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激光辐照下二维编织碳纤维"环氧树脂复合材料

的烧蚀特征
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开展了光纤激光对二维编织碳纤维#环氧复合材料的烧蚀试验研究$获得了不同入射热流条件下编织复

合材料的烧蚀特征$分析了激光烧蚀机制*结合非接触测温和接触测温两种方法开展试验$采用高温红外热像仪

测试了复合材料前表面的瞬态温度场演变过程$通过热电偶获得了复合材料后表面的温升数据*试验结果表明$

当入射激光功率密度在
/.

-

U

-

+<

b-量级时$二维编织碳纤维#环氧树脂复合材料的环氧树脂发生了明显的质量迁

移$而碳纤维形貌变化不大!在强激光辐照过程中$二维编织碳纤维#环氧树脂复合材料的前后表面温差较大$前表

面最高温度接近
-...o

$而后表面最高温度在
-..

'

3..o

之间*
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编织复合材料由编织制品与基体材料组成$具

有耐冲击'抗疲劳和耐烧蚀等优点$在航空航天等高

技术领域应用广泛*与传统复合材料层合板相比$

二维编织复合材料加强了纤维之间的连接$使得整

体性能得到大幅优化*迄今为止$编织复合材料的

性能研究已有不少工作$包括弹性性能(

/

)

'冲击压缩



 

 

性能(

-

)和湿热性能(

!

)等研究$但烧蚀性能和热力学

行为研究还比较少*特别是$编织复合材料可用于

飞行器隔热部件$其烧蚀性能对隔热结构设计至关

重要*相比乙炔氧等传统加热方法$激光辐照(

"

)能

够提供精确可测的外热流$已经成为材料燃烧和烧

蚀研究的新型试验手段(

321

)

*目前$国内外学者已经

将强激光辐照用于碳纤维层合板的烧蚀性能研究$

用于揭示复合材料烧蚀机制$相关工作包括激光与

复合材料的耦合规律(

0

)

'激光对复合材料的烧蚀试

验(

42//

)以及理论建模(

/-2/3

)等*

激光辐照下复合材料的烧蚀过程包含了热学'

化学和力学响应$涉及到材料对激光能量的吸收和

反射$相关过程非常复杂*同时$复合材料烧蚀主要

是发生在激光辐照区域$该区域材料发生了剧烈的

化学反应和明显的热力学损伤*但是$国内学者主

要还是通过热电偶测试复合材料内部和后表面的温

度$对激光辐照下复合材料前表面瞬态温度变化过

程和烧蚀演化规律研究较少$缺少相关试验数据*

本文采用高能光纤激光器作为辐照光源$试验

研究了激光辐照下二维编织碳纤维#环氧树脂复合

材料的烧蚀特征$重点关注不同入射热流密度下材

料烧蚀形貌$并通过非接触和接触测温两种方法测

试了复合材料前表面瞬态温度场以及后表面温升情

况*相关工作将为深入研究编织复合材料的烧蚀机

制提供参考*

>

!

试验样品及激光光源

试验样品为
s"3t

编织角%纤维束与编织方向的

夹角&的二维编织复合材料平板$经纱方向与纬纱方

向正交$层数为
3

层*平板厚度为
-603<<

*碳纤

维型号为
?!..

$基体材料为环氧树脂$即碳纤维#环

氧编织复合材料*环氧树脂与碳纤维的质量分数分

别为
".p

和
1.p

*制作工艺主要是"先将碳纤维束

按照规定的编织角进行编织$再灌入环氧树脂$进行

热压形成单层板!接着$根据需要将单层板在高温下

热压形成规定层数的多层板*该工艺制作的编织复

合材料具有较好的平整度$性能也更趋优良和稳定*

高能激光器包括固体激光'化学激光'气体激光

和光纤激光等多种类型*近年来$光纤激光器硬件

水平快速提升$输出功率已经能够满足部分机械切割

要求*本次试验的激光辐照光源选用波长
/.0.7<

的

光纤激光器$光斑尺寸为
.

/-<<

$输出模式为连续

波*试验前需要确定入射到材料表面的热流密度空

间分布情况$这里采用
RRG

光束功率测试仪测试了

激光束光强的空间分布$如图
/

所示*左边和下边

两条曲线是光束截面的空间分布情况*可见$激光

束能量分布在中心处接近平顶分布$边缘处通过一

定斜率下降*因此$当激光束辐照在复合材料表面

时$辐照区域的热流密度分布可视为平顶分布$这样

获得的烧蚀试验结果容易比较*

图
/

!

