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摘  要 

飞秒激光不同于传统连续激光，它具有脉宽极窄、峰值功率高等特点，能够实现对材料的无热熔处理。

由于其刻蚀精度高、加工区域小且可控，常常被用作超精细加工。为探究飞秒激光加工过程中激光能量

密度、光斑半径、激光脉宽对烧蚀直径的影响，本文基于双温模型，利用COMSOL有限元仿真软件，建

立二维轴对称模型，求解TC4烧蚀阈值，验证了模型的准确性，然后通过正交试验法，分析了不同激光

参数对TC4烧蚀深度的影响。 
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Abstract 
Femtosecond laser is different from traditional continuous laser, it has the characteristics of ex-
tremely narrow pulse width, high peak power, and can realize the non-hot melt treatment of ma-
terials. Because of its high etching precision, small and controllable processing area, it is often 
used as a hyperfine machining. In order to explore the influence of laser energy density, spot ra-
dius and laser pulse width on ablation diameter during femtosecond laser processing, based on 
the two-temperature model, COMSOL finite element simulation software was used to establish a 
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two-dimensional axisymmetric model, solve the TC4 ablation threshold, and verify the accuracy 
of the model. Then, through orthogonal test method, the influence of different laser parameters 
on the ablation diameter of TC4 was analyzed. 
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1. 引言 

