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脉冲激光产生层裂的一维和二维数值计算
*
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  摘要:通过简化的物理分析,将脉冲激光加载简化为一定的力学边界条件,考虑了材料内部

的损伤演化,采用含损伤的热粘塑性本构模型模拟了铝合金材料的层裂。由于脉冲激光产生的

压力脉冲较短,随后的卸载波将使得靶中传播的冲击波压力幅值下降。一维和二维计算得到的

层裂片厚度与已有的实验数据符合很好。通过计算,得到了脉冲激光发生层裂时的应变率。
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1 引 言

  强激光辐照于材料表面,将产生冲击波,在冲击波到达靶后的自由表面时会发生反射,反射的拉伸

波与入射的冲击波相互作用,在靶内将产生拉应力,在一定的条件下会发生层裂。激光引起金属靶层裂

的现象,近年来逐渐受到人们的重视,这主要是由于在脉冲强激光的辐照下,在材料中能够产生通常加

载手段达不到的高应变率(107/s),这为研究高应变率下材料性能提供了新的加载方式。
脉冲激光引起的层裂,这是一个复杂的物理和力学过程,国内和国外开展了一系列的探索性实验研

究和数值分析[1~5]。与通常的加载方式相比,激光驱动产生的冲击几乎是研究高应变率下的动态损伤

和动态断裂的唯一有效途径。1969年,Sandia国家实验室的Anderholm[1]首次观察到激光作用下在金

属材料中的层裂现象。最早在公开刊物上报道激光层裂实验是在1973年[2]。我国学者对此研究较晚,
中国科技大学的唐志平[3]、中国工程物理研究院的庄仕明等于1992年分别在铝、铜及钛合金中成功地

进行了激光层裂实验。
近年来,人们开始用强激光来研究镀膜材料的膜层强度[6~8],随着测试技术的改进,许多学者用

VISAR来观测靶背面的自由面速度时程曲线,为深入了解激光引起的层裂现象提供了重要的实验数

据。由于激光引起层裂对实验条件和靶材厚度要求较高,所以有必要从数值计算方面进行深入的研究,
以了解激光产生的冲击波在材料中的传播和衰减规律。在本研究中,将采用含损伤的热粘塑性材料本

构来研究靶中的冲击波传播和衰减规律。

2 含损伤的热粘塑性本构方程和状态方程

  激光诱导的冲击波在金属靶内传播是热力耦合的,金属靶的塑性变形将转化为热,温度的升高将对

材料有热软化的作用,同时也存在应变率效应。在本研究中实验[3]所用的铝,近似采用铝合金的本构方

程和材料状态方程[9],在文献[9]中,给出铝合金的本构是应力和全应变的关系,由于铝合金的弹性应变

较小,故可以看作是屈服应力与等效塑性应变的关系。状态方程采用的是 Murnaham形式的状态方
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程。其主要公式和参数如下[9]:含损伤时率相关的屈服函数为
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式中:Y0、m、n、A 和q为材料常数,其中Y0 具有应力量纲而其它皆为无量纲常数;εp 是等效塑性应变;

ε̇p0为参考应变率,取ε̇p0=10
-4s-1;B=7.5为温度系数;Tm=933K为材料熔化温度;Tr=300K为参

考温度;D 为材料的损伤。我们考虑了损伤对材料性能的影响,所采用的损伤演化方程为

D
·

=[aD+(1-D)N
·

0V0 (]σs
σ0 - )1

λ

- DV
·

V   D≤Dc (2)

式中:Dc 为极限损伤,当损伤达到此值即认为材料失去承载能力;V0 为初始孔洞体积;V 为材料体积。
铝合金的状态方程为
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式中:p、v、ρ分别为压力、比容和密度,v0、ρ0、k0 和n为常数。
有关的材料参数为:Y0=846MPa,m=0.38,n=0.72,A=-0.59,q=-0.046,k0=71.47GPa,

n=3.204,ρ0=2470kg/m3,a=7.0×105s-1,N
·

0V0=0,σ0=155.0MPa,λ=3.2,Dc=0.25。

3 强激光产生的压力脉冲近似公式

  强激光辐照金属表面产生冲击波的过程是非常复杂的,涉及到等离子体的输运和激光维持的爆轰

波。强激光产生的应力幅值与激光功率密度、等离子体特性等密切相关。R.J.Trainor等给出了压力

与激光功率密度间的经验公式,C.R.Phipps等[10]将激光脉冲宽度、激光波长及靶材性质考虑在内,得
到了激光产生的冲击波压力的大小,唐志平等[3]在C.R.Phipps等工作的基础上,假定激光产生的压力

波形是矩形的,并且给出了峰值的大小。在本研究中,我们没有考虑复杂的冲击波形成过程,而是根据

理论上的分析,给出了激光产生冲击波的峰值和脉冲波形。根据实验测得的压力波形,激光产生的冲击

波在开始时有个快速上升的过程,即很快达到峰值压力,由于激光脉宽较窄,压力又很快衰减下来,这
样,压力脉冲的波形应该是有一个快速上升的过程,然后按照指数或线性衰减,据此,当激光产生的等离

子体的离子电荷量Z远远大于1时,由Phipps等人给出的靶面峰值压力公式和唐志平[3]的结果,我们

给出激光产生的冲击波压力波形

p=p0exp(-t/t0) (4)
式中:p0=52.65[A7/16(I/1012)3/4]/(Z9/16λ1/4τ1/80 )(GPa);t0 为压力脉冲的脉宽,假设其为激光脉宽的两

