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强 激 光 与 粒 子 束 ,

,

受拉铝板对连续波 激光的

热机械响应
陈 海 韬 夏 生 杰 李 旭 昌 韩 金 虎 姜 在 英 靳 刚

中国科学院力学研究所
,

北京
,

摘 要 本文对受拉伸载荷的铝合金板被强连续波 激光照射时的热机械响应进行

了报导 介绍联合加载实验装置
,

实验方法和实验结果 对试件的断裂过程以及断裂前的

应力应变分布进行了讨论
。

关健词 激光破坏机理 连续波 激光 热机械响应

一
、

引 言

金属板对激光的响应
,

主要有两种 一种是利用连续波激光对金属板进行热烧蚀
,

从而

引起材料的熔化和汽化
,

以致穿孔破坏
。

这是纯粹的热响应
,

需要很高的激光能量
。

根据我

们的估计川
,

对于 厚的金属板
,

汽化穿孔 时需要 吸收的激光能量为几 十 另 一种是

利用强脉冲波激光束对金属板进行冲击破坏
。

所产生的冲击 波 可 以 传 播 到 金 属 板 内部
,

引

起背面层裂或光斑边缘剪切破坏 这是 由于激光加热产生的机械响应
,

需要人射 的激 光 功

率密度甚高
,

达 , 以上
’

