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摘要　利用共轭反射计装置，开展了真空环境中激光作用下环氧／硅树脂双层结构复合涂层的１．３μｍ反射特性研

究，测量得到了涂层反射率随样品背表面温度的变化曲线。通过有限元分析和界面热阻修正得到了反射率随涂层

温度的变化关系，探讨了反射率随温度的变化机理。研究结果表明，红外连续激光损伤环氧／硅树脂复合涂层，主

要表现为底漆热解引发的鼓包分层和面漆热解导致的烧蚀变色；常温下涂层对１．３μｍ激光的反射率约为０．８０，激

光辐照初始时变化不明显，鼓包前后出现波动，测量区涂层鼓包、烧蚀后反射率显著下降，最终保持在一个相对较

低值；反射率变化与涂层热解过程、损伤方式密切相关，涂层对１．３μｍ激光的反射率变化存在３个特征温度，分别

对应底漆热解、面漆热解和表面状态趋于稳定时的温度。
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１　引　　言

激光照射到材料表面后，将发生反射、透射和吸

收，被吸收的能量与入射能量的比值通常被定义为

能量耦合系数。能量耦合系数反映了材料对激光的

吸收特性，是开展激光辐照效应机理研究和数值计

算的基本物理量。对于不透明材料，可通过反射率

测量间接获得能量耦合系数。因此，在激光与物质

相互作用研究中，材料反射特性及相关测试方法研

究一直备受关注。

国内外有很多关于利用积分球法测量材料反射

率的研究报道［１～６］。国外有一些关于采用共轭法研

究材料反射特性的文献［７～１１］，但国内还未见到这方

面的公开报道。到目前为止，国内外对材料反射特

性的研究较多集中在金属材料方面［２～５，９，１２，１３］，而对

复合材料、涂层材料反射特性的研究则相对较

少［６，８～１１，１４，１５］。

反射率除了与材料的基本物质结构有关外，还

与材料的温度、表面状态等有关。研究反射率随温

度的变化特性，需要加热样品使其处于不同的温度

状态；较高功率密度的激光辐照还可能导致材料熔

化、烧蚀，进而对测量系统造成污染。椭球法利用椭

球／半椭球曲面共轭特性测量材料反射率，测量时内

壁与样品分开，适合于对样品进行常规加热和激光

加热；同时，探测光在内壁只经过单次镜面反射，更

适合用于烧蚀过程中材料反射率的在线测量。

环氧／硅树脂复合涂层是一种性能比较优异的

热控涂层，研究其反射特性对其应用有重要意义。

本文利用基于椭球法建立的共轭反射计装置［１６］，研

究了真空环境下红外连续激光作用过程中环氧／硅

树脂复合涂层的１．３μｍ反射特性。利用有限元分

析方法计算了样品的温度分布，得到了反射率随涂

层温度的变化关系，并结合热分析结果分析了反射

率变化的原因。

２　实验方法

样品由４０ｍｍ×４０ｍｍ×１ｍｍ的ＬＹ１２硬铝喷

涂底漆／面漆双层结构的复合涂层制成。底漆采用环

氧涂料，厚约１００μｍ；面漆以有机硅树脂为粘结剂、

氧化锌为颜料，厚度１７０μｍ左右。实验光路如图１

所示，实验真空度在１０－３Ｐａ量级。考虑到常温状态

下涂层对１．３μｍ激光的吸收率较低，利用中红外

（ＭＩＲ）激光对样品进行同步辅助加热，样品在该波段

具有较高的吸收率且反射率随温度变化不明显。

图１ 反射率测量实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｖａｃｕｕｍ

　　光路中采用的共轭反射计，其主体是一个内壁

具有较高镜面反射率的半椭球壳体。实验时，将待

测样品和探测组件分别放置在半椭球的两个焦点

上。波长１．３μｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光经分束镜分为

两束，一 束 用 于 加 热 样 品，一 束 作 为 探 测 光。

