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摘要：为了研究高功率激光致碳纤维／环氧树脂复合材料的热损伤规律，采用ＣＯＭＳＯＬ软件对多层结构的碳纤维／
环氧树脂复合材料的热应力进行模拟计算，取得了不同功率密度激光辐照复合材料的瞬态温度场与应力场的时空分布

及变化规律。测量得到不同功率密度的激光作用碳纤维／环氧树脂后的损伤面积和损伤形貌，与数值模拟结果的趋势吻
合。结果表明，靶材表面辐照中心点温度在８７２Ｋ时出现温度平台，即相变潜热期与逆相变潜热期，并随着激光功率密度
变化；激光辐照靶材对上表面碳纤维产生了极大的轴向压应力，功率密度为２９３Ｗ／ｃｍ２时，压应力差值约为１．８７ＭＰａ；功
率密度为３４５３Ｗ／ｃｍ２时，压应力差值约为１．４２ＭＰａ。这一结果对高功率激光致碳纤维／环氧树脂复合材料的热损伤研
究提供了理论基础。
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引　言

碳纤维／环氧树脂复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＣＦＲＰ）是一种重要的增强型复合材

料，是交通运输、航天领域、工业化工领域等高技术领

域中不可缺少的原材料［１２］。与传统的复合材料、金属

材料相比，ＣＦＲＰ具有两种材料的特殊层状结构，是一
种复杂的新型材料，具有耐冲击、耐烧蚀等优秀的力学

性能。激光作为一种非接触工具，不需要处理与材料

相关的刀具磨损，也不受基体材料相对于纤维的刚度

差异的影响。近年来，激光与复合材料相互作用的研

究十分活跃，但大多数研究都集中在不同脉冲宽度的

脉冲激光器上。例如，ＨＥＲＺＯＧ等人３种大功率的脉
冲激光器对ＣＦＲＰ材料进行切割，并找出了合适的切
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削参量［３］。ＤＩＴＴＭＡＲ等人对 ＨＥＲＺＯＧ的研究结果进
行了深入研究，发现激光参量对碳纤维增强环氧树脂

的加工质量和加工时间的影响［４］。ＲＯＤＤＥＮ等人开
展了长脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对多层碳纤维复合材料打孔
研究，发现惰性气体环境抑制了等离子体的形成，改变

了打孔的能量阈值［５］。ＢＯＬＥＹ等人开发了激光与复
合材料相互作用的模型，以确定吸收能力、吸收深度和

光功率增强内的材料，以及角度分布的反射光［６］。

ＦＲＥＩＴＡＧ等人以菲涅耳方程为基础，建立了碳纤维布
和碳纤维增强塑料吸收率的理论模型，得到了碳纤维

及其复合材料的光学性能［７］。ＺＨＡＮＧ等人发现，功率
密度为 １０２Ｗ·ｃｍ－２量级的激光辐照复合材料时环氧
树脂能发生融化并达到热解温度，并发生了明显的质

量迁移［８］。ＷＡＮ等人得到了在不同功率密度连续激
光辐照条件下，树脂基复合材料的微观组织变化及其

拉伸性能的变化规律［９］。上述多为激光辐照复合材

料的烧蚀和损伤形貌等研究，对热应力学行为研究较

少，针对激光辐照 ＣＦＲＰ的热应力仿真报道更是鲜有
人知［１０１１］。

为此，作者将深入分析连续激光辐照复合材料产

生热效应的热应力损伤过程［１２１３］。基于 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分析软件，对高功率激光辐照
ＣＦＲＰ温度场和应力场进行仿真研究。激光对复合材
料的损伤是一个复杂的物理过程［１４］，不同的激光条件

