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摘要　热烧蚀破坏是激光辐照过程中最常见且最易发生的现象。为防御激光辐照对壳体的热烧蚀破坏，以现有防

护结构为基础提出了一种含液体金属的复合壳体结构，通过在壳体防护结构中设置一种能在常温下处于液体状态

的金属材料，借助液体金属材料良好的导热特性及流动性能，在激光辐照时将光斑辐射部位所积聚的大量能量快

速疏散，从而达到防护激光武器的目的。为明晰这种含液体金属复合壳体结构的抗激光性能，建立了相应的三维

模型，并对其中典型的抗激光辐照过程进行了数值模拟和分析。结果表明，此方法可有效降低激光光斑照射表面

的温度，从而延缓壳体发生软化的过程，由此还可实现更强大的抵御激光辐照的能力。新方法可进一步推广至各

式反激光防护体系中。
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１　引　　言

高能激光的破坏效应主要有热烧蚀破坏、激波

破坏以及辐射破坏三种［１～４］。其中热烧蚀破坏效应

最为常见且最易发生。当高能激光束照射到目标上

后，目标壳体表面材料温度由表及里迅速升高，当达

到一定温度时材料被熔融甚至气化，由此形成的蒸

气以极高的速度向外膨胀喷溅，同时冲刷带走熔融

材料液滴或固态颗粒，从而在材料上造成凹坑甚至

０７０２０１０１
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穿孔。目前，导弹、飞机、卫星的壳体一般都选用熔

点在 １５００ ℃ 左 右 的 合 金 材 料，对 此，功 率 在

２～３ＭＷ的脉冲高能激光只需在其壳体表面某固

定部位辐照３～５ｓ，即可轻易地使其烧蚀熔融甚至

气化［１］。

以导弹为例，为了提高针对激光威胁的突防能

力，各国开始重视研究反激光措施，既有抗激光侦察

的隐身技术，又有抗激光杀伤的防护技术，如旋转导

弹、超高音速导弹等，而导弹表面涂覆反光涂层或隔

热保护层的反激光措施尤为引人关注［５］。

本文提出一种含液体金属的抗激光辐照复合壳

体结构。该复合结构中添加有能够在常温下处于液

体状态的金属材料。借助液体金属材料良好的导热

及流动性能来实现防护激光热烧蚀破坏的目的。为

了明晰这种含液体金属复合壳体结构的抗激光性

能，建立了相应的三维模型，并对其典型的抗激光辐

照过程进行了数值模拟和分析。

２　抗激光辐照过程的数值模型

现代导弹壳体结构一般由三层组成［图１（ａ）］，

即在燃料密封衬套层外逐层覆盖由玻璃纤维复合材

料构成的导弹壳体层及外包层结构。当前最常见的

激光防护结构由两层防热层夹持一层抗激光烧蚀阻

挡层组成，将此三层粘结在一起，再固联到导弹壳体

的外表面上［图１（ｂ）］。其中防热层可以是软木复

合材料（软木酚醛、软木环氧树脂、软木腈橡胶），厚

度可在０．１～１ｃｍ之间选择；烧蚀阻挡层一般由浸

渍重金属、树脂的碳纤维织物构成。实验证明，这种

在导弹壳体外附着低热导率的防热层及烧蚀阻挡层

结构具有很强的抗激光烧蚀性能［１，５］。根据上述防

护技术的结构特点及材料特性，本文提出一种含液

体金属的抗激光辐照复合壳体结构。如图２（ａ）所

示，该复合壳体结构由烧蚀阻挡层、液体金属层以及

导弹金属壳体组成，其中液体金属层镶嵌于烧蚀阻

挡层之中。激光光斑辐照于此复合壳体结构上，光

斑热量向壳体内部传递时，由于液体金属夹层在水

平与法线方向上悬殊的特征尺寸比例，使得热量快

速在夹层平面内扩展开来，不仅减少了壳体法线方

向的热量传递，同时还可实现烧蚀阻挡层表面的降

温效果。另外，液体金属材料所具备的热膨胀及流

动特性，可进一步提升其在平面内的热量扩散能力。

图１ （ａ）现代导弹的壳体结构；（ｂ）当前常见抗激光导弹

壳体防护结构设计

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｒｎｍｉｓｓｉｌｅｓ；（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｉｓｓｉｌｅｓｈｅｌｌｆｏｒａｎｔｉｌａｓｅｒ

