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摘要　建立了能够反映高功率连续激光辐照碳纤维增强复合材料(CFRP)层合板时材料发生烧蚀、热解与层间开

裂等热力损伤效应的多尺度分析模型.从细观尺度分别建立了纤维和基体的热解动力学方程,通过热重分析获得

热解动力学参数,进而得到CFRP层合板宏观的热物与力学性能参数.通过内聚力模型建立了激光辐照引起层间

开裂的分析模型,提出并建立了热解和层间开裂效应阻碍能量传递的热阻模型.将多尺度模型获得的热Ｇ力学性

能参数与热力耦合数值模型相结合,模拟了高功率连续激光引起的烧蚀、热解及层间开裂行为,模拟结果与实验结

果吻合较好.
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１　引　　言
高温环境下碳纤维增强复合材料(CFRP)会经历复杂的物理化学过程,如基体的软化、熔融、热解、汽

化,热解残碳的生成、发展和氧化,碳纤维的氧化、升华,热膨胀或热收缩引起的纤维/基体界面脱粘、基体裂

纹扩展和层间开裂等[１Ｇ５].同时,CFRP的热物性能和力学性能不仅与温度相关,还与温升历程相关[６Ｇ７].高

功率密度激光辐照下的CFRP损伤与破坏行为几乎包含上述所有的复杂过程或现象.一方面,高热流载荷

引起的热效应使得CFRP发生快速的热解、氧化反应和相变行为;另一方面,激光辐照下CFRP基体的碳

化、分解造成材料强度降低,复合材料的热膨胀或热收缩效应以及热解气体的热膨胀等行为容易诱发复合材

料层合板层间裂纹扩展并导致层间开裂;此外,层间开裂会阻滞激光能量进一步沿层间传递,而热解区域由

于存在孔隙相也会形成热阻效应.到目前为止,能够全面反映上述激光辐照CFRP的热烧蚀、热传递和热

力损伤过程的分析模型还比较少见.
本文首先建立包含热解效应的细观热Ｇ力学分析模型,由此得到复合材料层合板的宏观热物性能和力学

性能.通过对CFRP层合板进行热重分析(TGA),考虑不同环境(氧化环境、氮气环境)、不同升温速率等因

素,得到不同条件下CFRP层合板的热解动力学参数.在此基础上,引入层间热阻的概念,建立能够反映高

功率连续激光辐照CFRP层合板时材料发生烧蚀、热解与层间开裂等热力损伤效应的多尺度分析模型.将

细观热Ｇ力学分析模型引入热力耦合数值分析模型,实现对高功率连续激光辐照CFRP层合板的热解、烧蚀、
传热和层间开裂行为的数值模拟.

２　多尺度热Ｇ力学模型
２．１　CFRP层合板多尺度热解模型

图１ 高温下CFRP层合板的多尺度模型示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofmultiＧscalemodelofCFRPlaminatesunderhightemperature

所用材料为CFRP层合板CCF３００/BA９９１６,铺层方式为[４５°/０°/－４５°/９０°]２S,其中下角标“２”是指按

照[４５°/０°/－４５°/９０°]的铺层方式依次重复两次铺层,下角标“S”是指对称,即按照[４５°/０°/－４５°/９０°]２ 的铺

层方式再进行对称铺层.因此,本文研究的层合板是一种对称层合板.单层厚度为０．１２５mm,试样尺寸为

５０mm×５０mm×２mm.针对这种层合板建立了高温条件下从细观到宏观的多尺度分析模型,如图１所

示.高温环境下,层合板的热力行为可由４个层级表征:第一层级为高温环境下纤维和基体的细观热解组分

相构成的不规则胞元;第二层级为由基体包裹的纤维束胞元;第三层级为单向复合材料铺层(或者单层板);
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第四层级为复合材料层合板.
主要从第一层级建立纤维和基体的热解动力学方程,得到纤维和基体在不同温度、不同温升速率下的热

解动力学参数,进而依据多尺度模型得到单向复合材料的热物性能和力学特性,为激光辐照CFRP层合板

热力损伤效应的数值模拟提供基础性数据.

