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摘 要院 对脉冲 CO2激光在不同重频模式下损伤 K9玻璃进行了实验研究。采用输出能量为 10 J，脉
宽为 90 ns，重复频率在 100 Hz 至 300 Hz 之间连续可调的脉冲 CO2激光器，对 K9 玻璃样品进行了激
光损伤实验，观察到两次不同重频条件下样品的损伤形貌。实验结果表明，重频越高，对样品的损伤

程度就越严重；应力损伤成为 K9玻璃激光损伤的最主要的原因，在重频强激光的辐照下，K9 玻璃表
面出现强烈的等离子体闪光，伴随明显的熔融气化破坏，并形成等离子体爆轰波。爆轰波对玻璃材料

产生了严重的力学冲击作用，这种应力作用足以对 K9玻璃造成毁灭性破坏。运用有限元分析对激光
辐照 K9玻璃的温度与应力分布进行仿真，其计算结果与实验基本吻合。
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Experiment on damage in K9 glass due to repetition rate pulsed
CO2 laser radiation
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Abstract: In this paper, the experiment on damage in K9 glass induced by pulsed CO2 laser under
different repetition rates was carried out, which had a pulse width of 90 ns. The laser pulse energy was
10 J and the repetition rate was kept within the range of 100 Hz to 300 Hz. The damage morphologies of
two kind repetition rates after laser irradiation were characterized. The experimental results indicate that
the effect of laser irradiation on samples can be affected considerably by the change of laser repetition
rate, and the intensity of damage morphology on the sample increases with the laser repetition rate, and
the damage in K9 glass induced by pulsed CO2 laser is dominated by stress. As a result, the plasma
detonation wave induced by laser occured, the material was broken result from the melting and
evaporation of K9 glass. It is shown that the plasma detonation wave affected stress damage considerably,
and this mechanical effect almost destroyed K9 glass sample. A numerical simulation was performed to
calculate temperature and stress distributions in K9 glass sample irradiated by pulsed CO2 laser using
finite element method. The model prediction was in line with the experiment data.
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0 引 言

K9玻璃是一种常见的光学材料袁由于在可见光尧
近红外波段具有较高的透过率袁 因此被广泛地用于
光学仪器的窗口尧棱镜尧反射镜以及滤光片的基体 [1]遥
关于 K9玻璃性质的理论及实验研究相当多袁而激光
损伤的研究是其中一个重要方面遥 国内外众多学者
对 K9玻璃的远红外 CO2激光损伤做了大量的工作袁
但大多集中在连续 CO2激光对其的损伤研究上 [2-7]遥
连续 CO2激光在工业上较为常用 [8-9]袁但在军事应用
中脉冲 CO2激光则是优先选择对象遥 研究脉冲 CO2

激光对 K9 玻璃的损伤在激光攻防领域有着重要的
应用参考价值遥

关于脉冲 CO2激光对 K9 玻璃的损伤研究尤其
是实验研究袁 很少见到公开发表的文献遥 参考文献
[10]报道了作者较早前完成的单脉冲模式下 CO2激

光对 K9 玻璃的损伤实验遥 文中主要报道采用重频
CO2强激光器输出固定脉宽尧 频率可调的多脉冲激
光损伤 K9玻璃的相关实验结果袁同时运用有限元分
析对激光辐照 K9玻璃的温升模型进行计算袁计算结
果与实验具有较好的一致性遥
1 实验装置

实验装置主要由脉冲 CO2激光器尧 无氧铜反射
镜尧无氧铜凹面反射镜和若干 K9玻璃样品组成遥实验
所用到的脉冲 CO2激光器可(如图 1所示)在 10.6滋m
处提供脉冲能量为 10 J尧脉冲宽度为 90 ns的高质量
脉冲激光束袁其重复频率在 100~300 Hz 之间连续可
调遥激光器出光口光斑尺寸为 36 mm伊35 mm袁光束发
散角小于 3伊5 mrad遥 无氧铜反射镜 =70 mm袁无氧铜
凹面反射镜 R =500 mm袁采用无氧铜反射镜 袁可以

