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激光辐照层合板的数值模拟与试验对比

朱　凯　龙连春
（北京工业大学机电学院，北京１００１２４）

摘要　对激光辐照复合材料层合板的应力应变进行模拟分析，获得了应力应变场分布及其变化规律。数值模拟首

先获得试件各点随激光辐照时间变化的温度场，然后将温度场导入并分析了试件的热应力和热应变。结果显示：

沿纤维方向应力由中心的最大拉应力过渡到距光斑边缘约５ｍｍ处的最大压应力后逐渐减小；垂直纤维方向应力

在光斑内及其附近均是压应力；Ｍｉｓｅｓ应力在光斑中心处最大并随各位置到中心距离的增大而减小。热冲击使各

点应力在辐照初期产生波动，光强越大，波动的时间点越早。为了验证数值分析模型，在激光辐照的复合材料层合

板正面光斑周围粘贴应变片，用动态应变仪测试多点的应变并与数值结果进行对比，数值模拟应变与实测应变吻

合较好，最大相对误差为１８．４％。
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１　引　　言

碳纤维／环氧树脂基复合材料因其具有高比强

度、耐腐蚀、高韧性等特点被应用于汽车、航空航天、

国防等领域［１］，在这些领域中碳纤维复合材料板的

激光加工和激光辐照响应研究得到了越来越多的重

视。激光辐照复合材料结构产生局部急剧升温、材
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料熔融、烧蚀、气化等现象，损伤破坏机理复杂。以

