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激光冲击作用下材料的非 Fourier 热弹性响应

袁钢周光泉
(中国科技大学近代力学系〉

提要z 从修正的 Fourier 热传导定律出发，讨论了激光在一维半无限介质中产

生热击波的传播规律。在短时和长时近似下，得到了解析表达式。 短时近似解反映

非 Fourier 行为，长时解则退化为经典 Fourier 热传导定律下的热力精合波解。

Non-f ourier thermoelastic response to Iaser impact on a target 
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Abstra.ct: Starting from modified Fourier heat ∞nduction law, the propagation law of thermal 

shock-wave produωd by laser light on one dimensional semi-infinite medium is discussed. 

Analytical expressio~s are obtained on short time and long time ~pproximations. The short time 

approximate solution represents non-Fourier behaviour and the long time approximate solutioD 

degrades into thermal coupled wave solution in Classial heat conduction law. 
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-、引

在功率密度不是太高(<107 w Icrn2) 时，

脉冲激光(脉宽 10"，100ns)将在固体材料

中产生热弹性应力波。这对不透明的材料及

非接触的无损检测、各种极端条件下物理会

数的测量，有着广泛的应用前景。

已有人利用经典的 Fourier 热传导定

律，在非热力藕合情况下，建立了激光引起的

热弹性波理论口，且， 5] 但这种理论没有考虑热

力祸合以及在激光这种特殊载荷作用下材料

可能发生的非 Fourier 响应。另一方面，考

虑了稳态下热应力的分布以及可能造成的材

料损伤，但没有考虑波动过程。

本文试图从修正的 Fourier 热传导定律

出发讨论激光冲击作用下固体中热击波的传

播规律。并和经典 Fourier 热冲击问题进行

比较。

-、 问题的表述

为了讨论的方便，我们作如下假设t

1.光斑是均匀无限大的，而只讨论半空

间的一维问题;

2. 激光的功率密度 I<107 w/cm2， 在

材料中产生热弹性波。并假设固体表面不发
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生相变$

3. 材料的热学、力学常数在所考虑的温

度变化范围内变化很小，近似认为常数。

在高功率密度和短脉冲的情况下，脉冲

时间已能和热松弛时间相比，这时必须对

Fourier 热传导定律进行修正阳。这种修正

可以避免出现无限大的热波波速。

在我们考虑的一维情况下，控制方程为z

KT"=ρOv(步+τ。最)
+(3λ+2μ)αTo (在'+τ。在') (1) 

p往-(λ+2μ后"'- (3λ+2μ)αT' (2) 

ü-(λ+2μ)品'- (3λ+2μ)α(T-To) 
(3) 

式中 5、在分别为应力和位移;T、 To 为温度和
环境温度;ρ、 Ov、 α、 K 分别为材料的密度、

比热、线膨胀系数和热导系数;儿 μ 为弹性

常数;TO 为热松弛时间。

我们采用表面吸热模型，假设能量在表

面被吸收。 这样边界条件可表述为:

豆(圣， t)时=-K 马Z l
áæ I æ=。

-呼(x， t) I 
"'" (l-R)lmf(t) (4) 

式中 E 为单位面积输入能量，王、 z 分别为位

置坐标和时间， R 为表面光反射系数， 1m 为

激光功率密度峰值， f(t) 为脉冲时间形状函

数。

由于表面是自由的，力学边界条件为:

ü (O, t) =0 (5) 

初值条件表述为:

T(呈， 0) =ü(x, 0) 罩 T (豆， 0) 

自古(豆， 0) =在(革， 0) 

=在怡I 0) =0 (6) 

引入无量纲数:

"i / 4 f1I _T-To l 3可jxr， t=t j儿， T=一:.L 0 
T o ~ (7) 

σ=üjσ" u=证/马 t

式中
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护主;/(咛旦Y
/

'， 、

t，=磊/(咛旦)
σ，= (3队+2μ)αTo， ~ (8) 

v磊/[式咛丘y/21

× (3Jμ)aTo ] J 
代入(1-3)式中z

T" -1.' -ß'Ï' =e(在+两) (9) 

u" -ü=T' (10) 

σ =u'一T (11) 

