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!激光技术与应用!

脉冲激光辐照下金属b液体结构温度变化初探

袁立国"赵国民"焦路光

"国防科技大学光电科学与工程学院!湖南 长沙 !$""<>#

摘#要!通过 $";> 6W重频脉冲激光辐照铝合金板和铝合金b水结构实验"初步研究了水的存

在对铝合金板温度变化的影响& 采用有限元方法"计算了脉冲激光辐照下铝合金板和铝合金b

水结构中的温度场变化& 数值结果和实验结果基本相符"水的存在加速了热扩散"延缓了铝合

金板的温升&
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$#引#言

对于金属材料在激光辐照下的响应规律!国内

外学者从实验和数值模拟方面开展了大量的研

究&$ !̂'

( 钟明)王伟平等还分别研究了激光辐照下

金属b炸药结构的温度场分布&; ?̂'

( 但激光对装有

液体的金属容器"简称金属b液体结构#的辐照效

应)液体的存在对金属壳内温度变化的影响尚未见

有公开的报道( 本文从实验及数值模拟上对脉冲激

光辐照金属b液体结构引起的温度变化进行了初步

研究( 使用波长为 $";> 6W重频脉冲激光分别辐照

铝合金板和铝合金b水结构!用热电偶记录铝合金板

后表面的温度变化!分析了水的存在对铝合金板温

度变化的影响( 采用有限元方法!计算了重频脉冲

激光辐照下铝合金板和铝合金b水结构中的温度场

分布及变化!并与实验结果进行了对比( 初步分析

了影响计算结果的主要因素(

*#实验装置简介

用厚度为 $(; WW的 +2*$ 铝合金制成尺寸为

<" WWc<" WW的板试件和 <" WWc<" WWc<" WW

的结构试件!结构试件里面装满水( 实验中采用固

体热容激光器对试件进行辐照!激光参数如下%波长

$";> 6W!单脉冲能量 <" g=" 4!单脉冲宽度约

"(; WP!重复频率 $ g$" BZ可调( 图 $ 为激光单脉

冲输出波形(
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##NIWGbWP

图 $#激光单脉冲输出波形

2IC($#NOGX5VGPO5SG&RPI6C'G'5PG8IWS7'PG

##实验装置简图如图 * 所示( 激光器输出的光束

经凸透镜聚焦后在靶面上形成的光斑直径约为

*" WW!光斑内激光强度分布基本均匀( 在板试件

辐照面的后表面中心)距离中心 * WW!? WW处各焊

接一个热电偶!在结构试件激光辐照面的后表面同

样焊接三个热电偶( 使用_/$!"" 多功能测量仪测

量记录各热电偶测点的温度( 设置激光器重复频率

为 $" BZ!脉冲数为 *" 个!进行实验获得实验数据(

实验过程中激光辐照铝合金板的单脉冲能量约为

<* 4!激光辐照铝合金b水结构的单脉冲能量约

为 <= 4(

图 *#实验装置简图

2IC(*#PQOGW5NIQ&RG]SG8IWG6N5'PGN7S

>#数值计算方法简介

本文的物理模型如图 >)图 ! 所示!直径为

*" WW!能量均匀分布的圆形激光光斑分别辐照于

铝合金板和铝合金b水结构的前表面( 用,)-K- 软

件进行数值模拟!选用 = 节点的 -_+13<" 单元类

型( 考虑到靶目标以及激光光斑的对称性!取模型

的 $b! 进行分析( 采用在辐照表面加载热流密度的

方法模拟激光辐照!热流密度载荷加载至前表面的

单元之上( 在计算激光辐照铝合金b水结构引起的

温度变化时!对铝合金b水结构采用分层处理!第一

层为厚 $(; WW的铝合金板!第二层为厚 ?=(; WW

的水!对水中的换热按照热传导来计算!不考虑水升

温后引起的对流对换热的影响( 计算模型的外边界

均采用绝热边界条件!不考虑周边空气对流)辐射散

热的影响( 设初始温度为 *" i(

图 >#激光辐照铝合金单板物理模型
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图 !#激光辐照铝合金b水结构物理模型
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##+2*$ 铝合金&<'和水两种材料的热传导系数)比