超快激光与金属作用过程中，具有脉冲宽度小、作用时间短等特点，同时由于加工过程中电子、晶

格之间的能量传递时间小于超快激光加工时间，所以产生的热影响区域小，因此超快激光加工也被称为

“冷加工”[1]。飞秒激光具有较高的峰值功率、极短的作用时间以及非线性加工等特点，在极短时间内

实现材料电子、晶格温度的升高进而从根本上改变激光与材料作用的机理，所以传统的傅里叶热传导方

程已经不能够解释超快激光加工过程中的电子和晶格的双温现象及其变化趋势。 

Anisimov 等[2]首先提出了超短脉冲激光与金属作用的双温模型。陈安民等[3]借助双温模型，分析

了电子热传导率对飞秒激光烧蚀金属过程中材料的电子、晶格温度分布的影响。杨丽等[4]利用三维双

温模型采用有限差分法研究了飞秒激光能量对镍的激光烧蚀半径、烧蚀深度和烧蚀速率的影响。纪利

平等[5]利用 COMSOL 建立了皮秒激光烧蚀通片的双温模型，研究了光斑半径和激光能量对材料电子

与晶格温度的影响。潘嘉裕等[6]在二维轴对称模型中引入了双温模型，模拟了皮秒激光烧蚀 7075 铝合

金，认为激光烧蚀深度与激光密度线性相关。袁磊等[7]在双温模型的基础上建立了考虑离焦量和随电

子温度变化的动态吸收率效应的三维双温模型，开展了飞秒激光对面齿轮材料的烧蚀仿真，分析了飞

秒激光能量、脉宽对材料烧蚀形貌的影响。Omeñaca 等[8]建立了一种二维双温模型，该模型考虑了激

光烧蚀过程中的孵化效应和层裂与相爆炸烧蚀之间的状态变化，可以精确可靠的获得烧蚀直径与烧蚀

深度。 

由于飞秒激光加工金属过程中，产生的烧蚀坑形貌受到多种激光能量密度、光斑半径、脉宽等参数

的影响，为探究激光参数的变化对材料烧蚀直径的影响，因此本文借助 COMSOL 有限元仿真软件，通过

双温模型，建立飞秒激光烧蚀 TC4 二维轴对称有限元模型。求解 TC4 烧蚀阈值，验证有限元模型的准确

性。通过正交试验，分析不同激光参数对材料表面烧蚀深度、直径的影响。 

2. 模型建立 

2.1. 几何模型及网格划分 

考虑飞秒激光对 TC4 钛合金的烧蚀效果是轴对称的，所以为简化计算过程，提高计算效率，本文

通过 COMSOL 在圆柱坐标系中的径向 r 和轴向 z 平面上建立一个尺寸为 50 μmr = 和 5 μmz = 的二维

轴对称几何模型，如图 1(a)所示。几何模型的上表面为激光体热源加载面，入射激光的光斑中心坐标

0( 0r z= = )；左边界为对称轴；右边界和下表面的边界条件均为恒温 300K，且热流通量为零，即无

热量通过这两个面向外消散。在对几何模型进行网格划分过程中，由于飞秒激光的脉冲能量为高斯分
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布，在光斑中心处具有最高的能量和热穿透深度，所以需要对材料上表面进行增大网格密度处理，以

提高计算计算结果的准确性，求解步长为 0.1 ps，求解总时间为 50 ps，划分网格后的几何模型如图 1(b)
所示。 

 

 

Figure 1. Geometric model and mesh generation. (a) TC4 geometry; (b) Mesh generation 
图 1. 几何模型及网格划分。(a) TC4 几何尺寸；(b)网格划分 

2.2. 控制方程 

飞秒激光烧蚀 TC4 表面时，其大部分光子能量首先被自由电子吸收，材料内部电子温度瞬间升高，

之后电子向晶格系统传热直至电子、晶格温度趋于平衡，材料发生去除。在这一过程中，飞秒脉冲作用

时间远远小于电子冷却时间，因此本次仿真忽略传递到晶格系统的热通量。在数值模型中，轴对称双温

模型的控制方程为： 

( ) ( )e 1 , ,e e
e e e e l

T T TC k r k g T T S r z t
t r r r z z

∂  ∂ ∂ ∂ ∂   = + − − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
                  (1) 

( )l e lC g T T= −                                        (2) 

其中式(1)为电子系统温度 eT 为电子温度， ek 为电子热导率， eC 为电子热容，g 为耦合系数， ( ), ,S r z t 为

激光源项。式(2)为晶格系统温度， lT 为电子温度。 
电子热导率的表达式为[9]： 

( ), e
e e l

l

Tk T T k
T

 
= × 

 
                                     (3) 

式中 ek 单位为 J/(m3∙K)， K 为电子热导率系数。电子热容的表达式为[10]： 

( )e e e eC T B T= ×                                       (4) 

式中 eC 单位为 J/(m3∙K)， eB 为电子热容常数。激光源项 ( ), ,S r z t 在时空上服从高斯分布，表达式为： 
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式中 F 为激光能量密度， pt 为激光脉宽， eR 为激光反射率， a 为激光吸收系数， 0r 为激光光斑半径。 

本次仿真模型中所用到的 TC4 其它参数如表 1 所示： 
 
Table 1. TC4 material parameters 
表 1. TC4 材料参数 

热物性参数(单位) 名称 值 

电子导热系数(W/(m*K)) K  6.7  

电子热容系数(J/(m3*k2)) eB  314  

电子晶格耦合系数(W/(m3*k)) g  174 10×  

晶格热容(J/(m3*K)) lC  62.33 10×  

反射率 eR  0.52  

吸收率(1/m) a  73.74 10×  

密度(kg/m3) rho  34.43 10×  

临界温度(K) crT  7500  [11] 

