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各向异性材料中二维 X 射线
诱导热击波的数值模拟

∗
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　　摘要：建立了正交各向异性材料二维率相关的弹塑性本构模型,采用有限元方法编写程

序,对 X 射线辐照各向异性材料碳酚醛平板时诱导的热击波进行了二维数值模拟,讨论了热

击波的传播规律。结果表明,在软 X 射线和硬 X 射线的辐照下,材料中的 X 射线热击波表现

出不同的形貌,材料中热击波形成的机理、热击波峰值、X 射线穿透深度、汽化现象、拉伸强度

等方面均存在很大差异。
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1　引　言

　　近年来,复合材料在许多领域得到了越来越广泛的应用,成为航空、航天等国防领域一种重要的工

业材料。在航空、航天等领域中,材料的外部环境非常复杂,可能面临高速碰撞、射线辐照等动载荷环

境。在脉冲 X 射线辐照下,大量射线能量迅速沉积在材料表层,由外向内迅速下降,材料内有很大的温

度和压力梯度。另一方面,受照材料由于比内能的快速增大而发生绝热膨胀,当辐照量大时,迎光面的

物质会发生汽化,汽化了的物质向外喷射,并对材料产生反冲作用,这些因素的共同作用将在材料内部

形成非定常的应力波,即 X 射线热击波[1]。热击波传播到冲击阻抗较低的分界面或自由面时发生卸

载,形成反向传播的稀疏波,它与入射热击波的稀疏段相互作用后产生拉伸应力,使得材料发生层裂或

分层界面脱粘,从而造成材料的破坏[2]。此前,很多这方面的研究工作都是针对金属材料的,数值模拟

多采用流体-各向同性理想弹塑性模型,随着复合材料在航天器中的大量应用,了解由 X 射线脉冲引起

的热击波在复合材料中的传播规律,对正确评估其对热击波的防护能力,加强航天器的安全性,具有重

要意义,所以在数值模拟中迫切需要能准确描述复合材料力学性能的本构模型。20 世纪 90 年代以来,
有关研究单位的研究结果表明,利用各向同性本构模型数值模拟得到的金属中 X 射线热击波应力峰值

的衰减曲线与实验结果符合较好,而对复合材料则是实验比数值模拟衰减快,我们认为这是在进行数值

模拟时把复合材料用各向同性本构模型近似所带来的偏差。既然各向异性和应变率相关性是大多数复

合材料的力学特性,它们不可避免地将对 X 射线热击波的传播规律带来影响,因此数值模拟中使用的

本构模型应该计及这些特征。此外,很多航天器结构为圆柱壳体形状,当高空核爆炸产生的 X 射线辐

照航天器侧面时,可简化为平面应变问题[3]。由此可见,对各向异性材料中的二维 X 射线诱导热击波
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传播规律进行研究是十分必要的。
本研究建立了正交各向异性材料二维率相关的弹塑性动态本构模型,采用有限元方法编写程序,以

碳酚醛为例,模拟软、硬 X 射线辐照正交各向异性材料时所诱导的二维热击波,给出了各向异性材料中

热击波传播的规律和特点。

2　二维正交各向异性弹塑性本构模型

　　对于正交各向异性材料,存在 3 个材料主轴方向(用 1、2、3 表示),考虑到在平面应变(以 1-2 平面

应变为例)条件下,ε3 3＝ε1 3＝ε2 3＝0,σ1 3＝σ2 3＝0。在弹性变性阶段,应力-应变关系利用 Hooke 定律来

描述,即

σ1 1 ＝ c 1 1ε1 1 ＋c 1 2ε2 2
σ2 2 ＝ c 1 2ε1 1 ＋c 2 2ε2 2
σ3 3 ＝ c 1 3ε1 1 ＋c 2 3ε2 2
σ1 2 ＝ c 44ε1 2

 

 

{

|
||

|
||

(1)

式中：c ij 为与材料的弹性模量、泊松比和剪切模量相关的刚度矩阵系数。

在塑性变形时,应力状态与变形路径或历史有关,应力、应变之间没有一一对应的关系,但应力增量

与弹性应变增量之间满足 Hooke 定律,因此本构关系用增量形式表达。应变增量可分解为弹性应变增

量和塑性应变增量,即 dεij ＝dεeij ＋dεpij ,有

dσ1 1
dσ2 2
dσ3 3
dσ1 2

(

 

|
|
|
||

)

 

|
|
|
||

＝

c 1 1 c 1 2 c 1 3 0
c 1 2 c 2 2 c 2 3 0
c 1 3 c 2 3 c 3 3 0
0 0 0 c 44

(

 

|
|
|
||

)

