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激光产生的激波在靶材中的传播

及层裂效应

张建泉，陈荣华，强希文，刘 锋
（西北核技术研究所，西安 &(!!"*）

提要 应用一维理想弹塑性流体力学模型，通过有限差分方法，研究了 +,-. 准分子脉冲强激光辐照固体靶材时，表

面烧蚀压力在靶材中产生的激波的形成、持续和衰减过程；并应用累积损伤判据和动态断裂准则，分别计算了金属

铝和碳酚醛靶材的层裂损伤。对有关实验数据给出合理的理论解释。
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( 引 言

脉冲强激光辐照靶材时产生的等离子体向外喷

射，施于靶面一冲击压力，从而向靶内传播一个压缩

加载波。随着激光功率的下降，又会向靶内传播一

个稀疏卸载波。两者叠加的结果，很快成三角形剖

面的激波。该激波遇到靶材自由面时发生反射，转

换为拉伸波。一旦拉伸应力达到一定值时，便会引

起拉伸损伤，即层裂破坏。

脉冲强激光出现以前，常常采用高速碰撞或高

能炸药加载方式研究靶材的冲击力学效应。但产生

的激波压力一般低于 Z! 5W8。随着短脉冲强激光技

术的发展，冲击压力可达 /W8 量级，并出现了许多实

验和理论研究的综合报道［(］。研究激光产生的冲击

力学效应时，面临如下三个问题：（(）激光与靶材相

互作用过程及其产生的烧蚀压力；（"）靶材中激波

的形成、持续和衰减过程；（’）波的反射及其靶材的

损伤机理。

激光产生的激波在靶内形成、持续和衰减过程，

受靶材力学性质和激光烧蚀压力大小、波形的控制。

对靶材的层裂损伤发表了许多特定实验条件下的测

量结果。对于这类问题的综合研究国外通常采用

D1[4<+，\<KE[1 或 [3]D1- 程序进行模拟［(，"］，然

而其模型却难以得到。我们采用一维理想弹塑性流

体力学模型，利用有限差分方法，计算了紫外短脉冲

激光辐照靶材时产生的激波的形成、持续和衰减规

律，并应用累积损伤判据或动态断裂准则，模拟了铝

和碳酚醛的层裂损伤。计算结果与国外有关实验测

量和数值模拟结果比较一致，从而对实验数据给出

较合理的理论解释。
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! 理论模型

! "" 激光产生的烧蚀压力

脉冲强激光与靶材相互作用时，会在靶材表面

附近形成一烧蚀等离子体层。该等离子体层迅速向

外喷射，结果施于靶面一个冲击压力，该压力即为烧

蚀压力。靶面的这一冲击加载导致一激波向靶内传

播。

烧蚀压力的大小与入射激光的强度、波长、脉冲

持续时间和靶物质性质有关。在单流体、双温度和

气化等离子体作等温膨胀的假定下，我们在文献［#］

中曾推导出烧蚀压力的定标关系
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式中各物理量的意义和单位文献［#］中已经给出。

假定烧蚀压力随时间的变化关系与激光脉冲随

时间的变化相同，即

,（ -）# ’（ -）& ’,+- （!）

从而，靶材表面的冲击加载可以表示为

!. # !",（ -） （#）

! "! 激波的形成、持续和衰减过程

假定入射到靶材表面的激光光斑尺寸远大于靶

材厚度，以烧蚀压力为边界条件，可用一维理想弹塑

性流体动力学的质量、动量和能量守恒方程描述激

波的形成、持续和衰减过程
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其中［’］$ # ! * 89 （)）

应力偏量 89 由下面二式决定
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从而
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上述各式中，/ 为比容；#$ 为物质初始密度；0，1 分

别为欧拉和拉格朗日坐标；- 为时间；2 为粒子速度；

$为总应力；! 为流体静压力，由状态方程给出；3
为人工粘性；4 为比内能；$7 #（’ (&）<$ &（’ ( !&）

为雨贡纽弹性限；<$ 为屈服强度；&为泊松比；（&）式

的第一式是基于在弹性限内，畸变能并不转化为内

能而得到的。< # !<$ & # 为冯·米赛屈服限。

在压缩区，为阻止激波震荡，又不使波阵面拉得

过宽，取如下人工粘性
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材料在压缩时状态方程取格吕乃森4雨贡纽形

式，在膨胀时取 *566 状态方程形式［%］，即
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其中，(为气化物质比热比；’$ 为格吕乃森系数，假

定与压力和密度无关；4> 为材料升华能；@ 为材料

常数；=$ 为流体静力学声速；8$ 为波阵面激波速度

B 与粒子速度2 之间线性关系B # =$ * 8$ 2 中的拟

合常数。

数值计算中稳定条件取为
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其中!0 为第 C 个网格长度；=C 为相应区域的声速
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! "# 靶材的层裂损伤

计算表明，脉冲激光的烧蚀压力向靶内先后传

播一个压缩波和一个稀疏波，由于稀疏波很快追赶

上前面的压缩波，结果向前传播的激波不久便变成

三角形状。这种波到达靶材后自由面时，由于反射

而转化为一拉伸波。在一定条件下，自由面附近会

出现垂直于波传播方向的拉伸断裂，即层裂损伤。

许多层裂数据是由飞板碰撞或爆轰加载实验取

得的。在较低压力（数十 7*+ 以下）和较长脉冲持续

时间（数十 30）条件下，被冲击的材料应变率不超过

’$. 8 0，简单的动态断裂判据常常可以给出较为满意

的结果。但在高压（超过 ’$$ 7*+）和短脉冲持续时

间条件下，被冲击材料的应变率可以高达 ’$& 8 0 以
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上，简单的动态断裂判据往往不能给出满意的结果，

