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激光辐照诱导的热与力学效应
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摘 要对激光辐照诱导的热与力学问题研究进展进行了综述,包括材料在高

温、高升温速率下的本构关系, 典型薄板和柱壳等结构在激光辐照下的热力

破坏效应, 多层材料体系的激光破坏行为等几个方面, 并着重介绍了包含相

变与烧蚀过程的激光破坏分析模型与机制研究, 激光辐照效应的流 –热 –固

耦合数值模拟方法,以及短脉冲激光引起的冲击与破坏机理等方面的研究新

进展.

关键词 激光, 本构关系, 热力破坏, 烧蚀, 流 – 热 – 固耦合, 冲击

中图分类号: V412.4 文献标识码: A DOI: 10.6052/1000-0992-15-025

收稿日期: 2015-05-29; 录用日期: 2016-04-21; 在线出版日期: 2016-05-05

† E-mail: huangcg@imech.ac.cn

引用方式: 宋宏伟, 黄晨光. 激光辐照诱导的热与力学效应. 力学进展, 2016, 46: 201610

Song H W, Huang C G. Progress in thermal-mechantical effects induced by laser.

Advances in Mechanics, 2016, 46: 201610

c© 2016《力学进展》版权所有



436 力 学 进 展 第 46 卷 : 201610

1 引 言

随着高能量、高功率密度激光技术日新月异的发展, 激光诱导的热与力学问题越

来越引起国内外学者的关注, 成为以激光加工与制造为背景的工艺力学、以核应用为

背景的动高压物理、以激光武器为背景的破坏效应等领域研究的共性基础科学问题.

在我国,力学工作者很早就介入并主导了激光诱导的热与力学效应研究. 1964年 3月,

中国科学院力学研究所牵头承担了国家强激光破坏效应的相关研究. 20世纪 80年代,

由于强激光技术的快速发展, 中国工程物理研究院、中国科学院力学研究所、国防科

学技术大学等单位的工作使我国强激光热和力学效应的研究进入了一个快速发展阶

段.

本文主要以激光破坏效应为背景,综述近年来国内外在激光辐照诱导的热与力学

效应领域的研究进展. 强激光对靶体的毁伤机理和破坏阈值, 与激光参数、靶体材料

与结构参数、环境与载荷参数等三个方面密切相关, 涉及激光与流体、固体、等离子

体等多种形态物质的相互作用与能量转化, 以及烧蚀、相变、屈曲、热断裂、层裂等

多种物理及化学过程诱导的热 – 力损伤与破坏现象, 具有显著的多场、多尺度和非定

常、非线性的特点.

不同功率密度的激光辐照靶体, 会引起加热、熔融、升华和电离等不同的热致效

应, 以及热应力与热冲击等静、动力学效应. 一般来说, 较低功率密度 (104 W/cm2 以

下) 的激光会引起靶材局部加热、热应力乃至熔融等热效应和热力耦合效应; 中等功

率密度 (104 ∼107 W/cm2) 的激光辐照下, 靶材以熔融、烧蚀、气化等相变行为及其诱

导的力学效应为主; 激光功率密度在 107 W/cm2 以上, 会诱导靶材生成等离子体并引

起高幅值冲击波, 激光辐照主要表现为冲击效应, 在靶材很薄的区域中可能发生层裂

形式的动力学破坏 (Sun et al. 1996). 我们 (Wu et al. 2015) 近期的部分试验结果显示,

连续激光会引起碳纤维复合材料 (CFRP)的热解和脱层破坏, 在高功率密度的长脉冲

激光重复作用下该材料则因气化而发生穿孔破坏,而相同输入能量的短脉冲激光则仅

造成表面的轻微烧蚀, 如 表 1 所示.

激光诱导的破坏效应还与靶体的材料与结构参数密切相关. 例如, 强激光辐照下

的金属靶体主要以熔穿或热力耦合引起的屈曲、断裂等形式发生破坏, 而复合材料靶

体则主要以热解、烧蚀或热力载荷引起的脱层等形式发生破坏. 靶材的热物性能和力

学性能也会显著影响激光破坏效果, 例如, 300◦C 是铝合金材料力学性能开始发生明

显变化的温度, 680◦C是熔化温度,在 300◦C∼ 680◦C的范围之间,铝材料的弹性模量、

屈服强度、断裂强度等急剧下降, 而塑性变形能力则成倍地增加, 因此在激光辐照下

容易丧失原有的承载能力.
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1

研究激光对靶体的破坏行为, 还要充分考虑其所承受的服役环境与载荷特征, 重

视诸如气动载荷、惯性载荷、工作内压、易燃和易爆物、软目标中易损部件等不利因

素和薄弱环节. 例如, 人们之所以关注助推段洲际弹体的激光拦截问题, 一方面是因

为该阶段实施的拦截对我方损失最小、敌方损失最大 (李清源 2012),另一方面还利用

了激光辐照损伤后的弹体结构在轴向过载作用下更易发生屈曲破坏的特点,因此作战

效费比最高. 再如, 固体火箭发动机壳体以及液体火箭的燃料、氧化剂贮箱是典型的

柱壳结构, 研究强激光辐照下内压柱壳结构破坏机理具有重要意义. 可以利用激光辐

照诱导靶目标内的含能材料 (炸药、推进剂等) 升温、点火并发生剧烈的化学反应, 通

过含能材料自身化学能的释放来摧毁靶目标. 另外, 目前受到广泛关注的高超声速飞

行器在服役过程中承受着复杂、极端的热 – 力载荷, 热防护能力已经处于现有技术的

极限状态. 在气动热载、燃烧释热、工作内压和飞行过载的联合作用下, 结构的安全

裕度本已不高,额外的强激光能量有可能诱发穿孔、断裂、失稳等破坏行为,从而使飞

行器结构丧失完整性.

可见, 激光诱导的热 – 力效应研究体系十分丰富, 包含的主要内容有材料在相关

条件下的力学性能和热物理性能,材料的激光耦合性能,结构的破坏模式,典型构件在

热 – 力加载下的破坏阈值, 激光破坏的环境效应, 相关的数值模拟技术和试验测试技

术等 (黄晨光等 2004).
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2 材料在高温及高温升速率下的本构关系

在高功率连续激光辐照下, 靶体的升温速率通常在 102 ∼ 103 K/s 量级, 变形速率

通常在 10−2 ∼ 10−1 s−1 量级. 研究表明,常用的时效强化铝合金、钛合金、碳钢材料等

在快速升温 (103 K/s)下的力学性能与缓慢升温 (0.1K/s)下显著不同. Huang等 (2007)

研究了防锈铝 LF6、超硬铝 LC4、锻造铝 LD10和硬铝 LY12在 0.1∼1 000 K/s范围内的

4种升温速率下的力学性能.图 1表明,升温速率较低时材料的抗拉强度也较低, 当升

温速率达到 1K/s 后增加升温速率对抗拉强度的影响不再显著. 图 2 表明, 随着温度

保持时间的增加, 材料的抗拉强度显著降低.

高温条件下不同加载速率下的应力应变曲线也有显著差别,如图 3所示 (Chen et

al. 2008).

Chen 等 (2008) 在 Bodner–Partom 统一本构基础上, 除了考虑热 – 力载荷下的黏

性项、应变硬化项以及材料微结构演化相关项, 还增加了热软化效应项
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图 1

升温速率对抗拉强度的影响 (Huang et al. 2007)
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温度保持时间对抗拉强度的影响 (Huang et al. 2007)

2000

1600

1200

800

400

0

/
M

P
a

2000

1600

1200

800

400

0

/
M

P
a

0    0.05   0.10   0.15   0.20   0.25   0.30

405OC

689OC

800OC

101OC

503OC

597OC

911OC

307OC

900OC

800OC

300OC

500OC

850OC

200OC

400OC

600OC

0      0.03     0.06     0.09     0.12     0.15

a                                                                                     b

图 3

不同应变率下 30CrMnSiA的应力 –应变曲线 (Chen et al. 2008). (a)应变率为 10−3 s−1,

(b) 应变率为 1 s−1

其中, dp
x 为塑性应变率, Wp 为塑性功, T ′ 是无量纲温度, Z0, Z1, D0, m, n, C1, n1 是

本构常数, Z 代表与位错密度相关的形变历程, n与位错速度相关.当温度从室温升至

900◦C 时, 应变率与屈服强度的指数关系表达式难以表达位错滑移、攀移等不同塑性

变形机理. 为此, Chen 等 (2008) 提出了一个新的适用于更宽范围温度和应变率的本
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图 4

采用新的本构模型预测的 30CrMnSiA 力学性能 (Chen et al. 2008)

构模型, 用抛物型的公式来描述屈服强度与温度、应变率之间的关系

σ = (σ0 + K1ε
m) exp(C1T

′n1) + C sinh−1(z1/n)

z =
ε̇p

A exp(−Q/RT )





(3)

其中, R 是气体常数, R = 8.314 J/(mol·K). T 是绝对温度, Q 是位错开动能. σ0, K1, m,

C1, n1, C, n 和 A 是试验拟合参数. 进一步采用新的本构模型预测了不同温度和加载

速率下 30CrMnSiA 的力学性能, 如 图 4 所示.

