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切向空气流速度对玻璃纤维增强树脂基复合材料
激光烧蚀热的影响

张检民 马志亮 冯国斌 贺敏波 刘卫平 韦成华
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 烧蚀热可用于材料抗激光加固性能表征和材料的激光加工效率描述。实验研究了亚音速表面切向空气气流

速度和激光功率密度对玻璃纤维/树脂复合材料烧蚀热的影响规律，结果表明，相同气流速度下，烧蚀热在 100~
500 W/cm2 激光功率密度范围内先迅速降低然后趋于稳定，转折点约位于 200 W/cm2；相同激光作用下，功率密度较

低时，烧蚀热随着气流速度提升而变大，功率密度高于一定值 (约 200 W/cm2)后，烧蚀热随气流速度提升而降低。分

析认为材料内部扩散、热解气体燃烧、残碳氧化放热、辐射能量损失、气流剥蚀等多个因素的竞争是激光能量利用

效率变化的原因。
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Abstract Ablation heat can be not only used to represent the capability in laser-hardening of composite, but also

to describe the laser processing efficiency. Experiments are conducted to analyze the influence law of tangential

airflows velocity at low subsonic and laser intensity on laser ablation heat of glass fiber reinforced epoxy resin

composites. It shows that laser ablation heat decreases rapidly with the incident laser intensity firstly and then

become stable at the same airflow velocity, when the laser irradiance is in the range of 100~500 W/cm2. The pivotal

point of the ablation heat is about 200 W/cm2. On the condition that the laser intensity is below about 200 W/cm2,

laser ablation increases with the airflow velocity with the same laser irradiation. On the contrary, laser ablation

decreases with the airflow velocity. Ablation mechanism analysis indicates that the variation of utilizing efficiency

of incident laser energy is attribute to the competition of multiple factors which include thermal diffusivity in

material, surface combustion of pyrolysis gas, oxidative ablation of pyrolytic charcoal, radiation induced energy

loss, and airflow denudation effect.
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1 引 言
复合材料在航空航天以及诸多民生领域应用日益广泛、激光技术日益成熟、激光加工技术被引入飞行器

制造与维修 [1]，使得复合材料的激光加工效率与质量 [2-3]以及材料自身的抗激光加固等已成为人们必须考虑的
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问题，复合材料激光辐照效应研究因此受到人们的高度重视 [4-5]。激光防护设计中，常关心材料背表面温度和

