
芳纶纤维最初作为国防材料而鲜为人知，后因

其具有超高强度、高模量，以及耐酸性、耐碱性、耐

高温等优良特性而广泛应用于民用领域。芳纶纤

维增强丁腈橡胶基复合材料，是以丁腈橡胶为基

体、芳纶纤维为增强体而合成的复合材料，它具有

高强度、高模量等优良特性。目前，芳纶纤维复合

材料在脉冲激光作用下的热损伤研究见刊较少，民

用领域多倾向于芳纶纤维复合材料的力学性能研

究。因此激光作用下芳纶纤维复合材料的热损伤

研究具有重大意义。

激光与物质相互作用的研究主要分为理论研

究方法 [1-3]、数值模拟方法 [4-6]及试验验证方法 [7-9]。文

中应用 Comsol Multiphysics 有限元分析软件对激光

辐照芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料建立三维

模型进行计算，得出芳纶纤维复合材料的温度场分

布及其变化规律。试验过程中选用功率密度分别
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摘 要：应用有限元软件建立三维脉冲激光辐照芳纶纤维复合材料的物理模型，获得了芳纶纤维复合材料的温度场分布及

其变化规律。结果显示，随着激光功率密度的增大，芳纶纤维复合材料的温度逐渐升高；不同激光功率密度作用下的芳纶纤维复

合材料的温度在光斑中心处最大并随着各位置到中心距离的增大而减小。为验证数值分析模型并更好的研究芳纶纤维复合材

料的热损伤规律，试验过程中选用不同功率密度的纳秒脉冲激光辐照芳纶纤维复合材料。研究结果表明，数值模拟温度与实验

温度吻合较好，最大相对误差为 12.49%；随着激光功率密度的增大，芳纶纤维复合材料的焦化碳化面积逐渐增大，熔融深度随之

加深。
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Research on Thermal Damage of Aramid Fiber Composites Acted by Pulse Laser
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Abstract: The physical model of three-dimensional pulse laser irradiation aramid fiber composites is estab⁃
lished by finite element software. And the temperature field distribution and the change rules of aramid fiber com ⁃
posites are obtained. The results show that with the increasing of laser power density, the temperature of aramid fi⁃
ber composites rises gradually. The temperature value of the composites acted by different laser power density is the
maximum at facula center, and it decreases with the increasing of the distance between different points and center
point. For verifying numerical analysis model and researching the thermal damage rule of aramid fiber composites,
nanosecond pulse laser irradiation aramid fiber composites with different power density is chosen during the experi⁃
ment. The research results show that numerical simulation temperature better accords with experimental tempera⁃
ture and the maximum relative error is 12.49%. With the increasing of laser power density, the coking and carbon⁃
ized areas of aramid fiber composites increase gradually and the melt depth will gradually deepened.
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图 1 激光辐照芳纶纤维增强丁腈橡胶基

