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摘 要院 激光与材料的能量耦合系数是研究激光与物质相互作用的基础。金属在空气中与激光相互作
用时，其能量耦合系数远大于理论值。文中以金属铁为例，研究金属氧化膜对激光与材料的能量耦合系

数的影响。利用温度场计算结果，结合铁在空气中的氧化规律，计算了激光辐照下氧化层厚度的增长及

氧化放热的影响；利用多层膜反射理论，结合氧化层厚度变化，分析了氧化膜导致的激光吸收增强效应,
并将计算结果与实验结果进行比较，结果符合很好，证明了模型的合理性。计算结果表明，激光辐照期

间，氧化放热对温度场的贡献很小，就工程应用来说可以忽略，而氧化层带来的吸收增强效应影响较大，

不能忽略，辐照一段时间后，激光耦合系数可以用氧化物的理论计算耦合率近似表征。
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Oxidation effect for laser irradiating the metal
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Abstract: A research on the influence of oxidation on laser irradiating iron was done. Based on the
temperature field result, oxidation layer thickness and the quantity of heat in the course of oxidation were
computed. Besides, by using multilayer reflective theory, the laser energy coupling coefficient was got
with the varying oxidation layer thickness, and the computed value was in line with the experiment result
very well. The result indicates that the oxidation heat had little effect when laser irradiated the iron and it
could be ignored in engineering application. But the laser energy coupling coefficient may be influenced
clearly by the oxidation behavior.
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Temperature
/益

Parabola constant
/g2窑cm-4窑s-1

500 5.259 7E-11

600 1.525 65E-10

Temperature
/益

800

900

Parabola constant
/g2窑cm-4窑s-1

2.058 17E-8

9.895 55E-8

650 7.151 96E-10 1 000 3.083 64E-7

700 2.452 24E-9 1 050 4.693 94E-7

0 引 言

高能激光 (HEL) 技术发展很快 , 因此 , 激光辐
照效应是近年来非常令人关注的研究课题遥 HEL 在
激光加工尧材料改性尧结构成型以及航空航天尧船舶
等领域应用十分广泛 [1-3]遥 强激光辐照金属材料过程
中袁表面温度往往有较大的变化遥如果此时金属暴露
在空气中袁则会在表面形成氧化膜遥氧化可能带来的
影响有两点袁一是氧化放热 [4]袁二是激光的能量耦合
系数增加[5]遥 因此准确预知温度场的演化规律需要考
虑氧化层的影响遥 以往的处理往往基于实验结果给
出激光能量耦合系数随温度的变化来表征这些问

题 [4,6]袁 这类方法由于实验条件与实际条件可能存在
巨大区别(比如激光功率密度尧辐照时间等)袁其结果
能否直接应用需要进一步的研究遥 文中以金属铁为
例袁 利用自行开发的激光辐照效应程序计算温度场袁
结合氧化过程的化学动力学计算氧化膜的厚度袁并分
析了氧化放热的影响曰利用氧化膜的厚度袁结合多层
膜反射理论计算氧化膜导致的激光耦合系数增强遥
1 计算方法

1.1 铁在空气中的氧化规律
铁在空气中的氧化膜厚度满足抛物线规律[7]院

2=kt (1)
计算中采用微分形式院

驻 = k驻t
2 (2)

忽略杂质的影响袁k 值由实验给出 [8]袁表 1 给出
了不同温度下的 k值袁拟合实验结果得到院

k= 0.004 53exp(-9 820/T)
2 (cm-2窑s-1) (3)

式中院T为温度袁益袁 由温度场计算结果得到曰 为氧
化物的密度遥

表 1 不同温度下的抛物线常数
Tab.1 Parabola constant with different temperature

铁氧化的反应方程式为院
Fe+0.5O2-FeO+265 kJ/mol

2Fe+1.5O2-Fe2O3+815 kJ/mol
3Fe+2O2-Fe3O4+1100 kJ/mol

其中袁FeO 密度为 6 g/cm3袁Fe2O3 密度为 5.24 g/cm3袁
Fe3O4密度为 5.17 g/cm3遥

铁的氧化层中从内到外包含氧化亚铁(FeO)尧四
氧化三铁 (Fe3O4)和氧化铁 (Fe2O3)袁实验给出了高温
下氧化层中各组分厚度之比 [9]院FeO:Fe3O4:Fe2O3=95:
4:1遥 故综合的反应方程式可以写成院

