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激光辐照玻璃纤维/环氧树脂复合材料的
力学剥蚀研究

彭国良 张相华 高银军 闫 辉
西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验室 , 陕西 西安 710024

摘要 根据实验现象，提出了计算力学剥蚀的模型和判据，将剥蚀过程分解为材料分层和层内断裂两个过程：对分

层过程利用激光辐照玻璃纤维/环氧树脂复合材料的热力学模型计算，对层内断裂过程用板壳模型计算。利用实验

结果验证了模型的合理性，计算结果表明，力学剥蚀过程极大地降低了烧蚀穿孔所需的能量，对激光辐照效应影响

很大；功率密度较低时，烧蚀效率较高。
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Abstract Basing the experiment phenomenon, a model and criterion for simulating mechanics erosion process

have been developed for laser irradiating glass/epoxy composite. The mechanics erosion process has been divided

into two processes of delamination and layer fracture. A thermo mechanical model can be used until composite

delamination appears. Then plates and shell theory can be used for simulating layer fracture. The experiment results

agree well with the simulation value , and that shows the model is reasonable. The simulation results indicate that

the mechanics erosion process is very important for laser ablation effect, and the ablation energy can be reduced

greatly by the process; the ablation efficiency can be higher with lower laser intense.
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1 引 言
玻璃纤维/环氧树脂复合材料具有高比强度、高比模量等特点，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，成为轻质化结构的重要材料之一。随着高能激光技术的发展，

研究玻璃纤维增强复合材料在激光辐照下的烧蚀效应具有重要意义。

实验中发现在气流作用下激光烧蚀过程中材料有大片脱落的现象，这种现象可能是力学剥蚀引起的。

力学剥蚀可分为点剥蚀和片状剥蚀两大类：点剥蚀指的是材料以小颗粒的形式损失质量，属于微观力学范

畴；片状剥蚀中材料以整片脱落的形式损失质量，以宏观力学方法描述为主。对于力学剥蚀问题，已有研究

集中于点剥蚀，对片状剥蚀研究较少，对于激光烧蚀下材料的片状脱落问题，国内外尚未报道。文献 [1]研究
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了高温高压气流作用下的复合材料的热烧蚀和点剥蚀；文献 [2]研究了材料外表面均匀受热时热解气体造成

的壳体分层和失稳；国内方面的剥蚀研究集中于点剥蚀 [3-4]，研究方法上以实验方法为主。本文主要研究激

光烧蚀玻璃纤维/环氧树脂复合材料平板过程中的片状力学剥蚀行为。

2 计算模型
2.1 温度场及内压计算模型

激光辐照下玻璃纤维/环氧树脂复合材料的温度 T和内部热解气体压强 pg可由文献[5]中的方法得到。

温度控制方程：

ρc∂T∂t + cg ρgV∙∇T - ∇∙(k∇T ) + Q
∂ρ
∂t - q laser = 0 , (1)

热分解方程：

∂f
∂t = A( )1 - f

m
e-E/RT , (2)

热解气体压强的控制方程包括以下三个方程：

热解气体质量守恒方程：

∂ρg

∂t + ∇∙(ρgV ) = - ∂ρ
∂t , (3)

渗流方程：

-κ∇pg = ρgV , (4)
状态方程：

pg = ρg RT , (5)
式中 ρg 、V 、cg 分别为热解气体的密度、速度及热容，ρ 、c 分别为复合材料的密度及热容，Q 为分解潜热，R

为气体常数，A、m、E为热解参数，k为复合材料的热导率，κ 为气体渗透率，q laser 为体吸收的激光热源，f为树

脂分解度，定义为

f = ρv - ρ
ρv - ρc

, (6)
式中 ρv 为原始材料的密度，ρc 为焦化材料的密度。

2.2 力学剥蚀模型

玻璃纤维增强复合材料激光辐照过程中生成大量气体产物，这些气体在材料内部的聚集会产生很大的

内压。

在无外力载荷存在时，借用土力学中有效应力的概念可得到平衡方程为 [6]

σij, j = (σe

ij - αij pg δij), j = 0 , (7)
式中 σ 为总应力，σe 为有效应力，σij 为狄拉克函数，α 为 biot系数，满足

αij = δij - Cijkl S
s

klmm
, (8)

式中 C为无内部气体时的弹性张量，Ss 为材料压实无孔时的柔度张量。一般情况下，可取 α 等于孔隙率 φ 。

考虑热应变及树脂基体热解导致的化学收缩，有效应力可用下式计算

σe

ij = Cijkl(ekl - βklΔT - ζkl) , (9)
式中 e 为总应变，β 为热膨胀系数，ΔT 为温度变化量，ζ 为热化学收缩量，可表示为

ζkl = dkl f , (10)
式中 d为树脂完全分解时的热化学收缩量，文献[7]给出 d1=0.01，d2=0.16。

玻璃纤维/环氧树脂复合材料的强度为 [7]

