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飞行器是激光武器的主要打击目标"对常用航空材料激光辐照响应的研究具有重要价值
8

本文通过

实验和有限元模拟的手段"研究了预应力加载下"

#%Q%BK

连续激光烧蚀
1N#$L&M

铝合金的失效机理
8

实验结果表

明"激光烧蚀沿光斑径向存在三种组织"分别为近光斑的枝晶组织$中部的等轴晶组织及远离光斑的原始组织)其

中"枝晶$等轴晶组织中存在严重的
&<

元素偏析"且等轴晶组织还存在较高的内应力
8

有限元模拟的结果表明"温

度场对所施加的预应力并不敏感)烧穿孔洞形成的一个原因是局部因热软化和高水平热应力造成的屈服)预应力

不能显著改变激光的烧蚀特性
8

关键词
"

激光烧蚀"预应力"微观组织"有限元模拟
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引言

激光"即受激辐射光放大
8

基于其高相干性$良

好方向性和高能量密度等优点"激光被运用于定向

能武器开发武器之中"以实现快速$高精度$远程打

击'

#

(

8

此外"激光武器仅消耗电能"可极大节省打击

成本'

$

"

H

(

8

飞行器是激光武器的主要打击目标"而铝

合金具有比强度高$比刚度高$耐腐蚀的优良特

性'

!

(

"因此常用于飞机的蒙皮$隔框$长梁和桁条等

结构件
8

这些结构在飞机受到激光武器攻击时首当

其冲
8

因此"对航空结构铝合金激光辐照响应的研究

具有重要价值
8

激光辐照结构引起的破坏表现在两个方面"其

一是因烧蚀和组织变化而形成的微裂纹等缺陷导致

的力学性能和承载能力的降低)其二是热$力载荷联

合作用下"结构宏观受力和变形状态的重新分布导

致的破坏'

"

(

8

而实际激光武器打击目标时"靶材往往

处于复杂的工况中"如预应力载荷等"这些复杂工况

对靶材的热$力性能或其温度场$应力场产生影响"

进而导致靶材复杂多样的热力耦合失效模式
8

因而

针对铝合金在激光
L

力联合加载下材料的失效特性"

国内外学者展开了一些研究'

GLQ

(

8

陈伊铭等'

E

(研究了

D%D"

铝合金激光与外载荷联合加载下的失效行为"

对进行了不同预载荷与不同激光功率密度下的联合

加载实验"发现在相同的预载荷下"激光功率密度的

增大会导致失效时间非线性下降"在一定的功率密

度下"失效温度随预载荷的增大先增大后减小
8,97L

=BA

等'

#%

(研究了
07LG%G#

和
07LD%D"

铝合金在预应

力和激光加热同时作用下的失效响应"发现屈服应

力随着激光功率密度的增加而减小"试样的承载能

力在增加的热载荷或拉伸载荷下降低
8

但目前而言"

对激光
L

力联合加载失效的研究大多集中在辐照温

升引起的力学破坏上"缺乏对影响激光烧蚀特性的

研究)此外对激光
L

力联合加载失效的研究往往只对

宏观破坏特性进行研究"缺乏微观机制上的深入

理解
8

!

!!

科研院所项目!典型航空金属激光毁伤项目"
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针对目前激光
L

力联合加载失效中存在的局限

性"本文将通过实验和有限元!

2ABAV9979K9BVK9VUL

6T

"

2*4

#模拟的方法"研究预应力加载下
1N#$L&M

铝合金的激光烧蚀特性
8

首先进行预应力加载下的

1N#$L&M

激光烧蚀实验"综合分析宏观的烧蚀特

征"并进行烧蚀剩余靶材的微观组织表征和硬度测

试"以深入了解
1N#$L&M

的激光烧蚀特性"分析其

中存在的微观机制
8

然后"基于实验的工况建立

2*4

模型"进行预应力加载下
1N#$L&M

铝合金的

激光烧蚀仿真"计算靶材的温度场和应力场"以分析

预应力在激光烧蚀过程中的作用效果
8

%

"

实验与仿真方法

%8%

"

实验方法

本文采用的实验材料为
1NL#$L&M

"即经过淬火

和自然时效的
1N#$

"是典型的
07L4

S

L&<

系合金"

其成分如表
#

所示
8

实验装置和实验过程与张宇

等'

##

(的工作类似
8

实验装置如图
#

!

=

#所示"激光烧

蚀系统包括光纤激光器$摄像机$双色辐射测温仪$

漫反屏$光电探测器
8

采用大科激光
3bLN44L

#$%%%

光纤激光器实施激光辐照"激光波长为
#%Q%

BK

"最高功率为
#$@Z8

激光器产生连续波激光"通

过调焦镜调整光斑大小后照射施加不同预应力的试

样"其照射位置如图
#

!

:

#

8

辐照实验开始前"为了明

确辐照的功率密度"首先要确定激光直径
8

为此"采

用漫反屏收集激光束"并用海康威视
45L&*%"%L

H#O4

摄像机拍摄"以测量靶面处激光光斑的直径"

而后结合激光功率"从而确定功率密度
8

激光功率密

度
N

%

的计算公式如式!
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其中为
=

%

为激光器的输出功率"

=

为激光热源功

率"

9

%

为测得的激光光斑半径"

'

%

为光斑直径内的

能量占全部能量的比例"取
%&GH$&

*

%

为激光透过

率"理想情况下"激光透过率为
#&

表
%

"

1N#$

的成分

F=:79#

"
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图
#

"

实验装置与载荷示意图
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为研究激光辐照对
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铝合金组织和性能的 影响"研究预应力在组织演化中的作用"采用
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同预应力状态的工况展开实验研究"包括
H

个拉伸

工况!

