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透明光学材料中缺陷吸收激光
能量引起的热应力与断裂

Ξ

黄晨光, 　段祝平
(中国科学院 力学研究所, 北京 100080)

　　摘　要: 　利用热弹性理论分析了在光学材料中由于缺陷吸收激光能量引起的温度和热应力分布,

并且针对一个简单的裂纹模型分析了热应力产生的应力强度因子, 给出了一些主要参数对于应力强度

因子的影响的规律。
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　　近年来, 强激光对各种光学材料和光学元件的破坏, 成为了众多科学工作者关注的热点[1～ 3 ]。其中,

在实验研究方面, 人们获得了滤光片、主镜、分光镜、透镜、红外窗口材料等在不同参数的激光辐照下的

破坏阈值, 并展现了丰富的破坏模式。在理论研究方面, 大部分的工作集中于研究靶目标由于表面吸收

和体吸收导致的不均匀温度场及热应力[6～ 8 ]。最近, H ecto r 等[3 ] , 孙承纬等[2 ]研究了双层介质中的温度

场和热应力分布, 以及带膜层光学元件的破坏。

　　某些光学材料对于一定波长的激光是透明的 (如Ge 和 GaA S 材料对于 10. 6Λm CO 2 激光) , 光吸收

很小。但是这些光学材料在制备过程中, 往往会在表面附近区域产生微裂纹和缺陷。这时缺陷吸收激光

能量是导致材料热失效的控制性机理之一, 本文的工作就是针对这一问题进行的。我们将缺陷看作热

源, 讨论由于热源引起的温度场和应力场, 并针对一个简单的裂纹模型得出了相应的应力强度因子。

1　材料缺陷吸收激光能量引起的温度和应力分布

F ig. 1　Sketch m ap of model

图 1　模型示意图

　　由于缺陷大多位于表面附近的区域, 我们将光

学材料简化成半无限大平板。另外, 研究主要针对连

续波CO 2 激光, 可以忽略激光开始辐照时材料的暂

态响应, 故此我们分析中将温度场求解简化为定常

问题。

　　对透明光学材料而言, 缺陷吸收的能量往往比

其他的光吸收方式高出一至几个数量级。在求解温

度场和应力场的过程中, 我们忽略了光学材料的表

面吸收和体吸收的影响, 并且将缺陷看作已知的热

源。

　　关于点热源在半无限空间中引起的温度分布和

热应力, 可以按文献[ 4 ]中介绍的方法获得, 问题的

模型见图 1。其中, 点热源位于 (a , 0) , 热源强度为

W 。

　　温度场的控制方程为

∃ (ϑΗ) = 0 (1)
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式中: ∃ 为L ap lace 算子; ϑ为热传导系数。边界条件为 Ηû x = 0= con st。方程 (1)的解为

Η= C log (r2ör1) (2)

r1 = (x - a) 2 + y 2 , 　r2 = (x + a) 2 + y 2 , 　C = W ö2ϑΠ∆ (3)

其中, ∆为板的厚度。引入两个热弹性位移势

7 1 = - M r2
1 ( log r2 - 1) , 　7 2 = M r2

2 ( log r2 - 1) (4)

M = (1 + Λ) Α W
8ϑΠ∆ (5)

上式中, Λ, Α分别为 Po isson 比和热膨胀系数。于是, 可以得到与热弹性位移势对应的应力分量为
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式中: G 为剪切模量。检查方程 (6～ 8) , 可以发现在 x = 0 上, 剪应力分量不满足自由边界条件

Ρλx y û x = 0 = 4GM
2ay

a2 + y 2 (9)

为此, 引入A iry 应力函数 F , 使其获得的应力分量在边界上抵销上述的非零分量。

F = 4M G 2ax log r2 (10)

该应力函数对应的应力分量为

Ρζx x =
52F
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2

(11)
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这样, 满足所有边界条件的热应力分布则为

Ρx x = Ρλx x + Ρζx x , 　Ρy y = Ρλy y + Ρζy y , 　Ρx y = Ρλsy + Ρζx y (14)

　　对于线缺陷吸收能量引起的问题, 我们可以考虑成一个线热源的情况, 线热源在 x oy 平面内平行于

x = 0 的边界, 单位长度上的热源强度仍记为W 。此时, 热应力仍分为两部分, 如上式所示。其中
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式中: r1 = (x - a) 2 + (y - y’) 2; 　r2 = (x + a) 2 + (y - y ’) 2 。