图２ （ａ）计算区域设置；（ｂ）光斑能级、位置、半径设置

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｕｓ

　　由于结构的对称性，本文将计算区域设置为半

径６０ｍｍ，中心角为９０°的扇形，其中烧蚀阻挡层厚

２ｍｍ，液体金属层镶嵌于烧蚀阻挡层中且厚度为

０．５ｍｍ，导弹金属壳体厚２ｍｍ［图２（ａ）］。激光照射

区域位于烧蚀阻挡层上表面中心处，如图２（ｂ）所示，

光斑能量成正态分布犐＝犐０ｅｘｐ（－８狉
２／犪２０），其中中心

能量为犐０＝１０００Ｗ／ｃｍ
２，光斑直径为犪０＝２０ｍｍ，

狉为计算区域半径方向。光斑中心与计算区域中心

重合。除激光照射部位外，烧蚀阻挡层其余表面均

设置为对流换热边界条件，其中环境温度为３００Ｋ，

对流换热系数为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；各结构层的交界面

设置为热耦合边界条件；沿半径方向成９０°夹角的

０７０２０１０２
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边界设置为对称边界条件；其余表面均设置为绝热

边界条件。计算过程中，选择陶瓷材料作为烧蚀阻

挡层，合金结构钢材料３０ＣｒＭｎＳｉＡ 作为金属壳体

层，而镶嵌于烧蚀阻挡层中的液体金属选择材料镓。

这３种材料的热物性参数分别来自文献［６～９］。

３　数值模拟结果

３．１　含液体金属的复合壳体结构抗激光有效性评估

借助三维计算传热学的方法来验证含液体金属

复合壳体结构抗激光性能的有效性。首先，数值模

拟将对比含液体金属夹层与无液体金属夹层的烧蚀

阻挡层表面在激光照射下的温度分布情况。当相同

能量的激光束分别照射于有液体金属夹层与无液体

金属夹层的烧蚀阻挡层表面时，所得到的计算结果

如图３所示。

图３分别为２ｓ时刻含液体金属与不含液体金

属的烧蚀阻挡层上表面温度场云图。激光束仅照射

烧蚀阻挡层２ｓ后，含液体金属夹层的烧蚀阻挡层

表面温度已明显低于无液体金属夹层的表面温度。

图４为烧蚀阻挡层上下表面中心点在各时刻下的温

度值。虽然两种情况下烧蚀阻挡层上表面的升温速

率有所变缓，但含液体金属夹层和无液体金属夹层

的烧蚀阻挡层上表面的温度差值仍然随着时间的推

移而增大。烧蚀阻挡层下表面虽然升温速率逐渐降

低，且５ｓ时刻之前，含液体金属夹层的烧蚀阻挡层

下表面温度略高于无液体金属夹层的情况，５ｓ时刻

之后，两条曲线的相对位置发生了变化，且温度差值

亦随着时间的变化而增大。１０ｓ时刻时，两种情况

在烧蚀阻挡层上表面中心点位置的温度差已高达

６４７．２Ｋ，而在其下表面中心点处，温度差值亦达到

３３．１Ｋ。此时的温度值还远不及烧蚀阻挡层的软

化温度。以上结果表明，有液体金属夹层的烧蚀阻

挡层在相同能量的激光光束照射下，其各层中心点

的温度均低于无液体金属夹层的情况，这种现象在

其上表面中心点位置处表现得尤为突出。

图３ 烧蚀阻挡层上表面温度场云图（２ｓ时刻）。（ａ）有液

体金属夹层；（ｂ）无液体金属夹层

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒａｔ２ｓ．（ａ）Ｗｉｔｈ

ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｆｉｌｍ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｆｉｌｍ

