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激光辐照树脂基复合材料的一维温度场模拟
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摘要　为了解决激光辐照树脂基复合材料时热解热和移动热解面给温度场求解带来的难题，通过修正处理相变问

题的热焓法，建立了连续激光辐照树脂基复合材料的一维温度场模型，简化了求解过程。在此基础上采用“历史最

高温度点追踪法”对热焓法模型进行了进一步修正，使之能够解决脉冲激光辐照复合材料时温度双向变化与热解

过程不可逆之间的矛盾，从而对脉冲激光辐照的情况也能适用。用有限差分方法进行离散后，编写了ＦＯＲＴＲＡＮ

程序求得数值解。计算结果与实验结果基本相符，最后模型分析了脉冲激光参量对树脂基复合材料温升的影响。
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１　引　　言

在研究激光与物质相互作用时，被辐照材料的

温度场分布往往是需要获取的重要结果，求解温度

场通常采用的方法是根据傅里叶定律建立关于温度

的偏微分方程，至于偏微分方程的求解方法则因激

光的特性或材料的性质而异。

对于连续激光与物质相互作用的温度场模拟，

国内外已经做了不少工作，当激光辐照的是金属一

类连续、均匀、各向同性、成分简单的材料时，由于温

度场的偏微分方程形式比较简单，计算时也比较容

易，有些简化的情况甚至可以得到准确的解析

解［１，２］；而当连续激光辐照的是树脂基复合材料时，

考虑到树脂发生热解引入移动热解面和热解热，用

求解相变问题的显热容法［３］或热焓法［４］模拟计算取

得了较好的效果。脉冲激光由于其脉冲持续时间

短，热扩散长度短，对光斑周围环境的热扩散和热破

坏小，在微结构加工、生物医学［５］等领域受到越来越

多的关注，但是关于加载脉冲激光的温度场模拟并
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不多见。

本文主要工作就是建立连续／脉冲激光辐照树

脂基复合材料的一维热焓法模型，用该模型求解复

合材料还未发生表面烧蚀时的温度场。

２　物理模型

首先，建立复合材料热解的热焓法模型，热焓法

的基本思想是在热传导方程中引入热焓犺，使之包

含表征内能增加的焓犺犮和表征热解的焓犺犲，这样热

解热源项就不再显式地出现在热传导方程中，而是

隐含于热焓犺中，设热解温度区间为（犜１，犜２），建立

原点在背面，狓轴沿厚度方向指向前表面的直角坐

标系，则热焓法基本控制方程为

ρ
犺

狋
＝犽

２犜

狓
２
， （１）

犺（犜）＝犺犮（犜）＋犺犲（犜）， （２）

犺犮（犜）＝∫
犜

犜
０

犮（ξ）ｄξ， （３）

犺犲（犜）＝

０， 犜＜犜１

犙
（犜２－犜１）

（犜－犜１）， 犜１ ≤犜≤犜２

犙， 犜＞犜

烅

烄

烆 ２

（４）

式中ρ为材料密度，犽为热导率，犮为比热，都是温度

的函数，犙为热解热。

热解过程与相变过程的相似性使得上面的相变

热焓法可以用于解决复合材料热解问题，但是热解

与相变还有一个显著的不同点，即相变是可逆的，而

热解是不可逆的，所以上面的相变热焓法只适用于

温度单调变化的连续激光辐照情况［６］，而对于温度

可能双向变化的脉冲激光辐照情况不适用。

为了解决这一问题，对热焓法模型进行修正，采

用的方法是在程序中设置一个始终跟踪历史最高温

