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摘要　复合材料的抗激光烧蚀性能一般用烧蚀单位质量所需的激光能量（即烧蚀热）表征，这种表征方式忽略了激

光强度与稳定性的影响。以Ｃ／ＳｉＣ复合材料为例，在材料表面热化学平衡分析的基础上，基于复合材料激光烧蚀

效应数值模拟程序，计算了不同参数下激光辐照复合材料的烧蚀热，分析了强度、频率、占空比等激光参数对烧蚀

效率的影响。研究结果表明，烧蚀热与占空比、激光强度有关，与重复频率关系不大。激光强度越大，烧蚀热越小；

占空比减小，单位烧蚀质量所需的能量增大，即烧蚀热随占空比的减小而增大；在平均功率密度及占空比相同的前

提下，不同重复频率对加热影响很小。对Ｃ／ＳｉＣ复合材料的激光烧蚀，相同平均功率密度下，激光强度不稳定性越

大，烧蚀热的期望值越小。
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１　引　　言

由于Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料具有耐高温、抗烧

蚀、易成型等特点，利用Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料制

成的抗烧蚀隔热材料作为飞行器的保护层在其穿越

大气层过程中发挥了重要作用，目前在航空航天领

域已逐步得到应用。高能激光器的发展，使激光对

复合材料的辐照效应研究日益受到人们的关

注［１－２］，Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料相对金属材料具有

更高的耐高温烧蚀特性，因此在抗激光防护技术领

域也有着广阔的应用前景。由于复合材料的激光辐

照效应涉及的物理过程较多，机理复杂［３］，研究者一

般用烧蚀所需的激光能量密度来表征复合材料的抗

１１０３０１０１
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烧蚀性能［４－６］，这种简单的描述虽然方便工程人员

