
 ·激光的热和力学效应· 

激光辐照下预加载 CFRC层合板断裂行为实验研究
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 摘     要：    针对激光与机械载荷联合作用下碳纤维 /环氧树脂增强复合材料（CFRC）层合板失效时间的预测

需求，实验研究了不同激光功率密度（70～210 W/cm2）、不同预应力水平（拉伸强度的 50%和 70%）、不同光斑尺

寸（拉伸试件宽度的 70%和 100%）下 2 mm厚层合板的失效机理，获取了不同影响因素对断裂时间的影响规律。

结果表明：预加载层合板失效机制为迎光面环氧树脂基底材料热解、纤维氧化断裂，背光面剩余结构偏脆性断

裂；在预应力一定条件下，试件断裂时间与辐照激光功率密度成指数规律；预应力水平对断裂时间影响显著。
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Experimental study on fracture behavior of preloaded CFRC
laminate under laser irradiation
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Abstract：    To  predict  the  failure  time  of  carbon  fiber/  epoxy  resin  reinforced  composite  laminates  under  the
combined  action  of  laser  and  mechanical  load,  different  laser  power  density  (70 –210  W/cm2),  different  pre-stress
levels  (50%  and  70%  of  tensile  strength)  were  studied  experimentally.  The  failure  mechanism  of  2  mm  laminates
under different spot sizes (70% and 100% of the width of tensile specimens) was obtained, and the influence rule of
different influencing factors on fracture time was obtained. The results show that the failure mechanism of pre-loaded
laminates  is  the  pyrolysis  of  the  substrate  material  of  epoxy  resin,  the  oxidation  fracture  of  the  fiber  and  the  brittle
fracture  of  the  residual  structure  of  the  back  surface.  Under  certain  pre-stress  conditions,  the  fracture  time  and  the
irradiated laser power density are exponential. The pre-stress level has a significant effect on the fracture time.
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碳纤维复合材料具有比强度和比刚度高、成型工艺简单、材料性能可设计等优点，在交通运输、军事和航空航

天等领域得到广泛的应用，如美国 F-35战机所使用的碳纤维复合材料占到整个机体材料的 1/4。激光在发明之

初，就因其高亮度、高能量以及单色性好的特点，被应用于材料的加工、检测、考核等领域，因此开展对激光与碳

纤维复合材料相互作用过程的研究成为新的方向。其中，激光对复合材料的作用过程和机理已经备受学者关注的

重点，主要表现在烧蚀的热过程研究，即烧蚀效应现象实验研究 [1-7]、烧蚀过程与效应机理分析及数值建模 [8-19] 等。

譬如，Kibler开展了连续波 CO2 激光辐照参数、试样厚度及铺层方式等对碳纤维环氧树脂复合材料烧蚀效应研究[1]。

郭亚林等 [2] 分析了入射激光的辐照时间、强度和光斑直径对碳纤维增强有机硅改性环氧树脂复合材料质量烧蚀率

的影响规律，认为辐照时间对质量烧蚀率影响很小，但质量烧蚀率随激光强度和光斑直径增大而增大。陈博等 [3-4]

分析了峰值功率密度、辐照时间、重复频率和脉冲宽度等参数对碳纤维增强环氧树脂基复合材料烧蚀规律的影

响，认为热烧蚀率随峰值功率密度和重复频率提高而增大，随辐照时间增加而减小，并最终均趋于稳定，而增加脉

冲宽度会降低碳纤维损伤的功率密度阈值。黄永光等 [5] 通过研究了连续 Nd:YAG激光辐照下碳纤维环氧树脂复

合材料的质量烧蚀规律，认为材料烧蚀质量与激光辐照能量成正比关系。李雅娣等 [6] 认为碳纤维/环氧树脂复合
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材料 CFRC层压板的激光烧蚀主要经历树脂基体燃烧、纤维分层、纤维气化及样品穿孔几个过程。陈敏孙等 [7]
研究了不同气流条件下碳纤维环氧树脂复合材料的激光效应实验，认为切向气流一方面可减弱热解气体对入射激

