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　　摘　要：　通过数值计算模拟了激光诱导充压柱壳的热力破坏效应，研究了典型结构的动态爆裂过程，获

得的破坏模式与实验结果基本一致。给出了三类典型破坏模式及其对应的参数范围，探讨了各类破坏模式的

形成机理，并分析了不同光斑尺寸、壳体厚度条件下热软化效应对破坏内压阈值的影响，以及预内压与破坏时

间的关系。研究结果表明：光斑半径越大、热软化程度越高，柱壳的破坏内压阈值越低，且破坏内压阈值随着壳

体厚度的减小呈线性下降；给定激光参数和壳体参数下破坏时间随预充内压增大而减小并呈二次函数关系。

给出了一种通过热软化程度预估激光诱导充压柱壳破坏时间的方法。
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　　柱壳结构在土木工程、航空航天和国防工业等领域都有着大量应用。金属柱壳局部受到激光辐照时，柱壳
表层吸收的激光能量以热传导的方式在柱壳内扩散，并以热辐射和不同形式的热对流向外耗散一定的热量。
在激光辐照的区域温度急剧上升，材料的性能会发生显著变化，特别是由于模量的退化而形成热软化效应，在
内压的作用下，圆柱壳会产生穿孔破坏、萌生裂纹或整体爆裂［１－４］。国外由于将该领域的研究内容与实际工程
研究对象联系在一起，可供参考的文献较少；在国内，赵剑衡等已在这一领域进行了大量和深入的实验研究、理
论分析以及数值计算，如通过实验研究了激光辐照下充压铝圆柱壳爆裂断口的破坏模式以及对激光辐照下充
压圆柱壳结构变形的数值计算［５－６］；颜怡霞等通过数值计算模拟出了激光辐照下充压圆柱壳从裂纹萌生到整体
破坏的动态爆裂过程［７］；张家雷等通过有限元方法模拟获得了充压柱壳结构的激光破坏能量阈值与壳体厚度
和充压大小的关系曲线［８］。由于激光诱发的充压柱壳破坏是一个热力耦合作用下的复杂物理过程，目前仍有
一些问题尚待解决，例如：不同参数下热软化程度与破坏内压阈值的关系，柱壳的破坏模式与结构参数、载荷参
数以及激光参数的关系等。

　　本文通过有限元动力显式分析方法，模拟了激光诱导充压柱壳的动态破坏过程，并给出了三种破坏模式的
相关参数及其形成机理；探索了激光光斑尺寸、壳体厚度以及热软化程度与破坏内压阈值的关系，以及给定内
压下破坏时间与激光参数、壳体参数的关系，给出了一种通过升温历程也即热软化程度预估激光诱导充压柱壳
破坏时间的方法。

１　激光诱导充压柱壳破坏效应数值模型
１．１　材料参数

　　柱壳的壳体材料为７Ａ０４铝合金，该合金的强度高于硬铝，屈服强度接近于拉伸强度，塑性较低；该合金的
耐热性较差，使用温度高于１２５℃时模量和强度会急剧退化，简称热软化效应。考虑热软化对材料力学效应的
影响，其应力应变行为随温度呈非线性，理想热弹塑性本构关系可表示为

σｉｊ ＝λ（εｋｋ －εｐｋｋ）δｉｊ＋２Ｇ（εｉｊ－εｐｉｊ）－ Ｅ
１－２να

（Ｔ－Ｔ０）δｉｊ （１）

式中：λ和Ｇ为Ｌａｍｅ常数，Ｅ为弹性模量，ν和α分别为泊松比和线膨胀系数，上述参数均为温度的函数；σｉｊ，εｉｊ，

εｋｋ，δｉｊ 分别为应力、应变、体应变、克罗内克函数，上标ｐ表示塑性应变；Ｔ为温度；Ｔ０ 为初始温度。所取材料
在不同温度下的热力学性能参数如表１所示，σｓ为屈服应力。

＊ 收稿日期：２０１７－０７－２５；　　修订日期：２０１７－１１－０６
基金项目：国家自然科学基金项目（１１４７２２７６，１１３３２０１１，１１５０２２６８）；国防基础科研计划项目（ＪＣＫＹ２０１６３０Ｂ００９）
作者简介：马　特（１９９２－），男，硕士，从事结构激光破坏效应方面的研究；１８３４５１５７７８６＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：宋宏伟（１９７３－），男，研究员，从事轻质多孔材料与结构力学、热结构分析与轻量化设计、激光的热力效应等研究；ｓｏｎｇｈｗ＠

ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ。
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表１　不同温度下７Ａ０４铝合金热力学性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｒｍａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　７Ａ０４ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ／Ｋ λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） Ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） α／（１０－６·Ｋ－１） Ｅ／ＧＰａ σｓ／ＭＰａ ν
２９３　 １５５　 ８８０　 ２２．０　 ６６　 ４３２　 ０．３５０
３７３　 １５９　 ９２１　 ２３．６　 ６１　 ４０２　 ０．３５５
４７３　 １６３　 １００５　 ２５．２　 ５０　 ２３５　 ０．３６０
５７３　 １６３　 １０４７　 ２６．８　 ４６　 １１８　 ０．３６５
６７３　 １５９　 １０８９　 ２８．４　 ４３　 ６９　 ０．３７０

１．２　有限元模型

　　激光诱导充压柱壳破坏过程的实质是热弹塑性动力学耦合问题，对于该问题的数值模拟涉及到热传导、热
应力、动态破坏、几何非线性以及材料非线性。本文通过商业软件Ａｂａｑｕｓ建立有限元模型，热传导分析采用
四节点传热四边形壳单元ＤＳ４，动力学显式分析采用四节点双曲面壳单元Ｓ４Ｒ。基准算例中柱壳长度Ｌ＝
１ｍ，柱壳直径Ｄ＝０．５５ｍ；并将相关参数无量纲化：无量纲柱壳厚度珔ｈ＝ｈ／Ｄ，式中ｈ为柱壳厚度；无量纲激光
光斑半径珚Ｒ＝Ｒ／Ｄ，式中Ｒ为激光光斑半径；并将破坏内压无量纲化，定义充压比Ｐ／Ｐｂ，其中Ｐ为激光诱导充
压柱壳出现损伤时的内压值，Ｐｂ为在无激光辐照时，相同结构参数的完好充压柱壳发生破坏的内压值。

１．３　激光参数

　　考虑连续激光的功率密度空间分布为高斯分布

ｑｉｎｃ（ｒ）＝ｑｍａｘｅｘｐ（－２ｒ２／Ｒ２） （２）
式中：ｒ为距激光光斑中心的径向距离；ｑｍａｘ为激光辐照的最大功率密度，其中ｑｍａｘ＝２ｑ０／（１－ｅ－２），ｑ０ 为平均功
率密度。计算时暂不考虑激光吸收系数的变化。

１．４　计算方法

　　激光辐照对充压柱壳破坏效应，主要体现在激光诱导的温度场会使材料的热力学性能发生显著变化，使得
激光辐照区域产生热软化，在内压的作用下使得结构应力重新分布，并在该区域萌生不同类型的破坏模式。本
文将该问题简化处理，即在柱壳局部给定热软化程度的条件下，探索出其破坏内压阈值；然后根据热软化效应
与破坏内压阈值的关系以及材料的热力学性能参数，通过温升曲线来对柱壳的破坏时间进行预估。

　　计算分为两个分析步：首先计算出激光辐照下柱壳的温度场分布；然后将所需要的准静态温度场加载到动
力显式分析步中。计算中采用单元损伤失效的方法来对激光辐照下充压柱壳的动态破坏过程进行模拟，因此
需要定义合适的失效准则。本文采用断裂失效方面常用的失效准则，“最大等效塑性应变”准则。然而，目前仍
没有统一的测量失效准则临界值的标准［９］，所以本文通过理论计算得到的极限内压与数值模拟得到的柱壳破
坏时承受的内压进行对比，来检验选取的失效准则临界值（最大等效塑性应变为０．１）是否准确。对于充压柱

壳，由平衡方程∑Ｆｘ ＝０和∑Ｆｙ ＝０可得
σｔ＝ＰｈｋＤｈ／２ （３）

σｍ ＝ＰｈｋＤｈ／４ （４）
式中：σｍ 为轴向应力；σｔ为环向应力；Ｐｈｋ为柱壳所受内压；由式（３），（４）可知，环向应力是轴向应力的２倍，因
此环向应力在充压柱壳破坏过程中起主导作用。可以得到极限内压

Ｐｂ＝２ｈσｓ／Ｄ （５）

　　为了使得到的破坏模式更加准确，计算时通过Ｄｌｏａｄ子程序来模拟柱壳出现损伤时的泄压过程，当增量步
达到出现损伤的相应值时，作用在壳体内部的压强迅速降到一个大气压。

２　结果与讨论
２．１　典型破坏模式与参数范围

　　首先建立了与相关实验［１０］参数一致的数值模型并进行了计算，数值模拟结果与实验结果对比如图１所
示，Ｕ 表示总变形量，可以看出，数值模拟获得的柱壳破坏模式与相关实验结果均为“沿母线开膛型”，并在接近
端部时由于几何条件的限制与应力集中等原因而分岔，并沿分岔方向撕裂。