会对同一种材料产生不同的作用效果，由于材料表面

的树脂基的汽化点很低，在本文中模拟的温度场和应

力场从碳纤维层开始研究，得到了热应力损伤的３维
变化分布及变化规律。这项研究的结果为激光损伤复

合材料实验研究提供了理论依据。

１　理论模型

１．１　物理模型
实验中所用的ＣＦＲＰ是由碳纤维和环氧树脂铺层

固化成形，由于树脂基体与碳纤维的热物性差异较大，

导致了材料复杂的温度分布并产生热应力，因此将碳

纤维和基体两者分层建模。激光在空间中为高斯分

布，为了监测轴向、径向热应力的演化特征，采用２维
轴对称为激光辐照复合材料的几何模型。

图１所示为高功率激光损伤复合材料物理模型。
激光垂直辐照靶材中心，材料半径 ａ＝２５ｍｍ，环氧树
脂单层厚度ｄ＝０．１ｍｍ（共３层），碳纤维单层厚度ｈ＝
０．３５ｍｍ（共２层）。

采用的材料和激光参量如表１和表２所示。使用

　　

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｒｒａｄｉａ
ｔｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＣＷ）ｌａｓｅｒ

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｒａｄｉｕｓ
ｒ／ｍｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
λ／ｎｍ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｔ／ｓ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
Ｅ／（Ｗ·ｃｍ－２）

１ １０６４ １ ２９３～３４５３

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．３ ０．７

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ０．８ ０．８

ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） １２００ １５００

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／Ｋ－１ －４．１×１０－６ ５．５×１０－６

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ８．４ ２３０

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．３８ ０．３２

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分析软件对高功率激光
损伤复合材料进行温度场和应力场仿真研究。

１．２　数学模型
连续激光辐照 ＣＦＲＰ进行能量交换的过程中，由

于辐照时间较长，激光与复合材料相互作用的主要过

程是热传导过程，忽略复合材料与外界的对流和辐射

效应，复合材料所吸收的能量全部转化为热能。为了

分析连续激光辐照复合材料的温度场及应力场分布，

作者在柱坐标系下的热传导过程开始讨论激光作用

ＣＦＲＰ的热应力模型。
其热传导方程可表示为［１５１６］：

Ｔｉ（ｒ，ｚ，ｔ）
ｔ

＝
κｉ
ρｉｃｉ

２Ｔｉ（ｒ，ｚ，ｔ）
ｒ２

＋１ｒ
Ｔｉ（ｒ，ｚ，ｔ）
ｒ[ ＋

２Ｔｉ（ｒ，ｚ，ｔ）
ｚ２

＋
ｑｉ（ｒ，ｚ，ｔ）
κ ]
ｉ

（１）

式中，Ｔｉ（ｒ，ｚ，ｔ）表示在 ｔ时刻的温度分布；ｒ，ｚ分别是
轴对称坐标系中径向和轴向位置；ρｉ，ｃｉ和κｉ分别表示
材料的密度、比热容和导热系数，ｉ分别代表碳纤维或
环氧树脂。上述热传导方程的热源可表示为：

ｑｉ（ｒ，ｚ，ｔ）＝αｉ（１－Ｒｉ）Ｉ０ｆ（ｒ）ｍ（ｚ）ｇ（ｔ） （２）

ｆ（ｒ）＝ｅｘｐ－２ｒ
２

ｒ０
( )２ （３）
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ｍ（ｚ）＝ｅｘｐ（－αｉｚ） （４）
ｇ（ｔ）＝１，（０≤ｔ≤τ） （５）

式中，αｉ代表碳纤维或环氧树脂的吸收系数；Ｒｉ是碳
纤维和环氧树脂的反射率；Ｉ０是激光辐照中心功率密
度；ｒ０是激光的光斑半径；ｆ（ｒ）和 ｇ（ｔ）分别是连续激
光的空间分布和时间分布；τ为连续激光辐照时间。

在连续激光辐照 ＣＦＲＰ过程中，材料内部产生不
均匀分布的温度场，复合材料的连续性限制各部分不

能自由膨胀，从而产生热应力。在轴对称坐标系下，与

热传导方程相耦合的平衡微分方程可以表示为［１７１８］：

　

