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激光作用下复合材料损伤的数值模拟

贺鹏飞，钱江佐

（同济大学 航空航天与力学学院, 上海 200092）
摘要：针对激光对纤维增强复合材料的破坏问题，在考虑复合材料细观结构的情况下，运用有限元软件ANSYS对材料温度场、热应力以及烧蚀损伤的演化进行了数值模拟。详细研究了激光参数、材料参数（诸如功率密度、材料热导率等）对复合材料损伤和烧蚀过程的影响。特别给出了温度场、热应力场和烧蚀场随时间的变化。研究表明考虑细观结构的模型比均匀化模型能更好地模拟复合材料的破坏。
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Numerical simulation for damage of composite materials due to laser strike 
 HE Pengfei，QIAN Jiangzuo

 （School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract：The damage problem of composite material caused by laser irradiation is solved in consideration of microstructure model. The finite element software ANSYS is used to simulate the temperature field，thermal stress field and evolution of the ablation hole. The damage factors of composite materials and ablation process have been researched in this paper, such as power density and thermal conductivity .Furthermore, the temperature field, thermal stress and ablation field changing with time are also given in this paper. This research shows that compared with the uniform model，the microstructure model simulates the damage of composite material better.
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激光对复合材料的破坏效应主要有三大类：一是热效应[1]，对复合材料造成液化汽化等烧蚀作用；二是热应力破坏[1,2] ，激光的能量被复合材料的表面所吸收，由于能量沉积导致复合材料内部引起不均匀的温度场，产生局部不均匀热膨胀，从而产生热应力；三是应力波或冲击波效应，主要由短脉冲激光对复合材料的烧灼所产生的反冲击效应造成，文献[3-5]对此现象进行了实验验证。
目前对激光辐照复合材料的数值模拟很少涉及材料的细观结构，常把纤维和基体均匀化成横观各向同性材料[6-8]。由于激光对复合材料基体和纤维破坏的方式不同，均匀化的模型有众多弊端。如在较低功率照射下树脂基体出现汽化，但碳纤维可能只发生碳化并无质量损失[1]，加之纤维和基体的热膨胀系数、杨氏模量等不同，从而进一步影响之后热应力场的求解。

本文采用复合材料细观模型，利用有限元软件ANSYS对碳纤维树脂基复合材料的温度场、热应力场和材料质量损失率进行模拟。
1.细观复合材料的有限元模型
1.1 几何模型

纤维增强复合材料由纤维和基体组成，采用碳纤维环氧树脂复合材料，将纤维和基体两者分开建模。
材料模型尺寸为16.0mm×16.0mm×1.6mm，碳纤维体积为40%，碳纤维实际直径为5~20µm，均匀分布在基体内，模型中将碳纤维利用复合材料细观力学等效成半径为0.57mm的10根碳纤维束，模型如图1所示。
1.2 材料属性与激光参数

分析中材料采用碳纤维环氧树脂材料(AS/3501-6)，表1为碳纤维和环氧树脂的材料属性，部分参考文献[1,5,9]。为简单起见，在分析中只考虑热导系数与杨氏模量随温度的变化。随着温度的升高纤维和基体的热导率都下降，当温度超过环氧树脂液化温度时，认为基体杨氏模量降为零，如图2所示。其余参数假设为常数。
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         图1   几何模型

         Fig 1  Geometry modeｌ

表1 常温下材料参数
Tab1.  Material parameters in room temperature 
	材料参数
	环氧树脂
	碳纤维

	热导率K/（W/m.k）
	0.7
	1.56

	泊松比v
	0.3
	0.28

	密度ρ/（g.cm-3）
	0.49
	1.79

	热膨胀系数α/（µm/m-℃）
	33
	29.7

	比热C/（J.kg-1℃-1）
	1.6
	0.17

	杨氏模量/GPa
	14
	228

	液化温度/℃
	343
	/

	汽化温度/℃
	510
	3317
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a热导率       b 杨氏模量
图2 热导率和杨氏模量随时间变化曲线
Fig2 The curve of thermal conductivity and Young's modulus changing with time
激光假设为高斯分布，激光功率密度为20.6Kw·cm-2，频率为2Hz，激光光斑直径1mm，辐照时间为10s。激光与复合材料作用示意图如图3。
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图3 激光作用示意