图４ 烧蚀阻挡层各时刻的温度值。（ａ）上表面中心点（０，０，４）；（ｂ）下表面中心点（０，０，２）

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，４）；

（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，２）

　　图５为１０ｓ时刻时两种情况在计算区域内各

平面温度曲线分布的对比图。可以看出，在半径约

小于１０ｍｍ的区域内，有液体金属夹层的烧蚀阻挡

层各平面温度均明显低于无液体金属夹层的情况，

而在半径约大于１０ｍｍ小于２０ｍｍ的区域内，情

况却与之相反。出现这种现象是由于液体金属材料

较烧蚀阻挡层材料具有较好的导热性能，换言之，其

具有良好的均温能力。此时，烧蚀阻挡层上表面由

中心向四周剧烈的温度梯度得到缓解，集中的热量

能够有效地沿水平方向扩展，因此在远离中心的区

域内温度会有所升高。

由此可以判断，相同能量的激光武器作用下，液

体金属夹层能够明显降低烧蚀阻挡层被激光照射表

面的温度，从而延缓其发生软化的过程，由此实现更

为强大的抵御激光辐照的能力。

此外，将光斑中心能量犐０ 分别设置为１０００，
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８００，４００，２００和１００Ｗ／ｃｍ２ 时，图６为２ｓ和１０ｓ

时刻烧蚀阻挡层上下表面中心点的温度值，可以看

出，光斑中心能量越高，两种烧蚀阻挡层上表面的温

度值相差越显著。

图５ １０ｓ时刻时计算区域内各平面温度曲线分布对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅａｃｈｌａｙｅｒａｔ１０ｓ

图６ 不同光斑中心能量下烧蚀阻挡层上下表面中心点的温度值。（ａ）２ｓ时刻；（ｂ）１０ｓ时刻

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，４）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，２）．（ａ）２ｓｍｏｍｅｎｔ；（ｂ）１０ｓｍｏｍｅｎｔ

图７ 烧蚀阻挡层各时刻的温度值。（ａ）上表面中心点（０，０，４）；（ｂ）下表面中心点（０，０，２）

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，４）；

（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，２）

３．２　参数化研究

３．２．１　液体金属夹层位置的影响

改变厚度为０．５ｍｍ的液体金属夹层在烧蚀阻

挡层中的位置，将液体金属夹层上表面与烧蚀阻挡层

上表面间的距离分别设置为０．２５，０．５０，０．７５ｍｍ，所

得计算结果如图７所示。图中显示，当液体金属夹层

上表面与烧蚀阻挡层上表面间距离为０．２５ｍｍ时，

其在相同能量激光光斑照射下所形成的上表面中心
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温度最低，比０．７５ｍｍ情况约低４００Ｋ；而当此间距

为０．５０ｍｍ时，烧蚀阻挡层下表面的温度均低于其

他两种情况，但温度差值相对较小，比０．７５ｍｍ情况

低３２Ｋ。

３．２．２　液体金属夹层厚度与重量的影响

作为抗激光防护结构的要求之一，其不会使防

护主体的总成本和总重量增加太多。由于液体金属

密度较大，因此金属夹层厚度与其抗激光能力间的

对应关系，应使其既可以缓解烧蚀阻挡层的软化过

程，又能够遵从不增重太多的要求。图８为设置了

不同液体金属夹层厚度的计算结果。从烧蚀阻挡层

上表面中心点的温度值可以看出，并非液体金属夹

层的厚度越厚越好。当液体金属夹层的厚度为

０．７５ｍｍ时，其在相同能量激光照射下所形成的上

表面中心温度最低，比０．２５ｍｍ情况约低５７６Ｋ；

当此厚度为１．０ｍｍ时，烧蚀阻挡层下表面的温度

最高，而其他三种情况则相差不多。

图８ 烧蚀阻挡层各时刻的温度值。（ａ）上表面中心点（０，０，４）；（ｂ）下表面中心点（０，０，２）

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，４）；

（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，２）

图９ （ａ）１０ｓ时刻无流动情况下烧蚀阻挡层上表面的温度场云图；（ｂ）１０ｓ时刻有热膨胀流动（重力沿狔轴负方向）情况下

烧蚀阻挡层上表面的温度场云图；（ｃ）１０ｓ时刻重力沿狔轴负方向时液体金属夹层中的速度场云图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｆｌｏｗ；（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｌｏｗ（ｇｒａｖｉｔｙ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）；（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　将各种情况下烧蚀阻挡层上表面中心点在１０ｓ

