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摘要　提出了一种计算玻璃纤维／环氧树脂复合材料激光烧蚀过程中能量耦合率的模型，并通过对激光辐照玻璃

纤维／环氧树脂复合材料的数值模拟计算了烧蚀过程中的激光透射率及表面温度，与实验结果吻合较好。结果表

明，利用该模型可以计算玻璃纤维／环氧树脂复合材料激光烧蚀过程中的能量耦合率。利用该模型进一步计算了

不同激光强度下耦合系数的变化规律，计算结果表明，对玻璃纤维／环氧树脂复合材料的激光烧蚀，激光的吸收方

式存在体吸收向面吸收转变的过程；激光强度越大，能量耦合率增大到稳定值所需时间越短，体吸收向面吸收转变

的过程越快。
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１　引　　言

树脂基复合材料在航天航空领域得到了广泛的

应用，目前正逐步取代黑色金属、有色金属等传统材

料，成为轻质化结构的主要材料。随着激光技术的

发展，研究树脂基复合材料与激光的相互作用机理

就越来越重要。现在国内外研究烧蚀复合材料物理

机制［１－４］的较多，而对于材料对激光能量吸收的理

论研究则关注较少，文献［５］用实验方法研究了树脂

的反射特性，文献［６］研究了激光透射焊接树脂板材

的工艺，文献［７］提出了一种计算激光能量沉积的方

法，但需要通过调节参数以符合实验结果，不利于工

程应用。由于树脂基复合材料的激光烧蚀过程中会

０２０３００１１
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产生大量热解产物，会污染测量仪器，导致直接能量

