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激光辐照下圆薄板的动态屈曲研究
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摘要 : 　对强激光辐照下薄板 (铜片) 的动态热失稳过程进行了分析 ,得出了简支圆薄板在热冲击

下发生的屈曲及后屈曲过程 ,并给出了临界激光功率密度与薄板厚径比的关系曲线 ,方法计入了

温度分布、惯性项和缺陷大小对于失稳过程的影响·　这一工作有利于人们对强激光引起的硬目标

破坏机理的认识·　
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引　　言

在强激光诱导的结构破坏中 ,结构的动态屈曲是一种重要的现象·　它能迅速引起靶目标

承载能力的丧失 ,并能诱发其它的破坏和失效形式·　在我们首次发现的激光破坏机理的新现

象“反冲击塞效应”中 ,薄板的屈曲也是重要的一环[1 ]·　

关于弹性结构的动态屈曲问题 ,近四十年来引起了广泛的关注[2～5 ]·　最早的工作可以追

溯到 Knoing 和 Taub 等人的含缺陷圆柱体在固定周期外载作用下的稳定性分析·　到了 60 年

代 ,力学工作者在这一领域达成了一些共识 ,认为在最普遍意义下的弹性系统的稳定性问题 ,

应该从动力学的角度加以统一研究 ,李雅普诺夫的思想和方法被广泛采用·　至于圆薄板的屈

曲问题 ,在动态方面有代表性的工作是 Edstrom ,Zizicas ,Birkgam等人完成的·　

本文中 ,作者将静态和动态、含缺陷与不含缺陷结构的屈曲问题以统一的形式来研究 ,在

求解了板中的温度场和得出热弹性薄板的控制方程后 ,利用小扰动方法和数值积分方法研究

激光辐照下薄板的稳定性问题 ,得出的结论与相应的有限元计算结果基本吻合·　

1 　温度场的解

在“反冲击塞效应”的研究中 ,我们通过实验观察和数值模拟发现 ,圆薄板的屈曲是形成

“塞片”的重要步骤 ,屈曲直接诱发了不可逆变形在光斑边缘处的集中·　在其它由激光诱导的

结构破坏中 ,也经常能观察到屈曲现象的发生·　

图 1 给出了本文分析激光诱导屈曲的简单模型·　薄板的直径为 a ,厚度为 d·　我们将激
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光的辐照理解成第二类热边界条件 ,板的底边和周边为绝热边界条件·　另外 ,板的四周为简

支边界条件·　

图 1 　激光诱导薄板热屈曲的示意图

对于图 1 所示的问题 ,我们先求解温度场 ,其

控制方程和初始、边界条件如下所示·　
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利用Laplace 变换 ,可以容易获得板内温度场的解 ,
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如果激光的功率密度在板的上表面分布并不均匀 ,为高斯分布或双高斯分布 ,那么就是一个二

维的热传导问题 ,解析解的形式就更加复杂 ,一般为 Bessel 函数 J0 ( x) 的级数形式·　

2 　薄板的控制方程

设板中面的位移为 u , v , w ,其中 u , v 面内之径向、周向位移 ,而 w 则表示板的挠度 ,设板

内各点的位移与板中面位移场的关系为 :

　　

ur = u - zφ( r , t) ,

uθ = 0 ,

uz = w ( r , t)·　

(6)

不计板 z 向的应变 ,可以获得应变场·　
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如果板预先存在一个挠度 w0 ,它往往被视为缺陷 ,此时的应变场则为 ,
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其中 ,记
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由广义 Hooke 定律 ,有 ,
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于是薄板内的弹性能可以写成 :
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其中 ,
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由虚位移原理 ,可以得出薄板的控制方程 ,
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　　12 D
d2 e1 - Eα�θ/ (1 - ν) = K2 , (22)

　　D =
Eh3

12 (1 - ν2)
, (23)

D 为板的抗弯刚度·　用挠度表示的简支边界条件可以写成 ,
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3 　挠曲过程与稳定性分析

引入无量纲参数 :

　　w′=
w
d

, 　w′
0 =

w0

d
, 　ξ =

r
d

, 　C0 =
d
a

, (25)

　　�θ′=
�θ

dT 3 , 　α′= αT 3 , 　�θ′=
�θ

d2 T 3 ·　 (26)

将板的控制方程重新写为 :

　　 1
12 (1 - ν2)

