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强 激 光 与 粒 子 束

电子束对 硬铝的损伤效应
周 益 春 段 祝 平

‘

朴国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 对 硬 铝 受 到 电 子束辐 照 时 产生 的热 激 波及 材 料 的 损伤 破 坏 效

应进行了理论计算
,

将计算值同实验结果进行比较
,

二者基本上是 一致 的
。

在研究 中等

能量沉积产生材料的破坏效应时
,

应适 当考虑 材 料 的熔 化过 程
,

所 用 的状 态 方 程 是

三相状态方程
,

而在研究 材 料 的损 伤破 坏 时
,

我们 修正 了计 及 损 伤效 应 的

一 本构模型
。

关键词 电子束 能量沉积 本构模型 三相状态方程 材料响应

引 言

核爆炸
、

高能量电子束发生器
、

强激光器等产生的强流粒子束或射线辐照到 固体靶材 上

时
,

都会在几纳秒到几百个纳秒 内在材料 的前 表面产生 高密度能量沉积
,

或造 成 材 料 的前

表面迅速熔化和汽化
,

甚至产生稠密 的等离子体
,

而在材料 的 内部产生一高应变率的 冲击

波
。

利用这些强流粒子束的发生装置可以研究多相材料共存时的状态方程‘”
、

高应变率时材

料的本构关系 ”
、

结构响应【 和材料的破坏效应等
。

本文用半经验公式计算了强流相对论 电子束辐照到 硬 铝 靶 材上 时产 生 的能量 沉

积
,

使用多孔介质的三相状态方程及修正的 一 盯 本构模型 计算 了热激 波的传播

过程和材料的层裂破坏效应
。

能量沉积

当一电子束辐照到固体靶材上时
,

入射电子将会同靶电子发生弹性和非弹性碰撞
,

也同靶

原子发生弹性和非弹性碰撞
,

这些碰撞过程造成人射粒子能量的衰减和运动方向的偏转
,

并

且每 一 种 碰 撞 过 程都是 随机 事 件
。

因此 在 研 究 电子 束与靶 材 的相 互 作 用 时
,

一 般 都 用

一 方法直接模拟它们的相互作用过程
,

本文在前人的基础上
,

用一种半经验公式

来计算电子束在靶材 中的能量沉积
。

假设在时刻
,

单位时间单位面积 的 电 子个数 为
。

的一 电 子束垂直人 射到靶材 卜
。

若电子束是多能的
,

由 群不同能量的电子所组成
,

令
,

是能量为 凡 的电子 占束总 电子数

的份额
。

这样一束入射电子与靶材中原 子和电子的频繁碰撞所造成的人射电子能量损失 主 要

是 电离损失和辐射损失
。

对低能电子主要是电离损失
,

而对高能 电子主要是辐射损失
。

电子在靶材中沿着初始人射方 向所能通过的距离称之为有效射程
,

对于低能相对论 电子

束辐射照到低 靶材上时
,

有效射程为‘’

,

国家高技术激光技术领域资助项 日
。

年 月 日收到来稿
,

年 月 日收到改稿
。
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舞
一 ‘ , ”

式 中下标 是第 群能量电子的标号
。

靶材 内距入射表面 处的电 子
,

能量为 耳
,

在靶

材中沿着初始人射方 向继续通过的距离称之为剩余有效射程
,

有

凡 一 乓
“厂 ,”乓‘’ ,

式 中
, 、 、

为材料常数
,

对于铝
·

, 一
· ,

一 ,

和
,

的单位为

耐
,

凡 和 乓的单位为
。

由以上二式便可得到距表面 。处的电子能量 乓
。 为

吞

式中 是靶材的密度
。

一 。 。 旦互「
。

一 、 三一
,

一
“

鱼二丝
互 ’

】总结 了大量理论和实验数据后给出了电子透射系数为

不 二
一

户 一 ‘ 〔, ,

凡
,

式 中 一 一 ” , , ‘,

一

,

和 分别表示等效原 子序数和等效

原子量
,

对于 硬铝
, , 。

由于 电子 的能量沉积使材料宏观运 动状

态发生变化
,

运动后 的材料密度分 布也 随之

发生变化
,

从而又导致 「一时刻能量分布的变

化
,

当考虑到这种动态祸合时
,

单位时 间 内在

靶 内能量沉积的比能为

·

势。芝炭臼

,、一峙

一一一,︸一一八」

飞
’

。 , , ,

一艺,
。 ,

‘
,

〔
, 、

一二二一 二习二止二 」止二立二止二匕 、
‘

图 电子在铝靶材中的能量沉积

电子垂直人射到铝靶材 七时的能量沉积

如图 所示
,

同时根据文献 【 描出了实验点
,

从图可以看 出计算值同实验结果相符
。

本构关系和计算模型

工程中应用的固体材料
,

在其组织 内部都存在着微观缺陷
,

当外界供给能量 时
,

这些缺

陷将产生运动
,

如位错滑移
、

孔穴扩张及大量微裂纹的萌生和扩展
,

在宏观 上便 表现 出非弹

性变形
,

甚至造成材料的部分或完全失效
。

通常用一宏观 变量
“

损伤变量
”

