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强激光辐照下双层壳体温度场和应力场的数值模拟
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摘　要：强激光照射下结构的热力学响应是激光应用技术的重要问题。本文采用三维有限元分析模型，
对双层圆柱壳在强激光辐照下的温度场、应力场和位移场进行了数值模拟与分析。分析时考虑了材料参数

随温度的变化特性，主要探讨了不同光斑直径下双层壳温度场的变化趋势，研究了外层壳厚度、热膨胀系数、

弹性模量和泊松比等参数对内层壳光斑中心处温升、应力和变形的影响规律。结论表明，激光光斑直径对内

层壳的温度场分布有着重要影响，且内层壳温度分布和外层壳热传导系数相关；所有材料参数中，热膨胀系

数对应力场分布的影响最大，厚度次之，弹性模量和泊松比影响最小。本文所得结论可为结构的激光破坏效

应分析提供重要参考。
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　　强激光照射下结构的热力学响应分析在民用
和军事工业上有重大的应用背景，该方面的理论

与试验研究工作，已成为激光应用技术研究方向

的热点问题。国外方面，Ａｄａｃｈｉ［１］，Ｍｅｄｆｏｒｄ［２］分
别采用平板和圆柱壳研究了连续激光和其他外载

联合作用下结构破坏问题。国内许多学者对结构

在激光辐照下的热力学响应问题进行了计算和研

究。赵剑衡等［３－５］考虑材料热性能参数随温度的

变化特性，采用有限元方法进行了强激光辐照下

柱壳的数值模拟，纪峥等［６－７］同样通过考虑材料

参数（弹性模量、泊松比、线膨胀系数）随温度的

变化，对激光束照射下的内压柱壳进行了热爆破

数值模拟，计算结果表明激光照射区域产生的热

应力和材料热软化将导致轴压圆柱壳发生热屈曲

破坏；邵元培等［８］对“爱国者”导弹发动机激光破

坏的计算分析。李雅娣等［９］采用有限元方法计

算了充压圆柱壳在激光辐照下的温度场和应力

场，用以模拟点火发射固体火箭发动机在强激光
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辐照下的结构响应问题。郭少锋等［１０］建立了强

激光辐照下充压圆柱壳热力学响应的物理模型与

数值计算模型，求解了激光辐射产生的非线性温

度场。在此基础上，考虑塑性和屈服强度的温度

相关性，获得了非线性的应力场，计算了两种不同

类型圆柱壳在高功率连续 ＣＯ２激光作用下的破
坏阀值，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。然而以上研究都仅针对单

层材料或单层结构，工程中经常出现的双层甚至

多层结构的温度场以及热应力计算却相对较少涉

及。吴非等［１１－１２］采用有限元方法对强激光照射

下双层壳体的温度场进行了数值模拟，分析了外

层壳体的性能参数变化对内层壳体温度场分布的

影响，但尚未分析强激光辐照下内层壳体的变形

和应力分布特性。

本文以文献［１１－１２］为基础，采用有限元方
法，进一步分析了强激光辐照下双层的变形场和

应力场，以及在激光功率一定的情况下，外层壳体

的热传导系数、比热和厚度的变化对内层壳体温

升效应、变形场和应力场的影响。此外，根据材料

参数的温度相关性，分析了内层壳体材料参数随

温度的变化特性对其温升效应、变形场和应力场

的影响，并将计算结果与强激光照射下单层壳体

的计算结果进行了比较，得出一些有意义的结论。

图１　受激光束辐照的双层圆柱壳
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

１　计算模型

取图１中圆柱壳的长为 ２０００ｍｍ，内半径为
２００ｍｍ，外层壳体材料为某种耐高温材料，其厚度
可变，变化范围为０５～２ｍｍ；内层壳体厚度为２ｍｍ，
材料为钢，其热传导系数为２９５６Ｗ／（ｍ·℃），比热
为５２４Ｊ／（

!