时的温度值与无液体金属夹层的烧蚀阻挡层上表面

中心点温度相减，再除以各种情况下液体金属夹层

的厚度，得到单位质量下液体金属夹层所能实现的

降温效果。结果表明，虽然当厚度为０．２５ｍｍ时烧

蚀阻挡层上表面中心点温度最高，但其单位质量下

液体金属夹层所能实现的降温范围最大。由此可以

认为，镶嵌于烧蚀阻挡层中的液体金属夹层的厚度

不宜过厚，小于０．５ｍｍ即可。

３．２．３　热膨胀流动及相变过程的影响

以上所有计算过程，只考虑了液体金属较好的

导热性能便可以对烧蚀阻挡层的抗激光能力起到显

著的提升。作为液体金属的低熔点和可流动的特

性，其相变及流动现象在传热过程中是不可避免的，

因此，针对这两种特性的系统评估是必不可少的。

针对其热膨胀流动性能，液体金属的密度与其

温度存在如下关系：ρ＝６２６２．６８－０．６１犜
［９］。将计

算区域沿平面狔＝０对称扩展，并将初始温度值设

置为高于液体金属熔点的３０５Ｋ，假设重力沿狔轴

负方向作用，图９（ａ），（ｂ）展示了１０ｓ时刻单纯导热

以及热膨胀流动时烧蚀阻挡层上表面温度场云图，

图９（ｃ）为同一时刻在重力作用下液体金属夹层中
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的速度场云图。显然，液体金属夹层内部因热膨胀

流动作用使得热扩散区域的面积更大，对烧蚀阻挡

层上表面的降温作用更为显著。

另外，此计算中选用的液体金属材料镓的熔点

为３０２．８Ｋ，当处于２９３Ｋ的环境温度时，液体金属

呈固体状，因此在激光照射开始后，首先会出现液体

金属相变现象，熔融后变成液态的液体金属同样会

产生热膨胀流动。图１０便是在重力作用下液体金

属夹层中心点的相变及温度变化曲线。图１１（ａ）展

示了重力作用下烧蚀阻挡层上表面温度场云图，

图１１（ｂ）和（ｃ）分别为重力作用下液体金属夹层中

的速度场和液体分数场云图。

将以上两个环节所得到的烧蚀阻挡层上下表面

中心点在各时刻下的温度值进行对比，如图１２所

示，相同重力方向下，无相变热膨胀时各中心点的温

度值在５ｓ时刻后均低于相变热膨胀的情况。液体

金属夹层内部因相变及热膨胀流动作用所得到

的热扩散面积也低于无相变热膨胀情况。这是由

于，相变热膨胀情况下，热膨胀流动仅发生于被激光

图１０ 重力沿狔轴负方向时液体金属夹层中心点的相变

及温度变化曲线。插图是圆圈部分的放大图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌｌａｙｅｒｃｅｎｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｓｅｔｉｓｅｎｌａｒｇｅｄ

　　　　　ｖｉｅｗｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅ

照射熔化的区域，而在无相变热膨胀情况下，液体金

属夹层内部均为液体状态，可流动面积更大，因此沿

水平面方向的均温效果更为显著。

图１１ （ａ）重力作用下烧蚀阻挡层上表面的温度场云图；（ｂ）重力作用下液体金属夹层中的速度场云图；（ｃ）重力作用下液体

金属夹层中的液体分数场云图

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ；（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒ；（ｃ）ｌｉｑｕｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