应用，但对某些激光器而言，其出光不稳定，大气湍

流也会导致到靶激光参数的变化，而激光参数可能

对复合材料的烧蚀性能有较大影响。本文利用自行

开发的复合材料激光辐照效应模拟程序，模拟了激

光强度及稳定性对Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料烧蚀效

率的影响。

２　计算方法

强激光作用下复合材料的烧蚀包括氧化烧蚀及

相变烧蚀。已有研究表明［７］，低风速下，受限于氧气

传质速率，强激光作用下氧化烧蚀速率较慢，可以忽

略。本文主要考虑激光加热导致的热烧蚀。

２．１　热化学烧蚀

在高温下，假设材料表面达到热化学平衡态，则

可以计算出各组分，进而计算出升华温度及升华热，

计算方法可参考文献［８－９］。以碳为例，考虑的化

学反应为

犻Ｃ→Ｃ犻（ｇ），　犻＝１，…，５， （１）

求解的方程为

犽犻（犜）＝犘Ｃ犻，　犻＝１，…，５， （２）

Δ犌＝∑
５

犻＝１

犘Ｃ犻犌Ｃ犻 －∑
５

犻＝１

犻犘Ｃ犻
犌Ｃ犻 ＝０， （３）

式中Ｃ犻为气态碳分子，犽犻（犜）为平衡常数，犘Ｃ犻 为气

态组分Ｃ犻的分压，犌为自由能，犜为温度。

ＳｉＣ基体在高温常压下会先液化，液化温度为

３１０３Ｋ，相变焓为６５．２５ｋＪ／ｍｏｌ。碳石墨纤维在高

温常压下会直接气化，生成物包括Ｃ１－Ｃ５，通过热

平衡计算的升华温度为３８２０Ｋ，各组分的质量分数

为Ｃ１∶０．００９４，Ｃ２∶０．０３７２，Ｃ３∶０．６６０７，Ｃ４∶０．０２６２，

Ｃ５∶０．２６６５，升华热为２５３．５ｋＪ／ｍｏｌ。

２．２　控制方程

考虑材料的热物理性能随温度变化，用热焓犎

来代替材料的温度：

犎 ＝∫
犜

犜
ｒ

ρ犆Ｐｄ犜′， （４）

式中犜ｒ为材料初始参考温度，犆Ｐ为材料的比热容。

当表面发生烧蚀时烧蚀面后退，其后退的速率

为υ（狋）＝狊（狋），狊（狋）表示烧蚀深度。将坐标系变换为

随烧蚀面移动的移动坐标系狕＝狓３－狊（狋），狓３ 为沿

厚度方向的固定坐标，则表面烧蚀的热传导方程描

述为［１０］

犎

狋
＝


狓犻
α
犎

狓（ ）
犻
＋狊
犎

狕
， （５）

式中材料热扩散率α＝犽／（ρ犆Ｐ）；右边第一项为材

料中的热扩散项，第二项为烧蚀面移动。

由于对流换热相对于激光能量很小，故忽略对

流换热的影响。边界条件为

犽
犜

狀
＝α犐－εσ（犜

４
－犜

４
∞）， （６）

式中狀代表法向，α为激光耦合系数，犐为激光功率

密度，ε为材料表面发射率，σ为斯特藩 玻尔兹曼常

数，犜∞ 为环境温度。对Ｃ／ＳｉＣ复合材料，试验测量

给出的１．０６μｍ激光的反射率为０．０９，对应的激光

耦合系数为０．９１；文献［１１］给出的Ｃ／ＳｉＣ复合材料

表面发射率为０．８。

２．３　材料参数

２．３．１　密　　度

Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料密度可用混合率表示为

ρ＝∑
２

犻＝１
ρ犻φ犻， （７）

式中φ１表示材料中碳纤维的体积分数，φ２ 表示陶瓷

基体的体积分数。ρ１、ρ２ 分别表示碳纤维和陶瓷基体

的密度，石墨密度为２６２０ｋｇ／ｍ
３，碳化硅密度为

３１６０ｋｇ／ｍ
３。φ犻满足：

∑
２

犻＝１
φ犻 ＝１－φ０， （８）

图１ 石墨及碳化硅的热容随温度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

式中φ０ 是复合材料中孔隙的体积分数。试验给出

Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料初始密度为１９７０ｋｇ／ｍ
３。

２．３．２　热　　容

复合材料比热容犮与材料各相的质量分数成正比：

犮＝
∑
２

犻＝１
ρ犻犮犻φ犻

ρ
， （９）

式中犮１、犮２ 分别表示碳纤维、碳化硅基体的热容。

材料热容与温度的关系式可以由试验精确测定。图

１分别给出了石墨、碳化硅的热容。结合激光烧蚀

１１０３０１０２
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过程中材料组分的变化可得到瞬时热容。

２．３．３　热导率

对于Ｃ／ＳｉＣ复合材料，复合热导率λα 可用并联

模型表示：

λα ＝∑
３

犻＝１
φ犻λ犻． （１０）

　　由于材料热导率与工艺关系较大，所以实际材

料的热导率一般依靠试验测定。图２给出了Ｃ／ＳｉＣ

复合材料的热导率随温度的变化［１２］。

图２ Ｃ／ＳｉＣ复合材料的热导率随温度的变化

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ／ＳｉＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结果与讨论

３．１　模型的试验验证

为了验证数值模拟程序及所取的参数的正确

性，用峰值功率密度３５００Ｗ／ｃｍ２ 的高斯连续激光

对６ｍｍ厚的Ｃ／ＳｉＣ试样进行辐照试验，测量了试

样的背表面温度及辐照结束时的烧蚀深度，烧蚀试

样如图３所示。烧蚀深度的测量值（１．５ｍｍ）与计

算值（１．６ｍｍ）符合较好。背表面温度的测量结果

与计算结果如图４所示。由图可见，背表面温度计

算值与试验结果符合较好，表明数值模拟程序及所

取的参数是合理的。

图３ Ｃ／ＳｉＣ复合材料的激光烧蚀试验试样

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

图４ Ｃ／ＳｉＣ复合材料的激光烧蚀试验背表面温度的

测量值及计算值

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

３．２　激光参数对烧蚀热的影响

图５ 不同功率密度下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的激光烧蚀

质量随时间的变化

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｍａｓｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

由于横向热传导较弱，考虑一维情形。图５和图

６给出了不同功率连续激光辐照下Ｃ／ＳｉＣ复合材料

的相变烧蚀质量随时间及功率密度的变化规律。由

图５可以看出，激光加载下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的烧蚀质

量随时间的变化基本呈线性关系。由图６可以看出，

低功率密度下烧蚀速率极慢，功率密度越高，烧蚀速

率越快。图７给出了烧蚀热随功率密度的变化，可以

看出，功率密度越大，烧蚀热越小。由于Ｃ／ＳｉＣ复合

材料较高的相变温度，激光辐照后材料表面温度很

高，辐射散热很强，净输入的热流密度狇ｓ为

狇ｓ＝α犐－εσ犜
４
犿， （１１）

能量效率ω为

ω＝
狇ｓ
犐
＝α－

εσ犜
４
犿

犐
， （１２）

式中犜犿 为相变温度，对表面的ＳｉＣ基体，当激光功

率密度小于５００Ｗ／ｃｍ２ 时，材料吸收的激光能量小

于相变时材料对外辐射能量，无法烧蚀；对碳纤维，
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激光功率密度必须大于８００Ｗ／ｃｍ２ 以上才会发生

相变烧蚀。由（９）式可看出，由于相变温度恒定，材

料烧蚀时表面的辐射能为定值，激光功率密度越大，

辐射的影响越小，能量效率越高，烧蚀热越小。

图６ Ｃ／ＳｉＣ复合材料的激光辐照５ｓ时烧蚀质量随

功率密度的变化

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｍａｓｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ５ｓ

