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摘要：为了研究连续激光作用下层叠型碳纤维增强环氧树脂基复合材料（ＣＦＲＰ）的铺层结构对材料温度的影响，采
用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ模拟连续激光辐照５种典型层叠型ＣＦＲＰ的烧蚀过程。通过材料表面的温度偏差，获得了５种
典型层叠型ＣＦＲＰ的温度分布和演化规律；通过对材料整体温度分布进行统计分析，获得了材料温度均匀性随激光辐照
时间的变化规律。结果表明，由单向层叠加而成的ＣＦＲＰ在材料表面光斑边缘附近温度对铺层结构最为敏感，呈非单调
变化；在５种典型的结构中４５°夹角铺层结构的ＣＦＲＰ整体温度分布最为均匀。此研究结果有助于进一步研究激光辐照
下复合材料的热力学破坏。
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引　言

碳纤维增强环氧树脂基复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）因具有优异的力学性能被广
泛应用于航空航天等领域［１］。为了提高激光加工复

合材料的质量，了解激光对复合材料的损伤机制，国内

外众多学者对激光与碳纤维复合材料的相互作用机理

进行了大量研究［２１１］。连续激光与碳纤维复合材料相

互作用机制非常复杂，涉及众多物理化学过程，如复合

材料与激光的耦合［３］、基体热解［４，１２１３］、热解气体对流

传热［３，６］、氧化燃烧［３，１０１１］、表面气化和剥蚀［１４１５］等。

在不同的应用环境中，碳纤维复合材料具有不同的

铺层结构，铺层结构的差异也会影响激光对复合材料的

辐照特性。碳纤维复合材料的铺层厚度和铺层角度会

影响材料的点燃时间和质量损失速率［１６］；碳纤维复合

材料层间树脂厚度会严重影响材料内部热传递［６］；复合

材料毗邻层之间碳纤维方向的差异性会造成材料内部

热流分布不均，进而造成表面特定位置温度的非单调演
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化［１１］及材料内部烧蚀坑壁面的非连续性［１７］；铺层结构

的差异也会影响材料的隔热和抗烧蚀性能［１８］。

在激光与复合材料作用过程中对温度特性的评估

至关重要，准确的温度分析也是进一步研究材料热应

力以及层间开裂等力学问题的基础。在已有的研究

中，通过实验和数值计算结果的比较，研究了材料前后

表面中心点的温度演化［１０］，或者在不考虑材料结构的

情况下理论模拟材料的整体温度分布［１９］，鲜有涉及温

度分布与材料结构的关系。参考文献［１１］中研究了
对称铺层型ＣＦＲＰ在激光辐照下，表面特定位置处的
温度演化与材料铺层结构的关系，材料层间纤维取向

的差异会造成材料表面特定位置处的温度呈非单调变

化。已有的研究只是选择性地给出特定位置的温度演

化，分析特定位置的温度受结构的影响机制，没有给出

特定位置所处的区域范围，也没有分析不同结构之间

可能存在的共性。本文中详细研究了连续激光分别与

５种典型铺层结构 ＣＦＲＰ作用过程中的温度分布，选
取了激光辐照面上位于ｘ轴和ｙ轴上距离光斑中心相
同距离的任意两点Ａｉ和Ｂｉ，研究了整个复合材料的表
面温度分布情况，讨论分析了材料不同区域的温度对

铺层结构的敏感性。

１　ＣＦＲＰ的激光烧蚀模型

１．１　热响应模型
在静态热流平衡假设下，材料内部的能量守恒可

以通过修正的傅里叶热传导公式表征［６］：

（ρｃ）ｅｑ
Ｔ
ｔ
＝

Δ

·（κｅｑ·

Δ

Ｔ）－ρｇｃｇｕｇ·

Δ

Ｔ＋Ｑｄρｍ
φｍ
ｔ
（１）

材料内部热解气体的质量守恒方程可描述为：

（ρｇφｇ）
ｄｔ －

Δ

·（ｕｇρｇ）＝－
φｍ
ｔρｍη

（２）

式中，（ρｃ）ｅｑ＝ ∑
ｉ＝ｆ，ｍ，ｃ，ｇ

φｉρｉｃｉ，φ表示各组分的体积分

数，ρ为材料等效密度，ｃ为材料的等效比热容，下标 ｉ
分别表示碳纤维（ｆ）、基体（ｍ）、残炭（ｃ）和热解气体
（ｇ），各组分的热物参量见参考文献［６，１４］；Ｔ表示材料
温度，ｔ表示激光辐照时间，