复合材料的温度场分布图

为 8.539 kW/cm2、11.248 kW/cm2、12.131 kW/cm2、

12.956 kW/cm2、13.839 kW/cm2 及 14.722 kW/cm2 的

纳秒脉冲激光作用芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合

材料，得到芳纶纤维复合材料的损伤区域表面温度

及芳纶纤维复合材料的损伤规律。

1 数值模拟

1.1 热传导方程

芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料受到激光

辐照后，将会引发材料局部急剧升温，材料出现熔

融、烧蚀、气化等一系列热-力学行为。因此在与实

际物理过程保持较高一致的前提下，对有限元求解

做以下几点假设：（1）光束均匀假设。即假定激光

光束分布均匀，脉冲作用时间内能量分布均匀；（2）
各向同性假设。物体的弹性在每个方向都相等，物

体的弹性常数与方向无关；（3）初始温度假设。器

件的初始温度分布均匀，且均为室温；（4）绝热条件

假设。即假定边界满足绝热条件，忽略各表面的热

辐射及热对流损失。

根据上述假设，激光辐照芳纶纤维增强丁腈

橡胶基复合材料的烧蚀过程由以下三维非稳态导

热微分方程来描述，在笛卡尔坐标系下其一般形

式为

ρc∂T∂t = ∂
∂x (k

∂T
∂x ) + ∂

∂y (k
∂T
∂y ) + ∂

∂z (k
∂T
∂z ) + Q （1）

其中，ρ 为密度；c 为比热容；t 为时间；k 为导热系

数；Q 为单位时间内单位体积中内热源的生成热。

1.2 边界条件

（1）第一类边界条件指明了材料在边界上的温

度数值 [10]。基于模型假设，器件各个部位的初始温

度均为室温。因此第一类边界条件表达为

Tw = 293.15 K ……………………………（2）
（2）第二类边界条件指明了材料在边界上的热

流密度的值 [10]。由于边界符合绝热条件，即看做绝

热边界。因此第二类边界条件表达为

-kæ
è

ö
ø

∂T
∂n

w

= 0 ………………………………（3）
其中，k 为导热系数；n 为法线方向。

1.3 温度场模拟及结果分析

利用 Comsol Multiphysics 有限元分析软件建立

三维芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料模型。由

于芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料热力学参数

多用于国防领域，因此复合材料部分参数在接近实

际参数情况下参见其他复合材料。具体芳纶纤维

增强丁腈橡胶基复合材料热力学参数见表 1。

图1a~图1f分别表示激光功率密度为8.539 kW/cm2 、

11.24 kW/cm2、12.131 kW/cm2、 12.956 kW/cm2、

13.839 kW/cm2及 14.722 kW/cm2时，激光辐照芳纶纤

维增强丁腈橡胶基复合材料的温度场分布图。

将图 1中在不同激光功率密度作用下的复合材

料的最高温度提取出，并将其绘成图 2。
从图 2 中可以更加清晰地看出，激光辐照的芳

纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料的最高温度随着

激光功率密度的增加而逐渐增大，即芳纶纤维增强

丁腈橡胶基复合材料的损伤程度随着激光功率密

度的增加而逐渐加大。
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表 1 芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料的热力学参数

密度/
kg/m 3

1 390

传热系数/
W /(m.K )

0.36

热容/
J/(kg.K )
4.71

杨氏模量/
Pa

6.98×107

热膨胀系数/
1 K

-8.39×10-9

泊松比/
1

0.34
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图 3a~图 3f 分 别 表 示 激 光 功 率 密 度 为 8.539
kW /cm 2 、11.248 kW /cm 2 、12.131 kW /cm 2 、12.956
kW /cm 2 、13.839 kW /cm 2 及 14.722 kW /cm 2 时，激光辐

照芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料最后时刻靶材

中心点温度随靶材深度的变化曲线。其中横坐标中

0 代表激光直接作用点，靶材深度为 0.15 mm 。

从图 3中可以看出，不同激光功率密度下，芳纶

纤维复合材料的温度最高点均位于激光光斑中心

的复合材料表层处，且随着靶材深度的增加温度逐

渐降低，这是由于激光直接作用的复合材料表层吸

收了更多的激光能量。

2 激光辐照试验

2.1 试验材料与设备

试验使用了芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材

料进行多次辐照试验。

试验装置由光纤激光器、分光镜、聚焦透镜、可移

动三维样品平台、功率计、光谱仪组成。其中光纤激

光器选用 SPI激光公司生产的 G4脉冲光纤激光器，波

长为 1 064 nm ，最大输出功率为 1.778 × 104 W ；函数

信号发生器选用 EM1644型号；光谱仪选用美国海洋

光学公司研制的 QE65000 型号的高精度科研级光

谱仪。

2.2 光谱数据处理与分析

当脉冲激光作用芳纶纤维增强丁腈橡胶基复

合材料时，利用光谱仪对复合材料的辐射光谱进行

实时检测，利用函数信号发生器调节频率，试验中

频率选定为 24 kHz 、26 kHz 、28 kHz 、30 kHz 、32
kHz 、34 kHz ，与之对应的功率密度分别为 8.539
kW /cm 2 、11.248 kW /cm 2 、12.131 kW /cm 2 、12.956
kW /cm 2 、13.839 kW /cm 2 及 14.722 kW /cm 2 。在每组

试验中，光谱仪采用获取时间方法对光谱进行采

集，光谱仪在获取时间内采集选定时段的光谱数

据，选出每组数据中的最高峰数据。为方便对比，

将 6 组原始数据中最高峰数据生成在一张光谱图

内，见图 4。

从图 4 中可以看出，随着激光功率密度的增
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大，光谱仪探测到的复合材料靶材辐射光谱强度也