图 1 脉冲 CO2激光器

Fig.1 Pulsed CO2 laser

有效抵御脉冲强激光的冲压袁其对 CO2激光反射效果

也较好遥无氧铜平面反射镜距激光器出光口为 74 cm遥
K9玻璃样品尺寸为 45 mm伊5 mm袁样品两面抛光遥

重频 CO2 强激光损伤 K9 玻璃的实验光路如
图2所示遥

图 2 实验光路示意图

Fig.2 Schematic of the experimental setup

出于人眼安全性的考虑袁 脉冲 CO2激光器输出

的激光首先经过无氧铜平面反射镜的反射袁 再由无
氧铜凹面反射镜反射聚焦在样品表面上遥
2 实验过程

调整样品位置袁 使之处于凹面反射镜的子午面
焦点和弧矢面交点之间袁 并使脉冲 CO2激光能垂直

入射到样品表面遥
实验分两组进行袁 第一组将激光器重频设定为

150 Hz袁输出激光脉冲串的时间设定为 1 s袁记录样品
损伤结果曰第二组将激光器的重频设定为 100 Hz袁输
出激光脉冲串的时间仍为 1 s袁 记录样品损伤结果遥
两组实验中袁激光器均能稳定输出能量为 10 J袁脉宽
为 90 ns的脉冲激光遥
3 实验结果及分析

3.1 激光光斑
图 3为由热敏纸反映出的脉冲 CO2激光器输出

的激光光斑袁光斑呈矩形状袁尺寸为 36 mm伊35 mm遥
聚焦后的光斑大小为 14 mm伊12 mm袁仍然呈矩形状遥

图 3 脉冲 CO2激光器输出的激光光斑

Fig.3 Facula of laser output by pulsed CO2 laser
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3.2 样品损伤形貌及分析
第一组实验中袁在重频为 150 Hz 的脉冲 CO2激

光辐照下袁在不到 1 s的时间内袁K9 玻璃样品已经产
生严重的炸裂遥 图 4为样品在重频为 150 Hz尧作用时
间为 1 s尧 脉冲能量为 1 J 时的 CO2激光辐照下的损

伤照片遥第二组实验中袁在重频为 100 Hz 的脉冲 CO2

激光辐照下袁作用时间为 1 s内袁样品虽然没有炸裂袁
但同样产生了严重的损伤遥 图 5 为样品在重频为
100 Hz尧作用时间为 1 s尧脉冲能量为 10 J时的 CO2激

光辐照下的损伤照片遥

图 4 第一组实验中样品的损伤照片

Fig.4 Photograph of damaged sample in the first experiment

图 5 第二组实验中样品的损伤照片

Fig.5 Photograph of damaged sample in the second experiment

在两组实验中袁 样品表面均出现明显的熔融气
化破坏袁并产生非常强烈的等离子体闪光遥产生等离
子体闪光的原因是由于脉冲激光能量很高袁 且脉冲
作用时间很短袁 样品表面吸收热量来不及发生热传
导袁从而辐照位置处迅速升温袁产生气化袁进而材料
蒸气中的分子被电离袁形成等离子体闪光遥 从图 4尧
图 5中可以看到在光斑外围有一圈白色物质袁 就是
材料蒸气遇冷后附着上去的遥同时袁等离子体进一步
吸收激光能量后袁沿激光入射方向形成爆轰波袁对玻
璃产生强烈的冲击作用遥受其影响袁在光斑区域内产
生了严重的应力损伤袁从两组图片中可以看到袁这种
力学损伤足以将样品迅速破坏袁甚至发生炸裂(如图
4所示)遥 可见对于 K9玻璃来说袁应力作用是其造成