2.3. 单脉冲烧蚀仿真 

本文首先模拟计算了飞秒激光烧蚀 TC4 的单脉冲烧蚀阈值，并与相关文献结果作对比，验证有限元

模型的准确性。仿真过程中，飞秒激光单脉冲烧蚀 TC4 的参数设定如表 2 所示： 
 
Table 2. Laser parameters 
表 2. 激光参数 

能量密度 J/cm2 光斑半径 μm 激光脉宽 fs 

1.38~9.36 10 100 

2.4. 正交试验 

有限元模型的正确性得到验证后，通过正交试验，分析飞秒激光的能量密度、光斑半径、激光脉宽

对材料烧蚀深度、直径的影响，具体的实验因素与水平如表 3 所示： 
 
Table 3. Level value for each factor 
表 3. 各因素的水平值 

水平 能量密度(A) J/cm2 光斑半径(B) μm 激光脉宽(C) fs 

1 1 5 100 

2 2 10 500 

3 4 15 1000 

 
Table 4. L9(34) Orthogonal experiment arrangement 
表 4. L9(34)正交试验安排 

实验序号 因素 A 因素 B 因素 C 误差 D 

1 1 5 100 1 

2 1 10 500 2 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.142130


宋宇阳 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.142130 51 建模与仿真 
 

续表 

3 1 15 1000 3 

4 2 5 500 3 

5 2 10 1000 1 

6 2 15 100 2 

7 4 5 1000 2 

8 4 10 100 3 

9 4 15 500 1 

 
采用 4 因素 3 水平正交表 L9(34)来进行正交试验，不考虑因素间的交互作用，具体的试验方案如表

4 所示。 

3. 结果与讨论 

3.1. TC4 烧蚀阈值 

由表 2 调整有限元模型激光参数后，分别计算不同能量密度下，激光烧蚀直径的变化，仿真结果如

表 5 所示： 
 
Table 5. Simulation results of single pulse ablation 
表 5. 单脉冲烧蚀仿真结果 

能量密度 J/cm2 烧蚀直径 μm 

1.38 20.24 

1.85 21.5 

2.75 23.22 

3.66 24.66 

4.6 25.68 

5.51 26.36 

6.44 26.82 

7.34 27.28 

8.29 27.8 

9.36 28.12 

 

烧蚀阈值作为材料表面吸收激光能量密度的最低值，当激光能量密度超过该阈值时材料表面会发生

显著的烧蚀效应，因此可以通过利用在不同能量密度下的烧蚀直径与激光能量密度的关系来计算钛合金

的烧蚀阈值，材料烧蚀直径的平方 2D 与激光能量 0E 的关系如下所示[12]： 

2 2 0
02 ln

th

ED
E

ω=                                        (6) 

式中 thE 为激光作用下的烧蚀阈值， 0ω 为激光光斑束腰半径。 

激光能量密度 F 与激光能量 E 满足如下关系： 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.142130


宋宇阳 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.142130 52 建模与仿真 
 

2
0

2EF
πω

=                                          (7) 

由式(6)可知材料烧蚀直径的平方与激光能量的对数呈线性关系，如图 2 描述了不同能量下烧蚀直径

的散点图以及拟合后的曲线。 
 

 

Figure 2. Relationship between the logarithm of laser energy and the square of ablation diameter 
图 2. 单脉冲激光能量对数与烧蚀直径平方关系 

 

图 2 中的散点图经过拟合后直线的斜率为 204.2，可以计算得到激光的束腰半径为 0 10.1 μmω = 。令
2 0D = 时，直线与 X 轴相交得到 0 0.31 μJE = ，带入式(7)即可得到单脉冲激光烧蚀钛合金的去除阈值为

20.19 J cm 。该值接近于 Kong 等[13]所得到的钛合金烧蚀阈值 20.21 J cm ，验证了有限元模型的合理性

和正确性。 

3.2. 正交试验结果分析 

按照表 4 对有限元模型激光参数进行调整，开展正交试验仿真分析，计算在不同能量密度、光斑半

径、激光脉宽下对 TC4 烧蚀深度的变化，不同参数下烧蚀形貌如图 3 所示，仿真烧蚀深度、直径结果如

表 6 所示。 
仿真烧蚀深度、直径数值结果如表 6 所示： 

 
Table 6. Simulation results under different parameters 
表 6. 不同参数下仿真结果 

实验序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

烧蚀深度(μm) 60.02 62.88 60.02 80.02 78.59 80.02 95.74 98.6 98.6 

烧蚀直径(μm) 9.54 19.64 28.96 11.32 22.74 34.1 12.68 25.4 38.42 
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Figure 3. Ablation morphology 
图 3. 烧蚀形貌 
 

