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摘 要

一 本文对我们新近发现的长脉冲激光束对金属薄片材料的一种新的破坏方式一 浪 冲塞
,

效

应�� � �的反鼓包运动进行了热弹性理论分析
�

在不考虑膜力和弯矩相互藕合的小变形热弹性板

理论情形下
,

将挠度。分解为准静态部分。
�

和动态部分。‘
,

得到了挠度。的精确解
‘

同时还分析

了等效热载荷以及对早期运动状态进行了无量纲分析
�

这些分析能较好地定性解释反冲塞效应的

早期运动状态即反鼓包运动特征
。

关� 润 长脉冲激光束 反冲塞效应 小变形 热弹性板理论 反鼓包运动

一
、

引 言

我们报导了实验中发现的有关长脉冲激光束引起金属薄片靶材破坏的新 模 式—
“

反冲

塞
”

效应“ � “’�

这和迄今人们熟悉的激光引起层裂
、

热烧蚀
、

熔化
、

气化及等离子 体吸收等

现象的破坏机理不同
� “

反冲塞
”

效应由反鼓包运动
、

热塑变形局部化
、

剪切破坏到 形 成塞片

三个不同阶段组成
�

它是一个典型的�� �� �� � 一��  ! � �� 一�� � �
� � �� ��� �� 过程

�

在〔�〕

中
,

我们对温度场进行了分析
,

结果表明
,

在激光辐照的初期
,

靶材厚度方向具有很高的温

度梯度
,

而这温度梯度则相当于等效外热载荷
,

在靶内造成较高的弯曲热应力
,

使靶材逆着

激光入射方向作弯曲运么 即产生反鼓包运动
,

这是反冲塞效应的第一阶段
�

本文在 〔�〕的

基础上
,

分析了等效外热载荷及准静态弯矩的形态和反鼓包运动的特征
�

二
、

控 制 方 程

在作反鼓包运动分析时作出以下三点假设
�

� � � 忽略力一热辐合效应
�

如热弹性耗散能忽略不计的话
,

就可以作出这个 假 设
〔毛’�

�� � 小变形情形
,

则忽略膜力和弯矩的相互藕合效应
�

�� � 所有材料参数都是常数
,

这意味着忽略材料参数的温度相关性
�

�

本项目得到国家��� 高技术激光领域的资助
�

� 中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放研究实验室
,

北京 �� ��  �
。
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虽然假设 �� �和 �� �对分析整个反冲塞效应是不合适的
,

但对于分析激光引起薄片早期

运动状态
,

即反鼓包运动是适当的
�

这样挠度功由以下方程所控制
,

。
� , �

�
‘ , ,

�
� ,

�
�切

口��
一

功十二一, , 八��� ‘十尸九一诬刃了� �
二一 � 口奋

��
�

��

初始条件为
,

��
�

� �

�

��

一一
�

�一对负一口
一一

�

切

边界条件为
,

其中

二

�
, 一 。一

祭�
, � 。一 。

� ‘

一
�
����

�
。�

·, · , , �
·、·

��
�

��

��
�

��

上述各式中
,

刀�� � ��� �� ��一沪 �是材料的刚度系数
, �
是泊松比

, �是材料密度
, � 。是热膨

胀系数
,

其余各量的意义同〔�〕�以下类同�
,

八是 � � �� �� � 算符
�

这里挠度� 的方向与入

射激光方向即� 轴的方向一致为正
�

为方便起见
,

将各量无量纲化
,

�

�‘� � ’

功

切一�
沦

� �
�

音
‘“� ��

,

生�
�口

。

仍
�

�

��
�

� �

而基本的无量纲参数为
,

�
�

� � 么

� �
� —二

汽 � � , 二二一

� ‘
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一甲了�干
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同时还定义几个新的无量纲参数为
,

功, � �� �� � � ��� �一
,

�
, � ��

�
�‘�。,

� �� �� ��一 � 艺��
。��怪

这里符号上带有
“

八
”

者表示为相应的无量纲量
,

别为径向和环向方向的弯矩
,

�
,

一
� �

�要
� 竺
粤、

一

典‘一 �

一 一
‘

、口�
‘ ’ � 口� � �一 �
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而几是室温时材料的屈服强度
, �

�

和�� 分

��
�

� �

场一
‘

一

可告
为书写方便

,

用�
, , ,

�
� ,

和么
,

这样控制方程为
,

口田

口�

�
� ,

� �

令�
一

恶
��

,

哪
�
代替相应的无量纲量在

, 劝 ,

沦
� ,

沦 �,
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�
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扁
, , ,

么
“叨�华么万
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口
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初始条件为
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�
�

� 口切 �
功 『 � 一下丁

� 万
�

� �
�‘一 � � � �‘一 。

��
�
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边界条件为
,

� 口切 �
功 � � 一二� � � �
� �二 �� � � �� � � �

��
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且有

� 一
剥军洲

·

��一 ��

将挠度二分解为准静态部分。
�

和动态部分二
。
的叠加

功� 功。� 功‘

则功
�
的控制方程为

,

��
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而二
‘的控制方程为

,

△
�。‘ � � ,

粤
� � �

挚
一。

� ‘ � 咨
�� 一� �

� 口切。 �
、

功� � � � 获甲, � � �
�,

� �
�

� � �� � �

,

�
, “ 了

一 “

功� � � 一 脚� 鱼丝
�

�
口t l

‘. 。

(
2

.

1 5
)

因此
,

(
2

.

1 4
) 、 (2

.
19)式组成了挠度二的基本控制方程

.
将各无量纲量代入

式
,

得到弯矩的无量纲的表达式为
,

(
2

.

2 9
)

(
2

.

5
) 和 (2

.
9)

M
,

一(令
+
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+
要)

Me一(令
+
告祭
+
等)

(2.20)

(2.21)

三
、

准 静 态 分 析

将〔3] 中的温度场表达式 (44)式代入 (2
.
13)式中得到等效热载荷M 。的表达式为

,

J
。
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对于方程(2
.
15)式有

丛通品Ir 口r L

r

令叶令(架)]}
+
告资(李)一 (3

.3)

将(3
.
3)式积分

,

并注意到在r= 0处
, 田。

和争
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,

则有

切一含
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。 , 才) + C
:

( 3
.
4 )

札。
‘

了、.九铃州
口介JfR

r
21

瓶k:J
J

E‘
1一时

其中 C l和C :是积分常数
,

由边界条件(2
.16)式确定

,

?
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一
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‘
。
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命
“
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·
”
:
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l
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·
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为了分析准静态弯矩的分布形态
,

将(3
.
5)式代入 (2

.
20 )和 (2

.
2 1) 式有

M
。
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f
朴
( k

。

)歹(k
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t
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h
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四
、

动 态 分 析

对于边界条件(2
.
19)式

,

容易得到挠度 , 的动态部分叨。的振型为
,

(
4

.

1
)

其中 ‘是方程

J 。( a
.
h
:
) 1

1
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h
:

) + J
l

(
a
o
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)
I
。

(
a
o
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,

I
0( x) 是零阶虚宗量 B es se l 函数

, 功曹(a
, ,
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.
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。

丸
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。,
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。

(…卜纂黯于
‘
。

(…) (4
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反复利用 B e朋el 方程及一些变换
,

容易证明振型坑是完备且正交的
,

即

h:
__ __ 1 _ , , 、

y . y
” r a r

~
U

L 用节 刀 )
0

(
4
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4
)

为了得到。
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,

分别求出模和一些变换系数
.

~ ~ ‘h Z

吸一 ) 米砚 ,
。

y 玉ra r

将(4
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,

r
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D
。

(
t
) 二 一

令
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F‘“
一
)勺业袋异

。。·

(瓮
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)

“, ·

e x p 〔一。‘,
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, 尹

)

、, ,

·x p 〔一。“〕。。“

(黯
二 , ,

)

J 矛,

(
4

.
3 3

)

L
l

(
粉) = ( 4

.
3 4 )

L : (叮) = ( 4
.
3 5 )

自‘协毛、口户...,曰

L

l

(
刀)= 丁衬泣叶

刀
一

杭1 湍
一

令
exp〔一。‘〕。, n

(斋
,

)

一

奋流
一p〔一。‘〕

。。。

(沪斋
‘

)」 (4.36)

::(。)一, 告示
~
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铸带
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一

寺
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二
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) ]
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将(3
.
2)式分别代入 (4