这时还会遇到金属蒸气等离子体对激光束屏蔽 问题
,

影

响金属表面对激光能量的吸收

当机械加载和强激光辐照 本文称为联合加载 同时作用于金属板上时
,

板 内的应力状

态应是机械应力与热应力的综合 例如受拉伸载荷的金属板被强激光束连续辐照 时
,

由于局

部温度上升引起材料强度降低
,

热膨胀及部分熔化
,

产生新的应力分布 最后金属板某处材

料的应力达到或超过强度极限
,

从而引起破裂 因此
,

利用机械和激光的联合作用
,

可 以在

较低的激光功率密度和较小的激光能量密度条件下
,

取得破坏金属板 的效果 根据估算 ” ,

联合加载破坏 厚的金属板
,

需要吸收的激光能量为几个 量级
,

激光功率密度可 以 降

低到 范围内
。

本文报导受拉伸载荷的铝合金板经受强连续波 激光束辐照 时的热机械响应 实验研

究
。

介绍联合加载实验装置
,

实验方法和实验结果
。

对试件的断裂过程以及断裂前的应力应

变分布进行观察和讨论

,

二
、

联合加载实验装置

图 为机械和 激光联合加载装置 图 为专 门设计的拉压加载架 是加载千斤

顶 是半球形垫铁 是拉压力传感器 是试件夹头
。

激光加载部份包括 激光器 和外导光部
。

采用力学研究所研制的 型

流动激光器作为光源
。

最大输出功率为 外导光部 由两片
“

镀金金属全反射镜和一

年 月 日收到来稿
,

年 月 日收到改稿
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片 凸透镜组成
。

可以将激光束按要求的方 向
,

高度和光斑尺寸垂直地照射到试件 的 中

心上
。

一叫丁竺二二 」
卜

一

一

拉压加载架

加载千斤顶

半球形垫铁

拉压力传感器

试件夹头

外导光部

试件

激光器

对光用的 一

激光器

图 机械和 激光联合加载装置

实验用的试件为厚 的 一 铝合金板
。

加工后成 为长 宽 的

哑铃形试块
。

中间的宽度为
, ,

及
。

试件表面经过三种不同方式的处理

阳极化处理一 将加工好的试件连接在 电解槽的阳极上
。

通 电后表面生成 一 层 灰 白色

的氧化铝薄膜
。

墨水涂黑处理一 将 阳极化处理过的试件表面涂上碳素墨水
。

,

酸性染黑处理 一 将 阳极化处理过的试件放人酸性染料 中染黑
。

采用积分球法测定这三种表面的反射系数
。

它们分别为
,

和
。

三
、

实验方法

将上述不同宽度不同表面处理的试件
,

分别按下列方法在图 所示的加载装置上进行 实

验 将试件固定在加载架上
,

拉伸加载到 断裂载荷 时
,

再 以千 瓦级 的 激光束照 射

秒
,

观察试件断裂情况
。

对未被拉断 的试件
,

冷却后继续 用千斤顶拉伸至断裂 时为止
。

记录此时的载荷
。

对于容易被拉断的涂黑试件及染黑试件
,

再按预拉伸加载至 和

断裂载荷
,

激光输 出功率
, , , ,

和
,

光斑直径 必 和 必

的条件
,

进行联合加载实验
,

并拍摄试件断裂过程
。
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四
、

实给结果

首先对表面阳极化处理的试件进行加载实验
。

对于宽度为
‘

的试件
,

预加载到

拉伸断裂强度后
,

角 一 的激光照射 秒
,

试件未被拉断
,

只有在辐照 区 附近有

颈缩现象
,

没有烧斑
。

试件被加载时
,

载荷 曲线逐级上升
。

光照开始后
,

载荷 曲线缓慢下

降 停止光照后
,

曲线回升到初值的 一 处停止
。

冷却之后
,

继续加载
,

曲线逐级

上升到断裂时止
。

这时的断裂载荷 比未被辐照过的试件断裂载荷低
。

这两个断裂载荷之 比
,

称为剩余强度
。

表 列出三次实验所得的剩余强度值
。

对于表面涂黑和染黑的试件
,

在中等强度的激光束照射下
,

很快便被拉断
。

在每次实验

中
,

我们记录了载荷
,

辐照区 中心背面的温度以及辐照时间
,

得到完整的图形如图 所示
。

图上的纵坐标表示载荷和温度
,

横坐标表示时间
。

为载荷曲线
,

为辐照 区 中心背面 的温

度曲线
,

为辐照时间曲线 表 列出这次实验各参数值
。 ·

段为预加载段
,

拉伸预加载到 断裂载荷时为止
。

点是激光开始辐照 的时刻
。

点为断裂点
,

由此载荷 曲线突然下降至零
。

从 点到 点 的时间称 为断裂 时间
。

本 次的

断裂时间为 秒
。

由温度曲线看出
,

辐照 区背面温度趋 向溶点 约 ℃
。

断裂之后
,

温

度迅速上升
。

罗些恤尽
‘

︵月卜,月﹄表 不同滋光功率照射‘ 秒后铝板的剩余强度

血 卜

即

,‘
卜暇门

卜,月习匆乙目卜

甲 曲钱峥︵月︶‘

,

表

皿

图 的实验参数

哪竺竺

下 曲线

图

载荷 温度 辐照时间

不同试件在不同激光功率密度照射下的断裂时间如图 所示
。

试件的宽度越宽
,

断裂时

间越长
。

激光功率密度越高
,

断裂时 间越短
。

在功率密度 为万瓦级条件下
,

断裂 时 间 为秒
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级
。

为了比较
,

图上虚线表示板宽 的小激光光斑 必 实验 曲线 可见激光光斑

较小时
,

断裂时间较长
。

口

一
口 ,

、

级
︶。一留一侣匕改

。日一︺灿︸召。﹄。

,

△

二之址竺 , 一

筋俞尸 罚
· ·

丽
、 ’