心 假定是各 向同

性损伤 来描述材料的损伤
,

即
,

环 ,

— — 犷 — —伏
厂

夕一户
一一一

式 中
,

和 分别表示不含损伤与含损伤时介质 的密度 而 比容分别为 一
,

一
, ,

目

一 联
。

由于 一 本构模型 不需要考虑加卸载准则和 屈服条件
,

因此它得到 了厂
‘
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泛的应用
。 “

将该模型作了计及损伤时的修正
。

然而修正 的 一 模 型 出

现塑性体应变为零的不合理结果
。

文献【 在下面三个基本假设的条件下对此模型 重新作 了

修正
。

金属介质的本构关系服从 一 模型
,

而含损伤的金属介质服从广义 的
一 模型

。

耗散势即屈服函数服从修正的 模型 ’” 。

非弹性应变率服从流动法则
。

在上面三个假设 下
,

文献 【 得 到 的修 正 的本 构模 型 在有损伤 时
,

即 心笋 。时
,

损伤

介质的非弹性体应变率不 为零
,

而 当无 损伤时
,

即 心 时
,

则修正 的 一 本

构模型 回到不含损伤的 一 盯 模型
。

当一电 子束辐照到固体材料表面时而在固体材料表面产生一 能量沉积 即热源
,

从而

在材料内部产生一冲击波
。

本文以直角坐标系中平面应变情形来模拟这种冲击波和造成材料

的破坏效应
。

取 坐标为戈
、

和 。 ,

对应的 坐标为
】 、

和
。

假设 冲击波

沿
,

方向传播
,

这样有
、 , , ,

只有
,

方向的 坐标 才发生变化
,

它是 和 的函数
。

因而旋率张量 一
,

只有戈

方向的粒子速度 笋
,

应变率张量的戈 方向 几 一 刁 日 笋
,

其余方向的粒子速度 二

一
, ,

应变率张量的分量 环 一 份
,

笋
。

应力分量 为 。 , 。 ,

笋
,

气 笋
。

由这些关系可以得到 下面的控制方程【”】

、夕了,
了

矛、了、

连续性方程

动 量守恒方程

能量守恒方程 一 、

护口
一 份 “ 厂

丽
“ · ‘ , , ‘ ’

这里 是热传导系数 是 比内能 。。
是 式的 电 子束能量沉积

,

即热源

升
。

本构关系

是 介质 的 温

命 干男藉工,卜 刀‘·

书
二 一 。 卜 了

·

卜 合‘ 一 ,

合
。 · ’

‘· 一

赘
,卜 ”一 】

寿
‘ 一

一

箫
一一月 · ,‘·

贪
二 一 。 卜 , 。

二 ‘ , 叮尹 、 ,
日

卞 个 二万 刀 一 下竺一一 一
‘

花丁一
。 乙 。厂 刀人

‘ 一 号
, · , 万 ‘ , 一 。】。二 , ‘·

盯” 。 二 ‘ 今尹 、 , · , 、

宁 二干 兮一下下二 ‘ 、 气 一 一万一

一 少 一 叭少 马
‘ 屯 乙
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宁二、
’

一
汀

,

刀 “ , 一 万 口

一 二二 了
‘

二

在上述本构关系中
,

, 丁 十
斗 含

。、 、
二 一 万二

乙

旦里二
,

叮

谊 系数万
, 。 比万都是损伤变量 心的 函数 ‘川 声是介质 的热 膨

胀系数 此是 当应力很高时 摺 一

的屈服强度有关的内状态参量
’

为损伤变量 右的函数‘’

土刀 功

的极限值
, 认

是非弹性应变率张量 是 与材料

反映材料的应变率敏感性
,

与温度有关 是静水压力 而

七
厂 《 尸 、

了 。 了 乙 了 、

气 ,
。

卞 一下一一 下一 又马 一
一

省簇尤

心 关

式 中人片 、
,

人
,

宁
、

是材料常数 而 是 由 ‘” , 引入 的基体

平均流变应力
,

式 即是它的演化方程
。

假设损伤变量 亡的演化服从 的

演化方程
, , 一 , ,

七一 十 —浑 一 亡

这里 浑是客观应力率
,

关的弹性体积模量 川

亡一 。 一声 一 亡

通常取为 导数
,

材料参数 为

, 万
二二 一 口 口

一
尸

厂
’

