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纳秒双脉冲激光加工 TC4的温场仿真
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摘 要：针对 TC4 钛合金双脉冲激光加工过程中热−力耦合机制复杂、工艺参数缺乏理论指导的问题，研究通过

建立多物理场耦合有限元模型，揭示了不同脉冲延迟时间下温度场演化与烧蚀形貌的形成规律。基于热焓−孔隙法与

水平集法构建的二维模型，模拟了纳秒双脉冲激光与 TC4 材料的相互作用过程。结果表明：二次脉冲的温升效率相较

于首次脉冲提升 1.62 倍，表现出显著的热累积效应；在微秒级延迟 （1~4μs） 下，双脉冲加工的热影响区较单脉冲显

著减小，且延迟时间越短，烧蚀温度越高；在纳秒级延迟范围内，存在最佳参数窗口 （延迟时间 100ns），此时烧蚀温

度达到峰值 904.52K；烧蚀直径的演化强烈依赖于延迟时间，微秒级延迟下呈非线性扩展，而纳秒级延迟下则呈现准

线性增长模式。本研究为优化双脉冲激光加工工艺参数提供了理论依据。
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Abstrac: Addressing the complexities of thermo-mechanical coupling mechanisms and the lack of theoretical guidance 
for process parameters in dual-pulse laser processing of TC4 titanium alloy, this study employs a multiphysics coupled finite 
element model to investigate the evolution of the temperature field and ablation morphology under different pulse delay times. 
A two-dimensional model integrating the enthalpy-porosity and level set methods was developed to simulate the interaction 
between nanosecond dual-pulse laser and TC4 material. The results indicate that the secondary pulse achieves a 1.62 times 
higher temperature rise efficiency than the first pulse, demonstrating a significant thermal accumulation effect. At 
microsecond-level delays （1~4 μs）, the heat-affected zone in dual-pulse processing is significantly smaller than that in single-

pulse processing, with higher ablation temperatures observed at shorter delays. An optimal parameter window （100 ns de⁃
lay） exists within the nanosecond delay range, where the ablation temperature peaks at 904.52 K. The evolution of the abla⁃
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0　引 言

