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气流环境中碳纤维/环氧树脂复合材料烧蚀羽烟对
激光透射率的影响

彭国良 张相华 高银军 刘卫平
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 研究了气流环境下碳纤维/环氧树脂复合材料激光烧蚀羽烟对透射率的影响。由射流理论得到光学路径长

度关系式，由碳纤维/环氧树脂复合材料的激光烧蚀模拟得到羽烟密度及速度关系式，进而利用 Lambert-Beer定律

得到了羽烟透射率的计算模型。利用模型计算了激光辐照过程中的羽烟透射率，并与实验结果进行比较，验证了

模型的合理性。进一步计算了外部参数对激光透射率的影响，计算结果表明，激光辐照开始后，热解区域在表面，

烟气易于逸出，透射率快速下降到最低值，随后热解区域内移，由于材料渗透率较低，烟气逸出困难，透射率逐渐回

升；激光功率密度越大，最小透射率越低，辐照期间的平均透射率越低；气流速度较大时，整个辐照期间的透射率都

较高；总功率一定时，光斑半径越大，最小透射率越高，辐照期间的平均透射率越低。
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Abstract The influence of plume on transmittivity during laser irradiating c-epoxy composites in gas flow is

researched. A calculated model for transmittivity of plume is given by using Lambert- Beer theory. In the

model, the length of optical paths is calculated by jet theory, density and velocity of plume can be got from the

simulation of laser ablating carbon/epoxy composites. The plume transmittivity during laser irradiating is

computed by the model. The result is compared with the experiment, and it is confirmed that the model is

reasonable. The influence of extrinsic parameters on laser transmittivity is calculated. The results indicate that

when laser irradiation begins, thermal decomposition zone is on the material surface and it is easy for plume

escaping from the zone, and transmittivity decreases to minimum value quickly. Then thermal decomposition

zone moves to the interior and it is difficult for plume escaping from the zone because of low permeability, and

transmittivity increases slowly. Higher laser intense decreases the minimum transmittivity and average

transmittivity of the whole irradiation time; higher flow velocity can increase the transmittivity of the whole

irradiation time; when total laser power is constant, bigger spot size can increase the minimum transmittivity

and decrease average transmittivity of the whole irradiation time.
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1 引 言
碳纤维/环氧树脂复合材料因其优异的性能在航天、航空领域得到了广泛的应用。随着高能激光技术的

发展，碳纤维/环氧树脂复合材料的激光烧蚀破坏效应研究也受到了人们的关注 [1-3]。在激光烧蚀树脂基复合

材料过程中，由于树脂基体热解会产生大量羽烟，羽烟对入射激光有屏蔽作用，使得到的靶功率密度降低。

在真实烧蚀环境中，一般有切向气流存在 ,气流使得激光路径上有羽烟部分的长度减少。羽烟对激光透射率

的影响究竟有多大是复合材料激光效应研究中的重要问题。由于羽烟的生成及凝聚非常复杂，以往的研究

中侧重研究烟雾本身的性质 [4-5]、激光波长 [6]等对透射率的影响，研究方法上以实验为主。对于碳纤维/环氧树

脂复合材料激光烧蚀过程中产生的羽烟对透射率的影响，一般简单地假设其没有影响 [7]，具体的定量研究尚

未见诸报道。本文通过碳纤维/环氧树脂复合材料激光烧蚀热解的计算，研究流场中碳纤维/环氧树脂复合

材料激光烧蚀羽烟对透射率的影响。

2 计算方法
2.1 羽烟的消光表征

羽烟中激光的传输特性可用 Lambert-Beer定律计算 [8]：

I = I0 exp(-ραL) , (1)
式中 ρ 为羽烟的密度，α 为羽烟的吸收系数，L为光学路径长度。由(1)式得到羽烟中激光透射率为

T = I
I0

= exp(-ραL) , (2)
当气流速度较大时，羽烟的消光性较弱，这时(2)式可简化为

T = exp(-ραL)≈ 1 - ραL . (3)
羽烟的吸收系数由羽烟颗粒的成分、颗粒大小等因素决定。对碳纤维/环氧树脂激光烧蚀产生的羽烟颗

粒，可以认为其成分及初始大小是一定的。大颗粒由初始颗粒凝聚而成，气流速度较大时，羽烟颗粒来不及

凝聚导致颗粒直径较小。实验表明 [8]，气流速度较大时，羽烟的吸收系数基本不变。因此，气流速度较大时，

羽烟中的激光透射率由羽烟密度及光学路径长度决定。

2.2 羽烟的光学路径长度

激光辐照碳纤维/环氧树脂材料时，表面不断有羽烟逸出，羽烟速度可认为垂直于材料表面。在切向气

流作用下，羽烟的轨迹可用射流理论计算。射流外边界轨迹方程 [9]：

z0
RD

= 2.63æ
è

ö
ø

x
RD

0.28

R = u0
us

, (4)

式中 u0 为射流速度，us 为横流速度，D为出口直径，x ∈ [0,D] ，z0 为射流外边界高度。

图 1 羽烟中的光学路径示意图

Fig.1 Sketch of optical path in plume
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故：

L = z0 = 2.63D0.72u0.72
0 x0.28

u0.72
s

, (5)
对圆形光斑，平均光学路径为

L̄ = ∫Lds
S

= 2.63D0.72u0.72
0

u0.72
s

∫x0.28ds
0.25πD2 = 2.63u0.72

0
u0.72

s

g(D) , (6)
对均匀光斑：

g(D) = 4D0.72 ∫x0.28ds
πD2 , (7)