１．３μｍ加热光和中红外激光经过合束后从光窗１

入射辐照到样品表面，探测光以约１５°的入射角从

光窗２照射至样品。实验过程中，利用调制盘对探

测光进行调制，以区分同种波长的探测光和加热光。

靶面加热光功率采用功率计监测，入射探测光和样

品反射光的强度则采用相同型号的快响应红外探测

器测量。
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当入射激光功率波动较小时，可认为光路分束

比不变，待测样品反射率ρｓ的计算式为

ρｓ＝ρｒ
ｄ，ｓ

ｍ，ｓ

ｍ，ｒ

ｄ，ｒ
， （１）

式中ρｒ为标准板反射率，ｄ，ｒ和ｍ，ｒ分别为对标准板

测量时探测器１和２测量的光通量，ｄ，ｓ和ｍ，ｓ为对

待测样品进行测量时探测器１和２测量的光通量。

３　反射率测量结果和分析

实验测量采用对１．３μｍ激光反射率为０．９８２的

标准白板作为参考。图２给出了两组典型的反射率

和样品背表面中心点温度随激光辐照时间变化的测

量结果。图２中标记了观察到涂层鼓包、烧蚀现象的

起始时刻，给出了两束加热光的平均功率密度和辐照

时间以及激光停止作用时ＣＣＤ拍摄的样品照片。

图２ １．３μｍ激光反射率和背表面中心点温度测量结果。（ａ）样品ａ；（ｂ）样品ｂ

Ｆｉｇ．２ １．３μｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅａ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅｂ

　　根据ＣＣＤ的图像记录，真空环境中激光损伤环

氧／硅树脂复合涂层，宏观上依次表现为涂层鼓包、

分层和烧蚀，烧蚀产物呈灰色至黑色。样品ａ在发

生较大面积鼓包后，出现了涂层破裂和烧蚀。样品

ｂ则是在形成较大面积鼓包前出现涂层破裂，并且

在烧蚀过程中伴随着剧烈喷溅、部分底漆暴露，其损

伤程度较样品ａ严重。

分析实验现象和反射率测量结果，认为激光作

用过程中涂层的１．３μｍ反射率变化可大致分为４

个阶段：１）常温下反射率约为０．８０，激光刚辐照时

反射率变化不明显；２）鼓包前后反射率出现波动，

这主要与涂层内部有机物热解产生气体有关，激光

在界面处多次反射可能导致吸收增强、反射率减小；

３）探测区域涂层鼓包、烧蚀后，反射率显著下降，说

明了烧蚀产物反射率较低；４）发生大面积烧蚀后，样

品ａ表面状态趋于稳定，反射率保持在０．１８左右；样

品ｂ反射率最低降至约０．３０，随着烧蚀物的喷溅脱

落，反射率出现回升并最终保持在０．４０左右。

上述结果表明，涂层反射率变化与其损伤方式

有关，辐照过程中伴随着剧烈喷溅、烧蚀产物脱落时

反射率最终值高于烧蚀产物残留在涂层表面时的，

也就是说，底漆热解反应产物的反射率比面漆烧蚀

产物的高。

４　反射率变化物理过程的模拟分析

把样品分成面漆、底漆和金属基底３层，并将各

层视为均匀介质，建立双层涂层 金属结构的激光辐

照模型。假设初始时刻狋＝０时，试样温度等于环境

温度犜０，加热激光沿狕方向垂直辐照于涂层表面，

不考虑涂层热解，温度分布采用热传导方程描述为

ρ犻犮狆犻
犜犻

狋
＝ ·（犽犻犜犻），　（犻＝１，２，３）（２）

边界条件为

－犽１
犜１

狕
＝∑

λ

（１－犚λ）犐λ（狓，狔；狋）－狇１， （狕＝０）

－犽１
犜１

狕
＝－

１

犚Ｃ１，２（狋）
（犜２－犜１）＝犽２

犜２

狕
， （狕＝犾１）

－犽２
犜２

狕
＝－

１

犚Ｃ２，３（狋）
（犜３－犜２）＝犽３

犜３

狕
， （狕＝犾２）

－犽３
犜３

狕
＝－狇３． （狕＝犾３

烅

烄

烆
）

（３）
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（２）式和（３）式中，下标犻＝１，２，３分别表示面漆、底