3 激光辐照金属薄板与柱壳的热 – 力效应

3.1 激光辐照薄板的热 – 力效应

薄板与柱壳是激光破坏效应研究中所关注的基本单元.

在激光破坏效应研究的早期, Adachi 等 (1978) 对连续激光与外载共同作用下的

平板结构破坏行为开展研究, 获得了包括激光功率密度与外载的破坏阈值. 陈海韬等

(1992)实验研究了连续波 CO2 激光辐照受拉铝合金板的破坏行为,期望利用云纹法测

定试件断裂前的应力分布,由于受到高温的影响,测试结果并不理想.进一步对铝合金

板的断口进行了观察, 并对裂纹产生位置进行了分析, 认为裂纹产生于与拉伸方向垂

直的烧斑直径与烧斑边缘的两个交点上 (陈海韬等 1993). 一些学者针对入射激光功

率密度对材料断裂强度的影响开展了研究, Zhang 等 (1996) 在实验中发现, 对于铝圆

板受连续的 COIL 激光辐照的情况, 当激光功率密度从 640W/cm2 增加到 980W/cm2
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时, 失效强度从约 250MPa 线性下降到了 150MPa. 强希文 (2000) 数值模拟了激光辐

照金属圆板的温度场分布, 结合热弹性理论, 获得了金属圆板轴对称热应力计算公式,

并对合金钢薄圆板在 COIL 激光辐照下的热应力损伤进行了讨论. 陈裕泽 (1996) 研

究了低功率密度激光辐照下结构的热动力失效, 发现热软化效应会引起受拉平板结

构的应力、变形的重新分布, 容易导致平板断裂. 周益春等 (1995) 利用非高斯分布的

激光辐照黄铜薄片, 发现了一种新的击穿破坏模式即 “反冲塞效应”. 利用薄板热弹塑

性理论对反冲塞效应进行了分析, 详细阐述了其产生的机制. 黄晨光等 (2002) 认为薄

板的屈曲是 “反冲塞效应” 重要环节, 因此对强激光辐照下薄板铜片的动态热失稳过

程进行了分析. 将静态和动态、含缺陷与不含缺陷结构的屈曲问题以统一的形式来研

究, 求解了板中的温度场和热弹性薄板的控制方程, 利用小扰动方法和数值积分方法

研究激光辐照下薄板的稳定性问题. 获得了简支圆薄板在热冲击下发生的屈曲及后

屈曲过程, 并给出了临界激光功率密度与薄板厚径比的关系曲线, 该方法计入了温度

分布、惯性项和缺陷大小对于失稳过程的影响.陈小伟等 (1998)推导了弹性薄圆板在

热力联合作用下的弯曲动力响应方程, 发现热屈曲是弹性薄板的主要失效方式, 反鼓

包或反冲塞是热屈曲的后继行为.外加载荷和激光功率密度的增加都将加速热屈曲的

发生, 材料热软化效应和激光的能量分布都会影响反冲塞发生. 陈小伟等 (1998) 利用

Berger和 Galerikn近似法,导出了在连续激光与横向力联合作用下固支圆薄板的轴对

称大挠度的表达式. 针对空间均匀和高斯型分布的激光束辐照, 采用理论和有限元法

计算, 给出了板中心挠度.随辐照时间及横向力的变化, 讨论了板中温度矩、温度膜力

和材料参数的温度相关性对挠度的影响及温度场与横载联合对圆板大挠度的作用机

制. 最近, 黄亿辉等 (2014) 利用三维数字图像相关技术和红外热像技术, 试验测量了

四边固支薄板在激光辐照下的屈曲行为, 获得了全场变形过程, 如 图 5 所示.

3.2 激光辐照柱壳结构的热 – 力效应

充压柱壳在激光辐照下的损伤与破坏机理引起了人们的广泛重视.赵剑衡等 (1998)

研究了圆柱壳外径、内压、激光输出功率、光斑尺寸、激光能量空间分布等因素对激

光辐照下充压圆柱壳爆裂的定量影响和产生爆裂的闭值条件,并发现柱壳上高的温度

梯度不利于裂纹萌生和扩展.唐志平 (2001)应用三维离散元方法模拟了充压柱壳在激

光辐照下的破坏过程并得到了试验验证. 结果表明, 在较低功率密度和较大光斑条件

下,光斑中央产生裂纹并沿轴向扩展引起破坏.在高功率密度和小光斑条件下,则产生

中央穿孔破坏.当铁合金材料的延展性较大时,可能产生第三种破坏形式,即在数十微

秒量级产生较大面积的整体粉碎性爆裂. 谭福利等 (2004) 采用有限元模拟激光辐照

下充压柱壳的应力和应变分布,分析了柱壳裂纹萌生的可能位置和条件.研究发现,外

热源加载的柱壳在时间较短、内压足够大时, 裂纹可能会在光斑边缘处产生并扩展开



442 力 学 进 展 第 46 卷 : 201610

 

 

 

 

t=2 s              t=4 s            t=10 s             t=20 s             t=50 s

图 5

激光辐照薄板全场屈曲过程试验测量

来. 在不同时间、应力与抗拉强度之比分布不同, 过光斑中心的柱壳母线上的环向应

力在柱壳裂纹的萌生中起主要作用. 张家雷等 (2010) 采用有限元方法模拟了激光辐

照下充压柱壳的热力学响应, 根据材料强度准则判断了柱壳的破坏时刻, 并提出了一

种预测激光辐照下充压柱壳破坏能量阈值的数值方法. 研究表明, 破坏能量密度阈值

与壳体厚度、内压大小近似成线性关系, 壳体厚度比内压大小对柱壳的激光破坏能量

阈值影响更大.

在轴压柱壳的激光热 – 力破坏方面, Chen 和 Li(1993) 在实验中发现, 圆柱壳在轴

压预载和连续 CO2 激光共同作用下容易发生屈曲, 且临界屈曲载荷随入射激光能量

增加而下降; 后屈曲行为可能导致结构发生坍塌. 后期的数值模拟等研究表明, 激光

辐照引起的温升和材料力学性能变化是导致轴压圆柱壳临界屈曲载荷明显降低的主

要原因, 加筋会使圆柱壳结构的稳定性提高 (Keshun et al. 2000, 沈敏敬等 2008). 针

对激光辐照内压圆柱壳的屈曲问题,王吉等 (2005)给出了屈曲行为与激光参数、预载

条件和圆柱壳几何参数的关系. 一些研究者 (Li et al. 1994, 赵剑衡等 1998, 黄晨光等

2004)还对激光辐照下充压圆柱壳变形的相似律问题以及充压圆柱壳在激光辐照下的

热 –力破坏行为进行了研究.赵伟娜等 (2013)研究了激光辐照引起的局部热软化效应

对轴压下薄壳屈曲行为的影响.若以 ∆E 表示热软化引起的弹性模量的下降, E0 表示

初始材料的弹性模量,则 η = ∆E/E0 表征热软化程度.图 6给出了采用线性小挠度理

论计算得到的不同热软化程度下圆柱壳的屈曲模态. 当热软化程度较小时, 失稳模式

为整体屈曲; 当热软化程度逐渐升高, 失稳模式由整体屈曲转化为局部屈曲. 图 7 表

明, 临界屈曲载荷随着局部热软化程度的增加而呈非线性下降.
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临界屈曲载荷随热软化程度的变化
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3.3 激光破坏效应的相似准则

在激光破坏效应研究中,往往需要开展选定靶结构的原型试验和大量的缩比模型

试验. 这其中就涉及到尺度律 (scaling law) 或者相似准则的问题. 力学上的相似一般

包括几何相似、运动相似和动力学相似等. 对于某些问题,如圆柱壳轴压屈曲问题,临

界载荷满足几何相似关系. 线性小挠度理论的临界屈曲载荷为

pcr =
E√

3 (1− µ2)
h

R
(4)

根据钱学森非线性大挠度理论, 临界屈曲载荷为

pcr = 0.194E
h

R
(5)

其中, E 为杨氏模量, h 和 R 分别为圆柱壳壁厚和半径, µ 为泊松比.