度的参量 犜犺，由 犜犺 来确定热焓中热解热的值。

（４）式修改为

犺犲（犜）＝

０， 犜犺 ＜犜１

犙
（犜２－犜１）

（犜犺－犜１）， 犜１ ≤犜犺 ≤犜２

犙， 犜犺 ＞犜

烅

烄

烆 ２

（５）

　　 另外，由于脉冲激光辐照时温度振荡变化，计

算犺犮（犜）时，比热的积分路径不是单调变化的，所

以，在后面的差分计算时，把整个计算时间划分为许

多小的时间步长，相应比热的温度积分路径（犜０，犜）

也划分为一些子路径（犜犼，犜犼＋１），当时间步长很小

时，子路径可以是单调变化的，这样，比热在路径

（犜０，犜）上的积分就可以视为在所有子路径上积分

的累加

犺犮（犜）＝∫
犜

犜
０

犮（ξ）ｄξ＝∫
犜
１

犜
０

犮（ξ）ｄξ＋∫
犜
２

犜
１

犮（ξ）ｄξ＋…＋

∫
犜

犜
狀

犮（ξ）ｄξ， （６）

另外，初始条件为

犜０ ＝犜ａ。 （７）

　　边界条件：

激光辐照面

犽
犜

狓 狓＝犔
＝犙犻，　犜ｓｕｒｆ＜犜ｂ， （８）

犙犻＝α犐＋犺狉（犜ａ－犜ｓｕｒｆ）＋σε（犜
４
ａ－犜

４
ｓｕｒｆ），（９）

　　 背面绝热。

式中α为复合材料对激光的吸收系数，犐为激光功率

密度，犜ｂ为碳纤维的气化温度，犜ａ为环境温度，犜ｓｕｒｆ

为材料表面温度，（９）式右边的三项分别为激光辐

照、对流、辐射形式的表面热交换。

激光功率密度犐的值是周期性变化的，取第一

个脉冲开始辐照的时刻作为狋＝０时刻，对脉宽为τ，

频率为犳的脉冲激光

犐＝

犐Ｐ，
狀

犳
≤狋≤

狀

犳
＋τ

０，
狀

犳
＋τ＜狋＜

狀＋１
烅

烄

烆 犳

（１０）

犐Ｐ为激光功率密度，狀＝０，１，２，…，犖－１，犖为辐照

的总脉冲数。

３　 差分格式

对以上建立的一维模型等距划分网格，用有限

差分方法对热传导方程进行离散化，以差分代替微

分。用上标表示时间节点，下标表示空间节点，任意

三个相邻节点采用下标狑、狆、犲，其中犼＋１时间节点

时狆节点处的温度是当前考察的温度，得到离散的

热传导方程

犺犼＋１狆 ＝犪狑犜
犼＋１
狑 ＋犪狆犜

犼＋１
狆 ＋犪犲犜

犼＋１
犲 ＋犺犼狆， （１１）

式中犪狑 ＝
犓狑

ρ狑
犚；犪犲 ＝

犓犲

ρ犲
犚；犪狆 ＝－

犓狑

ρ狑
犚 －

犓犲

ρ犲
犚；

犚＝
Δ狋

Δ狓
２
。

用插值法计算犓犲，犓狑，对均分网格

５０２
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犓犲 ＝
犽狆＋犽犲
２

；　　犓狑 ＝
犽狆＋犽狑
２

。

　　 对前表面，取虚拟节点犿＋２，使其到犿＋１点

的距离与犿点到犿＋１点的距离相等，由边界条件

（８）式得到

犽
犜

狓 犿＋１
＝犽
犜犿＋２－犜犿＋１

Δ狓
＝犙犻， （１２）

　　联立（１１）式狆在犿＋１点的表达式与（１２）式消

去犜犿＋２ 得到

犺犼＋１犿＋１ ＝犪狑犜
犼＋１
犿 ＋犪狆犜

犼＋１
犿＋１＋

犪犲
犙犻Δ狓

犽
＋犜犼

＋１
犿＋（ ）１ ＋犺犼犿＋１。 （１３）

　　后表面的边界条件同法处理可以得到

犺犼＋１１ ＝犪狑犜
犼＋１
１ ＋犪狆犜

犼＋１
１ ＋犪犲犜

犼＋１
２ ＋犺犼１。 （１４）

　　 联立（１１）式狆分别取节点２～犿时的犿－１个

方程和（１３）式、（１４）式共犿＋１个方程组成的方程

组，并用（２）式、（５）式、（６）式确定的反向表达式进

行迭代求解，直到求得收敛的 犜犼＋１犻 ，犻＝１，２，…，