２．２　细观热解动力学参数

由高温下CFRP层合板多尺度模型中的第一层级模型可以看出,在高温条件下,碳纤维和树脂基体发

生热解.细观尺度下,初始的树脂基体热解后,基体由树脂聚合物相、热解碳相、孔隙相组成;初始的碳纤维

相热解后,碳纤维由无定形碳纤维相、结晶碳纤维相、孔隙相组成.可以通过映射关系将不规则分布的细观

热解组分与规则分布的细观模型关联起来,以此描述热解过程中各组分的含量变化.
假定热解过程中复合材料的总体积近似保持不变,高温下CFRP的质量变化可以用密度的变化代替,

从而可以用体积分数表征升温过程中组分相的含量[７]:

ρ＝􀭰ρfφf＋􀭰ρmφm, (１)

􀭰ρρf＝ρfφf, (２)

􀭰ρm＝ρbφb＋ρpφp, (３)

φp＝ρb
ρp

(１－φb)(１－Γ), (４)

φa＝φf－φ０
f １－Γf( )

Γf
, (５)

φa＋φl＝φf, (６)
式中ρ为材料的总体密度,φi 为不同相的体积分数,ρi 为不同相的密度(i＝f,b,p,a,l,g,m),下标f代

表纤维,b代表树脂聚合物,p代表热解碳,g代表孔隙,a代表无定形碳纤维,l代表结晶碳纤维,m代表基

体,上方横线代表平均值.Γ 和Γf分别为基体和纤维热解方程的气化常数.
根据Arrhenius方程,结合(１)~(６)式,可以得到高温条件下纤维和基体的热解动力学方程为[１,７Ｇ８]

∂φb
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bexp－
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∂φf
∂t ＝－Jf φf－φ０

f １－Γf( )[ ] nexp－
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RT
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è
ç
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ø
÷ , (８)

φf＋φb＋φp＋φg＝１, (９)
式中EA 和EAf分别为基体和纤维的热解活化能,J 和Jf分别为基体和纤维的指数前因子,t为时间,R 为气

体常数,T 为温度,n 为反应级数.
通过TGA,利用多步分解模型[８]可以获得不同环境下的热解动力学参数.图２所示为不同环境和升温

速率下复合材料的失重行为.可以发现,随着升温速率的升高,在同一温度下复合材料的失重呈下降的趋

势,这主要是由于当升温速率较低时,复合材料的热解比较充分.

图２ 不同环境下CFRP层合板的TGA曲线.(a)氮气环境;(b)氧化环境

Fig敭２ TGAcurvesofCFRPlaminatesunderdifferentenvironments敭 a Nitrogenenvironment  b oxidizationenvironment
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通过Arrhenius方程对热重曲线进行拟合,可以获得热解动力学参数.热解动力学方程中纤维和基体

的反应级数均取为n＝３,其他参数见表１.
表１　热解动力学参数

Table１　Pyrolysiskineticparameters

Environment
Fiber Matrix

EA/(１０２kJ􀅰kg－１)J/(１０６kg􀅰m－３􀅰s－１) Γ EAf/(１０２kJ􀅰kg－１)Jf/(１０６kg􀅰m－３􀅰s－１) Γf
Oxidationenvironment １．５ ３．２ １ １．７３ ６．０ １
Nitrogenenvironment ２．０ ３．０ ０．０５ １．０２ ４．３ ０．７

　　基于TGA所得的热解动力学参数,可以得到不同组分相的失重规律.图３所示为氮气环境中升温速

率为５℃/min条件下各组分的变化曲线,其中m０ 为材料初始总质量,m 为受热后材料的总质量,mi(i＝f,

b,p)表示各组分的质量.可以发现复合材料的失重主要是由基体热解引起的,纤维的质量基本没有损失,
表明纤维具有良好的耐高温性能.这主要是由于氮气环境下不存在氧化反应,碳纤维只能以相变的形式损

失质量;而基体的热解温度较低,约３００℃就开始发生热解.

图３ 氮气环境下升温速率为５℃/min时不同相含量的变化曲线

Fig敭３ Phasecontentversustemperatureatheatingrateof５℃ minundernitrogenenvironment

２．３　热物性能

根据高温下CFRP层合板的层级模型进行分析,可以发现每一高层级均由其下一级的周期性低层胞元

形成.细观尺度下的基体相和纤维相形成基体包裹的纤维束胞元,周期性的基体Ｇ纤维束胞元构成了单层复

合材料.因此,高温下单层复合材料的宏观比热容和导热系数[１]可以由基体和纤维热解相的热解量表征,即

c＝ ∑
i
ρiciφi( ) ∑

i
ρiφi( )

－１,i＝f,b,p,a,l,g, (１０)

λα ＝
λ０α
φ０
b

T
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

φb＋nλφp( ) , (１１)

式中ci 为热解后各组分相的比热容;λ０α 为室温T０ 下α方向的导热系数,nλ 为实验值,φ０
b为基体的初始体积

分数.
氮气环境中不同温升速率下比热容和横向导热系数随温度的变化分别如图４、５所示.从图４可以看

到,在３００℃左右比热容迅速减小,在该阶段,层合板的基体开始急剧热解.直到约６００℃时,密度达到稳定

状态,基体的热解已基本完成.密度的变化直接反映热解过程中不同相的含量变化,如图３所示.当升温速

率较低时,复合材料能更完全地热解.由图５可以发现,在温度比较低的阶段,热解尚未发生,复合材料的导

热性能随着温度的升高而提高;达到热解温度后,基体开始热解,随着热解过程的加剧,孔隙率提高,导致复

合材料的导热性能降低,横向导热系数逐渐减小;最后当热解完成时,随着温度的升高,热解碳使复合材料

的导热性能略有提高,横向导热系数不再显著变化.

