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ＣＷ激光辐照薄板热力响应全场测量
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　　摘　要：　实验研究了ＣＷ激光辐照铝合 金 薄 板 的 热 力 响 应 过 程，利 用 三 维 数 字 图 像 相 关 技 术（３Ｄ－ＤＩＣ）

结合红外测温系统对整个过程的变形场和温度场实现了全场实时测量。分析了入射激光功率对变形场和温度

场的影响，发现变形和温度均随入射激光功率线性增长。建立了三维有限元模型对实验过程进行模拟，模拟结

果与实验结果吻合较好，验证了有限元模型的可靠性。３Ｄ－ＤＩＣ结合红外测温系统可以很好地对激光破坏试验

中的靶体变形场和温度场进行实时测量，是一种很有效的实验测量手段。

　　关键词：　激光辐照；　三维数字图像相关技术；　红外测温；　变形场；　温度场

　　中图分类号：　ＴＫ　１２３；　ＴＮ　２１４　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．１１８８４／ＨＰＬＰＢ２０１４２６．１１１０１２

　　强激光辐照金属靶体诱导的热力效应及其破坏行为是一直关注的热点［１］。Ｂｏｌｅｙ等对切向气流下ＣＷ 激

光辐照金属靶板的破坏机理做了大量实验研究［２－６］，发现靶板在熔融之前就被击穿，分析认为热软化效应和压

差使靶体法向变形急剧增大，导致靶体被击穿。赵剑衡等［７－８］实验研究了圆柱壳几何尺寸、激光输入参数等因

素对准连续激光辐照下充压圆柱壳爆裂的影响，发现上述因素与爆裂时刻之间呈幂指数变化关系。张家雷［９］

等对充压柱壳的激光破坏能量阈值进行数值模拟，发现破坏能量密度阈值与壳体厚度、内压大小近似成线性关

系。陈裕泽［１０］等开展了ＣＷ激光辐照下轴向预压柱壳屈曲破坏实验，发现材料热软化引入的缺陷会诱发预压

柱壳的屈曲破坏，屈曲临界载荷随入射激光能量的增高而降低。张永强、穆景阳［１１－１２］等研究了激光对复合材料

的烧蚀效应。胡鹏、陈发良［１３－１８］等对切向气流下的激光破坏机理展开了研究。ＣＷ 激光辐照靶体时，实时的变

形场和温度场测量对分析靶体破坏机理意义重大，但是前述工作均未对靶体的变形场和温度场实现实时测量。
高温条件下的变形场测量存在一定难度，目前常见的接触式变形测量方法只能得到单点的应变信息，由于需要

在试件表面布置传感器，甚至会影响试件本身的力学特性。发展非接触式全场测量技术成为可能的解决途径，
例如，最近Ｇｏｉｄｅｓｃｕ［１９］等提出利用数字图像相关技术结合红外热像技术对碳纤维复合材料的破坏过程实现全

场测量。本文实验研究了ＣＷ 激光辐照下铝合金薄板的 变 形 和 温 度 响 应，利 用 三 维 数 字 图 像 相 关 技 术（３Ｄ－
ＤＩＣ）结合红外测温系统对变形场和温度场实现实时测量，分析了入射激光功率对靶体变形和温度的影响，对

温度场进行了数值模拟。

１　试验环境与测量技术

１．１　试验环境

试件采用８０ｍｍ×８０ｍｍ×０．５ｍｍ的ＬＣ４超硬铝合金薄板，利用夹具将试件四端固支。激光器是由中

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ
图１　实验布置

国科学院力学 研 究 所 自 行 研 制 的 Ｎｄ：ＹＡＧ　ＣＷ 激

光器，激光波 长１０６４ｎｍ，最 大 功 率 为２００Ｗ，实 验

布置如图１所 示。激 光 光 闸、热 电 偶、３Ｄ－ＤＩＣ测 量

系统和红外测温系 统 通 过 同 步 触 发 仪 来 控 制，实 现

同时启动。３Ｄ－ＤＩＣ系 统 和 红 外 测 温 系 统 用 来 记 录

背表面的热变形场 和 温 度 场，在 激 光 辐 照 面 布 置 有

２个热电偶，距离光斑中心距离分别为２０ｍｍ和３０
ｍｍ。设定入射激光功率以及辐照时间，同步触发仪

发出信号，光闸打开，同时热电偶、３Ｄ－ＤＩＣ系统和红
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　　Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　３Ｄ－ＤＩＣ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　　图２　３Ｄ－ＤＩＣ测量原理图