犿＋１，即为犼＋１时间节点处的温度场分布。

４　实验与结果

４．１　模型验证

按照上面介绍的方法对物理方程离散后编写了

ＦＯＲＴＲＡＮ程序，求得了温度场的数值解，并与激

光辐照实验的测量结果进行了对比。

用Ｎｄ玻璃热容激光器辐照碳纤维增强环氧树

脂基复合材料样品，实验１样品尺寸为２５ｍｍ×

２５ｍｍ×０．５ｍｍ，激光频率为０．５Ｈｚ，辐照时间为

１０ｓ，脉冲功率密度为２３ｋＷ／ｃｍ２；实验２样品尺寸为

２５ｍｍ×２５ｍｍ×１．６ｍｍ，激光频率为２Ｈｚ，辐照时

间为１０ｓ，脉冲功率密度为２１ｋＷ／ｃｍ２；脉冲激光器

光斑直径为２２ｍｍ，脉宽为０．３ｍｓ。实验所用样品的

表面积稍大于光斑面积，但由于样品很薄，在考察区

域不超出光斑范围时并不明显影响一维效果。

模拟计算中需要的热物性参量为［７］：

热解温度区间（犜１，犜２）为（３４３℃，５１０℃）；未

热解材料和热解后材料的密度ρ１＝１．６０ｇ／ｃｍ
３，

ρ２＝１．１６ｇ／ｃｍ
３；比热犮１ ＝１．９Ｊ／（ｇ·℃），犮２ ＝

２．９Ｊ／（ｇ· ℃）；未热解复合材料的热导率随温度变

化较明显，取线性变化，在１００℃和３４３℃处的热导

率犽０＝１．２０２Ｗ／（ｍ· ℃），犽１＝０．３１１Ｗ／（ｍ·℃），

炭化层的热导率犽２＝０．１８６Ｗ／（ｍ· ℃）；在热解温

度区间密度、比热和热导率都取线性变化；环氧树

脂的热解热 犙＝９９６Ｊ／ｇ；空气对流系数 犺ｒ ＝

１０Ｗ／（ｍ２· ℃）；环境温度犜ａ＝２８℃；未烧蚀材料

表面对激光的吸收系数α＝０．８；表面发射率ε＝０．９２。

实验１、２测量结果与对应模拟结果对比如图１、

图２所示。

图１ ０．５Ｈｚ脉冲激光辐照时材料背面温度

Ｆｉｇ．１ Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０．５Ｈｚｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图２ ２Ｈｚ脉冲激光辐照时材料背面温度

Ｆｉｇ．２ Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２Ｈｚｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

实验１样品较薄，激光频率较低，所以脉冲之间

有明显的温度缓变区，温度变化呈台阶状；实验２样

品较厚，脉冲频率较高，由于脉冲之间的温度积累效

应，背面温升的速率变化不大。

对比发现，模拟计算温度值与实验测量值吻合较

好。下面的算例就是用本热焓法模型进行模拟计算，

利用模拟结果分析脉冲激光参量对树脂基复合材料

烧蚀效果的影响。

４．２　模拟分析

模拟所用的复合材料热物性参量同前面的计算，

复合材料厚度０．５ｍｍ，辐照时间都是１０ｓ。各组激

光参量如表１所示，在保证总辐照能量密度犈相同的

前提下，模拟分析不同的脉冲功率密度犐狆，频率犳，脉

宽τ，对辐照效果的影响。
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表１ 脉冲激光辐照复合材料效果模拟分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｐｕｌｓｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒ犐／（ｋＷ／ｃｍ２）犳／Ｈｚ τ／ｍｓ 犈／（Ｊ／ｃｍ２）

