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切向空气气流对激光辐照碳纤维复合材料的影响
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摘 要：实验研究了靶材表面存在和不存在切向空气气流时，９７５ｎｍ连续激光对碳纤维增强树脂基复合
材料的辐照效应，发现切向气流的加载有利于激光对碳纤维复合材料的破坏。从理论上对激光辐照下碳纤维

复合材料的破坏机理进行了初步分析，基于碳的氧化特性和氧化反应机理，推导了碳纤维的氧化速率方程。

采用改进的光滑粒子方法，对激光辐照下复合材料树脂基热解时的３维温度场模型进行数值求解，从数值上
模拟了激光对碳纤维复合材料的破坏效应，模拟结果与实验结果一致。
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自１９６０年Ｍａｉｍａｎ研制出世界上第一台红宝
石激光器后，激光作为一种以光速传播的定向集

中的能量束马上引起了广泛的关注，已被广泛应

用于信息、医学、工业和军事等领域［１－２］。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，在飞行器上得到广泛的

运用［３－４］。因此，研究碳纤维复合材料在激光作

用下的损伤规律具有一定的理论与现实意义。

在空气自然对流环境下，激光对碳纤维复合

材料的辐照效应已有广泛研究［５－９］。当靶材表面

存在切向强迫空气气流时，激光辐照效应可能不

同，阈值参数也可能变化。因此，开展在切向强迫

气流作用下，激光对碳纤维复合材料的辐照效应

的研究有一定的意义。

据此，本文开展了靶材表面存在和不存在切

向空气气流时，９７５ｎｍ连续激光对碳纤维增强树

脂基复合材料破坏效应的实验研究，并从理论和

数值上对破坏机理进行分析。

１ 实验结果及分析

实验中采用波长为 ９７５ｎｍ连续波激光器，激
光功率密度为１１０Ｗ?ｃｍ２，光斑直径约２０ｍｍ，靶材
厚度为２ｍｍ，气流速度约３０ｍ?ｓ。图１给出的是激
光辐照碳纤维复合材料实验装置示意图，其中，摄

像机的帧频是２５帧?ｓ。
图２给出的是碳纤维增强树脂基复合材料在

９７５ｎｍ连续激光辐照下的破坏形貌，其中，（ａ）对
应的是无气流时激光辐照３０ｓ，（ｂ）对应的是有气
流时激光辐照 ５６ｓ。从图中可以看出，没有气流
时，激光辐照区只发生了树脂基体的热解反应，碳

纤维并未破坏；而有气流时，出现了明显的烧蚀

坑，最大烧蚀深度约１５ｍｍ。
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图１ 激光辐照碳纤维复合材料实验装置示意图
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通过回放摄像机纪录的靶材动态响应过程发

现，没有切向气流时，激光辐照后的瞬间有少许白

烟从激光作用区冒出，随即变浓、变黄，并在激光

作用区出现红色斑点，随后向外喷出的热解产物

在空气中燃烧，出现火焰同时伴有浓烟；有切向气

流时，并没有观察到带火焰和浓烟的燃烧现象，而

是在激光作用区出现灼烧状亮斑，并间歇有少许

白烟和火星向外喷出。

碳纤维的主要成分是碳，所以其氧化特性主

要取决于碳的氧化特性。研究表明，碳在空气中

加热到４００℃左右开始氧化，生成ＣＯ或ＣＯ２
［１０－１１］，

图２ 碳纤维增强树脂基复合材料的破坏形貌
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树脂基热解碳的氧化起始温度约 ４５０℃，碳纤维
的氧化起始温度约 ８５０℃［８］。因此，结合靶材的
动态响应过程分析认为，当靶材表面没有切向气

流时，向外溢出的树脂基热解气体会抑制氧气向

靶材表面扩散，进而抑制热解碳和碳纤维发生氧

化烧蚀，从而对热解碳和碳纤维具有保护作用。

此时，只有当激光作用区温度达到碳的气化温度

３３００℃后，热解碳和碳纤维才发生气化烧蚀。当
靶材表面存在切向空气气流时，气流不仅会破坏

树脂热解气体对热解碳和碳纤维的保护作用，还

会促使氧气到达靶材表面，进而导致热解碳和碳

纤维在较低的温度发生氧化烧蚀。

２ 碳纤维氧化速率方程

当碳纤维复合材料表面存在较高速度的切向

空气气流时，可以认为氧气的扩散速率远大于 Ｃ
－Ｏ２反应速率，即热解碳和碳纤维的氧化速率受
Ｃ－Ｏ２反应控制。由于在反应中固体物质的浓度
不变，因此，固体物质的浓度通常不出现在反应速