0.98Fe+0.5O2=Fe0.98O+265.7 kJ/mol
其中袁Fe0.98O密度为 5.96 g/cm3遥
1.2 利用多层膜反射计算氧化膜的吸收增强

两层介质间的反射率计算公式为[10]院
r= n2+i 2-n1-i 1

n2+i 2+n1+i 1
R=|r2| (4)

式中院n袁 为物质的光学常数曰 下标 1袁2 代表两种
介质遥

激光波长为 1.035 滋m 时袁对金属铁 [8]袁n=2.895,
k=4.28;对氧化亚铁袁n=2.43袁k=0.095 4曰对氧化铁袁
n=2.763袁k=0.013曰对四氧化三铁袁n=2.12袁k=0.33遥利
用公式(4)可算得院空气与三氧化二铁界面上的反射
率 R=0.22曰四氧化三铁与三氧化二铁界面上的反射
率 R=0.02曰四氧化三铁与氧化亚铁界面上的反射率
R=0.007曰铁与氧化亚铁界面上的反射率 R=0.373遥由
于氧化物之间的界面反射率很小袁 故忽略氧化物与
氧化物界面上的反射遥

辐照过程中氧化膜厚度不断变化袁 若不考虑干
涉效应袁则总的反射率为院

R=r1+ r2(1-r1)2exp(-2 1d1-2 2d2-2 3d3)
1-r1r2exp(-2 1d1-2 2d2-2 3d3)

(5)

式中院r1为空气与三氧化二铁界面上的反射率曰r2为

铁与氧化亚铁界面上的反射率曰 i= 4仔
0
为各氧化层

的吸收系数曰di为各氧化层的厚度遥 代入得院
R=0.22+ 0.227exp(-2.55L)

1-0.082exp(-2.55L) (6)

式中院L为氧化膜厚度袁滋m袁由公式(2)计算得到遥
图 1给出了由公式(6)计算的反射率与氧化膜厚

度的关系遥 氧化膜越厚袁反射率越小袁能量耦合系数
越大遥 氧化膜厚度超过 2 滋m 以后袁能量耦合系数趋
于稳定袁稳定值(0.78)与实验值 [5](0.8)符合较好遥
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图 1 反射率与氧化膜厚度的关系

Fig.1 Reflectivity vs oxidation layer thickness

1.3 反射率与温度的关系
对于金属袁 其光学常数可利用 Drude 自由电子

模型描述 [12]院
n2-k2=1-

2
p

2+ 2 2nk=
2
p

( 2+ 2)

p= 4仔Ne2

m蓸 蔀 0.5

=
2
p

4仔 (7)

式中院 为入射光的角频率曰 为磁导率曰e 为电子电
量曰n 为自由电子密度曰 为电导率曰m 为电子质量袁
为衰减时间常数遥 对近红外区袁 << << p袁 近似有
R=1- 2

p
袁与温度无关遥

对于电介质[9]院
n赞=n-i =1+

2
p

2
0 - 2- 2

p /3+i
=

1+
2
p (

2
0 - 2-

2
p /3-i )

( 2
0 - 2- 2

p /3)2+ 2 2
(8)

对铁的氧化物袁在近红外区 n跃跃 袁即上式实部远大
于虚部袁与温度有关的是衰减时间常数项(虚部)袁即
铁的氧化物在近红外区对温度也是不敏感的遥 故这
里不考虑温度变化对反射率的影响袁 这也是符合实
验结果的 [5]遥
1.4 温度场求解

固体在激光辐照下的温度场可用热传导方程

描述院
c 鄣T鄣t =荦窑(K荦T) (9)

式中院 为材料密度袁kg/m3曰c为质量热容袁J窑kg-1窑益-1曰
k 为热导率袁W窑m/益遥

激光辐照面上边界条件院

q=(1-R)I+Q (10)
式中院q 为热流袁W/cm2曰 (1 -R)I 为耦合激光功率密
度袁W/cm2曰Q为氧化放热袁W/cm2遥

物性参数见表 2遥 材料密度取 7.9 g/cm3遥
表 2 铁的物性表

Tab.2 Iron physical property

2 计算结果与讨论

利用自行开发的激光辐照效应程序计算了

1.035 滋m连续激光辐照铁的一维温度场袁 功率密度
2 000 W/cm2 袁耦合系数由公式 (6)尧 (10)结合温度场
计算结果迭代给出袁 当计算到表面开始融化时自行
停止遥