式中

e=J3λ+2μ)2a?T，o 表示热力藕合系数
(λ+2μ)ρOv 

如(咛丘)(争)吨表示无量纲松弛时
间。

三、变换域中的解

对(9-11) 作Laplace 变换并利用 (6)

T" 一αlT =eα1击 (12)

在" -'jJu = T' (13 ) 

a=在'-T ‘ (14)

式中毗=p+βip2

利用 (7 ，...， 8) ，对 (4) 作 Laplace变换，并

解出 T'(O， p) 

T'(O, p) = -.AF (p) (1十β:p) (15) 

式中

A=丘豆二主2.. 1m, F(p) =L [f (t)] 
. KTo 

应力边界条件为:

;'(0, p) =0 (16) 

对 (12) 、 (14) 的空间变量作 Fourier 正弦变

换p 对 (13) 作 Fourier 余弦变换，解得

. T'= λZ (λ2+p2) 一 (17)
(对十αi) (λ2+~)

~I_-/. n 可顷。.，、 (18) 



(j 9) 

式中

饨，加 -A{川H(t- :2)f(1 
-去)-产H (t--;-;)f (←去)}

αi+α~=向伊 ì
r , . n ~ (20) 

αi-a~= 气/ (α2十p2)2 ._4α1r J 

a2= α1+eα1， Z =T(O, p) (21) 

利用留数定理解得:

tt(z, t) =A {去户 J:H(τ一云)

xf(←协-j7产J:H←- :1) 
圳一价) (29) T=云~{(扩-aDe-a，e

- (r-aDe-.. ,e} (22) 式中

(T= 丁羔(扩""e_e-..，e) (23) 

在=云~(旷ιαρ41') (均
式中

Z 目 AF(p) (1+β:p)(ai-~)/{，向 (r

-~)一向(p2 -ai)} (25) 

这样我们得到了变换域中的精确解 (22) ,.." 

(24). 

四、短时解

根据文献 [6]对双曲型方程的 Tailberi­

an 定理，当 p→∞时 (22) ......， (24)式给出波前

跳跃及被到时的近似解。在p→∞时由 (20)

式有如下关系:

ω=p/心1.2十元1 汁。(专)
式中

2/吨.2= (1+β+eβ) 士 Ql/2 , 
4k1.2= 吨.2[1+e土 Q-1/2{β(1+苟且|r (26) 

十e-1}]

Q=(1一β+eβ)2十4eβ:1 J 

将 (26) 代入 (21 ，，-， 24) 式并做 Laplace 逆变

换:

仰，←互{(1- ~~ )e..~，eH (t- ~ ) 
叶s-7二)-(1-专)e-1.:，e

XH(←去)f (t- :1)} (27) 

r 1 1.. 1 、
A=Aβ/1~(1-专r)

l .u2 、 'U2 ' 

一去。一去)}
(0 t<O 

R(~)-t~ 石。为 He叫她函数

从(27 "， 28)式可以清楚地看出温度和应力都

将以两个波速传播p 这与用经典 Fourier 热

传导定律得到的解完全不同臼，833 与 [7J 的结

果一致。阳、 h 分别被称为快波和慢波的无

量纲波速。快波是以热波波速传播，而慢波

则是以弹性波速传播。 (27 "， 29)式中的第一

项表示快波在其波前附近的温度、应力和位

移分布。第二项表示慢波对应量的分布。当

z=t吨.2 时，温度和应力将发生间断，其间断

量为:

[TJ e=t".. , = =F A (1- ..~. )川(切〉
、 'U1 ，!J ' 

[σ] 在阳.，土互'ø-Ñt1 ， .c (31) 

五、长时解

根据积分变换理论叭在?争。时 (22 ，.."

