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摘要：　 基于 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论，考虑材料比热容随温度变化，建立了含有内热源的热弹耦合系统控制方程．利用

有限元方法研究了氧化钇四方氧化锆（ＹＳＺ）在超短脉冲激光作用下的热力响应，获得了材料比热容随温度变化、
激光的脉冲宽度等对热力响应的影响，以及机械波在材料中的反射．研究发现，多次脉冲作用下，材料的应力、位移

曲线均出现波动，力学响应对加热更加敏感，比热容随温度变化会导致热力响应降低，该研究对提高超短脉冲激光

加工质量具有重要的指导作用．
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０　 引　 　 言

近年来，随着激光技术的不断发展，其脉冲宽度已经可以短至皮秒、飞秒量级，属于超短脉冲的范畴．超
短脉冲激光可以实现对硬脆材料的精密加工，在打孔、切割、划线、沉积成型等高精度微加工领域有着广大的

应用前景［１⁃３］ ．目前，对于激光加工的优化，多通过重复实验寻找合适的加工参数［４］，存在成本高、效率低、适
用范围小的问题．通过研究硬脆材料在超短脉冲激光作用下的热力响应，探究不同物理量在多脉冲作用下的

演化规律，获得相关参数对响应的影响，预测加工时工件内部的动态响应，对于优化加工参数具有重要的指

导意义．
对于超短脉冲激光加工热力响应的研究，大多在简化真实物理过程的基础上建立数学模型，利用有限元

方法对物理场进行求解，这导致所得到的结果不能准确地描述材料的热力响应．Ｓｈｅｎ 等［５］ 研究了 ＹＳＺ 发生

固体相变过程中的动态响应．秦渊等［６］建立了毫秒激光打孔的轴对称模型，并对材料从发生固体相变到熔融

去除过程中的孔形状变化进行了研究．由于聚焦后较强的超短脉冲激光能量在空间上服从 Ｇａｕｓｓ 分布［７⁃８］，
发生锥形辐射使研究激光作用材料的温度分布变得复杂，Ｒａｈａｍａｎ 等［９⁃１０］利用三角波代替 Ｇａｕｓｓ 分布，并阐

述了其合理性，得到了瞬态二维热传导的解析解．值得注意的是，上述研究均采用经典 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热定律（扩
散方程描述变量以无限速度传播），而超短时等极端条件下热以有限速度传播，经典 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律无法给出准

确的响应预测［１１］ ．对于这类极端条件下的热力耦合问题，应采用以非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热为基础的广义热弹性理论

进行求解．包立平等［１２］讨论了激光等离子体产生的波模型，应用摄动法给出了金属板中非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 和 Ｆｏｕｒｉｅｒ
温度场的关系．谭胜等［１３］基于双相延迟模型［１４］对飞秒激光烧蚀金属的现象进行了数值模拟，获得了与实验

结果一致的预测．也有学者采用分子动力学方法对固体在超短脉冲作用下的热力响应进行了研究，如 Ｘｉｏｎｇ
等［１５］研究了铜薄膜在超短脉冲下的热力响应；Ｌｉ 等［１６］研究了氩晶体在皮秒激光烧蚀过程中的相变．

现有研究中，多采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律，或是未考虑多次脉冲带来的影响，对材料的热力响应不能准确

描述．本文验证有限元解法的可靠性后采用以 Ｃ⁃Ｖ 传热模型［１７⁃１８］为基础的 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论［１９］对 ＹＳＺ 材

料在多脉冲作用下的瞬态热力响应开展了研究．讨论了不同脉冲间隔、材料比热容随温度变化等对热力响应

的影响．最后，讨论了激光脉冲作用下机械波经边界反射后在材料内部的演化．

１　 基 本 方 程

本文基于 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论，其控制方程如下．几何方程为

　 　 εｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ，ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ）； （１）