图７ Ｃ／ＳｉＣ复合材料的烧蚀热随功率密度的变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图８ 平均功率密度为２０００Ｗ／ｃｍ２，重复频率为２０Ｈｚ，

不同占空比条件下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的烧蚀质量随

　　　　　　　辐照时间的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆａｂｌａｔｉｏｎ ｍａｓｓｏｆ Ｃ／ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅｓｗｈｅｎａｖｅｒａｇｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ２０００Ｗ／ｃｍ
２

　　　ａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２０Ｈｚ

对于重频激光，图８给出了平均功率密度为

２０００Ｗ／ｃｍ２，重复频率为２０Ｈｚ时，不同占空比的

相变烧蚀质量随时间的变化。烧蚀质量稳定表示试

样已烧穿。由图可知，占空比越大，烧蚀速率越高，

烧蚀效率也更高。

图９给出了平均功率密度为２０００Ｗ／ｃｍ２，占空

比为１∶１，不同重复频率条件下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的

烧蚀质量随辐照时间的变化。由图可见，重复频率

只对短时间段的烧蚀速率有影响，对整体的烧蚀速

率影响很小。

图９ 平均功率密度为２０００Ｗ／ｃｍ２，占空比为１∶１，不同

重复频率条件下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的烧蚀质量随辐

　　　　　　　照时间的变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎ ｍａｓｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅａｍ

　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ２０００Ｗ／ｃｍ
２ａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｉｓ１∶１

３．３　激光的不稳定对烧蚀热的影响

对某些激光器而言，由于大气的影响，到靶的激

光并不稳定，同一点激光强度随时间剧烈变化，这时

不能简单将激光看作连续激光或重频激光。为了评

估这种不稳定性对防护效果的影响，假设激光波形

可描述为

犐＝犐０［１＋α（狋）］，α（狋）∈ （－σ，σ）， （１３）

式中犐０表示平均功率密度，α（狋）为（－σ，σ）区间的随

机变量，σ为激光的不稳定度。假设α（狋）为均匀分布

的随 机 变 量，图 １０ 给 出 了 平 均 功 率 密 度 为

２０００Ｗ／ｃｍ２，激光辐照时间２ｓ时烧蚀热的均值及

均方差随σ的变化。由图可知，到靶激光的不稳定

会导致烧蚀热有较大的变化，但整体的趋势是σ越

大，烧蚀热越小。净输入能量可表示为

∫
狋

０

（α犐－εσ犜
４
狑）ｄ狋＝∫

狋

０

α犐ｄ狋－∫
狋

０

εσ犜
４
狑ｄ狋， （１４）

对（１４）式，由于平均功率密度相等，第一项的积分结

果为定值；而对第二项，当材料输入的激光功率密度

小于烧蚀时材料对外辐射功率密度时，表面温度会

下降，并且输入的激光功率密度越小，表面温度下降
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越多，从而辐射损失的能量越小，而当材料输入的激

光功率密度大于烧蚀时材料对外辐射能量时，表面

温度达到相变温度后却不会上升。显然，不稳定度

越大，材料输入的激光功率密度小于烧蚀时材料对

外辐射功率密度的概率越大，第二项的积分结果的

期望值变小，从而导致烧蚀热的期望值变小。

图１０ 平均功率密度为２０００Ｗ／ｃｍ２ 时，Ｃ／ＳｉＣ复合材料的烧蚀热随激光不稳定度的变化。（ａ）均值；（ｂ）均方差

Ｆｉｇ．１０ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ２０００Ｗ／ｃｍ２．（ａ）Ｍｅａｎｖａｌｕｅ；（ｂ）ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

４　结　　论

通过热化学计算得到了Ｃ／ＳｉＣ的烧蚀温度和烧

蚀热，并利用热化学计算结果和激光辐照效应程序计

算了激光参数（功率密度、占空比、重复频率等）对烧

蚀效率的影响。分析结果表明，简单地用烧蚀热来表

征耐高温材料的抗烧蚀性能并不恰当，不同激光参数

得到的烧蚀热有很大区别。由于Ｃ／ＳｉＣ材料较高的

烧蚀温度，其表面的热辐射很强，因此激光密度越高，

烧蚀效率越高，烧蚀热越低，功率密度小于某个阈值

时，无法发生烧蚀。对于重频脉冲激光，积分功率密

度相同时，占空比越大，烧蚀效率越高，即瞬时激光功

率密度越高，烧蚀效率越高，重复频率对整体的烧蚀

影响不大。对于不稳定激光，平均功率密度相同时，

出光不稳定会导致烧蚀热有较大变化，而且整体的趋

势是不稳定性越强，烧蚀热越小。
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