耦合率的测量也较难进行。

本文以玻璃纤维／环氧树脂复合材料为例，提出

了一种计算玻璃纤维／环氧树脂复合材料激光烧蚀过

程中能量耦合率的模型，不需要经验参数。利用该模

型计算了烧蚀过程中的激光透射率及表面温度，并与

实验结果进行了比对，验证了模型的合理性。

２　激光能量耦合率计算模型

激光在玻璃纤维／环氧树脂复合材料中为体吸

收，可等效为内热源，假设激光沿狕轴入射，热源表

达式为

狇ｌａｓｅｒ（狕，狋）＝μ犐（狕，狋）， （１）

式中μ为吸收系数，狕代表材料位置，狋为时间，犐为

当地的激光强度，计算公式为

犐（狕，狋）＝ （１－犚）犐０（狋）ｅｘｐ －∫
狕

狕
０

μｄ（ ）狕 ， （２）

式中犚为反射率，犐０ 为入射激光强度，狕０ 为入射面

位置。透射率犜定义为

犜＝∫犛

犐ｂａｃｋ
犐０
ｄ狊＝∫犛

（１－犚）ｅｘｐ－∫

狕
ｂａｃｋ

狕
０

μｄ（ ）狕ｄ狊，（３）

式中狕ｂａｃｋ为背表面的位置，狊为激光辐照面积。

如图１所示，狕ｃｈａｒ为光束在焦化材料中的传输

距离，狕ｏｒｉ为光束在原始未焦化材料中的传输距离。

烧蚀过程中可将材料看作焦化材料与原始未焦化材

料的组合。设焦化材料所占的体积比为犳，对假想

的每一光束而言，其传播可视为一维问题，故

狕ｃｈａｒ
狕ｃｈａｒ＋狕ｏｒｉ

＝犳

狕ｏｒｉ
狕ｃｈａｒ＋狕ｏｒｉ

＝１－

烅

烄

烆
犳

， （４）

透射的光束强度为

犐ｂａｃｋ＝ （１－犚）犐０ｅｘｐ（－μｃｈａｒ狕ｃｈａｒ）ｅｘｐ（－μｏｒｉ狕ｏｒｉ）＝

（１－犚）犐０ｅｘｐ（－μｃｈａｒ狕ｃｈａｒ－μｏｒｉ狕ｏｒｉ）＝

（１－犚）犐０ｅｘｐ｛－［μｃｈａｒ犳＋μｏｒｉ（１－犳）］（狕ｃｈａｒ＋狕ｏｒｉ）｝，

（５）

故复合的吸收系数可表示为

μ＝犳μｃｈａｒ＋（１－犳）μｏｒｉ， （６）

式中μｃｈａｒ为焦化材料的吸收系数，μｏｒｉ为原始未焦化

材料的吸收系数。

文献［７］给出的对波长为１．０６μｍ的激光原始

未焦化材料的吸收系数为

μｏｒｉ＝

３６０ｍ－１， θ＜３８０Ｋ

３６０－
１６０

１４０
（θ－３８０［ ］）ｍ－１， ３８０Ｋ≤θ≤５２０Ｋ

２００ｍ－１， θ＞

烅

烄

烆 ５２０Ｋ

． （７）

式中θ为材料温度，焦化材料的吸收系数为１．２１×

１０４ｍ－１。值得注意的是，对于存在透射的材料，由

于存在内部界面的多重反射，一般来说反射率、透射

率等光学参数与厚度有关，但文献［８］的研究结果表

明，对于玻璃纤维／环氧树脂复合材料，当厚度超过

０．６ｍｍ时，光学参数会趋于稳定。

图１ 复合材料中激光传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

反射率的计算遵循类似的规律，即表面焦化后

反射率取焦化材料的反射率，焦化前取原始材料反

射率，过渡状态通过插值计算，即

犚＝ ［１－犳（狕０）］犚ｏｒｉ＋犳（狕０）犚ｃｈａｒ， （８）

式中犚ｏｒｉ＝０．３为原始未焦化材料的反射率，犚ｃｈａｒ＝

０．１为焦化材料的反射率
［６］，犳（狕０）表示表面焦化材

料所占的体积比。

得到反射率和透射率以后，激光与材料的能量

耦合率为

α＝１－犚－犜． （９）

３　树脂基复合材料激光烧蚀的计算

模型

３．１　控制方程

树脂基复合材料的激光烧蚀包含了材料的热

解，其控制方程［９］包括质量守恒方程：

０２０３００１２
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!·（ρｇ犞）＝－
ρ
狋
， （１０）

热分解方程：

犳
狋
＝犃（１－犳）

犿ｅｘｐ（－犈／犚ｇθ）， （１１）

能量守恒方程：

ρ犮
θ
狋
＋犮ｇρｇ犞·!θ－!·（犽!θ）＋犙

ρ
狋
－狇ｌａｓｅｒ＝０，

（１２）

式中
!＝



狓
　


狔
　


（ ）狕 为梯度算符，ρｇ、犞、犮ｇ分别

为热解气体的密度、速度及比热容，ρ、犮分别为复合

材料的密度及比热容，犙为分解潜热，犃、犿、犈 为材

料热解参数，分别表示指前因子、反应阶和活化能，

犚ｇ为气体常数，犽为复合材料的热导率，狇ｌａｓｅｒ为体吸

收的激光热源，θ为材料温度。

考虑辐射及对流，边界条件为

犽
θ
狀
＝εσ（θ

４
－θ

４
"

）＋犺（θ－θ"

）， （１３）

式中狀代表法向，ε为材料表面发射率，σ为斯特藩

玻耳兹曼常数，θ"