相似准则的导出方法通常有 3 种, 即定律分析法、方程分析法和量纲分析法, 其

中后者最为常用.

黄晨光等 (2004)综合使用了方程分析法和量纲分析法,对激光辐照下充压圆筒变

形的相似律开展了研究, 其中忽略了惯性效应、材料性能的应变率相关性以及塑性变

形功生成的热等复杂因素.

把表征物理现象的所有量用一般函数的形式表达,这些物理量由如下几方面组成.

激光相关参数: 光斑直径 a, 激光功率密度 I 和辐照时间 t, 靶的激光吸收率 β; 载荷

相关参数: 内压 P ; 尺寸相关参数: 圆筒的直径 D, 筒长 L, 壁厚 h; 材料相关参数: 杨

氏模量 E, 屈服应力 σ0, 硬化模量 E′, 泊松比 µ, 最大塑性应变 εf , 软化系数 f , 热膨胀

系数 α, 密度 ρ, 比热容 c, 热传导系数 κ; 输出相关的参数: 等效应力和等效塑性应变

σeq, εeq.p. 如果模型试验使用的材料与原型材料相同, 一些仅由材料参数组成的无量

纲量便可以忽略, 于是有

εeq.p

εf
= f1

[
h

a
,

D

L
,

a

L
,

t

h2ρc
κ,

αIt

hρcεf
,

P

E

(a

h

)4
]

σeq

σ0
= f2

[
h

a
,

D

L
,

a

L
,

t

h2ρc
κ,

αIt

hρcεf
,

P

E

(a

h

)4
]





(6)

通过有限元计算验证了上述相似关系的成立 (黄晨光等 2004).

4 含涂层的多层材料与结构的激光破坏效应

在极端恶劣的服役热环境条件下, 往往仅靠单一的材料体系难以满足防隔热要

求, 通常在很多热端部件上覆盖隔热涂层. 例如, 发动机燃烧室的热障涂层可以显著

提高发动机推进效率,而飞行器外壁面热障涂层则可以保障飞行器主体结构在高马赫
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图 8

激光辐照诱导陶瓷 – 合金界面开裂 (Wu et al. 2010)

数条件下仍然具有一定的强度和刚度 (Evans et al. 2001, Clarke & Phillpot 2005, Rapp

2006, Vaßen et al. 2010, Clarke et al. 2012, 张树林等 2013). 对于包含涂层的结构 – 功

能一体化材料而言,其表面硬质合金涂层或陶瓷涂层往往具有较高的熔点以及相变潜

热 (Moskal 2009),这就给基于激光局部熔穿等破坏机制提出了很高的到靶功率密度要

求. 然而, 如果摒弃单纯追求材料熔穿的破坏模式, 从激光诱导的热力破坏角度出发,

通过激光辐照形成的高幅值温度梯度和热应力, 诱导陶瓷层开裂、剥落, 依然可以有

效的激光破坏参数窗口. 基本的思想在于以下两个方面.

一方面, 在涂层 – 基体体系中, 涂层和基底不可避免的存在明显的热 – 机械性能

差异, 这种差异使得其力学行为与均质材料截然不同 (吴承康 1995, Slifka 1998, 董永

香等 2005, Zhao et al. 2009). 在激光辐照的热力效应中, 热应变正比于热膨胀系数和

温度变化, 异质的各层材料导热率差异会在层间界面附近形成较高的温度梯度, 而热

膨胀系数、弹性模量和泊松比等参数存在跨界面突变的不连续特征, 往往会导致在界

面区域附近的热应力集中, 乃至奇异性. 考虑到大多数多层异质材料的各层界面往往

都是强度较低的弱区, 因此, 激光辐照的热力效应极可能首先造成界面开裂 (Wu et al.

2010), 如 图 8 所示.

界面开裂后所引起的界面热阻陡增,使得激光辐照到表层所吸收的热能更不容易
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图 9

裸露合金基底的后续破坏形貌 (Wu et al. 2013)

向远离热源的各层材料传递, 这就会进一步加剧界面层温度梯度和热应力集中. 在这

种复杂的边界热 –结构耦合作用下,界面裂纹的持续扩展会导致层与层之间的大面积

分离, 并最终因为表层材料的断裂、剥离, 而使基底暴露在恶劣的工作环境下.

当入射激光功率足够高时, 则会直接造成表面陶瓷层的熔化, 液相陶瓷材料在环

境气动力作用下被移除而使合金基底暴露在恶劣的环境中. 在典型工作环境下, 裸露

的合金基底将很快因为热 – 物理 – 化学变化而断裂或熔穿失效 (Wu et al. 2013), 如

图 9 所示. 当然这种基底断裂或熔穿也可以直接由后续入射的高功率激光辐照实现.

另一方面, 涂层 – 基体体系为代表的多层材料在制备过程中, 往往会因为晶格失

配及材料热膨胀失配等因素引起较高水平的残余应力 (黄晨光等 2002, Huang et al.

2003); 对于后续的激光辐照加载而言, 这些残余应力实际上构成了不可忽视的初始预

应力. 在激光辐照加热时, 这种预应力表层结构会因为材料刚度的非均匀变化而产生

局部松弛或重新分配 (Cheng et al. 2013). 在预应力局部松弛或重新分配的过程中, 会

对激光辐照诱导的热弹性场贡献一个增量场, 使材料的表层失效变得更加复杂.

可见, 预应力特征会显著影响激光辐照时结构应力分布, 特别是当预应力明显偏

离等轴应力状态时, 激光辐照形成的热应力会出现类似于裂纹体的奇异性, 这会加剧

激光的破坏效应. 因此, 充分了解初始预应力特征及其局部热松弛和重新分配的规律,

对于激光破坏阈值的预测是非常必要的.

对于多层结构 – 表面功能一体化材料来说, 当激光功率达到一定水平时, 就足以

使表面层发生断裂剥离,而将合金基底裸露在恶劣环境下并因其自身工作环境而造成

基底失效;当激光功率进一步增大时,就可能造成表层材料熔化移除,并立即对暴露在

激光辐照下的基底材料形成局部的高温度梯度、造成激光热力破坏; 当激光功率更高

时, 就有可能将表层材料和合金基底材料一次熔穿、使结构很快失效.
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图 10

不同升温速率下环氧树脂基体热变形随温度变化

5 激光辐照复合材料靶体的热力破坏行为

5.1 复合材料的热烧蚀机理与热力学性能

相比较而言,强激光辐照下的树脂基复合材料的破坏行为要比金属材料更为复杂.

这主要是由于树脂基复合材料在高温环境下特殊的热与力学性能决定的:

(1) 高温条件下树脂基复合材料的热与力学性能会发生不可逆的退化, 并且随温

度和暴露于高温环境的时间呈非线性增长. 热物性能、力学性能以及热应变等随温度

和升温速率发生非线性变化, 如 图 10 所示 (Dimitrienko 1998).

(2) 高温条件下纤维和基体经历不同的物理、化学机制的烧蚀过程. 树脂基体会

发生热解,生成挥发气体并在内部空隙中产生压力,随着热解程度加剧,气体会从空隙

中溢出, 树脂基体变为多孔焦炭. 碳纤维具有较好的热稳定性, 通常不会发生严重的

热解,但当温度升高到 400◦C以上时会发生相变.在有氧环境中,多孔焦炭和碳纤维还

会发生氧化反应. 在更高温度和热流条件下, 纤维和基体会出现升华现象.

因此, 热解、升华和氧化是树脂基复合材料在高温下的 3 种主要的热烧蚀机制.

5.2 复合材料的细观热与力学模型

发生烧蚀的树脂基复合材料可以视为包含固相、气相和液相的复杂多相材料, 需

要分别考虑纤维和基体的性能差异以及烧蚀机制的差异,并考察由此而引起的热变形

及热应力. 为此, 需要建立起树脂基复合材料的高温细观热 – 力学分析模型.

