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激光辐照层合板的数值模拟与试验对比

朱　凯　龙连春
（北京工业大学机电学院，北京１００１２４）

摘要　对激光辐照复合材料层合板的应力应变进行模拟分析，获得了应力应变场分布及其变化规律。数值模拟首

先获得试件各点随激光辐照时间变化的温度场，然后将温度场导入并分析了试件的热应力和热应变。结果显示：

沿纤维方向应力由中心的最大拉应力过渡到距光斑边缘约５ｍｍ处的最大压应力后逐渐减小；垂直纤维方向应力

在光斑内及其附近均是压应力；Ｍｉｓｅｓ应力在光斑中心处最大并随各位置到中心距离的增大而减小。热冲击使各

点应力在辐照初期产生波动，光强越大，波动的时间点越早。为了验证数值分析模型，在激光辐照的复合材料层合

板正面光斑周围粘贴应变片，用动态应变仪测试多点的应变并与数值结果进行对比，数值模拟应变与实测应变吻

合较好，最大相对误差为１８．４％。
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１　引　　言

碳纤维／环氧树脂基复合材料因其具有高比强

度、耐腐蚀、高韧性等特点被应用于汽车、航空航天、

国防等领域［１］，在这些领域中碳纤维复合材料板的

激光加工和激光辐照响应研究得到了越来越多的重

视。激光辐照复合材料结构产生局部急剧升温、材

０１０３００４１



中　　　国　　　激　　　光

料熔融、烧蚀、气化等现象，损伤破坏机理复杂。以

往的研究工作多以实验观测为主、辅以数值模拟分

析。在实验研究方面，文献［２～４］探讨用连续或脉

冲激光对复合材料板钻孔的现象和规律，分析主要

参数的影响。Ｐａｎ等
［５］以实验为基础，研究激光切

割复合材料时的热影响区及热损伤程度。黄国君

等［６，７］针对复合材料试件受力载荷及激光辐照联合

作用的情况总结试件破坏阈值和机理。黄永光等［８］

对激光辐照复合材料结构的烧蚀过程进行了观测，

发现在低功率密度（５０Ｗ／ｃｍ２）激光辐照下主要是

表面烧蚀。在数值模拟分析方面，马良等［９］针对激

光立体成形工艺进行了有限元模拟，张剑等［１０］用三

维有限元模型分析了材料板的热变形，并通过实例

验证了模型的准确性；强希文等［１１］用数值方法和解

析方法研究了不同激光参数与温度及热应力的关

系；姜银方等［１２］通过有限元模拟方法研究了激光冲

击材料表面形成残余应力洞的机理；Ｌａｃｈａｕｄ等
［１３］

从微观、细观及宏观角度模拟了复合材料激光烧蚀

的物理化学过程。

目前针对复合材料层合板在激光光斑辐照下的

研究多集中在响应结果的观测与模拟方面［１４］，对于

结构响应基础的应力应变场的研究相对较少。本文

对碳纤维／环氧树脂基复合材料层合板在激光光斑

辐照下的应力应变进行了研究，获得了应力应变场

变化规律及其与光斑半径等参数间的关系。

２　层合板热应力分析基本理论

考虑变形为无限小的单连通或多连通连续介

质。在任一时刻狋，物体内任一点狓处的热及力学响

应可由绝对温度犜＝犜（狓犽，狋）、位移场狌犻 ＝狌犻（狓犽，

狋）、应力张量σ犻犼 ＝σ犻犼（狓犽，狋）、无限小应变张量ε犻犼 ＝

ε犻犼（狓犽，狋）、单位质量的体力犳犻＝犳犻（狓犽，狋）、单位质量

的内能犲＝犲（狓犽，狋）、单位质量获得的热源能量狉＝

狉（狓犽，狋）、单位质量的熵犛＝犛（狓犽，狋）、热流向量犺犻＝

犺犻（狓犽，狋）和质量密度ρ＝ρ（狓犽，狋）等３２个状态变量

来描述。犻、犼、犽均取值为１、２、３，并遵循张量求和约

定。上述状态变量满足以下关系式：

质量守恒

ρ
狋
＝０， （１）

线动量守恒

σ犼犻

狓犼
＋ρ犳犻＝ρ


２狌犻

狋
２
， （２）

角动量守恒

σ犻犼 ＝σ犼犻， （３）

能量守恒

ρ
犲

狋
＝σ犻犼

ε犻犼
狋
－
犺犻

狓犻
＋ρ
狉

狋
， （４）

熵增不等式

ρ
犛

狋
＋
（犺犻／犜）

狓犻
－ρ
１

犜
狉

狋
≥０， （５）

傅里叶定律

犺犻 ＝－犽犻犼
犜

狓犼
， （６）

几何方程

ε犻犼 ＝
１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

， （７）

式中犽犻犼为热传导系数。除此之外因具体分析的问

题不同还可能有与非弹性变形相关的材料内变量演

化方程。

由上述基本方程组可以推导出各向异性的热传

导方程为

β犻犼犜
ε犻犼
狋
＋ρ犮狏

犜

狋
－


狓犻
犽犻犼
犜

狓（ ）
犼
－ρ
狉

狋
＝０，

（８）

式中β犻犼为应力 温度系数。

涉及温度与变形的胡克定律，即 Ｄｕｈａｍｅｌ

Ｎｅｕｍａｎｎ定律为

σ犻犼 ＝σ
犚
犻犼＋犇犻犼犽犾ε犽犾－β犻犼（犜－犜０）， （９）

