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芳纶纤维复合材料激光烧蚀损伤形貌研究
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摘要 : 通过不同功率的激光辐照芳纶纤维复合材料烧蚀实验回收样品的微观分析 ,得到在不同的激光参数下 ,芳纶
纤维增强树脂基体复合材料的热损伤形态和损伤物理化学过程。结果表明 ,热损伤的关键在于化学变化 ,焦化和炭化使
树脂和纤维剧烈收缩 ,收缩所产生的应力促使性能变坏的复合材料损伤。
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The research of the abla tion m orphology of the com posite re inforced
by polyaryl am ide f ibers irrad ia ted by la ser
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Abstract: There exist a series of comp licated physicochem ical changes in the composite reinforced by polyaryl am ide fibers
irradiated by laser. The damage configuration and physicochem ical p rocess of different laser parameters are obtained through the
m icro2analysis of the recovery samp les after experiments. Thermal damage relies on the chem ical changes critically.
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引　言

激光与材料相互作用过程取决于激光特性和材料

特性 ,还与作用的外界环境有关 [ 1～3 ]。与激光特性有

关的因素主要有 :激光的波长、能量、功率、作用时间 ,
以及脉冲激光的脉宽、脉冲结构、重复率等。与材料特

性有关的因素主要取决于材料的种类和性质 ,对于给
定的材料 ,则材料微观结构、表面性质是关键因素。
通过对实验回收样品的微观分析 ,得到在整个激

光加载过程中材料的损伤过程和模式。

1　材　料

实验所用的材料为一种新型的芳纶 /环氧复合材
料。材料中增强纤维代号 F212,与通常使用 kevlar49
相比 ,采用了新的二胺或第三单体合成 ,性能有了较大
的提高。材料基体中 ,主体树脂为双酚 A环氧树脂 ,
是由含多官能基的小分子化合物构成 ,常温下处于玻
璃态 ,具有可溶、可熔性质。固化剂为混合芳香胺类。
环氧树脂加热至某一温度范围时 ,树脂熔融和流动而
被塑化 ,在塑化过程中 ,树脂分子链上的官能基起固化

反应从而使分子链扩链、支化 (分子量增加 )和交联 ,
最终形成交联体形结构的大分子。

2　实验方法和设备

实验加载激光为 Nd∶YAG连续波固体激光器
(1. 064μm) ,最大输出功率 1000W。激光输出功率采用
标准功率计监测。温度使用热电偶测量。材料前面放

置一块普通的光学 K9玻璃回收挥发物。复合材料烧蚀
后的表面和断面 ,在离子溅射纯金涂层后 ,用扫描电镜
观察分析 ;用偏振光显微镜分析复合材料的各相异性。

3　实验结果与讨论

激光作用于复合材料 ,一部分激光能量被反射 ,一
部分透射 ,大部分能量被材料所吸收 ,芳纶 /环氧复合
材料对 1. 064μm激光够吸收 64%～75%的激光能量。
芳纶 /环氧复合材料对于 1. 064μm近红外激光是可透
光的 ,激光的透射率随材料的厚度呈指数衰减 [ 4, 5 ] , 因
而芳纶 /环氧复合材料吸收的激光能量可认为是一定
深度的体热源。热的作用下 ,复合材料发生一系列的
物理、化学变化 ,基本过程为 :沿纤维方向起皱 ϖ树脂

基体挥发、分解 ϖ树脂和纤维焦化、炭化及横向和纵向

开裂 ϖ炭化层剥离。

图 1为复合材料原始表面。当激光功率较低时 ,
复合材料温升尚不能使环氧树脂基体分解。在激光辐
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Fig. 1　 Initial surface of the composite

照区域内 ,可以观察到复合材料表面有起皱 ,皱折方向
沿着表层纤维方向。当激光功率密度到达一定值
(30W /cm2左右 )时 ,有挥发物产生 ,分析回收的玻璃
片 ,凝结在其上的棕黄色物体为环氧树脂 ,可认为复合
材料在热的作用下首先是树脂基体熔融挥发。随激光

功率的增加和辐照时间的延长 ,挥发物或分解产物燃
烧 ,但由于玻璃片的阻挡 ,燃烧并不充分而产生浓烟。
冷却后 ,光照区域大面积的焦化、炭化 ,直径为 12mm
圆形的光照区域内 ,焦化、炭化区域的长轴为 11. 5mm,
短轴为 10. 7mm的椭圆形 ,面积约占光照区域的
86% ,并伴有横向和纵向的开裂 ,如图 2、图 3所示 ;从
图 4中还可以观察到炭化物剥离。