Fig 3  Laser scheme
选用三维热分析单元solid70和热辐射单元surf152。solid70单元为每节点只有1个温度自由度的八节点六面体单元，可进行三维稳态和瞬态热分析。此单元可以转化为solid45结构分析单元，为之后求解热应力场提供方便。热辐射单元surf152可以覆盖在三维热单元表面上，并可以和变载荷和表面效应同时存在。有限元模型如图4所示，网格在激光作用处加密，所划分的有限元模型共有41802个单元。 
由于材料为平板状，形状系数Fij近似为1。物体表面的辐射遵循Stefan-Boltzmann定律

[image: image5.wmf]q

A

F

T

T

=

-

es

1

12

1

4

2

4

(

)

            （1）

  式中： 
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  式中：
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为热流密度（单位W·m-2）；k为导热系数（单位W·m-1·K-1）；T为节点温度（单位℃）；x为时间（单位s）。
     非线性热分析的热平衡矩阵方程为
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  式中：C(T)为比热矩阵；K(T)为传导矩阵;Q(T)为节点热流率矩阵。 
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图 4  有限元模型
Fig 4 Finite element model

1.3 载荷及边界条件

  边界条件采用文献[1]中数据：环境温度设为室温20℃，对流系数187W·m-2·℃-1，表面对激光的吸收系数0.87。
对流换热采用牛顿冷却方程
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式中：h为对流系数；
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为材料表面的温度；
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为周围空气的温度。

激光具有单向性好、能量密度高等特点，作用在复合材料表面相对于发射初始光斑大小不变，以表面热流形式加载，能量强度呈高斯分布，作用在模型中心，如图3，表面热流
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式中：P为激光功率；R为材料表面反射率；r为激光半径； [image: image21.wmf]222

(()/)
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代表高斯分布。
2.结果对比

（1）材料背面温度最高点升温曲线。文献[1]中表明当使用功率密度较高的20．6kW·cm-2激光照射材料，升温曲线比较光滑，几乎看不出脉冲界限。激光卸载后由于热传导，背面还有升温现象，这2点数值模拟结果和文献中实验结果一致。文献[1]中实验所得最高温度出现在14s左右，值为175℃，数值模拟结果最高温度出现在17s，值为191℃。激光卸载后辐照面相比材料背面降温迅速。数值模拟结果和文献中实验结果吻合较好。激光功率为7.9kW·cm-2，数值模拟结果背面最高温度为165℃，实验结果为140℃，升温趋势基本吻合。温度场分布如图5。
图6为材料背面最高温度和辐照面温度数值模拟结果和文献[1]实验对比。
数值模拟中最高温度出现时间推迟并偏高可能是由于现实情况中树脂汽化吸热导致。
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图 5  激光作用后温度场分布

Fig 5 Temperature field distribution after laser strikes
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ａ20．6kW.cm-2时背面最高温度点 ｂ7.9kW.cm-2辐照面
图6 背面最高温度点和辐照面升温曲线
Fig6  The curve of irradiation surface

temperature and highest temperature of back
（2）烧蚀率。文献[1]中实验采用烧蚀前后质量差除以辐照能量E得出烧蚀率0.0253mg.J-1，即以质量损失率来表征烧蚀率。实际情况中由于温度未到达碳纤维汽化阈值损失质量的只有环氧树脂基体，当基体温度大于热解汽化温度343℃时采用杀死单元技术模拟汽化。数值模拟计算所得烧蚀率为0.0229mg·J-1，相比实验数据偏小9.49%。原因除实验测量误差外，实际情况中激光会使部分液化的树脂基体（未到达汽化温度）喷射带出，同时会加快基体的烧蚀。若烧蚀树脂加上343~510℃热解区间的液化状态树脂，则烧蚀率比实验偏小4.51%。烧蚀后样貌与温度场分布分别如图7。  [image: image25.jpg]



a t=10s烧蚀后样貌
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 b t=10s烧蚀后温度场分布

图7 烧蚀样貌和温度场分布
Fig7 The appearance after ablation and contour after ablation at t=10s
    综合以上几组数值模拟与实验结果对比，表明使用本模型进行数值模拟结果合理可靠。
3.结果分析

