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摘　要：采取实验和数值模拟相结合的方法对激光辐照４５＃钢板的响应特性进行研究。基于连续光纤激
光发射系统，开展钢板的激光辐照实验，得到温度场分布及靶板的烧蚀穿孔特性；基于 ＡＮＳＹＳ建立靶板有限
元模型，模拟激光辐照下靶板的热响应过程，得到了靶板厚度、激光功率和光斑直径等因素对靶板温度分布

及靶板穿孔特性的影响规律。
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　　激光辐照下金属板的动态响应对于激光加
工、未爆弹药销毁等具有重要的意义，Ｃｈｕｎ等［１］

指出，这一过程中同时包含着多种复杂的物理过

程。在激光辐照下，大量的激光能量被材料表面

吸收并转化为热能，热量向内部传递使得材料迅

速升温，形成相应的温度场。若材料温度达到其

熔点或沸点，则会发生熔融甚至气化现象，由此产

生的粒子继续被加热形成蒸汽等离子体，使得材

料发生一系列变化，产生损伤效应［２］。相关实验

结果也表明，激光与材料之间相互作用最显而易

见的效果是材料熔融等烧蚀破坏现象［３］。

Ｓａｍｉ［４］、Ａｎｉｓｉｍｏｖ［５］、Ｖａｌｅｔｔｅ［６］等采用数值计
算方法研究了激光辐照下金属材料的温度变化，并

用物理方法估算了材料表面径向热扩散区的范围。

ＬｅＨａｒｚｉｃ等［７］利用透射电子显微镜观察了金属铝

在激光辐照作用下的热影响区，发现表面烧蚀损伤

明显。王伟平［８－９］、Ｃｈｉｍｉｅｒ［１０］等建立了激光辐照

下的热传导数值模型，由此得到了金属靶的温度场

分布。在此基础上，梁业广［１１－１２］、赵凤艳［１３］等考

虑金属材料熔融相变的影响，分析了模型中材料参

数和激光参数对计算结果的影响。通过研究，王译

那等［１４］进一步发现激光辐照的整个破坏过程主要

包括升温、穿孔和孔径增大三个阶段。赵方东［１５］、

何雅静［１６］等对激光辐照金属靶过程进行了数值模

拟，得到了金属靶熔化深度、速率以及不同深度处

温度等随激光作用时间的变化规律。

本文以４５＃钢为研究对象，采取实验和数值
模拟相结合的方法，对激光辐照下靶板的热响应

特性展开研究，为激光加工金属材料或者破坏金

属结构提供理论参考。

１　激光辐照下４５＃钢靶的热响应实验

１．１　实验条件

实验采用连续光纤激光器系统，该系统由电
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源、激光器以及冷却装置三个部分组成，波长为

１０８０ｎｍ。测温装置采用接触式与非接触式两种
方式测温。接触式测温采用２４通道 ＭＴＸ温度
记录仪、ＳＨＫ型镍铬 －铜镍热电偶实现数据采
集，测温范围为－１００～１７６８℃，精度为±０５℃，分
辨率可达０１℃。非接触式测温采用 ＦＬＵＫＥ手

持式 Ｔｉｓ７５红外热像仪，其测温范围为 －２０～
１５００℃。钢靶为直径１００ｍｍ圆柱形，厚度分别
为３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、８ｍｍ四种情况，实验装置
示意如图１所示。实验中激光发射功率分别为
５４６Ｗ、６９９Ｗ两种功率，光路长度为４８ｍ，光斑
直径为１０ｍｍ。

图１　实验装置示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　　实验前借助激光观测仪调节激光器光路与金
属靶板相对位置，使激光入射方向垂直于靶板正面