热解气体逸出会在基体内部形成疏松多孔焦炭, 不仅会引起密度的下降, 还会导

致比热、热导率、弹性模量等热 – 力学性能的下降. Dimitrienko (1997) 通过将热解过

程中无序的各相映射为规整排布的各相, 基于微分方程渐近展开的理论, 建立了树脂
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图 11

热解细观模型 (Dimitrienko 1997). (a) 热解过程中无序的各相, (b) 映射后规整排布的

各相

基复合材料的高温细观热 – 力学分析模型. 该方法最早由 Bakhvalov 等 (1989) 提出,

Lions (1979), Pobedrya (1981)和 Samarski (1976)将模型改进后用于复合材料和多孔介

质材料分析. 如 图 11 所示, 对于基体来说, 规整化后树脂相、热解焦炭相和热解气体

相三相的体积比保持不变. 纤维也可以采用类似的映射模型.

Dimitrienko(1998)研究了树脂热力学性能随三相体积比变化的细观模型并给出了

相关函数关系式. 引入 ϕb, ϕp 和 ϕg 分别表示树脂相、热解焦炭相和热解气体相的体

积分数来描述环氧树脂的热解程度

ϕb + ϕp + ϕg = 1 (7)

ϕp =
ρb

ρp
(1− ϕb)(1− Γ ) (8)

根据理论分析可以得出树脂的密度、比热、导热系数和模量与 ϕb, ϕp 和 ϕg 的关

系

ρm = ρbϕb + ρpϕp (9)

Cm =
ρbCbϕb + ρpCpϕp

ρbϕb + ρpϕp
(10)

λm = λb

(
T

T0

)1/2

/b1 (11)

Em = Eb/a1 (12)

其中, 下标 “b”, “p”, “g” 和分别代表初始相、热解焦炭相和热解气体相, 下标 “m” 代

表热解后的树脂基体, ρ, C, λ 和 E 分别代表密度、比热、导热系数和弹性模量, ϕ 代

表体积比, T 为温度, T0 为初始温度.
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热解化学反应速率遵循 Arrhenius 方程, 可以表示为

∂ϕb

∂t
= −B0ϕ

n
b exp

(
−EA

RT

)
(13)

其中, B0 为指前因子, EA 为热解反应活化能, n 为反应级数, R 气体常数. B0, EA 和

n 通过对复合材料开展热重试验 (TGA) 分析来确定. 根据热解反应动力学方程, 热解

程度是热解时间和温度的函数, 也即与升温速率相关.

碳纤维在惰性环境中不会发生明显的化学反应,可以认为密度和比热随温度变化

不大, 导热系数和弹性模量只和温度有关

λf = λf0

(
T

T0

)1/2

(14)

Ef = Ef0 exp(af∆T̃f) (15)

其中, ∆T̃f = ∆Tf + Pf

∫ t

0

exp(−Qf(t− τ))∆Tf(τ)dτ , ∆Tf = T − T0, af , Pf , Qf 都是和材料

有关的常数. 下标 “f” 代表高温的碳纤维, 下标 “f0” 代表常温下的碳纤维.

5.3 激光辐照复合材料热力破坏行为实验研究

Kibler等 (1977)研究了石墨纤维/环氧树脂复合材料在连续波 CO2 激光辐照下的

热烧蚀行为,分析了激光功率密度、光斑形状、光斑尺寸、板材厚度、铺层方式、辐照时

间等对温度以及质量损失的影响. 王立君等 (1996a, 1996b) 实验测定了玻璃钢在 CO2

激光和 DF 激光辐照下烧蚀热、热解碳化层度等实验数据, 并利用红外散射谱对碳化

物进行了分析.刘淑英 (1999)实验研究了玻璃钢在 YAG连续激光辐照下的烧蚀行为,

发现激光辐照首先导致环氧树脂发生热解,当温度足够高时,玻璃纤维会发生熔化. 万

红等 (2008)对 CFRP开展激光辐照研究,发现当激光功率密度大于 0.1 kW/cm2 时,树

脂基体发生燃烧, 碳纤维没有明显的损伤, 材料的拉伸力学性能降低了 30%∼40%; 当

激光功率密度达到 1 kW/cm2 时, 碳纤维复合材料产生明显的层间开裂, 表面碳纤维

出现少量破断, 材料的拉伸力学性能降低了 80% 以上. 张宁 (1995) 开展了连续 COIL

激光辐照 CFRP 的实验, 发现在空气环境中 CFRP 出现热解、燃烧, 随激光功率密度

增加热解碳化层厚度和质量损失线性增加, 燃烧时间缩短. 郭亚林等 (2006) 实验测试

了 CFRP 平均烧蚀率随激光参数的变化, 发现平均烧蚀率随入射激光功率密度和光

斑直径增大而增大. 李雅娣等 (2010) 开展了激光辐照试验 CFRP 层合板的热烧蚀实

验, 分析了不同功率密度和辐射时间下试件温度分布和烧蚀特性, 并对烧蚀后试件进

行了扫描电镜观察.

激光辐照下, 复合材料呈现出复杂的热力损伤形式. 图 12 是氮气环境中激光辐

照 CFRP 典型的破坏模式. 在材料表层环氧树脂已完全热解, 碳纤维由于部分升华并
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1 mm 1 mm

a                                                                             b

图 12

激光辐照后表面和内部损伤. (a) 表面损伤, (b) 内部损伤

发生断裂而显得杂乱. 剖面图显示的深色区域为热解区域, 层合板表层由于基体和纤

维烧蚀形成明显的烧蚀坑. 树脂热解和纤维升华是两种主要的热烧蚀损伤机制. 另一

方面, 由于复合材料导热系数相对较小, 激光辐照后在材料内部形成较大的温度梯度

和显著的热应力. 层间抗剪切强度弱是复合材料层合板的显著特点, 高温和热烧蚀损

伤会进一步降低层间强度, 当热应力达到层间剪切强度时, 就会出现层间开裂. 烧蚀

引起的力学性能退化和材料内部温度不均匀引起的热应力是导致层合板层间开裂的

主因.此外,层间开裂形成了显著的热阻效应,使得激光能量在一定时段内主要沉积在

脱层铺层以上, 加剧了局部的热解与烧蚀, 也促进了层间裂纹的扩展.

5.4 复合材料激光烧蚀热力损伤数值模型

复合材料烧蚀热力损伤数值模拟的困难性在于,与传统的固定边界的热力问题不

同,烧蚀过程是具有移动边界和质量去除并包含相变与脱层的传热问题以及热力耦合

问题.此外,复合材料在高温环境下特殊的热与力学行为,包括纤维和基体性质差异、

热物性能和力学性能随温度和升温速率非线性变化、材料性能的各向异性等, 使得数

值模拟更为困难.

热解对传热的影响主要体现在几个方面: 热解反应的吸热、热解后材料热物性的

变化以及热解气体在材料内部流动诱导的能量输运. Bamford 等 (1946) 提出了描述

包含热解的一维热传导模型, 假定材料热物性保持不变. Munson 等 (1961) 对 Bamford

提出的模型进行了改进, 考虑了热解气体在材料中的流动以及材料热物性随温度的

变化. Pering 等 (1980) 利用 Munson 的改进模型研究了纤维增强复合材料在高温环境

下的温度场、质量损失、热解碳化层厚度的一维分布. Semak 等 (2006) 提出了多级热

解模型,并在此基础上研究了玻璃纤维/环氧树脂复合材料的激光辐照行为,模型中没
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图 13

激光烧蚀模拟的移动边界条件

有考虑热解气体的流动. 在处理热解效应的时候, 有些研究人员采用显热容法来描述.

Griffis 等 (1981) 没有采用 Arrhenius 方程来描述树脂基体的热解, 而是通过在一定温

度范围内提高材料比热容方式来处理热解造成的能量耗散, 该方法叫做 “显热容法”

(Pelletier et al. 2000). 陈博等 (2008) 采用显热容法对连续波激光辐照下纤维增强树脂

基复合材料的温度场进行了一维模拟. 王以忠 (2007) 采用热焓法模拟了激光辐照下

CFRP的一维热响应,其基本思想是引入热焓, 它包含了内能增加焓和热解焓, 在以热

焓为未知量的热传导方程中不再显式地出现热解热源项.热焓法和显热容法原理上是

等效的. 上述研究大多没有考虑氧化和升华效应. 氧化和升华对传热的影响主要体现

在氧化反应的放热和升华的相变潜热吸热,能量的大小与氧化或升华造成的质量烧蚀

速率有关. 此外, 氧化和升华往往会形成边界的移动.