率表达式中［１２］。据此，对于 Ｃ－Ｏ２反应，假设反
应对氧气为一级反应时，反应速率为［１３－１４］

ｒ＝ＫＣＯ２ （１）

式中：ｒ为 Ｃ－Ｏ２反应速率（ｍｏｌ?ｍ２?ｓ）；Ｋ为氧化
反应的反应速率常数；ＣＯ２为 Ｃ－Ｏ２反应界面处

氧气的浓度（ｍｏｌ?ｍ３）。反应速率常数 Ｋ可表示成
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ形式［１４－１５］

Ｋ＝ｋｐｅｘｐ（－Ｅｒ?ＲＴ） （２）
式中：ｋ０为常数（ｍ?ｓ）；Ｅｒ为反应活化能（Ｊ?ｍｏｌ）；

ｋ０和 Ｅｒ的值均可通过实验测得。
可以认为反应界面处的氧气浓度 ＣＯ２与气流

中的氧浓度 Ｃ０一样，而 Ｃ０满足

Ｃ０＝χＣＴ （３）
式中：χ为气流中氧气的摩尔分数；ＣＴ为气流中
气相的总浓度（ｍｏｌ?ｍ３）。ＣＴ可用理想气态方程
描述

ＣＴ＝
Ｐ
ＲＴ （４）

式中：Ｐ为气流压强（Ｐａ）；Ｒ为气体常数（Ｊ?ｍｏｌ?
Ｋ）；Ｔ为绝对温度（Ｋ）。

将式（２）～（４）代入式（１），可得Ｃ－Ｏ２反应速率
为

ｒ＝
ｋ０χＰ
ＲＴｅｘｐ（

－Ｅｒ
ＲＴ） （５）
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由于氧气的消耗量与碳的消耗量成正比，因

此，单位时间内、单位反应界面上消耗的碳的质量

满足［１２－１３］

ｄｍｃ
ｄｔ＝σＭＣｒ （６）

式中：σ为系数（１≤σ≤２）；ＭＣ为碳的摩尔质量
（ｋｇ?ｍｏｌ）。

３ 数值模拟结果

３１ 控制方程

描述激光辐照下树脂基复合材料内部温度场

Ｔ的三维偏微分方程为

ρｃｐ
Ｔ
ｔ

＝·（ｋＴ）＋（ｈｇ－珔ｈ）ρｔ
＋（ｆｇρｇｖｇｚ）

ｈｇ
ｚ
＋ｑｌａｓｅｒ

（７）
式中：ρ为部分分解材料的密度；ｃｐ为定压比热
容；ｋ为导热系数；ｈｇ为热分解气体热函；ｆｇ为热
分解气体体积分数；ρｇ为热分解气体密度；ｖｇｚ为
热分解气体沿激光加载方向的速度；ｑｌａｓｅｒ为激光

热源项；珔ｈ＝ρｖｈｖ－
（ρｃｈｃ＋ηρｇｈｇ）?（１＋η）

ρｖ－（ρｃ＋ηρｇ）?（１＋η）
，其中，

ρｖ为初始材料密度，ρｃ为炭化物密度，ｈｖ为初始
材料热函，ｈｃ为炭化物热函，η为表征炭化物疏
松度的常数。

在热分解气体的运动是一维（沿激光辐照方

向，ｚ方向）和热分解气体与它们所流过的炭化物
达到热平衡的假设下［１６－１７］，ｆｇρｇｖｇ满足

ρ
ｔ
＝－

（ｆｇρｇｖｇ）
ｚ

（８）

ｆｇρｇｖｇ ＝－∫
ｚｂ

ｚ

ρ
ｔ
ｄｚ′ （９）

式（９）中 ｚｂ为后表面坐标。
热重分析曲线表明，树脂基复合材料热分解

时通常存在多个明显的失重阶段［８，１８］，因此，选择

阿伦纽斯形式的多步分解模型来描述热分解反

应［１９］。材料密度随时间的变化率为

ρ
ｔ
＝ρ０

ｍ０，１
ｍ０

ｔ

ｍ１
ｍ０，( )