且激光辐照光斑中心点位于金属靶板圆心处，选取

靶板受辐照面圆心为正面中心点。在靶板辐照的

背面以圆心为起点沿径向设置４个 ＳＨＫ型热电
偶，接触应牢固可靠，热电偶的另一端与 ＭＴＸ多
路温度记录仪相连接，完成数据的记录与储存，每

两个热电偶之间的间隔为１０ｍｍ，如图２所示。

图２　靶板背面热电偶测温点
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

钢靶受到激光辐照作用后吸收热能，温度上

升。在靶板正面，入射激光光斑中心处温度最高，

研究中记作靶板峰值温度，峰值温度超出金属熔

点范围后金属靶发生相变，呈现为液态。由于激

光能量在光斑中心最高并沿半径衰减，辐照靶材

后会在表面形成近似圆形的液相区域，将该圆的

直径记作熔池半径，而液相区域纵向发展在中心

处最大，该值记作熔池深度。沿径向温度逐渐降

低，从而导致金属表面发生氧化反应的程度不同，

形成了明暗层次分明的光晕痕迹，光晕近似呈圆

形，且尺寸大于熔池。本文以该光晕痕迹直径来

表示温度传导的范围，实验结束后，利用直尺对每

一块靶板表面的温度传导范围进行测量记录，如

图３所示。

图３　温度传导范围的测定
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

１．２　实验结果

表１为激光辐照作用下的实验结果。其中，
Ｔ３次实验在辐照过程中未观察到烧蚀孔贯穿靶
板，辐照结束后对熔池深度进行测量时发现整个

熔池区域金属已全部熔融，液态金属虽然尚未完

全滴落，但探针插入熔池后可以完全贯穿，故可认

为靶板已经实现烧蚀穿孔。

由表１可知：熔池尺寸与激光功率直接相关，
当激光功率为６９９Ｗ时，对于厚度小于４ｍｍ的
靶板均可以成功穿透；同时，当靶板厚度一定时，

随着激光功率的增大，熔池的直径和深度均增大；

当激光功率相同时，随着靶板厚度的增加，熔池的

直径与深度均相应减小。图４给出了几个典型工
况的温度场响应曲线。

·１７１·
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表１　激光辐照实验结果
Ｔａｂ．１　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
靶板

厚度／ｍｍ
激光

功率／Ｗ
穿孔

时间／ｓ

烧蚀损伤形貌 熔池尺寸／ｍｍ

正面 背面 直径 深度

Ｔ１ ３ ５４６ ２９０

Ｔ２ ３ ６９９ ２８０

液态金属滴落、

强蒸汽

氧化层剥落 １２．３ ３．０

蒸汽、氧化层剥落 １５．１ ３．０

Ｔ３ ４ ６９９ ３００ 大熔池、强蒸汽
氧化层剥落，

热电偶探针插入熔池
１４．０ ４．０

Ｔ４ ４ ５４６ — 大熔池、强蒸汽 氧化层剥落 １０．２ ３．０

Ｔ５ ５ ６９９ — 熔池、强蒸汽、大光晕 光晕 １０．１ ２．９

Ｔ６ ８ ６９９ — 熔池、蒸汽、光晕 弱氧化变色 ６．５ １．５

注：“—”表示该次实验未实现靶板穿孔。

（ａ）Ｔ５

（ｂ）Ｔ６

图４　温度场随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　由图４可知，在激光辐照作用下，金属靶板正
背面温度均有所升高但二者温升速度和幅值存在

