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文章编号：1002-2082 (2024) 05-0923-07

CO2 激光作用玻璃管的热效应

杨发宇1,2，史晋芳1,2，邱　荣2，胡阳阳1,2，郭德成2，杨　森1,2

（1. 西南科技大学 制造科学与工程学院 制造过程测试技术教育部重点实验室，四川 绵阳 621010；2. 西南科技大学

极端条件物质特性联合实验室，四川 绵阳 621010）

摘     要：激光对单一玻璃管进行热熔封接的过程中，加工质量与玻璃管内的温度分布有密不可分

的联系。在考虑表面热辐射、材料内部热传导和空气热对流的情况下，使用 COMSOL Multiphysics
有限元仿真软件对 CO2 激光作用高硼硅酸盐玻璃管的温度场进行模拟仿真，分析了温度场分布

随时间的变化规律，比较了激光功率、激光光斑半径和旋转速度对玻璃管温度分布的影响。仿真

结果表明，激光功率越大，光斑半径越小，玻璃管旋转速度越低，玻璃管温度越高。根据仿真结

果，选择合适的加工参数能够达到高硼硅酸盐玻璃管进行激光加工的工艺要求，此项研究为后续

玻璃管激光热熔封接的工艺参数选择提供了重要理论依据。
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Abstract： In  the  process  of  laser  heat  fusion  sealing  of  a  single  glass  tube,  the  quality  of  processing  is

inextricably  linked  to  the  temperature  distribution  inside  the  tube.  Under  the  consideration  of  surface  heat

radiation, internal heat conduction of material and air heat convection, the finite element simulation software,

which  called  COMSOL  Multiphysics  was  adopted  to  carry  out  simulation  of  the  temperature  field  of  high

borosilicate glass tube under the action of CO2 laser, the change rule of the temperature field distribution with

time  was  analyzed,  and  the  effects  of  laser  power,  laser  spot  radius  and  rotation  speed  on  the  temperature

distribution  of  the  glass  tube  were  compared.  Simulation  results  show  that  the  higher  the  laser  power,  the

smaller the spot radius, the lower the rotational speed of the glass tube, and the higher the temperature of the

glass  tube.  According  to  the  simulation  results,  the  process  requirements  of  laser  processing  of  high

borosilicate  glass  tube  can  be  achieved  by  selecting  suitable  processing  parameters.  This  study  provides  an

important  theoretical  basis  for  the  selection  of  process  parameters  of  subsequent  glass  tube  laser  hot  fusion

sealing.

Key  words： laser  processing  technology； CO2  laser； temperature  field； COMSOL  Multiphysics； high

borosilicate glass tube
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引言
激光加工技术为玻璃、陶瓷、半导体、晶体等