热解引起的能量耗散可以用体热源描述,包括热解反应热和热解气体流动两部分

Q̇ = Qdeco
∂ρ

∂t
− (ϕgρgṽg)∇ · hg (16)

∂ρ

∂t
= ∇ · (ϕgρgṽg) (17)

hg =
∫ T

T0

ρgcgdT = ρgcg(T − T0) (18)

其中, Qdeco 为热解热, ρ 为材料的密度, ϕg 为气体体积分数, ρg 为热解气体的密度, ṽg

为气体流速矢量, hg 为气体热焓, cg 为热解气体定压比热. Qdeco
∂ρ

∂t
项表征的是热解

吸热过程的能量耗散, (ϕgρgṽg)∇ · hg 项表征的是热解气体流动引起的能量耗散.

将激光等效为面热源,复合材料靶体与外部环境的辐射换热为 qrad = σξ(T −T0)4,

如 图 13 所示, 在面烧蚀边界上 s(t) 满足以下条件

−λnn
∂T

∂n
= αqlaser − qrad − qconv − hvρ

ds1(t)
dt

+ hoρ
ds2(t)

dt
(19)
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图 14

双线性内聚力模型的张力 – 位移关系

ds1(t)
dt

= f1(T, P ),
ds2(t)

dt
= f2(T, P, õ2)

其他边界上 λnn
∂T

∂n
= qrad + qconv (20)

初始时刻 T = T0 (21)

其中, T0 为环境温度, qlaser 为入射激光能量, α是激光能量耦合系数, qrad 是辐射热流,

σ 为 Stefan-Boltzmann 常数, ξ 为表面辐射系数, qconv 是气动引起的对流换热热流分

布, qconv = h(T − T0), h 为换热系数, T 为瞬时结构壁温,
ds1(t)

dt
和

ds2(t)
dt

分别为升华

和氧化所引起的烧蚀边界的变化率,
ds1(t)

dt
是温度和边界层压力的函数,

ds2(t)
dt

是温

度、边界层压力和边界层氧气浓度的函数, 函数形式均已知, λnn 为导热系数, hv 为相

变潜热, ho 为氧化反应热.

可以采用内聚力模型 (cohesive zone model) 描述复合材料层间开裂行为, 开裂过

程中应力是位移的函数, 两者的函数关系称为张力 – 位移法则. 常见的张力 – 位移关

系法则有双线性、梯形、多项式和指数型 4 种, 最常用的是由 Mi 等 (1998) 提出双线

性张力 – 位移法则, 如 图 14 所示, 用以下公式来描述 (Geubelle & Baylor 1998)

Fn =





σmax

δn
0

δ , 0 6 δ 6 δn
0

σmax
δf
n − δ

δf
n − δn

0

δ , δn
0 < δ < δf

n

0 , δf
n 6 δ

(22)
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Ft =





τmax

δt
0

δ , 0 6 δ 6 δt
0

τmax
δf
t − δ

δf
t − δt

0

δ , δt
0 < δ < δf

t

0 , δf
t 6 δ

(23)

其中, Fn 和 Ft 分别为法向的应力值和切向的应力值, σmax 和 τmax 分别为法向的最大

应力值和切向的最大应力值, 此时对应的界面处裂纹张开的位移分别为 δ0
n 和 δ0

t . 界

面应力达到最大值后, 应力随位移的增加开始下降. 位移继续增加至最大位移 δf
n 和

δf
t 时, 应力下降为 0, 层间完全开裂.

双线性内聚力模型中法向和切向的临界断裂能 φc
n 和 φc

t 分别为

φc
n =

1
2
σmaxδ

f
n (24)

φc
t =

1
2
τmaxδ

f
t (25)

目前来看, 考虑烧蚀过程与层间开裂相互作用的热力耦合损伤模型基本未见报

道, 包含完整的热解、氧化和升华效应的烧蚀分析数值模型也较为少见. 复合材料的

热与力学性能不仅随温度和升温速率非线性变化, 还与热解状态相关, 是一个过程量,

现有的分析模型均没有很好地体现这一点. 为此, 黄亿辉等 (2015) 提出了热解和脱层

耦合的多尺度分析模型, 主要分析流程如 图 15 所示. 温升引起的热解及热应力会造

成层间开裂, 脱层引入的层间热阻又会反过来影响传热, 构成一个典型的热力耦合过

程. 在求解过程中, 包含热解的传热分析模块和热应力及层间开裂分析两个模块在时

域上显式推进, 交错迭代. 在传热分析模块中, 需要输入材料的细观热与力学模型, 并

耦合热分解模型以及相变模型进行求解; 在热应力分析模块中, 引入内聚力模型求解

层间开裂, 同时依据层间开裂和热解程度设置热阻. 这样就可以对激光辐照复合材料

层合板的损伤机理进行较为完整的描述. 图 16 是包含脱层效应的数值模拟结果与实

验结果对比. 同时, 该分析模型还能够给出各层的热解程度, 以及热解边界和氧化边

界随激光辐照时间的演化过程, 如 图 17 所示.

6 来流条件下激光辐照的流 – 热 – 固耦合效应

6.1 来流条件下激光辐照破坏的多场耦合行为

来流条件对激光辐照的破坏行为产生显著影响. Abbott 和 Boley 等 (2006, 2007)

的实验研究表明, 在亚声速气流的作用下, 金属薄板在未到达熔融温度以前发生破碎

现象,如图 18所示. 这与无气流作用时激光辐照引起的熔融破坏有着明显的区别.分
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图 15

激光辐照 CFRP 多尺度热力耦合分析流程

图 16

激光辐照 CFRP 层间开裂数值模拟结果与试验结果对比
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b

图 17

氧化边界与热解边界随激光辐照时间的演化. (a) 氧化边界, (b) 热解边界

图 18

亚声速切向气流作用下激光辐照金属薄板的破碎现象 (Abbott et al. 2006, Boley et al.

2007)

析认为, 切向气流流过凸起的激光辐照面时在薄板两侧引起气动压差, 使得处于高温

热软化状态下的金属靶体很容易被击穿破碎.

研究激光对高速运动靶体的热力破坏行为, 必须充分考虑运动引起的气动热/力

载荷、结构内力分布与激光诱导热力效应的耦合. 同时, 一般还需要考虑气流速度对

于激光能量耦合效率的影响.

首先, 气动载荷会显著改变靶体结构的换热边界条件, 从而影响激光能量在靶体

中的沉积; 反过来, 由于气动换热与结构壁温、环境温度和流动状态相关,激光辐照引

起的结构表面温升会改变周围流场的温度, 从而对当地的对流换热边界条件进行更

新. 对于不同的飞行速度、不同的激光辐照时间, 在高速来流的作用下可能会出现气

动加热或气动冷却两种截然不同的效果.

其次, 激光辐照运动靶体表面时, 局部高温引起的热变形或烧蚀行为会改变气动

构型或结构的几何边界,从而影响流场的流动特性;另一方面,流场流动特性的改变也

会导致流 –固边界上的气动热和气动力发生变化,气动热的改变会影响结构内部的传
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热或激光烧蚀行为, 气动力的改变会影响结构的高温热变形或激光烧蚀形貌, 因此流

场反过来影响了激光对结构的温升效应、烧蚀行为、热变形乃至破坏行为.

因此, 激光对运动目标的破坏行为是涉及激光、流场与结构之间相互作用的流 –

热 – 固多场耦合问题. 对于这样的多场耦合问题, 流 – 固边界条件始终是动态的, 而

且是未知的, 给数值求解带来了很大的难度 (张阿漫和戴绍仕 2011, Blades & Newman

III 2007).