 

|
|
|
||

dεe1 1
dεe2 2
dεe3 3
dεe1 2

(

 

|
|
|
||

)

 

|
|
|
||

＝

c 1 1 c 1 2 c 1 3 0
c 1 2 c 2 2 c 2 3 0
c 1 3 c 2 3 c 3 3 0
0 0 0 c 44

(

 

|
|
|
||

)

 

|
|
|
||

dε1 1 － dεp1 1
dε2 2 － dεp2 2
－ dεp3 3
dε1 2 － dεp1 2
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　　对于各向同性材料,大多数冲击动力学程序将容变律和畸变律解耦处理,反映在算法上就是将静水

压和偏应力分别利用物态方程和本构关系来计算；但是对于各向异性材料它们不能简单解耦,因为静水

压可能导致形状改变,而应力偏量也会造成体积变化。因此,为了体现与各向同性情况的区别,在各向

异性本构模型中,将使用平均正应力 p(p＝(σ1 1＋σ2 2＋σ3 3)/3)代替各向同性材料中静水压的概念(本文

中将应力、应变均定义为压为正,拉为负),使得正交各向异性材料的平均正应力和偏应力在形式上可以

解耦,便于在计算程序中应用[4-5]。将应力σij 分解为平均正应力 p 和偏应力 S ij ,即σij ＝pδij ＋S ij ,同时

应变εij 分解为体应变θ(θ＝ε1 1＋ε2 2)和偏应变 e ij ,即εij ＝ 13θδij ＋e ij
。根据 p＝ 13

(σ1 1＋σ2 2＋σ3 3)可知,

在弹性变形阶段平均正应力的基本形式为

p ＝ (c 1 1 ＋ 3c 1 2 ＋c 1 3 ＋ 2c 2 2 ＋ 2c 2 3)θ9 ＋
(c 1 1 ＋c 1 3 －c 2 2 －c 2 3)e 1 13

(3)

根据 dp ＝ 1
3
(dσ1 1 ＋ dσ2 2 ＋ dσ3 3)可知,在塑性变形阶段平均正应力增量的基本形式为

dp ＝(c 1 1 ＋ 3c 1 2 ＋c 1 3 ＋ 2c 2 2 ＋ 2c 2 3)dθ9 ＋
(c 1 1 ＋c 1 3 －c 2 2 －c 2 3)de 1 13 －

(c 1 1 ＋c 1 2 ＋c 1 3)dε
p
1 1

3 －(c 1 2 ＋c 2 2 ＋c 2 3)dε
p
2 2

3 －(c 1 3 ＋c 2 3 ＋c 3 3)dε
p
3 3

3
(4)

　　为了使平均正应力的表达式既能反映体积变化非线性效应,又能体现出材料的各向异性特征,可引

入修正的物态方程进行计算[4]。由于 X 射线辐照过程既要描述温度相对较低的冲击压缩状态,也要处

理 X 射线能量沉积和流体动力学运动相互耦合所形成的状态,因而本工作使用 PUFF 物态方程进行描

述,具体形式为(5)式和(6)式。
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压缩区

p ＝ p H ＋ρΓ(E －E H)

p H ＝ ρ0 c 20(1－v/v 0)
[1－s(1－v/v 0)]2

,　E H ＝ 1
2 p H

(v 0 －v)

 

 

{

||

||
(5)

　　膨胀区

p ＝ρ
[

 
|
|γ－ 1＋(Γ0 －γ＋ 1) ρ

ρ0
]

 
|
|

[

 

|
|
E －E s { 1－ exp [N ρ0ρ ( 1－ρ0ρ ) ] }

]

 

|
|

(6)

式中：v 是比体积；ρ是密度,ρ＝1/v；Γ是 Grüneisen 系数,c 0、s 为材料的冲击波速度D 与波后质点速度

u 的关系式D＝c 0＋su 中的拟合实验参数；γ为比热比；N＝c 20/ΓE s,E s 为升华能。
将(5)式和(6)式展开成关于θ(θ＝ε1 1＋ε2 2≈(v 0－v)/v)的多项式级数,结合(3)式,可获得既能反

映材料体积变化的非线性特征,又能体现材料各向异性强度效应的修正物态方程[4],由此得到弹性变形

阶段中压缩区和膨胀区的修正平均正应力如下

p ＝A′1θ＋ (A 2 －Γ2 A 1 )θ
2＋ (A 3 －Γ2 A 2 )θ

3＋(ρ0Γ＋ρ0Γθ)E ＋
1
3
(c 1 1 ＋c 1 3 －c 2 2 －c 2 3)e 1 1 (7)

p ＝B′1θ＋B 2θ2＋B 3θ3＋ (ρ0Γ＋
3
2ρ0Γθ)E －γ－ 12 ρ0θE ＋

1
3
(c 1 1 ＋c 1 3 －c 2 2 －c 2 3)e 1 1 (8)

