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强脉冲激光束引起圆柱壳动屈曲

破坏的理论估算
, ’

周益春 段祝平
日匕京

,

中国科学院力学研究所
,

关键词 强脉冲激光束
,

反冲压力
,

动屈曲
,

破坏阂值

引言

研究强激光对靶材破坏的机理
,

主要 目的在于确定破坏阂值 高强度短脉冲激光束辐

照靶材时
,

靶面物质由于汽化
、

电离向外喷射对靶材产生反冲冲量
,

高速冲击可能引起材

料层裂等早期材料破坏效应 〔’刃 以及 由于大变形和大应变而产生的后期结构破坏效应
,

结构破坏闷值一般比材料破坏阂值低

本文先假设一均匀的强脉冲激光束辐照到铝材料的圆柱壳体时
,

壳体将受到一余弦分

布的脉冲载荷
,

然后根据 〔’〕的假设认为壳体的变形达到某一临界值时
,

就会

出现壳休的屈曲
,

从而造成壳体的结构破坏
,

即估算 出破坏闽值

动屈曲破坏效应

由于脉冲载荷造成壳体动屈曲的波长很短
,

柱壳的长度效应可忽略不计 考虑一无限

长的各向同性的圆柱壳右侧面受到一均匀的强脉冲激光束的辐照 用 和 分别表示圆柱壳

的平均半径和厚度
,

用 , 表示径向位移
,
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,
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,
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,

是应力应变关系的切线模量
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,
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当脉冲载荷作用于圆柱壳的外侧时
,

在运动的早期
,

柱壳向内的径向位移是个小量
,

且几乎是均匀 的
,

即与 无关 当外载荷足够强时就会产生周 向的塑性薄膜应变 按

假设
,

在屈曲运动的早期
, 。 ,

由均匀径 向无量纲位移
。

劝所决定
,

直到泛。

,

二 时 才 结 束 在 。 。
足 够 大 时

,

式 中
,

的 系 数 为 负
,

的 解 就 会 是 非

稳 定 的
,

即在某 一 个 的 范 围 内“ 随 的增 加 而 指 数增 加
,

最 后 导致 永 久 性大 挠

度变形
,

从而可能造成壳体的破坏 最后定义 如圆柱壳在外载荷作用下达到
“ 占 。。 二 时

,

该 就是屈 曲的半波数
,

而此时的载荷即为造成壳体屈 曲的临

界载荷

反冲压力及方程的求解

强脉冲激光束与靶相互作用的祸合效率由一冲量藕合系数 来表征
,

一丁
,

。
, , ‘ ,

式中 尸
。

是靶表面的压力
,

是人射激光束的功率密度 大量理论和实验研究的结果都表

明
,

当 在某一临界点
。

时
,

冲量祸合系数 达到极大值
,

并且 。。 近似出现在

等离 于体点火闹值处 由于汽化反冲的压力较小
,

不足以对结构产生明显的破坏效应
,

而对结构产生明显破坏效应的反冲压力是出现在
乙

的激光束 最

近
, “ 一 “ 等人进行了大量的冲量祸合系数的测量 在

乙

时有经验公式
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与靶材有关
,

对于铝
。

的单位是
,
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,

激光束的波长 又的单位是
,

脉宽
。

的单位是

我们近似认为反冲压力
。

的时间波形与人
、

射激光束的时间波形 相同 〔 〕 ,

且

都是矩形波形 〕在研究 射线对圆柱壳产生的结构动态响应时
,

认为汽化反 冲压

力在半圆周上呈余弦分布 而对于激光脉冲作用在金属表面上时
,

激光能量只沉积在壳体

非常薄的一层内
,

这时完全可以忽略热传导的影响 在这样近似的条件下
,

激光脉冲能量

沉积产生的反冲压力同 射线在圆柱壳内能量沉积产生的汽化反冲的效果是一样的 因此
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考虑到圆柱壳的几何关系“ 。 二 。且在激光辐照之前是静止
‘
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这样在初始条件下 即可求得 。 ,

在给定一个尸 和
。

时
,

如使 。 占 时

的载荷即为临界载荷
,

从而得到了脉冲激光束造成圆柱壳动屈曲的破坏闷值

估算结果及讨论

按文献
,

且考虑 到冲击载荷下材料 内孔洞 的成长 〔’”〕 ,

近似取壳体的缺陷占一
,

以 一 铝合金为例进行 了估算 只 脚、 的钦玻璃激光束对材料常数
二 ” , 。 , 一 ’ ,

之。 , ’

的圆柱壳的破坏

计算结果如图 一 所示 图 是破坏阂

值与人射激光束的功率密度的关系 由图

和文 〔川可 以看 出
,

破坏阂值存在一极值

点
,

该点正是开始出现等离子体屏蔽效应时

的人射激光功率密度人 这是由于当

人 时
,

大部分激光能量用于靶材表面的汽

化和由固体靶材传导走 而 当 人 时
,

大部分能量同时用来使电离次数增加和使每

个离子的能量增加
,

而后者对于动量更有效

但随着
‘

的增加
,

等离子体的屏蔽现象也

越来越严重
,

因而破坏阂值也增加
,

二

寻嚣卜
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︵日。
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· 一

图 破坏闹值与人射激光束功率密度的关系

在图 和图 中给出了破坏闷值与壳休常数的依赖关系 由图 可见
,

破坏阂值随壳

体半径的增加而线性增加
,

而 由图 可见
,

破坏阂值随壳体半径与厚度的比 的增加

而迅速减少 因此壳体的厚度对破坏阂值的影响远远超出壳休半径对破坏阑值的影响 同

时
,

行 , 占 同屈曲模数 的关系表明
,

在某一个 的范围 内
, “ , 占 远远大于别的

处的值
,

即屈曲的半波数 ”确实相当大
,

因而前述忽略长度效应的影响是完全允许的
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图

印

破坏闹值与壳体半径的关系
口

图 破坏闹值与 的关系

由以上分析结果可知强脉冲激光束辐照到圆柱壳体靶材上时
,

由于靶材表面的汽化电
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离而产生的冲击载荷完全有可能造成壳体的整体破坏
,

而且破坏闭值与人射激光功率密度

及壳体参数密切相关
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