热容和密度如表 $ 所示( 使用 L!$"" 分光光度计

对铝合金板常温下的反射谱进行了测量!在$";> 6W

处其反射率约为 "(<$!所以取能量耦合系数
#

j

"(*`(数值模拟中在脉冲作用时间内加载的热流密

度值为%*-

7,

#

)

,8

*

,(

!其中!7为单脉冲能量$8为光

斑半径$(为脉冲宽度( 脉冲作用时间内加载到铝

合金板和铝合金"水结构上的热流密度依据实验数

据分别取 $(> c$"

=

HbQW

* 和 $(! c$"

=

HbQW

*

!脉

冲间隔时间的热流密度为 "!计算时间均为 * P(

表 $#热物性参数
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!#实验和计算结果分析

图 ;"5#)图 ;"Q#)图 ;"G#分别给出的是铝合

金板后表面中心)距离后表面中心 * WW!? WW处

的温度变化曲线!#

G]S

为实验结果!#

Q5'

为数值模拟

结果( 从中可以看出在整个辐照过程中数值结果

比实验结果略偏大!主要原因可能有%在弱光下测

的铝合金板能量耦合系数偏大$计算用的铝合金

热物性参数和实验中所用铝合金的热物性参数不

相符$数值模拟计算中没有考虑空气对流和辐射

散热的影响( 图 ;"Y#)图 ;"E#)图 ;"R#分别给出

的是铝合金b水结构中铝合金板后表面中心)距离

后表面中心 * WW!? WW处的温度变化曲线!#

G]S

为

实验结果!#

Q5'

为数值模拟结果( 从中可以看出数

值模拟计算结果和实验结果偏差较大!主要原因

是数值模拟中仅按照热传导处理了水中换热!没

有考虑水对流换热的影响( 在实际的辐照过程中

水通过热传导吸收壳体的热量!体积膨胀)密度减

小!在重力的作用下形成自然对流!对流的产生加

强了水从铝合金壳体吸收热量的能力!延缓了铝

合金板的温升(

##NIWGbP

"5#铝合金单板中心

"5#NOGQG6NG8&RNOG8G58P78R5QG%R&8NOGPI6C'GP'5Y

##NIWGbP

"Y#铝合金b水结构中铝合金板中心

"Y#NOGQG6NG8&RNOG8G58P78R5QG%R&8NOGQO5WYG8

##NIWGbP

"Q#距离铝合金单板中心 * WW处

"Q#NOGPS&N* WWR8&WNOGQG6NG8&RNOG8G58

P78R5QG%R&8NOGPI6C'GP'5Y

##NIWGbP

"E#距离铝合金b水结构中铝合金板中心 * WW处

"E#NOGPS&N* WWR8&WNOGQG6NG8&RNOG

8G58P78R5QG%R&8NOGQO5WYG8

##NIWGbP

"G#距离铝合金单板中心 ? WW处

"G#NOGPS&N? WWR8&WNOGQG6NG8&RNOG

8G58P78R5QG%R&8NOGPI6C'GP'5Y

##NIWGbP

"R#距离铝合金b水结构中铝合金板中心 ? WW处

"R#NOGPS&N? WWR8&WNOGQG6NG8&RNOG

8G58P78R5QG%R&8NOGQO5WYG8

图 ;#铝合金板后表面不同位置处温度变化
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##由图 ;"5#和图 ;"Y#可得!实验中激光辐照结

束时铝合金板后表面中心温度达 $*; i!而铝合

金b水结构中铝合金板后表面中心温度仅 =` i( 表

明水的存在对延缓铝合金板的温升有很大的作用!

水从铝合金板中吸收了大量热量!加速了热扩散!延

缓了铝合金板的温升(

;#结#论

通过 $";> 6W脉冲激光辐照铝合金板和铝合

金b水结构实验!初步研究了水的存在对铝合金板温

度变化的影响( 采用有限元方法!计算了脉冲激光

辐照下铝合金板和铝合金b水结构中的温度场变化!

数值结果和实验结果基本相符( 水的存在对铝合金

板的温度变化有很大的影响!水从铝合金板中吸收

了大量热量!加速了热扩散!延缓了铝合金板的温

升( 因此要对金属b液体结构目标造成熔融)烧蚀等

热破坏!需要比破坏金属板更高的激光功率密度或

者更长的激光辐照时间!才有可能使金属b液体结构

中的金属发生热破坏(
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