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芳纶纤维复合材料对激光的吸收特性研究
Ξ

王贵兵 , 　刘仓理
(中国工程物理研究院 流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900)

　　摘 　要 :　利用双积分球光电管系统实验研究了不同厚度的芳纶纤维复合材料在不同强度的 1. 06μm 激

光辐照下 (低于烧蚀阈值的激光强度)的反射和透射特性 ,在材料厚度一定时 ,反射率随着激光功率密度的增加

而增加 ,透射率则呈现指数衰减 ;激光功率一定时 ,反射率随着材料厚度的增加而增加 ,透射率则呈现衰减。通

过反射率和透过率可以确定出表面吸收和体吸收的激光能量份额。
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　　芳纶纤维复合材料具有高强度、高模量、高冲击强度、纵向负热膨胀系数等特点 ,其应用范围非常广

泛[1～3 ] 。芳纶纤维复合材料对波长 1. 06μm 的激光的透光性 ,以及材料表面和内部存在的密度间断区导致该

材料对激光的吸收有表面吸收和体吸收[4 ,5 ]两种方式。而体吸收和表面吸收的激光能量在材料与激光相互作

用过程中的影响是不同的。因此研究这种材料与激光的相互作用 ,确定面吸收和体吸收各自的份额对于准确

数值计算温度场和后期的破坏效应有重要的意义。

　　本文通过设计的双积分球实验系统测试了芳纶纤维复合材料对 Nd2YA G(λ= 1. 06μm)激光的反射率和透

射率 ,然后通过简单的理论模型计算出体吸收系数 ,通过对实验数据的拟合得到表面吸收能量份额。我们提供

的方法在确定数值模拟参数方面具有一定的意义。

1 　复合材料对激光吸收的特性参数
　　为了对问题进行简化 ,采用均匀介质假定 ,即把层合板复合材料看成某种均匀等效的物质。这样 , 对固定

波长激光 ,该材料对激光的体吸收系数ηV 和透射率ηT (包括后向散射光) 与材料的热物理性能和材料厚度及

内部反射面 (密度间断面)的数量有关 ,材料的表面反射率ηR ,S只与材料表面温度有关。但是由于层合材料内

部反射面的作用导致的反射和前向散射光对反射率也有贡献 ,这种效应统称为体积反射率ηR ,V ( Snyder and

Wan , 1998) 。上面的参数定义如下 :反射率ηR = ηR ,S +ηR ,V = ER/ I0 ; 透射率ηT = I T/ I0 ; 吸收率ηa =

Ia/ I0 ; 体吸收系数ηV = - ( I0 - IR) - 1d Ia ( h) / d h 。其中 , I0 为激光入射总能量 , IR 为表面反射能量 (包括反

射和前向散射光的能量) , I t 为激光的透射能量 (包括透射和后向散射光能量) , Ia 为材料吸收的激光能量 , Ia

( h)为厚度为 h 的材料吸收的激光能量。由能量守衡可以得到 :ηV = ( I0 - IR) - 1 [ d ( IR + I T) / d h ] ;进一步计

算可以得到 :ηV = I0 ( I0 - IR) - 1 [ d ( IR/ I0 + I T/ I0) / d h ] = (1 - ηR) - 1d (ηR +ηT) / d h。

Fig. 1 　Schematic graph of the experimental system

图 1 　实验装置图

　　通过反射率和透射率的拟合曲线令 h = 0 并利用能

量守恒可以得到材料表面对激光能量的吸收率 ,然后可

以得到对应材料的体积能量吸收率。

2 　实验测试方法和结果
2 . 1 　测试原理和系统

　　实验选用的材料对激光的反射光和透射光分布在一

定的空间立体角之内 ,为了准确测量 ,需要对反射光和透

射光进行收集 ,因此实验采用双积分球系统[6 ,7 ] ,即反射

光和透射光均采用积分球收集 ,积分球内表面的光

强用光电管探测。实验系统布局如图1所示 : # 1积分球标定采用反射率为99 . 9 %的全反片代替材料 ; # 2积
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分球则直接让激光进入积分球内部。然后通过实验将测到的信号与相应激光功率对应的标定信号相比较得到

