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摘要　通过Ｎｄ∶ＹＡＧ激光辐照碳纤维／环氧树脂复合材料过程的高速摄像观测，得到了不同辐照功率密度下烧蚀

过程中的主要现象。发现在低功率密度（５０Ｗ／ｃｍ２）下，主要是表面烧蚀机制，不会发生燃烧现象，在长时间辐照

下，由于表层附近出现轻微的聚合物焦化分解，表面层出现粉末状和漂絮状的碳粉缓缓弥散空气中；在中等功率密

度（３００Ｗ／ｃｍ２）下，体烧蚀机制占主要地位，内层分解气体喷出，在空气中点燃引起表面燃烧，主要燃烧表面聚合

物；在高功率密度（４５００Ｗ／ｃｍ２）下是以表面烧蚀为主的质量迁移机制，在极短的时间（０．００１ｓ）内表面层被破坏，

瞬间燃烧，光斑中心出现喷射式的气化等离子体现象，并出现逐层烧蚀和各向异性热传导引起的烧蚀区形貌变形

等现象。
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１　引　言

　　碳纤维增强平板材料是一种很好的结构材料，

被广泛用于航天器的结构件，由于其良好的比刚度、

比强度、成熟的工艺以及合理的价格，已经在体育用

品、微电子、交通运输、化工、机械、建筑等各个领

域得到广泛的使用，其中碳纤维／环氧树脂复合材料

的应用最广。激光烧蚀一直是激光应用的一个重要

研究领域［１～３］。弄清激光辐照下碳纤维复合材料性

能的宏、微观演化规律，把握激光烧蚀机制，准确模

拟材料的烧蚀破坏过程，既具有重要的基础研究意
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义，也有重要的应用价值。国内外学者对碳纤维复