.
32)和(4

.
33)式有
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k
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d
“
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d 才
产百一一
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八
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.
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一 C
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二
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d
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)

d 才
, 么

l “乏
.
八
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c o 吕 吸
~
7 下于-

不
‘

刀a 「
’

、八 尹 刀王1 1

一
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乙
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[(一 1 )
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心

{

A

’
L
艺
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“

L
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一
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L
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C
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一
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。。S

喘
‘

)

丫

一
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F(“
一
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·‘·

(斋
,
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.
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因此
,

将(4
.
40) 式代入 (4

.
1) 式得到挠度叨的动态部分“的表达式为

功
一 E

{
F (“
一
)El(a一“一 , ,〕

CO“
(

。斋
,

)

一

〔哥
F‘“一 ,“

2
‘一“一 ‘,

〕
·i n

(橇
万,

) } f

‘
。

(…卜头摆黯
‘
。

‘… ,
] ( 4

.
41)

而将(4
‘

l

) 和(4
,

41 ) 式代入(2
.
14)式即得挠度切的精确表达式

.
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分布(t~ 3

.0 x 10一‘,

h
i 一皿二 2 5 )

五
、

计算结果及分析讨论

由实验结果
「“’和温度场

〔3 ’的分析可见
,

只有在激光束的空间分布近似为均匀时
,

才能出

现光斑边缘处的剪切变形局部化效应而产生反冲塞现象
.
因此本文仅以激光束的空间分布为

均匀
,

而时间分布形态仍为〔3〕中的图1的形态为例分析计算了等效热载荷
、

准静态弯矩
、

挠

度和速度的形态以及它们与无量纲参数hl 的关系
.

(一) 最纲分析

反冲塞效应的早期运动状态即反鼓包运动规律与激光参数
、

靶材的材料参数及几何参数

有关
,

即存在隐函数
,

梦 [h
, a ,

a
,

D

,

(
a

+ 刀)
,

a
。 ,

T
. ,

I
m

a x

/
k
。,

E

,
a
。 ,

p 〕= o (5
.
1)

其中 Im 。二 = (l
一R

。

)
p
。。二

/
二。2是材料吸收激光束的峰值功率密度

.
选取距离〔L]

、

时间〔T 〕
、

质量〔M ]及温度〔K 」的量纲作为基本量纲
,

各量的量纲分别怒
[h〕二 [L ] [a ]二 [L 〕 [a ]= [T

一 ‘

〕 [D ]= [L
么
T

一 ‘
] [ (

a
+ 刀)〕二 [T

一 ‘
]

〔a
。

〕~ [K
一 ’

〕 [T 。 ] = [ K 〕 [I贝
a x
/ k

。

〕” [K 石
一 ‘〕 〔E 〕= [M L

一 ‘
T

一 么

]

[
a
。

〕= [M L
一 ‘
T

一 2

〕 〔p〕= 〔M 五
一 ,

通 (5
.2)
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根据n 定理
,

应有
,

巾[h
, :

d
, : a

, 3

D

, 魂

(
a
+ 刀)

’。
a
。 , ‘

T 票
,

(
I

o
. x

/
k
。

)

’。

E

‘ ,
a
。, : 。户 , : *〕= o (5

.
5 )

将(5
.
2)式的量纲代入 (5

.
3)式

,

且由左右两边 〔L 〕
、

〔T 工 〔M 〕及 〔K 〕的指数相等分别有
,

x ;
+

x :
+

Z x ‘一 xs 一 x 。一 x l。一 3 x l, 一。 ( 5
.
4 )

戈s
+ x’ + x

。

+
Z x

。
+ Z x , 。

~
o

(
5

.

5
)

x .
+

x , 。
+

x , , 二o (5
.
6 )

一戈。+ x :
+

x s = 。 ( 5
.
7 )

从 (5
.
4)一 (5

.
7 )式中消去x

:,
x
‘ ,

x
:

和x
。

有
,

梦 {(h/
a
)
’ :

(

a a Z

/ D )

’ 3

〔(a + 刀)
aZ/D 〕

’ ,

(
a
。
T
。
)

‘ 6

(
I

m
. 二 a

/ k
o
T
二
)
’ .