TC4 钛合金 （Ti-6Al-4V） 因其优异的比强

度、耐腐蚀性和生物相容性，被广泛应用于航空

航天、生物医疗等领域 [1-3]。然而由于钛合金的比

强度高，导热性差，传统机械加工方法存在刀具

磨损严重、加工效率低等问题，激光加工作为非

接触、高精度的先进制造技术，通过对材料进行

高能量密度辐照实现熔化、蒸发或改性，为钛合

金加工提供了理想解决方案 [4]。

纳秒脉冲激光凭借其短脉宽、高峰值功率和

低热输入特性，能够在保证较高材料去除率的同

时有效控制热影响区，广泛应用于难加工材料的

精密加工 [5]。基于精确地能量调控，纳秒激光可以

实现对难加工材料如陶瓷、玻璃、金属等的加工；

此外，纳秒激光加工位置灵活、非接触，具有较

高的空间选择能力，因此，被广泛应用在切割、

打孔、清洗、打标、表面结构制备等方面 [6]。然

而，单脉冲加工仍面临熔池飞溅、重铸层较厚等

挑战。双脉冲激光技术通过精确调控脉冲间隔时

间，为改善加工质量提供了新思路 [7]。双脉冲激光

的控制方法目前已有较多研究和实验应用，众多

结果表面双脉冲与同等能量的单脉冲相比，可以

把激光作用速率数倍提高，同时改善激光加工质

量 [8,9]。近年来，在 TC4 钛合金的激光加工方面已

有诸多研究 [10]。例如，孟宪凯等发现双纳秒激光冲

击强化可诱导 TC4 形成梯度细晶结构，从而提升

其表面显微硬度和抗拉强度 [11]。而在复合光束方

面，龙井宇等实现了近红外波段多种脉冲和连续

激光的共轴发射，为系统研究激光与物质相互作

用提供了新平台 [12]。

目前，国内外学者在激光加工仿真方面已取

得一定进展，但多数研究集中于单脉冲或超短脉

冲作用机制以及双脉冲激光器调制技术及实验探

究 [13,14]，对双纳秒脉冲延迟效应的多物理场耦合理

论探讨仍较缺乏。此外，现有模型往往忽略长延

迟时间 （微秒级） 下熔池凝固与重熔过程的影响，

导致预测精度不足。为此，本文基于有限元仿真

平台，建立热焓−孔隙法与水平集耦合的二维仿

真模型，重点研究不同延迟时间对 TC4 钛合金加

工过程中温度场演化、熔池动力学及表面形貌的

影响规律，以期为优化双脉冲激光加工工艺参数

提供理论支撑。需指出，本研究采用的二维模型

旨在揭示核心物理现象的基本规律，对三维效应

的简化是后续研究需深入探讨的方向。

1　基本原理

1.1　脉冲激光辐照 TC4钛合金传热模型

本研究针对 TC4 钛合金的纳秒双脉冲激光烧

蚀过程，分析激光能量吸收与传递机制。材料与

激光相互作用时，能量主要通过热传导方式转移。

基于此建立的物理模型着重考虑固体热传导效应，

而合理忽略热辐射的影响 [15]。采用水平集方法追踪

液−气相界面的动态演变过程，探究表面形貌随

烧蚀时间的演化规律。通过将有符号距离函数的

零水平集与相界面重合，实现对界面运动的精确

追踪。在数值实现上，采用固定网格系统，将水

平集函数定义于整个计算域：气相区域赋值为 1，
液相和固相区域赋值为 0，相界面处 （即分界层）

则定义为 0.5。通过求解 Navier-Stokes 方程获得速

度场后，将其代入水平集输运方程进行界面演化

计算 [16]。水平集输运方程为

∂ϕ
∂t + u∇ϕ= γis∇ ⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
εls∇ϕ- ϕ ( 1 - ϕ ) ∇ϕ

|| ∇ϕ
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（1）

式中， t为时间；u为热流速度；γls为初始化参数；

εls为界面厚度。

表面形貌由热能传递与熔融金属流动共同决

定，其中传热过程受能量守恒方程主导

ρCp

∂T
∂t + ρCpu ⋅ ∇T- ∇ ⋅( k∇T+ q )= Q- S（2）

式中，T为温度；ρ为密度，Cp 为定压比热容， k

为导热系数；q为空气对流 q0 和热辐射项 q1 之和；

Q为体积热；S为由于气化引起的能量损失项。

热源项采用高斯分布，其表达式为

Q= IP exp ( )- 2x2

R 0
2 （3）

S项可表述为

S= Lv ṁδ (φ ) （4）

ṁ= m
2πσ × Psat (T )

T
（5）

Psat (T )= P 0 exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

mLV

σTvap ( )1 - Tvap

T
（6）

δ (φ )= 6 | φ ( 1 - φ ) || ∇φ | （7）
式 中 ， Lv 为 气 化 潜 热 ； ṁ 为 气 化 的 质 量 通 量 ；

Psat (T ) 为饱和蒸汽压力；P 0 为一个标准大气压；

Tvap为气化温度；σ为波尔兹曼常数

激光烧蚀的熔融金属视为不可压缩牛顿流体，

其层流运动由 Navier-Stokes 方程与连续性方程共

同描述
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ρ
∂u
∂t + ρ ( u ⋅ ∇ ) u= ∇ ⋅[-PI+ μ ( ∇u+

( ∇u )T ) ]+ ρg- ρ1 β1 (T- Tm ) gρ
（8）

ρ∇ ⋅ u= 0 （9）
式中，P是压力；I是单位矩阵；u为动态粘度；ρ1

为液相密度；β1 为液体的体积膨胀系数；g为重力

加速度；Tm为熔点。

Marangoni 效应由高斯光束诱导的表面张力梯

度引发，产生与温度梯度相关的切向力。在有限

元仿真中通过多物理场接口耦合传热与流体流动

过程，如下所示

{ - PI+ μ [ ∇u+( ∇u )T ]- 2
3 μ ( ∇ ⋅ u ) I }n= γ∇T

（10）
式中，γ为表面张力系数。

其次，考虑反冲压力对液相流动的影响。通过

将速度源项与水平集源项分别引入连续性方程和水

平集输运方程，实现对该物理过程的数值模拟。

∇ ⋅ u= ṁδ (φ ) ( )1
ρ1

- 1
ρv

（11）

∂φ
∂t + u ⋅ ∇φ- ṁδ (φ ) ( )φ

ρ1
+ 1 - φ

ρv
=

γls∇ ⋅
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ê
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ê
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εls∇φ- φ ( 1 - φ ) ∇φ
|| ∇φ