２．４　力学性能

在高温下,复合材料的力学性能取决于温度T 和加热时间t.根据高温下CFRP层合板的层级模型进

行分析,高温下单层板的弹性特性同样可以由基体和纤维热解相的热解量表征:
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图４ 氮气环境中不同温升速率下比热容

随温度的的变化

Fig敭４ Specificheatcapacityversustemperatureat
differentheatingratesunder
nitrogenenvironment

图５ 氮气环境中不同温升速率下横向导热系数

随温度的变化

Fig敭５ Thermalconductivityintransversedirection
versustemperatureatdifferentheatingrates

undernitrogenenvironment

E１＝Efa１ψf
E２＝Eba２

G１２ ≈
E２

２１＋ν２１( )

ν２１＝０．３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１２)

式中E１、E２分别为纵向(纤维方向)和横向(垂直于纤维方向)的弹性模量,Ef和Eb分别为纤维和基体的弹

性模量,G１２ 为面内剪切模量,假定泊松比ν２１ 基本不随温度变化.无量纲函数a１ 和a２ 与纤维、基体的热解

相关,分别描述了高温下复合材料纵向和横向弹性性能的变化.
图６所示为不同升温速率下单向复合材料纵向和横向模量比值的变化.可以看出,升温速率越快,弹性

模量比值的下降速率越慢;随着温度的升高,弹性模量比值显著减小,热解完全后模量比值不再显著变化.

图６ 不同升温速率下弹性模量比值随温度的变化规律.(a)纵向弹性模量比值;(b)横向弹性模量比值

Fig敭６ ElasticＧmodulusratioversustemperatureatdifferentheatingrates敭

 a LongitudinalＧelasticＧmodulusratio  b transverseＧelasticＧmodulusratio

３　CFRP层合板热力损伤模型
３．１　热损伤

高功率连续激光辐照CFRP会发生一系列复杂的物理、化学过程,包括热解、烧蚀和氧化等热损伤行

为[９].热解发生在材料内部,而烧蚀与氧化则主要发生在材料边界上.烧蚀边界上的热源项主要包含激光

输入能量、热对流、热辐射、热解耗能、氧化热能、相变热能等,如图７所示,其中qlaser 表示激光输入热流能

量,β为吸收系数,qrad 表示材料表面向外界的辐射热流能量,qconv 表示材料表面与外界的对流换热能量,qoxi

表示热解碳与碳纤维发生氧化释放的热流能量,qpyr 表示基体热解耗散的热流能量,qphas 表示热解碳、碳纤

维等发生相变耗散的热流能量.
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图７ CFRP层合板激光烧蚀换热边界条件

Fig敭７ HeattransferboundaryconditionsofCFRPlaminatesunderlaserablation

连续激光辐照下CFRP表面的热流边界条件可以表示为

qnet＝βqlaser－qrad－qconv＋qoxi－qpyr－qphas. (１３)
　　热解会在材料内部形成孔隙,引起的能量耗散可以用体热源项qpyr描述.此处热解能量耗散包括热解

反应吸热能量和热解气流流动能量两部分,总的能量耗散[３,９Ｇ１０]可表示为

qpyr＝QV∂ρ∂t－V φgρgυg( )􀅰Ñhg, (１４)

hg＝∫
T

T０
ρgcgdT＝ρgcg T－T０( ) , (１５)

式中Q 表示材料的单位质量的热分解热流能量,V 为材料的体积,ρg 为热解气体的密度,υg 为气体流速矢

量,hg 为气体热焓,cg 为热解气体定压比热容. (１４)式中的第一项表征热解吸热过程的能量耗散,第二项

表征热解气体流动引起的能量耗散.由于第一层级模型假定热解材料体积不变,故热解部分的材料质量变

化可以用密度变化表征.
氧化方程可以简化为

C＋
１
２O２ →CO

, (１６)

因此,氧化热可以用反应前后产物的焓值[１１]表示,即
qoxi＝CCOΔHCO－CCΔHC－CO２ΔHO２

, (１７)
式中Ci 为组元的浓度,可以由化学平衡常数获得;ΔHi 为组元的焓值.