激光束光强空间分布
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结果与讨论

试验光路布局如图
-

所示*激光束辐照在编织

复合材料表面$后表面温度测试通过热电偶这种接

触测温实现$前表面由于存在辐射热流并且温度较

高$可通过高温红外热像仪来测试*另外$为了使得

出光和测温同时进行$采用同步机将红外热像仪和

测温系统连接到激光器触发端口$这样获得的温度

历程数据更加准确*

图
-

!

试验光路布局图
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通过改变激光辐照功率$试验研究了不同热流

水平条件下二维编织复合材料的烧蚀行为*激光输

出总功率分别为
!..U

'

"..U

和
3..U

$对应的激

光功率密度%以下表示为
J

.

&分别为
-13U

-

+<

b-

'

!3!U

-

+<

b-和
""-U

-

+<

b-

$辐照时间为
/.=

*

激光辐照后二维编织复合材料平板的宏观烧蚀

形貌如图
!

所示*可见$材料烧蚀区域主要集中在

激光辐照部位$周围和边缘形貌变化较小*这主要

-

3Z"

-

张家雷$等"激光辐照下二维编织碳纤维#环氧树脂复合材料的烧蚀特征



 

 

是由于复合材料的热导率较低$辐照时间较短$周围

影响较小*随着激光功率密度的提高$材料烧蚀面

积逐步增大*碳纤维束形貌变化较小$而环氧树脂

发生了明显的质量迁移$同时材料表面的上部有浓

烟留下的痕迹*另外$通过观测发现$激光功率密度

为
-13U

-

+<

b-和
!3!U

-

+<

b-时$材料后表面没

有明显变化!激光功率密度为
""-U

-

+<

b-时$后表

面环氧树脂有焦化现象*

激光辐照前后的微观形貌对比如图
"

所示$图

"

%

)

&

'

"

%

+

&分别为辐照前样品'光斑中心区域样品

和光斑边缘区域样品*通过比较可以发现$激光辐

照前$材料表面为碳纤维和环氧树脂的混合体$环氧

树脂填充在纤维之间!激光辐照后$光斑中心区域为

碳纤维单丝和微小的碳颗粒!在光斑边缘区域$存在

熔化后重新聚积的胶体*

从烧蚀形貌来看$编织复合材料的烧蚀模式主

要是形成烧蚀层'热分解层和原始材料层$碳纤维物

理变化不明显$环氧树脂基体发生了明显的烧蚀*

环氧树脂常温下处于玻璃态$高温下会发生熔化*

在激光加热作用下$树脂基体首先熔融挥发$随辐

照时间的延长$挥发物或分解产物不充分燃烧$并产

生浓烟*碳纤维没有发生明显变化$主要是由于激

光辐照功率密度不高$在
/.

-

U

-

+<

b-入射热流量

级$碳纤维难以达到升华温度%约为
!!/1o

&!另外$

环氧树脂热分解形成了浓烟$减弱了碳纤维与氧气

的化学反应*与层合板的试验结果对比可见$复合

材料层合板的碳纤维会发生鼓包和脱层现象(

Z2/3

)

$

而编织复合材料没有明显的脱层现象$这表明编织

复合材料整体性更好*

图
!

!

不同功率激光辐照后二维编织碳纤维#环氧复合材料板宏观烧蚀形貌
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图
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激光辐照前后二维编织碳纤维#环氧复合材料板微观形貌对比
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激光辐照下复合材料前表面的瞬态温度场和烧

蚀过程观测对机制研究非常重要$理论模型需要通

过前表面温度数据来验证和完善*

图
3

给出了激光辐照阶段以及结束后编织复合

材料平板前表面瞬态温度场的演变过程*激光功率

密度为
-13U

-

+<

b-

$辐照时间为
/.=

$记录时间为

-.=

*可见$在激光辐照下$复合材料前表面温度迅

速升高$在辐照时间
.63=

时$环氧树脂开始热分

解$有少量气体溢出$前表面最高温度就达到了

"".o

!当辐照时间
/6.=

时$前表面温度达到了

-

1Z"

-
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0".o

$环氧树脂烧蚀变得明显$有高温气体溢出!当

辐照时间大于
-63=

后$前表面温度接近
/1..o

$

开始进入稳定烧蚀状态$气体溢出加剧$材料表面发

亮*当辐照时间由
3=

增加到
/.=

的过程中$前表

面最高温度缓慢上升$溢出的气体向四周扩散$高温

影响区域也不断扩大*由于激光辐照热流与辐射换

热'对流换热以及化学反应热达到了动态平衡$前表

面温度变化不大*在激光辐照结束时刻$前表面最

高温度达到最大值$约为
/0-.o

*当激光辐照结束

后$前表面温度迅速下降*在辐照结束
-=

后$前表

面最高温度下降到
1-.o

$这主要是由于辐射换热

和对流换热造成的*同时$当激光辐照结束后$材料

板温度逐渐趋于一致$气体溢出效应迅速减弱*当

时间为
-.=

时$前表面温度下降到
-1.o

左右$前表

面温差变得较小*通过试验还发现$编织纤维束温

度更高$环氧树脂堆积处温度较低*

图
3

!