本构方程为

　 　 σｉｊ ＝ λεｋｋδｉｊ ＋ ２Ｇεｉｊ － γΘδｉｊ； （２）
各向同性材料不计体力的运动方程为

　 　 σ ｊｉ，ｊ ＝ ρｕｉ； （３）
温度控制方程为［２０］

　 　 κ Ñ２Θ ＝ １ ＋ τ ∂
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （γＴ０εｋｋ ＋ ρｃＥΘ － Ｑ）， （４）

式中， εｉｊ 为应变分量， ｕｉ 为位移分量， σｉｊ 为应力分量， ρ为材料密度， λ和 Ｇ为 Ｌａｍé 常数， δｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 指
标， Θ ＝ Ｔ － Ｔ０，Ｔ 为绝对温度， Ｔ０ 为参考温度， κ 为热传导系数， γ ＝ （３λ ＋ ２Ｇ）αｔ， αｔ 为线性热膨胀系数，
Ñ２ 为 Ｌａｐｌａｃｅ 算子， τ 为热松弛时间， ｃＥ 为材料比热容， Ｑ 为热源．

考虑超短脉冲作用时可简化为二维轴对称模型，在柱坐标系下改写方程（１）、（３）、（４）可得几何方程为

　 　 εｒｒ ＝
∂ｕ
∂ｒ

， εθθ ＝
ｕ
ｒ
， εｚｚ ＝

∂ｗ
∂ｚ

， εｒｚ ＝
１
２

∂ｗ
∂ｒ

＋ ∂ｕ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ； （５）
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运动方程为

　 　

∂σｒｒ

∂ｒ
＋

∂σｒｚ

∂ｚ
＋
σｒｒ － σθθ

ｒ
＝ ρｕ，

∂σｚｚ

∂ｚ
＋

∂σｚｒ

∂ｒ
＋
σｚｒ

ｒ
＝ ρｗ；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

温度控制方程为

　 　 κ
∂２Θ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂Θ
∂ｒ

＋ ∂２Θ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １ ＋ τ ∂

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （γＴ０εｋｋ ＋ ρｃＥΘ － Ｑ）， （７）

式中， ｕ 和 ｗ 分别为 ｒ 方向和 ｚ 方向的位移．对于时间与空间尺度都很小的超短脉冲问题，为了便于分析，引
入以下无量纲量：

　 　
（ｕｉ，ｘ ｉ） ＝ ｃ０η０（ｕｉ，ｘｉ）， （ ｔ，τ） ＝ ｃ２０η０（ ｔ，τ）， Θ ＝ Θ

Ｔ０
， σｉｊ ＝

σｉｊ

Ｇ
，

Ｑ ＝ Ｑ
κＴ０ｃ２０η２

０

， ｃ２０ ＝ λ ＋ ２Ｇ
ρ

， η０ ＝
ρｃＥ
κ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

将式（８）代入式（１）—（４），可得轴对称模型下 Ｌ⁃Ｓ 理论的无量纲控制方程．运动方程为

　 　