１ ０．５ ２．０ ２ ２０

２ ２０ ０．５ ０．２ ２０

３ ０．５ ２０ ０．２ ２０

　　如图３（ａ）所示，激光脉冲２与３的脉宽相同。

２的脉冲功率密度高，在较短的时间内使辐照样品

获得相对较多的能量，辐照面附近温升远超过了树

脂热解温度，树脂热解吸收了大量的热量，同时热解

后热导率变小［８］，使得传导到背面的热量变少，所以

图３（ｂ）中，脉冲激光２辐照的样品背面温升反而低

一些；在频率较高的脉冲激光３的辐照下样品辐照

面温升远没有达到树脂热解温度，所以辐照面没有

热解发生，传导到背面的热量较多，背面温升也高。

如图４（ａ）所示，脉冲激光１和３的脉冲功率密

度相同，１的脉宽较宽，辐照面温升较３高，但二者

都未能使辐照面树脂发生热解，所以如图４（ｂ）所

示，背面温升相差不大。激光１辐照的样品背面温

升稍低，可能是因为该样品辐照面温度高，辐射散失

了更多的热量。

图３ 脉冲功率密度和频率对复合材料升温的影响

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ′ｅｆｆｅｃｔｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图４ 脉宽和频率对复合材料升温的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ’ｅｆｆｅｃｔｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

５　结　　论

综合以上分析，可以总结出如下结论：

１）本文建立的热焓法模型可用于连续／脉冲激

光辐照树脂基复合材料的一维温度场模拟，模拟计

算结果与实验结果符合较好；

２）脉冲激光的脉冲功率密度相对脉宽和频率

对复合材料辐照面温升影响更显著；

３）复合材料辐照面树脂基体热解将显著影响

背面温升。

参 考 文 献

１ＹｉｎＸｉａｎｈｕａ，ＺｕＪｉｆｅｎｇ，ＨｏｕＬｉｑｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（６）：７７１～７７６

　 尹宪华，祖继锋，侯立群 等．板条热容激光器的二维热特性［Ｊ］．

中国激光，２００７，３４（６）：７７１～７７６

２ＨｕａｎｇＦｅｎｇ，ＮｉｕＹａｎｘｉｏｎｇ，ＷａｎｇＹｕｅｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（４）：５７６～５８０

　 黄　峰，牛燕雄，汪岳峰 等．光学窗口材料激光辐照热—力效应

的解析计算研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（４）：５７６～５８０

３Ｃ．Ａ．Ｇｒｉｆｆｉｓ，Ｊ．Ａ．Ｎｅｍｅｓ，Ｆ．Ｒ．Ｓｔｏｎｅｓｉｆｅｒ犲狋 犪犾．．

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

７０２



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

ｉｎｔｅｎｓｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．犑．犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９８６，２０：２１６～２３５

４Ｄ．Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ，Ｊ．Ｂｏｒｇｇａａｒｄ，Ｊ．Ｆ．Ｈｅｔｕ．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｑｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅＰｒｏｂｌｅｍｓ［Ｒ］．

ＡＩＡＡ２０００－０８８１，３８ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄ

Ｅｘｈｉｂｉｔ，２０００．１０～１３

５ＸｉａｎｚｅｎｇＺｈａｎｇ，Ｓｈｕｓｅｎ Ｘｉｅ，Ｑｉｎｇ Ｙｅ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅａｂｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（４）：２３５～２３７

６ＹｕＧａｎｇ，Ａｎ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，Ｈｕ Ｙｏｕｊｕａｎ．Ｅｎｔｈａｌｐｙｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０００，犃２７（１０）：９３１～９３６

　 虞　钢，安永强，胡幼娟．激光加工中传热相变问题的焓解法

［Ｊ］．中国激光，２０００，犃２７（１０）：９３１～９３６

７Ｊ．Ｋ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｔ．Ｓｕｎ，Ｃ．Ｉ．Ｃｈａｎｇ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｒｍａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．犑．犆狅犿狆狅狊犻狋犲 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９８５，１９：

４０８～４２３

８Ｃ．Ａ．Ｇｒｉｆｆｉｓ，Ｒ．Ａ．Ｍａｓｕｍｕｒａ，Ｃ．Ｉ．Ｃｈａｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｒａｐｉｄｈｅａｔｉｎｇ

［Ｊ］．犑．犆狅犿狆狅狊犻狋犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９８１，１５：４２７～４３９

８０２