　　同时有

Ρζx x = 4GM 2ax
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Ρζy y = [
4GM 2ax (y - y’)

r2
2

- 16M Gaarctan (y - y’
x + a

) ]û l
- m (19)

412 　　　　　　　　　　　　强激光与粒子束　　　　　　　　　　　　　　　　　第 14 卷



Ρζx y = [
4M G 2ax (a + x )

r2
2

+ 4M Ga log r2
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- m (20)

2　应力强度因子的分析
　　如前所述, 光学元件在制备的过程中往往会在表面产生裂纹。此处我们假设在 y = 0 处有一个长度

为 a’的裂纹 (并假设该裂纹的存在不影响上节的温度和应力计算) , 如图 1 所示。根据线弹性断裂力

学[5 ]和迭加原理, 可以获得应力强度因子的表达式

K I =∫
a’

0

2
Π

1 + F (x öa’)

a’2 - x 2
Πa’Ρy y ∆dx (21)

K II =∫
a’

0

2
Π

1 + F (x öa’)

a’2 - x 2
Πa’Ρx y ∆dx (22)

F (x )为 x 的多项式[5 ] , 对于点缺陷情况, Ρy y 和 Ρx y 由公式 (6～ 8) , (11～ 14) 求得, 将 y = 0 代入, 有

K II = 0 (23)

但是, 方程 (21)中的积分十分繁杂, 难以求出。于是我们利用级数展开的方法进行计算, 得出

K I = 2 ∑
10

i= 0
C i (a’öa) i4M G∆ Πa’ (24)

式中的系数C i 参见表 1。
表 1　公式 (24)中的参数值

Table 1　Parameter va lues in equation (24)

C 0 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10

3. 17 - 3. 90 3. 74 - 1. 05×101 4. 01×101 - 1. 17×102 2. 15×102 - 2. 39×102 1. 47×102 - 3. 83×101 0

　　在线缺陷的情况下, 假设 l = m , 并且令m = a t , 采用与上述相似的方法, 可以获得应力强度因子为

K II = 0 (25)

K I = 2 ∑
10

i= 0
C i (a’öa) i4M Ga∆ Πa’ (26)

式中的系数详见表 2。
表 2　公式 (26)中的参数值

Table 2　Parameter va lues in equation (26)

t C 0 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10

0. 2 1. 25 4. 56 1. 08 - 1. 02 2. 84×10- 1 1. 09 - 2. 50 2. 22 - 7. 29×10- 1 - 9. 56×10- 2 0

0. 5 2. 94 2. 73 1. 90 - 1. 72 1. 10 - 9. 42×10- 1 6. 35×10- 1 - 3. 53×10- 1 - 8. 26×10- 3 7. 63×10- 2 0

1 4. 98 1. 10 1. 49 - 8. 33×10- 1 9. 46×10- 3 1. 20×10- 1 - 1. 01×10- 1 2. 77×10- 2 2. 32×10- 2 - 1. 15×10- 2 0

2 7. 02 2. 46×10- 1 4. 76×10- 1 - 1. 12×10- 1 - 3. 61×10- 2 - 4. 83×10- 2 1. 29×10- 1 - 1. 32×10- 1 7. 33×10- 2 1. 74×10- 2 0

3 7. 92 8. 39×10- 2 1. 80×10- 1 - 3. 30×10- 1 4. 20×10- 2 1. 48×10- 1 2. 39×10- 1 - 2. 24×10- 1 1. 15×10- 1 - 2. 51×10- 1 0