Fig. 2　Charry and dehiscence of the irradiated zone

Fig. 3　Strenuous dehiscence

Fig. 4　Carbide stripp ing

复合材料基体中 ,主体树脂为双酚 A环氧树脂 ,
是由含多官能基的小分子化合物构成 ,常温下处于玻
璃态 ,具有可熔性质。环氧树脂加热至某一温度范围

时 ,树脂熔融和流动而被塑化 ,材料纵横两向热膨胀大
小不同 ,而且在辐照区外 ,材料温度变化十分微小 ,可
以视为圆形约束 ,在横向产生的压应力作用导致材料
失稳 ,故沿纤维方向起皱。在塑化过程中 ,树脂分子链
上的官能基起固化反应从而使分子链扩链、支化 (分
子量增加 )和交联 ,最终形成交联体形结构的大分子。
交联过度而使环氧树脂基体变硬、发脆使物理力学性

能变坏。基体的脆性导致其不能有效传递因受热而产

生的应力 ,开始应力集中于材料中有缺陷处。这样 ,在
材料内部的平均应力还没有达到它的理论强度 ,在缺
陷部位首先达到该材料的强度临界值 ,材料便从那里
开始损伤。但凯芙拉纤维具有良好的热稳定性 ,在胶联
反应温度范围内仍然具有一定的强度。从回收的实验

样品来看 ,材料光照区略变颜色 ,但表面没有发现裂纹。
激光功率的增加 (大于 60W /cm2 )和辐照时间的

延长 ,材料开始焦化 ,即树脂基体过度交联而固结 ,并
且交联的大分子链发生降解反应 ,失去强度。此时温
度达到纤维灰化温度 400℃,纤维强度几乎完全损失 ,
基体的裂纹便穿过纤维扩展 ,产生宏观开裂 ,如图 5所
示。当温度达到纤维的点燃温度 495℃,发生燃烧 ,分
解温度 500℃～520℃。

Fig. 5　The composite coack induced by thermo2stress

从膨胀到收缩 ,沿轴向产生大的拉应力 ,基体材料
力学性能较差 ,因而产生裂纹 ,随时间进行而扩展 ;纤
维焦化前受热收缩引基体的膨胀受到抑制 ,当基体收
缩时 ,共同收缩产生较大应力 ,而此时复合材料抗拉强
　

Fig. 6　Fracture morphology of the composite
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是随着透明薄膜厚度的增加 ,系统的振动体力源位置
也随之深入到物体内部。在无覆盖薄膜和薄膜很薄

时 ,振动体力源的上表面为自由表面或受到的约束较
小 ,而随着透明薄膜厚度的增加 ,振动体力源的上表面
的约束也随之增加 ,因此 ,双极脉冲波形振幅增大。由
图 4b还可看出双极脉冲波形的波形加宽 ,脉冲波形有
一定宽度是因为振动体源产生超声波在接受点处的高

频衍射效应产生的 ,随着透明薄膜厚度的增加 ,衍射效
应更加明显 ,波形加宽。图 4a、图 4b中双极脉冲波形
后出现了振荡波形 ,是由于纵波在透明薄膜中的多次
反射形成的。

3　结　论

有限元数值模拟研究了激光热弹激发的瞬态超声

波及其传播过程 ,建立起激光输入参数以及材料参数
和产生的对心波形特征之间的定量关系。在分析温度

场的基础上得到了玻璃 /铝系统中由脉冲激光激发的
对心近场超声波形 ,研究了透明薄膜厚度对对心近场
超声波形的影响 ,结果表明 ,对心波形中的双极脉冲波
形振幅和脉宽随透明薄膜厚度增加而变大。对心近场

波形的纵波 (特别是双极脉冲波形 )和横波波形中包
含有薄膜厚度、基底材料和界面性质等信息 ,通过对超
声波信号进一步分析可以了解材料的性质及参数 ,为
薄膜材料的特性及厚度等的无损检测和评价提供了理

论依据。
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度显著降低 ,损伤就随之发生。
从图 6非常齐整的段口可以发现 ,复合材料的损

伤是整体炭化后的损伤 ,没有纤维拔出的痕迹。

4　结　论

激光能量沉积在复合材料内造成一定深度的体热

源。在热的作用下复合材料发生一系列的物理化学变

化 :树脂的热膨胀、纤维的热收缩以及树脂和纤维的分
解、炭化等。热损伤的关键在于化学变化 ,焦化和炭化
使树脂和纤维剧烈收缩 ,收缩所产生的应力促使性能
变坏的复合材料损伤。激光热效应的影响区域很小 ,
复合材料的物理化学变化仅发生在光照区域。激光功

率高于烧蚀阈值时 ,辐照时间对材料的炭化面积、炭化
深度、开裂程度等有很大影响。

前期的实验和后期的显微分析得到了罗飞同志的

大力支持 ,以及李建明、李晓兰等同志的帮助 ,特此感

谢。
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