$@)

"

!@)

"

G@)

拉力#"

H

个压缩工况!

$@)

"

!@)

"

G@)

压力#"并采用
H%%Z

&

JK

$ 功率$

H%KK

直径的激光对其辐照"辐照时间为
H%C8

激光烧蚀

后"对试样剩余部分进行微观表征
8

采用的微观表征

手段包括扫描电子显微镜!

+J=BBAB

S

*79JV;6B4AL

J;6CJ6

?

9

"

+*4

#$电子背散衍射!

*79JV;6B]=J@CJ=VL

V9;9T3AWW;=JVA6B

"

*]+3

#$透射电子显微镜!

F;=BCL

KACCA6B*79JV;6B4AJ;6CJ6

?

9

"

F*4

#

8

此外"还对试

样进行了硬度测试!

'5%8#

#"测试区域大小为
"%

KK\#KK

"测试点间距为
$KK\%8"KK

"具体测

试位置如图
$

所示
8

图
$

"

硬度测试示意图
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"

模拟方法

激光烧蚀过程中"靶材温度变化速率极大"在空

间上存在明显的温度梯度"因此很难对靶材整体的

温度场和应力场进行实时有效的监测
8

而
2*4

模

拟可以基于已知的材料参数和激光的参数"对靶材

的温度和应力进行计算
8

基于一定的热源模型"采用

完全热力耦合的
2*4

进行分析以得到随时间变化

的温度场和应力场
8

模拟采用八节点六面体热分析单元
81N#$

铝

合金相当于
$%$!

铝合金"模拟所使用的材料参数具

体如图
H

所示'

#$

(

"其中!

=

#为热膨胀系数$比热等物

理性能"!

:

#为不同温度下的应力应变关系
8

模型$

网格划分如图
!

!

=

#!

:

#所示
8

为了提高计算效率和

计算精度"采用了疏密不同的网格划分方法
8

对于模

拟的中心区域也即激光光斑中心区域"使用最密集

网格"网格尺寸约为
#KK

"如图
!

!

=

#所示)对于热

影响区域也即激光光斑外围的区域"使用相对稀疏

一些的网格"网格尺寸约为
$KK

)对于远离热源的

区域"使用最稀疏的网格"网格尺寸约为
"KK8

模

拟模型与实验板材一致"尺寸为
#"%KK\#"%KK

\$KK8

为获取与实验相对应位置的温度$应力等

信息"在施加辐照表面选出节点作为路径
1

"如图
!

!

=

#所示
8

模型工况除与实验相同的工况外"还包括

了无预应力加载的工况"合计
D

种工况
8

激光热源模

型可以简化为高斯面热源"如图
!

!

J

#所示
8

在相同

的位置"热源大小正比于激光功率
8

热源
`

可表示

为式!

$
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!
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其中
*

为热效率"

=

为激光热源功率"

9

%

为激光光斑

半径"!

B

"

>

#为照射面上任一点相对光斑中心的位

置坐标
&

结合式!

#

#"可表示为式!

H

#%
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N

%

9_

?

m$
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H

#

热量在靶材内部以热传导的形式传递
&

若理想

化地假设靶材由一种均匀分布且具有各向同性的材

料组成"其密度$比热和传热系数在相同温度下为常

数"则其内部热传导过程按照导热的基本定律
26<L

;A9;

定律"应满足式!

!

#的关系%

#

+

'

*

'

$
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! #
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H

!

!

#
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其中
#

为靶材密度"

+

为靶材比热容"

*

为靶材温 度"

+

为靶材热导率"

H

为热传导的热流密度
&

图
H

"

有限元模型材料参数

2A

S

8H

"

4=V9;A=7

?

;6

?

9;VA9C6WWABAV9979K9BVK6T97

图
!

"

有限元模型与热源模型

2A

S

8!

"

2ABAV9979K9BVK6T97=BTU9=VC6<;J9K6T97

""

激光辐照的过程中"除去靶材内部的热传导"还

存在靶材与外界环境的换热"以热对流和热辐射的

形式进行
&

因此热传导的热流密度还可表示为式

!

"

#%

H

^Om

HJ

m

H;

!

"

#

其中
HJ

为热对流的热流密度"

H;

为热辐射的热流密

*

#!
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度
&

根据
)9RV6B

定律"靶材与外界的热对流按式

!

G

#定义%

HJ

,̂ *m*

! #

%

!

G

#

其中
,

为对流换热系数"

*

为靶材温度"

*

%

为外界

环境温度
&

而根据
+V9W=BL]67VYK=BB

定律"靶材与外

界间的热辐射按式!

D

#定义%

H;

^

"

J

!

*

!

m*

!

%

# !

D

#

其中
"

为靶材的表面反射率"

J

为玻尔兹曼常数
&

热

力耦合后"单元的平衡方程可以表示为式!

Q

#的

形式%

T!

C

*

"

F

#"T$T

,P

*

"

F

%T&T

,

!

Q

#

其中
!

为节点力向量"

"

为应变矩阵"

#

为单元弹性

矩阵"

%

为温度应力矩阵"

$

为单元应变向量"

T

,

为

单元体积"

&

为温度向量
&

&

"

结果与讨论

&&%

"

宏观烧蚀情况

各个试样的烧蚀口如图
"

所示
&

可以看出经过

激光辐照"各个靶材产生了不同程度的烧蚀现象"辐

照中心处的靶材基本都被蚀除
&

由边缘向辐照中心"

剩余靶材的厚度逐渐减小"蚀除区域周边的靶材很

薄"并发生氧化
&

此外"在烧蚀孔下方存在实心鼓包"

这说明靠近辐照中心的靶材处发生熔化"受重力作

用向下流动"最终在一侧堆积"此外也可能存在靶材

因升温软化而造成的塑形变形
&

除施加
$@)

拉应

力的试样"在烧蚀区域的外侧"还存在一圈粗糙带
&

其外侧为原始组织
&

使用等效半径作为烧蚀口尺寸

的特征尺寸"其计算方式如式!

