
1 9 8 2年 国 防 科 技 大 学 学 报 第 2期

强激光脉冲引起铝靶层裂的计算分析

贝新源 张志杰

提要 用弹塑性模型 和流体模型
,

对强激光脉冲辐 照铝靶 引起层裂分别迸

行 了计算
,

并作 了比软
。

对 弹塑性模型用 不 同的 断裂判据进行 了计算
,

断裂判

据 不同对结果 的彩响也作 了比较
。

当固定激光功率密度与波 形 时
,

给 出不产生

层裂的厚度闷植
。

1 己1
,

渗,
.

几 . 了 I t二

我们 用流体弹塑性模型 (简称弹 塑性模型 ) 计算了高能激光辐照钥靶 时的 层 裂 效

应 1[ 〕。

该文中曾与我们过去的结呆 2[ 〕作了比较
,

但是
,

过去 用流体模 型 做的 计算
,

所

用的输入压力波形
、

断裂判据及有关参数与该文不同
,

所以不够确切
。

我 们 用「1」中的

有关参数
,

压力波形及损伤积 累断裂判据〔” 〕 ,

对流体模型又重新作了计算
,

并 与弹塑性

模型的计算结果重新作 了比较
。

目前动载断裂判据有多种 〔4 〕 ,

我们以弹塑性模型分别用动栽断裂临界应力判据和损

伤积 累断裂判据作 了计算
。

在相 同条件下
,

铝靶受强激光辐照产生的破坏和层裂
,

用这

两种断裂 $lJ 据作计算结呆有所不 同
。

究竞那种断裂判据能较正确描述靶材 的 破 坏 和层

裂
,

损伤区和破坏区的分布是否像数值计算结果那 样
,

邯迫切需要进行实验验证
。

由文献 〔1] 中图 4
.

2和图 4
.

3看出
,

塑性波在铝靶内传播过程中衰减很大
,

经过 。
.

5厘

米几乎衰减掉 60 %
。

当钥靶增厚
,

塑性波到达 自由表面时
,

其峰植将进一步减小
。

这样

一来
,

使塑性波到达 自由表面后向靶内反射的中
j

心稀疏波减弱
,

于是中
才

山稀疏波与塑性

波后跟着的稀疏波相互作用
,

对靶材的拉伸作用也减小
。

当靶厚达到一定程度
,

使这种拉

伸 作用小到刚好不能拉断靶材
,

这时的靶厚称为厚度闭植
。

我们对文献 〔l] 中给出的激

光脉宽和波形
,

对四种功率密度的情况分别算出了厚度阑值
。

我们以 : 小 ( 一 。
.

5厘米 )和
: 大 (不产生层裂的厚度 )为 寻查区间

,

利用优选法中的黄金分割法确定厚度闻值
。 。大是

试算给出的不产生层裂的靶厚
。

令
.

丫万
一 1

,

r 二 r,J
、 + 上

~

令止 (: 大 一 : 小 )
2

当靶厚取
r 时

,

产生层裂
,

则取 r,J
、 = r ,

继续利用上式求
r 进行计算

,

若靶厚取
犷 时

,

不产生层裂
,

则 取 r 大二 r ,

继续利用上式求
r 进行计算

。

当
r大 一 : 小镇 0

.

0 1厘米
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时结束计算
。

2
.

计 算 结 果 及 讨 论

利用【 1]中的差分方程组
,

只要取 L a m 。系数拜 = 0
,

就得到流体模型的差分方程组
。

其它参数与 〔1 1中取的相同
。

对激光功率密度q
“

为 5
.

0 火 1沪瓦 /厘米
2

的情况进行 了计算
。

计算的主要结果绘于图 l 和图 2 中
。

图 1表示用两种 模 型 计 算

时
,

波头到达靶板 自由表面时刻

的应力波形
。

由图看出
:

弹塑性

模型中的弹性前驱波以纵声速传

播
,

比塑性波速和流体内激波速

度大
,

所以它到达自由表面的时

亥lJ较流体模型中波头到达的时刻

早 了约 0
.

09 月 s 。

其次
,

由图看出

弹塑性模型的应力峰值比流体模

型的压强峰值小
,

由于流体模型

波后 振 煲 较 大
,

所 以 峰 值 的

差 2
.

I G P a ,

仅可作量 级上 的参

考
。

图 2 表示两种模型都用损伤

积 宾断裂判据得出的开始断裂时

刻的波形
。

首先由图看出
,

弹塑

性模型开始断裂的时刻比流体模

型的开始断裂时刻约晚 0
.

0 7拼 : ,

这是由于弹塑性模型的负压绝对

口 (1 0 1 o d , ” I亡 m Z
)

流体

二 0
.

8 4 9群 s )
阳̀孤日州l日

弹塑性洲

夕夕.

J日r尸t凌

厂了/.0
(诊二 0

.