在塑性变形阶段,结合(4)式,压缩区和膨胀区的修正平均正应力增量为

dp ＝A′1 dθ＋ 2 (A 2 －Γ2 A 1 )θdθ＋ 3 (A 3 －
Γ
2 A 2 )θ

2 dθ＋ρ0ΓE dθ＋(ρ0Γ＋ρ0Γθ)dE ＋

1
3
(c 1 1 ＋c 1 3 －c 2 2 －c 2 3)de 1 1 － 1

3
(c 1 1 ＋c 1 2 ＋c 1 3)dεp1 1 －

1
3
(c 1 2 ＋c 2 2 ＋c 2 3)dεp2 2 － 1

3
(c 1 3 ＋c 2 3 ＋c 3 3)dεp3 3 (9)

dp ＝B′1 dθ＋ 2B 2θdθ＋ 3B 3θ2 dθ＋ ( 3ρ0ΓE2 －γ－ 12 ρ0E ) dθ＋ (ρ0Γ＋
3ρ0Γθ
2 －γ－ 12 ρ0θ) dE ＋

1
3
(c 1 1 ＋c 1 3 －c 2 2 －c 2 3)de 1 1 － 1

3
(c 1 1 ＋c 1 2 ＋c 1 3)dεp1 1 －

1
3
(c 1 2 ＋c 2 2 ＋c 2 3)dεp2 2 － 1

3
(c 1 3 ＋c 2 3 ＋c 3 3)dεp3 3 (10)

其中

A 1 ＝ρ0 c 20,　A 2 ＝ρ0 c 20(2s － 1),　A 3 ＝ρ0 c 20(3s 2 － 4s ＋ 1),

B 1 ＝ρ0 c 20,　B 2 ＝－
B 1
2 －

γ－ 1
2Γ B 1 ＋ B 12 N

B 3 ＝ 5B 1
24 ＋

5
8
γ－ 1
Γ B 1 － ( 54 ＋

1
4
γ－ 1
Γ )B 1N ＋ 1

6 B 1N
2

A′1 ＝ B′1 ＝ 1
9
(c 1 1 ＋ 3c 1 2 ＋c 1 3 ＋ 2c 2 2 ＋ 2c 2 3)

A′1(B′1)反映材料的各向异性,称为等效体积摸量,在各向同性的极限条件下退化为体积模量 A 1(B 1)。
弹性阶段的偏应力 S ij 可根据(1)式并结合 S ij ＝σij －[(σ1 1＋σ2 2＋σ3 3)/3]δij 求得,例如

S 1 1 ＝ (2c 1 1 ＋ 3c 1 2 －c 1 3 － 2c 2 2 － 2c 2 3)θ9 ＋
(2c 1 1 － 3c 1 2 －c 1 3 ＋c 2 2 ＋c 2 3)e 1 13

(1 1)

塑性阶段的偏应力增量 dS ij 可根据(2)式并结合 dS ij ＝dσij －[(dσ1 1＋dσ2 2＋dσ3 3)/3]δij 求得,例如

dS 1 1 ＝(2c 1 1 ＋ 3c 1 2 －c 1 3 － 2c 2 2 － 2c 2 3)dθ9 ＋
(2c 1 1 － 3c 1 2 －c 1 3 ＋c 2 2 ＋c 2 3)de 1 13 －

(2c 1 1 －c 1 2 －c 1 3)dε
p
1 1

3 －(2c 1 2 － 2c 2 2 － 2c 2 3)dε
p
2 2

3 －(2c 1 3 －c 2 3 －c 3 3)dε
p
3 3

3
(12)
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其它偏应力分量表达式可同理获得。
以上公式中的塑性应变增量需通过屈服准则求解,对于正交各向异性材料,采用 Tsai-Hill 屈服准

则判断材料是否进入塑性阶段,其基本形式为

F ＝ σ
2
1 1

Y 21 1 ＋
σ22 2
Y 22 2 ＋

σ23 3
Y 23 3 ＋

σ21 2
Y 21 2 ＋

Y 3 3σ1 1σ2 2 ＋Y 2 2σ1 1σ3 3 ＋Y 1 1σ2 2σ3 3 － 1 ＝ 0 (1 3)