式中犇犻犼犽犾为弹性模量张量，犜０ 为初始温度。

（２）、（７）、（８）和（９）式连同相应的初始、边界条

件就构成了各向异性的热弹性体热力耦合分析的控

制方程。

在具体的求解过程中可以进行简化，省略方程

组中部分温度 变形的耦合项，单独由热传导初值、

边值问题求得温度场，然后将温度场换算成为已知

载荷，再求解物体变形运动控制方程，进而得到整个

热 力问题的解。

在激光辐照层合板分析中，在板的厚度方向上

可以将热传导模型简化为一维进行求解，即每一层

根据激光能量的空间分布规律近似按照傅里叶传热

方式向下传导。求解随时间变化的温度运用增量

法［１５］，利用先求得的节点温度，再转化为力载荷进

行求解。

对于本文所用模型，热物性参数随材料温度升

高而变化，为了保证分析精度，需要将分析过程划分

为较小的步长进行计算，在每个步长内可近似用静

态温度场的方法进行应力应变求解。

０１０３００４２
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图４ 各试件第５层 Ｍｉｓｅｓ应力。（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｅｖｅｒｙｓａｍｐｌｅ′ｓｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ．（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃

３　激光辐照复合材料层合板热应力数

值模拟分析

３．１　模型建立及参数选取

分析所用材料的性质参考 Ｔ３００／ＡＧ８０。层合

板厚１．５ｍｍ，共１０层，铺层方向为［±４５°／０°／９０°／

０°］Ｓ。纤维纵向热传导系数９．５Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），横向

热传导系数０．９５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。用 Ａｂａｑｕｓ有限元

软件的八节点双线性二次热壳单元建立层合板分析

模型，考虑到铺层方式关于板厚中心对称，将具有相

同铺层方向的第５和第６层合并成一层，即第５层。

用Ｆｏｒｔｒａｎ编写表面激光热加载程序。激光功率密

度均为５０Ｗ／ｃｍ２，辐照时间５ｓ，按照激光光斑半径

为１０、２０和３０ｍｍ三种情况对模型编号为１＃、２＃

和３＃试件，各光斑中心位于试件第１层的表面中

心，在各试件第１层及第９层光斑外施加自由换热

边界条件。有限元模型如图１所示，模型尺寸

２００ｍｍ×２００ｍｍ×１．５ｍｍ，４个角点施加垂直于

板面的位移约束，模型中垂直方向为有４个０°铺层

的方向，称为试件的０°方向，与０°方向垂直的水平

方向为试件的９０°方向。弹性模量试验测定值见文

献［１６］表２１，热物性参数参考文献［１７］。

图１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．２　激光辐照层合板应力场分析

由于不同半径光斑辐照后在板的各层内应力分

布情况相似，以各试件第５层为例分析层合板在激

光辐照５ｓ时的各层应力分布，该层纤维铺设角度

为０°方向，垂直于纤维的方向为９０°方向，在各模型

第５层从光斑中心向外选取这两个方向路径上应力

的变化情况整理如图２、３所示。

图２ 试件第５层纤维方向应力

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ′ｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ

图３ 试件第５层垂直纤维方向应力

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ′

ｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ

由于纤维方向和垂直纤维方向的热传导及热膨

胀性能差别很大，因此从图２、３中可看出两个方向

路径上的应力变化有很大差异。图２为纤维方向的

应力分布，图中光斑中心处均为拉应力，从光斑中心

沿纤维方向向外，拉应力逐渐减小并过渡到压应力，

到光斑外距光斑边缘约５ｍｍ处，达到最大压应力，

而后又逐渐减小。图３为垂直纤维方向的应力分

布。由于材料在该方向的热膨胀系数大，光斑及其

附近范围内的应力均为压应力，最大压应力在光斑

中心位置。

应力分布和纤维铺设角度的关系密切，在考虑
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材料受激光辐照的响应时，在试件的０°、４５°、９０°三