　　图２为典型计算工况下激光诱导的充压柱壳动态爆裂过程，计算参数为激光平均功率密度为７８Ｗ／ｃｍ２、
光斑半径珚Ｒ为０．０７、柱壳厚度珔ｈ为０．０１、充压比为０．６２。柱壳在激光辐照１１．３７ｓ时开始起爆，在１．１ｍｓ左
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右完成爆裂过程。

　　研究发现，不同参数下柱壳的破坏模式主要有三类：第Ⅰ类是以光斑为中心，呈“Ｘ”型的整体爆裂；第Ⅱ类
是光斑区域萌生裂纹，然后向壳体两端传播并导致整体爆裂；第Ⅲ类是光斑中心局部穿孔破坏。破坏模式如图

３所示，相关参数范围分别见表２～４。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ

图３　三类典型破坏模式

表２　第Ⅰ类破坏模式：“Ｘ”型整体爆裂的相关参数范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｔｙｐｅⅠ：

“Ｘ”ｔｙｐｅ　ｂｕｒｓｔ

Ｎｏ． 珚Ｒ 珔ｈ　 ｑ０／（Ｗ·ｃｍ－２） Ｐ／Ｐｂ
１　 ０．０３　 ０．０１　 ４２４　 ０．９５～０．９９
２　 ０．０５　 ０．０１　 １５３　 ０．９５～０．９９
３　 ０．０７　０．００２～０．０１　 ７８　 ０．９５～０．９９
４　 ０．１　 ０．０１　 ３８　 ０．９５～０．９９

表３　第Ⅱ类破坏模式：裂纹扩展爆裂的相关参数范围

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｔｙｐｅⅡ：

ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｕｒｓｔ

Ｎｏ． 珚Ｒ 珔ｈ　 ｑ０／（Ｗ·ｃｍ－２） Ｐ／Ｐｂ
１　 ０．０３　 ０．０１　 ４２４　 ０．７～０．８５
２　 ０．０５　 ０．０１　 １５３　 ０．６～０．８５
３　 ０．０７　０．００４～０．０１　 ７８　 ０．６～０．８５
４　 ０．０７　 ０．００２　 ７８　 ０．６５～０．８８
５　 ０．１　 ０．０１　 ３８　 ０．５５～０．８５

马　特等：激光诱导充压柱壳破坏模式与参数阈值分析
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表４　第Ⅲ类破坏模式：局部穿孔的相关参数范围

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｔｙｐｅⅢ：

ｌｏｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ

Ｎｏ． 珚Ｒ 珔ｈ　 ｑ０／（Ｗ·ｃｍ－２） Ｐ／Ｐｂ
１　 ０．０３　 ０．０１　 ４２４　 ０．０１～０．５９
２　 ０．０５　 ０．０１　 １５３　 ０．０１～０．５３
３　 ０．０７　０．００４～０．０１　 ７８　 ０．０１～０．４７
４　 ０．０７　 ０．００２　 ７８　 ０．０１～０．６１
５　 ０．１　 ０．０１　 ３８　 ０．０１～０．３５

　　形成上述三类破坏模式的主要机理为：当柱壳的
内压较大时，由于激光辐照产生的热软化效应以及离
面变形，会使柱壳中的应力重新分布，并以光斑尺寸为
中心，形成“Ｘ”型应力分布，在所受应力以及内压的作
用下产生对应形状的裂纹并传播，直至整体爆裂，形成
第Ⅰ类破坏模式。当柱壳的内压减小后，过光斑中心
母线上的环向应力远远大于轴向应力，所以环向应力
在充压柱壳破坏中起主导作用，而且柱壳内外壁面的
环向应力的差异产生弯矩，在内压及其导致的弯矩和热软化效应的共同作用下光斑中心处的壳体首先被拉开
裂纹，并沿柱壳母线传播，最终由于柱壳的几何关系出现分叉［９］，形成第Ⅱ类破坏模式。第Ⅱ类穿孔破坏模式
又有两种形式：第一种是柱壳的内压很小，由于激光辐照使光斑中心处熔融，并在内压的作用下，溶液飞溅出
去，形成穿孔；第二种是热软化程度较大、壳体厚度较小时，柱壳外表面以及内表面的环向应力差异较小，存在
的弯矩较小，内压起主导作用，使激光光斑辐照区域与周围相邻接区域之间发生整体断裂，从而出现穿孔破坏。