材料自身抗烧蚀能力，而激光加工中，则较为关心激光对材料的烧蚀效率。烧蚀热定义为烧蚀单位质量物质

所需要的入射激光能量 [6]，可较好地满足上述两类应用中对关于材料性能表征和激光加工效率描述的需求。

玻璃纤维增强树脂基复合材料作为第一代航空复合材料，常被用作非主要承力件。关于激光与玻璃纤

维材料相互作用的研究始于 20世纪七八十代 [7-8]，但至今热度不减，涉及效应现象实验研究、效应机理分析、

数值建模、模型参数确定及模型校验等多个方面。近年的代表性工作包括连续激光对玻璃纤维树脂基复合

材料的损伤效应实验研究 [9]，切向气流作用下玻璃纤维复合材料的激光辐照效应实验研究 [10]，表面气流作用

下玻璃纤维复合材料碳化与烧蚀效应三维建模 [11]，激光作用过程中玻璃纤维/环氧复合材料耦合特性随温度

的变化规律测量 [12]，基于光线追迹方法的玻璃纤维复合材料吸收率、吸收深度以及光功率增强效应分析 [13]，

无须经验参数的玻璃纤维/环氧复合材料激光烧蚀过程中的能量耦合率模拟 [14]等。其中，陈敏孙 [15]测量给出

了较大速度范围 (0.12～0.8 Ma)内 976 nm连续波激光烧蚀所致材料质量损失随空气气流速度的变化规律，认

为质量损失随速度增大先增加后减小，速度拐点约为 0.4 Ma，即低亚音速条件下烧蚀热随气流速度增大而

降低，该结果在固定激光功率密度(295 W/cm2)下测得，激光强度改变后是否亦如此，目前未见报道。

本文通过实验研究了不同强度短波红外连续波激光作用下，低亚音速切向气流速度对玻璃纤维/环氧材

料烧蚀热的影响规律，发现功率密度较低时烧蚀热随着气流速度提升而增加，当功率密度高于某值后，变化

趋势出现反转，烧蚀热随气流速度变大而降低。综合烧蚀形貌和试样热失重测试数据，分析了材料的分阶

段烧蚀机理，对激光能量利用效率的变化原因做出了解释。

2 实验设计
低亚音速表面切向气流作用下复合材料激光辐照效应实验装置如图 1所示。激光经组合透镜及整形元

件进行光斑尺寸控制和光束匀化，表面气流模拟装置提供稳定均匀的表面流场，作用在试样前表面，样品表

面烧蚀形貌演变过程由大动态范围相机记录，背表面温度场由热电偶监测。探测器用于测量激光作用时

间，防护板对穿透样品的激光进行遮挡吸收，保护实验设备及人员安全。靶面功率以激光器自带的输出功

率测量模块监测，光路透射率、靶面光斑分布在实验前测量。激光辐照前后以分辨率为 0.1 mg的微量天平

对材料烧蚀失重进行测量，计算不同功率密度下的烧蚀热。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schema of experimental setup
玻璃纤维布层压板试样由西安某材料研究所制作，以 0.21 mm厚 2×2斜纹玻璃布压制，环氧树脂为 E-51

型。玻璃纤维质量分数为 68%，软化温度约为 1100 ℃，玻璃纤维布层压板的密度约为 2.0 g/cm3。样品尺寸

为 20 mm×25 mm，厚度为 2 mm，对 1070 nm激光的反射率为 33%，透射率为 11%。

为进一步研究样品的特性，通过热失重测试分析了环氧树脂固化体 (基体)和玻璃纤维布层压板两种试

样的热稳定性，该测试给出的热失重曲线 (TG)、微分热失重曲线 (DTG)和差示扫描量热曲线 (DSC)可辅助分析

复合材料的烧蚀过程。环氧树脂固化体测试升温范围为室温至 800 ℃，升温速率为 10 ℃/min，与文献 [16]结
果结合分析可知，E-51环氧树脂在 300~500 ℃之间发生剧烈热分解反应，到 600 ℃时热分解基本完成，树脂

裂解产生的疏松残碳在空气氛围中快速氧化，材料最终几乎完全失重。本文所用试样的失重峰位于 350 ℃
和 384 ℃附近。

玻璃纤维布层压板测试升温范围为室温至 1400 ℃，分别在氮气和空气氛围中进行，升温速率为 20 ℃/min，
图 2为测试结果。两种气氛下，温度低于 100 ℃时，质量损失速率 (DTG)不为零，主要源于材料水分蒸发。环
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氧树脂自 300 ℃开始发生热解反应，到 620 ℃时热解基本完成；空气氛围使得树脂裂解残碳快速氧化，而氮

气氛围中的氧化过程持续时间较长。空气氛围中，330 ℃附近出现一个失重峰和放热峰，源于树脂裂解小分

子产物燃烧，420 ℃附近出现第二个不太明显的失重峰，对应树脂的加速裂解，550 ℃附近出现明显的失重

峰，且 DSC中出现很强的放热峰，对应裂解残碳在空气中的剧烈氧化，即空气中树脂裂解小分子产物燃烧和

残碳氧化过程对材料失重有明显影响。残碳氧化完成后，材料几乎不再失重，剩余质量分数为 69%，与层压

板中玻璃纤维的质量分数 68%接近。此外，玻璃纤维软化至熔化温度区间 (1200 ℃附近)存在吸热现象。与

文献 [17]对比可见，不同厂家的相近规格玻璃纤维增强树脂基复合材料，热失重过程与机理相似。实际上，

环氧树脂基复合材料的热解温度随升温速率提高而提高 [18]，且反应程度亦有所不同 [17]，但整体而言，这些差

别并不会影响对材料烧蚀机理的分析。

图 2 玻璃纤维布层压板在氮气(左)和空气(右)氛围中的热分析曲线

Fig.2 Thermogravimetric analysis of glass fiber laminate in nitrogen (left) and air (right)
树脂裂解残碳氧化、玻璃纤维熔融等过程皆属材料质量损失中的决定性因素，不同气流条件带来不同