为环境温度，犺为对流换热系数。

材料表面发射率可取为０．９
［６］，对流换热系数由经

验公式给出：

犖狌＝
犺狓

λａｉｒ
＝０．３３２（犘狉）

１／３（犚犲）１
／２， （１４）

式中犖狌、犘狉、犚犲分别为努塞尔数、普朗特数、雷诺

数，λａｉｒ为气体热导率，狓 为沿表面的吹风方向的

长度。

３．２　材料参数

复合材料密度、比热容及热导率均可用混合率

表示为

ρ＝ρｖ（１－犳）＋ρｃ犳

犮＝犮ｖ（１－犳）＋犮ｃ犳

犽＝犽ｖ（１－犳）＋犽ｃ

烅

烄

烆 犳

， （１５）

式中ρｖ 为原始材料的密度，ρｃ 为焦化材料的密度。

对于玻璃纤维／环氧树脂复合材料［９－１０］：

ρ＝１５８９－４４８犳

犮＝ （１２３５＋２．５８θ）（１－犳）＋犳（１４４２＋０．３３７２θ）

犮ｇ＝

烅

烄

烆 ３１００

．

（１６）

热导率犽＝０．４犳＋１．１（１－犳），材料热解参数
［１０］为

犃＝８．０×１０３９，犿＝２，犈＝５１５ｋＪ／ｍｏｌ，犙＝９９６Ｊ／ｇ。

４　结果与讨论

为与实验结果进行对比，计算条件为材料半径

４ｃｍ，均匀光斑半径为１．８５ｃｍ，无表面气流。图２

给出了不同条件下透射率计算结果与实验测量结果

的比较。其中图２（ａ）的计算条件为激光强度犐＝

５００Ｗ／ｃｍ２，材料厚度犾＝１．５９ｍｍ；图２（ｂ）的计算

条件为激光强度４００Ｗ／ｃｍ２，材料厚度为１．５９ｍｍ；

图２（ｃ）的计算条件为激光强度５００Ｗ／ｃｍ２，材料厚

度为６．３５ ｍｍ。从图中可以看出，计算结果与实验

图２ 激光透射率随辐照时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅ
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测量结果符合得较好，表明本文的模型是可信的。

辐照过程中，透射率曲线先上升，对应材料在发生热

解反应之前，树脂升温使树脂与玻璃纤维间气隙消

除，整体匀化，呈胶体状态，对于入射激光来说相当于

提高了整体纯度，从而使透射率增强；辐照一定时间

后，树脂开始热解，材料逐步焦化，由于焦化材料对激

光的强吸收，使得透射率快速下降。在材料厚度相同

时，功率密度为５００Ｗ／ｃｍ２ 时对应的透射率最大值

出现在０．５ｓ左右，而功率密度为４００Ｗ／ｃｍ２ 时对应

的透射率最大值出现在０．７ｓ左右，即激光强度越大，

温升越快，对应的透射率最大值所需的辐照时间越

短。在功率密度相同时，材料厚度越大，透射率越低，

达到透射率最大值所需的辐照时间也会变长。

图３给出了材料厚度为６．３５ｍｍ、表面气流速

率为０．９Ｍａ、激光功率密度为５００Ｗ／ｃｍ２ 时的前

表面温度计算结果与实验结果的对比。从图中可以

看出，温度场计算结果也基本符合。这也进一步证

明了模型的合理性。

图３ 材料前表面温度随辐照时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅ

图４给出了材料厚度为１．５９ｍｍ时，不同激光

强度下激光的能量耦合率随辐照时间的变化。由图

中可以看出，由于焦化材料能量耦合率较高，激光功

率密度较高时，材料焦化速率较快，能量耦合率快速

达到峰值，而功率密度较低时，材料焦化速率较慢，

能量耦合率需要较长时间才能达到峰值。由于焦化

材料吸收率较高，对应的趋肤深度较浅，可视为面吸

收，而未焦化材料吸收率较低，激光易透过，可视为

体吸收。辐照开始时，能量耦合率较低，此时可认为

激光能量的沉积方式为体吸收；辐照一段时间后，能

量耦合率较高，对应于表面焦化材料所占比重较大，

大部分能量沉积在表层，只有较少的能量到达材料

内部，此时可认为激光能量的沉积方式为面吸收。

对于玻璃纤维／环氧树脂材料，辐照初始阶段需按体

吸收来处理激光能量的耦合，辐照到某个阶段以后，

可按面吸收来处理激光能量的耦合，并且激光强度

越大，从体吸收到面吸收所需的时间越短。

图４ 不同激光强度下耦合率随辐照时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

５　结　　论

阐述了激光烧蚀玻璃纤维／环氧树脂复合材料

过程中的能量耦合率计算模型，并通过与实验结果

的对比验证了模型的合理性。利用模型计算了玻璃

纤维／环氧树脂复合材料激光烧蚀过程中的能量耦

合率变化规律，表明烧蚀时激光的吸收方式存在体

吸收向面吸收转变的过程：辐照初始阶段需按体吸

收来处理激光能量的耦合，辐照到某个阶段以后，可

按面吸收来处理激光能量的耦合，并且激光强度越

大，能量耦合率增大到稳定值所需时间越短，体吸收

向面吸收转变越快。
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