·℃）。连续激光到达壳体表面时光
斑直径为１０～１２０ｍｍ，光强为４００Ｗ／ｃｍ２，其分布
为高斯分布。考虑到激光能量只是部分被吸收，

取吸收系数为０．３。假定光斑作用于圆柱壳的中
部，这样受激光辐照的圆柱壳有两个对称面，为减

少计算量，取结构的１／４进行计算。
由于温度变化仅在激光辐照区域内比较剧

烈，而在远离激光辐照区，温度几乎不发生改变。

因此在有限元计算中，将传热区域（包括激光辐

照区域和过渡区域）取为激光辐照区域的３倍来
考虑。为了精确考虑外层壳体传热特性对内外层

圆柱壳温度分布的影响，同时为减少计算量，只将

传热区域（见图２和图３）划分为体单元，其余部
分划分为壳单元，这与单层壳体的计算是不同的。

图２　１／４圆柱壳单元划分示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｏｎｅｑｕａｒｔｅｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

图３　光斑区域及过渡区域单元划分示意图
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

２　激光光斑直径对双层壳温度场的影响
分析

　　对于高斯激光束，光斑直径对激光束的功率
与能量分布有着重要影响，直接影响到激光束对

结构的加热与破坏效果。对于相同功率密度的激

光，光斑直径越大，结构越容易破坏，即使在激光

功率密度降低的情况下，适当扩大光斑直径，仍可

增强激光辐照破坏效应。因此，本节分析并讨论

了激光光斑直径对双层壳温度场分布的影响，同

时还考虑了外层壳热传导系数对内层壳温升分布

的影响。

光斑直径可变，其变化范围为 １０～１２０ｍｍ，
激光束辐照时间均为１０ｓ。仍取吸收系数为０．３，
进行温度场计算分析，计算结果如图４所示。由
图４可知，在光斑直径较小的情形下，光斑中心处

·１０１·
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的温升随热传导系数的增加而降低；而在光斑直

径较大的情形下，光斑中心处的温升随热传导系

数的增加而增加。其原因是：在光斑直径较小的

情形下，激光辐照区的温度梯度较大，在激光辐照

区，热量很容易沿轴向和环向传播，这样光斑中心

处吸收的热量相对减少，从而导致光斑中心处的

温升降低；另一方面，当外层壳体热传导系数较大

时，此时材料的热导率较大，同时外层壳体沿轴向

和环向传热速度也会加快，光斑中心处吸收的热

量同样会减少，也会导致光斑中心处的温升降低，

此时光斑中心处的温升会随热传导系数的增加而

降低。而在光斑直径较大的情形下，激光辐照区

的温度梯度较小，此时激光的热能沉积作用加强，

在激光辐照区，沿轴向和环向方向的热量传输较

少，此时即使加大外层壳的热传导系数，热量沿轴

向和环向方向传输依然很困难。在这种情况下，

激光辐照区的能量主要集中向厚度方向传播，光

斑中心处的温升会随热传导系数的增大而上升。

图４　热传导系数不同时内层壳体光斑中心处
温升随光斑直径的变化（ｔ＝１０ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ
ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｔ＝１０ｓ）

３　强激光照射下双层壳应力场计算

考虑图１所示圆柱壳，取内层圆柱壳材料参
数Ｅ和α随温度的变化如表１所示，采用有限元
法分析双层壳体的温度场、应力场和位移场分布

问题。

表１　内层圆柱壳材料的Ｅ和α随温度的变化
Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｓｏｆＥａｎｄαｏｆｉｎｎｅｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

ｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ（℃） ０ ２０ １００ ２００ ３００ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

Ｅ（ＧＰａ） ２１１ ２１０ ２０６ ２０１ １８９ １８４ １７８ １６８ １５６ １４１

α（×１０－６

·℃－１）
１０．７６１０．７６１１．５３１２．２５１２．９０１３．５８１３．９３１４．０２１４．２２１４．６２

　　因为该模型主要是为了研究防热层对内层壳
体温度场、应力场和位移场的影响。因此假定内

层壳体（普通低碳钢）的热传导系数、比热、厚度、

弹性模量、材料热膨胀系数均保持不变，而分如下

两种情况来考虑外层壳体厚度、热传导系数、材料

热膨胀系数的变化对内层壳体温度场、应力场和

位移场的影响。

（１）分别取外层壳体厚度为 ０．５ｍｍ、１ｍｍ、
１５ｍｍ和２ｍｍ，热传导系数为０．７７９Ｗ／（ｍ·℃），
１．５５８Ｗ／（ｍ·℃），３８．９５Ｗ／（ｍ·℃），７７９Ｗ／（ｍ·℃），
而保持比热为８４５．１Ｊ／（ｋｇ·℃），来计算内层壳
体的温度场，结果如图５所示。然后将所求的温
度场作为温度载荷，对受内压作用的双层壳体进