１
＋
ｍ０，２
ｍ０

ｔ

ｍ２
ｍ０，( )[

２

＋…＋
ｍ０，ｉ
ｍ０

ｔ

ｍｉ
ｍ０，( ) ]

ｉ
（１０）

式中：ρ０为材料的初始密度；ｍ０为初始时刻材料
的质量；ｍ０，ｉ为第 ｉ步反应时的初始质量；ｍｉ为第

ｉ步反应时的质量；质量分数（ｍｉ?ｍ０，ｉ）的变化率为

（ｍｉ?ｍ０，ｉ）
ｔ

＝－Ｂｉ（
ｍｉ－ｍｒ，ｉ
ｍ０，ｉ

）ｎｉｅｘｐ（－
Ｅｉ
ＲＴ）， ｉ＝１，２，…

（１１）
式中：ｍｒ，ｉ为第ｉ步反应的残余或最终质量；Ｂｉ为
第ｉ步反应的指数前因子；Ｅｉ为第ｉ步反应的活
化能；ｎｉ为第ｉ步反应的反应级数；Ｒ为气体常
数。

在热分解气体对表面热交换的影响包含在对

流换热的情况下，描述激光辐照面的边界条件为

Ｉｓｕｒｆ＝ｑｃｏｎｄ＋
ｄ
ｄｓ（
ｍｅｖ
ｔ
）Ｈｅｖ

＋ｈｃｏｎｖ（Ｔ０－Ｔｒ）＋σξ（Ｔ
４
０－Ｔ４ｆ） （１２）

式中：ｑｃｏｎｄ表示热传导；ｍｅｖ?ｔ为表面材料氧化
或气化烧蚀率；ｄｓ为表面面积元；Ｈｅｖ为表面材料
烧蚀热；ｈｃｏｎｖ为对流换热系数；Ｔｒ为恢复温度；Ｔ０
为前表面温度；Ｔｆ为外界环境温度；Ｉｓｕｒｆ为材料对
激光的表面吸收（体吸收时 Ｉｓｕｒｆ＝０）；σ为斯蒂芬

－玻耳兹曼常数；ξ为材料表面发射率。
对流换热系数 ｈｃｏｎｖ与气流的运动状态、速度、

黏度、热物性以及靶材表面大小、形状和位置有

关。设靶面为 ｘｙ面，气流沿 ｘ方向流过平面靶，
在忽略气流可压缩性的近似条件下，边界层理论

给出了层流和湍流边界层对流换热系数的近似

解［２０］分别为

ｈｃｏｎｖ＝
０６６２λｄＲｅ

１
２ｄＰｒ

１
３， 层流

００３６λｄＲｅ
４
５ｄＰｒ

１
３{
， 湍流

（１３）

式中：ｄ为靶长；λ为气流的导热系数；Ｒｅｄ＝ｄρｖｄ?

μ，为 ｄ处气流的雷诺数，其中，ρ、μ和ｖｄ分别为
气流密度、动力黏度和 ｄ处气流的速度；Ｐｒ＝ｖ?
ａ，为气流的普朗特数，其中，ｖ为运动黏度，ａ为
导温系数。

３２ 数值计算

采用改进的光滑粒子方法（ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）［２１］对控制方程进行离散化，
并用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言完成程序编制。计算区域为
３０ｃｍ×３０ｃｍ×０２ｃｍ，激光辐照中心与坐标中心
重合（１５ｃｍ，１５ｃｍ，００ｃｍ），光斑直径取 ２０ｃｍ，
粒子数分布为２０×２０×２０，其他参数取值见表１。
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表１ 数值计算中物理量取值