Δ２ｕｒｉ－
ｕｒｉ
ｒ２
＋ １
１－２μｉ

εｉ
ｒ
－
２（１＋μｉ）
１－２μｉ

βｉ
Ｔｉ
ｒ
＝０ （６）

Δ２ｕｚｉ＋
１

１－２μｉ
εｉ
ｚ
－
２（１＋μｉ）
１－２μｉ

βｉ
Ｔｉ
ｚ
＝０（７）

式中，

Δ

为梯度微分算子；ｕｒ，ｕｚ分别表示位移在ｒ，ｚ方
向上的分量；εｉ，μｉ，βｉ分别表示体应变、泊松比和材料
的热应力系数。设置位移为０、速度为０的初始条件，
设置底面边界ｚ方向位移为０，其它边界为自由边界条
件。

２　数值模拟结果与分析

２．１　温度数值模拟与分析
基于连续激光辐照 ＣＦＲＰ的数学模型，结合材料

参量和物理模型，开展了连续激光辐照复合材料的仿

真研究。由于靶材上表面环氧树脂材料汽化分解温度

为６１５Ｋ～７８２Ｋ，激光辐照１ｓ后，靶材上表面的环氧树
脂已经完全汽化。在分析靶材的温度场和应力场中，

激光与复合材料相互作用后，碳纤维为复合材料的上

表面研究对象。

连续激光的功率密度 Ｅ分别为 ２９３Ｗ／ｃｍ２，
６６４Ｗ／ｃｍ２，１３１１Ｗ／ｃｍ２，２１０９Ｗ／ｃｍ２ 和 ３４５３Ｗ／ｃｍ２

时，复合材料上表面中心点（ｒ＝０．０ｍｍ，ｚ＝０．０ｍｍ）的
温度随时间的变化趋势如图２所示。其中图２ａ为辐
照时间为１ｓ的温升图像。随着激光功率密度的升高，
靶材中心点的最高温度也逐渐升高，且温升在辐照初

期的温升速度变快。这是因为激光辐照到碳纤维，材

料的吸收系数随温度的升高而增大。当上升到一定温

度时，温升变缓，ｔ＝１ｓ时辐照停止，温度瞬间下降。在
温度为８７２Ｋ的温升区域出现相变平台期（升温平台
期），图２ｂ所示为升温平台期局部放大图。可以看
出，碳纤维材料存在相变潜热期，中心点温度达到相变

潜热期热焓值，碳纤维的吸收率下降，使其吸收的激光

能量变小，导致温度升高变得缓慢［１９］。随着激光功率

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

密度的增大，相变潜热期越短，激光提供能量使碳纤维

材料温度升高，使得相变潜热期阈值迅速饱和，相变的

平台期被迅速打破，加速碳纤维材料的相变过程。同

样，当温度下降到８７２Ｋ附近出现相变平台期（降温平
台期），图２ｃ所示为降温平台期局部放大图。在这个
过程中碳纤维材料发生逆相变，即激光停止辐照后，随

着激光功率密度的增大，温度下降的时间越长。

图３中给出了不同功率密度的激光辐照 ＣＦＲＰ在
ｔ＝１ｓ时径向温度随空间的变化趋势。径向温度变化
趋势类似于高斯分布，在上表面中心点（ｒ＝０．０ｍｍ）为
最高温度，较高温度分布在光斑辐照区域，随着入射激

光功率密度的增大，靶材的径向温度随之升高。不同

激光功率密度辐照条件下，在 ｒ＝１ｍｍ附近均存在拐
点，出现这一现象的原因有两点：（１）激光的光斑半径
为１ｍｍ，由于激光辐照时间较长，导致碳纤维吸收激
光能量后出现较大的温度烧蚀，未辐照区域与辐照边缘

有较大温度差；（２）复合材料的径向温度达到碳纤维相
变潜热区热焓值，材料发生了物性改变，未辐照区域的

８３６
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Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｓｐａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