Δ

表示梯度算符，κｅｑ表示
材料的等效热导率张量；ｕｇ为热解气体在材料中的流
动速度；基体的热解热 Ｑｄ＝０．９９６×１０

６Ｊ／ｋｇ［１０］；基体
热解产生气体的质量分数η＝０．７［６］。

激光辐照过程中基体的热解过程可采用阿伦纽斯

方程描述［１２１３］：

φｍ
ｔ
＝－Ａｄφｍ，０

φｍ －φｍ，∞
φｍ，

( )
０

ｎｄ
ｅｘｐ－

Ｅｄ( )ＲＴ （３）

式中，φｍ，０和φｍ，∞分别表示基体的初始体积分数和最
终体积分数；指数前因子 Ａｄ＝３．１５×１０

１１ｓ－１，热解反
应级数 ｎｄ＝１．３４４，热解活化能 Ｅｄ＝１．８１７３×１０

５Ｊ／
ｍｏｌ，气体常数Ｒ＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

材料内部热解气体流动的动量守恒方程可由达西

定律表征［６］：

ｕｇ ＝
ξ

Δ

ｐｇ
μｇφｇ

（４）

式中，ξ为材料内部空隙率，μｇ为热解气体的粘度，ｐｇ
为热解气体在空隙内压强。

１．２　考虑铺层结构的热导率模型
５种结构ＣＦＲＰ的铺层方式如表１所示。层叠型

碳纤维增强环氧树脂复合材料一般由单向层板或编织

层板叠加成型。层叠型 ＣＦＲＰ的单层类型如图１ａ所
示，在单向层中，方向１表示平行于纤维方向，方向２
表示垂直于纤维方向，方向３表示材料厚度方向；在编
织层中，方向４表示纤维方向，方向５表示材料厚度方
向。

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＣＦＲＰｓ

ｔｙｐｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／ｍｍ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ

１ ［０°／９０°／０°／９０°］ ２０×２０ — ０．５６ ４

２ ［０°／９０°／９０°／０°］ ２０×２０ — ０．５６ ４

３ ［０／４５°／９０°／１３５°］ ２０×２０ — ０．５６ ４

４ ［１．５Ｋ／０°／９０°／１．５Ｋ］ ２０×２０ ｐｌａｉｎｐａｔｔｅｒｎθ／０．１９６ ０．５８ ４

５ ［３Ｋ／０°／３Ｋ］ ２０×２０ ｐｌａｉｎｐａｔｔｅｒｎθ／０．１４５ ０．５８ ３

　　ＣＦＲＰ由热物特性迥异的不同组分按不同的方式
构成，其热导率取决于其内部的单层类型、铺层夹角以

及铺层顺序。单向层板内的热导率可以通过混合定律

描述［６］，平行碳纤维方向的热导率可以由串联混合定

律表征［６］：

κ１ ＝ ∑
ｉ＝ｆ，ｍ，ｃ，ｇ

φｉκｉ （５）

　　垂直碳纤维方向的热导率可以由并联混合定律表
征［６］：

κ２＝κ３＝ ∑
ｉ＝ｆ，ｍ，ｃ，ｇ

φｉ
κ( )
ｉ

－１

（６）

１８２
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Ｆｉｇ１　ＭｏｎｏｌａｙｅｒｔｙｐｅａｎｄｌａｍｉｎａｔｅａｎｇｌｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄＣＦＲＰｓ
ａ—ｍｏｎｏｌａｙｅｒｔｙｐｅ　ｂ—ｌａｍｉｎａｔｅａｎｇｌｅ