图 图 预拉伸载荷与拉伸强度之比

对于同一种试件在不同预拉伸载荷条件下的联合加 载实验
,

可 以 得到和 图 相似的 曲

线
。

图 是 由染黑的宽度为 的试件得到的实验结果绘制的
。

预拉伸载荷有 断裂载荷

的 和 两种
。

不同的曲线对应于不同的激光功率密度
。

纵坐标 为断裂时 间 由图

可见
,

激光功率密度为 , 时
,

断裂时间少于 秒 预拉伸载荷越高
,

断裂时 间越

短
。

如果预拉伸载荷与拉伸强度之 比为
,

即图 上 的 点
,

则断裂时 间为零 如果预载

荷为零
,

即图 上的 点
,

则断裂时间为无穷大
。

实验证明
,

当激光束辐照 在 两 端 固定 但

没有预拉伸载荷的试件上时
,

试件只能被烧穿
,

不能拉断
,

只有试件 中部 因受热膨胀而弯

曲

测量拉伸载荷与激光辐照联合作用下试件宏观形变的实验是在表面涂黑宽度为 的

试件上进行的 试件被固定在加载架的上下两个夹头上 下夹头固定在加载架底座上 上夹

头随着千斤顶的动作上下移动
。

在单纯的拉伸断裂实验中
,

试件断裂时
,

上方的位移计移动

而下方的位移计移动 在联合加载实验 中
,

试件断裂 时
,

上方 的位移计仅移动
。

可见在联合加载下
,

试件断裂如此之 快
,

使得整个试件
,

除烧斑之外
,

没 有 出现

严重的塑性拉长
。

五
、

断裂过程

由未被拉断的试件照片观察到
,

断裂的过程是这样的 当激光开始辐照时
,

辐照 区 出现

白色的亮点 亮点逐渐扩大至与光斑直径接近时
,

垂直于拉伸方向的烧斑直径与烧斑边缘 的

两个交点附近开始发生裂纹 裂纹沿此直径 向两边发展
,

直至拉断为止 辐照区附近 的黑 色

氧化铝薄膜变成桔红色 图 是根据一张裂纹开始发生的照片绘制 的 中心 的孔表示烧斑
,

尖角部份表示开始出现的裂纹
。

图 是试件的断裂横截面图 激光的方向是由上而下
。

断裂面可 以分为三个 区域 在被

激光照射的烧斑面上是凹陷的熔化区
,

拉断时出现片状或纤维状的熔化物 烧斑背 面是

塑性区
,

此处材料未达熔点
,

但 已变软
,

拉断时出现延性断裂的纤维状物
。

烧斑以外是
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仍然不能藕合足够的能量 但是
,

经过阳极化处理后再用墨水涂黑或酸性染料染黑的铝板滚
面

,

能够藕合足够的激光能量
。

具有这种表面的铝板试件
,

在联合加载实验 中便容易地被拉

断
。

在我们的实验 中
,

破坏厚度 为 的铝板
,

需 用 激 光 能 量 为 , ,

激 光 功 率 密

度为
’ ’。

本实验采用千斤顶加载的固定位移式加载架
,

试件在照射受热后膨胀
,

引起卸载
。

试件

断裂时的载荷要比预载荷略低
。

如果采用恒载荷式的加载架
,

试件在 断裂过程 中载荷 不变
,

需用激光能量和功率密度要 比上述数字小些
,

断裂时间要短些
。

试件被预拉伸到拉伸强度极限的 时
,

应力分布是均匀的
。

试件未被拉断
。

试件被预拉伸后再受激光辐照 时
,

辐 照

区温度上升
。

试件受热产生的热应力与预拉

伸应力共 同作用
,

使得在垂直于拉伸方 向的

烧斑直径与烧斑边缘的两个交点附近
,

产生

最大的拉伸应力
。

从图 上的脆性薄膜裂纹

可以看 出
,

此两处的裂纹最密
。

亦即在这 两

处拉伸长度最大
,

应力最大
。

试件继续受热至辐照区温度接近或达到

材料的熔点时
,

烧斑区域材料强度降低
,

原

来所承受的拉伸应力便 由温度较低的未被激

光照射的区域来承受
。

在后面这区域 内
,

平

均拉伸应力加大
。

从图 上的脆性薄膜裂纹

可以看出
,

垂直于裂纹的主应力方 向
,

已 经

偏离烧斑
,

集 中到未被激光照射的区域上去

了
。

这种情况和 中心有 圆孔的无穷大板两边

均匀受拉伸的情况相 似 在后 面的情况 中
,

口。

穿孔区

卜

图

纵向应力沿试件中部 截面的分布如 图 的实线所示
。

点 为应力集 中点
。

最大应力 为

合
。。 、 , 一 ‘

·

, 。。‘。。为材料的拉伸强度极限 ,
。

试件便会在此处 被 拉 断
,

导 致破坏
。

在我

们的情况 中
,

烧斑区并未穿透
,

截面的应力分布应如图 的虚线所示
。

只要 当地拉伸应

力超过 当地强度极 限
,

裂纹便会在此处发生
。

由于 截面最窄
,

应力最高
,

裂纹发生后便沿 向外发展
,

直到试件裂断为止
。

八
、

结 论

对于表面经过染黑或涂黑并经 阳极 化处 理 的 一 铝试件
,

可 以 采 用预 拉 伸

载荷和强激光辐照的联合作用将其拉断
。

这个激光的功率密度 比激光蒸发金属引起 的 冲击波

破坏所需的功率密度低得多
。

这个激光的能量密度 比激光引起穿孔破坏所需的能量密度 也小

得多
。

对于表面未经染黑或涂黑的但经过阳极化处理过 的 一 铝试件
,

被强激光照

射之后
,

其极限强度要降低
。

由联合加载断裂实验看出 试件越宽
,

断裂 时 间越 长
。

激 光 功 率 密 度 越 高
,

断 裂 时
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间越短
。

激光功率密度为万瓦级 时
,

断 裂 时 间为秒级 激 光 光 斑 直 径 越 小
,

断裂 时 间越

长
。

预拉伸载荷越高
,

断裂时间越短
。

试件在联合加载引起断裂时
,

裂纹在垂直于拉伸方 向的烧 斑 直 径 与烧斑 边 缘 的两 个

交点附近开始发生 以后裂纹沿直径 向两边发展
,

直至完全断裂为止
。

试件的断裂面可以分成三个区域 在被激光照射 的烧斑 面 上 是 凹 陷 的熔 化 区
,

拉 断

后出现纤维状的熔化物
‘

在烧斑背面是塑性区
,

拉断后出现延性断裂的纤维
。

烧斑 以 外是脆

性断裂区
,

断裂面出现冰糖状结构
。

由于试件表面上的脆性阳极化薄膜不能随着试件 变 形 而 产 生 有 一 定规 律 的裂 纹 族
。

可以 由此看出试件断裂前的最大正应变区域和主应力方向分布
。

联合加载时试件的断裂机理和有孔板被拉伸的情况接近
,

即 由于 光 斑 边 界 附近 应 力

集中
,

以后高温区的极限强度降低
,

导致试件破坏
。

致 谢 本文与力学研究所王震鸣研究员进行了有益的讨论

参 考

陈海韬
,

金属板对连续波激光的热机械响应
,

会议文集
。

,

实验应力分析
,

高等教 育出版社
,

文 献

年激光与材料相互作用的热和 力学效应学术

一
。

,‘,工

, , ,

,

, ‘
· ,

夕
,

·

, ,

, ,