随之增大。利用型号为 LS1050-100 的腔式黑体对

光谱仪进行标定，将腔式黑体数据及原始数据进行

进一步处理，得到修正后的光谱数据，再将修正后

的谱线与标准普朗克谱线对比，得到不同激光功率

密度下芳纶纤维复合材料的温度。利用 Origin 软

件将实验所得到的温度随频率变化曲线绘图，如图

5所示。

从图 5中可以看出，随着激光功率密度的增加，

由光谱仪探头接收到的被激光辐照的芳纶纤维增强

丁腈橡胶基复合材料的辐射光谱温度越高，即芳纶

纤维增强丁腈橡胶基复合材料的损伤越严重。

为更好对比模拟结果与试验结果，将图 2和图 5
中各功率密度下芳纶纤维复合材料的最高温度数据

提取出来，如图 6所示。

从图 6 中可以看出，模拟温度略高于试验温

度。这是由于在模拟过程中对材料及边界条件都进

行了一系列的假设，例如对假设边界满足绝热条件

及忽略各表面热辐射及热对流损失等。而实验过程

中这些假设都是不存在的，因此实验温度一定会低

于模拟温度。根据图 6中数据可计算出模拟温度与

实验温度最大相对误差为 12.49%，这说明数值模拟

与实验结果具有较好的吻合度，因此可以证明有限

元模型的正确性。

2.3 烧蚀形貌

芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料的烧蚀后样

片利用金相显微镜及扫描电子显微镜进行分析。当

功率密度为 8.539 kW /cm 2 时，复合材料温升不能使

丁腈橡胶基体分解，因此图 7 不再赘述。图 7a、图
7c、图 7e、图 7g、图 7i是利用金相显微镜拍摄，并且

与 激 光 功 率 密 度 8.539 kW /cm 2 、11.248 kW /cm 2 、

12.131 kW /cm 2 、12.956 kW /cm 2 、13.839 kW /cm 2 及

14.722 kW /cm 2 顺次对应。图 7b、图 7d、图 7f、图 7h、
图 7j是利用扫描电子显微镜拍摄，与激光功率密度

8.539 kW /cm 2 、11.248 kW /cm 2 、12.131 kW /cm 2 、

12.956 kW /cm 2 、13.839 kW /cm 2 及 14.722 kW /cm 2 顺

次对应。
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当激光瞬间作用在芳纶纤维增强丁腈橡胶基

复合材料上时，由于复合材料靶材局部受到突加载

荷作用，突加载荷对复合材料的各质点扰动不可能

同时发生，而要逐步从局部扰动区传送到未受扰动

区，这在复合材料靶材中形成了应力波。应力波在

复合材料靶材中传播时，幅度会衰减，后沿会变宽，

当它由后自由面反射时，形成了拉深波，拉深波与

入射波相互作用，将会造成材料局部损伤，引起层

裂效应。从图 7b及图 7d中可以清晰观察到层裂效

应这一现象。其中，图 7b中可观察到抽离丁腈橡胶

基体的芳纶纤维，这是由于芳纶纤维具有较高的结

晶度致使纤维表面光滑，并且芳纶纤维具有较高的

强度及韧性。当激光瞬间作用在复合材料上时，由

于力学作用芳纶纤维被瞬间抽离丁腈橡胶基体。

从图 7d 中可以看出，激光作用区域的端口非常整

齐，这是由于复合材料的损伤是整体焦化碳化后的

损伤，没有纤维拔出的痕迹。从图 7b、图 7d、图 7f、
图 7h、图 7j 中可观察到熔融挥发后的丁腈橡胶基

体，这是由于激光与复合材料相互作用时，激光能

量在复合材料中迅速沉积，当某个局部温度升高到

丁腈橡胶基体的熔点时，作为高分子有机化合物的

丁腈橡胶基体将发生热分解反应。随着激光频率

的增大，吸收激光能量的复合材料靶材将会在不同

深度形成体热源，因此从图 7f、图 7h、图 7j中可以看

出，丁腈橡胶基体的熔融深度逐渐加深。当激光频

率足够大时，材料迅速升温导致局部温度达到芳纶

纤维的点燃温度，因此在图 7a、图 7c、图 7e、图 7g、图

7i中可观察到芳纶纤维的焦化、碳化现象。并且随

着激光频率的增大，复合材料的烧蚀斑也逐渐增

大，不同深度的芳纶纤维也依次出现焦化碳化现

象。

3 结 论

通过数值模拟与试验验证相结合的方法，对芳

纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料在脉冲激光作用

下的热损伤进行了研究，得出以下几点结论：

（1）有限元模型能够有效地模拟芳纶纤维增强丁

腈橡胶基复合材料在脉冲激光作用下的温度场分布。

（2）随着激光功率密度的增大，芳纶纤维增强

丁腈橡胶基复合材料的温度逐渐升高；（3）不同激

光功率密度作用下的芳纶纤维增强丁腈橡胶基复

合材料的温度在光斑中心处最大并随着各位置到

中心距离的增大而减小；（4）随着激光功率密度的

增大，芳纶纤维增强丁腈橡胶基复合材料的焦化碳

化面积逐渐增大，熔融深度随之加深。
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现，用一级点时，调节频率过程中会有二倍、四倍、六

倍谱的出现。在调节声波频率的过程中，可以看出，

频 谱 仪 上 对 应 的 谱 线 频 率 有 98.250 000 MHz、
196.500 000 MHz、98.298 156 MHz、197.266 666 MHz、
296.200 000 MHz，基本符合二倍，四倍，六倍的规

律，与理论吻合。
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