式中，κ表示材料的热导率，下标 ｉ分别表示碳纤维
（ｆ）、基体（ｍ）、残炭（ｃ）和热解气体（ｇ），各组分的热
物参量见参考文献［６］和参考文献［１４］。

编织层板内热导率可由 ＤＩＭＩＴＲＩＥＮＫＯ模型表
征［１４］：

κ４ ＝０．５κｆ
Ｔ
Ｔ( )
０

０．５
Ｂ１－θ

２( )２ ＋ＡＣ１＋θ
２( )[ ]２
（７）

κ５ ＝３７．７６κｍ
Ｔ
Ｔ( )
０

０．５ Ａ
Ｃ １－

θ( )２ ＋
Ａ２
２Ｂθ[ ]２ （８）

式中，Ｔ０为初始温度，Ａ＝（０．５９／６４）ｂ１，Ｂ＝φｆ＋Ａ（１－
φｆ），Ｃ＝（１－φｆ＋Ａφｆ）

－１，ｂ１是中间变量，θ为编织层
的固有特性。

考虑单向层的铺层夹角，如图１ｂ所示，在笛卡尔
坐标系下，不同夹角的热导率张量见下：

在０°层， κｅｑ＝

κ１ ０ ０

０ κ２ ０

０ ０ κ









３

（９）

在９０°层， κｅｑ＝

κ２ ０ ０

０ κ１ ０

０ ０ κ









３

（１０）

在４５°层，

κｅｑ＝

κ１ｃｏｓ４５°＋κ２ｓｉｎ４５°
ｃｏｓ４５°＋ｓｉｎ４５° κ１ ０

－κ２
κ１ｓｉｎ４５°＋κ２ｃｏｓ４５°
ｓｉｎ４５°＋ｃｏｓ４５° ０

０ ０ κ













３

（１１）
在１３５°层，

κｅｑ ＝

κ１ｓｉｎ４５°＋κ２ｃｏｓ４５°
ｓｉｎ４５°＋ｃｏｓ４５° κ２ ０

－κ１
κ１ｃｏｓ４５°＋κ２ｓｉｎ４５°
ｃｏｓ４５°＋ｓｉｎ４５° ０

０ ０ κ














３

（１２）

　　在编织层，

κｅｑ ＝
κ４ ０ ０

０ κ４ ０

０ ０ κ










５

（１３）

　　根据不同类型ＣＦＲＰ的铺层顺序即可进一步写出
随材料厚度变化的热导率张量表达式。

１．３　表面烧蚀模型
激光辐照下复合材料表面的烧蚀机制主要有氧

化、气化以及剥蚀，其中氧化和剥蚀都与气流速度密切

相关。本文中在数值模拟中施加切向气流的速率为

１０ｍ／ｓ。在材料表面施加切向气流可以有效减小热解
气体对入射激光的屏蔽效应［８］，因此，可以忽略热解

气体对激光的屏蔽效应进而简化理论模型。碳纤维复

合材料在高速切向气流下才会发生显著的粒状剥蚀，

因此也可以忽略纤维的剥蚀效应。通过对材料固有的

氧化反应速率系数和氧气的扩散速率系数求协调平均

数计算氧化烧蚀速率系数［２０］：

Ｖｏ，ｉ＝
１
Ｖｒ，ｉ
＋１Ｖ( )