个方向的路径上 Ｍｉｓｅｓ应力也有差异，并且这种差

异在光斑边缘附近最明显（图４）。这是由于垂直纤

维方向的热膨胀系数远大于纤维方向的热膨胀系

数，并且层合板外围材料对膨胀有约束作用。较大

的应力分布在以纤维方向和垂直于纤维方向为轴的

十字状区域内（图５）。

图５ １＃试件 Ｍｉｓｅｓ应力等值线。（ａ）第５层；（ｂ）前表面；（ｃ）后表面

Ｆｉｇ．５ ＩｓｏｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎｓａｍｐｌｅ１＃．（ａ）Ｔｈｅｆｉｆｔｈｌａｙｅｒ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｆａｃｅ；（ｃ）ｂａｃｋｆａｃｅ

　　各层的最大应力在板的中心位置（即光斑中

心），该位置应力从辐照面（第１层）沿板厚方向在各

层中的分布情况如图６所示。可以看出，在各试件

中最大应力并不是出现在辐照表层，而是出现在沿

板的横向（即试件９０°方向）铺层的第４层，这是由各

层材料的各向异性导致的。

图６ 试件各层中心 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆａｌｌｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．３　激光光强对应力场的影响

激光器各种参数的改变对层合板应力的影响最

终都将表现在不同光强对层合板的影响上，因此分

析不同光强辐照下层合板的应力对研究激光参数改

变引起的结构响应尤为重要。以１＃试件第５层光

斑中心和１／２光斑半径上０°、９０°方向３个点的应力

随时间变化为例来分析（图７～９），激光光斑的功率

密度按照１∶２∶３（即５０、１００、１５０Ｗ／ｃｍ２）设置。

从图７～９可以看出，在光斑内所取的３个点的

应力在３种光强下都会在照射开始０．５～２ｓ内的

不同时刻产生应力波动，这是由激光照射开始时在

层合板中产生的热冲击造成的，并且光强越大这种

冲击造成应力波动的时间点越早。照射初期，各层

之间的温差变化剧烈，随着辐照时间增加，逐渐趋于

稳定。在冲击过程结束后，各点的应力都会随时间

增加而增大，并且增大的趋势也是按照１∶２∶３等比

例变化。光强越大，同一点产生的应力也越大。

图７ 光强对光斑中心点应力影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

图８ 光强对光斑内纵向点应力影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐｏｔ

４　激光辐照复合材料层合板应变的试

验验证

为了解数值模拟分析的准确性，将数值模拟中
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图９ 光强对光斑内横向点应力影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐｏｔ

所用材料层合板加工成同样尺寸的试件进行试验测

试，取得激光辐照面应变场分布变化情况，并同数值

模拟中相应应变片位置点的应变进行对比。激光辐

照时热量从试件光斑向外传导，使试验中各应变片

受热膨胀而影响试验数据的准确性。为了消除温升

对应变的影响，相应的试验数据处理方法参考文献

［１８］。试验用Ｎｄ∶ＹＡＧ连续输出激光器，激光波长

１０６４ｎｍ。所用应变片型号为ＢＸ１２０２ＡＡ。应变仪

采用ＩＭＣ公司的ＣＲＯＮＯＳＰＬ２ＤＩＯ型动态应变

仪系统，对激光辐照下的复合材料层合板进行应变

测量。为表达方便，对应变片进行编号，如图１０所

示。以光斑半径最小的１＃试件辐照面的贴片位置

及编号为基础，当光斑半径扩大并照射到外围应变

片位置时，在相应试件上将光斑内该圈应变片取消，

其余应变片贴片位置及编号不变。

图１０ 贴片示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

数值模拟与试验测试值吻合较好，其中最外侧

应变的模拟值与实测值吻合最好，相对误差均在

５％以内。随着测试点的位置逐渐接近光斑中心，模

拟值与实测值间的相对误差逐渐增加，但多数点的

误差仍在１０％以内，其中最大相对误差为１８．４％。

从三个方向选取的３个点的实测应变与模拟应变随

时间变化情况如图１１所示。

图１１ 数值模拟应变与测试应变对比

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

１）在每一铺层内，沿纤维方向的应力在光斑中

心位置为拉应力，从中心向外拉应力逐渐减小并转

变为压应力，在光斑边缘外的５ｍｍ处压应力达到

最大值，而后逐渐减小。垂直纤维方向的应力在光

斑及其附近范围内均为压应力，且光斑中心位置有

最大压应力。光斑中心处的 Ｍｉｓｅｓ应力最大，各方

向上点的 Ｍｉｓｅｓ应力均随到光斑中心的距离增加而

逐渐减小。

２）激光辐照的初期，热冲击使各点的应力产生

波动，光强越大，波动的时间点越早。

３）数值模拟结果与试验测试应变进行了对比，

多数点应变吻合较好，距光斑中心最近的同心圆位

置上的点误差最大，最大相对误差为１８．４％。
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