∂σｒｒ

∂ｒ
＋

∂σｒｚ

∂ｚ
＋
σｒｒ － σθθ

ｒ
＝ λ ＋ ２Ｇ

Ｇ
∂２ｕ
∂ ｔ ２

，

∂σｚｚ

∂ｚ
＋

∂σｒｚ

∂ｒ
＋
σｒｚ

ｒ
＝ λ ＋ ２Ｇ

Ｇ
∂２ｗ
∂ ｔ ２

；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

本构方程为

　 　
σｒｒ ＝

λ
Ｇ

εｋｋ ＋ ２εｒｒ －
γＴ０

Ｇ
Θ， σｚｚ ＝

λ
Ｇ

εｋｋ ＋ ２εｚｚ －
γＴ０

Ｇ
Θ，

σθθ ＝
λ
Ｇ

εｋｋ ＋ ２εθθ －
γＴ０

Ｇ
Θ， σｒｚ ＝ ２εｒｚ；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

温度控制方程为

　 　 ∂２Θ
∂ｒ ２

＋ １
ｒ

∂Θ
∂ｒ

＋ ∂２Θ
∂ｚ ２

＝ γ
ρｃＥ

（εｋｋ ＋ τεｋｋ） ＋ （Θ ＋ τΘ） － （Ｑ － τ Ｑ） ． （１１）

２　 ＹＳＺ 在超短脉冲激光作用下的热力响应

目前，求解广义热弹性问题常用的方法有积分变换［２１⁃２３］，即借助于 Ｌａｐｌａｃｅ 变换和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换将控制方

程转化至频域内求解后再进行积分反变换得到时域内的解．此方法需要进行两次积分变换，而且数值积分反

变换会引入离散和截断误差，使得热的波动性不能被精确捕捉［２４］ ．还有学者采用正则模态法对一些问题进

行了解析求解［２５⁃２８］，以达到迅速解耦的目的．上述方法求解广义热弹性问题时，多限于相对简单的物理模型

与热载荷情况，对于热载荷形式相对复杂的问题，积分变换及解析求解均面临着不同程度的数学困难．因此，
采用有限元（ＦｌｅｘＰＤＥ）直接在时域对控制方程进行求解是一种有效的方法．

考虑超短脉冲激光轮廓迂回法打孔的工况，将打孔过程简化为圆柱受到多次脉冲载荷作用的过程．部分

材料参数如下［５，２９］：

　 　 ρ ＝ ６ １００ ｋｇ ／ ｍ３， Ｇ ＝ ４８．４ ＧＰａ， λ ＝ ４８．４ ＧＰａ，

　 　 κ ＝ ２．０９ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， αｔ ＝ ９．４ × １０ －６ Ｋ－１， Ｔ０ ＝ ２９４ Ｋ ．

根据 Ｖｅｄａｖａｒｚ 等［３０］的研究，ＹＳＺ 的热松弛时间为
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　 　 τ ＝ ３κ
ρｃＥｖ２

， （１２）

式中， ｖ 为固体中的声子速度，为了简化计算，可取固体中的声速近似代替，本文取 ｖ ＝ ５ ８４２ ｍ ／ ｓ ．将式（１２）
代入式（８），可得无量纲松弛时间为

　 　 τ ＝ ３（λ ＋ ２Ｇ）
ρｖ２

， （１３）

无量纲热松弛时间仅与声子速度有关， τ ＝ ２．０９．
激光脉冲的能量函数为

　 　 Ｑ ＝ Ｑ０ ｆｐｕｌｓｅｅ
－１０（（ ｒ～ － ｒ～ ０） ／ ｒ

～
ｓ） ２， （１４）

式中， ｆｐｕｌｓｅ 为时间脉冲函数； ｒ ｓ 为无量纲激光热源半径，本文中 ｒ ｓ ＝ １０；ｒ ０ 为无量纲打孔半径，取 １００； Ｑ０ 为

无量纲热源能量幅值，根据一般激光发生器的功率可取 １００．有限元分析模型如图 １ 所示，计算域的无量纲半

径取为 ２００．考虑到激光对 ＹＳＺ 的穿透深度［３］，本文只关注于超短脉冲影响区域内的情况， ｚ方向无量纲长度

取为 １０．
有限元计算时，模型（如图 １）四周取绝热边界，其力学边界条件上下表面应力自由、周边固定，可表示为

　 　
ｚ ＝ ０： σｚｚ ＝ ０；　 ｚ ＝ １０： σｚｚ ＝ ０；

ｒ ＝ ０： ｕｒ ＝ ０；　 ｒ ＝ ２００： ｕｒ ＝ ｕｚ ＝ ０ ．{ （１５）

初始条件为

　 　 Θ ＝ ∂Θ
∂ ｔ

＝ ０， ｕｒ ＝ ｕｚ ＝ ０， σｒｒ ＝ σｚｚ ＝ ０， ｔ ＝ ０． （１６）

为简化表述，在不引起混淆的情况下，下文将去除无量纲量的上标“ ～ ”．

图 １　 轮廓迂回法打孔示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｏｕｎｄａｂｏｕｔ ｐｕｎｃｈｉｎｇ

