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简介: TC4钛合金具有比强度高，耐高温，密度低，耐蚀性和机械性能好等优
点，被广泛应用于航空航天等领域。目前，关于飞秒激光加工钛合金的热积
累研究较少。本文将单脉冲飞秒激光的残余能量视为一个面热源，其热量通
过热传导传递给周围晶格，采用三维热传导方程研究多脉冲加工的温度场问
题[1] 。利用COMSOL Multiphysic有限元软件建立热积累模型，计算热量和温
度随时间的变化规律，阐明加工参数（脉冲能量、重复频率、扫描速度等）
与热积累温度的关系，并与经实验验证的Matlab数值模型[2]进行比较。

结果: 不同激光重复频率下的材料温度场。

结论:随着激光重复频率增大，材料达到热平衡状态的平衡温度也增大，
热积累效应逐渐增强。通过与Matlab软件模拟结果和实验结果对比，验
证了本模型的正确性，COMSOL软件对热积累模型适用，并具有较高的
模拟精度，具有很好的应用价值。下一步打算从微观角度用双温方程来
描述飞秒脉冲加工金属时的温度场变化，为飞秒激光加工金属材料（打
孔、抛光等）建立理论基础。
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图 2. 几何模型及网格划分：(a) TC4钛合金几何模型; (b) 网格单元划分

图 3.(a) 10 ms时刻等温面图像;(b)10 ms时刻温度切片图

图 4. 不同重复频率下的TC4表面最高温度（脉宽320 fs，光斑能量20 mJ，扫描速度4 m/s） 
(a) 500 kHz; (b) 1 MHz; (c) 2 MHz

图 1. 超快脉冲激光加工的热积累示意图

QTuCTk
t
TC pp 

  )(

（a） （b）

   
2

2
0

2

2

2
y

2
v

2
),,(hf 









ytx

eEtyx

)(pulse),,(hf ttyxAQ 

图 5. Franziska Bauer模型模拟结果（a）和本实验模型模拟结果（b）

加工参数 数值

脉冲宽度t 320 fs
激光波长l 1030 nm

光斑半径r_spot 35 mm
脉冲能量E 20 mJ
扫描速度v 4 m/s
重复频率M 500 kHz、1 MHz、2 MHz
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