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强激光辐照下充内压圆柱壳的

破坏阈值和破坏时间

郭少锋，陆启生，陈金宝，程湘爱，江厚满
（国防科技大学理学院定向能技术研究所，湖南长沙 )*!!&(）

提要 建立了强激光辐照下充压圆柱壳热力学响应的物理模型和数值计算模型，求解了激光产生的非线性温度

场。在此基础上，考虑塑性和屈服强度的温度相关性，求解了非线性的应力场，计算了两种不同类型圆柱壳在高功

率连续 +," 激光作用下的破坏阈值，给出了破坏时间与功率密度的关系以及壳体破坏的危险区域。
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* 引 言

充内压壳体是激光破坏机理研究中的一种典型

预应力结构。许多实际问题都可以简化为强激光辐

照下充压壳体的热力学响应问题。研究这种特殊结

构的温度场演化、弹塑性行为以及屈服、断裂，具有

十分重要的作用。

强激光破坏机理的研究，目前只能立足于兆瓦

级激光器。根据低阈值杀伤机理，必须利用结构的

预应力的薄弱环节。对于充压壳体来说，预应力就

是指内压。在强激光的辐照下，壳体表面吸收一定

比率的能量，局部以较大的升温率升至足够高的温

度。受照区的材料一方面产生热软化，材料强度降

低，另一方面不均匀的温度场产生附加的热应力场

和热变形场，由于壳体本身还承受着很强的内压作

用，在较低功率密度激光的辐照下就有可能泄压、失

效甚至造成外壳撕裂。

充压壳体对强激光的响应牵涉到材料非线性、

几何非线性和弹塑性，以及与应变率有关的耦合效

应，是一个非常复杂的过程。国内外已经在这方面

进行了不少的研究［*，"］，但都是单一激光功率密度

下的热力学响应，没有研究破坏时间和激光功率密

度之间的函数关系，没有明确标出危险区域。我们

建立了上述过程的简化数值计算模型，求解了激光

产生的非线性温度场，在此基础上，考虑塑性和屈服

强度的温度相关性，求解了非线性的应力场。针对

两种不同类型的壳体，分别给出了结构破坏所需的

时间与激光功率密度的关系，标出了破坏区域。
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! 理论基础

! "" 温度场

连续波激光作用下壳体的热响应可用耦合的热

传导基本方程及其定解条件来描述，这里把壳体看

作各向同性的均匀介质。

耦合温度场由以下方程描述［#］

!!!" #!$%
·" & "’"

$ ( !#
·)*，*

热流输入边界： !（!"）·"+ % # ( (,
其中，!，!，$%，’，#和"分别为热传导系数、密度、比

热、杨氏模量、泊松比和热膨胀系数；)* 为弹塑性体

的位移；"+ % 为边界法向的单位矢量；(, 为输入的热

流，这里为壳体表面吸收的激光功率密度。由于壳体

表面吸收的激光能量远大于辐射和对流损失的能

量，所以我们在计算中忽略了辐射和对流的边界条

件。

! -! 力场

! -! -$ 内压分析

假设圆柱壳长为 .，半径为 /，壳厚为 0，内压为

1*，则根据经典弹性力学理论，该壳体的应力状态

为：

径向正应力：$/ # 1*，环向正应力：$%#
/
0 1*，

轴向正应力：$2 #
/
!01*

当我们感兴趣的壳体半径和厚度之比足够大

时，单由内压产生的应力就可能接近屈服强度。事

实上，工作状态时的圆柱壳结构的设计裕度都不高，

一般为 !，这说明没有激光加载时内压产生的等效

应力已达断裂强度的一半。

! "! "! 弹塑性分析

激光作用到充压壳体上，壳体的应力场是弹塑

性的，而不仅仅是弹性的。在基本方程和各边界条

件中，材料参数依赖于温度。我们选择了等效应力

破坏准则，而断裂强度也是依赖于温度的。

平衡方程：$*3，3 & 4* # %
几何方程：& # &’（5），5 # 6($7
本构方程：$*3 #’&8

99(*3 & !)&
8
*3，

&*3 #&8
*3 &&%.