（12）

式中 ρv为气相密度。

1.2　本构模型的选择和建立

构建模型为激光烧蚀钛合金熔池两相流数学

模型，模型分为两层，上层为厚度 100μm 的空气

层，下层构建 300μm × 150μm 的钛合金材料模型

液体 （固体） 层，为保证计算的精度和效率，对

几 何 模 型 进 行 自 由 三 角 形 网 格 划 分 。 中 间

150μm × 250μm 主要计算区域进行精细化处理，

保证计算精度；其余部分网格密度较稀疏，保证

计算的效率；整个计算区域共计 12792 个自由度，

最大单元大小为 0.1mm，最大单元增长率为 1.1，
曲率因子为 0.2，平均单元质量为 0.9334，网格参

数表明，表面单元尺寸过渡平缓，能有效抑制因

网格尺寸剧烈变化引发的数值弥散问题。同时，

远高于常规标准的平均网格质量，显著降低了因

单元畸变导致的求解误差，确保了热传导与流场

仿真结果的可靠性。文中所有网格量化参数均符

合有限元仿真的稳定性要求。

图 2 为激光加工的示意图，本文基于此对激光

加工的凹坑形貌和温度场进行分析。模型中添加的

材料为 TC4钛合金，材料的热物理性质见表 1[17]   

本文对于双纳秒激光进行研究，激光脉冲格

式如图 3 所示，两脉冲之间的时间间隔即为延迟时

间，延迟时间相对于高能脉冲为基准进行设置。

每个激光脉冲对包含一个高能脉冲 0.03mJ 和一个

低能脉冲 0.0025mJ，设置激光脉冲对以 200kHz 的
重复频率作用，作为对比，设置了单脉冲工况

（图 4），其单脉冲能量 （0.0325mJ） 等于一对双脉

表 1　TC4 的热物理性质

热物理特性

固相线温度/K
液相线温度/K
熔化温度/K
蒸发温度/K

固体密度/( kg ⋅ m-3 )

液体密度/( kg ⋅ m-3 )

气化潜热/( J ⋅ kg-1 )

烧蚀潜热/( J ⋅ kg-1 )

固体比热容/( J ⋅ kg-1   ⋅ K-1 )

液体比热容/( J ⋅ kg-1   ⋅ K-1 )

固相热导率/( W ⋅ m-1   ⋅ K-1 )
液相热导率/( W ⋅ m-1   ⋅ K-1 )

材料吸收率

对流传热系数/( W ⋅ m-2   ⋅ K-1 )
热膨胀系数/K-1

表面张力系数/( N ⋅ m-1 )

符号

Ts
Tl
Tm
Tv
ρs

ρl

Lm

Lv

Cps

Cpl

ks
kl
α

h

β

σ

数值

1877.00
1923.00
1900.00
3315.00

4420-0.15（T-298K）

4000.00

2.86 × 105

2.84 × 107

670.00

730.00
21.00
29.00
0.24

10.00
8 × 10-6

1.56 - 1.50 × 10-4 ×
(T- Tm）

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 50 100 150 200 250 300
x/μm

y/
μm

图  1　模型网格划分示意图

z/μm

x/μm

图  2　激光单点加工示意图
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冲的总能量，重复频率也为 200kHz。双脉冲激光