行热力耦合分析，内层壳体光斑中心处应力场、位

移场如图６与图７所示。由图５可知，随着外层
壳体厚度的增加，内层壳体温度会降低，这是因为

在外层壳体材料热传导系数不变的情况下，随着

外层壳体厚度的增加，在相同时间内传输到内层

壳体的热量减少，从而使内层壳体的温升幅度减

图５　热传导系数不同时内层壳体光斑
　　　中心处温升随厚度的变化（ｔ＝３ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ
　 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｔ＝３ｓ）

图６　热传导系数不同时内层壳体光斑
　　　中心处位移随厚度的变化（ｔ＝３ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ
　　　 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｔ＝３ｓ）

·２０１·
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小。同样由图５中４条曲线可知，在外层壳体厚
度、比热不变的情况下，随着外层壳体材料热传导

系数的增加，内层壳体的温升会随着增加，这说明

在光斑直径较大的情形下，外层壳体的低导热系

数有利于缓解内层壳体的温升，例如当外层壳体

厚度为 ２．０ｍｍ，其热传导系数从 ７７．９Ｗ／（ｍ
·℃）变到 ０．７７９Ｗ／（ｍ·℃）时，引起内层壳体
光斑中心的温升从 ３９６．９０℃下降到 １１３．２４℃。
由图６与图７可知，在外层壳体厚度比热不变的
情况下，内层光斑中心点应力和位移均会随着外

层壳体材料热传导系数的增加而增加，这是因为

随着外层壳体材料热传导系数的增加，内层壳体

的温升幅度也相应增加，而温升幅度的增加引起

热应力与热变形相应增加，因而使内层壳光斑中

心点应力和位移增大。例如当外层壳体厚度为

２０ｍｍ，其热传导系数从０７７９Ｗ／（ｍ·℃）变到
７７９Ｗ／（ｍ·℃）时，光 斑 中 心 点 应 力 由
２１５１ＭＰａ增加到６０４４５ＭＰａ，光斑中心点位移则
由０４５９ｍｍ增加为０７５５ｍｍ。

图７　热传导系数不同时内层壳体光斑
中心处应力随厚度的变化（ｔ＝３ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ　　　
　 　 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｔ＝３ｓ）

　　（２）分别取外层壳体厚度为 ０．５ｍｍ、１ｍｍ、
１５ｍｍ和２ｍｍ，材料热膨胀系数为８６×１０－６／℃，
１０７５×１０－６／℃，１２．９０×１０－６／℃，１５．０５×
１０－６／℃，１７．２０×１０－６／℃，而保持热传导系数为
０．７７９Ｗ／（ｍ·℃），比热为８４５．１Ｊ／（

!

·℃），来
计算内层壳体的热力响应。内层壳体光斑中心点

应力、位移的变化结果如表２所示。

表２　内层壳体光斑中心应力、位移随外层壳体厚度与材料热膨胀系数的变化
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ

厚度

（ｍｍ）

　　内层壳体光斑中心点应力（ＭＰａ）　　

材料热膨胀系数α（×１０－６·℃－１）

　　内层壳体光斑中心点位移（ｍｍ）　　

材料热膨胀系数α（×１０－６·℃－１）

８．６ １０．７５ １２．９０ １５．０５ １７．２０ ８．６ １０．７５ １２．９０ １５．０５ １７．２０

０．５ ７４２．５１ ７４１．６４ ７４０．６４ ７３９．８６ ７３８．９７ ０．８５２ ０．８５３ ０．８５４ ０．８５５ ０．８５６

１．０ ４４９．８２ ４４７．４４ ４４５．０７ ４４２．７０ ４４０．３５ ０．６９８ ０．７００ ０．７０３ ０．７０６ ０．７０８

１．５ １７８．４６ １７４．２５ １７０．１１ １６６．０３ １６２．０２ ０．５５４ ０．５５８ ０．５６３ ０．５６７ ０．５７１

２．０ ２１．５１ １９．３６ １７．２５ １５．８５ １３．６７ ０．４５９ ０．４６５ ０．４７０ ０．４７６ ０．４８２

　　表 ３还给出了外层壳体厚度（１ｍｍ）、比热
（８４５．１Ｊ／（ｋｇ·℃））、热传导系数（０．７７９Ｗ／（ｍ
·℃））、泊松比（０．３）不变而弹性模量改变时内
层壳体光斑中心点应力、位移的变化结果。而当