外测温系统开始记录数据，实现对实验过程中热变形场

和的温度场实时监控。

１．２　三维数字图像相关技术

１．２．１　测量原理

三维数字图 像 相 关 技 术 是 利 用 双 目 立 体 视 觉 进 行

测量的。双摄像机从不同角度同时获取数字图像，基于

视差原理通 过 三 维 重 构 即 可 得 到 试 件 变 形 场。采 用 耐

温８００℃以上的高温 漆 对 试 件 背 表 面 喷 涂 随 机 散 斑 作

为标记，对试件进行标定，获取图像后对同一时刻 左 右

两张图像进行相关性分析，即可得到试件的变形 场，如

图２所示。

１．２．２　精度校核

为了校核３Ｄ－ＤＩＣ测量结 果 的 精 度，对 于 同 样 的 试

件采用三坐标测量机进行了三维重构分析，并与３Ｄ－ＤＩＣ测量结果进行了对比，如图３所示，其中ａ，ｂ，ｃ分别为

试件的长宽高。两者测量获得的三维变形场非常吻合。三坐标测量机的测量精度为２μｍ，对比结果验证了

３Ｄ－ＤＩＣ精度可靠。

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　３Ｄ－ＤＩＣ　ａｎｄ　ＣＭＭ

图３　３Ｄ－ＤＩＣ测量结果与三坐标测量结果对比

２　实验结果分析

２．１　典型实验结果

激光功率Ｐ＝２００Ｗ，光斑直径Φ＝１５ｍｍ，发现激光辐照１０ｓ之后温升缓慢。主要原因是空气自然对流

对铝板有冷却作用，加之激光功率不高，导致１０ｓ之后铝板达到热平衡。铝板温度较低，忽略热辐射影响，热

传导过程可以用下列方程来描述

　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

　　　　　　图４　不同测点温度演化历程

ρＣ
Ｔ
ｔ－


ｘｉ

ｋＴ
ｘ（ ）ｉ ＝０，　ｉ＝１，２，３ （１）

在光斑区有

－ｋ（Ｔ／ｎ）＝αＩ０－ｈ（Ｔ－Ｔ０） （２）

在其他区域

－ｋ（Ｔ／ｎ）＝－ｈ（Ｔ－Ｔ０） （３）

式中：ρ为是材料的密度；α为激光能量耦合系数；Ｃ为比

热；ｋ为导热系数；ｈ为空气自然对流换热系数；Ｔ０ 周围

环境温度；Ｉ０ 为入射激光功率密度；ｘｉ 为坐标；Ｔ铝板为

温度；ｎ为法向向量。
对上述控制方程进行数值求解，得到温度场的数值

计算结果。图４为不同点温度演化历程数值和实验结果
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对比。光斑区温度梯度最大，激光输入的净功率密度ｑｌａｓｅｒ＝αＩ０ ，一部分被对流换热ｈ（Ｔ－Ｔ０）带走，另一部

分通过热传导ｋＴ
ｘｉ

向四周扩散，剩余的能量沉淀下来使光斑区升温；在距离光斑中心２０ｍｍ处温度远低于光

斑中心，此处的能量输入全部来自热扩散，所以升温速率比较慢；在远离光斑中心３０ｍｍ处温度更低，约从５ｓ
之后温度才开始升高，说明５ｓ时刻热扩散才达到此处。

图５为温度场和变形场演化过程。由于厚度方向的温度梯度，薄板在激光辐照之后局部发生屈曲，迅速向

辐照面鼓起形成鼓包。温度进一步升高，薄板进入后屈曲阶段，变形加剧鼓包继续增大。温度场和变形场具有

相同的变化趋势，温度场的数值模拟结果与实验测量结果吻合较好。

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ

图５　温度场和变形场演化历程

２．２　入射激光功率影响

光斑直径Φ＝１５ｍｍ，分析不同入射激光功率下温度场和变形场。图６为不同时刻光斑中心温度和法向

变形随功率变化过程。光斑中心温度和法向变形均随入射激光功率线性增长，且辐照时间越长，随功率变化越

剧烈。图７为５０ｓ时刻不同入射激光功率下的温度场和变形场，两者具有相同的变化趋势。

３　结　论

３Ｄ－ＤＩＣ技术结合红外测温系统能够很好地对激光破坏实验中靶体的变形场和温度场实现全场、实时地测

量，是一种有效的测量手段，对深入分析和理解破坏机理意义重大。ＣＷ 激光辐照薄铝板的过程中，光斑中心

温度和法向变形量均随入射激光功率线性增长，且辐照时间越长，变化越剧烈。

黄亿辉等：ＣＷ激光辐照薄板热力响应全场测量
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Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ，ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

图６　不同时刻光斑中心温度和变形随功率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｗｈｅｎ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　ｔ＝５０ｓ

图７　５０ｓ时刻不同功率下的温度场和变形场
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Ｓｉｘｉｎ，Ｘｉａｏ　Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｌｅｔｈａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ａｅｒｏ－ｈｅａｔｉｎｇ．Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｂｅａｍｓ，２０１０，２２（６）：

１２１５－１２１８）
［１９］　Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｇ，Ｈéｌèｎｅ　Ｗ，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｇｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｍａｇｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＣＦＲＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｕｌｌ－ｆｉｅｌｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｓｔｅｒｅｏ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｘ－ｒａｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ｐａｒｔ　Ｂ，２０１３，４８：９５－１０５．

Ｆｕｌｌ－ｆｉｅｌｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＷ　ｌａｓｅｒ
Ｈｕａｎｇ　Ｙｉｈｕｉ，　Ｙｕａｎ　Ｗｕ，　Ｓｏｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ，　Ｈｕａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ

（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｓｏｌｉｄ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（３Ｄ－ＤＩＣ）ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｐｌａｔｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＷ　ｌａｓｅｒ　ｆｏｒ　ｆｕｌｌ－ｆｉｅｌｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ
ｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｌｉｎｅａｒｌｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｕｌｔ
ａｇｒｅｅｓ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（３Ｄ－ＤＩＣ）ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｒａ－
ｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｅｃｈ－
ａｎｉｓｍ．
　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；　３Ｄ－ＤＩＣ；　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ；　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ
　　ＰＡＣＳ：　７２．１５．Ｅｂ；　０７．２０．－ｎ

黄亿辉等：ＣＷ激光辐照薄板热力响应全场测量