6.2 激光辐照的流 – 热 – 固耦合数值模拟方法

流 – 热 – 固耦合问题的数值求解可分为一体化求解和分区求解两种方式. 一体

化求解是在时间域上使用统一的数值方法同时求解流场控制方程和结构控制方程,获

得流 – 热 – 固耦合问题的解 (Wieting et al. 1991, 耿湘人等 2002). 虽然一体化求解方

法取得了一定的进展, 但是对于工程上复杂的多场耦合问题, 特别是包含高超声速流

场的流固耦合问题, 一体化求解还是存在着非物理振荡、激波分辨率低、计算效率低

等困难 (王岩 1994, 段占元 1997). 分区求解是指分别求解流场和结构的控制方程, 通

过流 – 固边界上的数据交换实现流场与结构的耦合作用 (Loehner et al. 1998, Cebral

& Löhner 2005). 分区求解可以利用结构和流场各自现有的成熟算法, 而且消耗的计

算资源较低, 在解决复杂的工程问题时具有较大的优势. 分区求解计算主要包括 3 个

方面的内容: (1) 流场和结构的各自求解; (2) 流场域和结构域求解器的时域推进算法;

(3)流 –固耦合边界上的数据交换.时域推进算法有显式迭代 (松耦合)和隐式迭代 (紧

耦合)两种 (Hurka & Ballmann 2001). 显式迭代是指在一个时间步内,耦合的子物理场

只需求解一次,其基本假设是,在该时间步内结构变化不剧烈,流场近似为定常 (Najmi

& Sadowsky 1997). 显式迭代计算效率高, 但是容易引起累积误差, 所以对时间步长有

限制. 隐式迭代是指在一个时间步内, 耦合的子物理场要求多次迭代收敛到一体化求

解的解, 然后才能进入下一时间步.隐式迭代求解比较稳定、精度较高,但计算效率较

低. 流 – 固耦合界面上的数据交互是关系到计算精度的重要环节. 通常情况下, 流场

网格要比结构网格精细的多, 二者往往是不匹配的. 耦合界面上的数据交互其实为两

套不匹配网格之间的相互插值. 常用的数据交换方法有最近邻点插值法、投影法、径

向基函数法三类 (Aukje et al. 2005),其中最近邻点插值法是目标点从最近源场获取数

据信息, 还可通过临近点加权平均法来提高精度 (汪学锋等 2009), 因此最为简单、快

捷、有效, 应用较为广泛.

可以采用 图 19 的计算流程开展来流条件下激光辐照效应的流 – 热 – 固耦合分

析.采用分区求解的思想,流体域的 CFD和固体域的 FEA分别独立求解的,通过控制

流 –固边界上的数据传递来实现热 –流 –固耦合分析.采用动网格技术模拟变形引起

的边界移动.时域推进算法采用隐式迭代,具体求解流程为:在每一个时间步内先对一
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FEA

CFD

图 19

激光辐照的流 – 热 – 固耦合数值计算流程图

个场进行分析, 将所得界面处的结果传递给另一个场, 并作为边界条件加载进行计算;

然后对另一个场进行分析, 并将所得界面处的结果传递给第一个场, 并作为边界条件

加载进行计算.如此交错迭代,直至计算结果收敛才能进入下一个时间步,时域上往前

推进直至计算结束.

流场的流动与传热行为、结构的传热与变形等行为, 主要取决于流固界面处的热

流、温度、位移和压力等的动态耦合边界条件. 任意时刻流 – 固边界处必须满足以下

条件:

结构温度 Ts 和流体温度 Tf 相等

Ts = Tf (26)

结构对流换热的热流 qconv 等于流体气动热流 qae

qconv = qae (27)

边界上几何保持连续, 结构变形产生的位移 us
i 与流体边界上处的位移 uf

i 相等

us
i = uf

i (28)
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IP

图 20

通过流固边界控制面传递数据示意图

边界上结构的法向应力 σijnj 和流体气动压力 pi 相等

σijnj = pi (29)

由式 (26)∼式 (27)可知,流 –固边界处传递的所有物理量严格保证守恒性及连续

性. 如图 20所示,在一个时间步内,流场通过流 –固边界控制面向结构传递气动热流

qae 和气动压力 pi, 结构通过流 – 固边界控制面向流场传递温度 Ts 和变形 us
i . 流体域

和结构域在流 – 固边界上几何要求一致, 由于边界层的存在, 流场分析通常需要更密

的网格, 很难保证与结构的网格节点完全重合, 需要通过插值函数来保证物理量连续

与守恒. 可以采用临近点加权平均等算法进行数据插值.

6.3 高速来流条件下激光破坏的热力效应

高速来流条件下激光辐照靶体或激光辐照高速运动靶体引起的热结构响应问题

已得到了众多学者的广泛关注. 漆海滨和李文煜 (1999) 利用热传导理论分析了强激

光对运动物体的加热问题, 得出了物体表面温度与激光功率密度、光斑尺寸及光斑移

动速度之间的关系. 王伟平等 (2001) 实验研究了重复频率脉冲 YAG 激光对旋转金属

壳的加热效应, 发现激光作用下旋转金属壳的温升大大低于静止金属壳的温升, 在长

时间加热下, 旋转频率对加热效果影响很小. 袁红等 (2005, 2006) 采用有限元方法数

值模拟在连续激光辐照下旋转柱壳温度场的变化和分布情况,分析了热物性参数对温

度场造成的影响.
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近年来, 人们更加关注高能激光在高速、乃至高超声速来流条件对靶体的辐照行

为.石卫波等 (2010)采用工程计算方法求解高超声来流条件下碳碳复合材料分别在气

动热、激光单独作用以及气动热/激光耦合作用下的热化学烧蚀. 计算分析表明, 气动

加热条件下激光对高超声速来流下碳碳复合材料的烧蚀毁伤效应会明显增强,沿弹道

的气动加热累积效应对碳碳复合材料气动热/激光耦合烧蚀作用不明显. 在计算分析

时将气动加热热流和激光辐照热流直接线性叠加,忽略了流场与结构耦合引起的气动

载荷的变化. 李海燕等 (2010) 分析了高超声速飞行器高温绕流气体对激光热力破坏

效应的一些主要影响因素,包括气体击穿、等离子体屏蔽效应、烧蚀产物颗粒的影响.

结果表明, 通常情况下流场电子数密度小于 1017 cm−3, 流场本身等离子体特性不会引

起对激光的等离子体屏蔽效应,宽脉冲激光对高压流场气体击穿引起等离子体屏蔽效

应在实际战场条件下一般不会发生. 对采用烧蚀手段进行热防护的飞行器而言, 飞行

高度大于 10 km, 并且基于自由来流流量的无量纲化烧蚀流量小于 10−2 左右时, 烧蚀

产物颗粒不会引起激光的衰减.

一些学者考虑了耦合效应, 对切向气流下激光辐照平板的加热行为展开研究. 张

黎等 (2011)采用数值模拟研究了气流和激光共同作用下的金属平板温度场,流体控制

方程为三维雷诺平均 N-S 方程, 采用 k–ε 两方程模型对湍流黏性系数求解, 使用动网

格模型来表征气流的 “冲刷效应”. 计算结果表明, 在气流速度和激光功率较低时, 气

流冷却效应占主导地位;在气流速度和激光功率较高时,气流的 “冲刷效应”开始对温

度场产生影响.胡鹏和陈发良 (2011)通过流 –热 –固耦合数值计算分析了高速流场对

激光辐照平板温度分布的影响,计算结果表明,在没有激光辐照的情况下,气动加热会

使平板温度升高, 且对换热系数随来流速度增大而增大, 对流换热系数在平板前沿增

长最快, 在后段增速趋于平缓; 在有激光辐照的情况下平板温度分布是由对流换热、

摩擦生热和激光加热三种机制竞争的结果所决定. 吴小翠等 (2014) 采用流 – 热 – 固

耦合数值计算方法对高超声速气流下的激光辐照平板问题进行了分析, 利用 CFD 方

法得到平板附近流场分布, 利用有限元方法计算平板的温度分布, 采用 MPCCI 软件

作为流固耦合接口程序来实现流体和固体间的数据交互. 通过量纲分析与计算模拟,

确定了流场效应的最主要影响参数为来流马赫数与攻角. 研究结果表明, 在功率密度

为 300W/cm2 激光辐照下, 马赫数小于或等于 6 时气流体现为冷却效应, 而大于 6 时

气流体现为气动加热效应; 攻角增大会导致激光区流体流量的增加, 使换热效应更加

明显. 郑艳丽等 (2010) 数值研究了气流对激光辐照金属材料氧化放热的影响, 分析了

在空气流、氮气流以及无气流情况下激光辐照钢板的温度分布, 结果表明氮气流和无

气流情况下钢板背表面温度差异不大,而在空气流下氧化放热会在钢板中沉积一部分

热量.

