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强激光辐照下预载柱壳热屈曲
失效的数值分析

*

王 吉,王肖钧,王 峰,赵 凯

(中国科学技术大学力学与机械工程系,安徽合肥 230026)

  摘要:采用有限元方法(ANSYS7.0)和简易的热力耦合本构关系,较系统地数值研究了预

载柱壳受激光辐照时的热力响应和热屈曲失效行为,分析了几种壳体在不同预载条件下(轴压

或内压)的屈曲模态和屈曲特征值,给出了屈曲模态和热屈曲失效与激光强度、辐照时间、预载

条件和壳体几何尺度及形状间的定量或定性关系。计算结果表明:(1)屈曲失效行为主要集

中在激光辐照区内且以径向屈曲为主。(2)在一定范围内,屈曲特征值与光斑中心点温度近

似有线性关系。(3)激光辐照区内高温引起的材料软化和预载径向变形的耦合作用是柱壳发

生热屈曲失效的根本原因,有效提高结构刚度,可使屈曲特征值提高。(4)壳体形状的改变对

内压柱壳有更为明显的影响,其中圆柱形壳体屈曲特征值最大,因此具有较高的安全性。
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1 引 言

  随着国民经济和高科技发展的需要,激光与材料和结构互相作用的研究日益受到国内外学者的重

视[1,2]。预载柱壳在航空航天业和高技术武器中有着广泛应用。当预载壳体受到激光辐照时,表面沉

积的辐照能量将引起壳体表层材料温度急剧上升,从而导致材料软化、熔融、液化、汽化、甚至电离,其物

理过程和热力学行为十分复杂,最终使得结构局部区域发生损伤断裂和热屈曲失效等灾难性后果。因

此有关这一课题的研究长期以来受到国内外学者的关注[3~5]。本文试图通过数值模拟计算,研究预载

柱壳发生热屈曲的条件以及它与激光强度、光斑大小、预载方式、壳体结构等之间的关系,以便加深人们

对结构屈曲本质的理解和认识,更好地为工程结构安全防护和材料优化设计提供科学依据。

2 激光辐照下预载圆柱壳热屈曲失效的数值分析

2.1 模型

2.1.1 几何模型

  为了分析预载圆柱壳受激光辐照后的热屈曲失效行为,我们采用ANSYS有限元商用软件,对不同

大小的圆柱壳、在不同强度激光辐照下的热力行为,开展了A、B、C、D、E、F等6组算例的数值计算。柱

壳厚度取为δ=1.8mm,其余几何尺寸如表1所示。柱壳被离散成4674个壳单元,激光作用在壳体表

面中部。
2.1.2 光斑区能量分布和激光加载

  激光束能量分布一般呈高斯或超高斯分布,即激光功率密度I随中心距r的变化为
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I(r)=I0ex [p -(r/r0)2 ]β (1)

r0 为光束半径,I0 为最大功率密度,β为分布指数,计算中设能量分布为高斯分布取β=1。
计算时把光斑区不同位置的激光密度以热流形式的面载荷加在壳单元上。另外,激光对不同单元

的入射角是变化的,若令单元法线方向和激光束入射方向夹角为γ,于是,对光斑内单元,所加热流为

I(x,y,z)=I(r)·cosγ (2)
一般激光器给出的都是平均功率密度췍I,我们可按下面的公式求出最大功率密度

I0=
췍Ir20

2∫
r0

0
rex [p -(r/r0)2 ]β dr

(3)