(
a
。

/ E
)

, : 。

(
p D

飞

/
a Z

E )

’ : :

} 二 o (5
.
5 )

即存在同 (2
.
6 )式完全一样的七个无量纲参数

,

h
; 一h/a

,
A =

a a 几

/ D
,

B =
(

a
+ 刀)

a “
/ D

,
h

3

二a
。
T
。

h
‘一Im

axa /k
oT . ,

h
6

= E /
a
。,

h
。二p D

么

/
a Z

E
(
5

.

9
)

式中h
l
表示激光和靶的几何参数

,
A 和 B 表示激光束的时空分布参数与热学性能相祸合的无

量纲参数
,

h
3

表示固体靶材的最大变形量
,

h
4

表示激光束的功率密度
、

几何参数 与靶材热学

性能相辐合的无量纲参数
,

h
:

表示靶材的力学性能参数
,

h
。

表示靶材力热棍合性能的无量纲

参数
.
考察(2

.
5)和 (2

.
7 )式可见

,

靶材的温升
、

挠度
、

等效热载荷和准静态弯矩各量都与无

量纲参数h
‘

成正比
,

即在靶材未熔化的情况下
,

这些量与激光束的峰值功率密度成正比 , 同

时
,

挠度
、

等效热载荷和准静态弯矩都与凡成正比
,

因为挠度量是靶材变形量的一种量度
,

而等效热载荷和准静态弯矩是造成靶材变形的原因
,

最大变形量h
3
越大

,

这些量自然也就 越

大 , 等效热载荷和准静态弯矩都与凡成正比
,

即在杨氏模量E 和屈服强度a
。

越小时
,

靶材越

容易屈服
.
从 以上的各关系式还可看出

,

各量同无数纲参数h
l、

A

、

B 及 h
。

的关系复杂
.
如果

激光参数与靶材的性能确定的话
,

则仅仅考察无量纲参数h
l的影响

.
在以下的计算中

,

材料

取为H 65铜
,

则有D = 0
.
335em

2
/s , a

= o 2 5 e
m

; 因此 t
。
一 0

.
28 7“,

A = 2 8 0 0
,

B “ l
.
77 x

104,
h
。

~
1

.

5 6 2 x 1 0
一”和v~ 0

.
16 3.

(二) 等效热载荷和准静态弯矩

由于等效热载荷M
。

是产生反冲塞效应的早期运动状态即反鼓包运动的根本原 因「“〕,

它

的特征对反鼓包运动形态影响极大
,

因此我们分析等效热载荷M
。

及它的梯度的变化规律
.
如

图 l是光斑中心处等效热载荷M
:
的时间分布曲线

,

图 1和 「3〕中的图 3
、

图4相比较可见
,

在试

件前后表面的温差最大时
,

M

:

也达 到最大值
,

而当前后表面的温度达到平衡时
,

M

。
也趋于

零
.
同时发现

,

在无量纲参数h
:越小时

,

M

。

作用的时间越短 , h
;
越大时

,

M

.

作用的时间越

长
.
这是显然的

,

因为h
,
越小表示薄板越薄

,

上下表面的温度越容易达到平衡
.
由图2可见

,

等效热载荷达 到最大值的时间同七
’

几乎成反比关系
.
而由图 2可见

,

等效热载荷 在 hr
‘
较小

时
,

随公
‘的增加而增加

,

而厉
‘
较大时

,

随从
‘的增加而减小

,

在公
’
= 15 时M

‘
达到极大值

,

即在这个极值点脉冲激光对靶材的破坏最有效
.

图 4 是等效热载荷的空间分布形态
,

由于激光束具有特殊的空间分布形态
,

且热传导效

应较慢
,

造成等效热载荷的空间分布形态 同激光束的空间分布形态相似
,

从而造成等效热载

荷在光斑边缘处的变化特别大
,

正因为如此才在光斑边缘处出现较大的剪切变形
.

图5是准静态弯矩M
:和M

.
的空间分布形态

,

可以发现
,

径向方向弯矩M
,

总是正的
,

在
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光斑内几乎不变
,

可在光斑边缘处很快下降而逐渐变为零;环向方向的弯矩M0 在光斑内同 M
,

相等
,
在光斑边缘处迅速下降到零再反向

,

而后逐渐变为零
,

即脉冲激光束造成靶材在光斑

中心处先屈服
,

在光斑边缘处则反向出现屈服
,

这种弯矩分布形态在光斑边缘处是非常特殊

的
。

( 三 ) 挠度分析

我们分别按 (3
.
5)

、

(
4

.