较大差异，究其原因，靶板正面能量来源为入射激

光能量，其转化为热量并直接被吸收，而背面能量来

源为正面所吸收能量的热传导；同时可以发现，温度

传导范围与温度峰值存在一定的正向关系，当温度

峰值升高时温度传导范围也随之增大，温度场峰值

温度和温度传导范围随着靶板厚度的增大而减小。

２　激光辐照下４５＃钢板热响应数值模拟

２．１　数值模型及验证

基于有限元软件ＡＮＳＹＳ建立三维数值模型，
靶板离散成八节点实体单元 Ｓｏｌｉｄ７０，采用映射法
划分网格。为了统筹计算规模和计算效率之间的

关系，采用变网格技术，即在激光辐照及影响区域

采用较为精细的网格。考虑到模型的对称性，仅

建立四分之一模型，这样在总体网格数量保持不

变的情况下可以尽可能地使网格尺寸更加精细。

靶板为圆柱形结构，直径为１００ｍｍ，材料参数参
考文献［１７］。当材料的温度超过熔点范围最高
温度时，判定该材料被侵蚀，程序自动删除该网格

单元的质量，用以模拟烧蚀穿孔现象。

图５为激光功率密度为２０００Ｗ／ｃｍ２、光斑
直径为１０ｍｍ的连续激光辐照１０ｍｍ厚度金属
板时热响应云图。

从图５（ａ）可以看出，在激光辐照初期，靶板
迅速升温，温度传导到一定的范围。靠近光斑中

心区域温度较高，沿着径向方向往外温度值逐渐

降低。此时，金属靶板吸收能量仅用于温度增长，

尚未形成熔池。当ｔ＝４５５ｓ时，温度升高至超出
材料熔点范围上限，单元被删除，形成孔洞，如

图５（ｂ）所示。随着激光辐照过程的持续，温度传
导的范围不断扩大，温度持续上升，孔洞不断向纵

深发展，如图５（ｃ）～（ｄ）所示。当ｔ＝１０５５ｓ时，
靶板背面中心区域单元温度超出熔点上限，此时

实现靶板的贯穿，如图５（ｅ）所示。在此之后，随
着温度的进一步升高，穿孔沿径向发展，孔形由倒
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（ａ）ｔ＝３．０ｓ　　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝４．５５ｓ　　　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝７．０５ｓ

（ｄ）ｔ＝９．０５ｓ　　　　　　　　　　（ｅ）ｔ＝１０．５５ｓ　　　　　　　　　　（ｆ）ｔ＝３０．０ｓ

图５　金属靶板烧蚀穿孔过程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔ

圆锥状逐渐向倒圆台状过渡，并呈现出向圆柱状

转变的趋势，如图５（ｆ）所示。
图６为工况 Ｔ６（激光功率６９９Ｗ、光斑直径

１０ｍｍ、金属板厚度８ｍｍ）的数值模拟结果与实
验结果的温度场分布比较。图６（ａ）～（ｂ）中靶
板表面中心区域温度值最高，向四周传播的同时

温度值下降，由于径向温度梯度的存在，表面呈现

规则分布的年轮状温度场，层次分明，与实验结果

中靶板表面产生的光晕现象吻合较好。图６（ｃ）～
（ｄ）中各特征点的数值模拟温升曲线与实验结果
中所测得的曲线趋势基本一致。

（ａ）数值模拟温度场分布
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）实验温度场分布
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）正面中心点温升曲线
（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｎｔｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ
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（ｄ）背面特征点温升曲线
（ｄ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｂａｃｋ

图６　数值模拟与实验结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　表２将几个典型工况下靶板烧蚀穿孔特性的
数值模拟与实验结果进行对比，可以发现，对于熔

池直径与深度尺寸的数值模拟结果与实验结果吻

合也较好，由此证明了数值模拟结果的准确性。

２．２　影响因素分析

采用数值模拟方法，研究靶板厚度、激光功率以

及光斑半径等参数对激光辐照下钢靶板热响应特性

的影响规律，数值模拟工况及模拟结果如表３所示。
２．２．１　靶板厚度的影响

靶板厚度对热响应特性影响很大，在辐照功率

相同的情况下，若靶板过厚，则热耗散增大，传导到

靶板背面使其升温变缓，同时烧蚀穿孔也相对较为

困难。数值计算结果表明，当靶板厚度较小（１ｍｍ
和２ｍｍ）时，激光辐照下靶板温度迅速升高，靶板
被灼穿。图７给出了在激光功率为１０００Ｗ、光斑
直径为１０ｍｍ时靶板峰值温度、温度传导范围、熔
池尺寸等参量随靶板厚度的变化曲线。