合材料的激光烧蚀破坏和基于烧蚀的激光加工已开

展了一定的研究。Ｃ．Ｔ．Ｐａｎ等
［４］考察激光辐照碳

纤维复合材料的热影响区，发现热影响区的形状取

决于激 光 扫 描 的 方 向 和 纤 维 编 织 的 走 向；Ｊ．

Ｍａｔｈｅｗ等
［５］考察了 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光参数对碳

纤维复合材料的切割质量的影响，并得出了经验预

测模型；黄国君等［６］对激光载荷联合作用下碳纤

维／环氧树脂板的断裂阈值进行了研究，结合显微观

测确定了三种断裂模式：热应力、热减薄和热击穿模

式，并建立了断裂临界条件下热力和几何参数与材

料性能的关系；Ｔ．Ｙｏｕｎｇ等
［７］研究了单脉冲和多

脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光钻孔下的孔形状及形貌，发现激

光钻微孔前后碳纤维复合材料强度和硬度发生了重

大的变化，从热力耦合的角度进行了激光对复合材

料功能失效的研究；Ｗ．Ｓ．Ｏ．Ｒｏｄｄｅｎ等
［８］研究了

长脉冲（０．１ｍｓ）的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光钻削２ｍｍ厚的碳

纤维／环氧树脂复合层板，发现孔的形状由圆变成椭

圆且在层间的分界面处孔的形状不连续，并指出了

前者是由于碳纤维的热传导系数远远大于环氧树脂

的热传导系数；后者是因为每层的碳纤维方向不同，

导致层间的孔形不连续；Ｑ．Ｂéｎａｒｄ等
［９］利用准分

子激光对碳纤维／环氧树脂板材进行了表面处理，研

究其表面的粘附性能，对表面粗糙度、润湿性等进行

了研究；郭亚林等［１０］研究了激光参数对碳纤维复合

材料质量烧蚀率的影响，结果表明激光辐照时间对

该复合材料的质量烧蚀率的影响不大，而该复合材

料的质量烧蚀率随入射激光强度和光斑直径的增大

而增大；Ｋ．Ｔ．Ｖｏｉｓｅｙ等
［１１］用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光

进行碳纤维复合材料打孔，发现孔周围的碳纤维在

末端出现的径向膨胀高达６０％，他们通过预热办法

减小激光诱导的纤维膨胀。

材料的激光烧蚀是指材料在激光辐照下，由于

各种机制引起的质量迁移、消蚀或散失等现象［１２］。

不同波段的激光辐照存在着不同的烧蚀机制，紫外

激光辐照碳纤维／树脂复合材料存在光解化学反应，

而红外激光烧蚀的本质是由于热效应。航空航天领

域的防热复合材料气体动力学烧蚀等的研究为复合

材料的激光烧蚀提供了许多值得借鉴的经验，对于

这种由于升温引起的热烧蚀可以分为表面烧蚀和体

积烧蚀，表面烧蚀（又称为线烧蚀）指发生在结构表

面的烧蚀，主要包括表面材料与环境气流的热化学

反应、材料的熔化、蒸发（升华）、高速粒子撞击（侵

蚀）以及机械剥蚀引起的质量损失；体积烧蚀指结构

内部材料在较低温度（相对于表面烧蚀而言）下因热

化学反应（热解反应和热氧化反应）导致的质量损

失。这两种烧蚀过程相互耦合，并没有明确的分界，

均包含多种复杂的质量能量的传递过程，还没有包

含两种烧蚀过程的统一的物理数学模型，目前被广

泛采用的方法，是针对两种不同烧蚀过程各自的特

点，建立不同的烧蚀模型进行分析［１３］。对于热效应

引起的激光烧蚀在这些模型中引入激光热源项就可

以研究激光辐照下的烧蚀问题。本文利用高速摄像

的方法，研究了近红外连续激光辐照碳纤维／环氧树

脂复合材料引起的热烧蚀现象，预测了不同功率密

度下存在的不同体烧蚀和表面烧蚀的竞争行为。

２　实验材料与方法

实验材料是一种碳纤维缠绕型网格复合材料

Ｔ３００ＡＧ８０。根据测量的物理性能数据，该材料密度

为１．５３５～１．５６５ｇ／ｃｍ
３，比热容为１．７０７Ｊ／（ｇ·℃），

材料中高强型碳纤维牌号为Ｔ３００，其热导率是各向

异 性 的， 轴 向 为 ８４Ｗ／（ｍ·Ｋ）， 径 向 为

８．４Ｗ／（ｍ·Ｋ）；主体树脂为环氧树脂：４，４二氨基

二苯甲烷四缩水甘油胺（ＡＧ８０），结构式为：

　　实验采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ连续输出的激光器（德国

ＨＡＳＳ／ＭＯＴＯＭＡＮ），波长为１０６４ｎｍ，最大输出功

率为１０００Ｗ，通过光纤输出圆形光斑，配六轴机械

手，激光器内部有快门、功率监视器等，通过计算机

控制出光时间。激光辐照光斑大小的调整需要利用

机械手控制聚焦物镜和复合材料平板样品表面的距

离得以实现；直径大于２ｍｍ的光斑可以利用激光辐

照金属板得到斑点的大小进行调节，而小于２ｍｍ的

光斑通过光束光斑质量诊断仪获得；利用不同的功

率密度和不同光斑大小的激光辐照复合材料，使用彩

色高速摄像机（美国ＰｈｏｎｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍ１０２４Ｒ２）进行

同步观测，实验装置示意图如图１所示。

３　实验结果与讨论

Ｔ３００／ＡＧ８０材料对１０６４ｎｍ激光的吸收率非

常高，吸收率大于９０％，在激光辐照材料瞬间高速

摄像机可以采集到激光辐照瞬间在复合材料上的光

斑，通过光斑上以及附近材料的变化过程，可以得到

其烧蚀机制。
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图１ 激光辐照碳纤维复合材料实验系统
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ｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

