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　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６８４０４

激光辐照下金属／炸药结构温度场的数值模拟

王文斌，郭子如，张　阳，陈世雄
（安徽理工大学 化学工程学院，淮南 ２３２００１）

摘要：为了分析不同功率激光对金属／炸药结构内部温度分布的影响以及炸药爆炸的可能性，利用有限元软
件，考虑金属材料的物性参量和钢靶表面能量耦合系数随温度的变化规律，建立了在功率分别为５５ｋＷ，６０ｋＷ和
６５ｋＷ的激光辐照下金属／炸药结构的３维温度分布模型，得到了光斑中心轴线方向温度分布和金属表面中心及金
属与炸药接触面的温度随时间变化曲线，在５５ｋＷ，６０ｋＷ和６５ｋＷ３种功率不同的激光辐照下，５ｓ末炸药表面的温
度分别为５２１Ｋ，５５０Ｋ和５８１Ｋ。结果表明，功率越大炸药获得的温升越大越易引起爆炸，功率增加时炸药获得的温
度增量在不同时刻有所不同，在一定辐照时间内，炸药的温升发生在与金属接触的小区域内。这对激光辐照金属／
炸药结构的深入研究具有指导意义。

关键词：激光技术；温度场；有限元分析；金属／炸药结构；热爆炸
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引　言

目前金属材料和炸药分别在激光作用下的研究

已取得了较多成果［１３］，而激光对金属／炸药结构的
研究较少。国外，ＢＯＬＥＹ与 ＲＵＢＥＮＣＨＩＫ等人［４５］

建立了激光对炮弹的辐照作用的模型。该模型考虑

了金属表面能量耦合系数的变化，模拟计算了不同

激光参量下炸药的点火时间，模拟结果与实验数据

一致性较好。国内，ＷＡＮＧ等人应用２维非线性轴
对称有限元法计算了激光对金属／炸药结构辐照作
用的温度分布，并讨论了炸药表面温度与激光参量

和辐照时间的关系［６］；ＺＨＯＮＧ等人［７］用 ２维非线
性瞬态导焓方程计算了激光辐照金属／炸药复合介
质内部的温度分布，但未考虑金属表面能量耦合系

数随温度的变化情况。ＪＩＡＯ等人［８］用生热率载荷

模拟计算了在激光辐照下金属／炸药复合介质结构
的温度分布。

为了使模拟计算更加符合实际，本文中在建立
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模型时考虑了金属表面能量耦合系数及物性参量随

温度的变化规律对计算结果的影响。用热流密度载

荷模拟了连续激光作用下金属／炸药复合结构的３
维温度分布，讨论了激光功率大小和辐照时间对复

合结构温度的影响，并从热爆炸的角度分析了炸药

发生爆炸的可能性，这对进一步了解激光对金属／炸
药结构的辐照效应有一定的参考价值。

１　计算参量及有限元模型的建立

金属／炸药结构为一圆柱体，外层厚５ｍｍ材料
为４５＃钢，内层炸药是半径为７５ｍｍ的圆柱体材料为
黑索今，圆柱体长为１６０ｍｍ。假设金属内表面与炸
药接触理想，因为模型的结构和加载载荷都是对称

的，因此计算时只需取模型的１／４。为了使计算更
加的精确和符合实际，模型在进行单元格划分时，金

属层从内到外分为６个单元逐渐加密，炸药层分为
　　

两部分，与炸药接触的５ｍｍ厚区域从内到外分为５
个单元逐渐加密，另一部分分为１５个单元，长度方
向分为３０个单元，模型如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ／ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

金属材料为４５＃钢，密度为７８１０ｋｇ／ｍ３，随温度
变化的热导率和比热容如表１所示［９］，炸药为黑索

今，密度为１６３８ｋｇ／ｍ３，比热容为 １５０７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），
导热系数为０．２９２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

相关实验中［１０１１］得到了４５＃钢被波长为１３１９ｎｍ
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ４５＃ｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅ

Ｔ／Ｋ ３７３ ４７３ ５７３ ６７３ ７７３ ８７３ ９７３ １０２８ １０７３ １１７３ １２７３

ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４８０ ４９８ ５２４ ５６０ ６１５ ７００ ８５４ １０６４ ８０６ ６３７ ６０２

κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ４３．５３ ４０．４４ ３８．１３ ３６．０２ ３４．１６ ３１．９８ ２８．６６ ２５．１４ ２６．４９ ２５．９２ ２４．０４

的激光辐照时钢靶表面反射率随温度的变化规律，

本文中根据不透明材料能量耦合系数 ε计算公式：
ε＝１－Ｒ（Ｒ为反射率），近似计算了钢靶在不同温
度下的能量耦合系数ε，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ４５＃

