典

了

价

结果〔
,

解可以表示为

。’ 一 “
二

, ,

奋
口夕 。 口口
砚

—
, ,

—犷
一

口

又

叮 又十
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其中
币 尸 一 二 尸

‘

尸尸

价
叮 二 又

, ‘ 召 尺 , ,

注
产‘‘产

一

这里 为半无限体内的点
,
’

距离
,

而且有

为界面 上的点
,

为界面全域
,

, 为 尸
、

’之间的

护 一 。 份 一里 生立 十黑丫
口 名‘

从 又容易证明

中

夕 十眠一、
,

价一

因此可得 又一 ‘

’一皿
口

我们下面只限于求界面

根据 价的算式 。 ,

二

内的应力 试
,

蛛
,

可以证明〔

价 价
汀 己万 忆 口

这样可以不去计算 及 认

功 。

— 一 一 ‘ 兀
。

哟

代人 得
。’

, 一二

将表示体积应变的关系

试十‘ 。二 又 ‘

应用于
,

并代人

鲜 加
‘ 口

’

十 一犷
口习

价
妈 一 肪

以及
, ,

得到 以 一

于景
·

器
,

剖 一洽狡

旦红二

积分一次得

武 , ‘ , ’ , ‘

生

为了决定 ‘
’ ,

需要应用边界条件 这时自然应该考虑到小坑的实际存在
,

而且在坑的表

面上总的径向应力为零
‘
因此应有

在界面 二 上 ,剪应力 。 的条件已满足
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鱼
口
狱

。
十 、 如 旦哟 十

一

伽」⋯
卜二及 。 」尺二况。

。 一 。 一

一 释
斗﹃几

护、

引用 ,
,

,

可将上式写为

旦竺 ⋯
犷‘

一

粉翻
一尺。

一 ,
尺一

沪 斗

中最后一个等式是根据 写出的 将 代人 即可决定
’

斋
‘ — —

一
任 尺

‘ ,

确定之后
,

由 式可计算 试
,

蛛 总的应力
,

根据 式应是

氏 人 一 ,

十 鲜一

内 , 。 二 朴

其中人
, , 。 为由

。
计算之径向及周向应力

,

即

石了 、

一 科

五了 。

一 拼
斗

心 三

‘

、十 ‘也 斗旅一十
产、

,儿

丁。 三 几
望些

“ 。

十 —
竺 斗斗

如果令
, , , ,

心 尺。 二 泞
, 厅 , 厅。

则最后结果为

厅
, 二

、 一 一 共
尹
〕 户

一

六
一

动
币‘

丫下
冬裂
、 , 去 汤

钾二了
尹一一 工

尹

一 立 十 三
尹

· ’卜沪一 ”币’戈丫了

一
赤
‘一 娜

·

丫
一

厂, 】 二尹‘
泞尹 尹 斗

泞。
。

, 一黔 景
一

刹专
十

分
’

居
十
含合
一
责
十

分
‘娜

一

饰
’

沂
十

录
责
‘一 都

’

了习 , 一命 厅尹 户 斗

而且
引粼 一 。

崛
一

铆 一协 了
一

计算结果表示在图 中
,

图 中一个是短时间的结果
,

一个是长时间的结果
,

可以看得很

清楚
,

在初期阶段
,

应力很快就增长到近于饱和的结果 而且值得注意的是 内 是拉应力
,
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吼 是压应力 至于应力的数值
,

如果同前面一样
,

取输出功率为
,

窗口半径为
,

膜层透过系数
, ,

坑半径
。 ,

那末在短时间 矛 内 对于 , 即
, ,

对于 为 , 一
,

拉应力 内 可达
,

或 砰

再由于窗口外表面的大气压作用
,

自然就很容易使窗口破裂 由此可见
,

这种局

部加热
,

虽然温升不高
,

却是引起窗 口破坏的主要原因

姿
”

叮

下“
·

厅叭
、

日
,

心 、 、
,

、、 、、、

犷
,

卜乍之挤之之公幸详

图

口。 二。 矛二

产 。。 奋 ,

沙
, 。 矛

沙 , 二。 云二

对于万瓦以上的流动式 激光器
,

为了解决窗 口问题
,

国外有的干脆去掉窗口而采

用小孔输出
,

并应用气动技术不断抽走一部分工作气体
,

使外部空气不致于进人光腔 由

于祸合孔很小
,

需要应用非稳定腔及自动调节装置
,

否则功率输出受到影响 根据本文的

分析
,

要完全避免工作气体内混有一些微细杂质
,

自然不易做到
,

不过应用一些气动方法
,

使这些杂质不致砧污窗口
,

却是可以做到的 这样在光腔设计及工艺上可以简单许多
,

不

失为解决窗口问题的一条新途径

作者对这个问题的兴趣是由李旭昌
、

孙同坤等同志的实验引起的
,

在工作过程中又曾

和他们多次进行讨论
,

谨此致谢

附表 激光器窗口材料的性质

一西
,

厂 碗系数
俘 热传导系数 热膨胀系数 “ 杨氏模量 比热 。 犷

一

谕鑫夏魔
一兰‘ 卜一二二一 竺竺兰一兰擎兰二翌二竺兰竺二

一

里竺上笠一竺竺竺竺

一兰一一卫尘上
一

卜一星
一

一一琴一一
二竺一

一

一竺 一一立兰一
一二竺一卜兰尘三一一星生一一琴一一兰兰 一卜上兰一一兰上
一上二兰一一卜兰竺三 卜二竺生一一兰一 卜

一

二三一
一

,一土生一一立兰一
二, 。

·

。
·

〕 ‘
· ·

‘
·

。
·

弓

参 考 文 献

走
, , , 丁 ,

一
【 陈丽吟 , 楚泽湘

,

陈海韬 ,横流 激光器的增益分布
“
中国激光 ”

同 一



力 学 学 报 年 第 ‘卷

, , ·
,

· , , ,

, ·

, , , 盛 一 由定常温度场产生的热应力
,

何
善堵译 科学出版社 弋工妈
月 即 卜 , , , 及汉 中 以 诗 月 。 。

、

,,, 。 ,
· ,

斗 斗一斗 了
, , , , ,

一
, , 曰 八 , ,

、县卫飞一人‘

二 乞亡望‘亡 子。 、乞。 口 饥 , 厂 ,

于一 卜 于一

,丁 一 。

’ ,

, , 。。

即
,

,

, 气

一
,

、 , , 一 七

浅
, , 一 , , 七

、