轻、薄、易碎和高硬度材料的高质量和高效切割、

连接、密封 [1-4] 提供了先进的技术手段和广阔的应

用前景。由于玻璃材料具有较低的热导率和热膨

胀系数，具备良好的热力学性能和化学稳定性，面

对高精度、大规模、智能化的加工需求，激光加工

比机械加工和火焰加工有更大的优势 [5-7]。然而在

进行激光加工过程中，激光功率、光斑大小、加工

速度、升温和降温速度等工艺参数对玻璃的温度、

应变、应力等参数的空间分布和变化速度有巨大

影响，因此，开展激光作用下玻璃的温度场仿真研

究具有重要意义，可以指导激光玻璃加工过程中

的参数优化选取[8-9]。

焦俊科等 [10] 通过有限元软件 ANSYS，在考虑

表面辐射和空气对流的情况下，建立了 CO2 激光作

用运动石英玻璃的仿真模型，研究了石英玻璃板

在 CO2 激光作用下的热效应。YANG B J等 [11] 通

过有限元软件 ANSYS模拟了激光切割钢化玻璃

的温度分布，详细研究了激光功率、玻璃厚度和切

割速度等不同工艺参数对温度场分布的影响。黄

明贺等 [12] 运用 ANSYS软件模拟计算镀铜玻璃焊

接时的瞬态温度场及瞬态应力场分布，得到了激

光焊接的最佳工艺参数。孙劭伟等 [13] 建立了熔石

英玻璃激光损伤的三维模型，计算了熔石英玻璃

内部的温度分布和应力分布，为 CO2 激光修复工

艺的改进提供了理论依据。REN G Q等 [14] 介绍了

熔融二氧化硅的激光辅助加工，并建立了详细的

三维热模型，通过测量工件和刀具的温度验证其

模型的准确性。ZHAI C T等[15] 建立了激光辅助微

细切削 Ti-6Al-4V合金表面的热仿真模型，主要研

究激光功率和切割速度对材料表面热影响区的作

用。GUOY J等 [16] 进行了激光辅助单晶硅优化加

工的实验研究，建立了工艺参数与表面粗糙度之

间的回归模型，给出了最佳的加工条件。许伟静

等 [17] 建立了激光辅助金刚石车削单晶硅的温度场

分布模型，并结合测温实验对比其仿真结果。张

开达等 [18] 研究了氧化铝陶瓷在激光作用下的温度

分布，并对其在不同参数下的温度分布做了比

较。FAN M等[19] 建立了玻璃陶瓷激光辅助加工的

三维模型，测量了玻璃陶瓷对激光的发射率并计

算了激光功率、光斑大小等对加工工艺的影响。

目前，国内外学者在研究激光玻璃加工工艺

时，大多采取不同材料的玻璃基板进行移动激光

作用下的温度场数值计算分析，进而完成对玻璃

基板的切削工艺，这些研究为高硼硅酸盐玻璃管

的激光加工提供了较好的理论基础。受设备和技

术的限制，实际激光加工高硼硅酸盐玻璃管的过

程中，激光作用区的温度空间分布难以被测量。

本文采用 COMSOL Multiphysics有限元软件，模拟

CO2 激光作用于旋转高硼硅酸盐玻璃管的三维瞬

态温度场，分析了激光功率、激光光斑半径和玻璃

管旋转速度对玻璃管温度分布的影响，为后续玻

璃管的激光封口技术提供了参考和借鉴。 

1    仿真过程及材料介绍
CO2 激光玻璃管加工系统如图 1所示。激光

经聚焦后辐照在高硼硅酸盐玻璃管表面，玻璃管

吸收激光能量后温度升高，能量通过热传导向周

围和玻璃管内部传递，玻璃管受热软化和熔融后

完成加工。实验所用光源为 Synrad公司的 Pulstar-
p 150金属射频 CO2 激光器，采用四爪卡盘夹持玻

璃管，通过同轴步进电机控制转速，通过改变玻璃

管表面到聚焦透镜的距离来调节靶面光斑直径。

实验样品为高硼硅酸盐玻璃管 （ Schott、BORO-
8330™），其主要成分见表 1，主要物理参数见表 2。
采用有限元分析法模拟仿真激光作用玻璃管的温

度场分布规律，图 2为仿真计算方法的流程图。
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图 1    CO2 激光玻璃管加工系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of CO2 laser processing glass tube

system
 

 
 

表 1    高硼硅酸盐玻璃的主要成分 
Table 1    Main components of high borosilicate glass %

 

SiO2 B2O3 Al2O3 Na2O CaO BaO

81 12～13 2～3 4 0～2 0～2
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表 2    高硼硅酸盐玻璃的主要物理参数

Table 2    Main physical parameters of high borosilicate glass
 

Young's modulus
/Gpa

Constant pressure heat capacity/
（J·kg−1·K−1）

Poisson
ratio

Linear expansivity/
(1/℃)

Density/
(g·cm−1)

Heat transfer rate/
（W·m−1·K−1）

64 1 0.22 4% 2.23 1.2
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图 2    仿真计算方法流程图

Fig. 2    Flow chart of simulation calculation method
  

2    建模与理论分析 

2.1    传热基本方程和边界条件

文中采用的激光热源为高斯分布[18]，其三维模

型如图 3所示。
 

 
 