２．１　 有限元求解准确性验证

为验证有限元求解的准确性，首先利用有限元方法对不计体力两端固定且绝热的均匀各向同性杆在移

动热源作用下的热力响应问题进行求解，并与文献［２０］结果进行对比．边界条件、材料参数均与文献中相同．
由于文献中热源项包含 Ｄｉｒａｃ 函数，为使有限元模拟描述的问题与文献一致，根据 Ｄｉｒａｃ 函数的性质，移动热

源可表示为

　 　 Ｑ ＝ ＡＱ０ ｆ ｔ －
ｘ
ｖ

－ ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｔ － ｘ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１７）

式中， Ａ 为积分系数， ｄ 为移动热源在 ｘ 方向的宽度，满足 Ａ·ｄ ＝ ０．５．本文取 ｄ ＝ ０．１， 因此有 Ａ ＝ ５． ｆ（ａ１，ａ２）
为脉冲函数，满足

　 　 ｆ（ａ１，ａ２） ＝
１，　 　 ａ１ ＞ ０， ａ２ ＜ ０，

０，　 　 ｏｔｈｅｒｓ ．{ （１８）

有限元求解时，采用自适应网格，不满足精度要求时，网格加密重新计算．图 ２、３ 分别给出了热源移动速

度为 ２、热松弛时间为 ０．０５ 时的温度和应力结果．从图中可知，有限元所得结果与解析解吻合较好，说明有限
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元解法可以得到准确的解答．

图 ２　 杆的温度分布 图 ３　 ｔ ＝ １ 时杆的应力 σｘｘ 分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ σｘｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ ａｔ ｔ ＝ １

２．２　 比热容为常数

由于深度对热源作用附近的应力分布并无影响［３１］，本文中在竖直方向施加与 ｚ 无关的热源．首先分析比

热容为常数时 （ｃＥ ＝ ４５３） 多脉冲激光作用下 ＹＳＺ 的热力响应以及周期为 ６、不同脉宽（无量纲脉宽取 ２，３，
４）对热力响应的影响，如图 ４ 所示．

图 ４　 激光脉冲随时间的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

脉宽为 ２ 时， ｚ ＝ ５ 处响应的径向分布如图 ５（ａ）、５（ｂ）所示．脉宽为 ２ 时， ｔ ＝ １４是热源刚消失的时刻，ｔ ＝
１８ 是下一次热源刚出现的时刻．由图 ５（ａ）可知，热松弛时间的存在导致热源刚作用后系统的温度并未达到

一个周期内的最大值，而是在弛豫之后达到温度的顶峰．由图 ５（ｂ）知，在热源激励下，热源内外两侧材料均

受压，且位移随时间不断增大．从应力分布曲线中可以看出，随着脉冲次数的增多， σｒｒ 出现多个压应力峰值，
而 σθθ 在应力波波前出现一个“应力平台”，经过平台后再下降至 ０，整个应力曲线的变化规律与温度相似．

（ａ） Θ 的径向分布 （ｂ） Ｕｒ 的径向分布

（ａ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Θ （ｂ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｒ
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（ｃ） σｒｒ 的径向分布 （ｄ） σθθ 的径向分布

（ｃ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σｒｒ （ｄ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σθθ

图 ５　 脉宽为 ２ 时的热力响应

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ２

（ａ） Θ 的径向分布

（ａ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Θ

（ｂ） σｒｒ 的径向分布 （ｃ） σθθ 的径向分布

（ｂ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σｒｒ （ｃ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σθθ