E

#%

9̂

#

槡$ !

E

#

其中
9

为等效半径)

#

为烧蚀口面积"用数字照片

中烧蚀口像素数转换获得
&

在上$左$右三个位置

测量粗糙带的宽度"以平均值作为最终的粗糙带

宽度值
&

表
$

统计了各个试样烧蚀口的等效半径

与粗糙带的宽度
&

烧蚀口等效半径的离散性较大"

平均值为
"&"HKK

)粗糙带的宽度的平均值为

!8##KK8

表
&

"

各试样烧蚀孔半径与粗糙带宽度

F=:79$

"

0:7=V9TU679;=TA<C=BT;6<

S

U:=BTRATVU6W9=JUC=K

?

79

16=TJ6BTAVA6B 16=T

!

@)

#

'679;=TA<C

!

KK

#

/6<

S

U:=BTRATVU

!

KK

#

F9BCA6B

$ H8Q L

! Q8" !8QQ

G !8! "8GH

&6K

?

;9CCA6B

$ %8H H8%$

! D8E !8HH

G Q8H $8GQ

0X9;=

S

9 "8"H !8##

&8&

"

微观表征

+*4

表征的结果表明"对于不同工况下的试

样"存在完全相同的三种组织"不同试样组织分布的

差异仅在于组织的分界位置
8

图
G

为
!@)

拉伸载荷

试样不同位置的
+*4

图"!

=

#!

:

#!

J

#为从辐照中心

向远离辐照中心变化的组织
8

从
+*4

图片上可观

察到"在激光辐照引起的温度梯度下"

1N#$L&M

铝

合金微观组织形态的显著变化
8

图
G

!

=

#为辐照区附

近出现类似铸造后的花瓣状的枝晶组织"说明这一

区域的
1N#$

曾发生熔化
L

凝固的相变过程
8

此外"

还能发现晶间存在明显的亮白色组织"而在晶内这

种组织分布很少"这表明了枝晶的晶间存在第二相

分布
8

图
G

!

:

#为距离辐照中心稍远处的等轴晶组

织
8

可发现其晶间同样存在一定的第二相"而晶内有

*

$!
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图
"

"

激光辐照后的宏观形貌

2A

S

8"

"

4=J;6LK6;

?

U676

S>

=WV9;7=C9;A;;=TA=VA6B

更多第二相存在
8

图
G

!

J

#为远离辐照中心的区域"

呈现与未经辐照试样相同的原始组织"其第二相随

机分布"明显的等轴状组织几乎消失
8

对于不同的试

样"这些组织出现的位置存在差别
8

图
G

!

T

#展示了

枝晶组织区与等轴晶组织区的位置关系"枝晶组织

区靠近辐照中心"等轴晶组织区相对而言远离辐照

中心
8

这体现出辐照中心靶材熔融$稍远处靶材受热

影响再结晶$最远处靶材基本不受热影响的激光辐

照响应规律
8

图
D

以辐照中心为
%KK

位置"统计了部分试

样的蚀除区和枝晶组织$等轴组织$原始组织的分界

线
8

由于原始组织占比较高"略去了
$GKK

以上的

部分
8

可以看出"枝晶组织的分布基本处于激光光斑

的范围之内)另外"等轴组织占有最少的比例"同时

也基本对应了宏观层面观察到的粗糙带
8

各组织分

布与预加力大小没有明显关联"但各组织分界线的

位置基本在一个平均值附近波动
8"8"HKK

$

#G8$%

KK

$

$%8GQKK

分别为蚀除区与枝晶区$枝晶区与

等轴组织区$等轴组织区与原始组织区的分界线的

平均位置
8

""

激光辐照对试样组织的影响还包括同一试样不

同组织中元素分布的差异"对此可采用能谱仪!

*BL

9;

S>

3AC

?

9;CAX9+

?

9JV;6CJ6

?>

"

*3+

#展开分析
8

对于

同种组织"不同试样中的元素偏析情况基本一致
8

图

Q

!

=

#!

:

#为原始组织的
+*4

与
&<

元素的
*3+

分

析图
8

可以发现"原始组织中
&<

分布较为均匀"其

只在部分晶界处有聚集
8

图
Q

!

J

#!

T

#枝晶组织的

+*4

与
&<

元素的
*3+

分析图
8

由
*3+

结果可以

*

H!
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图
G

"

!@)

拉伸载荷试样的
+*4

形貌

2A

S

8G

"

+*4 K6;

?

U676

S>

6W!@)V9BCA7976=TC=K

?

79

图
D

"

不同加载状态下的各种组织分布

2A

S

8D

"

3ACV;A:<VA6B6WX=;A6<CKAJ;6CV;<JV<;9C<BT9;TAWW9;9BV76=TAB

S

J6BTAVA6BC
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图
Q

"

G@)

压缩载荷试样中不同组织中
&<

元素的分布差异

2A

S

8Q

"

3ACV;A:<VA6BTAWW9;9BJ9C6W&<979K9BVCABTAWW9;9BVKAJ;6CV;<JV<;9CABG@)J6K

?

;9CCAX976=TC=K

?

79

看出"枝晶组织中几乎所有的晶界处均存在铜富集"

这可能是第二相在凝固过程中的偏析现象
8

由于激

光辐照前后巨大的温度差异"材料熔融后快速冷却"

其中发生不平衡结晶"

&<

元素扩散不充分"先结晶

的主干和后结晶的支干及晶间产生明显的成分差

异"形成晶界偏析"而这样的偏析往往会带来
1N#$

强度和塑性的下降'

#!