表２　数值模拟与实验结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号 激光功率／Ｗ 辐照时长／ｓ
熔池直径 熔池深度

试验／ｍｍ 模拟／ｍｍ 误差／％ 试验／ｍｍ 模拟／ｍｍ 误差／％

Ｔ１ ５４６ ２９０ １２．３ １１．９ －３．３ ３．０ ３．０ ０

Ｔ２ ６９９ ２８０ １５．１ １４．９ －１．３ ３．０ ３．０ ０

Ｔ５ ６９９ ３００ １０．１ ９．８ －３．０ ２．９ ３．１ ６．９

Ｔ６ ６９９ ３００ ６．５ ５．９ －９．２ １．５ １．６ ６．７

表３　数值模拟结果
Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号
板厚／
ｍｍ

激光

功率／Ｗ
光斑

直径／ｍｍ
辐照

时长／ｓ
峰值

温度／℃
温度传导

范围／ｍｍ

熔池尺寸／ｍｍ

直径 深度

１ １ １０００ １０ ６０ ２１８９．６ ３９．０ １０．９ １．０

２ ２ １０００ １０ ６０ ２００９．６ ４３．０ ８．６ ２．０

３ ５ １０００ １０ ６０ １８７１．９ ４１．５ ６．８ ５．０

４ １０ １０００ １０ ６０ １７０５．８ ２７．０ ５．２ ２．２

５ ２０ １０００ １０ ６０ １５６３．０ １８．０ ４．１ １．１

６ １０ ５００ １０ ６０ ８５１．１ １２．８ — —

７ １０ ７５０ １０ ６０ １３１４．１ １９．６ — —

８ １０ ８００ １０ ６０ １４０６．３ ２１．２ ２．３ ０．４

９ １０ １５００ １０ ６０ ２１４９．９ ３９．６ ８．８ ９．８

１０ １０ ２０００ １０ ６０ ２５０６．７ ４２．２ ９．９ １０．０

１１ １０ ２０００ １５ ６０ ２０５３．７ ４９．８ １３．０ １０．０

１２ １０ ２０００ ２０ ６０ １８０５．６ ５１．０ １４．０ ７．１

１３ １０ ２０００ ２５ ６０ １５９８．６ ５１．６ １２．３ ３．５

１４ １０ ２０００ ３０ ６０ １４２１．８ ５２．２ ７．９ １．２

注：带“”表示该种工况下金属靶板实现完全穿孔，带“—”表示该种工况下金属表面没有形成熔池。
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　　由图７可知，靶板厚度对金属靶板热响应特
性影响显著，靶板峰值温度、温度传导范围以及熔

池尺寸等均随靶板厚度的增大而减小，且近似呈

指数变化关系。

（ａ）金属靶板峰值温度
（ａ）Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

（ｂ）温度传导范围
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

（ｃ）熔池直径
（ｃ）Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｄ）熔池深度
（ｄ）Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｅｐｔｈ

图７　金属靶板热响应特性与靶板厚度关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２．２　激光功率的影响
激光功率是金属靶板激光辐照过程中的关键

参数，直接决定了整个辐照过程的能量输入大小。

图８给出了当光斑直径为１０ｍｍ时，不同激光功
率情况下１０ｍｍ厚靶板的峰值温度、温度传导范
围和熔池尺寸等参量的变化曲线。

由图８可知，靶板峰值温度、温度传导范围以
及熔池尺寸均与激光功率近似呈指数变化关系，

各参数均随激光功率的增大而增大。其中，当激

光功率为５００Ｗ和７５０Ｗ时，金属靶板表面温升
有限，未形成熔池。分析原因：当靶板由８ｍｍ进
一步增加到１０ｍｍ时，由于热传导所导致的能量
耗散进一步增大。

（ａ）金属靶板峰值温度
（ａ）Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ
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（ｂ）温度传导范围
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

（ｃ）熔池直径
（ｃ）Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｄ）熔池深度
（ｄ）Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｅｐｔｈ

图８　金属靶板热响应特性与激光功率关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　对表３中数值模拟结果与实验结果的对比可
以发现，烧蚀穿孔熔池直径的数值模拟值普遍偏

小，原因主要有：①数值模拟中以单元温度为失效
准则，设置单元温度超出熔点范围后对其进行

“杀死”操作，但 ＡＮＳＹＳ中单元温度为八节点温
度取平均值，与单元位置处真实温度存在差异。

由于单元较远处节点温度值较低，当单元尺寸较

大时数值模拟结果与实际温度相比偏低，增大了

误差。②靶板表面有杂质，并且氧化后吸热较强，
数值模拟中未考虑由此带来的吸收率增长，导致

表面温升较低，熔池生成受限。

２．２．３　光斑直径的影响
光斑直径是激光辐照过程中十分重要的参

数，决定了入射激光的能量分布范围。图９给出
了当激光功率为２０００Ｗ时，不同光斑直径情况
下１０ｍｍ厚钢靶的峰值温度、温度传导范围和熔
池尺寸。由图９可知，峰值温度、温度传导范围以
及熔池深度与光斑直径近似呈指数变化关系，熔

（ａ）金属靶板峰值温度
（ａ）Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

（ｂ）温度传导范围
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ
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（ｃ）熔池直径
（ｃ）Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｄ）熔池深度
（ｄ）Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｄｅｐｔｈ

图９　金属靶板热响应特性与光斑直径关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ

ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

池直径与光斑直径近似呈二次多项式变化关系，

钢靶峰值温度以及熔池尺寸随光斑直径的增大而

减小，温度传导范围随光斑直径的增大而增大。

其中，当光斑直径较小时（１０ｍｍ和１５ｍｍ），靶板表
面温升较高，但能量相对集中限制了熔池向外扩

展，导致熔池直径较小。

２．３　特征参数随初始条件的关系

由数值模拟结果可以得出靶板峰值温度、温

度传导范围和熔池尺寸等特征参数随靶板厚度、

激光功率及光斑直径等初始条件的变化关系，假

定特征参数Ｆ随初始条件的变化形式为：
Ｆ＝ｋ０·Ｉ

ｋ１·Ｌｋ２·ｄｋ３ （１）
式中，ｋｉ（ｉ＝０，１，２，３）为待定参数。

根据表３中数值模拟结果，借助函数绘图软

件Ｏｒｉｇｉｎ对靶板峰值温度、温度传导范围、熔池直
径、熔池深度随靶板厚度、激光功率及光斑直径的

变化关系进行数据拟合，可以得到式（１）中相关
参数，如表４所示。

表４　参数拟合结果
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

特征

参数

峰值

温度／℃
温度传导

范围／ｍｍ
熔池

直径／ｍｍ
熔池

深度／ｍｍ

ｋ０ ７５０７．７００７７ ３３．４５７１７ １３．２９７０４ ２９．７６４５１

ｋ１ －０．１３０４５－０．２２２６４－０．３４８７９ ０．０９６０２

ｋ２ ０．６６６５８ ０．７８３１６ １．３００４４ ２．０９８９２

ｋ３ －０．５３３５８ ０．１２６０５－０．０８３８２ －１．１１６０７

３　结论

采用实验和数值模拟相结合的方法，对激光

辐照下４５＃钢板的响应特性进行了研究，主要结
论如下：

１）在入射激光功率和光斑直径相同的条件
下，靶板峰值温度、温度传导范围以及熔池尺寸均

随靶板厚度的增大而减小，在已有结果范围内呈

指数关系；

２）在靶板厚度和光斑直径相同的条件下，靶
板峰值温度、温度传导范围以及熔池尺寸均随着

激光功率的增大而增大，在已有结果范围内呈指

数关系；

３）在入射激光功率和靶板厚度相同的条件
下，随着光斑直径的增大，靶板峰值温度以及熔池

尺寸呈现减小的趋势，而温度传导范围呈现增大

的趋势。
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