Ｔａｂ．１ Ｖａｌｕｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 参数值

氧化参数

ｋ０（ｍ?ｓ） ０５３×１０１０

Ｅｒ（ｋＪ?ｍｏｌ） ２５５
σ １１

χ ０２１

热分解参数

ｎｉ

ｌｎＢｉ（ｓ－１）

Ｅｉ?Ｒ（Ｋ－１）

ｍ０，ｉ?ｍ０

ｍｒ，ｉ?ｍ０

ｉ＝１ ３２
ｉ＝２ ２８
ｉ＝１ ２４８
ｉ＝２ ３８８
ｉ＝１ １６１７０
ｉ＝２ ２７９３６
ｉ＝１ ０２３
ｉ＝２ ０７７
ｉ＝１ ００
ｉ＝２ ０６９

热物性参数

ρ０（ｇ?ｃｍ
３） １５５

ρｃ（ｇ?ｃｍ
３） １０７

Ｃｐ０（Ｊ?ｇ?Ｋ） １７１
Ｃｐｃ（Ｊ?ｇ?Ｋ） １９１
ｋｘ（Ｗ?ｃｍ?Ｋ） ０５０４
ｋｙ（Ｗ?ｃｍ?Ｋ） ０５０４
ｋｚ（Ｗ?ｃｍ?Ｋ） ００５０４

在数值模拟中，对于靶材表面没有切向空气

气流的情况，考虑到热分解气体对热解碳和碳纤

维的保护作用，只有当激光作用区温度达到碳的

气化温度３３００℃后，热解碳和碳纤维才发生气化
烧蚀；而当靶材表面存在切向气流时，认为热解碳

和碳纤维在较低的温度会发生氧化烧蚀，并用前

文推导的氧化速率方程描述表面材料的氧化烧

蚀。

图３ 无气流时的温度场分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｉｒｆｌｏｗ

图３给出的是靶材前表面没有切向空气气流
时，平面（ｘ，１．５，ｚ）、（１．５，ｙ，ｚ）和（ｘ，ｙ，０）组成的

数值模拟温度分布。从图３（ａ）可以看出，激光辐
照３０ｓ时，靶材前表面的温度不超过１５００Ｋ，并未
达到碳纤维的气化烧蚀温度 ３３００℃，这与实验结
果一致，初步说明文中对靶材表面不存在切向空

气气流时，激光对碳纤维复合材料破坏机理的理

论分析是合理的。为了与有切向气流时激光辐照

５６ｓ时的实验结果进行对比，数值计算了没有切
向气流时，激光辐照５６ｓ时的温度分布，从图３（ｂ）
不难看出，靶材前表面的最高温度仍未达到碳纤

维的气化烧蚀温度３３００℃。

图４ 有气流时的温度场分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗ

图４给出的是靶材前表面有切向空气气流
时，平面（ｘ，１．５，ｚ）、（１．５，ｙ，ｚ）和（ｘ，ｙ，０）组成的
数值模拟温度分布，其中，白色表示已烧蚀。将

５６ｓ时的数值模拟烧蚀形貌与实验结果对比，不
难发现两者符合得很好。说明文中对靶材表面存

在切向空气气流时，激光对碳纤维复合材料破坏

机理的理论分析是合理的。对比图４（ａ）和３（ａ），
可明显看出，有气流时，激光辐照３０ｓ时靶材已发
生烧蚀，表明切向空气气流的加载有利于激光对

碳纤维复合材料的破坏。

４ 结 论

开展了靶材表面存在和不存在切向气流时，

９７５ｎｍ连续激光对碳纤维增强树脂基复合材料辐
照效应的实验研究。分析认为，没有切向空气气

流时，向外溢出的树脂基体热解气体会抑制氧气

向靶材表面扩散，从而对碳纤维具有保护作用，只

有当激光作用区温度达到碳的气化温度 ３３００℃
后，碳纤维才发生气化烧蚀；切向空气气流的加载

不仅会破坏热分解气体对碳纤维的保护作用，还

会促使氧气到达碳纤维表面，进而导致碳纤维在
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较低的温度下发生氧化烧蚀。

基于碳的氧化特性和氧化反应机理，推导了

碳纤维的氧化速率方程。采用改进的光滑粒子方

法对激光辐照下碳纤维复合材料的破坏效应进行

了数值模拟，模拟结果与实验结果一致。分析表

明：文中推导的碳纤维氧化速率方程是合理的；切

向空气气流的加载有利于激光对碳纤维复合材料

的破坏。
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