具体参数设置如表 2 所示。   

2　分析与讨论

基于有限元模型，对双脉冲激光作用于 TC4
材料进行数值模拟，图 5 展示了延迟时间为 200ns、
作用两个脉冲对 （总时间 10μs） 时的温度场分布。

激光烧蚀作用点坐标为 （150,150），温度基于该

点沿横向和径向传播，从图中可以看出，材料内

部温度从烧蚀点向四周扩散，呈现均匀的温度梯

度分布，表面最高温度达 1.35 × 103 K；材料表面

形成深度较浅、直径较大的碗状凹坑。以下将重

点分析双脉冲激光加工的温度场与烧蚀形貌特征，

并探讨延迟时间的影响规律。

（1） 双脉冲激光对于材料温度场和表面形貌的影响

图 6 为双脉冲激光延迟时间为 200ns 重复频率

为 200kHz，径向温度随作用时间的变化，总作用

时间为 10μs，经历两次脉冲作用，初始双脉冲作

用阶段 0~1μs 范围之内，第一个脉冲对在 200ns 时
间间隔内先后作用，产生显著的热积累效应，表面

峰值温度达到 1278.05K，热穿透深度为 30.37μm，

温度衰减呈现指数特征：随后进入热弛豫阶段

（1~5μs），在 τ= 5μs 时，表面温度降至 810.52K，

热影响区扩展至 41.3μm；第二个脉冲对作用产生温

度跃升 1160.42K，由于热记忆效应，此次温升效率

提高 17.8%，热扩散深度达到了 46.16μm，激光与

材料相互作用过程中的热影响区的时空演化呈现典

型的非线性扩散特征，通过瞬态热传导模型的数值

求解得到如图 7 的作用结果，可以看出热影响区随

作用时间的进行缓慢增加，且增长速率逐渐降低。  

图 8 和图 9 分别展示了双脉冲激光作用下温度

场的空间分布特性和时间演化规律，空间上，温度

沿深度方向呈现梯度递减，分布曲线符合高斯函数

形式，与激光光束的能量分布特性一致。图 9 展示

了深度为 8μm 处温度随时间的变化，时间上，温度

随作用时间的进行不断升高，在第一次脉冲对作用

的 5μs 内，该点温度从初始 293.15K 升至 533.385K

50

45

40

35

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
�K/μs

&
�
	
�
/μ
m

图  7　热影响区随时间的变化

6F

�K

图  3　双脉冲激光烧蚀的脉冲格式示意图

6F

�K

图  4　单脉冲激光烧蚀的脉冲格式示意图

表 2　双脉冲激光参数设置

参数

单脉冲能量/mJ
脉冲宽度/ns
光斑半径/um

高能脉冲

0.03
7.00

34.00

低能脉冲

0.25×10-2

4.00
34.00

175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

110 120 130 140 150 160 170 180 190 μm

μm

!��4�μm

#
�
�
4
�μ
m

#
�
�K

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

1.35×103
×102

293

图  5　双脉冲激光加工温度场分布

2000

1500

1000

500

0 2 4 6 8 10 ×10−6

�K/s

#
�
/K

图  6　不同时间双脉冲作用于 TC4 的径向温度分布
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（温升 240.235K），并在 5μs末达到 623.995K。第二

次 作 用 后 温 度 迅 速 升 高 ， 第 6μs 温 度 达 到 了

1013.06K，温升 389.065K，较第一次作用在 1μs 内
的温升增长了 1.62 倍，前 5μs 内的总的温度梯度变

化比后 5μs 大，且第二次末期出现温度降低，可能

与材料导热系数变化导致的快速冷却有关，表明脉

冲间隔时间会在瞬态热循环中引起非预期温降。  

图 10展示了延迟时间 200 ns条件下横向温度场

的时空演变特征 （注：图中直线部分示意烧蚀凹坑

直径，不代表实际温度分布），由图 9温度分布分析

表明，烧蚀凹坑直径方向的温度呈现非单调变化规

律，这主要源于能量主要沿轴向传递，轴向温度梯

度显著大于径向梯度，烧蚀深度增加抑制了径向热

扩散。烧蚀直径的动态演化如图 11 所示：前 5μs阶
段，直径扩展速率达 （5.9±0.65） μm/μs；后 5μs
阶段，速率降至 （3.0±0.2） μm/μs。二次脉冲作

用时直径扩展速率降低，反映了热扩散与相变动力

学的非线性耦合效应。

（2） 延迟时间对于 TC4 材料温度场及烧蚀形

貌的影响

为探讨延迟时间的影响，设置长延迟时间

（微妙级） 和短延迟时间 （纳秒级） 两组参数，在

长延迟时间下，保证总作用时间 5μs 内输入的总能

量一致，重复频率 200kHz，对比单脉冲与不同延迟

时间的双脉冲作用结果。图 12展示了作业结束时刻

沿深度方向的温度分布。可见，单脉冲烧蚀点温度

最高达 889.71K，热影响区范围较大 （扩散范围超

25μm）。双脉冲中，延迟时间 1μs 时烧蚀点温度最

高，热扩散范围较大；延迟时间 4μs 时烧蚀点温度

最低，热影响区最小。结果表明，双脉冲相较于单

脉冲能减小热影响区，且延迟时间越短，烧蚀点温

度越高，热影响区越大。在短时间相同能量输入

下，长延迟时间对加工深度影响较小，但根据温度

变化趋势可推断，长时间作用时较短延迟时间将导

致更高温升和更快加工效率，此处结论趋势与敬海

军[18]得到的纳皮秒双脉冲激光作用引起的材料温升

会高于皮秒单脉冲作用时引起的材料温升一致。  

提取热扩散范围内温度沿深度方向的变化数

据进行非线性拟合 （图 13），曲线衰减满足指数衰

减函数，形式 y= A× e-( x/τ ) + B；拟合参数见表 3，
其中初始幅值 A决定温度的起始下降量，时间常

数 τ是曲线衰减快慢的指标，基线值B是变量温度最

后趋于稳定的最终值。分析可得：延迟时间越短，

温度衰减越快，温度梯度越大，造成相对较少的热

1200

1000

800

600

400

0 50 100 150 200 250 300
!��4/μm

#
�
/K

μm
μm
μm

图  8　温度随深度的变化

t=10μs
t=9μs
t=8μs
t=7μs
t=6μs
t=5μs
t=4μs
t=3μs
t=2μs
t=1μs

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300
0 50 100 150 200 250 300