２．２　激光诱导充压柱壳的破坏内压阈值

　　激光辐照后产生的热软化效应以及柱壳所受的内压是使柱壳的应力重新分布的主要因素［７］；在热软化程
度相同的情况下，激光光斑尺寸与柱壳的直径之比Ｒ／Ｄ则是影响应力重新分配结果的重要因素。根据材料的
热物理性质，通过定义软化因子β＝ΔＥ／Ｅ０ 来表示热软化程度，其中ΔＥ表示热软化引起的材料弹性模量的下
降，Ｅ０表示材料的常温弹性模量［１］。通过数值模拟得到的不同激光光斑半径下温升曲线以及软化因子曲线如
图４所示，充压比与软化因子曲线如图５所示。其中激光功率均为３０００Ｗ。根据图５可以看出，在相同的激
光光斑半径下，柱壳的破坏内压阈值随着热软化程度的增加而呈非线性下降；而当热软化程度为０．１时，激光
光斑半径变大，破坏内压阈值下降较小；热软化程度为０．３５，Ｒ／Ｄ分别为０．０３，０．０５，０．０７，０．１时，破坏内压阈
值分别下降了约２５％，３０％，４０％，５０％。

　　进一步研究了不同壳体厚度下热软化效应对破坏内压阈值的影响。本文给出了激光功率密度为７８Ｗ／

ｃｍ２，激光光斑半径珚Ｒ为０．０７条件下，壳体厚度珔ｈ分别为０．０１，０．００８，０．００６，０．００４，０．００２时软化因子与充压
比的关系以及不同热软化程度下破坏内压阈值与壁厚的关系，如图６～７所示。根据图６可以看出：随着热软
化程度增加，柱壳破坏时的充压比呈二次函数形式下降，无量纲壁厚越小，下降趋势越显著。图７为不同热软
化程度下，破坏内压与壳体厚度的关系。柱壳的破坏内压与无量纲厚度近似为线性下降的关系，而斜率会随着
热软化程度的增加而下降。

２．３　激光诱导充压柱壳的破坏时间

　　２．２节研究的是在给定结构参数和激光参数条件下发生破坏的内压阈值。在实际工程中，往往关注给定
内压条件下特定结构的激光破坏时间问题。图８和图９分别研究了光斑尺寸和壁厚尺寸变化时，激光诱导不
同内压下柱壳结构达到破坏的时间。计算条件分别为：激光功率为３０００Ｗ，壳体厚度珔ｈ为０．０１，激光光斑半
径珚Ｒ分别为０．１，０．０７，０．０５，０．０３；激光功率密度为７８Ｗ／ｃｍ２，光斑半径珚Ｒ 为０．０７，壳体厚度珔ｈ为０．０１，

强 激 光 与 粒 子 束
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０．００８，０．００６，０．００４，０．００２。可见，破坏时间均随内压增大而减小，并近似呈二次函数关系。

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ

图１０　破坏点在温度曲线上的分布

　　将图７中不同壁厚及不同热软化程度下对应的破
坏内压作为相应的预充内压，计算该条件下破坏时间，
并将对应时刻的光斑温度提取出来，形成图１０。在给
定激光参数条件下，充压柱壳的破坏时间与热软化程
度及光斑温度强相关。图１０中的黑实点是达到相应
热软化程度时的光斑温度及所需的时间，这些数据点
均落在相应热软化程度离散点之间。因此，可以用热
软化程度大致估算破坏时间。这种预估的误差与升温
速率相关，升温速率越慢数据离散性越大，预估偏差也
越大，最大误差为０．７５ｓ。

３　结　论
　　本文通过有限元方法模拟了激光诱导充压柱壳的热力学响应，得到的破坏模式与相应实验得到的结果基
本一致；模拟仿真了充压柱壳在激光辐照下发生破坏的动态过程，给出了三类破坏模式的参数范围组合及相应
的形成机理；探讨了不同光斑尺寸以及不同壳体厚度下热软化效应对破坏内压阈值的影响以及预内压与破坏
时间的关系；并给出了将不同参数下的破坏内压阈值作为柱壳预内压时的破坏时间以及温度在最高温度点的
温升曲线上的分布。数值计算结果表明：激光光斑半径越大、热软化程度越高，柱壳的破坏内压阈值越低；随着
热软化程度增加，无量纲破坏内压阈值呈二次函数形式下降，且无量纲壁厚越小下降趋势越显著。柱壳的破坏
内压与无量纲厚度近似为线性下降的关系，而斜率会随着热软化程度的增加而下降。其破坏时间以及温度均
落在计算破坏内压阈值时选取的温度点附近，所以可以在热软化程度与内压的关系以及材料的热力学性能参
数已知的情况下，通过温升曲线来对柱壳的破坏时间进行预估。

马　特等：激光诱导充压柱壳破坏模式与参数阈值分析
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