图 2给出了氧化膜厚度的变化曲线袁 图 3 给出
了耦合系数随温度的变化遥 可以看到袁 初始厚度越
大袁能量耦合系数越高曰到大约 1 300 益以后袁虽然氧
化膜厚度不一样袁但是耦合系数趋于一致曰在温度较
低时袁氧化膜厚度增加缓慢袁高温下氧化膜厚度急剧
增加遥

图 2 2 000 W/cm2峰值功率下不同初始氧化膜厚度下氧化膜

厚度随时间的变化

Fig.2 Oxidation layer thickness vs time with different initial

oxidation layer thickness under 2 000 W/cm2 peak

power density

Temperature
/益 15

Heat capacity
/J窑kg-1窑益-1 333

Heat
conductivity
/W窑m窑益-1

21.4

200

411

25.6

400

518

28.0

600

622

26.5

800

578

25.2

900

586

25.2

1 000

594

25.1

1 100

601

25.0

1 200

606

24.9
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图 3 2 000 W/cm2峰值功率下不同初始氧化膜厚度下耦合系数

随温度的变化

Fig.3 Coupling coefficient vs temperature with different initial

oxidation layer thickness under 2 000 W/cm2 peak power

density

图 4给出了不同初始厚度下氧化放热功率密度
随辐照时间的变化曲线袁可以看到氧化放热功率密度

图 4 2 000 W/cm2峰值功率下不同初始厚度下氧化放热功率随

时间的变化

Fig.4 Oxidation heat as time with different initial oxidation layer

thickness under 2 000 W/cm2 peak power density

小于12 W/cm2袁远小于激光功率密度 (2 000 W/cm2)袁
对工程应用来说袁可忽略不计遥 当表面出现熔化时袁
文中的模型可能不再适用袁 但仍然可以通过氧气扩
散速率给出氧化放热量的估计值遥 空气中氧气的传
质系数可用经验公式计算院

Shx= x
D =0.332Sc1/3Rex

1/2
(11)

式中院Sc 为施密特数袁对于氧气在空气中的扩散袁施
密特数为 0.74曰Rex= vx 为局部雷诺数曰D 为气体扩

散系数袁m2/s遥0.3 Ma来流下袁边长 20 cm的铁板中心
的氧化放热功率密度的上限约为 50 W/cm2袁 比激光
功率密度小一个量级遥

图 5 给出了初始氧化膜厚度为 0.3 滋m 时不同
功率密度下耦合系数随温度的变化袁 可见不同功率

密度下的耦合系数存在一定差别袁 功率密度越大耦
合系数越小遥这是因为功率密度越大袁到达相同温度
所需时间越小袁氧化膜越薄遥 结合图 1 可知袁氧化膜
越薄袁耦合系数越小遥

图 5 初始氧化膜厚度为 0.3 滋m 时不同功率密度下耦合系数

随温度的变化

Fig.5 Coupling coefficient vs temperature with different peak power

density for initial oxidation layer thickness 0.3 滋m

3 结 论

文中研究了氧化膜对激光辐照效应的影响遥 利
用自编的激光辐照效应热力学模拟程序得到了温度

场遥 在此基础上袁结合铁在空气中的氧化规律袁计算
了激光辐照下氧化层厚度的增长及氧化放热功率密

度曰得到氧化层厚度后袁利用多层膜反射理论袁分析
了氧化膜对激光能量耦合系数的影响遥 分析结果表
明袁激光辐照金属铁材料时袁氧化放热对烧蚀的贡献
很小袁对工程应用来说可以忽略遥 对 1.035 滋m 波长
的激光袁温度对耦合系数影响较小袁氧化层导致的耦
合系数变化规律为院当氧化层小于 2 滋m 时袁耦合系
数随氧化层厚度的增加快速增大曰 当氧化层厚度大
于 2 滋m时袁耦合系数趋于定值遥 不同功率密度下耦
合系数有一定差别袁功率密度越大袁耦合系数越小遥
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