式中：Y 1 1 ＝ 1
Y 21 1 －

1
Y 22 2 －

1
Y 23 3

,Y 2 2 ＝ 1
Y 22 2 －

1
Y 21 1 －

1
Y 23 3

,Y 3 3 ＝ 1
Y 23 3 －

1
Y 22 2 －

1
Y 21 1

；Y 1 1、Y 2 2、Y 3 3、Y 1 2

分别为材料 3 个主方向上的屈服强度和 1-2 平面内的剪切屈服强度。
考虑到率相关性[6-7],有[(F＋1)/R 2]－1＝0,其中应变率因子 R(■ε)＝1＋βln(■ε/■ε0),β为通过实验

获得的参数,■ε0 为参考应变率,并且认为应变率■ε为等效塑性应变率ε－
•

p＝ 2
3
■εpij■εpij 。于是得到率分离形

式的屈服准则为 f ＝■ε0 exp [ 1β ( F ＋ 1 － 1 ) ] －ε－
•

p ＝ 0 。根据正交法则,有

■εpij ＝■λ ∂f∂σij ＝
■λ■ε0 exp [ 1β ( F ＋ 1 － 1 ) ] ( 1

2β F ＋ 1
)D ij (14)

式中：D ij ＝∂F∂σij
,λ为塑性流动因子。

根据ε－
•

p ＝ 2
3
■εpij■εpij ＝ 2

3
■λ2■εpij■εpij ,可得■λ＝ ε－

•

p

2
3
∂f
∂σij

∂f
∂σij

。由一致性法则可知,当材料发生塑性

变形时,应力状态始终处于屈服面上,即 f ＝ 0 恒成立,有ε－
•

p ＝■ε0 exp [ 1β ( F ＋ 1 － 1 ) ],可得到

■λ＝ ε－
•

p

2
3
∂f
∂σij

∂f
∂σij

＝ 2β F ＋ 1
2
3 D ijD ij

(15)

式中：D ijD ij ＝D 21 1＋D 22 2＋D 23 3＋2D 21 2。
于是根据(14)式塑性应变率可顺利求解,等价于得到了塑性应变增量,至此,弹塑性阶段的平均正

应力及偏应力均能根据相应的公式获得。这样的弹塑性本构模型既考虑了率相关效应,又考虑了压缩

和膨胀过程中体积变化的非线性特征以及材料的各向异性强度效应,因而能够比较客观地反映材料的

真实变化。

3　单位质量的能量沉积

　　X 射线与物质的相互作用实质是 X 射线光子与物质原子间的相互作用。其主要的相互作用过程

是光电效应和 Compton 散射,同时伴随有荧光效应和次级散射效应。考虑平行的 X 射线沿 x 方向垂直

入射到二维平板上的情况。若初始能通量为φ0,则经过距离 x 后的光谱能量为

φ(x)＝φ0∫
∞

0
f(λ,T)exp[－μ(λ)ρx]dλ (16)

式中：f(λ,T)＝ c 1λ5
1

exp(c 2/λT)－ 1
为 Plank 函数；c 1＝3.741 6×10－1 6 W•m2,c 2＝0.014 388 m•K,

分别为第一和第二辐射常数；λ为 X 光波长；T 为黑体谱温度；ρ为材料密度；μ(λ)为材料对波长为λ的

质量吸收系数,其大小取决于光电效应和 Compton 散射。
为了便于进行数值计算,连续的能谱要分解成若干单色光,波长的上、下限也要进行合理截断。于

是(16)式可化为φ(x)＝φ0∑
j
w j exp[－μ(λ)ρ－x]。其中w j 为第 j 组单色光所占整个能谱的百分数。

由此可以算出 x•(x＋Δx),y•(y＋Δy)单元内单位质量的能量沉积为
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ΔE ＝
[φ(x)－φ(x ＋Δx)]Δy

ρΔxΔy
＝ φ

(x)－φ(x ＋Δx)
ρΔx

(17)

4　算例及分析

　　以碳酚醛(以下简称 TF)板为例,模拟在脉冲 X 射线作用下的热击波传播。TF 材料是一种纤维增

强型复合材料,其 3 个主轴方向分别为纤维布经向(Warp)、纬向(Fill)和材料厚度方向(Thickness),用

1、2、3 表示材料主轴坐标系,用 x、y、z 表示系统坐标系,初始时两个坐标系统重合,并且将 x 方向取为

材料厚度方向(Thickness),y 方向取为材料经向(Warp),z 方向取为材料纬向(Fill),如图 1 所示。取

TF 板 x 方向上的尺寸为 1 cm,y 方向的尺寸为 2 cm,z 方向的尺寸远大于x、y 方向上的尺寸,X 射线平

行于 x 方向入射,则该辐照问题可简化为平面应变问题,模型如图 2 所示。数值模拟中所需要的材料参

数参见文献[8]。X 射线能谱分别取 kT＝1 keV 和 3 keV 的黑体谱,初始能通量取为41 8 J/cm2,辐照时

间谱为宽度为 0.1μs 的矩形谱。图 3 给出了 TF 材料中对称轴线 y＝1 cm 上σxx 沿 x 方向的空间分布

图,图 4、图 5 给出了二维平面内的σxx 等值云图。

图 1　复合材料主方向及其铺层

Fig.1　Principal directions and lamina of the composite

图 2　用于数值模拟的简化模型

Fig.2　A simplified model for numerical simulation

　(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　(b)