往的研究工作多以实验观测为主、辅以数值模拟分

析。在实验研究方面，文献［２～４］探讨用连续或脉

冲激光对复合材料板钻孔的现象和规律，分析主要

参数的影响。Ｐａｎ等
［５］以实验为基础，研究激光切

割复合材料时的热影响区及热损伤程度。黄国君

等［６，７］针对复合材料试件受力载荷及激光辐照联合

作用的情况总结试件破坏阈值和机理。黄永光等［８］

对激光辐照复合材料结构的烧蚀过程进行了观测，

发现在低功率密度（５０Ｗ／ｃｍ２）激光辐照下主要是

表面烧蚀。在数值模拟分析方面，马良等［９］针对激

光立体成形工艺进行了有限元模拟，张剑等［１０］用三

维有限元模型分析了材料板的热变形，并通过实例

验证了模型的准确性；强希文等［１１］用数值方法和解

析方法研究了不同激光参数与温度及热应力的关

系；姜银方等［１２］通过有限元模拟方法研究了激光冲

击材料表面形成残余应力洞的机理；Ｌａｃｈａｕｄ等
［１３］

从微观、细观及宏观角度模拟了复合材料激光烧蚀

的物理化学过程。

目前针对复合材料层合板在激光光斑辐照下的

研究多集中在响应结果的观测与模拟方面［１４］，对于

结构响应基础的应力应变场的研究相对较少。本文

对碳纤维／环氧树脂基复合材料层合板在激光光斑

辐照下的应力应变进行了研究，获得了应力应变场

变化规律及其与光斑半径等参数间的关系。

２　层合板热应力分析基本理论

考虑变形为无限小的单连通或多连通连续介

质。在任一时刻狋，物体内任一点狓处的热及力学响

应可由绝对温度犜＝犜（狓犽，狋）、位移场狌犻 ＝狌犻（狓犽，

狋）、应力张量σ犻犼 ＝σ犻犼（狓犽，狋）、无限小应变张量ε犻犼 ＝

ε犻犼（狓犽，狋）、单位质量的体力犳犻＝犳犻（狓犽，狋）、单位质量

的内能犲＝犲（狓犽，狋）、单位质量获得的热源能量狉＝

狉（狓犽，狋）、单位质量的熵犛＝犛（狓犽，狋）、热流向量犺犻＝

犺犻（狓犽，狋）和质量密度ρ＝ρ（狓犽，狋）等３２个状态变量

来描述。犻、犼、犽均取值为１、２、３，并遵循张量求和约

定。上述状态变量满足以下关系式：

质量守恒

ρ
狋
＝０， （１）

线动量守恒

σ犼犻

狓犼
＋ρ犳犻＝ρ


２狌犻

狋
２
， （２）

角动量守恒
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ρ
犲

狋
＝σ犻犼

ε犻犼
狋
－
犺犻

狓犻
＋ρ
狉

狋
， （４）

熵增不等式

ρ
犛

狋
＋
（犺犻／犜）

狓犻
－ρ
１

犜
狉

狋
≥０， （５）

傅里叶定律

犺犻 ＝－犽犻犼
犜

狓犼
， （６）

几何方程

ε犻犼 ＝
１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

， （７）

式中犽犻犼为热传导系数。除此之外因具体分析的问

题不同还可能有与非弹性变形相关的材料内变量演

化方程。

由上述基本方程组可以推导出各向异性的热传

导方程为

β犻犼犜
ε犻犼
狋
＋ρ犮狏

犜

狋
－


狓犻
犽犻犼
犜

狓（ ）
犼
－ρ
狉

狋
＝０，

（８）

式中β犻犼为应力 温度系数。

涉及温度与变形的胡克定律，即 Ｄｕｈａｍｅｌ

Ｎｅｕｍａｎｎ定律为

σ犻犼 ＝σ
犚
犻犼＋犇犻犼犽犾ε犽犾－β犻犼（犜－犜０）， （９）

式中犇犻犼犽犾为弹性模量张量，犜０ 为初始温度。

（２）、（７）、（８）和（９）式连同相应的初始、边界条

件就构成了各向异性的热弹性体热力耦合分析的控

制方程。

在具体的求解过程中可以进行简化，省略方程

组中部分温度 变形的耦合项，单独由热传导初值、

边值问题求得温度场，然后将温度场换算成为已知

载荷，再求解物体变形运动控制方程，进而得到整个

热 力问题的解。

在激光辐照层合板分析中，在板的厚度方向上

可以将热传导模型简化为一维进行求解，即每一层

根据激光能量的空间分布规律近似按照傅里叶传热

方式向下传导。求解随时间变化的温度运用增量

法［１５］，利用先求得的节点温度，再转化为力载荷进

行求解。

对于本文所用模型，热物性参数随材料温度升

高而变化，为了保证分析精度，需要将分析过程划分

为较小的步长进行计算，在每个步长内可近似用静

态温度场的方法进行应力应变求解。

０１０３００４２
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图４ 各试件第５层 Ｍｉｓｅｓ应力。（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｅｖｅｒｙｓａｍｐｌｅ′ｓｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ．（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃

３　激光辐照复合材料层合板热应力数

值模拟分析

３．１　模型建立及参数选取

分析所用材料的性质参考 Ｔ３００／ＡＧ８０。层合

板厚１．５ｍｍ，共１０层，铺层方向为［±４５°／０°／９０°／

０°］Ｓ。纤维纵向热传导系数９．５Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），横向

热传导系数０．９５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。用 Ａｂａｑｕｓ有限元

软件的八节点双线性二次热壳单元建立层合板分析

模型，考虑到铺层方式关于板厚中心对称，将具有相

同铺层方向的第５和第６层合并成一层，即第５层。

用Ｆｏｒｔｒａｎ编写表面激光热加载程序。激光功率密

度均为５０Ｗ／ｃｍ２，辐照时间５ｓ，按照激光光斑半径

为１０、２０和３０ｍｍ三种情况对模型编号为１＃、２＃

和３＃试件，各光斑中心位于试件第１层的表面中

心，在各试件第１层及第９层光斑外施加自由换热

边界条件。有限元模型如图１所示，模型尺寸

２００ｍｍ×２００ｍｍ×１．５ｍｍ，４个角点施加垂直于

板面的位移约束，模型中垂直方向为有４个０°铺层

的方向，称为试件的０°方向，与０°方向垂直的水平

方向为试件的９０°方向。弹性模量试验测定值见文

献［１６］表２１，热物性参数参考文献［１７］。

图１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．２　激光辐照层合板应力场分析

由于不同半径光斑辐照后在板的各层内应力分

布情况相似，以各试件第５层为例分析层合板在激

光辐照５ｓ时的各层应力分布，该层纤维铺设角度

为０°方向，垂直于纤维的方向为９０°方向，在各模型

第５层从光斑中心向外选取这两个方向路径上应力

的变化情况整理如图２、３所示。

图２ 试件第５层纤维方向应力

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ′ｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ

图３ 试件第５层垂直纤维方向应力

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ′

ｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ

由于纤维方向和垂直纤维方向的热传导及热膨

胀性能差别很大，因此从图２、３中可看出两个方向

路径上的应力变化有很大差异。图２为纤维方向的

应力分布，图中光斑中心处均为拉应力，从光斑中心

沿纤维方向向外，拉应力逐渐减小并过渡到压应力，

到光斑外距光斑边缘约５ｍｍ处，达到最大压应力，

而后又逐渐减小。图３为垂直纤维方向的应力分

布。由于材料在该方向的热膨胀系数大，光斑及其

附近范围内的应力均为压应力，最大压应力在光斑

中心位置。

应力分布和纤维铺设角度的关系密切，在考虑
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材料受激光辐照的响应时，在试件的０°、４５°、９０°三

个方向的路径上 Ｍｉｓｅｓ应力也有差异，并且这种差

异在光斑边缘附近最明显（图４）。这是由于垂直纤

维方向的热膨胀系数远大于纤维方向的热膨胀系

数，并且层合板外围材料对膨胀有约束作用。较大

的应力分布在以纤维方向和垂直于纤维方向为轴的

十字状区域内（图５）。

图５ １＃试件 Ｍｉｓｅｓ应力等值线。（ａ）第５层；（ｂ）前表面；（ｃ）后表面

Ｆｉｇ．５ ＩｓｏｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎｓａｍｐｌｅ１＃．（ａ）Ｔｈｅｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｆａｃｅ；（ｃ）ｂａｃｋｆａｃｅ

　　各层的最大应力在板的中心位置（即光斑中

心），该位置应力从辐照面（第１层）沿板厚方向在各

层中的分布情况如图６所示。可以看出，在各试件

中最大应力并不是出现在辐照表层，而是出现在沿

板的横向（即试件９０°方向）铺层的第４层，这是由各

层材料的各向异性导致的。

图６ 试件各层中心 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆａｌｌｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．３　激光光强对应力场的影响

激光器各种参数的改变对层合板应力的影响最

终都将表现在不同光强对层合板的影响上，因此分

析不同光强辐照下层合板的应力对研究激光参数改

变引起的结构响应尤为重要。以１＃试件第５层光

斑中心和１／２光斑半径上０°、９０°方向３个点的应力

随时间变化为例来分析（图７～９），激光光斑的功率

密度按照１∶２∶３（即５０、１００、１５０Ｗ／ｃｍ２）设置。

从图７～９可以看出，在光斑内所取的３个点的

应力在３种光强下都会在照射开始０．５～２ｓ内的

不同时刻产生应力波动，这是由激光照射开始时在

层合板中产生的热冲击造成的，并且光强越大这种

冲击造成应力波动的时间点越早。照射初期，各层

之间的温差变化剧烈，随着辐照时间增加，逐渐趋于

稳定。在冲击过程结束后，各点的应力都会随时间

增加而增大，并且增大的趋势也是按照１∶２∶３等比

例变化。光强越大，同一点产生的应力也越大。

图７ 光强对光斑中心点应力影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

图８ 光强对光斑内纵向点应力影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐｏｔ

４　激光辐照复合材料层合板应变的试

验验证

为了解数值模拟分析的准确性，将数值模拟中
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图９ 光强对光斑内横向点应力影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐｏｔ

所用材料层合板加工成同样尺寸的试件进行试验测

试，取得激光辐照面应变场分布变化情况，并同数值

模拟中相应应变片位置点的应变进行对比。激光辐

照时热量从试件光斑向外传导，使试验中各应变片

受热膨胀而影响试验数据的准确性。为了消除温升

对应变的影响，相应的试验数据处理方法参考文献

［１８］。试验用Ｎｄ∶ＹＡＧ连续输出激光器，激光波长

１０６４ｎｍ。所用应变片型号为ＢＸ１２０２ＡＡ。应变仪

采用ＩＭＣ公司的ＣＲＯＮＯＳＰＬ２ＤＩＯ型动态应变

仪系统，对激光辐照下的复合材料层合板进行应变

测量。为表达方便，对应变片进行编号，如图１０所

示。以光斑半径最小的１＃试件辐照面的贴片位置

及编号为基础，当光斑半径扩大并照射到外围应变

片位置时，在相应试件上将光斑内该圈应变片取消，

其余应变片贴片位置及编号不变。

图１０ 贴片示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

数值模拟与试验测试值吻合较好，其中最外侧

应变的模拟值与实测值吻合最好，相对误差均在

５％以内。随着测试点的位置逐渐接近光斑中心，模

拟值与实测值间的相对误差逐渐增加，但多数点的

误差仍在１０％以内，其中最大相对误差为１８．４％。

从三个方向选取的３个点的实测应变与模拟应变随

时间变化情况如图１１所示。

图１１ 数值模拟应变与测试应变对比

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

１）在每一铺层内，沿纤维方向的应力在光斑中

心位置为拉应力，从中心向外拉应力逐渐减小并转

变为压应力，在光斑边缘外的５ｍｍ处压应力达到

最大值，而后逐渐减小。垂直纤维方向的应力在光

斑及其附近范围内均为压应力，且光斑中心位置有

最大压应力。光斑中心处的 Ｍｉｓｅｓ应力最大，各方

向上点的 Ｍｉｓｅｓ应力均随到光斑中心的距离增加而

逐渐减小。

２）激光辐照的初期，热冲击使各点的应力产生

波动，光强越大，波动的时间点越早。

３）数值模拟结果与试验测试应变进行了对比，

多数点应变吻合较好，距光斑中心最近的同心圆位

置上的点误差最大，最大相对误差为１８．４％。

参 考 文 献
１Ｃｈｅｎ Ｐｉｎｇ，Ｙｕ Ｑｉ，Ｓｕｎ Ｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦＲＴＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．犉犻犫犲狉犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，２００５，

２２（２）：５２～５７

　 陈　平，于　祺，孙　明 等．高性能热塑性树脂基复合材料的研

究进展［Ｊ］．纤维复合材料，２００５，２２（２）：５２～５７

２Ｗ．Ｓ．Ｏ．Ｒｏｄｄｅｎ，Ｓ．Ｓ．Ｋｕｄｅｓｉａ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｌｏｎｇｐｕｌｓｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２１０（３６）：３１９～３２８

３Ｔ．Ｈｉｒｏｇａｋｉ，Ｅ．Ａｏｙａｍａ，Ｈ．Ｉｎｏｕｅ．Ｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｂｌｉｎｄｖｉａ

ｈｏｌｅｓｉｎａｒａｍｉｄａｎｄｇｌａｓｓ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｒｉｎｔｅｄ

ｗｉｒｉｎｇｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，２００１，３２（７）：９６３～９６８

４Ｔ．Ｏ．Ｙｏｕｎｇ，Ｄ．Ｄｒｉｓｃｏｌｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｅｄ

ｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，２００２，３３（１）：１～９

５Ｃ．Ｔ．Ｐａｎ，Ｈ．Ｈｏｃｈｅｎｇ．Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｎ

ｔｈｅｌａｓｅｒｇｒｏｏｖｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犑．

犕犪狋犲狉．犘狉狅犮犲狊狊．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，６２（１３）：５４～６０

６ＨｕａｎｇＧｕｏｊｕｎ，ＹａｎｇＺｈｉｘｉｎｇ，ＤｕａｎＺｈｕｐｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｗｏｖｅｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｂｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．犎犻犵犺

０１０３００４５



中　　　国　　　激　　　光

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，１９９９，１１（６）：６７７～６８１

　 黄国君，杨治星，段祝平．激光 载荷联合作用下碳纤维／环氧树

脂板的断裂阈值研究［Ｊ］．强激光与粒子束，１９９９，１１（６）：

６７７～６８１

７ＣｈｅｎＭｉｎｇ，ＬｏｎｇＬｉａｎｃｈｕｎ，ＬｉｕＳｈｉｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２０１０，２７（２）：