而在平面应变情形
,

即是 云二 是 与 心有

几
。 ,

气 , 丁一一产 , ‘ 入 一 不一 又
。 涅 口 、 , , 乙
‘ 一 。

’ ‘

” ‘ 仆

。 一 刀 一

一
川刀 夕

厅 一户

斤 一户

式 中几 为成核粒子的体积因 子 、 为孔洞为正态分布时的标准方差
,
是平均成 核应 力 气

是基体的屈服强度
。

含有损伤介质的状态方程为‘’“ ,

尸 叩
、

只
, , ,

式 中不含损伤时介质 的状 态方程
、 , 。 ,

这 里 应 用 三 相 状 态 方 程
’ 。

由于 三 相

状态方程在各相区
,

即固相 区
、

固液混合相 区
、

液相 区
、

液汽混合相 和汽相 区 内 的热 力 学

量存在和连续
,

因而在计算熔化和凝 固时就不用计算 问题的动边界问题
,

这类似于热

焙方法
’“ 。

计算结果及讨论

文献【 曾经在 电子束装置 上用 硬铝作样品进行了打靶实验
。

电子束的参

数是 二极管电压为
,

电流为
,

半高宽约
,

电子能量 为 一
,

平 均

能量为
,

电子束 的能谱如 图 所示
,

阴 阳极 间距离 为
,

二极管真空度约为
。

电流强度 近似为正弦 函 数
, ,

其 中
,

。 二 一 ’,

作用时间
、 一

。

我们对这一实验进行 了理论计算
。

在计算时状态方程的各参数取 自文

献 中 铝 的相 应 参 数
,

而 一 ‘ 本 构
、

模 型 的参熬取 自文 献 中 的

一 铝合金的参数
,

损伤参数取 自文献 和文献 【
。

损伤变量 省的初始值取为
,
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而 当 七 时
,

材料发生层裂破坏
。

,

一

一

户
的

减

、、
、 ’

,

声场
」

一

图 人射电 资束的能谱

一

图 电 束辐照结束时的比能

气︺曰让住

,,,人

川、、曰蒸排
丫

、

、、

己、曰

护一月,、尹一

一气、︸一一几‘一

工

图 应力波峰值的衰减

飞

一

电子束辐照结束时的 比能如图 所示
,

从图中
,

可 以看出
,

图 应力波波形

表面处沉积的能量 正好 能熔化

部分表面材料
。

因此表面材料正好处于 中等能量 区
,

即表面处 的压力和温度正好处 于熔化

区
。

在图 中给出了应力峰值随传播距离的衰减情形
,

应力峰值在表面处衰减最快
,

也可看

出
,

理论计算值同实验结果基本上是一致的
。

在图 中给出了应力波形
,

可 以看 出应力波随

着向靶 内传播被拉得越来越宽
,

这是很显然的
。

我们在图 中还给出了位置时间图
。

区和 区分别表示热液态区和液态区
,

它们 由于热

压的原因而被喷射出来
。

但 由于 电 子束能量沉积较深
,

在材料 内部产生的应力波并不是 由这

种严态金属往外喷射而造成的
,

而是 由能量沉积即热源造成的
,

区和 区分别表示熔化 区

和固查区
,

由于热激波往靶 内传播
,

熔化区逐渐消失掉
,

这种现象就是熔化 区 的重新 固化
。

在实验 中也确实观察到了被喷射出来的部分材料和靶材表面被重新固化的材料
。

从位置 时间

图可以看 出
,

靶材的表面区是极其复杂的
。

表 给出了在靶背面附近发生层裂的计算值和实验结果
。

从表中可以看出随着靶厚 的
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段甸

火, 乙“ 沪
沪尹 了

一 一

图 位置时间图 一 热液态

增加
,

层裂 片厚度 占反 而增加
,

而 当

靶厚到一 定程度 时就不 发生层 裂
。

这

也是 自然的
,

因 为靶薄 时应 力波波 形

比较窄
,

损 伤 变 量 成 长 的 速 度 也 大
,

很容易达到层 裂的阑值
,

而靶较 厚 时

专

,

一
,

一
,

一

, 一 液态
,

川 一 熔化态
,

一 固态

表 铝靶的层裂厚度

西

占占 召
占占

。 ,

应力波波形展开得 比较宽
,

损伤累积时间也较长
。

但当靶材厚到一定程度时
,

虽然微裂纹 照

样会萌生和扩展
,

但不会出现加速扩展
,

因 而损伤变 量不足 以 达 到 阑值
,

也就不会 出现层

裂
。

由于在计算时
,

缺乏足够 的参数
,

只能从某些相近的材料 中获得
,

并且 电 子束的时 间谱

和能谱也不够准确
,

同时也 由于实验本身的粗糙性
,

使得计算结果 同实验结果的比较 也只 能

是近似的
。

即使如此
,

我们从上面的计算结果分析 可以看出
,

对于 中等能量 电 子束辐 照 到 固

体 靶 材 产 生 的 热 激 波 及 层 裂 效 应
,

用 多 孔 介 质 的 三 相 状 态 方 程 和 计 及 损 伤 效 应 的

一 本构模型来研究是 比较成功的
。
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