C2
0

1
ξ

5
5ξξ 5

5ξ
1
ξ

5
5ξξ

5 ( w′- w′
0)

5ξ -

　　　　　　 K2

Ed
1
ξ

5
5ξξ5 w′

5ξ +
α′

1 - ν
1
ξ

5
5ξξ5�θ′

5ξ +
d

EC2
0
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按照 Poincare 等采用的级数解法[4～5 ] ,设板心处的挠度为δ,可以得到 ,
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将薄板上的温度场和温度矩用下式展开 ,
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如果只考虑板心处的挠度 ,有 ,
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图 2 　薄板内温度沿厚度的分布
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相应的初始条件为 ,

　　 t = 0 , 　 Ûδ
d

= 0 , 　
δ
d

=
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d
·　 (43)

如果令 ,

　　
δ
d

= δ3
0 +δ3 , (44)

其中 ,δ3
0 ,δ3 分别为稳态解和小扰动解 ,于是 ,

　　 f 1δ
3 + 3 f 2δ

3 2
0 δ3 + f 3δ

3 = 0·　 (45)

设δ3 的解有如下形式 ,

　　δ3 =Δexp (αt)·　 (46)
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如果取δ3
0 = δ′

0 ,稳定的临界条件 (α = 0) 要求 ,

　　3
δ0

d
f 2 + f 3 = 0·　 (47)

4 　结果讨论

我们首先给出激光、材料和结构参数 ,

　　 q = 107W/ cnm2 , 　ρ = 8 900Kg/ m2 , 　E = 1011Pa , 　ν = 01163 ,

　　κ = 1109W/ cm ·K, 　c = 250J / Kg ·K, 　α = 2 ×10 - 5 K- 1 ,

　　 a = 10mm , 　d = 012mm·　 (48)

根据公式 (4) ,我们可以得到如图 2 所示的温度分布 ,随着激光辐照时间的增长 ,板表面的温度

上升 ,热沿板厚度方向下表面传播·　

利用二级二阶半隐式 Runge- Kutta 方法 ,对板心处的控制方程 (36) 进行数值积分 ,可得出

图 3 所示的挠度-激光辐照时间曲线 ,它反映了薄板的屈曲及后屈曲的过程 ,展现了屈曲对于

初始缺陷等因素的敏感性·　从中我们发现 :

图 3 　挠度-激光辐照时间曲线 　　　　图 4 　临界激光功率密度ηcr 与厚径比的关系

A1 惯性项的引入 ,迟滞了屈曲的发生·　

B1 屈曲对于初始缺陷的大小较为敏感 ,缺陷增大 ,屈曲的发生将提前·　

C1 考虑温度厚度方向的分布将提前屈曲的发生·　如果只是计入平均温度效应 ,对屈曲的

预测有较大的误差·　

另外 ,在上述问题中 ,我们按照 Budiansky 等人的作法 ,认为挠度-激光辐照时间曲线中斜

率突然变大即为屈曲点·　这一作法明显带有一定的经验性 ,但应用于数值研究中较为方便·　

下面 ,我们利用生活上扰动方法得出的屈曲判据 ,获得了薄铜片屈曲所对应的临界激光功

率密度与薄板厚径比 d/ a 的关系 ,如图 4 所示·　它表明 ,激光临界功率密度与厚径比的平方

线性相关·　

图 3 和图 4 所得的预测经果与实验观察[1 ]和数值计算的结果[6 ]吻合较好·　
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St udies O n t he Dyna mic B uc kli ng of Ci rc ula r Pla t e

I r r a dia t e d by L as e r B e a m

HUANG Chen- guang , 　DUAN Zhu-ping

( Instit ute of Mecha nics , Chi nese Academy of Sciences , Beiji ng 100080 , P R Chi na)

Abs t ract : The dynamic buckling of thin copper plate induced by laser beam , was analyzed with the

numerical integration and disturbance methods of controlling equation. The buckling and post- buckling

of thin plate were shown , with the consideration of the temperature distribution , inertia effect and

initial deflection. At last , the buckling criterion about the circular plate was obtained and used to

investigate the relation between the critical laser intensity and the ratio of thickness and diameter of

the plate . The results fit the experimental observation and the FEM simulation very well , and benefit

to the understanding of failure phenomenon of structures irradiated by laser beam.

Key words : laser ; buckling ; thermal shock
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