ì

í

î

ïï

ïï

σi,max = σ 0
i g(T, f ), i = r, z

g(T, f ) = f expìí
î

ü
ý
þ

-bé
ë
ê

ù
û
ú

T
T0

- 1 + β(t) + (1 - f )d , (11)
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式中 σ 0
i 为常温下原始材料的强度，β(t) 为蠕变项，对强激光辐照过程来说，由于作用时间短，可以忽略材料

蠕 变 ；T0 为 室 温 ，取 300 K；b、d 为 材 料 常 数 。 对 材 料 径 向 ，σ 0
r = 200 MPa ，b=0.3，d=0；对 厚 度 方 向 ，

σ 0
z = 10 MPa ，b=0.7，d=0.1。

图 1为玻璃纤维/环氧树脂复合材料的激光烧蚀图像，其中 (a)、(b)、(c)为大动态相机拍摄的烧蚀过程中的

材料形貌，(d)为烧蚀完以后的图片。图 1(a)中材料分层鼓起，图 1(b)中表面层破裂脱落，图 1(c)中内部层破裂

脱落。由于材料面内强度远大于厚度方向的强度，在内压和表面气流作用下的剥蚀可分为两个过程，即首

先厚度方向失效，材料分层鼓起，然后层内断裂剥蚀。这与实验中观察到的现象也是一致的。

图 1 玻璃纤维/环氧树脂复合材料的激光烧蚀图像。 (a) 分层 ; (b) 表面层脱落 ; (c) 内部层脱落 ; (d) 烧穿

Fig.1 Laser ablation picture of glass/epoxy composites. (a) Delamination; (b) surface layer break off; (c) inner layer break off;
(d) burn-through

对于分层失效，其判据为

σz = σz,max , (12)
式中 σz 为厚度方向正应力，σz,max 为厚度方向的强度。一般情况下，应利用 (7)~(10)式求数值解得到应力，再

利用(12)式判断是否出现分层。对于材料厚度较小且剪切模量较小的情形，可近似为

σz ≈ pg φ , (13)
式中 φ 为孔隙率。

对于层内断裂，其判据为

σr = σr,max , (14)
式中 σr 为径向正应力，σr,max 为面内强度。

材料分层后，可利用板壳理论计算层内应力 ,如图 2所示。对均匀光斑辐照，分层与未分层交接的过渡

区在光斑边缘，其刚度相差很大，可将分层与未分层交接的过渡区简化为固支边界。

图 2 分层后的计算模型示意图

Fig.2 Compute model sketch after delamination
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圆板内的热应力为

σt = - EβΔT
1 - v

, (15)
式中 β 为热膨胀系数，ΔT为温度变化，E为弹性模量，v为泊松比。由叠加原理，圆板的最大应力为

σr,max = σr, flat + σt . (16)
另一方面，不考虑热应力时，作为一级近似，在小挠度假设下，固支圆板应力极值为

σr, flat (r = a) = 3pa2

4t2 , (17)
挠度值为

ω = p
64D (a2 - r2)2 , (18)

平均挠度 :
ω̄ = 2π∫0a ωrdr

πa2 = pa4

192D , (19)
式中 a为圆板半径，对于均匀光斑，由于横向热传导很小，可近似为光斑半径，t为层厚度，由发生分层的位置

决定，D = Et3

12(1 - v2) 为板的刚度，E、v分别为弹性模量和泊松比，p为板的载荷，即

p = pg - p flow , (20)
式中 p flow 为外界气压，可取值为

p flow = p0 + 1
2 ρ0 v

2 , (21)
式中 p0 为大气压， ρ0 大气密度，v 为风速。

分层后内部气压可表示为

pg = pg0 lφ

ω̄
+ RT ∫Δ(ρv)dt

ω̄
, (22)

式中等式右边第一项代表刚分层时分层界面上气体的贡献，第二项为从内部流入到分层界面气体的贡献，

pg0表示分层时当地的气体压强，l表示孔隙的特征长度 (~10-4 m)，φ 为孔隙率，Δ(ρv) 为分层位置上下表面气

体流量之差，由式可得

Δ(ρv) = ( )-κ∇p down - ( )-κ∇p up , (23)
式中下标 down表示分层下表面，下标 up表示分层上表面。

2.3 材料参数

对于玻璃纤维/环氧树脂复合材料，热学参数为 [5]

ì

í

î

ïï

ïï

ρ = 1589 - 448f 
c = (1235 + 2.58θ)(1 - f ) + f (1442 + 0.3372θ) 
cg = 3100 

, (24)

热导率 k = 0.4f + 1.1(1 - f ) ，分解热 Q=996 J/g。对于热解参数，与实验结果的最佳拟合为 A=7200，m=1，E/R=
8200 K-1。