(

8

激光辐照对试样组织的影响还包括同一试样不

同组织中位错密度的差异"这一差异可能带来不同

的内应力分布"进而导致试样中不均匀的力学特性
8

图
E

为
$@)

压缩试样的核平均取向差!

@9;B97=XL

9;=

S

9KAC6;A9BV=VA6B

"

b04

#分布图"其中!

=

#为等

轴晶区"!

:

#为枝晶区
8

从
b04

分布图中可看出"枝

晶区整体的局部取向差高于等轴晶区
8

基于
b04

"

可以按式!

#%

#

'

#"

(计算材料的几何必须位错!

S

96L

K9V;AJ=77

>

B9J9CC=;

>

TAC76J=VA6B

"

O)3

#密度
#

O)3

%

#

O)3

^

2

Q

T

-

TB

!

#%

#

其中
2

为常数"取
$

"

Q

为柏氏矢量"

B

为单位长度"

-

为相应的
b048

计算得!

:

#中等轴晶区的位错密度

为
#8$E\#%

#H

K

m$

"!

T

#中枝晶的位错密度为
"8#!

\#%

#$

K

m$

8

而根据泰勒硬化定律"

O)3

对内应力

!

O)3

的贡献可表示为式!

##

#

'

#G

(

%

!

O)3

^0

'

RQ

#

槡O)3

!

##

#

其中
0

为泰勒因子"

'

为取决于位错类型和相互作

用的材料常数"

R

为剪切模量
&

结合
b04

分布与式

!

#%

#!

##

#可知"等轴晶区内应力较大"而枝晶区的内

应力较小"这可能是由于等轴晶区在辐照过程中与

枝晶区同样达到了较高的温度"而在辐照结束后具

有比枝晶区更高的冷却速率"从而形成了较高的内

应力
&

&&'

"

硬度测试

硬度测试的结果表明"所有试样的硬度具有相

似的硬度分布规律"在相同组织区域具有相近的硬

度水平
&

图
#%

为
$@)

压缩试样中"距离辐照中心不

*
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图
E

"

$@)

压缩加载试样的不同组织
*]+3

图

2A

S

8E

"

*]+3K=

?

C6WTAWW9;9BVKAJ;6CV;<JV<;9C6W$@)J6K

?

;9CCAX976=TC=K

?

79

图
##

"

模型温度分布

2A

S

8##

"

46T97V9K

?

9;=V<;9TACV;A:<VA6B

图
#%

"

预加
$@)

压力试样中的硬度分布

2A

S

8#%

"

'=;TB9CCTACV;A:<VA6BAB$@)J6K

?

;9CCAX9

76=TC=K

?

79

同位置的硬度分布
8

可发现"枝晶区的硬度较低"在

Q%'5

左右)等轴晶区硬度陡升"达
#$%'5

左右
8

枝晶区与等轴晶区的硬度差异存在两区域内应力的

差异的原因"这与
$8$

节关于内应力的讨论相对应
8

由图
#%

还可知"等轴晶区到原始组织区域的硬度首

先出现一定下降"然后恢复到一个较稳定的水平
8

这

可能是由于靠近辐照区的原始组织仍受到一定热影

响"内应力得到了降低)而远离辐照区的原始组织为

淬火
L

自然时效的
1N#$

合金组织"内应力较高"从

而表现出较高的硬度
8

&8(

"

2*4

模拟

图
##

!

=

#为
$@)

压缩载荷模型在
H%C

时的温

*

G!
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度场"其余模型中也出现相似的温度场分布
8

可看出

模型中温度出现中心高"四周低的特点"这与激光热

源分布相关
8

图
##

!

:

#为
H%C

时"各模型路径
1

上距

辐照中心位置与温度的关系
8

温度的空间分布出现

与高斯分布相似的形状"这对应了激光功率密度的

高斯分布
8

平行于
>

轴的划线标明了距离辐照中心

"KK

$

#"KK

$

$%KK

的位置"它们对应了实验中蚀

除区与枝晶区$枝晶区与等轴组织区$等轴组织区与

原始组织区的分界)平行于
B

轴的划线对应了

1N#$

铝合金的熔点
G"%o8#"KK

线与
G"%o

线

在曲线中对应的位置非常接近"表明模拟的熔融区

外沿线与实验中枝晶区外沿线基本一致"这证明了

模拟结果的可信度
8

图
##

!

:

#中"各模型的温度
L

位

置曲线基本一致"说明温度的变化对于预加应力大

小并不敏感
8

图
#$

!

=

#!

:

#!

J

#!

T

#分别为辐照中心及距离辐

照中心
"KK

$

#"KK

$

$%KK

处"不同试样的温度

随时间的变化
8

可以发现"各试样的温度变化趋势基

本一致"温度的变化对于预加应力大小并不敏感
8

对

于不同的位置"试样的升温速率都呈现减小的趋势"

这是由于随着温度升高"

1N#$

的热导率逐渐降低)

而越靠近辐照中心的位置"升温速率整体越高"这是

由于激光的局部功率密度由中心向递减
8

各试样的

各个位置在温度接近于熔点时都存在平台段"升温

速率明显下降"这是固液相变吸热导致的结果
8

各位

置的温度
L

时间曲线基本一致"同样说明温度的变化

对于预加应力大小并不敏感
8

图
#$

"

各模型不同位置的温度随时间的变化

2A

S

8#$

"

F9K

?

9;=V<;9LVAK9J<;X9=VTAWW9;9BV

?

6CAVA6BC6W9=JUK6T97

*
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""

激光辐照中由于靶材温升"靶材内部存在复杂

的三维应力
856B4AC9C

等效应力可以体现复杂应

力状态下材料的应力水平"评价材料的失效情况
8

本

文利用
56B4AC9C

等效应力描述预应力下激光烧

蚀靶材过程中的应力场"其可以表示为式!