漆和基底，狕＝０表示样品前表面，狕＝犾犻表示各层背

表面；ρ犻表示材料密度，犮狆犻 为材料热容，犽犻为材料热

导率；犚Ｃ１，２，犚Ｃ２，３为界面热阻；犚λ为涂层对激光的反

射率，犐λ 为加载激光的光强分布，狇犻 ＝ε犻σ（犜
４
犻 －犜

４
０）

表示表面辐射热流，ε犻为表面发射率，σ为斯特藩 玻

尔兹曼常数；物理量全部采用国际标准单位。

发生热分解时，若不考虑涂层内部热解气体累

积及热化学膨胀，底漆、面漆的温度分布可用含热分

解过程的热传输方程描述［１７］：

ρ犮狆
犜

狋
＝ ·（犽犜）－犮狆ｇ犿ｇ

犜

狕
－
ρ
狋
（犙ｄ＋犺ｃ－犺ｇ）

ρ
狋
＝－犃ρ０

ρ－ρｆ

ρ
（ ）

０

狀

ｅｘｐ －
犈ａ（ ）犚犜

犿ｇ
狕

＝－
ρ


烅

烄

烆 狋

， （４）

式中ρ为涂层密度，犙ｄ 为分解热，犿ｇ 表示热解气体

质量通量，犺ｃ和犺ｇ 分别为涂层和热解气体的焓；ρ０

和ρｆ分别为涂层的初始密度和不可分解物的密度，

犃为频率因子，狀为反应级数，犈ａ 为反应活化能，犚

为气体常数。

４．１　涂层材料参数

涂层发射率取常温状态测量值０．８７，面漆、底

漆的密度和热导率采用文献数据［１８，１９］根据复合材

料混合定则计算得到：ρ１＝２．１×１０
３ｋｇ·ｍ

－３，ρ２＝

１．３×１０３ｋｇ·ｍ
－３，犽１，狓＝犽１，狔＝０．１９Ｗ·ｍ

－１·Ｋ－１，

犽１，狕＝０．３２Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，犽２＝０．１３Ｗ·ｍ

－１·Ｋ－１。

基底材料有关参数来源于软件数据库，涂层反射率

犚λ 采用实测结果。

底漆、面漆的热分解温度、分解热以及热容等参

数通过热分析获取。采用美国 ＴＡ 公司的 ＳＤＴ

Ｑ６００型同步热分析仪，在流速１００ｍｌ／ｍｉｎ的 Ｎ２

气氛下对底漆和面漆进行测试，测试温度范围从室

温到１１００℃，温升速率有３种，分别为１０，２０和

３０℃／ｍｉｎ。图３为升温速率２０℃／ｍｉｎ时面漆和底

漆的差热 热重 微分热重（ＤＳＣＴＧＤＴＧ）曲线。

通过热分析得到面漆、底漆的热分解温度和分解热，

如表１所示。表中犜ｉ和犜ｐ分别表示分解反应的起

始温度和峰值温度，分解热犙ｄ为正表示放热过程。

图３ ＤＳＣＴＧＤＴＧ曲线。（ａ）有机硅树脂面漆；（ｂ）环氧底漆

Ｆｉｇ．３ ＤＳＣＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒＮ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．（ａ）Ｏｒｇａｎｓｉｌｉｃｏｎｅｔｏｐｃｏａｔ；（ｂ）ｅｐｏｘｙｐｒｉｍｅｒ

表１ 热分解温度和分解热

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ１ Ｐｒｏｃｅｓｓ２ Ｐｒｏｃｅｓｓ３

犜ｉ／℃ 犜ｐ／℃ 犙ｄ／（Ｊ／ｇ） 犜ｉ／℃ 犜ｐ／℃ 犙ｄ／（Ｊ／ｇ） 犜ｉ／℃ 犜ｐ／℃ 犙ｄ／（Ｊ／ｇ）

Ｏｒｇａｎｓｉｌｉｃｏｎｅｔｏｐｃｏａｔ ７２２ ７７３ ３０．０ ８９２ ９４７ ４６．８ － － －

Ｅｐｏｘｙｐｒｉｍｅｒ ３６５ ３９４ ２９．８ ６９５ ７７５ ４５６．４ ８２７ ８６４ ４２．９

　　由表１可知，面漆在扫描温区主要有２个热分解

反应过程，反应的起始温度分别为７２２℃和８９２℃；

底漆则出现了３个热解过程，起始温度分别为

３６５℃，６９５℃和８２７℃。底漆的前２个热解过程的

起始温度低于面漆的第１个热解过程，第３个热解过

程的起始温度也低于面漆的第２个热解过程。
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４．２　反射率随涂层温度变化