的表面换热环境和氧气供应条件，影响烧蚀产物对激光的屏蔽，亦可能影响其气动力作用过程。实验中选

定的代表性气流速度水平为(30, 50, 70) m/s三档。

以烧蚀质量为目标物理量分析不同功率密度下辐射系数、对流换热系数、热解速率、热导率、树脂含量

及热容等参数的相对敏感性，认为树脂含量及辐射系数是较敏感的参数，且其相对敏感度随激光功率密度

变化较大 [19]。文献[17]亦曾给出，升温速率越慢，环氧树脂基体的裂解残碳在空气中的氧化反应越充分，玻璃

纤维增强环氧树脂复合材料最终的剩余质量分数越小。可见，不同功率密度激光辐照下的材料烧蚀过程将

有较大不同。根据前期摸底实验，靶面光斑功率密度水平设定为(100, 200, 300, 400, 500) W/cm2 5档。

摸底实验显示，相同激光功率密度下，烧蚀质量损失近似随辐照时间线性增加，其他研究人员的结果亦

印证了该结论 [20]，因此，研究中激光辐照时间统一设定为 5 s。

3 实验结果与分析
激光光斑近似方形，尺寸约为 7 mm×6 mm，实际靶面激光功率密度范围为 104~510 W/cm2。为更清晰地观

察烧蚀热随激光功率密度变化的拐点，在预设档位的基础上增加两个位于 100~200 W/cm2间的功率密度点。

3.1 烧蚀形貌

不同功率密度激光及不同速度表面空气流作用下的试样烧蚀形貌见表 1，玻璃纤维材料激光烧蚀过程

典型大动态范围图像如图 3所示。可见，同一速度气流加载条件下随着激光功率密度增加试样表面烧蚀程

度逐渐加深，具体表现为试样烧蚀碳化区域变大、烧蚀区下游树脂热解碳化产物颗粒吸附量增加，烧蚀坑深

度、面积逐渐增大等。激光功率密度为 104 W/cm2时，试样的损伤以受照部位环氧树脂的热解碳化为主，玻

璃纤维布结构基本保持完整；激光功率密度达到 129 W/cm2时，玻璃纤维布的结构已经发生变化，烧蚀区域

中心的玻璃纤维被激光加热熔化，从大动态范围相机记录的烧蚀过程图像中可以看出玻璃纤维熔化为液体

并被气流从烧蚀区移除 (部分熔融物在剪切力和表面张力作用下部分熔融可能形成玻璃珠)。相同功率密度

激光辐照下，不同速度气流作用下烧蚀形貌稍有差异，表现为功率密度低于 206 W/cm2时，随着气流速度增

加烧蚀区域面积减小，烧蚀区下游热解产物吸附量减少；功率密度高于 311 W/cm2时，烧蚀区面积基本相同，
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只是烧蚀区下游热解产物吸附量减小。

表 1 不同功率密度激光及不同速度表面空气流作用下玻璃纤维层压板烧蚀形貌

Table 1 Laser ablating morphologies of glass fiber laminates at different laser intensities for three airflow states

图 3 玻璃纤维复合材料典型烧蚀过程的大动态范围图像

Fig.3 Typical high dynamic range pictures of laser ablating glass/epoxy composites
3.2 烧蚀热随激光功率密度变化规律

不同速度气流加载下材料质量损失和烧蚀热随激光强度变化曲线如图 4、图 5所示。可见，低亚音速空

气流作用时，烧蚀热均是先随激光功率密度增加迅速降低，激光功率密度达到 206 W/cm2之后变化放缓，超

过 300 W/cm2后趋于稳定。

激光功率密度较低时，受辐照区域的环氧树脂发生热解，释放的小分子产物被气流带往气流下游。激

光变强后，试样内部材料达到热解温度的区域变大，能量利用效率上升；此时热解气体增多，且气体温度升

高，导致下游非辐照区域亦出现热解，整体烧蚀效率显著提高。对实验样品而言，104 W/cm2时仅出现轻微

的树脂热解，此时激光以体吸收为主，“无益热扩散”(部分激光能量被用于加热靶内纵深区域的材料，但这些

材料温度较低，未发生热解，即这种热扩散对提高材料烧蚀效率无有益帮助)导致烧蚀效率非常低。功率密

度提高后，辐照区及热影响区域内达到热解温度的材料增多，烧蚀效率提高。激光更强时，热解气体被引燃

(热重分析显示空气中热解气体燃点在 330 ℃左右，而树脂基体的燃点温度大于 450 ℃[21])，气流下游受热效果

更显著。

图 5 烧蚀热随光强变化曲线

Fig.5 Variation of ablation heat versus laser intensity
图 4 质量损失随光强变化曲线

Fig.4 Variation of mass loss versus laser intensity
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较高功率密度下，树脂热解充分并大量成碳，激光吸收方式转变为面吸收，且耦合效率大幅提高 (从约