#$

#%

+

!

^

#

槡$
!

!

B

m

!

>

#

$

l

!

!

>

m

!

E

#

$

l

!

!

E

m

!

B

#

$

lG

!

%

$

B

>

l

%

$

>

E

l

%

$

EB槡 # !

#$

#

其中"

+

!

为
56B4AC9C

等效应力"

!

B

"

!

>

"

!

E

"

%

B

>

"

%

>

E

"

%

EB

分别为应力张量的六个分量
&

图
#H

!

=

#为
$@)

压缩载荷模型在
H%C

时的

56B4AC9C

应力场"除
!@)

拉伸模型外"其余模型

中的应力场分布均表现出相似情况
8

可以看出"固支

处具有最高的应力水平"而在辐照中心下方存在

56B4AC9C

应力最低的区域
8

图
#H

!

:

#为
H%C

时"各

试样路径
1

上距辐照中心位置与
56B4AC9C

等效

应力的关系
8

可见"各试样的
56B4AC9C

等效应力

基本呈现先上升"后下降的趋势"先出现一个极大

值"然后出现一个极小值"最后在
D"KK

也即固支

处达到最大值
8

对预加应力"若以拉应力为正"压应

力为负"则随着预应力的增加"

56B4AC9C

等效应力

极大值的出现位置越靠后"极小值的出现位置越靠

后同时值更高
856B4AC9C

等效应力极大值的出现

位置在距离辐照中心
#"

#

$%KK

附近的位置"其应

力幅值已超过对应温度下的屈服强度"这对应了

*]+3

分析中等轴晶区存在较大局部取向差的事

实"也对应了硬度测试中相应区域较高硬度的事实
8

图
#H

"

模型
56B4AC9C

应力分布

2A

S

8#H

"

56B4AC9CCV;9CCTACV;A:<VA6B6WVU9K6T97

""

为比较对试样预加的应力与激光辐照带来的热

应力在对应力状态影响中的主导作用"我们还建立

了相同尺寸和预先加载
$@)

拉应力"但不施加面

热源的模型
8

图
#!

为施加预应力和热源$仅施加热

源和仅施加预应力的模型中"路径
1

上距辐照中心

位置与
56B4AC9C

等效应力的关系
8

仅施加预应力

的模型中"

56B4AC9C

等效应力幅值很低
8

这说明对

于
#

\#%

%

@)

这一数量级的预加载荷"在激光辐照

毁伤
1N#$

的过程中发生的力学上的失效以热应力

导致的屈服为主"预应力并不能达到因温度升高而

降低的屈服强度
8

实验预加应力范围在
#

\#%

#

4[=

这一数量

级
8

结合实验和有限元模拟的结果"可发现在所考虑

的预加力范围内"预应力对试样激光辐照过程中的

力学响应无明显影响
8

为更进一步研究预应力大小

对激光辐照下试样力学响应的影响"在对应实验的

范围外"我们还拓展了预加力的取值范围
8

图
#"

展

示了
"

$

#%

$

"%

$

#%%4[=

预加拉$压应力的模型中"

路径
1

上距辐照中心位置与
56B4AC9C

等效应力

的关系
8

可发现尽管预加应力存在数量级上的差距"
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图
#!

"

预应力下辐照模型与无外部热源和无外载荷模型

的
56B4AC9C

应力对比

2A

S

8#!

"

56B4AC9CCV;9CCAB

?

;9LCV;9CC9T=BTA;;=TA=V9T

K6T97

"

K6T97RAVU6<V9_V9;B=7U9=VC6<;J9=BT

K6T97RAVU6<V9_V9;B=776=T

图
#"

"

拓展预应力范围的模型中
56B4AC9C

应力

2A

S

8#"

"

56B 4AC9CCV;9CCAB K6T97CRAVU9_

?

=BT9T

;=B

S

96W

?

;9L

?

;9CC

56B4AC9C

等效应力的分布规律仍然相似"即先达

到一个极大值"然后下降至一个极小值"而后继续上

升"在固支处达到最大值
8

不同模型中"在对应应力

幅值出现的位置存在一定差异"而应力幅值并未出

现数量级的变化
8

'

"

结论

本文通过实验和模拟的手段对预应力加载下

1N#$L&M

铝合金的激光烧蚀特性展开研究"分析了

烧蚀后试样的宏观形态"进行了烧蚀剩余试样的微

观组织表征"并展开了
2*4

模拟
8

获得结论如下%

!

#

#辐照中心处的靶材发生熔化烧穿"受重力

作用向下流动堆积形成实心鼓包"靶材中可能存在

因升温软化而造成的塑性变形
8

烧蚀口等效半径的

离散性较大"平均值为
"8"HKK8

烧蚀区域的外侧

存在粗糙带"与等轴晶组织区基本对应"其平均宽度

为
!8##KK8

!

$

#微观组织表征的结果表明"无论施加预应

力的情况如何"激光烧蚀后剩余靶材中存在三种组

织"从内到外分别为枝晶组织$等轴晶组织和原始组

织
8

烧蚀区$枝晶组织区$等轴晶组织区$原始组织区

的三个分界线距辐照中心的位置分别约为
"8"H

KK

$

#G8$%KK

$

$%8GQKK8
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服为主
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预应力不能显著改变激光的烧蚀特性
8

参考文献

'

#

(

"

于凤全"宫跃"张刚
8

机载激光制导武器发展综述

'

,

(

8

指挥控制与仿真"

$%$$

"

!!

!

%!

#%

$GLH%8

!