复合材料表面由于相变而产生能量耗散,可通过相变潜热表征.在数值计算中,相变潜热可以通过定义

材料的比热随温度的变化来实现,这种方法称为显热容法[１２].假设材料升华过程中温度会有微小的变化,
即温度从T－s 变化到Ts,则材料吸收的热量为

qphas＝∑mi∫
Ts

T－s
cidT, (１８)

式中ci 为发生相变阶段各组元折算的比热容,mi 为相应的组元质量变化.本文主要考虑热解碳的相变能量

耗散.
３．２　层间开裂

实验研究发现,高功率连续激光辐照CFRP层合板时,基体热解产生的气体压力和升温引起的热应力

会引起层合板的层间开裂.层间开裂形成的层间热阻不仅会阻碍激光能量向内部传导,还会导致已损伤的

铺层发生进一步损伤.
采用内聚力模型描述层间裂纹扩展行为.内聚力模型是断裂力学中广泛应用的一种计算模型,能够比

较准确地对材料的断裂行为进行描述.在内聚力模型中,层间应力为层间位移的函数,两者的函数关系称为

张力Ｇ位移法则.常见的张力Ｇ位移关系法则有双线性、梯形、多项式和指数型四种,其中双线性张力Ｇ位移法

则最初由 Mi等[１３]提出,由于其具有简单有效的特点,被广泛应用于有限元计算中.双线性内聚力模型的张

力Ｇ位移关系如图８所示,可描述为

Fn＝

σmax

δ０n
δ, δ≤δ０n

σmax
δfn－δ
δfn－δ０n

, δ０n＜δ≤δfn

０, δfn＜δ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１９)
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Ft＝

τmax

δ０t
δ, δ≤δ０t

τmax
δft－δ
δft－δ０t

, δ０t ＜δ≤δft

０, δft＜δ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (２０)

式中Fn和Ft分别为法向的应力值和切向的应力值;σmax和τmax分别为法向和切向的最大应力值,此时对应

界面处裂纹张开的最大位移分别为δ０
n 和δ０

t.当界面应力达到最大值时,随着开裂位移的增加应力开始下

降.位移继续增加至最大位移δfn 和δft时,应力下降为零,层间完全开裂.

图８ 双线性内聚力模型的张力Ｇ位移关系

Fig敭８ Relationbetweentensionanddisplacementwithinbilinearcohesivemodel

３．３　层间热阻

层间开裂会阻碍激光能量在厚度方向上的传导,形成层间热阻,影响传热行为.热解区的热解焦炭会附

着在层间裂纹中间,一部分激光能量仍然可以传导过去,因此层间热阻非无限大;而未热解区的层间开裂导

致层间完全脱开,激光能量无法传导,因此层间热阻为无限大.对于热解区,层间开裂之后,假设层间热解产

物的导热系数为λm,层间裂纹距离为δb
n(δb

n＝δ－δfn),相当于在层间引入导热系数为λm、长度为δb
n的热桥,

那么层间热阻可以表示为R＝δb
n/λm. 总的来说,层间热阻可表示为

R＝

０, δbn＝０ (perfectcondition)

＋ ¥, ρ/ρ０＝１,δbn＞０ (delaminationwithinlayers)

δbn/λm, ρ/ρ０ ＜１,δbn＞０ (stateofpyrolysis)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２１)

式中ρ/ρ０表征的是胞元的热解状态.层间热阻是层间裂纹距离δb
n和层间热解产物导热系数λm 的函数,同

时层间裂纹距离也与热解状态有关.

４　高功率连续激光辐照CFRP的数值模拟
碳纤维的热力学性能参数与温度相关,而环氧树脂的热力学性能参数不仅与温度有关,还和热分解状态

相关,因此激光辐照过程中,材料的热力学性能参数会随温度和时间发生非线性变化.由于热解状态与温升

历程有关,必须将表征材料热力学性能参数随温度和热解状态变化的细观模型嵌入到数值模型中求解,才能

完整地描述由温升和热解引起的材料非线性.
为了准确地模拟连续激光辐照CFRP的破坏行为,数值计算时将多尺度分析模型耦合到热Ｇ力方程中进行

求解.激光辐照过程中,温升历程是未知的,而且受材料热力学性能变化影响.为了解决激光辐照过程中的材

料非线性问题,在数值求解过程中利用显式迭代的方法将细观理论与宏观热力求解进行耦合[１４Ｇ１５].在每一个

小的时间步内,求解材料的热力行为,获取材料的温升历程,然后利用细观理论实时更新局部的材料热力性能,
接着进入下一步求解,直至计算完成.针对入射连续激光功率密度为６３０W/cm２ 的工况进行了数值模拟,计算