24)将反映出长时解性质，这相当于 6→∞。这

时由 (20) 式有:

α;2~0， α1但 ..;p古丰E了 (32) 

将 (32)代入 (22 ......， 24)并作 Laplace逆变换z

A (t 1 ..!土主 e'fT
T(z, t) 一芹=zl=e e 

‘.; .L-卡 e ;0 ~τ 

xf(t一τ)dτ(33)
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帅， t ) = 一一一主一, -/ (1 十 8) 3/!j

斗: erf [守子ø]
xh(t一τ) dτ(34)

毗←一舌石
心rfJ [J字号].r(川τ

(35) 

式中 erf(坊、 erfc(均分别为误差函数和余

误差函数， h(t) =L-1[p3/2F (p) J 。

(33""35)式就是经典 Fouri，白热传导

定律下热力祸合的热弹性波长时解，只要我

们具体地给出激光脉冲时间形状函数f(t) ，

就可以通过 (27 "-'29)及 (33"'35)式完全地解

出热击波问题。

如在 (33)式中令 6=0

T(ø， ←At去 e手f(川)dτ
(33') 

这就是 [9J 所得到的温度表达式。 由此可见

[3, 9, 10J 所讨论的情况都可以从 (22"'24)

式在不同条件下简化丽得到。

六、与经典理论的比较

作为例子我们只讨论一种材料 e=-

0.03， β=0.97(7)，这组数值对应于 20248-

T4Al 。 这时 Q=0.116， 叫 =0.924， V!j= 

1.098, 元1=0.278， k2 =0.235。

考虑连续激光器:

f(t) =H(~) (36) 

ι按文献 [2， 3J 的理论，求得在变换域内:

, 

' J 

， a俑，

'1=步严'" (37) 

;=p(步+机-v'jf"，_严)

(38) 

在=A{卢(击→)严

-寸i--e叮"'~ (39) P' (1-p) -

1.短时解:

把的)寸代入(叭 (23) 并令p→
∞，求 Laplaoo 逆变换z

T=号子[俨H(t一去)
- qJ:ae-'k, tr H ( t一手) I (4的

、 'Ul , ~ 

σ= 一书[扩'k''''H(t一去)
-8-'k''''H (t一孚)1 (41) 

、 'Ul / ~ 

式中

qJ!j= (1- :i ), 
伊3'= (1一古)，

qJl = -.-, qJs - - .. - qJ J 
""2 . '(1 1 

在 p→∞时对 (37) 、 (38) 作 Laplaoo 逆变，

换，得经典解为z

T=主土、1--'; 8-""/相 -4øerfc亿人1--';飞
气I~、""1

(42) 

1 ø I 1 \1 
σ= 一 / ( τ:'-3)τ万 8-""/4t (43) 

4 、Jπ\ω I t ", 

不妨令 A==1。修正理论和经典理论。的比较

见图 1 和 2。

2. 长时解:

在 p→o (t→∞)下，修正理论的温度，位

移分布为:

'.f/ A 

0 ,5 

'-1 经典俘
---修正解

。 ， 1 . 2 3 4 5 6 7 ,8 9 1011 
:f( X 10-1) 

图 1



t1/A 
lX10-l) 

图 2

~/A. 
. 经典解
---修正解

20 

10 

。 10 20 30 40 

图 3

ι~ 

图 4

T= ， ~ A , ."J ~ t 一"4二十-

(1+哉 3/2 L、/百叩

-a; erfc(击)} (44) 

1

万引+ A-h 

-士川}
经典理论为:

71 =A{元te-e'/4'-æ叫司 t )} 

俨 -A{(t+号)e叫司 t ) 

(45) 

-3言 e-，:l/4' } (47) 

长时温度、位移分布比较见图 8 和 4。

由此可见在短时近似下非 Fourier 效应

显著，热波波速不再是无限大。在长时近似

下，理论回到经典的藕合理论。 由于计入了

精合系数 e 的影响P 所以温度和位移的绝对
值比非搞合理论稍低，这与 [10] 的结果-'致。

如令 6=0，则与 [2] 的结果完全一致。

七、脉冲激光冲击算例

我们仍然制〈六〉中讨论的材料为例，讨

论两种脉冲时间形状画数，矩形分布和

Gaussian 分布。前者在数学上比较简单，而

后者更接近于真实的脉冲分布。

'1 .1 . 短形分布

这时

rO t < O 

f(t ) =~ 1 O, t, to . (48) 

lO t>to 

其中to为无量纲脉冲时间，我们取 to=lo

(1) 短时解:

把数值代入后， (27) 、 (28)式为z

T饥←互{0.1川吨(~

a;一""" ) + 0 . 171e-o.27&o 
1.098/ 

XH(t 0.~24)} (49) 

忡，← -A{川5eH(t- 1.~98)

TIÃ σ"jÃ 

。 .4
t - 1 T 

lIi 

-1 .0 

圄 5
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。

-0.5 

-1. 