图 ６　 脉宽为 ４ 时的热力响应

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ４

脉宽为 ４ 时， ｚ ＝ ５ 处的温度和应力分布曲线如图 ６ 所示．与脉宽为 ２ 时相似， ｔ ＝ １６ 为热源刚消失的时

刻，ｔ ＝ １８ 为下一次热源刚出现的时刻．由图 ６（ａ）知，由于加热时间间隔减小，在两次加热之间的温度响应没

有明显降低；而图 ６（ｂ）、６（ｃ）压应力峰值 （ ｒ ＝ １００ 处）均随着时间的推移（热源的消失及出现）呈先增大后
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减小的变化．由于热机耦合，温度变化引起的弹性波会影响变形，导致应力发生变化，应力响应对热源的消失

重现更为敏感．
在保证输入热量和加热时长不变（时长为 １０）的条件下，相同周期不同脉宽对 ｚ ＝ ５ 处物理量分布的影

响如图 ７（ａ）—７（ｄ）所示．由图 ７（ａ）可知，输入相同热量的情况下由于所需时间较长，脉宽越短的热影响区

内可达到的温度峰值越低；由图 ７（ｂ）可知，脉宽越长位移峰值越大．同时，由于脉宽为 ２（较短）时脉冲次数

增大（总加热时长不变，非加热时间变长），会导致位移分布曲线在下降时出现“台阶”．研究参数变化对应力

分布的影响，可以发现脉宽变短会导致径向应力 σｒｒ 和周向应力 σθθ 显著减小，且由于脉冲间隔变大导致应

力出现更多的峰值．

（ａ） Θ 的径向分布 （ｂ） Ｕｒ 的径向分布

（ａ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Θ （ｂ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｒ

（ｃ） σｒｒ 的径向分布 （ｄ） σθθ 的径向分布

（ｃ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σｒｒ （ｄ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σθθ

图 ７　 不同参数下的热力响应

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．３　 比热容随温度变化

已有研究发现，由于非金属主要通过晶格振动实现导热，其导热形式分为声子导热和光子导热两种．温
度较低时声子导热占主导，温度较高时光子导热占主导，比热容会随温度变化［３２⁃３３］ ．考虑材料比热容随温度

变化，可将比热容写作无量纲温度的函数：
　 　 ｃＥ ＝ ｃ１（ａ ＋ φ（Θ）） ． （１９）
修改式（８）中的无量纲参数 η０ 为

　 　 η０ ＝
ρｃ１
κ

， （２０）
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重新改写无量纲温度控制方程可得

　 　 ∂２Θ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂Θ
∂ｒ

＋ ∂２Θ
∂ｚ２

＝ γ
ρｃ１

（εｋｋ ＋ τεｋｋ） ＋
ｃＥ
ｃ１

（Θ ＋ τΘ） － （Ｑ － τＱ） ＋ １
ｃ１

τΘｃＥ ． （２１）

若式（１９）中 ａ ＋ φ（Θ） ＝ １，则式（２１）退化为比热容为常数时的无量纲控制方程．
根据单水维［３４］测量的结果，ＹＳＺ 的比热容随温度的变化可表示为如下拟合形式：

　 　 ｃＥ ＝
４５３（１ ＋ ０．２１８Θ），　 　 　 Θ ＜ １．３，
４５３（１．２１２ ＋ ０．０５５Θ）， １．３ ＜ Θ ＜ ４．０１ ．{ （２２）

对热松弛时间重新进行无量纲化处理可得

　 　 τ ＝ ３（λ ＋ ２Ｇ）
（ａ ＋ φ（Θ））ρｖ２

． （２３）

当 ｃＥ 随温度变化时，考虑到 ａ ＋ φ（Θ） 变化很小，对热松弛时间的影响较小，可取 ａ ＋ φ（Θ） ＝ １．３２８， 得

到 τ ＝ １．５７４．
因此，为获得脉冲激光作用下 ＹＳＺ 响应的准确预测，需考虑比热容随温度变化对热力响应的影响，其余

参数同上、仍保持为常数．为了更显著地体现比热容随温度的变化，取脉宽为 ３ 时不同物理量的对比结果如

图 ８（ａ）—８（ｄ）所示．

（ａ） Θ 的径向分布 （ｂ） Ｕｒ 的径向分布

（ａ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Θ （ｂ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｒ

（ｃ） σｒｒ 的径向分布 （ｄ） σθθ 的径向分布

（ｃ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σｒｒ （ｄ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σθθ

图 ８　 比热容是否变化对热力响应的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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脉宽为 ３ 时， ｔ ＝ ８ 和 １１ 分别为加热及不加热的时刻．由图 ８（ａ）可知，当比热容随温度变化时，相同的加

热条件下温度峰值更低；从图 ８（ｂ）中可知，比热容的变化会使得位移曲线整体降低（位移减小）．由应力分布

曲线可知比热容随温度变化会导致径向正应力 σｒｒ 和周向正应力 σθθ 分布曲线的绝对值低于比热容为常数

时的情况．
２．４　 波的反射

机械波会传播至材料底端并发生反射，进而对已经受到脉冲作用区域的热力响应造成影响．为观察具体

的传播情况，计算域大小保持不变，纵向上热源仅在 ｚ ＞ ５ 的区域作用，单次作用的无量纲时间为 １０，其他条

件与 ２．２ 小节中保持一致．计算得到不同时刻应力的云图分布与 ｚ ＝ １０ 上的应力分布曲线，如图 ９—１１ 所示．

图 ９　 应力 σｒｒ 随时间的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ σｒｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由 σｒｒ 云图随时间的变化可知，在径向的压应力会随着时间的推移逐渐分离成两个独立的部分分别向圆

心和远离圆心的方向传播．同时， σｒｒ 在纵向上经反射后形成的拉应力波反作用于热源位置处，并最终形成拉

压交替的应力波在径向上传播．由 σθθ 云图随时间的变化及表面处 σθθ 的径向分布可知，由压应力波反射后

产生的拉应力波会沿压应力波的两侧传播，直到反作用于计算域的上端，在热源的周围形成拉应力，且热源

外侧的拉应力更为显著．
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图 １０　 应力 σθθ 随时间的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ σθθ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

（ａ） σｒｒ 沿径向的分布 （ｂ） σθθ 沿径向的分布

（ａ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σｒｒ （ｂ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ σθθ

图 １１　 ｚ ＝ １０ 处的应力分布
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｚ ＝ １０

３９７第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵颐，等： 基于 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论 ＹＳＺ 在超短脉冲下的热力响应



３　 结　 　 论

本文基于 Ｌ⁃Ｓ 广义热弹性理论、计及材料比热容随温度变化建立了激光脉冲作用下的热弹控制方程，利
用有限元方法研究了 ＹＳＺ 在受到多次热冲击下的热力响应．通过分析得到了以下结论：

１） 随着脉冲作用次数的增加， σｒｒ，σθθ 均出现多个峰值；除位移值随着时间一直增加外，温度、应力的响

应均随着脉冲产生周期性变化，而应力响应对脉冲的消失重现更加敏感．
２） 在输入能量保持不变的情况下，脉宽越短，由于热量耗散导致温度、位移、应力的响应峰值越小．
３） 考虑材料比热容随温度变化，温度、位移和应力响应均降低，表明考虑比热容与温度的相关性对响应

的准确预测至关重要．
４） 周向应力 σθθ 在边界处的反射会在热源两侧产生拉应力，且外侧更为显著；径向应力 σｒｒ 在传播中沿

径向上发生分离，受反射波的作用最终形成拉压交替的应力波．随应力波的传播，材料则受到拉压交替的疲

劳载荷作用．
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