上述工作多是围绕气动条件下激光辐照的热效应影响规律开展的研究.目前来看,
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a                                                                                  b

图 21

激光辐照超声速靶体的流 – 热 – 固耦合数值模拟. (a) 流场的温度分布, (b) 流固界面

的温度分布

考虑了激光对飞行靶体的流 – 热 – 固耦合效应及其热力破坏行为的数值模拟工作还

非常有限. 张健和黄晨光 (2007) 在考虑激光与运动目标相互作用的基础上, 分析了亚

声速条件下运动目标在激光辐照过程的温度场和应力场的分布与演化规律. 结果表

明, 激光辐照过程中靶体材料发生了屈服, 激光停止辐照后结构内出现了残余应力和

残余变形. 光斑边缘温度梯度和应力梯度很高, 亚声速气流的冷却效应, 使得受辐照

区域前后两端应力分布不对称. 黄亿辉等 (2013) 建立了反映激光、流场和结构相互

作用的热 – 流 – 固耦合数值计算方法, 用于模拟超声速气流 (马赫数 1.2∼4.0) 作用下

强激光辐照靶体结构的失效行为. 分析了不同耦合策略对数值计算结果的影响. 研究

了激光功率密度及来流马赫数对屈服失效和熔融失效行为的影响. 图 21 为基本算例

(I0 = 500 W/cm2, Ma = 2) 的主要计算结果. 激波引起速度、压力和温度的间断, 在柱

壳头部出现高温高压区, 流 – 固界面处激光辐照区域气流温升显著. 图 22 的结构计

算表明,激光辐照 1 s时刻光斑中心区域已经发生屈服,随后屈服面急剧增大,到 3 s时

刻的等效塑性应变已经达到 0.6%. 由于铝合金靶材的高温热软化效应,即弹性模量和

屈服强度随温度显著下降, 激光作用中心区的应力水平比周围要低, 并且随着辐照时

间的增加和温度的升高, 光斑区的应力水平呈下降趋势.

进一步以结构发生屈服和熔融为失效判据, 以达到屈服应力 σyield 所需要的辐照

时间 tyield 和达到熔融温度 Tmelt 所需要的辐照时间 tmelt 为度量, 研究了激光功率、

来流马赫数等参数对激光破坏行为的影响规律. 如 图 23 所示, 存在一个临界马赫数

(Ma = 2), 使得发生屈服失效和熔融失效所需的辐照时间最长, 通过定量分析激光辐

照下不同马赫数的气动生热、散热及能量分配, 可解释临界马赫数存在的机理 (黄亿

辉等 2013).
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图 22

激光辐照区结构分析结果. (a) 塑性应变分布, (b) 等效应力分布
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图 23

气动引起能量耗散和熔融所需时间随马赫数变化

6.4 包含烧蚀的流 – 热 – 固耦合破坏行为

气动环境下强激光辐照以 CFRP 为代表的复合材料, 可能因物理、化学和力学因

素造成质量损失而引起材料烧蚀, 包含氧化、热解、升华、热裂破坏及机械剥蚀等多

种复杂过程. 因此, 来流条件下 CFRP 的强激光烧蚀问题, 不仅要考虑不同烧蚀机制

引起的材料表面的边界移动和质量引射的传热问题,还要考虑烧蚀边界演化对流场流

动特性和传热特性的影响, 其本质是激光参数、材料性质与气动环境之间的耦合作用
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不同时刻烧蚀区域的速度分布云图

的结果. 陈敏孙等 (2011) 研究了切向气流对连续激光烧蚀 CFRP 的影响, 发现切向气

流会带走热解产物对, 促进氧气到达碳纤维表面, 进而导致碳纤维在较低的温度发生

氧化烧蚀. 陈敏孙等 (2010, 2011) 还建立了数值模型研究切向气流对激光烧蚀行为的

影响. 其中, 切向气流的影响以等效、固定的常数描述,没有考虑烧蚀行为对流动换热

的反作用.

考虑来流条件下激光烧蚀行为的流 –热 –固耦合效应的研究目前还很少见. Huang

等 (2016) 针对切向气流作用下高功率密度激光辐照碳碳复合材料靶板及高温合金靶

板, 建立了包含烧蚀效应的流 – 热 – 固耦合模型. 研究了高速气体流动对烧蚀形貌

演化的影响, 以及烧蚀形貌对流动特性和换热特性的反作用. 如 图 24 所示, 激光简

化为高斯分布的面热源, 在 Ma = 4 的切向气流下, 随着烧蚀坑的增大, 在烧蚀坑前

沿的流动分离现象越来越明显, 流经烧蚀坑底部的气体流动滞止效应也越来越强. 图

25表明,随着激光烧蚀形貌的演化,流场的流动特性和传热特性也发生了显著的改变.

在 t = 4 s时刻主要是闭式流动, 到了 t = 4.5 s 已转换为开式流动. 其主要特点为气流



宋宏伟, 黄晨光 : 激光辐照诱导的热与力学效应 463

-70000                   30000           130000         230000

4

2

0

Y

-45000                   35000           115000         195000

                    
                           

                                           

4

2

0

Y

4

2

0

Y





↩

↩

×10-3

4

2

0

×10-3

×10-3

×10-3

×10-4



↩







↩

Y
Y Y

×10-4

45             50             55             60

X ×10-3

45             50             55             60

X ×10-3

45             50             55             60

X ×10-3

45           50            55            60
X ×10-3

48        50         52         54

X ×10-3

48              50              52
X ×10-3

T T

V V

P P

t=  s t=4.5 s 

图 25

烧蚀形貌演化与流动模式转变

在烧蚀坑前沿膨胀分离, 一部分在烧蚀坑内形成一个较强的主涡, 另一部分滑过烧蚀

坑并在后沿形成压缩. 开式流动的高温气体在烧蚀坑内有很强的滞止效应, 在一定程

度上降低了气动冷却效应.

7 脉冲激光诱导的烧蚀与冲击效应

强激光辐照靶体引起蒸汽或等离子体运动及其在凝聚态靶中的动力学响应,构成

了脉冲激光对靶体的力学效应. 激光辐照引起靶物质的气化和烧蚀, 靶蒸汽或等离子

体的喷溅膨胀施加给凝聚态靶表面反冲压力及冲量,是短脉冲强激光的流体动力学效

应的主要研究内容 (孙承纬 2002). 20 世纪 90 年代, 随着短脉冲和超短脉冲高能激光

技术逐渐成熟, 大量学者开始关注脉冲激光与金属相互作用时的烧蚀、蒸汽喷发、离

子发射等气体动力学现象.

对于短脉冲激光烧蚀行为,温度场可用一般的傅里叶热传导模型或非傅里叶热传

导模型 (Zhang et al. 2005). 超短脉冲激光由于作用时间极短, 电子和晶格的热响应

不一致, 电子吸收能量后不能及时传递给晶格, 导致材料薄层电子温度极高, 温度场
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的理论求解要复杂很多. Anisimov 等 (1974) 从理论上提出了双温模型, 用于计算超短

脉冲激光对材料辐照的温升,该模型考虑了金属电子和晶格在超短脉冲激光作用下不

同的温度响应和两者之间的耦合系数对温度的影响.烧蚀过程中的等离子体和蒸汽对

激光有吸收、屏蔽等作用. Boardman 等 (1996) 提出了一种材料的激光烧蚀解析模型,

考虑了材料的熔化、光的吸收和等离子体对激光的屏蔽, 可以比较准确地预测靶材的

熔深. 当激光强度较高时, 产物偏离平衡态麦克斯韦分布, 在冲离靶面的过程中, 通过

分子碰撞才达到平衡,此时靶面上存在蒸汽处于不平衡向平衡状态过渡的薄层称为克

努森层. 对于克努森层的研究, Anisimov (1968), Chan 和 Mazumder(1987) 早期对这个

问题都建立了分析模型. 对于烧蚀蒸汽膨胀过程的研究, Singh 和 Narayan(1990) 建立

了一个椭圆模型, 解释了脉冲激光真空的烧蚀和相应的等离子体膨胀现象, 他用气体

动力学方程对烧蚀产物的密度和膨胀速度分布进行计算, 获得了广泛的认可, 成为其

他模型的基础. Vidal 等 (2001) 为了模拟等离子体在空气中膨胀的情况, 提出了一维

Cartesian Lagrangian 流体模型, 他们假定等离子体处于热力学平衡状态下, 模拟的烧

蚀深度、烧蚀阈值以及电子密度演化与实验结果非常符合. Chen 和 Bogaerts(2005) 建

立了考虑了环境气体对烧蚀的影响模型,可以计算纳秒激光烧蚀过程中的靶面烧蚀温

度、靶面烧蚀深度、等离子体的空间分布及其对激光强度的影响、以及由此造成的环

境气体的冲击波等诸多物理量.