图１２ 不同情况下烧蚀阻挡层中心点各时刻的温度值。（ａ）上表面中心点（０，０，４）；（ｂ）下表面中心点（０，０，２）

Ｆｉｇ．１２ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，４）；

（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，２）

　　此时，将无液体金属夹层与含液体金属夹层的

三种情况（表１）中所得到的１０ｓ时刻烧蚀阻挡层上

下表面的温度曲线分布进行对比（图１３），不难发

现，液体金属热膨胀及相变过程的存在，使烧蚀阻挡

层被激光光斑照射表面的温度得到了进一步的

降低。
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图１３ １０ｓ时刻烧蚀阻挡层上下表面温度曲线分布对比图。（ａ）上表面温度曲线；（ｂ）下表面温度曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒａｔ１０ｓ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅ

ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图１５ １０ｓ时刻烧蚀阻挡层上下表面温度曲线分布对比图。（ａ）上表面温度曲线；（ｂ）下表面温度曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒａｔ１０ｓ

（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

表１ 含液体金属夹层的３种传热情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　　　 Ｎｏ．

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｎｌｙ ｃａｓｅ１

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｎｌｙ ｃａｓｅ２

Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃａｓｅ３

３．２．４　不同液体金属的影响

液体金属是熔点不超过铝熔融温度（６６０．３７℃）

的１７种金属的总称。这１７种金属分别是汞、铯、

镓、铷、钾、钠、铟、锂、锡、铋、铊、镉、铅、锌、锑、镁、

铝。另外，还有许多合金以及上述金属的合金在室

温甚至在更低的温度时也为液态，如钠钾合金的熔

点只有－１２．５℃。液体金属中，熔点相对较低的有

汞、镓、钠、钾等，其中除汞具有毒性且导热率较低

外，其他如镓、钠、钾及其合金等，一般都具有较高的

热导系数、较低的粘度以及良好的比热和稳定性，可

用作热传导剂和热处理剂。由于液体金属的种类较

多，其共同的特性为熔点较低，与此同时，液体金属

不同组分的配比合金，也同样具有低熔点的特征。

最为常见且性质稳定的液体金属，除上述计算中使

用的材料镓以外，还有铟和锡。

根据文献［９］所提供数据，３种液体金属的热物

理性质不尽相同。在同时考虑相变及热膨胀流动且

重力沿狔轴负方向的情况下，选择这３种液体金属

进行计算，所得结果如图１４～１６所示。其中图１４

为液体金属夹层中心点的相变及温度变化曲线；

图１５是１０ｓ时刻烧蚀阻挡层上下表面温度曲线分

布对比图；图１６分别展示了烧蚀阻挡层上下表面中

图１４ 液体金属夹层中心点的相变及温度变化曲线。

插图是圆圈部分的放大图

Ｆｉｇ．１４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒｃｅｎｔｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓｅｎｌａｒｇｅｄ

　　　　ｖｉｅｗｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅ
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心点各时刻的温度值。虽然铟与锡具有相对较高的

热导率，但其相变潜热较低且熔点较高，因此选择这

两种金属的液体金属夹层对烧蚀阻挡层的保护能力

还不及金属镓。由此可以得出一个结论，即选用液

体金属夹层这种方式提高烧蚀阻挡层抗激光性能

时，需要选择熔点较低的金属镓及其合金。

图１６ 烧蚀阻挡层各时刻的温度值。（ａ）上表面中心点（０，０，４）；（ｂ）下表面中心点（０，０，２）

Ｆｉｇ．１６ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｓｕｐｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，４）；