q
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图 3    能量高斯分布三维图

Fig. 3    Three-dimensional  diagram  of  energy  Gaussian  dis-

tribution

热源能量分布表达式为

Q(r) =
2P
πr2

b
exp

(
−2r2

r2
b

)
（1）

式中：P为激光功率；rb 为激光光斑的半径；r为材

料表面某点到光斑中心的距离。

文中对热传导问题的研究基于 xyz三维坐标

系。由于激光加工的温度场是瞬态非线性问题，

为简化模型对模拟过程作出如下假设：1）  加工材

料为各向同性，热物理性质参数为常量；2） 考虑热

传导、热对流和热辐射作用。

根据以上假设，该模型的导热过程三维非稳态

微分方程可表示为

cρ
∂T
∂t
= k

(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂z2

)
+P(x,y,z, t) （2）

式中：c，ρ和 k分别是高硼硅酸盐玻璃管的质量

热容、密度和导热系数；P（x，y，z，t）为体热源的生

热率。

由于高硼硅酸盐玻璃中的 Si-O键的振动波段

在 9 μm～11 μm，波长为 10.6 μm的 CO2 激光能量

可以被玻璃充分吸收，故在 CO2 激光作用高硼硅

酸盐玻璃的过程中，可以将激光看作表面热源，即

在 CO2 激光加工玻璃管的过程中不存在体积热

源，所以式（2）中的 P（x，y，z，t）=0。
初始条件为

t = 0,T (t) = T0 （3）

式中 T0 为高硼硅酸盐玻璃管的初始温度，这里视

为环境温度。

被玻璃吸收的激光能量（Ea）部分以热传导的

方式将能量传递到内部对材料进行加热，当玻璃

材料达到熔融状态时，由于与未加工区域玻璃存

在温度梯度差，此时熔融区域的热能将会传递到

玻璃管另一侧，其余能量则以热对流和热辐射的

方式与环境进行能量交换，即：

Ea = En+Es+Ef （4）

式中：En 表示热传导向玻璃管内部传送的热能；

Es 表示对流换热逸出的热能；Ef 表示向外界辐射

的热能。具体表达式为

Ea = αI (x,y,z, t) （5）

式中：α为高硼硅酸盐玻璃对 CO2 激光的吸收率；

I（x，y，z，t）为激光热源的功率密度。

En = −k
δT
δn

（6）

式中：k=K/(ρc)，为材料的热扩散率，K为传热率；
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δT/δn表示温度沿表面外法线方向的偏导数；Tn 表
示玻璃表面的温度。

Es = h (T s−T0) （7）

式中：h为表面传热系数；Ts 表示激光辐照在玻璃

管处的表面温度。

Ef = σε
(
T 4

s −T 4
0

)
（8）

式中：σ为玻尔兹曼常数；ε为表面热辐射系数。

联立式（4）～式（8）可得边界条件为

αI (x,y,z, t)=−k
δT
δn
+h(T s−T0)+σε(T 4

s −T 4
0 ) （9）

根据热源加载方程（1）、初始条件（3）和边界

条件（9）计算出传热方程（2）中的 T，即为高硼硅酸

盐玻璃管在 CO2 激光作用下的温度分布。吸收率

α=1，表面热辐射系数 ε=1，环境温度为 293.15 K，对

流换热系数 h=10W·m−2·K−1。 

2.2    仿真模型建立

图 4为激光加工高硼硅酸盐玻璃管的有限元

仿真模型。该模型为三维瞬态模型，模型尺寸为

9 mm×2 mm×100 mm（外径 9 mm，壁厚 2 mm，长度

100 mm），在综合考虑计算资源、计算精度及效率

之后，本研究使用细化大小的三棱锥网格进行网

格划分，并设置旋转域来模拟玻璃管的旋转运

动。在温度分布模型中，将高硼硅酸盐玻璃管的

x方向定义为轴向，将 z方向定义为径向。
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图 4    激光加工高硼硅酸盐玻璃管有限元模型

Fig. 4    Finite  element  model  of  laser-processed  high  boro-

silicate glass tubes
  

3    仿真结果分析
当 CO2 激光功率 P=120 W，光斑半径为 1.5 mm

（FWHM），玻璃管旋转速度为 200 r/min时，CO2 激

光辐照高硼硅酸盐玻璃的温度场仿真图如图 5所

示。图 6给出了径向方向上 3点的温度随时间的

变化曲线，这 3点距激光中心的轴向距离均为 2 mm。

从图 6可以看出，当激光作用于高硼硅酸盐玻璃管

表面时，由于玻璃热导率低，热扩散较慢，玻璃管

表面温度迅速升高，内部温度上升缓慢，径向会产

生较大的温度梯度。随着激光作用时间增加，玻

璃管内外温度逐渐平衡，此时表面热辐射和空气

对流换热是玻璃管热量损失的主要原因, 温度趋于

稳定。 
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图 5    CO2 激光辐照高硼硅酸盐玻璃的温度场仿真图

Fig. 5    Temperature  field  simulation  diagram  of  CO2 laser

irradiated high borosilicate glass 
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图 6    CO2 激光作用下玻璃管不同位置的温度随时间的变

化规律

Fig. 6    Temperature  change  law  of  different  positions  of

glass tube with time under CO2 laser action
  

3.1    激光功率对高硼硅酸盐玻璃管加工温度分布

的影响

当激光光斑半径为 1.5 mm，玻璃管旋转速度

为 200 r/min时，100 W、120 W和 140 W不同激光

功率作用玻璃管时，玻璃管表面轴向方向在作用

20 s时的温度分布如图 7所示。从图 7中可以看

出，距离光斑中心越近，玻璃管表面温度越高，而

在远离激光光斑中心的位置，温度急剧下降。在

相同的光斑半径和旋转速度下，玻璃管表面的温

度随激光功率的增加而增大。图 8给出了不同激

光功率作用下，玻璃管表面距激光光斑中心的轴

向距离为 2 mm处的温度随时间的变化曲线。从

图 8中可以看出，该点温度随激光作用时间的增加

迅速升高，在约 10 s后趋于稳定。激光功率越大，
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玻璃管能达到的最高温度越大，达到最高温度所