　　在下一节中, 我们将进一步讨论各参数对应力强度因子的影响。

3　结果讨论
　　图 2～ 4 显示的是表面裂纹不存在时的 Ρy y沿 x 轴的分布。从中可以发现, 点缺陷或者点热源的情况

下, 边界上的应力最大, 沿 x 轴向热源靠拢时, Ρy y逐渐减小并变为负值 (在充分接近热源的地方, y 方向

承受压力) ; 而在线热源的情况下, Ρy y变化的规律相反, 在边界上为最小值。同时应该注意到: 针对线缺

陷的情形, 当单位长度上的热源强度固定时, 线缺陷的长度越大, Ρy y 的平均值增大, 但如果吸收能量固

定时, 较短的缺陷产生的应力幅值更大。当然, 由公式 (6～ 8)和 (11～ 20)我们也可以获得整个区域内各

应力分量的分布图。其中, 点热源所在的位置以及线缺陷的两端均为应力的奇异点。

　　在图 5～ 7 中, 描述了在不同热源条件下裂纹的相对长度、缺陷长度等因素对应力强度因子K I 的

影响。图 5 中, 当点热源距离边界的距离 a 固定时, K I 在 a’öd = 0. 4 左右取最大值, 结合应力分布图来
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F ig. 2　Stress distribu tion along

x 2ax is (po in t defect)

图 2　沿 x 轴的应力分布 (点缺陷)

F ig. 3　Stress distribu tion along

x 2ax is ( line flaw , M is fixed)

图 3　沿 x 轴的应力分布 (线缺陷,M 固定)

F ig. 4　Stress distribu tion along

x 2ax is ( line flaw , energy is fixed)

图 4 沿 x 轴应力分布 (线缺陷, 吸收能量固定)

看, 这是合理的, 当裂纹长度 a’接近 a 时, 裂尖附近裂纹面上的 y 向正应力为负, 这减小了应力强度因

子。图 5 同时表明, 当 a 固定时, 裂纹长度增加时其应力强度因子有明显的提高。在线缺陷情况下, 当 a

固定时, 应力强度因子是裂纹长度的单调增加函数, 参见图 6。与点热源情况相同的是, 当 a’öa 固定时,

裂纹长度的增加将导致应力强度因子的提高。从该图中还可以得知, 线热源的长度增加会引起应力强度

因子的明显提高, 应注意的是, 上述结论得出的前提条件是单位长度上的热源强度保持不变。如果线缺

陷吸收的能量固定, 从图 7 则显示出, 缺陷较短, 单位长度吸收的能量较多时对应的应力强度因子较高。

　F ig. 5　Effect of a’öa on the S IF

K I (po in t defect)

图 5　点缺陷条件下的应力强度因子K I

　F ig. 5　Effect of a’öa on the S IF

K I ( line defect, M is fixed)

图 6　线缺陷条件下的应力强度

因子 K I (M 固定)

　F ig. 7　Effect of a’öa on the S IF

K I ( line defect, M energy is fixed)

图 7　线缺陷条件下的应力强度

因子 K I (吸收能量固定)

　本文中, x = 0 边界上采用了常温边界条件。如果采用对流或绝热边界条件, 温度场的解析解结果较复

杂。至于不同边界条件的影响, 主要取决于热传导的特征时间 (与热传导系数及吸热缺陷离开表面的距

离等有关)和激光辐照的特征时间的比值。

　　另外, 采用本文的方法, 亦可以获得体缺陷以及平行多裂纹在类似热与边界条件下的应力分布和应

力强度因子。
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Thermal stress and fracture in tran sparen t optica l

mater ia ls due to la ser energy-absorption by a defect

HUAN G Chen2guang, DUAN Zhu2p ing

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080, Ch ina)

　　Abstract: 　T h is paper p resen ts the distribu tions of temperatu re and therm al stress in the transparen t op tical

m ateria ls, resu lt ing from the laser energy- abso rp tion of a defect. W hen the defect is po in t2like, the m axim um value of

no rm al stress in y 2direction locates on the boundary. W ith the increase of x , the stress decreases obviously. But w hen

there ex ists a line flow , the no rm al stress in y 2direction is m in im um at the boundary and is singu lar at the tw o ends of

the linear flaw. Based on a simp le crack model, the rela t ive stress in tensity facto r ( S IF ) and effects of various

param eters on S IF w ere analyzed. T he resu lts show that, in the case of po in t2like defect, S IF increases mono tonously

w ith the en largem ent of the rat io betw een the crack length and the distance from the defect to the boundary line.

How ever, the effect of the rat io on S IF is mo re comp lex, w hen the flaw is linear. T he m ethod adop ted in th is paper can

be expanded to analyze p lanar flaw o r the parallel m ult i2flaw s. .

　　Key words: 　therm al stress; stress in tensity facto r; laser effects; fractu re m echan ics; op tical m ateria l
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