损伤的最重要的原因袁这与参考文献[11]的理论计
算结果基本一致遥

对比两组图片可以看到袁 在激光重频为 150 Hz
时袁样品已经发生了炸裂袁且损伤程度远远大于激光
重频为 100 Hz时的样品遥 可见袁在激光脉冲能量尧作
用时间都相同的条件下袁重频越高袁样品的损伤程度
就越严重遥 因此袁就达成有效损伤效果而言袁在无法
实现更高激光能量输出时袁 可以采用较高重频形式
对目标进行照射袁以达到预期效果遥
4 理论计算

建模相关理论参见参考文献 [10]袁K9 玻璃尺
寸为 45 mm伊5 mm袁 激光光斑半径为 12 mm袁当
入射激光脉冲能量为 10 J袁重频为 100 Hz袁作用时间
为 0.14 s 时袁K9 玻璃的温度分布云图如图 6 所示袁
从图中可以看出在光斑区域内袁温度最高为1 628.7 K袁
出现在 K9 玻璃表面的光斑区域内遥

图 6 K9 玻璃的温度分布等值云图

Fig.6 Equivalence nephogram of temperature on the surface of

K9 glass

K9 玻璃表面的温度以及应力分布如图 7~8 所
示袁光斑区域内温度上升到 1 628.7 K袁已经超过了熔
点袁在光斑区域外温度迅速下降为 25 K遥轴向应力 z

基本为 0袁 径向应力 r在光斑区域内表现为压缩应

力袁其值在 1 100 MPa 左右袁远远大于 K9 玻璃压缩
断裂强度 (690 MPa)袁 在光斑外沿袁 r 迅速减小至

100 MPa 左右袁随着半径的增大逐渐减小趋于零遥 环
向应力 在光斑区域内也表现为 1 000 MPa 以上的
压缩应力袁在光斑边沿外侧则跳变为拉伸应力袁最大
为 90 MPa袁也随着半径的增大逐渐减小趋于零遥

由计算结果可知袁光斑区域内的 K9玻璃在熔融
之前其表面就已经达到了应力损伤的条件袁 而在光
斑边缘外侧附近的环向拉伸应力也超过了 K9 玻璃
的拉伸断裂强度(30 MPa) ,这部分区域也会发生应
力损伤遥 以上计算是在 K9 玻璃熔融的临界条件下
进行的袁 随着激光辐照的增加袁K9 玻璃表面温度超
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过了熔融阈值袁产生气化袁使应力损伤的痕迹被掩盖
了袁但是在参考文献[10]中袁可以清楚地看见应力损
伤留下的痕迹遥

图 7 K9 玻璃表面的温度分布

Fig.7 Temperature distribution on the surface of K9 glass

图 8 K9 玻璃表面上的应力分布

Fig.8 Stress distribution on the surface of K9 glass

5 结 论

利用脉冲 CO2 激光器袁 输出脉冲能量为 10 J尧
脉冲宽度为 90 ns 的脉冲激光袁分别选择了 100 Hz尧
150 Hz 两种重频对 K9 玻璃进行了损伤实验袁 研究
表明院

(1) 重频越高袁对样品的损伤程度就越严重遥 就
达成有效损伤效果而言袁 在无法实现更高激光能量
输出的情况下袁 可以采用较高重频形式对目标进行
照射袁以达到预期效果遥

(2) 在重频强激光的辐照下袁K9 玻璃表面出现
强烈的等离子体闪光袁伴随明显的熔融气化破坏袁并
形成等离子体爆轰波遥 激光辐照区域内材料受热升
温迅速气化袁材料蒸气遇冷结晶在激光光斑外围袁与
此同时在光斑区域内袁 爆轰波对玻璃材料产生了严
重的力学冲击作用袁这种应力作用足以对 K9玻璃进
行毁灭性破坏袁应力损伤成为 K9玻璃损伤的最主要
的原因遥

(3) 计算得知袁当激光脉冲能量为 10 J袁重频为
100 Hz袁 作用时间为 0.14 s 时袁K9 玻璃的表面温度

已经达到熔融阈值袁而在此之前 K9 玻璃表面已经
达到了应力损伤的条件袁继续进行辐照袁温度进一
步升高袁就会产生气化现象袁理论计算结果与实验
研究吻合良好遥
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