图 3　不同黑体谱 X 射线辐照下沿 TF 对称轴线上σxx 的应力空间分布

Fig.3　The stress wave along symmetry axis of TF under radiation of X-ray with different blackbody spectra

由图 3 可看出,在不同硬度谱 X 射线辐照下,热击波的波形均近似为三角形波,热击波的半高宽随

波的传播略有展开,材料表面附近压力较高,随着波的传播应力峰值逐渐减小。但是在 1 keV 的软 X
射线辐照下,射线穿透深度极浅,能量主要集中在表层附近,根据计算结果显示,材料表层发生了汽化现

象,由于汽化反冲与热形变的共同作用,热击波主要表现为压缩波,因此表层的峰值压力很大,衰减很

快。在 3 keV 的硬 X 射线辐照下,射线穿透较深,材料未发生汽化现象,热击波主要是由热形变引起

的,伴随压缩波后产生了拉伸波,如果 X 射线谱足够硬,能通量足够大,该拉伸波将足够强,因此它的传

播可造成靶内任意位置的拉伸断裂。
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从图 4 和图 5 的等值图中可以很直观地看出,3 keV 的硬 X 射线在材料中的穿透深度比 1 keV 的

软 X 射线深得多；在 1 keV 的 X 射线辐照下材料发生了汽化现象,在 3 keV 的 X 射线辐照下,无汽化现

象,其拉伸强度更大。由于是二维模型,上下两侧的自由边界的稀疏现象也是很明显的,应力波传播呈

现出明显的二维特征。

　(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　(b)

图 4　1 keV 黑体谱 X 射线辐照下 TF 材料中σxx(GPa)的等值云图

Fig.4　σxx(GPa)contours of TF under radiation of X-ray with 1 keV blackbody spectrum

　(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　(b)

图 5　3 keV 黑体谱 X 射线辐照下 TF 材料中σxx(GPa)的等值云图

Fig.5　σxx(GPa)contours of TF under radiation of X-ray with 3 keV blackbody spectrum

5　结　论

　　利用正交各向异性二维动态弹塑性本构模型编写程序,以 TF 材料为例,模拟了各向异性材料中的

脉冲 X 射线诱导热击波,得到以下结论。
(1)采用的弹塑性本构模型既考虑了率相关效应,也考虑了压缩和膨胀过程中体积变化的非线性

特征以及材料的各向异性强度效应,能够比较客观地反映材料的真实变化。
(2)TF 材料中的 X 射线诱导热击波有两种机理,即热形变和汽化反冲。在软 X 射线辐照下出现

汽化反冲现象,主要表现为压缩波；在硬 X 射线辐照下,X 射线穿透较深,诱导热击波由热形变引起,导
致强拉伸现象,成为对材料破坏的主要原因。

(3)在软硬 X 射线辐照下 TF 中的热击波形貌,如热击波峰值、X 射线穿透深度、汽化现象、拉伸强

度等方面,存在很大差别。
(4)应力波传播表现出二维特点。
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The Numerical Simulation of 2-D Thermal Shock Wave Induced
by X-Ray in Anisotropic Material

HUANG Xia1,TANG Wen-Hui1,JIANG Bang-Hai1,GUO Xian2

(1.College of Science,National University of Defense Technology,Chang sha 410073,China；

2.Northwest Institute of Nuc lear Technology,Xi'an 7 1 0024,China)

Abstract：Using anisotropic elasto-plastic constitutive model,the 2-D thermal shock wave induced by
X-ray in anisotropic material is simulated by finite element method,and the thermal shock wave propa-
gation rules are discussed.The results show that the thermal shock wave exhibits different shapes un-
der the radiation of soft and hard X-ray,and there are great differences in some other aspects,such as
thermal shock wave forming mechanism,wave peak value,penetration depth of X-ray,gasification phe-
nomenon,tensile intensity and so on.
Key words：X-ray；thermal shock wave；anisotropic material；constitutive relation；equation of state
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