为了详细探究仿真过程中激光能量密度、光斑半径、激光脉宽对 TC4 烧蚀直径、深度的影响，对实

验结果进行极差分析，分析结果如表 7 所示： 
 
Table 7. Results of range analysis 
表 7. 极差分析结果 

烧蚀形貌 名称 A B C D 

烧蚀深度 

k1 60.97 78.59 78.12 79.07 

k2 79.54 80.02 80.5 79.55 

k3 97.64 79.55 78.12 79.55 

极差 R 36.67 1.43 2.38 0.47 

烧蚀直径 

k1 19.38 11.18 23.01 23.57 

k2 22.72 22.59 23.15 22.14 

k3 25.50 33.83 21.46 21.89 

极差 R 6.12 22.65 1.69 1.67 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.142130


宋宇阳 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.142130 54 建模与仿真 
 

为了更加直观的判断激光能量密度、光斑半径、激光脉宽对 TC4 烧蚀直径、深度的主次影响顺序，

绘制了因素与烧蚀深度，烧蚀直径的趋势图，分别如图 4、图 5 所示。 
 

 

Figure 4. Trends of each factor and ablation depth 
图 4. 各因素与烧蚀深度变化趋势图 

 

 

Figure 5. Trends of each factor and ablative diameter 
图 5. 各因素与烧蚀直径变化趋势图 

 

由图 4、图 5 各因素与烧蚀深度、直径变化趋势图可以清晰的观测到，在激光烧蚀过程中，对于 TC4
的烧蚀深度而言，激光能量密度影响最大，其次是激光脉宽，最后则是激光光斑半径。产生这种现象的

主要原因为在飞秒激光单脉冲烧蚀 TC4 时，更高的能量密度意味着传递给材料表面单位面积更多的能量，

使材料在短时间内被大量去除，深度增加，所以对烧蚀深度的影响最为显著。激光脉宽时激光脉冲持续

的时间，较宽的激光脉宽会使材料吸收激光能量的时间变长，导致材料内部热扩散更加充分，但是飞秒

激光脉宽本身就较短，因此与激光能量密度相比对烧蚀深度的影响较小。对于烧蚀深度而言，在相同能

量密度和脉宽下，改变激光光斑半径只改变了能量分布范围，并不改变能量在深度方向上的作用强度，
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所以对烧蚀深度的影响最小。对烧蚀直径而言，激光光斑半径影响最大，然后是激光能量，其中激光脉

宽对烧蚀直径的影响最小，极差数值与误差项接近。产生这种现象的主要原因为：激光光斑半径本身就

定义了激光作用在材料表面的横向范围，半径越大烧蚀直径自然就越大，所以光斑半径对烧蚀直径的影

响最显著。激光烧蚀过程中能量密度增大时，虽然主要影响烧蚀深度，但也会在一定程度上使烧蚀区域

向外扩展，从而影响烧蚀直径。对于烧蚀直径来说，脉宽对材料在横向方向上的扩展作用非常小，主要

是能量密度和光斑半径在起作用，所以从仿真结果来看，激光脉宽对烧蚀直径的影响最小。 

4. 总结 

本文通过 COMSOL 有限元仿真软件，借助双温模型，建立了飞秒激光烧蚀 TC4 钛合金的二维轴对

称模型，并对建立的模型进行准确性验证及正交实验分析，得到如下结论： 
(1) 通过飞秒激光单脉冲烧蚀 TC4 仿真计算，得到了飞秒激光烧蚀 TC4 的烧蚀阈值为 20.19 J cm ，

与相关文献中的结果相吻合。 
(2) 飞秒激光加工过程中，各因素对烧蚀深度的影响主次顺序为：能量密度 > 激光脉宽 > 光斑半径。 
(3) 飞秒激光加工过程中，各因素对烧蚀直径的影响主次顺序为：光斑半径 > 能量密度 > 激光脉

宽，其中激光脉宽对烧蚀直径的影响几乎可以忽略。 
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