（ｂ）ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒ（０，０，２）

４　结　　论

突破了现有抗激光烧蚀的基本选材思路，在极

低热导率的烧蚀阻挡层中添加了具有较高热导率的

液体金属材料，借助液体金属材料良好的导热特性

及流动性能，在激光辐照时将光斑辐射部位所积聚

的大量能量快速疏散，从而达到抗激光防护的目的。

通过数值模拟所得结果显示，该方法可有效降低被

激光照射的烧蚀阻挡层表面温度，从而延缓其发生

软化的过程，与此同时，计算还表明，此方法在较高

的激光入射功率下，效果更为显著。

进一步的参数化研究表明，液体金属夹层可在

烧蚀阻挡层强度允许的范围内，尽可能地靠近其上

表面；由于重量所限，其厚度不宜过厚，在计算设计

工况下，小于等于０．５ｍｍ即可；另外，液体金属的

热膨胀流动以及相变特性，同样能促进此种方法抵

御激光的能力，且其流动特性的促进效果更为明显，

因此，尽可能选择熔点较低的液体金属镓及其合金

更能实现该方法的功效。

本方法中选用的液体金属镓，相对其他常见金

属而言，其热导率相对不存在优势，且密度较高，因

此，单纯从导热及重量控制的角度出发，液体金属显

得并不出众。但固体材料间的接触热阻是影响导热

效率的关键问题，若在烧蚀阻挡层中添加如铝、铜等

常见的金属夹层，不但未来的加工工艺及过程十分

复杂，且其较高的接触热阻同样会影响该方法的效

果。而对液体金属而言，较低的熔点可使其在室温

的情况下呈现流动状态，因此，液体金属与固体壁面

之间的接触热阻基本可以忽略，与此同时，加工过程

中只需将液体金属灌装于烧蚀阻挡层的夹层之间并

使其充满，此过程工艺简单，加工便捷。

综上所述，本文所提出的这种含液体金属复合

壳体结构，是在抗激光防护措施中的全新尝试，其性

能独特，不仅具有防抗光辐照的能力，且防御效果显

著。而此种复合结构还可进一步推广至各式军事装

备的反激光防护壳体结构中，为我国防御激光武器

事业提供新的思路。
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１９８５

犎狅∶犢犃犌陶瓷激光器实现２１犠连续波输出
　　２μｍ波长激光处于人眼安全区域，在激光雷

达、医疗、自由空间通讯等领域有着广阔的应用前

景。近年来，随着制备工艺的突破，多晶透明激光陶

瓷的光学质量、光谱和激光特性愈加接近单晶，且具

有显著的制备优势，成为继单晶、玻璃之后又一值得

瞩目的激光材料。然而由于缺少合适的抽运源，

２μｍ波长单掺钬激光陶瓷的研究进展相对滞后于

１μｍ波长的掺钕、镱陶瓷材料。最近，复旦大学与

新加坡南洋理工大学及徐州师范大学合作，以南洋

理工大学唐定远研究小组制备的高质量 Ｈｏ∶ＹＡＧ

陶瓷作为激光增益介质（掺杂浓度为１．５％和２．０％

（原子数分数），双面镀增透膜），采用掺铥光纤激光

共振抽运技术，成功实现了２１Ｗ的连续波输出。

研究组用自建的可调谐、窄线宽掺铥光纤激光

器作为 Ｈｏ∶ＹＡＧ 陶瓷激光器的共振抽运源，在

１９０７ｎｍ波长实现了抽运与吸收的精确匹配，并通

过对钬掺杂浓度和谐振腔的优化，最终在长度为

１４ｍｍ、掺杂浓度为原子数分数１．５％的 Ｈｏ∶ＹＡＧ

陶瓷上（图１）实现了２１Ｗ的连续波输出（图２）；相

图１ （ａ）不同掺杂浓度 Ｈｏ∶ＹＡＧ透明陶瓷样品；

（ｂ）用于激光实验的 Ｈｏ∶ＹＡＧ陶瓷棒

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｈｏ∶ＹＡＧｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｏ
３＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）Ｈｏ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓａｍｐｌｅ

图２ 输出镜透射率犜＝６％和犜＝３％时输出功率与抽运

功率之间的关系。插图为陶瓷激光器的输出谱线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓｏｆ３％ ａｎｄ６％ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

　　Ｉｎｓｅｔｉｓｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ２０９７ｎｍ

应的抽运功率为３５Ｗ，输出激光波长为２０９７ｎｍ，

斜率效率为 ６３．６％，光 光转化效率则达到了

６１．１％（平凹谐振腔长约２０ｍｍ，输出凹面曲率

１００ｍｍ；抽运光束腰半径约１５０μｍ，犕
２
≈２）。当

最大抽运功率为３５Ｗ 时，输出与抽运功率之间仍

然保持良好线性，预示着系统的最大输出功率仍有

进一步提高的空间。
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