取β=1,由上式进行积分,可得I0=1.582췍I。
由于模拟的是理想状态,计算中忽略了热辐射和热对流。此外,假设激光辐照加载中没有光路损

失,柱壳试件对激光能量的吸收率为100%,且完全转化为热能。环境温度为20℃。

表1 圆柱壳和激光光斑几何参数

Table1 Geometricparametersofcylindricalshellandlaserspot

Parameter  
Serialnumber

A B C D E F

DiameterofshellD/(mm) 657 657 657 525 525 525

HeightofshellH/(mm) 860 860 860 980 980 980

DiameteroflaserspotDs/(mm) 200 150 100 200 150 100

2.1.3 材料参数

  本计算中所用试件为硬铝合金LY12。这是一种可热处理的强化铝合金,经固溶处理,自然时效或

人工时效后具有较高的强度。该合金还具有良好的成形能力和机械加工性能,能够获得各种类型的制

品,因而它是航天工业中使用最广泛的铝合金。该合金在高温下的软化倾向小,可用作受热部件。
硬铝合金LY12的熔点为696℃,计算中被视为弹性体,考虑热软化对材料力学响应的影响,其应

力应变行为呈非线性,一般地可表示为

σij =λ(T)εkkδij +2μ(T)εij +3α(T-T0) (4)
式中Lame系数λ和μ可通过便于测量的扬氏模量和泊松比求得,热应力部分相对说来比较小,计算时予

以忽略。所取材料参数如表2所示。其中导热率、密度、泊松比取为常数,比热与扬氏模量则随温度而变。
由于高温下材料参数难以测量,故表中400℃以上的材料参数由中低温(0~300℃)下的数据外推而得。

表2 LY12材料参数

Table2 MaterialparametersofLY12

Temperature
T/(℃)

Specificheat
C/[J/(kg·℃)]

Young’smodulus
E/(GPa)

 20
100
200
300
400
500
600
650

 900
 921
1047
1130
1232
1352
1483
1553

68.0
64.0
54.0
42.0
33.9
24.4
15.0
10.3

Thermalconductivity
λ/[W/(m·℃)]

Density

ρ/(kg/m3)
Poissonratio

121 2800 0.33
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2.2 计算结果

2.2.1 试件A的计算结果

  (1)考核计算———结构的静态屈曲

未受激光作用时,我们可以解析地得到理想线弹性圆柱壳轴向受压时的屈曲特征值PC

PC=0.6E(δ/R) (5)
取常温20 ℃时的 E=68GPa,δ=0.0018m ,R=0.3285m,可得屈曲特征值的理论解应为

223.56MPa。
数值计算所得结果为PC=228.5MPa,与理论值吻合较好。这说明采用ANSYS软件分析柱壳屈

曲行为是可行的。
(2)激光辐照下柱壳温度场的变化

取激光功率为10kW,可得췍I=10000/[(0.1)2π]=3.183×105W/m2,故I0=5.036×105W/m2。
下面给出不同辐照时间下,算例A计算所得的圆柱壳的温度场分布。

图1中7条曲线自上而下分别表示激光光斑中心、轴向距中心30mm处,周向距中心30mm处、
轴向距中心67mm处、周向距中心67mm处、轴向距中心100mm处(激光光斑边缘)、周向距中心

100mm处(激光光斑边缘),不同时刻的温升计算结果。可见,由于激光束入射角的影响,在离光斑中

心相同的距离下,轴向柱壳的温度要比周向略高一点,但相差并不明显。激光辐照8.9s时,柱壳上激

光光斑中心的温度达到693℃,接近试件的熔点温度(696℃)。
图2为受激光辐照3s时,圆柱壳温度场的分布图。可知:激光辐照对温度场的影响主要集中在光

斑内和光斑附近,而离光斑中心距离稍远(大于160mm)的地方温度几乎没有任何变化。

图1 不同位置点温度时间变化图

Fig.1 Temperaturehistoriesatdifferentpositions

图2 t=3s时圆柱壳温度场分布

Fig.2 Temperaturefieldofcylindricalshellatt=3s

(3)预载轴压柱壳激光辐照下的屈曲分析

保持激光强度不变,计算不同辐照时间引起柱壳发生热屈曲的临界轴压,即屈曲特征值PC,结果如

表3所示。可见,随着辐照时间增加,光斑区温度不断升高,热软化使得屈曲特征值大幅度下降。

表3 A试件计算结果(轴压)

Table3 NumericalresultsofspecimenA(Axialpreloading)

Parameter
Irradiatedtimet/(s)