４１２～４１７

　 陈　明，龙连春，刘世炳 等．激光辐照与拉伸预应力作用下复合

材料试件的破坏研究 ［Ｊ］．应用力学学 报，２０１０，２７（２）：

４１２～４１７

８Ｈｕａｎｇ Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ， Ｌｉｕ Ｓｈｉｂｉｎｇ， Ｌｏｎｇ Ｌｉａｎｃｈｕｎ犲狋 犪犾．．

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１２）：２０４２～２０４６

　 黄永光，刘世炳，龙连春 等．Ｎｄ∶ＹＡＧ连续激光烧蚀碳纤维复

合材料的过程观测［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：２０４２～２０４６

９ＭａＬｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＹｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙｍｅｔａｌｌａｓｅｒ

ｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１２）：３２２６～３２３２

　 马　良，黄卫东，于　君 等．金属激光立体成形热应力场参数化

有限元模型［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１２）：３２２６～３２３２

１０ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｉＳｉｊｉａｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犕犲犮犺犪狀犻犮犪

犛狅犾犻犱犪犛犻狀犻犮犪，１９９７，１８（４）：３５９～３６４

　 张　剑，李思简．复合材料大层数层合板热变形热应力有限元分

析［Ｊ］．固体力学学报，１９９７，１８（４）：３５９～３６４

１１ＱｉａｎｇＸｉｗｅｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｕａｎ，ＬｉｕＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

ｄａｍａｇｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０００，２７（８）：７０９～７１３

　 强希文，张建泉，刘　峰 等．强激光辐照半导体材料的温升及热

应力损伤的理论研究［Ｊ］．中国激光，２０００，２７（８）：７０９～７１３

１２ＪｉａｎｇＹｉｎｆａｎｇ，ＬａｉＹａｎｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｅｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｈｏｌｅｏｎａｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：２０７３～２０７９

　 姜银方，来彦玲，张　磊 等．激光冲击材料表面残余应力洞形成

规律与分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：２０７３～２０７９

１３Ｊ．Ｌａｃｈａｕｄ，Ｙ．Ａｓｐａ，Ｌ．Ｇｅｒａｒｄ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｂｌａｔｉｏｎｏｆａ３ＤＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎犲犪狋 犪狀犱 犕犪狊狊 犜狉犪狀狊犳犲狉，２００８，５１（９１０）：

２６１４～２６２７

１４ＳｕｎＣｈｅｎｇｗｅｉ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬａｓｅｒＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．２０２～２６０

　 孙承伟．激光辐照效应［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．

２０２～２６０

１５ＣｈｅｎＹａｎｂｅｉ，ＬｕＪｉａｎ，ＮｉＸｉａｏｗｕ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇａｍｅｔａｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犖犪狋狌狉犲

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２００７，３５（ｓ１）：１２９～１３２

　 陈彦北，陆　建，倪晓武．激光作用金属板材的温度场和热应力

场［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），２００７，３５（ｓ１）：

１２９～１３２

１６Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅｓｔ ｏｆ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＬａｓｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１３～１４

　 陈　明．激光辐照下复合材料结构的响应分析与试验测试［Ｄ］．

北京：北京工业大学，２０１０，１３～１４

１７ＺｈａｎｇＪｕｎｈｕａ，ＳｈｅｎｇＺｕｍｉｎｇ，ＳｕｎＪｉｔｏｎｇ．ＭｉｓｓｉｌｅａｎｄＬａｕｎｃｈ

ＶｅｈｉｃｌｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９９．１４～３５

　 张骏华，盛祖明，孙继桐．导弹和运载火箭复合材料结构设计指

南［Ｍ］．北京：宇航出版社，１９９９．１４～３５

１８ＹｉｎＦｕｙａｎ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛狋狉狌犮狋狌狉犲 牔

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３２（１）：３６～４２

　 尹福炎．瞬态加热条件下高温应变计测量误差修正方法［Ｊ］．强

度与环境，２００５，３２（１）：３６～４２

栏目编辑：韩　峰

０１０３００４６