（1）温度场。利用ANSYS软件的后处理模块研究温度场随时间的变化情况,保持其他条件不变研究激光功率对材料辐照面升温的影响，分别调整激光功率密度为4.0和6.0kw·cm-2时，数值模拟结果辐照面温度为115.6和137.9℃，图8给出辐照面温度升温曲线。
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图8辐照面温度点升温对比

Fig 8 The comparison of temperature

对于低功率激光照射材料可以比较清晰得看到脉冲作用的效果，两脉冲之间由于对流换热和热辐射存在短暂降温现象。
（2）烧蚀率。文献[1]中实验表明，在较低功率激光作用下复合材料烧蚀汽化的仅仅是树脂，碳纤维并无质量损失，因此细观结构模型对烧蚀率的模拟具有很大优势。在保持其他条件不变的情况下，改变激光功率密度研究其对材料烧蚀率的影响。激光功率密度分别为2.0，6.0和10.0kw·cm-2时下辐照10s后，烧蚀率分别0.0128，0.0295和0.0530mg·J-1 。图9给出激光不同功率时材料烧蚀率随时间变化曲线。
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图9 烧蚀率随时间变化曲线

Fig9 The curve of ablation rate with time
材料烧蚀样貌数值模拟结果与文献[1,12]中电镜图吻合，图10为不同功率激光照射10s后材料烧蚀样貌。
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图10 t=10s时烧蚀样貌
Fig10  The ablation appearance at t=10s
保持激光参数不变，分别将纤维和基体热导率增加1倍比照结果。基体材料不变，改变纤维材料热导率分别为3.12和6.24W/m·k时，得出烧蚀率分别为0.0238和0.0245mg·J-1，与改变前相比差距不大。保持纤维材料不变，改变基体材料热导率分别为1.4和2.8W/m·k时，烧蚀率变为0.0348和0.0510mg·J-1。说明基体材料对复合材料的烧蚀率影响较大,而纤维材料的影响相对较小。
（3）热应力场求解。数值模拟可以计算实验中较难测得的热应力场分布和最大应力值出现位置。热应力破坏作为复合材料破坏重要形式之一，研究其分布的时间历程可以预测复合材料热应力破坏出现时刻。转变热分析单元solid70为结构分析单元solid45，将温度场求解结果（生成的rth文件）施加到模型上，并将模型去除刚体位移（功率密度为20.6kW·cm-2激光辐照10s）。最大热应力值位置随时间基本不变，计算所得11s左右时热应力出现最大值44.75Mpa,热应力场（Von Mises stress）分布如图11。在细观模型的热应力场云图中能够看出，由于纤维和基体的热膨胀系数不同，纤维附近应力较大。
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图11 热应力场分布

Fig11 The contour of thermal stress field
当功率密度分别为20.6，6.0和4.0kW·cm-2    时最大热应力值随时间变化曲线如图12所示。图中可看出，材料的热应力和温度一样存在由于热传导导致的激光卸载后继续上升的现象。对于功率密度较高的20.6kW·cm-2激光，最大应力值出现在激光卸载后约1s后，功率密度越低，最大应力出现时间越晚。
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图12最大热应力值随时间变化曲线

Fig12 Thermal stress changing with time

4.结 论：

（1）利用复合材料细观模型模拟了基体和纤维各自的温度场分布。材料背面温度由于热传导存在激光卸载后继续上升的现象。此外，树脂汽化吸热会使材料背面最高温度出现时间提前。在相同的脉宽和波长下，增大激光功率密度会使升温曲线变得光滑。

（2）研究了材料属性和激光功率密度对烧蚀率的影响数值模拟结果与实验吻合较好，表明在较低功率激光作用下烧蚀率主要由基体材料属性决定，复合材料仅有基体发生质量损失。激光载荷作用后烧蚀率迅速上升，不久后趋于稳定。

（3）计算了热应力场与最大热应力随时间变化曲线。热应力在激光卸载后继续上升，最大热应力位置随时间基本不变，在纤维与基体的结合部有集中现象。在激光功率密度较小或破坏早期热烧蚀尚未发生，采用细观模型可以计算复合材料内部已发生的热应力引起的损伤。通过模拟热应力场分布计算材料最大应力位置，进而作为激光对材料破坏能力评估依据之一。
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