*3 &&%*3
(%*3 #"%(*3

在塑性计算中，采用的是 ()’ *+,-, 屈服准则。

对强激光辐照的壳体，由于材料在高温区发生

热软化，其力学的强度下降，壳体在内压作用下，光

斑辐照区域发生了较大的变形，故使用双线性等向

强化模型，它的屈服准则可用下式表示

7 # #
!［｛:｝"｛:｝］$ ;! ($< # %

这里，$*3 为应力张量；&，5，6 和7 分别为对数应变、

右变形张量、旋转张量及变形梯度张量；%为温度增

量；&8
*3，&%

*3 和&%*3 分别为弹性应变、塑性应变和温度应

变； 应 力 偏 量 ｛:｝ # ｛$｝ (
$=［$ $ $ % % %］"，$= #（$> &$< &$2）; #，$<

是屈服强度。

! "! "# 破坏准则

随着辐照时间的增加，壳体的温度不断升高，应

力不断加大，而材料强度却不断下降，总有一个时

刻，壳体上某点域将在内压和激光的联合作用下首

先开裂，从而引起整个壳体的破坏。我们不研究破

坏的后期行为，只关心在选定的破坏准则下，壳体何

时达到破坏状态。通用的点破坏准则有最大拉应力

准则和等效应力（*+,-, 应力）准则，考虑到我们进行

的是弹塑性分析，故选用后者。

等效应力破坏准则：$8 $$?（"），$8 和$? 分别

为等效应力和材料强度。

$8 # $
%!

［（$$ ( $!）
! &（$# ( $!）

! &（$$ (

$#）
!］$ ;!，$$，$! 和$# 是三个方向的主应力；$? 是温度

的函数，一般随着温度的升高而下降。

# 数值计算

# "" 有限元法和 $%&’& 软件

对以上非线性问题进行解析求解存在很大的困

难，我们选用了有限元方法进行数值计算。有限元

法是工程技术领域内常用的数值模拟方法，它的基

本思想是将问题的求解域化为一系列单元，单元之

间仅靠节点连接。单元内部点的待求量可由单元节

点量通过选定的函数关系插值求得。由于单元形状

简单，易于由平衡关系或能量关系建立节点量之间

的方程式，然后将各个单元方程“组集”在一起而形

成总体代数方程组，计入边界条件后即可对方程组

进行求解。单元划分越细，计算结果就越精确。

./010 是一个大型的有限元程序商业软件，它

在热分析、结构分析以及耦合场分析方面已经发展

得相当成熟。熟练地使用 .234 语言［5］，可以灵活

地对程序进行控制，实现复杂载荷的加载、自动搜索

破坏时间等功能。我们运用 .234 语言编制程序，

针对两种由实际问题抽象出的不同类型的充压圆柱

567 中 国 激 光 !8 卷



壳进行了分析。

! "# $% 型壳体的破坏

!" 型壳体直径为 "### $$，长度为 %### $$，壳

体厚度为 & $$，壳体材料的热力学性能参数取值如

表 " 所示。试验测得 !" 型壳体表面对 "#’(!$ 的

)*+ 激光的能量耦合系数约为 %"’(,。壳体内平均

工作压强为 - ./0。假设光斑半径为 +## $$ 的激

光束照射到圆柱壳中部，根据对称性和圣维南原理，

问题可简化为如下模型（如图 "）。

表 % 热力学性能参数表

&’()* % &+*,-’) ’./ -*0+’.10’) 2,32*,41*5 36 2’,4107)’, 54**) 03.51/*,*/

12$34
5 6

1728$09
:;<=>:?@A@?B
5 C 5 $6

D32:@E@:
720?

5 F 5 GH6

17284 2I34
:;2E 4

5 "#J ( 5 6

K;><H’L
$;=>9>L

5 M "#% ./0

N08=2<@<H
$;=>9>L

5 M "#% ./0

K@29=
D?82<H?7
5 ./0

O80:?>82
D?82<H?7
5 ./0

+# +P4P& &P#4" "#4## +"#4Q %"4" ""##4# "%RQ4#
"## +R4QQ -"(4" "#4-# "Q&4# +&4# Q%+4# ""&P4#
%## %#4&P (&%4P ""4Q+ "R#4P +"4& RP-4# "###4#
-## +Q4(# P-#4" "+4Q# "%-4# "(4- (-%4% R#"4#
P## +(4QR R&P4+ "%4-% -#4% R4# "P#4P +"Q4P
Q## +&4-Q R-Q4+ "%4P% %#4- +4# (-4# Q#4P