高斯光斑：

g(D) =
4D0.72 ∫expé

ë
ê

ù

û
ú- 4(x2 + y2)

D2 x0.28ds
πD2 . (8)

利用数值积分方法计算了高斯光斑与均匀光斑 g(D)的值随 D的变化，如图 2所示。由图可知，在常见激

光光斑直径下，g(D)可近似认为与 D成正比，即：

g(D) ∝ D . (9)

图 2 g(D)的值随光斑直径的变化

Fig.2 Value of g(D) verus spot diameter
2.3 羽烟密度及速度

碳纤维/环氧树脂在激光辐照过程中热解，热解气体中携带有羽烟颗粒，羽烟速度可以认为等于热解气

体速度。羽烟的产量可以用发烟系数来表征，发烟系数定义为

ε = ms

Δm , (10)
式中 ms 为羽烟质量，Δm 为材料的质量损失。另一方面，热解气体的质量与材料的质量损失成正比。假设

发烟系数在激光辐照过程中是常数，则材料表面的羽烟密度正比于热解气体密度。

综合以上分析，透射率可以表示为

T = 1 - cDρ g
u0.72

g

u0.72
0

, (11)
式中 c为常数，可通过实验结果进行拟合，ρ g 为材料表面热解气体密度，ug为材料表面热解气体速度。表面

热解气体密度及速度可通过激光辐照碳纤维/环氧树脂过程的模拟可到，具体可参见文献 [10]。环氧树脂的

热解参数来自文献[7]，其他参数与文献[10]的参数相同。

3 结果与讨论
为验证模型的合理性，将实验结果与模型预测结果进行了比对。实验条件为：激光器总功率 2000 W，波

长 1.06 μm ，光斑直径 25 mm，气流速度 19.6 m/s，辐照时间 5 s，材料尺寸 100 mm×100 mm×1 mm。

3



中 国 激 光

0206004-

图 3给出了透射率随辐照时间变化的测量结果与计算结果。由图 3可见，模拟结果与实验结果吻合较

好，表明计算模型能描述实际物理过程。在激光辐照开始时，表面的树脂开始热解，羽烟开始生成，透射率

开始下降；随后表面温度进一步升高，热解加剧，表面羽烟产量逐渐达到峰值，透射率也达到最低值；表面树

脂热解完以后，热解区域内移，但内部热解产物逸出表面只能通过渗流方式，较为缓慢，而且热解区域越深，

渗透到表面的速度越慢，在图中反映为透射率逐步回升。

图 3 实验及计算的透射率随辐照时间的变化

Fig.3 Transmittivity of experiment and simulation versus irradiating time
图 4 给出了风速为 19.6 m/s、光斑直径为 25 mm 时，不同激光功率密度下羽烟透射率随辐照时间的变

化。由图 4可知，激光功率密度较大时，透射率更快地达到最低值，透射率的最低值越小。这是由于功率密

度越大，表面升温速率越高，导致热解反应更剧烈，即在较短时间内完成热解，导致材料表面瞬间的羽烟流

量增加，进而导致透射率更低。图 5给出了 5 s平均透射率随激光功率密度的变化。由图可知，平均透射率

随激光功率密度的增加缓慢下降。由内部热解逸出到材料表面的羽烟流量主要由材料的渗透率控制，故激

光辐照 1 s后不同功率密度下的羽烟透射率差异较小，进而导致平均透射率变化较缓慢。

图 6给出了功率密度为 400 W/cm2、光斑直径为 25 mm 时，不同气流速度下透射率随辐照时间的变化。

图 7为辐照时间内的平均透射率随气流速度的变化。由图可见，气流速度越大，透射率越高。这是由于气流

速度较大时，羽烟的高度被压制，激光路径变短，使得羽烟对激光的吸收变弱。

图 8给出了总功率为 2000 W、风速为 19.6 m/s时，不同光斑直径羽烟透射率随辐照时间的变化。图 9为

辐照时间内平均透射率随光斑直径的变化。由图可知，光斑直径较大时，达到最小透射率所需时间较长，最

小透射率较大；辐照前期，光斑直径越大，透射率越大，辐照后期，光斑直径越大，透射率越小，但整个辐照期

内平均透射率随光斑直径增大而降低。在总功率一定时，光斑直径对羽烟透射率的影响来自两个方面：1) 光
斑直径大会导致激光功率密度降低，由上文的分析可知，功率密度低会导致辐照前期透射率高，但对辐照后

期影响较小；2) 光斑直径增大会导致光斑范围内羽烟的平均光学路径增加，导致羽烟透射率降低。最终的

透射率由这两个因素共同决定。

图 4 不同功率密度下透射率随辐照时间的变化

Fig.4 Variation of transmittivity verus irradiating time with
different laser power densities

图 5 平均透射率随激光功率密度的变化

Fig.5 Variation of average transmittivity verus laser
power density
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4 结 论
激光辐照碳纤维/环氧树脂复合材料过程中产生的羽烟会影响到靶激光功率密度。以 Lambert-Beer定

律为基础，利用射流理论和激光辐照碳纤维/环氧树脂复合材料的热烧蚀模型，提出了气流环境下计算羽烟

透射率的模型，并利用实验结果验证了模型的合理性。进一步分析了激光功率密度、切向气流速度和光斑

大小等外部因素对羽烟透射率的影响。激光功率密度通过材料表面的羽烟浓度和速度来影响透射率，切向

气流速度及光斑大小通过羽烟的光学路径影响透射率。
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