倍。式中A 为靶材的原子量,I为激光的功率密度(W/cm2),Z 为离子的电荷量,λ为激光波长(μm),τ0
为激光脉宽(ns)。

在本研究中,采用的激光波长为1.06μm,激光的功率密度为550GW/cm2,激光的脉宽为4ns。对

于铝靶,可以估算出靶面的峰值压力为27.6MPa[3]。

4 数值计算结果和分析

4.1 一维计算结果分析

  短脉冲强激光诱导的层裂一维计算程序是用差分方法编制的程序,材料本构采用含损伤的热粘塑

性本构。靶片的厚度为0.435mm,脉冲激光产生的压力为27.6GPa。图1给出了脉冲激光产生的应

力波在靶板内传播不同时刻的轴向应力分布图,可以看出,轴向应力在传播过程中是不断衰减的,这是

由材料的粘塑性耗散以及由于压力脉宽较窄激波随后的卸载波追赶卸载产生的。数值计算得到的层裂

片厚度为41μm,与文献[3]实验得到的层裂片厚度40μm接近,发生层裂的时间为78ns。图2给出了

发生层裂时刻的温度分布情况,在层裂位置由于温升软化和损伤软化的共同作用下,材料的塑性流动增

大,进一步提高了材料的温度,可以看出,在层裂位置的温度比附近的其它区域高,层裂位置的温度达到

350K左右;在靶的表面由于载荷较大,塑性变形相对其它区域也大,所以靶表面的温度较高。图3给
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出了层裂时刻的损伤分布,在层裂位置损伤最大,在损伤和温度的共同作用下,材料失效,发生层裂。图

4给出了自由面的速度时程曲线,与平板撞击实验测得的自由面速度曲线相似。发生层裂时刻的应变

率为5.6×107,与文献[3]给出的应变率是相同的数量级(1.6×107)。

图1 不同时刻轴向应力波波形图

Fig.1 Distributionofaxialstressatdifferenttime

图2 发生层裂时刻的温度空间分布

Fig.2 Distributionoftemperatureatspallationtime

图3 层裂时刻的损伤空间分布

Fig.3 Distributionofdamageatspallationtime

图4 铝合金靶后自由面的速度时程曲线

Fig.4 Velocityoffree-surfacevaryingwithtime

4.2 二维计算结果分析

  采用二维有限元方法计算轴对称平板的层裂问题。板的直径为2.0mm,板厚h=0.435mm,在板

的一侧布有直径为1.4mm的面载荷,沿厚度方向剖分60等份,沿径向剖分100等份。将含损伤的热

粘塑性材料本构和损伤演化方程嵌入到 HIP程序内,计算得到的层裂片厚度为43.5μm,层裂时刻为

84.5ns,与一维计算结果符合很好。图5给出了沿对称轴方向不同时刻的应力波剖面,可以看出应力

幅值也是衰减的,和一维差分计算的结果相比,要衰减得多些,这是由于二维计算考虑了旁侧稀疏的影

响;图6给出了层裂时刻对称轴上的温度分布,可以看出,分布趋势与一维计算的结果一致,但是温度要

图5 不同时刻的轴向应力波波形图(二维)
Fig.5 Distributionofaxialstress

atdifferenttime(2D)

图6 发生层裂时刻的温度空间分布(二维)
Fig.6 Distributionoftemperature

atspallationtime(2D)
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稍低些;图7给出了层裂时刻对称轴上的损伤分布;图8给出了靶后自由面的速度时程曲线,计算得到

的最大速度要比一维的低;图9给出了84.5ns时的损伤分布云图;图10给出了层裂时刻的温度分布

图像,可以看到靶表面的温度最高,这是由于靶表面的压力脉冲的持续时间较长,产生的塑性功累积量

较大所致,温度比一维计算的稍小些,这是由于二维计算考虑了旁侧稀疏的影响;图11给出了铝靶层裂

时刻的轴向应力分布图像;图12给出了85ns时金属靶的层裂图像。

图7 层裂时刻的损伤空间分布(二维)

Fig.7 Distributionofdamageatspallationtime(2D)
图8 铝合金靶后自由面的速度时程曲线(二维)

Fig.8 Velocityoffree-surfacevaryingwithtime(2D)

图9 铝合金靶层裂时刻的损伤分布图像

Fig.9 Imageofdamagedistributionatspallationtime

图10 铝合金靶层裂时刻的温度分布图像

Fig.10 Imageoftemperaturedistributionatspallationtime

图11 铝合金靶层裂时刻的轴向应力分布图像

Fig.11 Imageofaxialstressdistributionatspallationtime

图12 铝合金靶层裂时刻的图像

Fig.12 Imageofmaterialspallation
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5 结 束 语

  从计算结果可以看出,应力波在材料内传播,由于材料粘塑性耗散和追赶卸载会有一定的衰减,一
维和二维的计算结果给出了激光诱导材料靶发生层裂时的应力、温度和层裂图像。若能给出激光在材

料靶表面产生的应力波波形,将能够很好地估算层裂片的厚度和发生层裂的时间以及各个时刻的有关

量,这将是我们进一步深入研究的问题。

感谢王肖钧教授、胡秀章副教授在计算中给予的帮助和建议。
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One-DimensionalandTwo-DimensionalComputationof
MetalSpallationInducedbyLaser
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Abstract:Athermo-visco-plasticconstitutiverelationforthemetal,whichcancoverplastichardening
(softening)behaviors,thermo-softeningbehaviorsanddamage-softeningbehaviors,isadoptedinthe
numericalcomputationforanalyzingthemetalspallationinducedbylaser.Computationsarecarried
outinone-dimensionalandtwo-dimensionalcases,respectively.Attenuationofshockwavepressureis
calculated,aswell.Thecalculatedspallationthicknessisingoodagreementwiththeexperimental
observations.
Keywords:laser;spallation;thermo-visco-plasticrelation;damage
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