碳纤维物性参量相对完好，这两个区域的材料导热率

等参量出现差异，使径向温度在空间上存在拐点。

不同功率密度的激光条件下，ｔ＝１ｓ时 ＣＦＲＰ轴向
温度随空间的变化趋势如图４所示。在上表面中心点
（ｚ＝０．０ｍｍ）的轴向为最高温度，下表面中心点
（ｚ＝０．９ｍｍ）的轴向为最低温度。特别观察到，在 ｚ为
０．３５ｍｍ，０．４５ｍｍ，０．８ｍｍ轴向位点发现明显温度拐
点。ｚ＝０．３５ｍｍ处为上表面碳纤维层与环氧树脂层交
界处，由于温度超过环氧树脂层汽化温度，所以在

０．３５ｍｍ≤ｚ≤０．４５ｍｍ的区间内为汽化后的环氧树脂。
气态的环氧树脂热传递到碳纤维层材料，ｚ＝
０．４５ｍｍ处出现轴向温度拐点。ｚ＝０．８ｍｍ时的拐点
是碳纤维材料热传递到后表面的环氧树脂材料，当能

量密度较低时，后表面环氧树脂轴向温度未超过环氧

树脂分解温度。ＣＦＲＰ是特殊的层状结构，复杂的物
性参量对温度传递是有影响的。激光辐照靶材时轴向

温度产生多层次的温度梯度，激光功率密度越高，温度

梯度越明显。

Ｆｉｇ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｓｐａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷ ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　应力数值模拟与分析
不同功率密度激光条件下，在ｔ＝１ｓ时ＣＦＲＰ上表

面径向应力随空间的变化趋势如图５所示。不同功率
密度的激光辐照靶材时径向应力在空间的应力分布均

表现为压应力。复合材料上表面中心点（ｒ＝０．０ｍｍ）

　　

Ｆｉｇ５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
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存在最大应力值，随着激光功率密度的增大在激光辐

照中心点的压应力随之增大。并观察到，压应力的数

值在０ｍｍ≤ｒ≤１．２ｍｍ快速减小，随后缓慢减小，最终
趋近于零。与图３对比，径向应力与径向温度在空间
上的变化均呈现高速分布的趋势。激光辐照复合材料

后，被辐照区的温度升高会导致复合材料的热膨胀，辐

照区与未辐照区交界处也会出现明显的温度梯

度［２０２１］。碳纤维材料的连续性成为热膨胀的阻碍，因

此复合材料上表面产生了热应力，使径向应力也出现

了极高的应力梯度，热效应与应力效应相辅相成，热力

耦合效应成为连续激光致ＣＦＲＰ热应力损伤的重要因
素。

图６所示为不同功率密度的激光条件下，ｔ＝１ｓ时
ＣＦＲＰ轴向应力随空间的变化趋势。由图６可知，激
光辐照靶材时轴向应力空间分布表现压应力居多且观

察到有拉应力存在。可以观察到，０．０ｍｍ≤ｚ≤
０．３５ｍｍ轴向区域为上表面的碳纤维层，在 ｚ＝
０．３５ｍｍ轴向位点存在轴向应力断裂。随着不同激光
功率密度的变化，断裂位点在同一轴向空间出现不同

的压应力差值，如 Ｅ＝２９３Ｗ／ｃｍ２时，断裂位点压应力
差值约为１．８７ＭＰａ；当Ｅ＝３４５３Ｗ／ｃｍ２时，断裂位点压
应力差值约为１．４２ＭＰａ，ｚ＝０．３５ｍｍ这个特征位点是
碳纤维与环氧树脂的交界处。在 ｚ＝０．１８５ｍｍ附近存
在最大压应力值 １２．１０ＭＰａ（Ｅ＝３４５３Ｗ／ｃｍ２），ｚ＝
０．１８５ｍｍ位于此区域的轴向中心点附近，可见连续激
光辐照靶材对上表面碳纤维产生了极大的轴向压应

力。０．４５ｍｍ≤ｚ≤０．８ｍｍ轴向区域为邻近下表面的碳
纤维层，在ｚ为０．４５ｍｍ和０．８ｍｍ轴向位点存在轴向
应力断裂。随着激光不同功率密度的变化，轴向应力

随空间的变化趋势发生差异性演化。当激光功率密度

Ｅ＝２９３Ｗ／ｃｍ２时，应力断裂区域中出现的轴向应力主
要表现为较小的压应力（０．００ＭＰａ～１．７４ＭＰａ）；当激
光功率密度 Ｅ＝３４５３Ｗ／ｃｍ２时，应力断裂区域中出现