材料的反射率和透射率。实验前对激光功率、两个积分球分别进行标定 ,激光功率标定采用标准功率计。

2 . 2 　材料的选择

　　芳纶纤维增强环氧树脂基体复合材料中的纤维为荷兰 Axon 公司生产的 CT709 ,其面密度为 200 g/ m2 。

基体选用环氧树脂 618 和聚酰胺 651 的平均混合物 (体积比为 1∶1) 。纤维布由纤维正交编织而成 ,单层厚度

为 0. 3 mm ,热压成型后的厚度为 0. 15 mm。材料厚度大致分为 4 种 :1 ,2 ,4 和 6 mm。铺层之间均为 0°。

Fig. 2 　Energy distribution of the spot of the laser

图 2 　激光光斑能量分布图

2 . 3 　激光器输出特性

　　实验用激光器为 Nd2YA G 激光器 ,输出波长为1. 06

μm ,激光输出的能量分布如图 2 ,中心能量分布基本上呈

现一个平台。

2 . 4 　实验结果

　　利用上述实验系统 ,测量了 4 种厚度的复合材料在波

长为 1. 06μm 的 4 种激光功率密度下的表面反射率和透射

率。图 3 和图 4 为在不同的激光平均功率时透射率和反射

率随材料厚度的变化 ,图 5 为材料对激光能量的吸收率 ,图

6 为材料体吸收系数与材料厚度的关系曲线。

Fig. 3 　Transmissivity of the material

图 3 　透射率随材料厚度的变化

Fig. 4 　Reflectivity of the material

图 4 　反射率随厚度的变化

Fig. 5 　Laser absoption ratio of the material

图 5 　材料对激光能量的吸收率与材料厚度的变化曲线

Fig. 6 　Volumetric absorption coefficient of the material

图 6 　材料体吸收系数与材料厚度的变化曲线

3 　实验结果讨论
　　从图 3 和图 4 可以看出 ,材料反射率随着材料厚度的增加而增加 ,这种增加是由于材料内界面的后向反射

和前向散射而引起的 ,对应的就是材料的体积反射率的变化趋势 ,因为表面反射率在这个过程中没有发生变化

(实验使用的激光功率密度低于材料的表面烧蚀阈值 ,表面没有发生变化) 。但是实验数据点在材料厚度为

3. 82mm 时偏高 ,具体原因有待进一步分析。当材料厚度趋于零时 ,材料表面反射率和透射率均趋于一个常

数 ;随着材料厚度的增加 ,材料内部分层增多 ,反射面也相应增多 ,材料内部的反射增强 ,同时材料内部的散射

光也会对测试的反射率有相应的贡献 ,但是随着材料厚度的进一步增加 ,内部反射面和散射面反射和前向散射

的光传输到前表面的光减弱 ,因此厚度到达某个值后反射率达到极值 ,将不随材料厚度的变化而变化。从图 3
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和图 4 还可以看出 ,透射率随着材料厚度的增加而减小 ,随着功率的增加也是减小的。对于材料厚度增加而

言 ,相应的吸收和反射会增加 ,因此透射率会减小 ;而对于激光功率的增加而言 ,由图 7 可以看出 ,反射率会由

于后向反射的增加而增加 ,相应的吸收也增加 ,因此透射率也会减小。对于传统的材料与激光相互作用的理论

可知透射率随材料厚度呈现指数衰减。测试得到的数据基本上也反映这样的规律。

　　由图 5 可以看出 ,对应同一种功率 ,当材料厚度增加 ,此时吸收的能量份额增加 ;对应同一种厚度 ,材料对

激光的吸收率随激光能量平均功率密度的增加是减小的 ;当材料厚度趋于零时 ,吸收率就对应表面吸收率 (材

料表面存在密度间断区域 ,因此会产生表面吸收) 。体吸收率为对应材料厚度和平均功率密度的总吸收率减去

表面吸收率。实验时材料厚度为 3. 82mm ,由于反射率偏高 ,所以导致该厚度的吸收率数据偏低 ,但总的趋势

是可以看出来的 ,即吸收率先随厚度增加然后趋于稳定。

　　由图 6 可以得到 ,当激光功率一定时 ,材料的体吸收系数随着材料厚度的增加呈指数衰减。当材料厚度一

定时 ,材料的体吸收系数随激光功率的增加是减小的。体吸收系数的曲线与前面反射率和透射率的变化趋势

是吻合的 ,与理论模型是基本吻合的。

4 　结 　论
　　由以上的分析可知 : (1)在激光功率一定的情况下 ,该材料的体积反射率随着厚度的增加而增加 ;材料的透

射率随材料厚度的增加而衰减 ; (2)在材料厚度一定的情况下 ,该材料的体积反射率随激光功率的增加而增加 ,

直到激光功率密度达到材料表面烧蚀阈值 ;此时材料的透射率随激光功率的增加而衰减 ; (3) 在材料厚度一定

的情况下 ,材料对激光能量的吸收率随着激光功率的增加是减小的 ; (4) 材料厚度一定时 ,材料的体吸收系数

随着激光功率的增加是减小的 ;激光功率一定时 ,材料的体吸收系数随材料厚度的增加呈指数衰减。
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Absorption characteristics of the composite reinforced by

polyaryl amide f ibers irradiated by high power laser

WAN G Gui2bing , 　L IU Cang2li

( Institute of Fluid Physics , CA EP , P. O. Box 9192113 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　The absorption characteristics of the composite reinforced by polyaryl amide fibers irradiated by laser beam with a wave2
length of 1. 06μm were investigated using two integrated spheres and photodiode system. The intensity of laser beam , surface and volu2
metric reflectivity , volumetric absorption coefficient , transmissivity were obtained from the experiments. Experiments results show that

volumetric reflectivity increases with both material thickness and laser intensity , volumetric absorption coefficient increases with material

thickness , but decreases with laser intensity. A reasonable explanation is suggested based on the results and the material properties.

　　Key words :　Bi2integrated sphere ; 　Laser ; 　Absorption characteristics ; 　Composite ; 　Surface absorption
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