高功率密度的脉冲激光辐照靶材会诱导生成等离子体,并以逆韧致吸收等机制吸

收激光能量, 在材料的可压缩性和惯性约束下, 压力、温度、电子密度迅速升高, 对靶

体形成冲击效应. Fairand等 (1974)和 Fabbro等 (1997, 1998)建立了脉冲激光诱导的等

离子体压力模型, 分析不同参数条件下的冲击波压力特征. 童慧峰和唐志平 (2008) 采

用具有五阶精度的WENO差分格式和简易等离子体状态方程模型对激光与等离子体

相互作用的复杂物理过程进行了数值计算.黄晨光等 (2003)对弹性薄板在长脉冲激光

诱导的热冲击响应进行了分析, 给出了强激光诱导结构变形的量纲分析和相似准则.

Wu 等 (2011, 2012) 考虑了短脉冲激光诱导的等离子体膨胀与约束层、吸收层以及靶

体介质的变形耦合作用, 提出了描述等离子体压力特征的一维耦合分析模型, 并发展

了等离子体压力的迭代求解方法. Wu等 (2012)对短脉冲激光引起的残余应力和硬化

层深开展量纲分析, 得到了激光冲击强化效果的几何相似律, 并通过数值模型进行了

验证. 如 图 26 所示, 有约束层的激光冲击效应存在两个主要过程: 一是激光诱导生

成高温高压等离子体,并继续吸收激光能量,在约束下膨胀的过程;二是具有压力峰值

为 pmax,高压持续时间为 τp 的等离子体在惯性约束作用下,对金属靶体施加较高的压

力, 最终使深度为 hp 的金属表层得到强化, 并在表面形成特征残余应力 σsurf . 考虑如

下控制参数:

激光束: 激光能流率 J、持续时间 τ、光斑面积 S;
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ρ↪ E↪ v↪ Y↪ h  J↪ τ↪ S

A

ρ↪ E↪ v↪ Y↪ h, 

γ↪ b↪ c,

Lm↪ Lv↪ Ei 

冲击波压力：pmax↪ τp

冲击效应：σsurf ↪ σmax↪Lp↪Lmax

图 26

激光冲击效应主控参数

金属对激光能量的吸收系数: A;

约束层: 密度 ρ0, 杨氏模量 E0, 泊松比 ν0, 屈服强度 Y0, 厚度 h0;

金属靶体:密度 ρ,熔化潜热 Lm,气化潜热 Lv,电离能 Ei, Grüneison系数 γ, Hugo-

niot 参数 b 和 c, 杨氏模量 E, 泊松比 ν, 屈服强度 Y .

将上述两个阶段的几何相似律结合起来, 得到激光冲击过程表面残余应力 σsurf

和塑性影响区深度 Lp 的几何相似律

σsurf/Y = f(AJ/(ρc3), τ/(S1/2/c), h0/S1/2) (30)

Lp/S1/2 = g(AJ/(ρc3), τ/(S1/2/c), h0/S1/2) (31)

Song 等 (2012) 采用改进的 PDV 激光干涉测速装置, 测量获得了激光冲击靶材的

自由表面速度. 如 图 27 所示, 捕捉获得了激光冲击过程中金属材料内部的应力波传

播和衰减规律, 包括弹性前驱波、塑性加载波、弹性卸载波、塑性卸载波引起的质点

速度扰动等特征. 传统的 VISAR 难以测量这类具有低速且快速变化特征的弹性前驱

波.

短脉冲强激光也可能引起靶体的层裂破坏.层裂主要源于两种稀疏波相互产生的

高幅值的拉应力: 在适宜厚度的靶材中传播的激光诱导的冲击波压力可以近似为三

角波, 当入射的压缩波传至靶体背表面反射为稀疏波并和冲击波的后沿相互作用时,

会在靶体中产生拉应力, 当拉应力大于材料到动态拉伸极限时, 靶体的累积损伤参数

达到临界值, 会产生新的自由表面并有裂片从整体分离. 图 28 给出了短脉冲激光诱

导的冲击波传播与层裂过程的时空关系原理简图. 凌晨等 (2014) 采用脉宽为 7.32 ns,

能量为 2.5 J 的短脉冲激光器对 0.38mm 厚的铝靶开展了层裂破坏研究, 采用 PDV 测
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图 27

PDV 对激光冲击过程中靶体背表面质点速度测量. (a) 激光脉宽, (b) 干涉信号, (c) 速

度历程

量获得了背表面质点速度, 如 图 29 所示. 在 0.1 µs 附近可以看到速度在下降段有一

个明显的再上升的过程, 这表明在靶体内部发生了层裂并形成了新的自由表面. 当反

射回的卸载波传至新形成的自由表面时, 会再次反射形成压缩波, 从而引起靶体背表

面的质点速度再次增大. 靶体的层裂强度 σs 与下降段的速度变化 ∆u 成正比

σs =
1
2
ρ0c0∆u (32)

其中, ρ0 为铝箔的密度, c0 为冲击波在铝箔中传播的声速, ∆u为在下降段速度下降的

大小. 从 PDV 测得的背表面质点速度历程可以看出, ∆u 大约为 400m/s, 因此可以计

算出铝靶的层裂强度 σs 大约为 2.95GPa, 这与已有文献中报道的测量值较为吻合. 从
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X

图 28

冲击波传播与层裂过程的时空关系原理简图 (Tollier & Fabbro 1998)
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激光冲击引起的层裂靶体背表面的质点速度历程

显微照片中可以看到由于层裂片的飞离在铝靶中形成的凹坑, 如 图 30 所示.

8 结论与展望

激光诱导的热与力学效应往往会引起靶体的破坏, 主要通过烧蚀效应、热力耦合

效应和冲击效应等机制对靶体形成综合破坏. 相关研究是一个多学科、跨领域的系统

性工作,涉及到固体力学、流体力学力学、传热学、化学、光学、材料科学等基础理论

学科, 其核心是极端环境下强激光与复杂介质的相互作用机理. 特别是当有高速气流

介入以后, 其烧蚀机理与破坏阈值都发生了显著改变. 目前来看, 考虑了各种烧蚀机
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图 30

激光冲击引起层裂后的铝靶显微照片

理,并与气动环境及激光辐照相耦合的、较为完整的定量化分析模型还处于发展之中.

开展激光、靶体和服役环境相互作用效应及破坏机理研究, 离不开可靠的实验方

法和测量技术. 气动环境下激光对靶体的破坏行为与非气动条件有显著不同, 因此有

必要研究高功率激光装置与风洞装备联合的实验技术,开展模拟飞行气动载荷条件下

高功率激光对靶体破坏效应的实验研究. 通过激光与风洞联合试验, 获取不同气动条

件、不同激光参数与靶材的能量耦合系数和冲量耦合系数, 可为流 – 热 – 固耦合数值

计算提供输入条件; 而在风洞条件下激光破坏机理和破坏阈值的试验研究, 可以作为

相关理论分析和数值计算方法验证、改进和应用的主要依据. 目前来看, 国内同时具

备较强的激光器装备和风洞装备的研究单位不多,即便在国外也缺乏第一手的实验数

据. 将高功率固体激光器与标准模型、风洞条件相结合的实验技术还处于探索阶段.

为了实现激光热力效应及其破坏行为的定量化分析与表征,需要进一步发展能够

反映激光、靶体和气动环境相互作用的流 – 热 – 固耦合数值计算方法, 掌握固体激光

器与风洞联合的激光破坏实验方法与测量技术,明确强激光对典型靶体材料与结构的

毁伤机理、影响规律和破坏阈值. 开展上述关键科学问题与关键技术研究, 可以为相

关的工程应用提供基础性支撑.
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