中考虑了热辐射和热对流,激光表面吸收率取０．９,相关材料参数和计算参数参照表２和文献[６,１１].
表２　CFRP层合板相关参数

Table２　RelatedparametersofCFRPlaminates

ρf/(１０３kg/m３) ρb/(１０３kg/m３) ρp/(１０３kg/m３) φf φm mr/m０

１．７７５ １．３１２ ２ ０．６ ０．４ ０．７６
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４．１　层间开裂

图９对比给出了连续激光辐照CFRP层合板层间开裂行为的数值模拟结果和实验结果,激光辐照时间

为３s,可知数值模拟结果能较好地模拟激光辐照引起的层间开裂行为.图１０给出了激光辐照１s和３s时

刻光斑中心处厚度方向上的层间裂纹距离δbn 分布,没有发生层间开裂则令层间裂纹距离为零(δbn＝０).可

以看出在１s时刻,只在激光辐照面附近几层出现层间开裂,３s时刻第８层已经出现层间开裂.虽然裂纹

很小,但是由于此处没有发生热分解,层间开裂导致层与层之间完全脱开,热阻为无限大.

图９ 激光辐照下CFRP层合板的层间开裂

Fig敭９ DelaminationofCFRPlaminateswithinlayersunderlaserirradiation

图１０ 不同时刻光斑中心处各铺层上的层间裂纹距离分布

Fig敭１０ Interlayercrackingdistancedistributionateachlayerinspotcenteratdifferenttime

４．２　热解行为

图１１给出了不同时刻光斑中心处各铺层的热解程度分布,可知１s时刻１~３层已经完全热解,３s时刻

１~７层已经完全热解.激光停止辐照之后,８~１６层之间温度虽然不会立即下降,但是由于其本身温度低于

热解温度(３００℃),因此热解反应无法发生.１~７层温度快速下降,虽然其温度高于热解温度,但是由于其

热解已经完全(φb≈０),因此热解也不会进行.因此,３~２０s各层都没有继续发生热解,这个阶段厚度方向

上的热解程度分布和３s时刻的重合.基体的热解程度在第８层出现突降,分析认为可能是由于此处出现

层间开裂.
图１２给出了不同时刻光斑中心处厚度上的密度分布,可以看出１s时刻１~３层密度下降了约２５％,３s

时刻１~７层密度都下降了约２５％.密度下降是因为热分解气流流出,不同时刻各铺层光斑中心处的密度

分布与热解程度分布趋势相同.密度下降只发展到第８层,也是因为８层处发生了层间开裂.
图１３给出了背表面中心温度计算和实验结果的对比,两者吻合较好.图１４给出了不同时刻光斑中心
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图１１ 不同时刻光斑中心处各铺层上的基体热解程度分布

Fig敭１１ Pyrolysisdegreedistributionofmatrixateach
layerinspotcenteratdifferenttime

图１２ 不同时刻光斑中心处各铺层的密度分布

Fig敭１２ Densitydistributionateachlayerinspot
centeratdifferenttime

图１３ 背表面中心温度随时间的变化

Fig敭１３ Temperatureatbacksurfacecenter
versustime

图１４ 不同时刻光斑中心处各铺层的温度分布

Fig敭１４ Temperaturedistributionateachlayerin
spotcenteratdifferenttime

点在厚度上的温度分布,可以看出,温度在第８层出现突降,可能是由于此处出现层间开裂.辐照１s后光

斑中心的温度达到了１７００℃左右,３s时刻激光停止辐照时温度达到了约２０００℃,但还是低于碳纤维的升

华点(超过３０００℃),因此不会发生升华相变.激光停止辐照后背表面的温度仍在上升,辐照面的温度迅速

下降,试件温度分布趋于均匀化.

５　结　　论
主要针对激光辐照CFRP层合板的热力损伤效应开展了理论研究.将层间开裂模型、热阻模型和描述

热分解引起材料非线性效应的细观模型嵌入到热Ｇ力耦合分析中,建立了能够较为完整描述碳纤维/环氧树

脂复合材料层合板在连续激光辐照下损伤行为的多尺度分析模型.数值计算获得的热力损伤形貌、温度历

程与实验结果吻合较好.这一方面验证了数值模型的可靠性,另一方面也揭示了热解和层间开裂对激光辐

照CFRP层合板热力响应的显著影响.
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