4
1) 及 (2

‘

1 4

)
式分析了准静态挠度。。

、

动态挠度 二 ‘ 及总的挠度。

以及它们的速度和梯度的特征
.
图6(a) 是在t~ 3

.
ox l少时挠度山。

、

川‘及切的空间分布形态的

二维图
,

图6(b) 是叨的三维图
.
由于入射激光束的方 向同挠度。 的正方向一致

,

这里的 。为

负表明薄板是沿与入射激光束相反的方向运动
,

即出现反鼓包现 象
.
对 于 H “ 黄铜有 h

3
=

。
.
0 1 5 5 ,

如以某一实验为例
〔“’,

激光束造成靶材刚好出现明显的反冲塞效应时
,

有h
‘

= 66

.

4
,

则由图6(a) 有挠度最大值为。
.
26

,

再由(2
.
5)式有挠度最大值是靶材厚度的 1. 84 倍

.

图7是光斑书合处挠度。
:、 。‘及 切 的空间分布曲线

,

可以发现
,

在激光辐照的初期
,

准

静态部分。
。

的贡献是引起靶材沿着与入射激光束相反的方向运动
,

即出现反鼓包运动
,

随着

时间的增加反鼓包运动越来越厉害
,

到达某一状态后再逐渐回复到原来的状态
,

这是由等效

热载荷逐渐衰减到零而引起的
.
而动态部分切

‘的贡献在激光辐照的初斯造成靶材出现正方向

运动
,
而后再转为反方向运动

,

并且出现周期性振荡
,

可叽和切
‘
联合作用的效果是靶材在激

光束刚辐照时 (在矛“5
.
0 x 10-

5
即9
.
36协“内) 处于静止状态

,

只有到一定时间以后才出现反

鼓包运动
,

这种情况同时从图 10 的横向运动速度也可以看出
.
图 8 是光斑中心处挠度的最大

值同无量纲参数h
:的关系

,
可见

,

随心
‘的增加

,

准静态部分断迅速增加
,

而动态部分 二‘
增

加得比较缓慢
,

从而造成总的挠度功随心
‘

的增加 而快速增加
.

图 9是光斑中心处薄片横向运动速度的时间分布曲线
,

在激光辐照的初期
,

由于准静态

部分*
。

和动态部分 二‘ 的贡献是相互抵消的
,

从而造成薄片处于静止状态
,

由图可见
,

最大

的无量纲运动速度是16
.
5,

加速度是2
.
2 x lo5,

如果在上面分析中取h
‘

二6 6
.
4 ,

h
3

~
。
.
0 1 55

,

则最大运动速度为6
.
2m /s

,

加速度为4
.53x l0 石

m /
“2
.
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图10 是薄板斜度是泞
,

共并
, 兰

劣
一

在t~ 3
.
0 X 10一 摇时的空间分布形态

,

由于激 光 束的空
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,

造成光斑边缘处的温度场及等效热载荷在光斑边缘处变化陡峭
,

从而进一
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步影响到薄板斜度雀若
~
在光斑边缘处有一突变点

.
从实验和上述分析可见

,

虽然薄片总的挠
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二

度并不是太大
,

但在光斑边缘处
箭

是强间断的
,

这种强间断需要考察膜力在光斑边缘处对

横向运动的影响
,

从而加速靶材的反鼓包运动
.

六
、

结 论

本文对我们新近发现的长脉冲激光束对金属薄片材料的一种新的破坏方式
—

“

反冲塞
”

效应的反鼓包运动迸行了热弹性理论分析
,

同时对等效热载荷和准态状弯矩进行了分析
,

并

且对反鼓包运动进行了无量纲分析
.
数值分析结果表明

:
无论是等效热载荷和准静态弯矩

,

还是挠度在光斑边缘处的变化都是特别的
,

即光斑边缘区是一特殊的区域
.
正因为这特殊的
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区域才造成新的破坏方式
—

反冲塞效应
.
本文的分析可以定性地解释反冲塞效应的早期运

动状态
。

由于本文假设材料参数都是与温度无关的
,

这对于 R P E 的早期运动状态是合适的
,

但

对于后期运动状态是不合适的
,

并且在后期又出现大变形效应
,

还需要考虑膜力及剪力的影

响
。
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