N<2

`

"

O6B

S

N

"

MU=B

S

O

"

-X9;XA9R6WVU9T9X976

?

K9BV

6W=A;:6;B97=C9;L

S

<AT9TR9=

?

6BC

'

,

(

8&6KK=BT&6BL

V;67a +AK<7=VA6B

"

$%$$

"

!!

!

%!

#%

$GLH%8

!

AB&UAL

B9C9

##

'

$

(

"

李朝龙"崔旭涛"赵寒"张维"王宇
8

战术激光武器

陆战场运用思考'

,

(

8

激光与红外"

$%$%

"

"%

!

##

#%

#$EQL#H%$8

!

1A&1

"

&<APF

"

MU=6'

"

MU=B

S

Z

"

Z=B

S

N8/9C9=;JU6BVU9<C96WV=JVAJ=77=C9;R9=

?

L

6BCABVU9WA97T

'

,

(

81=C9;a(BW;=;9T

"

$%$%

"

"%

!

##

#%

#$EQL#H%$8

!

AB&UAB9C9

##

'

H

(

"

程勇"郭延龙"唐璜"朱孟真"米朝伟
8

战术激光武

器的发展动向'

,

(

8

激光与光电子学进展"

$%#G

"

"H

!

##

#%

HEL!E8

!

&U9B

S

N

"

O<6N1

"

F=B

S

'

"

MU<4

*

E!

*第
#

期
"""""""""

堵志钦等%

"

预应力加载下
1N#$L&M

激光烧蚀特性的实验与模拟研究



M

"

4A&Z839X976

?

K9BVF;9BT6WF=JVAJ=7

'

,

(

81=L

C9; Z9=

?

6BC 1=C9; a -

?

V6979JV;6BAJC [;6

S

;9CC

"

$%#G

"

"H

!

##

#%

HEL!E8

!

AB&UAB9C9

##

'

!

(

"

王敏洁"沈将华"陈彪"近藤胜羲"李玉龙
8

铝基碳

纳米管增强复合材料的动态力学行为及应变率效应

'

,

(

8

现代应用物理"

$%$#

"

#$

!

%!

#%

#"#L#"D8

!

Z=B

S

4,

"

+U9B,'

"

&U9B]

"

b6BT6Ub

"

1AN183

>

L

B=KAJK9JU=BAJ=7:9U=XA6;=BTCV;=AB;=V99WW9JV6W07L

:=C9TJ=;:6BB=B6V<:9C;9ABW6;J9TJ6K

?

6CAV9C

'

,

(

8

46T9;B0

??

7A9T[U

>

CAJC

"

$%$#

"

#$

!

%!

#%

#"#L#"D8

!

AB&UAB9C9

##

'

"

(

"

谢若泽"何颖波"尹益辉"陈裕泽
8

强激光对预应力

结构件破坏的细观分析'

,

(

8

强激光与粒子束"

$%%$

!

H

#%

HD#LHD!8

!

PA9/M

"

'9N]

"

NABN'

"

&U9BN

M849C6CJ6

?

AJ=B=7

>

CAC6W

?

;9L76=T9TCAK

?

79CV;<JL

V<;9CA;;=TA=V9T:

>

UA

S

U

?

6R9;7=C9;

'

,

(

8'A

S

U[6R9;

1=C9;=BT[=;VAJ79]9=KC

"

$%%$

!

H

#%

HD#LHD!8

!

AB

&UAB9C9

##

'

G

(

"

陈裕泽"李思忠"张光军
8

连续波
&-

$

激光作用下受

拉铝板的瞬态破坏效应研究'

,

(

8

强激光与粒子束"

#EE"

!

$

#%

$!"L$"#8

!

&U9BNM

"

1A+M

"

MU=B

S

O,8

F;=BCA9BVW;=JV<;96WVU9=7<KAB<K

?

7=V9ABV9BCA6B

=BTA;;=TA=V9T:

>

&Z&-

$

7=C9;:9=K

'

,

(

8'A

S

U[6RL

9;1=C9;=BT[=;VAJ79]9=KC

"

#EE"

!

$

#%

$!"L$"#8

!

AB

&UAB9C9

##

'

D

(

"

陈海韬"夏生杰"李旭昌"韩金虎"姜在英"靳刚
8

受拉铝板对连续波
&-

$

激光的热机械响应'

,

(

8

强激

光与粒子束"

#EE$

!

#

#%

#!#L#!D8

!

&U9B' F

"

PA=+

,

"

1AP&

"

'=B,'

"

,A=B

S

MN

"

,ABO8FU9;K6LK9L

JU=BAJ=7;9C

?

6BC96W07

?

7=V9C<BT9;V9BCA6BV6&Z

&-

$

7=C9;;=TA=VA6B

'

,

(

846T9;B 0

??

7A9T[U

>

CAJC

"

#EE$

!

#

#%

#!#L#!D8

!

AB&UAB9C9

##

'

Q

(

"

276;=BT6,)

"

4=;

S

;=W,3

"

/9<C,2

"

0BT9;C6B0

F

"

4J&=779B / &

"

19]7=BJ 4 4

"

+V=B79

>

, /

"

/<:9BJUA@04

"

Z<++

"

16RT9;KA7@Z '846T97L

AB

S

VU99WW9JV6W7=C9;U9=VAB

S

6BVU9CV;9B

S

VU=BTW=A7L

<;96WD%D"LFG=7<KAB<K

'

,

(

84=V9;A=7C+JA9BJ9=BT

*B

S

AB99;AB

S

%

0

"

$%#"

"

G!%

%

!%$L!%D8

'

E

(

"

陈伊铭"李泽文"唐杰"沈中华
8

激光与外载荷联合

加载
D%D"

铝合金的实验研究'

,

(

8

激光技术"

$%$H

"

!D

!