观察辐照光斑半径为１０ｍｍ，辐照时间为８ｓ，

功率密度为５０Ｗ／ｃｍ２下复合材料的烧蚀过程，发现

它并不燃烧，而且产生的是黑色的浓烟（如图２

（ｂ）），随着时间的累积形成碳黑漂絮，慢慢弥散到

图２ 激光烧蚀复合材料辐照光斑附近黑烟形成过程的

部分高速摄像图（辐照光斑半径１０ｍｍ，辐照时间８

ｓ，功率密度５０Ｗ／ｃｍ２）。（ａ）辐照开始；（ｂ）辐照

　　　　　　　时间为３．２５ｓ

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ：１０

ｍｍ；ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：８ｓ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：５０Ｗ／ｃｍ
２）．（ａ）

　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｇａｎ；（ｂ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ３．２５ｓ

空气中。在这个过程中，变化主要发生在材料表面

层，激光辐照区表面层附近的聚合物在激光热源的

作用下发生了软化、熔融并出现缓慢的表层热解，热

解形成的不饱和碳氢分子经过聚合、脱氢，形成了碳

或者炭黑，在复合材料表面可以看到熔融焦化的聚

合物析出覆盖住原来的碳纤维编织结构，而黑烟是

热分解产物产生的高分子量产物遇冷空气时凝聚形

成焦油微滴，其弥散速度很慢，漂浮空中形成空气污

染。可见，在该功率密度下激光使得表面树脂分解

形成炭黑或者碳粉是其质量烧蚀的主要原因。

激光功率密度为３００Ｗ／ｃｍ２ 下复合材料烧蚀

图３ 激光烧蚀复合材料辐照光斑附近的形貌变化过程

的部分高速摄像图（辐照光斑半径为１０ｍｍ，辐照

时间为４ｓ，功率密度为３００Ｗ／ｃｍ２）。（ａ）辐照开

始；（ｂ）辐照０．２０ｓ；（ｃ）辐照０．２７ｓ；（ｄ）辐照０．４０

ｓ；（ｅ）辐照０．４５ｓ；（ｆ）辐照１．３７ｓ；（ｇ）辐照４ｓ；

　　　　　　（ｈ）停止辐照后０．１７ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｒａｄｉｕｓ：

１０ｍｍ；ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：４ｓ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：３００Ｗ／ｃｍ
２）．

（ａ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｇａｎ；（ｂ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．２０ｓ；

（ｃ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．２７ｓ；（ｄ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．４０ｓ；

（ｅ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．４５ｓ；（ｆ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：１．３７ｓ；

（ｇ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：４ｓ；（ｈ）０．１７ｓａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｏｐ

过程，与低功率密度５０Ｗ／ｃｍ２下的烧蚀过程有很大

的区别，发现激光辐照开始的瞬间出现亮斑（如图３

（ａ）），表面层吸收激光能量开始焦化，同时出现轻微

的表面松动或者膨胀（如图３（ｂ），辐照时间０．２ｓ），

接着表面出现白烟并上升（如图３（ｃ），辐照时间

０．２７ｓ），随后可以看到其中一部分白烟和中心附近

的分解产物从中心附近被迅速吹到边缘（如图３

（ｄ），辐照时间０．４ｓ），首先出现了一块明显的破坏

４４０２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



区，主要是因为材料中含有可以热解的环氧树脂和

其他有机物质，热解气体不断增多使得内部的压力

增大，当压力到达冲开孔隙和表面聚合物的凝结力

时，气体从内层喷出，与表层上面飘的白烟混合在一

起，此时存在着气相反应诱导过程和气相的扩散过

程之间的竞争，由于此时激光光强导致的热分解速

度比气体热扩散速度快，这种易燃气体在表面的含

量比较多，而且空气中有足够的氧气，当达到足够温

度时，首先在空气中点燃了混合气体（如图３（ｅ），辐

照时间０．４５ｓ），引起了有焰燃烧现象，由于燃烧的

诱发作用，表面的“白色”物质在随后的激光辐照时

间内不断燃烧减少，表面层被严重破坏（如图３（ｆ），

辐照时间１．３７ｓ），直到激光辐照４ｓ（如图３（ｇ））之

后，燃烧依然只出现在激光辐照区，而在激光辐照区

之外物质的表面结构几乎没有被破坏，在辐照停止

后，材料继续缓慢燃烧（图３（ｈ），辐照停止０．１７ｓ），

在激光辐照停止０．７５ｓ后，材料燃烧完全熄灭。在

这种烧蚀情况下，复合材料发生的基于热效应的化

学分解反应扮演着重要的角色，是主要的质量烧蚀

原因。

在相对高功率密度下，烧蚀斑的形状发生了很

大的变化，图４（ａ）为激光辐照开始时的形貌，在辐

照的瞬间，表面就被破坏了，在０．００３ｓ时表面层内

部已经红亮，表面已经被破坏，在０．００５ｓ时辐照区

上方的气体被点燃（如图４（ｂ）），点燃的气体与下方

喷出的气体连接形成大的燃烧区（如图４（ｃ）），从图

４（ｄ）已经可以看出光斑辐照区的表层烧蚀殆尽，由

于该复合材料是多层板结构，其第二层开始被辐照，

随后燃烧区域的面积减小，以喷射的模式向外喷出

内层物质（如图４（ｅ）），如果功率密度越高喷出的速

度越快，由于这种喷射引起的质量迁移比较多，比前

面的气化要大得多，在烧蚀足够时间后，可以看到穿

孔现象。而另外一个值得关注的问题就是热传导过

程，由于碳纤维的径向和轴向的热传导系数不同，而

且主要成分碳纤维和环氧树脂的热物性差别很大，

因此复合材料在激光辐照下表现出了各向异性的烧

蚀特征，在这个过程中烧蚀斑的面积变化很大（图４

（ｆ）），可以看出烧蚀区的面积已经比激光光斑的面

积大了很多，而且烧蚀区是椭圆形状的，椭圆的长轴

对应于烧蚀表面下一层碳纤维的轴向，这种情形主

要是由于材料热导率沿着纤维轴方向大很多，热分

布在这个方向出现的焦化分解范围大，而随后燃烧

区域才扩散到其边缘。可见高功率下，表面碳纤维

气化和热传导引起的化学反应如焦化分解在烧蚀过

图４ 激光烧蚀复合材料喷射与烧蚀区变化的部分高速

摄像图（辐照光斑半径为２ｍｍ，辐照时间为０．５ｓ，

功率密度为４５００Ｗ／ｃｍ２）。（ａ）辐照开始；（ｂ）辐

照０．００５ｓ；（ｃ）辐照０．０１１ｓ；（ｄ）辐照０．０２６ｓ；（ｅ）

　　　　　辐照０．２２７ｓ；（ｆ）辐照０．４６１ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ：２

ｍｍ；ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．５ｓ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：４５００ Ｗ／

ｃｍ２）．（ａ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｇａｎ；（ｂ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．

００５ｓ；（ｃ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．０１１ｓ；（ｄ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：

０．０２６ｓ；（ｅ）ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ：０．２２７ｓ；（ｆ）ａｃｔｉｎｇ

　　　　　　　ｔｉｍｅ：０．４６１ｓ

程中都扮演着重要的角色。

４　结　论

由以上分析可知，碳纤维／环氧树脂复合材料对

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的辐照是表面层吸收，不同功率密度

下引发烧蚀的主要原因略有不同，这种差异根源于

材料本身存在的多种组分截然不同的热物理化学特

性。随着辐照激光功率密度从低到高依次出现的主

要烧蚀现象为：１）表面树脂焦化生成炭黑粉末的激

光表面烧蚀现象；２）材料内层热分解树脂材料的激

光体烧蚀现象；３）表面喷射式气化燃烧的激光表面

烧蚀现象，而且在某一功率密度下，往往伴随着多种

烧蚀机制，这些烧蚀现象的阈值现在还没有很好的

５４０２１２期　　　　　　　　　　 　黄永光 等：Ｎｄ∶ＹＡＧ连续激光烧蚀碳纤维复合材料的过程观测



确定标准和方法。此外，激光烧蚀中的树脂分解规

律、燃烧现象对材料烧蚀的影响以及树脂基、固化剂

和碳纤维之间的热过程、生热放热反应等将是下一

阶段的工作。
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