ｄ

－１
（１４）

　　氧化反应速率系数为［２１］：

Ｖｒ，ｆ＝４．３×１０
８
槡Ｔｅｘｐ－

２９３９０( )Ｔ

Ｖｒ，ｍ ＝１．３５×１０
１０
槡Ｔｅｘｐ－

３１５７０( ){
Ｔ

（１５）

式中，Ｖｄ表示氧气在边界层的扩散速率
［１０］，Ｖｄ ＝

０．３３２Ｓｃ１／３Ｒｅ１／２ｘ Ｄ／ｄｓｐ，其中Ｓｃ为施密特数；Ｒｅｘ为雷诺
数；ｄｓｐ为空气滑移长度。

氧化烧蚀速率可表示为：

ｖｏ ＝
［Ｖｏ，ｆφｆ＋Ｖｏ，ｍ（１－φｆ）］·ＭＣＣＯ

∑
ｉ＝ｆ，ｍ，ｃ，ｇ

φｉρｉ
（１６）

式中，ＭＣ为碳的摩尔质量，ＣＯ为氧气浓度。
气化速率通过赫兹克努森方程表征［１４］：

ｖｓ ＝
Ａｓ
∑

ｉ＝ｆ，ｍ，ｃ，ｇ
φｉρｉ
ｐ０ｅｘｐ

ＨＣＭＣ
ｋＢＴ

Ｔ
ＴＣ

( )[ ]－１
ＭＣ
２πｋＢ

( )Ｔ
０．５

（１７）
式中，Ａｓ为系数，ｐ０为标准大气压，ＨＣ为碳的气化热，
ｋＢ为玻尔兹曼常数，ＴＣ为碳的气化温度。
１．４　边界条件和初始条件

初始温度Ｔ０均匀且等于环境温度３００Ｋ。

激光辐照表面的边界条件为：

－κｅｑ
Ｔ
ｚ
＝ｑｌａｓｅｒ－ｑｃｏｎｖ－ｑｒａｄ－ρｅｑｖｓＨＣ （１８）

２８２
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式中，ρｅｑ表示材料的等效密度。
激光垂直辐照在材料表面，激光功率密度在空间

上呈高斯分布，即：

ｑｌａｓｅｒ＝α
２Ｐｌａｓｅｒ
πｒｌａｓｅｒ

２ｅｘｐ－２
ｘ２＋ｙ２

ｒｌａｓｅｒ
( )[ ]２ （１９）

式中，材料对激光的吸收率 α＝０．８，激光平均功率
Ｐｌａｓｅｒ＝３８Ｗ，激光光斑半径ｒｌａｓｅｒ＝２．１ｍｍ。

材料与气流之间的对流换热可由牛顿冷却定律描

述：

ｑｃｏｎｖ ＝ｈｆ（Ｔｗ －Ｔ０） （２０）
式中，ｈｆ为对流换热系数，Ｔｗ为材料表面温度。

材料与外部环境的辐射换热为：

ｑｒａｄ ＝σζ（Ｔ０
４－Ｔｗ

４） （２１）
式中，σ为斯蒂芬玻尔曼兹常数，ζ为靶表面辐射系
数。

１．５　数值计算方法
使用ＣＯＭＳＯＬ软件通过有限元法对模型进行求

解。在模型的不同部位采用了不同尺寸的网格，以适

应计算数据的分布特点。在计算数据变化梯度较大的

地方（如激光照射区域），需要一个相对密集的网格。

网格划分采用预定义分布法，沿每条边按等差数列分

布，采用正六面体单元。使用ＣＯＭＳＯＬ的“变形几何”
模拟了烧蚀引起的界面迁移，而使用 ＣＯＭＳＯＬ的“自
适应网格细化”对求解器进行了优化。

２　结果与讨论

选取激光辐照面上位于ｘ轴和ｙ轴上距离光斑中
心相同距离的任意两点Ａｉ和Ｂｉ，如图２所示。两点温
度分别为Ｔｘ和Ｔｙ。随激光辐照时间的增加，与中心相
同距离的任意两点的温差（Ｔｘ－Ｔｙ）如图３ａ所示；相对
温度偏差（（Ｔｘ－Ｔｙ）／Ｔｙ）如图３ｂ所示。在５种铺层
结构中，温差的分布规律存在明显的波峰和波谷，特别

对于类型 １（［０°／９０°／０°／９０°］）、类型 ２（［０°／９０°／
９０°／０°］）和类型３（［０°／４５°／９０°／１３５°］）３种结构，它
们的温度偏差分布规律相似，激光辐照的８ｓ内相对最
大偏差基本一致，分别约为６６％（４９％ ＋１７％）、６７％
　　

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｓ

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｘ
ａｎｄｙａｘｅｓ
ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（４４％＋２３％）和６７％（５８％＋９．２％）。
激光辐照初始时刻和激光辐照结束时刻波峰和波

