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切向空气气流对激光烧蚀碳纤维复合材料过程的影响

陈敏孙，江厚满

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：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。两

种情况下靶材的动态响应过程明显不同，没有切向气流时，激光辐照１．２８ｓ后，向外喷出的热分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，没有观察到带火焰和浓烟的燃烧现象，而是在激光辐照后的瞬间，激光作用区出现

灼烧状亮斑，并间歇有少许颗粒向外喷出。分析认为，向外溢出的树脂基热分解产物会抑制氧气向靶材表面扩散，从而

对碳纤维具有保护作用；切向气流的加载不仅会破坏热分解产物对碳纤维的保护作用，还会促使氧气到达碳纤维表面，

进而导致碳纤维在较低的温度（约８５０℃）发生氧化烧蚀。
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１　引　言

　　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

集中的能量束引起了学者们广泛的关注，各种新

型激光器层出不穷，如气体激光器、液体激光器、

固体激光器、准分子激光器和半导体激光器等。

由于激光具有亮度高、方向性好和发散角小等特

点，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］，但其更重要的

应用是对高速运动靶目标的破坏。激光对高速运

动靶目标的破坏涉及气流换热动力学，问题可以

等效为靶目标静止不动，而靶表面有切向强迫气

流流过。当靶材表面存在切向强迫气流时，激光

辐照效应可能不同，阈值参数也可能变化。切向

强迫气流作用下，激光对钢、铁和铝等典型金属材

料的辐照效应已有广泛研究［１０１２］，而对复合材料

的辐照效应研究尚少［１３］。因此，开展切向强迫气

流作用下激光对碳纤维复合材料的辐照效应研究

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

脂基复合材料辐照效应的实验研究，重点考察了

切向空气气流对激光烧蚀碳纤维复合材料过程的

影响。

２　实验结果及分析

　　实验采用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２５ｆｒａｍｅ／ｓ。

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，激光开始辐照的瞬间出现亮

斑（如图２（ａ）），随即有少许白烟从激光作用区冒

图１　激光辐照碳纤维复合材料实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｉｒ

ｒａｄｉａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

出（如图２（ｂ）），随后变浓，并在激光作用区出现

亮斑（如图２（ｃ）），激光辐照１．２８ｓ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（如图２（ｄ）），这一过程持续了较长的时间，在

激光辐照１８ｓ后，靶材后表面也出现火焰（如图２

（ｆ）），激光停止辐照后，材料继续缓慢燃烧。

（ａ）开始辐照　　　　　　　（ｂ）辐照０．２８ｓ

（ａ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｇａｎ　　　　（ｂ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ０．２８ｓ

（ｃ）辐照０．６ｓ　　　　　　　（ｄ）辐照１．２８ｓ

（ｃ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ０．６ｓ　　　（ｄ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ１．２８ｓ
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（ｅ）辐照１．６ｓ　　　　　　　（ｆ）辐照１８ｓ

（ｅ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ１．６ｓ　　　（ｆ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ１８．０ｓ

（ｇ）停止辐照　　　　　　（ｈ）停止辐照后１．０ｓ

（ｇ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｏｐｐｅｄ　（ｈ）Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｏｐｂｙ１．０ｓ

图２　无切向气流时碳纤维复合材料的部分摄像图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｉｒｆｌｏｗ

　　有切向气流时，靶材的动态响应与没有气流

时明显不同，激光开始辐照的瞬间出现白炽亮斑

（如图３（ａ）），随后白炽亮斑变亮、呈灼烧状（如图

３（ｂ）），并间歇有少许颗粒向外喷出（如图３（ｃ）），

激光停止辐照后，激光作用区仍呈白炽状。

图４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４中可以看出，没有气

（ａ）开始辐照　　　　　　　　（ｂ）辐照１．２ｓ

（ａ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｇａｎ　　　　（ｂ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ１．２ｓ

（ｃ）辐照２６．０ｓ　　　　　（ｄ）停止辐照

（ｃ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ２６．０ｓ　　　（ｄ）Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｏｐｐｅｄ

（ｅ）停止辐照后０．４８ｓ　　　　（ｆ）停止辐照后１．０ｓ

（ｅ）Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　　　　（ｆ）Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｔｏｐｂｙ０．４８ｓ ｓｔｏｐｂｙ１．０ｓ

图３　有切向气流时碳纤维复合材料的部分摄像图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｉｒｆｌｏｗ

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１．５ｍｍ。

（ａ）无气流（３０ｓ）　　　　　（ｂ）有气流（５６ｓ）

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔａｉｒｆｌｏｗ（３０ｓ）　　（ｂ）Ｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗ（５６ｓ）

图４　碳纤维增强树脂基复合材料的破坏形貌

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

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
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ＣＯ２
［１４］，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，向外溢出的树脂基体热解产物会

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

一定的保护作用，此时，认为只有当激光作用区温

度达到碳的气化温度材表面３３００℃后，热解碳

和碳纤维才发生汽化烧蚀；当靶材表面存在切向

空气气流时，气流的加载不仅会破坏热解产物对

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。初步分析认为，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。

３　结　论

　　 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

材料辐照效应的实验研究。两种情况下靶材的动

态响应过程明显不同。没有切向气流时，激光开

始辐照的瞬间出现亮斑，随即有少许白烟从激光

作用区冒出，接着变浓，并在激光作用区出现斑

点；激光辐照１．２８ｓ后，向外喷出的热分解产物

在空气中燃烧，出现火焰同时伴有浓烟；激光停止

辐照后，材料继续缓慢燃烧。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，并间歇有少许颗粒向外

喷出；分析认为，向外溢出的树脂基热解产物会抑

制氧气向靶材表面扩散，从而对碳纤维具有保护

作用。切向气流的加载不仅会破坏热解产物对碳

纤维的保护作用，还会促使氧气到达碳纤维表面，

进而导致碳纤维在较低的温度（约８５０℃）发生氧

化烧蚀。

此外，由于图４（ａ）、（ｂ）的辐照时间不一样，

尚不能充分说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。因此，下一阶段的工

作是从实验上进一步研究切向空气气流对激光破

坏碳纤维复合材料的影响，并从理论和数值模拟

方面对破坏机理进行分析。
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