ｓｔｅｅｌ

激光在金属表面作用时，其穿透金属的深度远

小于金属的厚度，因此，激光对金属的辐照效应可以

用金属表面的热流边界条件来处理［１２］。模型侧面

边界条件为不同大小的热流密度，忽略壳体表面热

对流及热辐射的影响，对称边界为绝热条件，模型的

初始温度为２９３Ｋ。激光以垂直的方式作用于金属
外壳，且激光的强度分布相同。激光参量如下：功率

分别为５５ｋＷ，６０ｋＷ和６５ｋＷ；波长为１３１９ｎｍ；光斑

半径ｒ＝８０ｍｍ；辐照时间 ｔ＝５ｓ；热流密度载荷施加
在金属外表面单元上。

２　计算结果及分析

运用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ进行计算，得到了
金属表面和金属与炸药接触面沿光斑中心轴线方向

温度随时间的变化曲线，如图３所示，ｔ＝５ｓ时光斑
中心轴线方向的温度分布如图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｅｔａｌａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎ
ｔｒａｌａｘｉｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

如图３所示，金属表面温度随时间的增加而升
高，从图中３条金属表面温升曲线可以看出，当金属
表面温度达到５７３Ｋ左右时均出现一明显拐点，温
升明显加快，这是金属表面的能量耦合系数随温度

５８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｗｈｅｎｔ＝５ｓ

的变化引起的，由图 ２所示，当金属表面温度升至
５７３Ｋ左右时，能量耦合系数出现上升趋势，钢靶吸
　　

收的热量增多温度上升加快，因此考虑能量耦合系

数随温度的变化是很有必要的；辐照功率的大小对

金属表面温升有明显影响，功率越大温升越快，与

５５ｋＷ相比辐照功率增加９．０９％（６０ｋＷ）和增加１８．
１８％（６５ｋＷ）时，不同时刻温度增量如表 ２所示。
图３中炸药与金属接触面的温升曲线显示：接触面
的温度随时间的增加而升高，因为热量的传递需要

一个过程所以曲线并未出现像金属表面温升曲线中

的明显拐点；功率越大温升越大，辐照功率增加９．
０９％（６０ｋＷ）和增加１８．１８％（６５ｋＷ）时，不同时刻
温度增量如表２所示。

从表２中可以看出，ｔ分别为０．５ｓ～４ｓ时，金属
　　Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｍｅｔａｌａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｔｉｍｅｔ／ｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
（ｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ９．０９％）

ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
（ｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８．１８％）

ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

０．５ ７．３２ ３．３３ １４．６３ ６．６６

１ ７．０８ ５．７７ １５．０４ １１．５４

２ ７．７８ ６．８０ １６．１７ １３．５９

３ ８．２２ ７．９０ １６．４４ １５．１３

４ ８．１５ ７．５０ １８．１５ １５．５０

５ １８．３１ １１．６９ ３５．２６ ２４．１９

表面的温度增量变化范围不大，且逐渐接近功率增

量；ｔ＝５ｓ时金属表面温度增量有很大的变化，约为
功率增量的２倍，引起温升突变的原因是金属表面
能量耦合系数随温度变化。ｔ＝０．５ｓ～４ｓ时，金属与
炸药接触面的温度增量变化范围较大，且逐渐接近

于功率增量，与金属面的温升相比较为平缓而且最

终的温升幅度较小。ｔ＝５ｓ时，温升幅度增大是因为
金属表面能量耦合系数增大吸热增加。

图４表示的是 ｔ＝５ｓ时，光斑中心轴线方向的
温度分布，轴线方向７２ｍｍ～７５ｍｍ部分是炸药黑索
金，７５ｍｍ～８０ｍｍ部分为金属。当距离圆柱中心
７５ｍｍ时。温升梯度增大，造成这种现象的原因是
金属和炸药这两种介质的导热率相差很大，炸药的

传热速率远小于金属。炸药层的温升主要集中在与

金属接触面２ｍｍ厚的区域内，其它区域温升并不明
显。该结果与相关参考文献［７］中所得到的结果相

似。

黑索今的５ｓ爆发点为５３３Ｋ［１３］，如图４所示，功
率为５５ｋＷ，６０ｋＷ和６５ｋＷ时，金属与炸药接触面在
ｔ＝５ｓ的温度分别是 ５２１Ｋ，５５０Ｋ和 ５８１Ｋ，功率为
６５ｋＷ和６０ｋＷ时接触面的温度已经超过了黑索今

的５ｓ爆发点有可能发生剧烈反应甚至爆炸，功率为
５５ｋＷ时其温度低于黑索今的５ｓ爆发点。

３　结　论

利用ＡＮＳＹＳ软件计算了激光辐照金属／炸药结
构内部温度分布，讨论了不同功率激光对计算结果

的影响。结果表明，功率越大金属／炸药结构温升越
大，随着激光辐照时间延长温升越大且功率增加一

定时其温度增量随时间变化而有所不同，金属与炸

药接触面的温升与金属与空气接触面的温升相比，

较平缓；当金属表面温度达到５７３Ｋ时金属表面能
量耦合系数增大温升梯度增大；炸药热导率远小于

金属，因此，炸药层的温升主要集中在与金属接触面

的２ｍｍ厚的区域内；在金属层厚度和激光光斑半径
不变的情况下，炸药是否爆炸取决于辐照时间和激

光功率决定。本文中没有考虑金属表面气流对辐射

效应的影响及炸药层温度升高时发生热分解所释放

的热对结构温度场的影响，这些还有待深入研究。

参 考 文 献
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