1 2 3 4 5 6 7 8 8.9

MaximumtemperatureT/(℃) 126 217 302 380 452 520 583 642 693

BucklingeigenvaluePC/(MPa) 227 211 189 170 154 137 120 103 91.1

图3表示某一典型算例中发生屈曲失效时的变形图。其中图3(a)表示径向位移,图3(b)和图3(c)
表示周向和轴向位移。图中给出的径向最大位移为0.287mm,周向最大位移为0.00765mm,轴向最
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大位移为0.00281mm。可见圆柱壳的屈曲模态以径向屈曲为主,且变形基本集中于激光辐照区内。
随着温度的升高,屈曲失效变形将更集中化。

以不同时刻圆柱壳上最高温度T(即光斑中心点温度)及其所对应的杨氏模量E 为横坐标,相应的

PC 为纵坐标,可以得到图4、图5所示曲线。
可见,除去温度不太高(T≤150℃)的情况,屈曲临界载荷和光斑中心点温度及其所对应的E 值近

似成线性关系。

(a)Radial           (b)Circumferential           (c)Axial  

图3 t=1s时的屈曲模态图

Fig.3 Bucklingmodeatt=1s

图4 光斑中心温度T 与临界载荷PC 关系

Fig.4 Bucklingloadversustemperatureatspotcenter

图5 扬氏模量E与临界载荷PC 关系

Fig.5 Young’smodulusversusbucklingload

(4)预载内压柱壳激光辐照下的屈曲分析

受内压情况下圆柱壳屈曲模态的改变只是集中在光斑圆心附近很小的区域内,并以径向屈曲为主。
在相同激光强度作用下,可以求出不同辐照时间所对应的临界屈曲内压,如表4所示。和表3结果相比

较,显然,激光辐照对受内压预载柱壳的影响比受轴压预载柱壳更为明显。

表4 A试件计算结果(内压)

Table4 NumericalresultsofspecimenA(Internalpreloading)

Parameter
Irradiatedtimet/(s)

1 2 3 4 5 6 7 8 8.9
MaximumtemperatureT/(℃) 126 217 302 380 452 520 583 642 693
BucklingeigenvaluePC/(MPa) 366.00 310.10 250.20 212.10 174.00 136.60 102.00 69.61 61.15
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  同样,如果作E-PC 图(图6)和T-PC 图(图7),可知受内压情况下屈曲临界载荷和柱壳上最高温度

及其所对应的E 值也近似成线性关系。可见,提高材料刚度,不论对受轴压柱壳或是充内压柱壳,都有

助于提高结构抗激光辐照的能力。

图6 光斑中心温度T 与临界载荷PC 关系

Fig.6 Bucklingloadversustemperatureatspotcenter

图7 扬氏模量E与临界载荷PC 关系

Fig.7 Young’smodulusversusbucklingload

2.2.2 其它算例的计算结果

  所有算例中激光功率(10kW)保持不变,分析改变激光光斑尺寸和柱壳内径对柱壳屈曲的影响。
(1)激光强度对柱壳屈曲的影响

所有算例的计算结果均用光斑中心点温度T 与屈曲临界载荷PC 的曲线关系表示在图8和图9
中。其中实心点(ABC)空心点(DEF)分别表示了两种几何尺寸圆柱壳受不同光斑大小激光辐照下(参
见表1)的热屈曲失效。光斑直径分别为200mm(A和D)、150mm(B和E)、100mm(C和F),相应的

激光平均功率密度分别为3.183×105 W/m2,5.659×105 W/m2,1.273×106 W/m2。可见,受轴压情

况下(图8),随着光斑尺寸的减小或激光功率密度的提高,柱壳屈曲临界载荷相应有所提高。这说明受

轴压柱壳的热屈曲行为与热软化区域有关,减小热软化范围(即减小光斑尺寸),可以提高屈曲临界值。
此外,由图8还可以看到,随着光斑尺寸的减小,临界屈曲载荷与激光中心点温度间的非线性关系逐渐