９３６
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的轴向应力主要表现为较小的拉应力（０．０ＭＰａ～
０．３２ＭＰａ）。

３　实验验证

３．１　实验装置和样品
测试连续激光辐照ＣＦＲＰ的温度实验装置由激光

器、分光镜、点温仪、中波红外热像仪、聚焦透镜、可移动

３Ｄ样品平台、功率计组成。实验装置图如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

其中激光器使用的是德国 ＩＰＧ公司光纤激光器，
其输出激光波长为 １０６４ｎｍ，激光功率范围为 ０Ｗ～
５００Ｗ可调节，激光辐照时间范围为０．５ｓ～２．５ｓ，时间
变化步长为０．５ｓ。激光强度的空间分布为近似高斯
型，出口光束直径约为２ｃｍ。聚焦透镜焦距 ５００ｍｍ，
ＣＦＲＰ目标表面置于透镜焦点前５２ｍｍ。实验中采用
ＣＦＲＰ，材料结构为多层２维正交编织结构。材料为黑
色薄板，由多层纤维碳／环氧树脂薄层叠加凝固而成，
表面尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，厚度为１ｍｍ。
３．２　实验结果与分析

图８中为激光辐照后损伤面积与功率密度的关
系。材料表面损伤面积随着功率密度的增大而增大；

激光辐照时间越长，损伤面积越大，激光辐照时间为

２ｓ时，激光损伤面积的斜率最大。实验中光斑面积
３．１４ｍｍ２，当激光功率密度为３４５３Ｗ／ｃｍ２时，损伤面积
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达到光斑尺寸的５倍～１５倍。同时，图８与图３中给
出的温度变化趋势相吻合，即随着激光功率密度的变

大，复合材料表面的热反应区增大，使材料的损伤面积

随之增大。

图９是激光功率密度为３４５３Ｗ／ｃｍ２、辐照时间为
１ｓ时，连续激光致 ＣＦＲＰ的损伤形貌图。从图中可以
看出，激光辐照中心点是一个半径约为０．９ｍｍ的烧蚀
坑。图９ｂ是图９ａ的放大图。结合图６和图４可知，
在连续激光辐照下 ＣＦＲＰ产生热应力，复合材料中应
力断裂引起复合材料层间结合强度的下降，温度升高

碳纤维束在热应力的作用下发生熔断使材料变表面出

现损伤。

Ｆｉｇ９　Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

实验结果与模拟结果基本吻合，但是还存在一定

的差异，这是因为：为了便于找到 ＣＦＲＰ的热损伤规
律，在数值模拟中只考虑了温度对热导率的影响，实际

上在其辐照的过程中材料的吸收系数随着温度变化

的；并且复合材料的环氧树脂中的杂质等也同样会影

响对激光能量的吸收。这些都会造成实验结果和模拟

结果的差异。

４　结　论

针对高功率激光致多层结构 ＣＦＲＰ热损伤研究，
利用ＣＯＭＳＯＬ计算了材料表面及内部各层的瞬态温
度场与应力场的变化情况，得到了不同功率密度激光

辐照ＣＦＲＰ的温度和应力的变化特征及规律。

０４６
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（１）相变潜热是使激光辐照复合材料温度变化过
程存在平台区的重要因素，且随激光功率密度而改变。

（２）环氧树脂与碳纤维之间的物性差异与层状结
构是导致连续激光辐照复合材料产生较高温度梯度与

应力梯度的关键因素。

（３）压应力是轴向应力对材料产生应力损伤的重
要因素，且随着连续激光功率密度的变化，邻近后表面

的碳纤维材料表现出拉应力与压应力差异性转换。温

度和应力是材料表面损伤形貌产生的关键，仿真结果

为高功率连续激光辐照多层结构 ＣＦＲＰ研究奠定了理
论基础。
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