%#

#%

#HL#Q8

!

&U9BN 4

"

1AMZ

"

F=B

S

,

"

+U9B

M'8*_

?

9;AK9BV=7CV<T

>

6WD%D"=7<KAB<K=776

>

<BL

T9;7=C9;=BT9_V9;B=776=TAB

S

'

,

(

81=C9;F9JUB676

S>

"

$%$H

"

!D

!

%#

#%

#HL#Q8

!

AB&UAB9C9

##

'

#%

(

"

,97=BA4

"

1AM

"

+U9BM

"

+=;T=;482=A7<;9;9C

?

6BC9

6WCAK<7V=B96<C7

>?

;9LCV;9CC9T=BT7=C9;A;;=TA=V9T=L

7<KAB<K=776

>

C

'

,

(

80

??

7A9T+JA9BJ9C

"

4<7VATACJA

?

7AL

B=;

>

3A

S

AV=7[<:7ACUAB

S

(BCVAV<V9

"

$%#D

"

D

!

"

#%

!G!8

'

##

(

"

张宇"白春玉"惠旭龙
81N#$L&M

铝合金材料激光辐

照损伤分析'

,

(

8

航空科学技术"

$%$$

"

HH

!

%Q

#%

G#L

GD8

!

MU=B

S

N

"

]=A&N

"

'<AP180B=7

>

CAC6B7=C9;

A;;=TA=VA6BT=K=

S

96W1N#$L&M=7<KAB<K=776

>

'

,

(

8

09;6B=<VAJ=7+JA9BJ9a F9JUB676

S>

"

$%$$

"

HH

!

%Q

#%

G#LGD8

!

AB&UAB9C9

##

'

#$

(

"

O=6+

"

O9B

S

+

"

,A=B

S

[

"

'=B&

"

/9B18)<K9;AJ=7

CV<T

>

6BVU99WW9JV6W;9CAT<=7CV;9CC6BK9JU=BAJ=7

?

;6

?

9;VA9C6W7=C9;R97TC6W=7<KAB<K=776

>

$%$!

'

,

(

8

-

?

VAJCa1=C9;F9JUB676

S>

"

$%$$

"

#!G

%

#%D"Q%8

'

#H

(

"

1A/

"

,ABN

"

1AM

"

Àb80J6K

?

=;=VAX9CV<T

>

6W

UA

S

UL

?

6R9;TA6T97=C9;=BT&-$7=C9;C<;W=J9U=;T9BL

AB

S

6W0(+(#%!"CV997

'

,

(

8,6<;B=76W4=V9;A=7C*B

S

AL

B99;AB

S

=BT [9;W6;K=BJ9

"

)9R N6;@

%

+

?

;AB

S

9;

"

$%#!

"

$H

!

E

#%

H%Q"LH%E#8

'

#!

(

"

钟勇"阎德胜"苏国跃"杨柯
81N#$

合金的挤压铸

造微观偏析及改善方法'

,

(

8

金属学报"

$%%#

!

%#

#%

!$L!G8

!

MU6B

S

N

"

N=B3+

"

+<ON

"

N=B

S

b84AL

J;6C9

S

;9

S

=VA6B=BTAK

?

;6XAB

S

K9VU6T6W=C

j

<99Y9

J=CV1N#$=776

>

'

,

(

80JV=49V=77;<

S

AJ=+ABAJ=

"

$%%#

!

%#

#%

!$L!G8

!

AB&UAB9C9

##

'

#"

(

"

46<CC=&

"

]9;B=J@A4

"

]9CB=;T/

"

]6YY676)80L

:6<V

j

<=BVAV=VAX9*]+3=B=7

>

CAC6WT9W6;K=VA6B=BT

;9J6X9;

>

C<:CV;<JV<;9CAB

?

<;9F=BV=7<K

'

&

(

8(-[

&6BW9;9BJ9+9;A9C

%

4=V9;A=7C+JA9BJ9=BT*B

S

AB99;L

AB

S

"

(-[[<:7ACUAB

S

"

$%#"

"

QE

!

#

#%

%#$%HQ8

'

#G

(

"

MU=B

S

b

"

1A<P

"

2=B[

"

MU<1

"

Z=B

S

b

"

Z=B

S

1

"

MU=6&8&U=;=JV9;AY=VA6B6W

S

96K9V;AJ=77

>

B9J9CC=;

>

TAC76J=VA6B9X67<VA6BT<;AB

S

J;99

?

6W[E#CV997<CAB

S

979JV;6B:=J@CJ=VV9;TAWW;=JVA6B

'

,

(

84=V9;A=7C&U=;=JL

V9;AY=VA6B

"

$%$H

"

#E"

%

##$"%#8

*

%"

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



N,+*-5C8,39012/,-,.3*-9+39.+0GH-*+3-*++*;NO#$42L

%

51PQ

7

*-96*13,8,1;K96:8,3901K3:;

E

MUA

j

AB3<

#

""

N<MU=B

S

#

"

$

""

PA=BYU9+UA

#

""

N<YU6B

S

'<A

#

""

,A=B

S

U<=+U9B

#

"

H

!

#

#+,--.-

/

!19-32;$4+5

"

"-9$,<15$193=-.

>

$1+,34+2.'3471954$

>

"

?4

,

23

"

D#%%D$

#

!

$

!742$4-3(1

>

S2Q-92$-9

>

-

/

#+413+123:*1+,3-.-

8>

-3#$9;+$;91NF

M

2+$L

>

32F4+5

"

!49+92

/

$#$913

8

$,T15129+,N35$4$;$1-

/

6,432

"

?4

,

23

"

D#%%G"

#

!

H

#,223B4(1

>

S2Q-92$-9

>

-

/

NF

M

2+$L

>

32F4+523:N$5%3

8

4311943

8

!