需要的时间越短。这是因为激光功率的增加导致

热能密度的增加，这进一步增加了玻璃管表面对

激光的吸收效率，从图 8中的局部放大图可知，玻

璃管表面达到加工温度（1 500 K）的时间随激光功

率的增大而降低，但激光功率越大，耗能越多，玻

璃管内外的温度梯度越大。 
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图 7    高硼硅酸盐玻璃管在不同激光功率 CO2 激光作用下

的表面温度分布

Fig. 7    Surface  temperature  distributions  of  high  boro-

silicate  glass  tubes  under  action  of  CO2 laser  with

different laser powers 
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图 8    高硼硅酸盐玻璃管在不同激光功率 CO2 激光作用下

表面温度随时间的变化规律

Fig. 8    Change  law  of  surface  temperature  of  high  borosili-

cate  glass  tube  with  time  under  action  of  CO2 laser

with different laser powers
  

3.2    靶面光斑半径对高硼硅酸盐玻璃管加工温度

分布的影响

当激光功率为 120  W，玻璃管旋转速度为

200 r/min时，取同一时间点（20 s），激光光斑半径分

别为 1mm、1.5 mm和 2 mm的激光作用于高硼硅

酸盐玻璃管表面，玻璃管表面轴向的温度分布如

图 9所示。从图 9中可以看出，随着激光光斑半径

的增加，玻璃管表面激光辐照区的温度减小。这

是因为激光光斑半径越大，功率密度就越低，辐照区

单位面积玻璃材料在单位时间内获得的能量越少。 
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图 9    高硼硅酸盐玻璃管在不同光斑半径 CO2 激光作用下

的表面温度分布规律

Fig. 9    Surface  temperature  distribution  law  of  high  boro-

silicate  glass  tubes  under  action  of  CO2 laser  with

different laser spot radii
 

图 10是激光光斑半径分别为 1 mm、1.5 mm
和 2 mm时，玻璃管径向不同位置在同一时间点

（20 s）的温度分布规律，这 5个点距激光中心的轴

向距离均为 2 mm。从图 10中可以看出，在相同激

光功率和旋转速度下，随着径向距离的增加，径向

温度呈现出先快速下降后缓慢下降的趋势，且温度

随光斑半径的增大而降低。在实际加工过程中，当

光斑直径增加，要达到相同的加工温度和加工质

量，需要增加激光功率；如果光斑太小，玻璃管内会

产生较大的温度梯度，形成内应力，影响加工质量。 
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图 10    高硼硅酸盐玻璃管在不同光斑半径  CO2 激光作用

下的径向温度分布规律

Fig. 10    Radial  temperature  distribution  law  of  high  boro-

silicate  glass  tubes  under  action  of  CO2 laser  with

different laser spot radii 

3.3    旋转速度对高硼硅酸盐玻璃管加工温度分布

的影响

当光斑半径为 1.5 mm，激光功率为 120 W时，
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玻璃管旋转速度分别为 100  r/min、 200  r/min和

300 r/min，其轴向在同一时间点（20 s）的温度分布

如图 11所示。从图 11中可以看出，在光斑半径和

激光功率固定的情况下，随着玻璃管旋转速度的

增加，其表面辐照区域的温度呈下降趋势，这是因

为当玻璃管以较低的速度旋转时，单位面积的玻

璃管表面受到的激光辐照时间更长，吸收的能量

更多，所以温度越高；但是旋转速度越低，温度梯

度越大，产生的内应力也会越大，若超过玻璃管的

极限应力，玻璃管就会产生裂纹，因此在实际加工

玻璃管时，应该选择合适的旋转速度。 
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图 11    不同旋转速度的玻璃管在 CO2 激光作用下的表面

温度分布规律

Fig. 11    Surface temperature distribution law of  glass  tubes

with different rotational speeds under action of CO2

laser 

4    结论
本研究运用有限元软件 COMSOL Multiphysics

对激光加热高硼硅酸盐玻璃管的温度场进行瞬

态仿真，分析了 CO2 激光作用高硼硅酸盐玻璃管

的温度场分布的时间变化规律。在激光作用下，

玻璃管表面的温度迅速升高，但由于较低的传热

系数，玻璃管内部温度上升缓慢，会产生较大的温

度梯度，并形成内应力，玻璃管有产生裂纹的风

险。通过单因素控制变量法研究了激光功率、激

光光斑半径和玻璃管旋转速度这 3类工艺参数对

温度场分布的影响规律，研究表明，玻璃管表面温

度随着激光功率的增大、激光光斑半径的减小和

玻璃管旋转速度的减小呈增大趋势。本文的研究

结果对 CO2 激光热熔封接高硼硅酸盐玻璃管的参

数选取具有一定的指导意义。
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