利用有限元分析方法计算激光辐照过程中样品

的温度场分布。计算时不考虑热解、烧蚀引起的质

量损失，靶面激光光斑采用高斯分布：

犐（狓，狔）＝犐０ｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

狉（ ）２
０

， （５）

式中犐０ 为峰值功率密度，狉０ 为光斑半径。

图４给出了样品ａ各层表面中心点温升的计算

结果和背表面中心点温升的测量结果，在图中对底漆

热解峰值温度、面漆热解起始温度以及观察到涂层鼓

包、烧蚀的时刻进行了标记，计算时采用的界面热阻

修正范围是１．０×１０－４～４．０×１０
－３ ｍ２·Ｋ·Ｗ－１。

图５为通过反演得到的反射率随前表面温度变化

结果。

图４ 各层表面中心温升计算与背表面中心温度实测结果

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｆｏｒｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｅａｒ

ｓｕｒｆａｃｅ′ｓｃｅｎｔｅｒ

图５ 反射率随前表面温度变化结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

根据图４的计算结果，底漆将先于面漆发生热

分解，热解产生的气体可能会导致涂层鼓包，造成漆

层分离、层间界面热阻改变。从背表面温升曲线可

以看出，底漆热解前，计算结果与测量结果吻合得较

好，若不考虑界面热阻，后续计算结果将明显偏离测

量值。由修正后的温升曲线可知，激光辐照前２ｓ

内前表面温升率达２００℃／ｓ，之后温升变得相对平

缓；涂层鼓包分层后，面漆与底漆之间传热减少，前

表面温升率显著提高。实验观察到的涂层鼓包时间

狋１ 约为１０．４５ｓ，比计算得到的底漆达到热解峰值温

度的时间滞后约２．５０ｓ；引入界面热阻修正后，烧蚀

时刻涂层表面温度与面漆热解起始温度比较接近，

这表明计算结果与实际情况相符。

从图５可知，温度低于犜１≈４７０℃时，底漆尚

未开始热解，涂层对１．３μｍ激光反射率的变化不

显著；温度介于犜１ 与犜２ 之间时，反射率出现较大

的起伏，这主要与底漆热解有关，样品ａ，ｂ的第二特

征温度分别为犜２（ａ）≈７１０℃和犜２（ｂ）≈７７０℃；温

度超过犜２ 后，由于涂层鼓包、面漆热解和烧蚀，反

射率显著下降；温度超过犜３ 后，材料组成和表面状

态相对稳定，反射率趋于某个较低值；辐照过程中伴

有剧烈喷溅现象的样品ｂ，其反射率在１０５０℃附近

出现反弹，这主要与烧蚀物脱落、暴露出底漆热解产

物有关。从降温段曲线可以看出，反应产物对

１．３μｍ激光的反射率对温度变化不敏感。

５　结　　论

真空环境下红外连续激光辐照环氧／硅树脂复

合涂层以热效应为主，损伤主要表现为底漆热解引

发的鼓包分层和面漆热解导致的烧蚀变色。常温下

涂层对１．３μｍ激光的反射率约为０．８０，激光刚开

始辐照时反射率变化不明显，涂层鼓包前后反射率

波动较大，测量区域涂层鼓包、烧蚀后反射率显著下

降，最终保持在一个较低值。反射率变化与热解过

程及损伤方式密切相关，反应产物对１．３μｍ激光

的反射率对温度变化不敏感，底漆热解产物的反射

率高于面漆烧蚀产物。涂层对１．３μｍ激光的反射

率变化存在３个特征温度，即底漆开始热解时的面

漆温度犜１≈４７０℃、面漆热解温度犜２（ａ）≈７１０℃

和犜２（ｂ）≈７７０℃、表面状态趋于稳定时的前表面温

度犜３。

获取反射率随涂层温度的变化规律，对分析涂

层的激光能量耦合物理机制具有重要意义。通过计

算样品的温度分布可以反演获得反射率随涂层温度

的变化关系，但此法对背表面温度测量、物理模型和

材料参数等的准确性提出了较高要求。双层结构复

合涂层的激光烧蚀过程极为复杂，损伤与样品均匀

性、靶面光斑强度分布有关，鼓包过程涉及到热化学

和气动力学，烧蚀过程还伴有质量损失等现象。所

以，还有必要通过更深层次的机理研究进一步完善

涂层金属结构激光辐照模型。
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