不同时刻二维编织碳纤维#环氧复合材料板前表面温度场变化%功率
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$

H**)>9);9$7;9<:%̀ /.=
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!!

增加入射激光功率密度$研究了编织复合材料

平板前表面瞬态温度场的变化过程*当激光功率密

度为
""-U

-

+<

b-

$辐照时间为
/.=

$复合材料平板

前表面温度场的变化过程如图
1

所示*可见$随着

激光功率密度提高$复合材料前表面温升速率加快$

并迅速达到稳定烧蚀状态*在辐照时间
.6-=

时$

前表面最高温度达到了
Z0.o

$并有大量气体溢出$

环氧树脂开始烧蚀*当辐照时间大于
/6.=

后$前

表面温度接近
/"..o

*当辐照时间大于
-63=

后$

前表面温度达到
/1..o

以上$达到动态能量平衡阶

段*在激光辐照结束时刻$前表面最高温度接近

-...o

*相比图
3

可见$随着激光功率提高$前表

面稳态烧蚀时刻的最高温度增大$烧蚀区域也增大*

当激光辐照结束后$前表面温度迅速下降$溢出气体

也减小*当时间为
-.=

时$前表面温度下降到

!1.o

左右$较上面工况稍高*

编织复合材料前表面最高温度
2

时间曲线如图

0

所示$激光功率密度分别为
-13 U

-

+<

b-和

""-U

-

+<

b-

$温度采样率为
"

次#秒*可见$激光

辐照下复合材料前表面温度迅速升高$在
/3..

'

-

0Z"

-
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温度范围内复合材料表面发生烧蚀*当激

光功率密度
-13U

-

+<

b-时$烧蚀阶段的最高温度有

抖动的现象!当激光功率密度
""-U

-

+<

b-时$烧蚀

阶段的最高温度抖动现象减弱*该温度抖动主要是

烧蚀动态变化造成的$特别是分解气体释放过程不

规律$影响了红外热像仪的测试*当激光辐照结束

后$复合材料前表面温度迅速下降$该阶段的温度曲

线非常光滑*

复合材料后表面中心点温度如图
4

所示$激光功

率密度分别为
-13U

-

+<

b-和
""-U

-

+<

b-

*可见$

当激光辐照约
/63=

后$复合材料后表面才开始明显

升温*激光辐照结束后%

/.=

以后&$由于热扩散作

用$复合材料后表面温度仍然在快速上升*直到约

/3=

之后$复合材料后表面温度才开始下降$并且下

图
0

!

二维编织碳纤维#环氧复合材料前表面最高温度
2

时间曲线
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图
4

!

二维编织碳纤维#环氧复合材料后表面中心温度
2

时间曲线
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降速率并不快$这主要是由于前表面温度仍然比较

高$前表面到后表面的热扩散效应依然明显*

综合图
0

和图
4

可见$由于复合材料热导率较

低$在激光辐照过程中材料前后面温差非常大*这

种温度差将导致材料内部热膨胀不均匀$热应力将

使复合材料内部容易发生力学损伤*

@

!

结
!

论

%

/

&研究了光纤激光对二维编织碳纤维#环氧树

脂复合材料的烧蚀特征$通过非接触测温和接触测

温两种方法研究了编织复合材料的瞬态热响应*在

激光辐照过程中$复合材料前表面迅速发生烧蚀$温

度上升到接近
-...o

$并伴有热解气体从试样内部

溢出!复合材料后表面最高温度在
-..

'

3..o

之间*

%

-

&激光辐照对碳纤维和环氧树脂的影响不同"

激光辐照过程中环氧树脂容易发生裂解'熔化和挥

发等化学物理变化$而碳纤维变化较小*主要原因

是"在功率密度
/.

-

U

-

+<

b-量级的激光辐照下$环

氧树脂能够达到熔化和热解温度$而碳纤维达不到

升华温度*

%

!

&二维编织碳纤维#环氧树脂复合材料是纤维

与基体构成的混合体*当激光辐照导致树脂基体发

生损伤后$编织之间的粘结作用减弱$这将会影响复

合材料整体的力学性能*
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