60%提高到约 90%)，玻璃纤维迅速升温达到其熔化温度附近 (前文热重分析结果显示为 1200 ℃左右)后不再

升高。该温度点处的热辐射损失上限为 σ(T 4
m - T 4

∞ ) ≈ 26 W/cm2 ，其中 σ 为玻尔兹曼常数，Tm 为熔化温度，T∞

为环境温度。相对辐照激光而言热辐射损失是恒定小量，可以忽略。玻璃纤维吸收相当于熔化潜热 (约 10
kJ/g)的热量后发生熔化，液态玻璃被气流带走，因熔化潜热为定值，若认为此时内部扩散热流亦为定值，则烧

蚀热趋于定值；若考虑内部扩散热流随着温度梯度降低而变小，则烧蚀热将继续缓慢降低，该结论与实验数

据更加吻合。

若激光功率密度足够高，玻璃纤维发生汽化烧蚀，辐射损失不可忽略，激光烧蚀热上升；随着激光功率

密度继续提高，因材料气化烧蚀点恒定，辐射损失与入射激光功率之比下降，烧蚀热将再次下降。

3.3 烧蚀热随气流速度变化规律

进一步绘制不同功率密度下烧蚀热随空气速度的变化曲线如图 6所示，可见，激光功率密度小于 149~
206 W/cm2间的某一值时，烧蚀热随气流速度提升而增加；激光功率密度高于该值时，烧蚀热随气流速度提

升而降低。

图 6 不同激光功率宽度时烧蚀热随空气速度变化曲线

Fig.6 Variation of ablation heat versus airflow velocity for different laser intensities
计入热解过程但不考虑气流剥蚀作用，并假设热解气体为不可压缩理想气体，且材料内部气体与固体

处于热平衡状态，则材料激光烧蚀过程的能量守恒方程为

ρc∂T∂t = ∇∙(k∇T ) - c g ρ gV∙∇T - Q
∂ρ
∂t + q laser , (1)

式中 ρ 、c 分别为固体的密度及热容，T 为材料温度，∇ 为空间梯度算子，k为热导率，ρ g 、V 、c g 分别为热解

气体的密度、速度及热容，Q 为热分解潜热，q laser 为体吸收激光热量。考虑热辐射、空气及热解气体对流换

热、热解气体燃烧加热或热解残碳氧化放热、材料表面气化烧蚀等因素，受辐照表面的边界条件为

k ∂T∂n = αI - εσ(T 4 - T 4
∞ ) + h(T f - T ) + Q a - ρvH , (2)

式中 n 代表法向，α 为激光耦合系数，I 为激光功率密度，ε 为材料表面发射率，T f 为材料表面流体温度，h 为

对流换热系数，Q a 为燃烧加热或氧化放热，v 为表面材料烧蚀速率，H 为表面材料气化潜热。(1)、(2)式离散化

可得控制体上的能量平衡方程，其源项的形式与前两式一致，不再列出，据此对烧蚀热变化规律进行如下分析。

试样在激光作用下的热解产物向外喷出，对入射激光有一定屏蔽作用。表面切向空气流吹走热分解产

物，称之为气流的清洁作用。清洁作用可提高激光能量耦合效率，即 (2)式中 α 变大，烧蚀效率提高；清洁作

用亦会使得热解产物被吹散而不易点燃，Q a 变小，整体烧蚀效率降低。空气流携带的氧气有助于表面固体

材料的氧化烧蚀和流出界面的热分解产物的氧化，称为供氧作用。供氧作用可使 Q a 变大。表面气流通过强

迫对流换热使试样降温，称为冷却作用。低亚音速时，(2)式中试样表面对流换热系数可用层流边界层平均

换热系数 h̄ 估算。

h̄ = Nuk g /x = 0.664Pr

1 3
Re

1/2k g /x , (3)
式中 Nu 、Pr 、Re 分别为努赛尔数、普朗特数、雷诺数，kg 为气流热导率，x 为沿表面气流方向的长度。

Pr = ν a ，其中 ν 为运动黏度，a 为导温系数；Re = xρ g vx /μ ，其中 ρ g 为流体密度，vx 为流体特征速率，μ 为流
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体粘性系数。计算室温下 (30, 50, 70) m/s三种速度状态所对应的热流密度曲线如图 7所示，其中试样表面温