明显起来。而在受内压情况下(图9),激光强度的改变对屈曲临界载荷影响不大,并且T-PC 之间始终

有良好的线性关系。
图8中BC两线在150℃时相交是由于改变光斑尺寸时引起计算中壳单元的变化而导致的误差。

但对整个计算来讲,可以忽略不计。

图8 光斑中心温度T 与临界载荷PC(轴压)关系

Fig.8 Bucklingloadversustemperatureatspotcenter
(Axiallycompressed)

图9 光斑中心温度T 与临界载荷PC(内压)关系

Fig.9 Bucklingloadversustemperatureatspotcenter
(Internallycompressed)
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(2)圆柱壳内径对柱壳屈曲的影响

同样,从图8图9可知,受相同激光辐照条件,减小圆柱壳内径(A→D、B→E、C→F)使得屈曲临界

载荷(轴压和内压)变大。因此,提高圆柱壳的长径比,可以有效地提高结构的抗激光辐照能力。由图

8、图9还可以看到,随着壳体温度的升高,屈曲临界载荷的差值逐渐减小,这一点在受内压情况下更为

明显。

3 激光辐照下其它形状预载柱壳热屈曲失效的数值分析

3.1 模型

  从园柱壳热屈曲失效的数值分析中看得出:圆柱壳的屈曲模态中,主要以径向屈曲变形为主,且变

形集中在光斑辐照区内。物理上这是由于激光辐照引起的温升使光斑区产生缺陷,从而导致屈曲发生。
在以下计算中,我们保持光斑中心壳体环线的长度不变,而改变壳体的形状,计算壳体形状的微小变化

对屈曲的影响。
图10为梯形柱壳,图11为酒桶形柱壳,过光斑中心的壳体环线的直径均为800mm,改变壳体的

顶面和底面直径,使之形状发生变化。

图10 梯形柱壳几何模型

Fig.10 Geometricmodeloftrapezoidshell

图11 酒桶形柱壳几何模型

Fig.11 Geometricmodelofbeerbarrelshell

3.2 计算结果

3.2.1 梯形柱壳的计算结果

  取激光光斑直径为150mm。激光功率为10kW,I0=8.952×105W/m2,激光辐照时间为2s。于

是算例中光斑中心处的温升相同。计算时不断增加轴压或内压,直至壳体失稳,此时的轴压或内压即为

临界屈曲载荷。由于计算预载轴压时,壳体受载部位(上下两端)的几何尺寸发生变化,为使计算结果具

备可比性,故把计算所得的屈曲临界压强载荷PC 换算成力载荷FC。表5~表7为一组典型算例的计

算结果。
表5 激光辐照2s时梯形柱壳的计算结果

Table5 Numericalresultsoftrapezoidshellatt=2s

Diameteroftopsurface/(mm) 300 320 340 360 380 400
Diameterofbottomsurface/(mm) 500 480 460 440 420 400
AxialBucklingeigenvalueFC/(kN) 647.0 666.9 684.1 699.0 711.4 719.2
InternalBucklingeigenvaluePC/(MPa) 119.1 133.1 147.8 164.7 180.2 191.2

3.2.2 酒桶形柱壳的计算结果

  同样取激光光斑直径为150mm。激光功率为10kW,I0=8.952×105 W/m2。激光辐照时间为

2s,光斑中心处的温升相同。
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表6 壳体受轴压,激光辐照2s时酒桶形柱壳的计算结果

Table6 Numericalresultsofbeerbarrelshellatt=2s(Axialpreloading)

Diameteroftopsurface/(mm) 300 320 350 380 400

AxialBucklingeigenvalueFC/(kN) 661.8 668.7 681.4 700.6 718.0

表7 壳体受内压,激光辐照2s时酒桶形柱壳的计算结果

Table7 Numericalresultsofbeerbarrelshellatt=2s(Internalpreloading)