外层壳体厚度（１ｍｍ）、比热（８４５．１Ｊ／（ｋｇ·℃））、
热传导系数（０．７７９Ｗ／（ｍ·℃））、弹性模量
（３５００ＭＰａ）不变而泊松比改变时，内层壳体光斑
中心点应力、位移的变化结果如表４所示。由表

３和表４可知，外层壳体材料的弹性模量、泊松比
以及热膨胀系数对内层壳体的应力场和位移场的

影响较小。这是由于作为防热涂层材料，外层壳

体材料的弹性模量仅为内层壳体的几十分之一，

与内层壳相比，其承载能力非常弱，故外层壳体材

料力学性能的变化对内层壳体的结构响应影响

不大。

表３　内层壳体光斑中心应力、位移随外层壳体弹性模量的变化
Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ

厚度

（ｍｍ）

　　内层壳体光斑中心点应力（ＭＰａ）　　

弹性模量Ｅ（ＭＰａ）

　　内层壳体光斑中心点位移（ｍｍ）　　

弹性模量Ｅ（ＭＰａ）

３５００ ７０００ １４０００ ２１０００ ３５００ ７０００ １４０００ ２１０００

１．０ ４４９．８２ ４４５．５３ ４３７．４２ ４２９．９０ ０．６９７９ ０．７０１１ ０．７０７３ ０．７１３３

·３０１·
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表４　内层壳体光斑中心应力、位移随外层壳体泊松比的变化
Ｔａｂ．４　ＶａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌａｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ

厚度

（ｍｍ）

　　内层壳体光斑中心点应力（ＭＰａ）　　

材料泊松比

　　内层壳体光斑中心点位移（ｍｍ）　　

材料泊松比

０．３ ０．３５ ０．４ ０．４５ ０．３ ０．３５ ０．４ ０．４５

１．０ ４４９．８２ ４４９．２９ ４４８．７０ ４４８．０２ ０．６９７９ ０．６９８３ ０．６９８８ ０．６９９４

　　若内层壳体外面无防热层，此时双层壳体退
化为单层壳体，用同样功率大小的激光辐照该壳

体相同时间（假定吸收系数不变），计算得到内层

壳体光斑中心的温升为 ５５６０４℃，应力为
１０８９７８ＭＰａ，最大变形量为 ２３６ｍｍ。而根据前
面的计算结果（见表３），当在内层壳体外面再加
一层厚度为１ｍｍ，传热系数为０７７９ｗ／（ｍ·℃），
比 热 为 ８４５１ｋＪ／（ｋｇ·℃），弹 性 模 量 为
３５００ＭＰａ，泊松比为０３，材料热膨胀系数为 ８６
×１０－６·℃－１的防热材料，同样功率大小的激光

束辐照相同的时间，内层壳体光斑中心的温升为

３４１２６℃，应力为 ４４９８２ＭＰａ，最大变形量为
０６９８ｍｍ，由此可见外层防热层的热防护作用。

４　结 论

本文采用３维有限元分析模型，就工程中具
有重要应用背景的双层壳在强激光辐照下的温度

场、应力场和位移场进行了计算。分析了在激光

功率一定的情况下，外层壳体的热传导系数、厚度

和材料热膨胀系数的变化对内层壳体温度场、应

力场和位移场的影响，根据计算结果，可得出如下

结论：

（１）激光光斑直径与外层壳的热传导系数对
内层壳的温度场分布有着重要影响，要想取得预

期的防热效果，对于小光斑，宜增大外层壳的热传

导系数，而对于大光斑，相反应该减小外层壳的热

传导系数；

（２）在所分析的参数中，外层壳体的热传导
系数对内层壳体的温度场影响最大，进而影响到

内层壳体的应力场和位移场变化。因而应选取热

传导系数较小的材料作防热层材料，同时为了使

防热层有一定的承载能力，应适当提高防热层材

料的弹性模量；

（３）在一定范围内，外层壳体材料的厚度对
内层壳体的应力场和位移场影响较大，而其弹性

模量和泊松比的变化对内层壳体的应力场和位移

场影响较小；

（４）所采用的方法和计算模型对于研究多层
壳体结构的热传导问题是可行的，相关研究结果

是进一步分析多层复合结构的激光破坏效应以及

结构的抗激光加固等方面研究的基础。
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