光的屏蔽作用，另一方面对样品有冷却作用，但空气流的加载有助于纤维氧化烧蚀。在碳纤维层合板结构损伤方

面，研究工作主要集中于材料激光辐照损伤的响应结果，数值模拟中更多的是以常规的材料实验获得的高温物性

参数作为基础，公开的文献报道比较少。万红等 [20] 重点研究了三种复合材料的激光损伤形式，仅定性地给出不同

损伤形式下力学性能的变化。陈明等 [21] 用失效时间来描述激光功率密度和预应力共同作用下复合材料的力学响

应，未能反映激光损伤后的材料力学特性变化。陈博等 [22] 侧重研究了重频激光-载荷联合作用下复合材料的失效

规律，王家伟等 [23] 研究了不同加载条件下碳纤维层合板在激光辐照厚度方向的温度分布，结合测试得到了碳纤维

层合板拉伸强度的温度相关性参数建立残余拉伸强度预报模型，Liu等人 [24] 研究了 CFRC层合板在连续激光辐照

下的热机械响应，并用实验结果建立了数值模型预测了层合板开裂时间。

现有研究对于碳纤维复合材料常温性能关注较多，而高温性能研究较少，尤其是如热-力联合加载条件下多物

理场耦合的复合材料辐照损伤机理等问题需做更深入的研究。为此，本文开展了预加应力比 0.5和 0.7条件下、功

率密度在 70～210 W/cm2 的连续激光辐照 2 mm厚碳纤维/环氧树脂增强复合材料（CFRC）层合板损伤实验，获取了

试件前后表面温升、断裂时间等效应规律，分析了激光功率密度对断裂时间的影响规律，同时将辐照损伤试件进

行显微 CT扫描，进一步从微观角度验证了 CFRC层合板的逐层失效模式，研究成果可为揭示有预加载条件下碳纤

维复合材料层合板辐照损伤机理以及碳纤维复合材料激光切割技术提供一定的理论和现实指导意义。 

1    样品制备与实验方法 

1.1    样品制备

实验试件材料为碳纤维/环氧树脂复合材料（CFRC）层合板，增强纤维为 T700碳纤布，厚度 0.125 mm，环氧树

脂牌号 E44，采用 [0°/90°]正交铺层方式模压而成，碳纤维体积分数为 65%，密度 1.576 g/cm3。拉伸试件尺寸为 250 mm×
12 mm×2 mm。试件两端粘接金属加强片以增大摩擦，避免高载荷条件下试件打滑。 

1.2    实验方法

激光辐照预加载碳纤维/环氧树脂复合材料层合板实验系统如图 1所示。
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Fig. 1    Experimental system of laser irradiation pre-loaded composite materials

图 1    激光辐照预加载复合材料实验系统示意图

如图 1所示，激光输出后经过整形元件成为分布相对均匀方形光斑，激光器波长为 1.1 μm，光斑尺寸为 1.4 cm×
1.4 cm。实验中采用红外热像仪记录试件前、后表面温度，以高速相机记录试件在激光辐照和发生断裂时的实验

现象。电子万能试验机最大载荷为 50 kN，加载精度为 0.1%。激光光斑分布及在试件上的辐照区域示意图如图 2
所示。

首先在常温下对同批次试件进行力学性能测试，得到试件的平均拉伸强度极限为 σb=1100 MPa。按照设定的

预应力比 η=σ/σb 和试件截面积 s，计算需施加的拉力 F=σbsη。电子万能试验机采用 2 mm/min速率加载至拉力 F 并

保持稳定，按照设定激光功率密度 P 持续辐照至试件断裂。每种实验条件下重复 3发次。 

2    结果与讨论 

2.1    预加载条件下激光辐照复合材料失效机制

常温下 CFRC层合板力学性能测试拉伸试件断口形状如图 3所示，断口形状呈脆性断裂的整齐状，损伤时直
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接断裂，纤维丝无明显凸起。激光辐照下拉伸试件断裂后典型损

伤形貌如图 4所示。

图 4（a）为试件断裂后在拉伸试验机上的形貌，激光辐照方向

从左向右，图 4（b）为断裂试件下半部分的形貌特征。从图 4（a）
可以看出，试件受热面烧蚀严重，环氧树脂基底基本上完全热解，

试件发生层裂损伤，碳纤维丝烧蚀断裂并凸向激光入射方向，对

入射激光能量起到部分阻挡作用；随着辐照持续，试件逐层渐进

损伤，剩余结构承载真应力持续上升，且随温度升高强度极限下

降，当实际承受载荷达到拉伸断裂强度时直接拉断失效，此时该

部分断口与单纯力学拉伸复合材料试样断裂失效相似，碳纤维布

基本上保持层状结构，如图 4（b）右侧部分，该部分层合板结构完

整纤维丝和树脂结构保持完整，并无明显烧蚀现象，类似于图 3
单纯力学拉伸试验损伤模式的断口形貌特征。
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Fig. 2    A schematic diagram of laser spot distribution and irradiated area

图 2    激光光斑分布与辐照区域示意图
 

 

 
Fig. 3    Damage outlines of CFRC laminate

after mechanical tensile test

图 3    单纯力学拉伸试件典型损伤形貌
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(a) post-irradiation (b) lower par (c) microscopic scan 
Fig. 4    Damage outlines of CFRC laminate after laser irradiation