常常需要对断裂强度按应变速率或应力幅值加以调

整［!］。

飞板实验表明，动力学损伤与应力持续时间有

关。长脉冲比短脉冲造成损伤的应力要低，因而材

料损伤不是瞬时的，它有一个时间累积过程。通常，

假定材料的损伤经历三个不同的阶段，即微孔洞的

成核、增长和汇合。累积损伤判据［"］假定：当拉应力

大于某一临界值!! 时，微小孔洞开始成核；在微小

孔洞增长期间，定义一个与位置和时间有关的损伤

函数 "（ #，$），当某个位置的损伤函数关于时间的累

积达到一阈值 %& 时，微小孔洞的汇合得以完成。累

积损伤判据可表示如下，并且满足下面二式的最小

时间 $ 即为层裂时刻 $"
"（ #，$）’ "［!（ #，$）］’［#$%（(! (!!，&）］)（’(）

""（ #，$）!$ ! %& （’)）

其中，%&，!! 和 ) 是材料常数；!! 可视为材料动态或

静态屈服强度。与某些损伤判据相比，累积损伤判

据需要的参数最少。

* 计算结果和讨论

按照上述理论模型，我们计算了脉冲紫外强激

光辐照铝和碳酚醛靶材时的激波的形成、持续和衰

减的传播过程及其产生的层裂损伤。材料参数由表

’ 给出。

表 ! 铝和碳酚醛的材料参数
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图 ’ 给出铝靶中激波峰值压力随传播时间的变

化关系（实线）及与文献［=］的 A9BCDE 计算结果（"
或 F ）的比较。图中曲线 ’ 和 ! 对应于波长为 &G*&)

"#，脉冲持续时间为 &G* H1，而强度分别为 ’&’<和 <
F ’&’* I 2 J#! 的激光在铝靶表面产生 !G)" K6$ 和

’G< K6$ 的烧蚀压力的情况。从图看出，激波压力约

在 ’"& 71 时达到最大，约 "&& 71 时开始下降，稳定时

间约 *&& 71。我们的计算结果与文献［=］比较吻合。

图 ’ 铝靶中激波峰值压力随时间的变化

L/4:’ B?MJ3 7.-11N.- $1 $ ONHJ,/MH MO ,/#- /H 90
图 !（$）给出在与文献［(］相同的烧蚀压力 /0

P =" 56$ 条件下（激光波长 &G*&)"#，脉冲形状为半

高宽’ P ! H1 的高斯分布，激光强度为 ) F ’&’’ I 2
J#!），激波在铝靶内传播时，层裂厚度与靶材厚度的

关系。图 !（Q）给出在与文献［’］相同的烧蚀压力

/0 P "& 56$ 条件下（激光波长 &G*&)"#，脉冲形状

为半高宽’ P !G" H1 的高斯分布，激光强度为 = F
’&’’ I 2 J#!），激波在铝靶内传播时，层裂厚度与靶

材厚度的关系。从图 !（$），（Q）可以看出，在给定的

激光和烧蚀压力条件下，层裂厚度随靶材厚度的增

加而增加。其原因是：靶材越厚，传播到后表面的激

波就越弱，达到层裂的应力累积时间就越长，因而层

裂薄片就越厚。当靶材厚到一定程度时，传播到靶

材背表面的激波变得太弱，便不会发生层裂。不致

产生层裂的靶材厚度称为层裂阈值。图中曲线终端

的短线表示相应的层裂阈值。对图 !（$），（Q）的情

况，我们计算的层裂阈值分别为 ’!*""# 和 ’’"*

"#，而引证的文献分别为 ’!"&"# 和 ’’(""#，二者

基本吻合。

图 * 给出碳酚醛（> 2 6?）层裂厚度与靶材厚度

的关系。计算中取激光波长为& G *&)"#，激光强度
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图 ! 铝靶层裂厚度随靶厚的变化

"#$%! &’()) *+#,-./00 (0 *(1$/* *+#,-./00 #. 2)
（(）!" 3 45 67(（! 3 8% 98:!;，" 3 ! .0，# 3 : < =8==> ? ,;!）；

（@）!" 3 58 67(（! 3 8% 98: !;，" 3 !% 5 .0， # 3 4 < =8==

> ? ,;!）

图 9 碳酚醛层裂厚度随靶厚的变化

"#$%9 &’()) *+#,-./00 (0 *(1$/* *+#,-./00 #. A ? 7+

为 B < =8== > ? ,;!，脉冲持续时间为 ! .0，激光产生的

烧蚀压力为 45 67(。其层裂判据取自脆性材料动态

断裂准则。由图可以看出，随着靶材厚度的增加，层

裂厚度亦缓慢增大。

激光与靶材相互作用过程及其冲击动力学效应

的研究涉及许多学科。许多问题，如烧蚀压力的准

确计算，高应变条件下材料参数和状态方程的选取

以及动态断裂准则的真实性等，都仍然是国内外有

待深入讨论的课题。近年国外先后发表了几篇应用

改进的 C2&DEF，GEHI&2 和 &JKC2A 等程序完成的

激光冲击动力学效应的理论计算文章，其结果与实

验符合较好，但我们无法得知其模型的关键之处。

我们给出的理论模型和计算结果基本上反映了激光

激波的形成、持续和衰减的传播规律，对层裂问题的

计算取得与实验较为一致的结果，从而给出实验结

果较为合理的理论解释。
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