渗透率为 [7-8]

κ = exp(-43.2 + 100φ) , (25)
式中 φ 为孔隙率，满足 φ = 0.2f + 0.05(1 - f ) 。
弹性参数为 [7-8]
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ë
ê
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T0

+ 0.1f
Ef = 20 GPa,Em = 2 GPa,Gm = 0.72 GPa

, (26)

式中 T0为室温，取值为 300 K。

热膨胀系数为 β1 = 2 × 10-6K-1 ，β2 = 20 × 10-6(1 - f ) + 4 × 10-6 f (K-1) 。

3 结果与讨论
如不考虑力学剥蚀，仅考虑热烧蚀，当烧蚀进行到一定程度，材料非常薄时，由于辐射散热的影响，材料

将进入热平衡状态。在材料非常薄时，材料沉积的激光能量可近似为

q laser ≈ (1 - r)I0 μh , (27)
式中 h为剩余材料厚度，μ为吸收系数，r为反射率。热烧蚀时材料温度为升华温度，考虑到前后两个表面，辐

射散热损失的能量为

q rad = 2εσT 4
s , (28)

热平衡时材料厚度为

h = 2εσT 4
s

(1 - r)I0 μ , (29)
代入相关参数可得，功率密度为 500 W/cm2时，剩余厚度约为 0.04 mm。即如果不考虑力学剥蚀，激光功率密

度为 500 W/cm2时材料无法烧穿，这与实验观测不符，实验中 500 W/cm2辐照 5 s时材料已烧穿。因此，力学

剥蚀过程在材料烧穿过程中是必然存在的。

图 3给出了仅考虑热烧蚀时，烧蚀质量达到光斑区域质量的一半所需的时间随功率密度的变化。从图 3
中可以看出，仅考虑热烧蚀时，由于玻璃纤维复合材料吸收系数较低，透光性好，激光能量沉积效率低，另一

方面，玻璃的升华潜热很大，升华温度也较高，导致的辐射散热损失不可忽略，因此烧蚀所需能量非常大，需

要的烧蚀时间也很长。

为验证剥蚀模型的正确性，做了材料烧蚀实验。实验用的材料尺寸为 100 mm×100 mm×0.4 mm，表面气

流速度为 30 m/s。利用大动态相机测量了材料穿孔时间，并与计算结果作比对，如图 4所示。图 4给出了烧

穿时间随功率密度的变化，从图中可以看出，考虑力学剥蚀以后，材料很快烧蚀穿孔，功率密度越大，穿孔时

间越短。对比图 3，力学剥蚀过程让复合材料在热解过程中就由于热解气体的压力而解体，所需的能量大大

减少。因此，力学剥蚀在激光烧蚀玻璃纤维/环氧树脂复合材料过程中是非常重要的因素，不可忽略。图 5
给出了功率密度为 1000 W/cm2时，材料开始分层时刻的应力分布。从图中可以看出，材料分层时的内部气

图 3 热烧蚀一半质量所需的时间随功率密度的变化

Fig.3 Time of a half mass loss by thermal ablation
versus laser intense

图 4 烧穿时间随功率密度的变化

Fig.4 Burn-through time versus laser intense
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压较大，刚分层时的气压就足以导致层内破裂，因此分层后很快破裂。这与实验中观测到的现象相符，实验

中分层过程并不明显，很快过渡到层裂阶段。

图 5 激光功率密度 1000 W/cm2辐照 1.4 s。(a) 厚度方向应力分布 ; (b) 分层时径向应力分布

Fig.5 Laser power density 1000 W/cm2 and irradiation time 1.4 s. (a) Thick direction stress distributing before delamination;
(b) radial direction stress distributing at delamination time

图 6给出了烧穿所需能量随功率密度的变化。由图可知，功率密度越大，烧穿所需的能量越大，烧蚀效

率越低。这是由于力学剥蚀是由于树脂热解造成的，功率密度越大，材料升温速率就越大，热解曲线向高温

方向漂移，即热解温度更高，导致消耗的能量更多。

图 6 烧穿能量随功率密度的变化

Fig.6 Burn-through energy versus laser intense

4 结 论
通过观察和分析激光辐照玻璃纤维/环氧树脂复合材料的烧蚀过程，提出了力学剥蚀过程的计算模型和

方法，并将计算结果与实验结果进行比较，验证了模型的合理性。力学剥蚀过程在激光烧蚀导致玻璃纤维/
环氧树脂复合材料穿孔过程中必然存在。相对于热烧蚀，力学剥蚀过程能大大降低烧蚀所需的能量，对激

光辐照效应影响很大。在包含力学剥蚀时，烧穿能量将随功率密度增大而增大，因此较低功率密度时烧蚀

效率更高。
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