#
�
/K

!��4/μm

图  9　温度随时间的变化

81.9

78.0

74.1

70.2

6 8 10
71.1

63.2

55.3

47.4
0 2 4 6

�K/μs

&
;
,
�
/μ
m
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影响区，单脉冲烧蚀点温度在材料内部传播衰减速

率最慢，造成的热影响区最大；各曲线的初始幅值

存在差异，单脉冲最高，其余按延迟时间的增加依

次降低；所有函数长期趋势具有一致性，最终均收

敛至约 280K。即延迟时间的改变差异主要体现在短

期衰减过程，长期行为是相似的。在微秒级别的延

迟时间内，延迟时间越小作用效果越好，造成较高

较快的加工速率并且产生的热影响区相对最小。   

短延迟时间对于激光加工材料的影响：在纳

秒尺度的延迟时间参数改变引起沿材料径向的温

度场变化如图 14 所示，延迟时间分别设定为 5ns、
50ns、100ns、200ns 时，最终达到的烧蚀点温度分

别为：847.7K、900.42K、904.52K、847.85K，烧

蚀点温度最低的是 200ns,温度最高的是 100ns；延

迟时间在百纳秒级别以下时，烧蚀点温度随着延

迟时间的增长而增大，在百纳秒以上时呈小幅度

减小趋势，图中四条曲线的下降速率关系为 100ns
>50ns>200ns>5ns；综上所述发现存在最佳延迟

时间，在短延迟时间纳秒级别，100ns 为最佳，即

达到最高的烧蚀温度并产生最小的热影响区。

图 15 展示了总时间为 5μs、作用两次时，延迟

时间对于烧蚀凹坑形貌的影响，随着作用时间进

行，凹坑直径增大，延迟时间影响其增大速率，

短延迟时间 （纳秒级） 引起的烧蚀直径变化速率

基本相同，呈现准线性特征，长延迟时间 （微秒

级） 造成中部 （1μs<t<3μs） 速率加快，两端速

率近似相等的情况。可能与热累积效应、熔体对

流增强和蒸汽反冲压力有关。该结果表明延迟时

间通过调控能量沉积时空分布，改变了材料响应

机制。在深度方向上由于总作用时间较短，烧蚀

深度没有明显变化，此处对于延迟时间对于烧蚀

凹坑深度的影响不加以讨论。

3　结  论

本文基于有限元仿真平台，建立了热焓 -孔隙

法与水平集法耦合的二维模型，对纳秒双脉冲激

光加工 TC4 钛合金过程中的温度场演化与烧蚀形

貌进行了多物理场耦合仿真研究，主要结论如下
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图  12　单双脉冲沿深度方向温度分布曲线
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图  13　单双脉冲沿深度方向温度变化趋势

表 3　各延迟时间下的衰减函数参数

延迟时间 t/μs
单脉冲

1
2
3
4

初始幅值A

887.25
870.44
863.83
850.29
829.98

时间常数 τ

8.14
7.79
7.80
7.89
7.97

基线值 B

278.11
280.42
280.45
280.05
279.95
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（1） 双脉冲激光加工过程中的温场演化呈现

显著的热累积效应。二次脉冲作用的温升效率较

首次脉冲显著提高，达 1.62 倍。

（2） 双脉冲激光加工的温度场时空分布呈现

高斯特性，热影响区随作用时间扩展但增长速率

降低。二次作用后出现的非预期温降表明脉冲间

隔时间会显著影响材料热响应行为。烧蚀形貌分

析表明，二次脉冲作用时直径扩展速率降低，反

映了熔池动力学与热扩散的非线性耦合。

（3） 延迟时间对加工效果有重要影响。在微

秒级延迟下，双脉冲加工较单脉冲能显著减小热

影响区；延迟时间越短，烧蚀点温度越高，热影

响区范围越大。在纳秒级延迟下，存在最佳参数

窗口 （100ns），此时烧蚀温度达到峰值 904.52K；

延迟时间偏离此值，烧蚀温度均降低。

（4） 延迟时间通过调控能量沉积的时空分布影

响烧蚀形貌演化。微秒级延迟下烧蚀直径呈非线性

扩展，而纳秒级延迟下则呈现准线性增长模式。
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