.-l()l 

20 30 ω ' 

图 6 

t-10' 

, 

图 7 

..L 6-~.278e H (1- O. ~24 ) } 

温度及应力传播情况如图 50

(3) 长时解:

由 (33)式并利用卷积性质z

T(匀， t) = 

A (t 1 
耳ë Jo刁卖古亏了
X6斗~.'/<t__)d7: t<;;;to 

A (t. 1 
1+6 九万去古亏了

〈印〉

xe 1:，，，，，/<←叫τ~>~o

(51) 

把f(功的 Laplace 变换代入(组)并利用 (32)
.11 rt 1 11 一Ln

u怡， t)=-古言 JoU(τ)衬亏工

×一一己ñ"7<:""" e 平c'/<t-'r) rl 
(t -7: )3/2 v 四

(52) 

式中

忡忡{:o 只;二:
利用 Ganss 数值和、分法计算 (51) 、 (52) ，

到温度和位移分布如图 6、7。

7.2. Gaussian 分布

.1542. 

得

为了更接近于脉冲激光的真实情况， 我

们讨论如下时间形状函数:

f(吟 -e却{-2[(t一句/2) /to] 2} 

(1) 短时解z

(53) 

把(53)代入(27) 、 (σ28创):

凹, 川{护O队川.

×叫-[怜2(牛(←#←-币页矿一 t比to/2旷ρ/β2)沪/户#叫叮0斗or丁η2丁} 
) +刊O 阳-O.278eH均(←#一币汪刮

×叫一 [2(t- O.~24 -to/2 )/to J2}} 
(54) 

内加-互{e叩H(t-击8)

T/Ã a/Ã 

T/ A 
( xlO-2川

2 

1 

。

也/.11

。

-0.5 

-1.0 

图 8 

,.= 10' 

20 30 40 

图 9 

t-10' 

~二一

图 10 

s 



、、、

叫一 [2( t一市-;)/to r} 
-产勘H(t- 0.~24) 

×叫一 [2(t- 0.~24 -号)/to 了}}

.1-1 时弹性波传播情况如图 8。

(2) 长时解:

把F(p)代入 (22) 、 (24)式，在 (32)的条件

下作Maclanrin 展开并求其逆Laplace 变换:

T A 1-Md/ =-7 芹F二宁宁 8--4-- r (56) 
t 、./ \..1 +8)ti 

u..._~j何…201/1+e A 
...-ττzγτ 口μ 飞言、/-t- 凶/

(57) 

长时温度及位移分布如图 9、 10。

八、结果与讨论

从以上的讨论中，我们可以得到以下结

论.

1.在波前近似下，温度和应力都以两个

披速传播并在其波前发生间断，这与 [5， 7] 

的结果一致。但[句在计算中认为热力藕合 '

导数 e 很小而忽略，因而得到的温度分布只

有一处间断，而 [7] 认为在 (9) 式中 eβ 项比

e、 β 项要小，因而忽略，事实上这种近似只有

在p→0 的条件下才成立，所以 [7] 的讨论也

忽略了短时解上的热力藕合。

2. 在长时近似下理论将回到经典

Fourier 热力糯合热弹性波解。图 3、4 表明

热力糯合系数 6(6)仰的存在将抑制温度的

增长，这可以用能量观点解释。变形的发展

消耗了一部分能量而使温度升高受到影

响。

3. 如不考虑热力糯合(6=0)，我们的理

论与白， 3]完全一致。

4. 以往热弹性披解(特别是考虑热力铜

合)，只能在特殊的边界条件下得到四，而我

们所用的 Fourier 正、余弦变换并利用待寇

边界常数的方法将不受这一限制。

5. 我们的讨论限制在热弹范围内，因此

这种方法对其它高能密度流引起的弹性波

(例如电磁波， X 射线等)也都能适用。

以上讨论还是在一维条件下，而实际激

光冲击问题应是一个轴对称问题，因此理论

还有待于推广。

感谢李永池副教授给予的指导和帮助.
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