图 4    实验后拉伸试件典型损伤形貌
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在线获得辐照过程中试件逐层渐进损伤形貌图难度较大，为了更好地从机理上验证预加载条件下激光辐照

CFRC层合板失效机制，本文利用显微 CT扫描仪对辐照后的失效试件进行微观扫描，获得其失效形貌如图 4（c）所

示，图中分别显示了试件 x-z，x-y，z-y 面的微观形貌（比例尺为 4 mm），在 x-z 面中左侧蓝色箭头所指部分 CFRC层

合板为背光面，失效形式为达到强度极限后的脆性断裂，层合板结构较为完整层间无明显层裂，环氧树脂基体无明

显热解。红色箭头所指部分为迎光面，可以看出烧蚀后的纤维丝凸出明显，该部分失效形式为基体热解后纤维丝

烧蚀断裂，层合板结构损伤严重，层间分裂较多、层间空隙明显。

同时，热像仪采集到的试件不同功率密度下前后表面多次实验取均值后的典型升温历程如图 5所示，CFRC层

合板结构因材料传热特性导致的前后表面存在较大的温度梯度，激光功率密度越高试件前表面升温越快，烧蚀现

象更明显，前后表面温度梯度也越大，这也说明了 CFRC层合板结构试件激光辐照下逐层的失效模式。 

2.2    激光功率密度和预应力水平对复合材料断裂时间的影响

采用激光功率密度 70，140和 210 W/cm2，预应力 550 MPa和 770 MPa作为加载条件开展辐照实验，不同参数下

试件断裂时间如图 6所示，实验中若试件发生完全断裂无法再承受载荷即认为试件失效，断裂时间即为激光开始

辐照到试件失效的时间历程。

如图 6所示，随激光功率密度增加，试件断裂时间呈下降趋势，但当功率密度达到一定限度后再明显增加功率

密度，试件激光烧蚀损伤失效的时间变化不会较低功率密度时有很明显的减少，因为高功率密度辐照 CFRC层合

板时环氧树脂迅速热解，试件迎光面快速升温，碳纤维丝烧蚀凸出严重，对层合板后部区域激光的有效吸收产生一

定的屏蔽作用，故而高功率密度辐照下试件损伤断裂时间会呈现下降趋势但下降速率减小。当预应力水平比

η 从 0.5增大到 0.7（预应力从 550 MPa增大到 770 MPa）时，相同激光功率密度下试件断裂时间明显缩短，表明预应

力水平对断裂时间影响显著。 

2.3    光斑尺寸对复合材料断裂时间的影响

为了研究局部激光辐照对复合材料断裂时间的影响，实验中通过水平偏转激光入射角度实现完全辐照（样品

被辐照宽度 100%）和局部辐照（样品被辐照宽度 70%）两种情况，局部辐照时通过入射激光角度调节使部分入射光

被石墨板吸收从而实现对试件的部分辐照。定义激光辐照宽度方向尺寸与试件宽度方向的尺寸之比为比例半径

R，预应力水平设置为 550 MPa，激光功率密度 70，140和 210 W/cm2，实验结果如图 7所示。

如图 7所示，试件断裂时间随比例半径减小而增加，增加幅度随激光功率密度增大而降低，210 W/cm2 功率密

度下断裂时间接近，从机理上讲在预加载水平一定的情况下，增加激光功率密度会加快环氧树脂基体热解，加速碳

纤维丝的烧蚀从而导致试件断裂时间缩短，但是迎光面烧蚀后的碳纤维丝会向激光入射方向凸出影响 CFRC层合

板对激光的吸收效率，所以当激光功率到达一定程度后再显著增加激光的功率密度其吸收效率也不会成比例增

加，且在定预加载条件下高功率密度辐照时激光烧蚀效应占主导作用，比例半径的区别对试件断裂时间的影响不

会特别明显。由此可见，提高激光功率密度或增大光斑比例半径均可以缩短试件断裂时间。本文实验结果为近似

均匀光斑辐照试件得到的结论，但当应用到高斯分布光斑总功率一定时，峰值功率密度与光斑半径平方成反比，即

功率密度与比例半径是相互竞争的两个因素，存在最优靶面光斑参数获得最短断裂时间。 
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Fig.5 Front/back surface temperature rise progress of CFPR under different power densities

图 5    不同功率密度下试件前后表面辐照温升历程
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3    结　论
由于碳纤维/环氧树脂增强复合材料层合板厚度方向导热性能较差，连续激光辐照下前后表面存在较大温度

梯度，因此预加载层合板失效机制为迎光面环氧树脂基底材料热解、纤维氧化断裂，背光面剩余结构偏脆性断

裂。随激光功率密度增加，试件断裂时间呈下降趋势，但下降速率减小。预应力水平对断裂时间影响显著。
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图 6    预应力对断裂时间的影响规律
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