图 " 充压圆柱壳的简化计算模型

O@H4" D@$39@E@2= :09:>90?@;< $;=29 E;8 @<?28<099B
382LL>82= :B9@<=28 L7299

这里，我们选取了原完整求解区域的四分之一

进行计算，且在轴向 ! 只取了 P## $$，图中 "#$ 为

激光 辐 照 区。"%，"&，’& 边 为 对 称 边 界 条 件，即

"%，’& 边环向位移 ( ) #，!* ) #，!+ ) #；"& 边轴

向位移 , ) #，!- ) #，!+ ) #；%’ 边加拉力 . S
%"+’- ./0，面 "&’% 上加压力/ S - ./0，. 和/ 都

是内压产生的。

耦合效应的实质是局部高温区的存在使激光辐

照区域周围由于热膨胀而使其力场发生变化，反过

来，应变率又会影响温度的变化。对金属材料而言，

其耦合系数很小［%］，且激光加载时间只有几秒，我们

可以将温度场和应力场的求解进行解耦处理，即首

先求解非线性的瞬态温度场，在此基础上再求解应

力场。

计算时只考虑激光光斑为均匀分布的情况。图

+ 所示为当激光功率密度在 &## T "-## C 5 :$+ 范围

内变化时，所对应的壳体破坏时间。

当连续输出的功率密度为 "### C 5 :$+ 时，计算

图 + !" 型圆柱壳的破坏时间曲线

O@H4+ U0$0H2 ?@$2 :>8A2 A28L>L 90L28 @<?2<L@?B E;8
L7299 ;E $;=29 !"

得壳体的破坏时间为 %’& L。图 % 给出了破坏区域

（空白区域）。

! "! $# 型壳体的破坏

!+ 型圆柱壳直径为 RR# $$，长度为 --## $$，

壳体厚度为 %’R $$，壳体材料与 !" 相同，只是表面

有相当程度的氧化。实验测得 !+ 型圆柱壳表面对

)*+ 激光的能量耦合系数为 %R’&,。壳体内平均工

作压强为 (’- ./0。
图 & 所示为当激光功率密度在 &## T "-## C 5

:$+ 范围内变化时，所对应的壳体破坏时间。当连

续输出的功率密度为 "### C 5 :$+ 时，计算得壳体的

破坏时间为 + 4 - L。图 - 给出了破坏区域（空白区
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图 ! "### $% &’( 激光辐照下 )" 型圆柱壳 !*+ , 时

的破坏区域示意

-./*! 01’1/2 1321 45 ,6277 )" .3318.1928 :; 71,23 <.96

.=92,.9; "### $% &’(，8>319.4= !*+ ,

域）。

图 + )( 型圆柱壳的破坏时间曲线

-./*+ 01’1/2 9.’2 &>3?2 ?23,>, 71,23 .=92=,.9; 543
,6277 45 ’4827 )(

图 @ "### $% &’( 激光辐照下 )( 型圆柱壳 (*@ , 时的

破坏区域示意

-./*@ 01’1/2 1321 45 ,6277 )( .3318.1928 :; 71,23

<.96 .=92,.9; "### $% &’(，8>319.4= (*@ ,

+ 结果分析

从计算结果看，温升的最高点在光斑中心，而等

效应力的最大值出现在光斑边缘。破坏位置出现在

何处是温升导致的热软化与不均匀的温度场导致的

应力场演化相互竞争的结果，而不能简单地认为破

坏一定首先在光斑中心发生或一定首先出现在光斑

边缘。一般而言，对高斯光束辐照的情况，光斑中心

最可能首先遭到破坏，而对均匀光束，危险点则更靠

近光斑边缘。

比较而言，)( 型圆柱壳更易遭到破坏。一方面

是由于它具有更大的预应力，另一方面是因为它对

激光的热耦合系数更大。

当入射激光功率密度在 +## $ % &’( 到 "@## $ %
&’( 的范围内变化时，壳体破坏时刻所对应的最高

温升却基本维持不变，对 )" 型圆柱壳来说，这个值

约为 @@#A，对 )( 型圆柱壳来说约为 @(#A。同时，

每种圆柱壳还都对应着一个能量阈值，在我们关心

的激光功率密度范围内，可以看作是一个常数，从图

(，+ 可知，对 )" 型圆柱壳来说，这个值约为 +B! C
"#D E，对 )( 型圆柱壳来说约为 ! *( C "#D E。“破坏温

度”和能量阈值可以看作是充压圆柱壳破坏的重要

指标。

@ 结 语

本文所研究的是连续激光对大型预应力结构的

破坏问题，对于连续波激光的破坏，目前还只能立足

于大光斑、低功率密度、高能量的破坏模式，激光器

出光时间一般是几秒甚至更长的时间，最可能的破

坏机理是热力联合作用下结构材料的热软化和热爆

裂。我们建立了强激光辐照下充压圆柱壳热力学响

应的物理模型和数值计算模型，计算了两种不同类

型圆柱壳在高功率连续 FG( 激光作用下的温度场和

应力场，研究了结构破坏所需的时间与激光功率密

度的关系以及壳体破坏的危险区域，提出以破坏温

度和能量阈值作为衡量充压圆柱壳结构抗激光能力

的重要指标，为以后的实验工作提供了参考。
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