谷的重叠区域的温度始终存在剧烈非单调变化，为了

准确评估波峰和波谷覆盖的区域大小，以波峰或波谷

大小的１／ｅ２作为判断标准。对于类型１、类型２和类
型３这３种铺层结构其温度变化区域分别为０．６６ｒｌａｓｅｒ～
１．５４ｒｌａｓｅｒ，０．６０ｒｌａｓｅｒ～１．７４ｒｌａｓｅｒ和 ０．４６ｒｌａｓｅｒ～１．５７ｒｌａｓｅｒ。
对于这３种铺层结构的复合材料温度变化区域可平均
为０．５７ｒｌａｓｅｒ～１．６１ｒｌａｓｅｒ。参考文献［１１］中材料铺层结
构与类型２一致，本文中选定的 Ａ和 Ｂ两点距光斑中
心距离相同，但温度演化规律迥异，Ａ点温度呈非单调
变化。两点的温度变化规律与图３中类型２一致，并
且Ａ和 Ｂ两点分别位于 ｘ轴和 ｙ轴上距光斑中心
０．８０ｒｌａｓｅｒ处，该位置也位于波峰与波谷的重叠区域内。

３８２
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这表明在高斯光束辐照下，单向层板叠加而成的碳纤

维复合材料的表面温度对结构的敏感区域主要位于光

斑边缘附近。

前后表面为编织结构，内部为单向层板的碳纤维

复合材料，即［１．５Ｋ／０°／９０°／１．５Ｋ］和［３Ｋ／０°／３Ｋ］，其
表面温差变化与单向层叠型相比较具有明显区别。在

内部单向层的影响下，编织层表面存在明显温差，并且

温差下降的趋势非常缓慢。这主要是因为编织层的厚

度大于单向层，编织层的面烧蚀速率又小于单向层。

材料烧蚀深度越大材料结构对温度的影响越明显，因

此编织层的烧穿时间越长温度发生变化所需的时间也

越长。在类型４（［１．５Ｋ／０°／９０°／１．５Ｋ］）中，１．５Ｋ编
织层的厚度与单向层接近，当表面编织层被烧穿后，类

型４的中间单向层结构与类型１相同，因此当编织层
被完全烧蚀后，层间纤维取向的差异性会再次出现，类

型４的温度最大负偏差为－１５％，也与类型１的－１７％
接近。在类型５（［３Ｋ／０°／３Ｋ］）中，３Ｋ编织层的厚度
是单向层的１．５７倍，虽然中间单向层所占比例有限，
但单向层对编织层的影响依旧存在，材料表面光斑附

近温度最大负偏差为－４．７％，最大正偏差为２１％，如
果只有编织结构则不会存在温度偏差。

对５种铺层结构下材料的整体温度分布求标准
差，结果如图４所示。材料整体的温度标准差为 σｔ＝

［∑（Ｔｉ－Ｔ）２］槡 ／Ｎ，统计分析中选取了 Ｎ＝４８０００

个位置的温度，Ｔｉ为材料任意位置的温度，Ｔ是材料整
体的平均温度。随激光辐照时间的增加，温度的标准

差迅速增大后缓慢减小，这是因为激光辐照下光斑中

心温度迅速增大，温度整体的不均匀性急剧增大；由于

模型尺寸和绝热边界条件的限制在热传导下整体温度

会逐渐趋于一致，因此温度的标准差会逐渐减小。温

度标准差曲线的上升阶段能够反映材料铺层结构对材

料整体温度均匀性的影响。图４的结果表明，类型４
　　

Ｆｉｇ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

和类型５只是在激光辐照的短时间内可以确保材料温
度分布具有较好的均匀性。随激光辐照时间增大，在

确保材料温度均匀性上，类型３具有更大优势，这表明
相同条件下，类型３整体上可能具有更好的抗激光热
损伤性，例如具有更小的热解体积。

３　结　论

详细考虑 ＣＦＲＰ的铺层结构，构建了激光辐照
ＣＦＲＰ的烧蚀模型，研究了连续激光辐照下５种典型
铺层结构 ＣＦＲＰ的温度分布特性与其铺层结构的关
系。单向层叠加而成的 ＣＦＲＰ在表面 ０．５７ｒｌａｓｅｒ～
１．６１ｒｌａｓｅｒ范围内温度对铺层结构最为敏感；激光辐照下
编织结构材料的表面温度分布均匀性较好，但随激光

辐照时间增加，４５°夹角铺层ＣＦＲＰ的整体温度分布均
匀性更好。
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