MM

.4+2$4-3

"

?4

,

23

"

D#%%D$

#

5C+3-,.3

"

&6BCAT9;AB

S

VU=V=A;J;=WVC=;9V

>?

AJ=7V=;

S

9VCW6;7=C9;R9=

?

6BC

"

=BT=A;J;=WVK=V9;A=7C=;9

<C9T<BT9;J6K

?

79_K9JU=BAJ=7J6BTAVA6BC

"

VU9;9C

?

6BC96WVU9C9K=V9;A=7C<BT9;7=C9;=BT

?

;9CV;9CCAB

S

U67TCCA

S

BAWAJ=BVX=7<9ABVU9=9;6B=<VAJABT<CV;

>

8'6R9X9;

"

J<;;9BV;9C9=;JU6BK=V9;A=7;9C

?

6BC9<BT9;

J6K:AB9T7=C9;=BT

?

;9CV;9CCAB

S

K=AB7

>

W6J<C9C6BK9JU=BAJ=7W=A7<;9=WW9JV9T:

>

7=C9;A;;=TA=VA6B

"

RAVU

7AKAV9TABLT9

?

VU<BT9;CV=BTAB

S

6W7=C9;=:7=VA6BJU=;=JV9;ACVAJC=BTKAJ;6CJ6

?

AJK9JU=BACKC8(BVUACCV<T

>

"

R9ABX9CVA

S

=V9VU97=C9;=:7=VA6BJU=;=JV9;ACVAJC6W1N#$L&M=776

>

:

>

K9=BC6W9_

?

9;AK9BV=BTCAK<7=VA6B8

Z9=B=7

>

Y9VU9=:7=VAX9K6;

?

U676

S>

<BT9;

?

;9CV;9CCAB

S

=BTJU=;=JV9;AY9KAJ;6CV;<JV<;9=BT979K9BVTACV;AL

:<VA6BABVU9;9K=ABAB

S

C=K

?

79C8FU95AJ@9;CU=;TB9CCV9CV=76B

S

VU9;=TA=7TA;9JVA6B6WVU9U9=VC6<;J9AC

J=;;A9T6<V8(B=TTAVA6B

"

=WABAV9979K9BVCAK<7=VA6B6W7=C9;=:7=VA6B<BT9;

?

;9CV;9CCAB

S

AC

?

9;W6;K9T:=C9T

6BVU9W<77

>

J6<

?

79TVU9;K=7LCV;9CC=B=7

>

CACK9VU6T8FU99_

?

9;AK9BV=7WABTAB

S

C;9X9=7VU;99TACVABJVCV;<JL

V<;9C=76B

S

VU9;=TA=7TA;9JVA6B6WVU9C

?

6V

%

VU9T9BT;AV9CV;<JV<;9B9=;VU9C

?

6V

"

VU99

j

<A=_9T

S

;=ABCV;<JL

V<;9ABVU9KATT79

"

=BTVU96;A

S

AB=7CV;<JV<;9W=;=R=

>

W;6KVU9C

?

6V8]6VUVU9T9BT;AV9=BT9

j

<A=_9T

S

;=AB

CV;<JV<;9C9_UA:AVC9X9;9C9

S

;9

S

=VA6B6W&<979K9BV

"

RUA79VU99

j

<A=_9T

S

;=ABCV;<JV<;9=7C69_

?

9;A9BJ9C

UA

S

UABV9;B=7CV;9CC8FU9U=;TB9CCABVU9T9BT;AV9CV;<JV<;9ACJ76C9V6Q%'5=BTABJ;9=C9CCU=;

?

7

>

V6=L

;6<BT#$%'5ABVU99

j

<A=_9T

S

;=ABCV;<JV<;98(BVU9V;=BCAVA6BY6B9W;6KVU99

j

<A=_9T

S

;=ABCV;<JV<;9V6

VU96;A

S

AB=7CV;<JV<;9

"

VU9U=;TB9CCT9J;9=C9CWA;CV=BTVU9BABJ;9=C9C8[;9CV;9CCAB

S

T69CB6VU=X9=B6:XAL

6<C9WW9JV6BVU9TACV;A:<VA6B6WKAJ;6CV;<JV<;9

"

979K9BVC9

S

;9

S

=VA6B

"

=BTU=;TB9CC=WV9;7=C9;=:7=VA6B8

+AK<7=VA6B;9C<7VCABTAJ=V9VU=VVU9V9K

?

9;=V<;9WA97TACB6VCA

S

BAWAJ=BV7

>

ABW7<9BJ9T:

>

VU9=

??

7A9T

?

;9L

CV;9CC8FU9VU9;K=7CV;9CCJ=<C9T:

>

VU9;AC9ABA;;=TA=VA6BV9K

?

9;=V<;9ACK<JUUA

S

U9;VU=BVU9=

??

7A9T

?

;9CV;9CC

"

79=TAB

S

V6VU9W6;K=VA6B6W:<;BLVU;6<

S

UJ=XAVA9C=BT76J=7VU9;K=7C6WV9BAB

S

6WVU9K=V9;A=78(V

ACW6<BTVU=V

?

;9CV;9CCAB

S

T69CB6VCA

S

BAWAJ=BV7

>

=7V9;VU97=C9;=:7=VA6BJU=;=JV9;ACVAJC6W1N#$L&M=776

>

8

D*

E

F0-;+

"

7=C9;=:7=VA6B

"

?

;9CV;9CC

"

KAJ;6CV;<JV<;9

"

WABAV9979K9BVCAK<7=VA6B

*

#"

*第
#

期
"""""""""

堵志钦等%

"

预应力加载下
1N#$L&M

激光烧蚀特性的实验与模拟研究