7 6 2户s
)

0
.

1

图

0
.

2 0
一

3 0
.

5 户 (
e m )

波头到达自由表面时的波形

实线一弹塑性模型 虚线一流体模型

图 2 出现断裂时的波形

值比流体模型小
,

需要较长的损伤积累时间
。

第一个断点从开始积累到断裂用 0
.

09 娜
,

而流体模型中第一个断点从积累到断裂只 用了 0
.

04 邵
。

其次
,

弹塑性模型的第一痴片比

流体模型的第一痴片厚
,

约厚 0
.

o o s c m
。

图 3 绘出了以弹塑性模型分别用两种不同断裂判据计算得出的靶相的破坏情况
,

以

及流体模型用损份积累断裂 $jJ 据计算得出的靶材的破坏清况
。

动载断裂临界 应 力 取 为

犷
。

一 o
.

9 8 7 G p a [ 5〕 (该数据是 Z o 2 4 A I的实验值 )
。

在 〔1〕中我们提出了损伤区和破坏区的划分
,

这是利用损伤积 累断裂判据 的 道接结

果
。

该判据给出当拉伸应 力大于 H o g o
in ot 弹性限时

,

材料发生损伤
,

并进 行积 累
,

当

积累到一定程度材料发生断裂
。

由于弹塑性波在材料中传播时逐渐减弱
,

拉伸应 力也逐

渐衰减
,

最后 弱到小于 H u
go in ot 弹性限

,

则停止了损仿积 累
。

这时在材 料的相当大的

区域内虽已开始损仿并积累到一定程度
,

但是
,

尚未发生断裂
,

这样的区域我们称为损

伤区
。

在损饰区
,

材料产生了永久变形
,
即可能产生滑移或孪晶

。

由于损伤的积累程度
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有所不同
,

严重处可能产生微裂纹等
,

可以预料
,

在损伤区内材料的组织结构和力学性

能将有较大的变化
。

当材料的某处损伤积累到断裂时
,

在此断裂点附近的各点
一

也很快发生断裂
,

这些断

裂点常常速在一起
,

发生逐点断裂
,

这样的区域我们称为破坏区
。

例如
,

Ll] 中 给出对

5
.

o x l0 9
瓦 /厘米

“
激光

,

铝靶内三个速续的空间点发生断裂
,

对 5
.

0 x 1 01
。瓦 /厘米

“ 的激

光
,

铝靶 内五个速续的空间点发生了断裂
,

在这样的破坏区内可以认为是发生 了粉碎性

破坏
。

由图 3 看出
,

用断裂临界应力判据得不出损伤区
,

只得出五个痴片
,

并且第一痴片

比用损伤积累断裂判据计算的第一痴片约薄 o
.

0 2 4 c m
,

差一倍以上
。

可见用断裂临界应

力判据比较适合材料的脆性断

裂情况
,

对绝大多数的金属合

金材料
,

用这种动 态 断 裂 判

据
,

不能够全面地反映材料的

动态破坏情况
。

而用损伤积累

断裂 $lJ 据
,

则能较全面地反映

材料的动态破坏情况
。

目前强

激光脉冲引起金属靶的层裂已

在实验中观察到闭
,

但是
,

在

损伤区内材料力学性能变化的

情况尚需做实验研究
。

弹塑性模型

损仿积果断裂利据

{{{ }}}

尸 ( c m )

棋型

断裂临界应力判据

损伤积果断裂钊据

损仿区

图 3 弹塑性模型
,

损伤积果断裂钊据与断裂临界应力判据

结果的比较
,

并附流体模型损伤积累断裂判据的结果

流体模型和弹塑性模型都用损伤积累断裂判据的计算结果也绘于图 3 中
。

由图看出

流体模型破坏区比弹塑性模型大得多
,

但损伤区却比后者小得 多
。

流体模型的破坏区比

弹塑性模型的结果约大 2 倍
,

在破坏区损失 了大量能量
,

所州损伤 区的范围仅是后者的

四分之一左右
。

由此看来
,

两者的差别较大
,

可以预见
,

对很强的激光两者的差别将大

大减小
,

由【11 中图 4
.

15 ~ 4
.

18 可看出
,

其波形与流体模型的波形几乎无差别
。

但是
,

当

激光并不太强时
,

如本文中所取的激光功率密度情况
,

则两者的差别就很大
,

此时
,

显

然应该采用弹塑性模型
。

表 l 给出对应于四种激光功率密度的厚度闭值
。

当固定激光脉宽和波形时
,

激光功

率密度与厚度闭值间的关 系曲线绘于图 4 中
。

表 1

激光功率密度

(瓦 /厘米
“ )

激 光 脉 宽

(毫微秒 )

厚 度 阂 值

(厘米 )
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图 4激光功率密度与厚度闭值关系曲线
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