度范围取室温至玻璃纤维熔化温度 1200 ℃。可见，对流所致能量损失最大为 14 W/cm2，最小为 9 W/cm2，相

差很小。在实验功率密度水平下，损耗比例范围为 2%~15%。

图 7 不同速度下对流换热热流随试样表面温度变化

Fig.7 Convective heat flux versus temperature of front surface for different airflow velocity
烧蚀形貌显示气流速度增加烧蚀区域面积减小，烧蚀区下游热解产物吸附量减少，表明低功率密度 (约

100 W/cm2)时树脂热解程度低，产生的热解气体偏少。提高气流速度，对流换热加剧，数值方法估算此时的

材料表面温度不超过 580 ℃，实验气流速度水平下，对流换热所致能量损失增量不超过辐照激光的 5%，而实

测的烧蚀效率降低量为 25%。对前文所述影响因素逐一分析排除，可认为此时热解气体少，气流速度提高

后，热解气体更易被吹散而难以点燃，对下游区域的加热效果变弱，进而使得烧蚀热变大。

功率密度逐步提高 (100~200 W/cm2)，树脂热解变得充分，热解加剧使得 (1)式右侧第二项表征的热解气

体在材料内部的换热量增大，但此时热解气体逐渐丰富而易被点燃，表面热解残碳开始被烧蚀。随着功率

密度增大，供氧作用逐步占据主导地位，最终使得烧蚀热曲线变化规律慢慢反转。燃烧和残碳烧蚀需氧总

量有限，气流速度达到一定程度后，该因素所致的烧蚀效率增速放缓。

功率密度足够高 (大于 200 W/cm2)时，玻璃纤维软化、熔融，气流剥蚀作用显现，烧蚀效率随着气流速度

提升再次增加。雷诺数 Re < 106 时切向气流产生的剪切力为 [22]

τ = 0.5C f ρ g v
2
x = 0.664Re

1/2 ρ g v
2
x , (4)

即剪切力与气流速率平方成正比( C f 为粘滞阻力系数)。气流剪切力大于熔融层粘附力或者软化后的纤维强度

时，熔融物被吹除、纤维被剥落。速度提升，剪切力变大，剥蚀作用强烈，材料质量损失增加，烧蚀热变小。剪

切力大到一定程度后，熔融物出现即被剥离，气流速度的影响力降低，体现为烧蚀热曲线下降速度放缓。

4 结 论
通过开展表面气流加载环境中的玻璃纤维布层压板激光烧蚀效应研究，获得了烧蚀热随激光功率密

度、气流速度的变化规律，认为不同情况下激光能量利用效率的变化源于内部传热所致的能量耗散、树脂热

解气体燃烧对下游非辐照区的加热、树脂残碳的氧化放热、辐射损失的能流密度、气流剥蚀等诸多因素的竞

争作用。相同气流速度下，烧蚀热在实验功率密度范围内先迅速降低然后趋于稳定。相同激光功率密度

下，随着激光强度提高，烧蚀热先随气流速度提升而变大，之后逐步演化为随气流速度提升而变小。进一步

分析可得推论，内部能量传递使得烧蚀效率随试样厚度增加而降低；平均功率密度相近但能量集中度不同

的光斑作用下，均匀光斑作用时的“无益热扩散”消耗的能量占比更大，能量利用效率降低。

烧蚀热随激光强度增加单调下降并趋近定值的变化规律，使得激光加工中选择相对较低的功率密度即

可取得最佳效果。烧蚀热对能量集中度的敏感性要求提高激光光束质量，获得更好的聚焦效果。加工中辅

以较高速度的切向气流，可有效提高加工效率。
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