Diameteroftopsurface/(mm) 300 330 350 370 380 390 400

InternalBucklingeigenvaluePC/(MPa) 160.7 161.0 165.1 175.2 181.1 188.5 193.4

3.3 柱壳形状的改变对屈曲的影响

  由表5~表7可知,壳体形状的改变引起了预载壳体屈曲临界载荷的变化,这种变化在受内压情况

显得更为明显。以梯形柱壳为例,当柱壳顶面半径从400mm降到300mm,底面半径由400mm升到

500mm时,内压屈曲特征值由191.2MPa下降到119.1MPa,降幅达到37.7%,而同样情况下轴压屈

曲特征值由719.2kN下降到647.0kN,降幅仅为10%。对于受预载作用的柱壳而言,在相同辐照条

件下,圆柱形壳体屈曲特征值最大,因此具有较高的安全性。
两种壳体的形状对屈曲临界载荷的影响也不完全相同。对于梯形柱壳,随着柱壳顶面半径的减小

(或柱壳底面半径的增加),屈曲临界载荷近似成线性变化(见表5)。而对于酒桶形柱壳,随着顶面半径

的减小,屈曲临界载荷下降幅度将变缓(见表6和表7),如在受内压情况下,当顶面半径从400mm下

降到350mm时,屈曲特征值下降幅度为27.4MPa,而当顶面半径从350mm下降到300mm时,屈曲

特征值则只下降4.4MPa,特别是当顶面半径小于330mm后,屈曲特征值基本没有变化。
在计算中,由于对于两种形状的柱壳,网格划分存在着一些差异,因此当柱壳趋向于圆柱壳时,计算

结果有微小的差异,如受轴压时,两种网格划分所得结果分别为719.2kN和718.0kN,其误差仅为

0.167%,这在计算上是允许的。

4 总 结

  由上述计算结果和分析,可以得到如下几点有一定参考价值的结论:
(1)无论是预载轴压还是预载内压,在一定激光辐照强度范围内,屈曲特征值(或屈曲临界载荷)与

壳体受激光辐照区域的最高温度或其对应的杨氏模量E 间近似有线性关系。
(2)激光辐照区内高温引起的材料软化和预载径向变形的耦合作用是圆柱壳发生热屈曲失效的根

本原因。有效的提高结构刚度,可使屈曲特征值提高。
(3)圆柱壳的屈曲模态与加载方式有一定关系,并以径向屈曲模态为主。
(4)受轴压情况下,屈曲特征值受激光辐照光斑大小(或激光强度)影响比较大,而受内压时对此并

不敏感。
(5)数值计算表明,壳体形状的改变对内压柱壳有更为明显的影响,其中,圆柱形壳体屈曲特征值

最大,因此具有较高的安全性。
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NumericalSimulationsonBucklingFailureofPreloadedCylindricalShell
IrradiatedbyHighPowerLaserBeam

WANGJi,WANGXiao-Jun,WANGFeng,ZHAOKai
(UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Withfinite-elementsoftwareANSYS7.0andsimplethermal-mechanicalcouplingconstitu-
tiverelations,thebucklingfailureofpreloadedshellirradiatedbyhighpowerlaserbeamwasstudied
bynumericalsimulations.Bucklingmodeandbucklingcriticalloadingwereanalysedfordifferentpre-
loadingconditions.Theinfluencesoflaserintensity,beamirradiationtime,preloadingconditions,

shapeandgeometricparametersofshellonthebucklingmodewerediscussed.Thenumericalresults
showedthat:(1)thebucklingdeformationoftheshellwasconcentratedontheareaoflaserspotand
theradialbucklingwasthemainbucklingmode,(2)alinearrelationshipbetweenbucklingeigenvalue
andthemaximumtemperatureatthecenteroflaserspotwasapproached,(3)thebucklingfailureof
shellwasattributedtothecouplingeffectofthematerialsoftenningandtheradialdeformationinthe
laserspot,andhencetoraisethestiffnessofthematerialwouldenhancetheabilityofanti-irradiation
ofstructuresubstantially,(4)theeffectwasmoreobviousunderinternalpreloadingfordifferent
shapesofshell,andthecylindricalshellhadlargerbucklingeigenvalueandhighersecurity.
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