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玻璃钢激光烧蚀碳化致微波传输衰减的数值模拟

刘卫平，吕玉伟，吴丽雄，韦成华，王家伟，韩永超，张    爽

(西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安 710024)

摘　要：当激光辐照玻璃钢烧蚀碳化至一定程度时，产生的树脂碳产物对微波传输产生衰减作用。针

对该现象，开展了数值建模研究，将激光辐照-微波传输衰减效应分解为激光辐照、材料热响应、提取模

型表征量、微波传输衰减分析等过程。通过玻璃钢材料的激光耦合特性和表面温度测试，对建立的玻

璃钢层合板激光辐照温度场计算模型进行了验证；通过材料体温度分布的时间演进分析，提取了网格

单元温度超过阈值温度的持续时间加权和 St, Tc、网格单元温度超过阈值温度的持续时间与温度乘积的

加权和 STt, Tc 两个模型表征量，采用单个实验数据标定系数、整体数据点匹配分析方法，对微波传输衰

减实验与数值模拟结果进行了分析。分析结果表明，St, Tc 比 STt, Tc 更适于表征玻璃钢烧蚀碳化致微波

传输衰减效应，温度阈值为 873 ℃ 时计算结果与实验结果最匹配，其 R2 为 0.995 6。这说明，通过计算

激光辐照玻璃钢温度响应并提取微波传输衰减效应表征量 St, Tc，可实现对玻璃钢激光烧蚀碳化致微波

传输衰减效应的模拟和预测。
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Numerical simulation of ablation and carbonization of GFRP
irradiated by laser induced microwave transmission decay

Liu Weiping，Lv Yuwei，Wu Lixiong，Wei Chenghua，Wang Jiawei，Han Yongchao，Zhang Shuang

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China)

Abstract:   It is found that ablation and carbonization of GFRP irradiated by laser will induce microwave trans-
mission decay since some char products appear. To study this phenomenon, a numerical simulation investigation
was carried out,  which was considered composing of laser irradiating, material thermal response, characteristics
quantity  modeling,  and  microwave  transmission  decay  analysis.  A  temperature  calculation  numerical  model  of
GFRP laminated plate irradiated by laser was built  and validated by measuring its laser coupling characteristics
and surface temperature. By analyzing the temporal evolution process of GFRP volumetric temperature field, two
model characteristics quantities were built: weighted sum of duration time of mesh elements temperature exceed-
ing threshold temperature Tc, described as St, Tc, and weighted sum of product of temperature and duration time of
mesh elements temperature exceeding threshold temperature, described as STt, Tc.  The experiment and numerical
simulation results of microwave transmission decay were analyzed, applying a method which calibrated the model
characteristics quantities by a selected experimental result, and analyzed matching deviation of the entire data. It
is found that, St, Tc is well characterizing the microwave transmission decay effect of GFRP rather than STt, Tc, and
the  best  matching  result  of R2  is  0.995 6 when  the  temperature  threshold  is  873 ℃.  It  is  demonstrated  that  the
model  can  simulate  and  predict  the  microwave  transmission  decay  by  calculating  the  temperature  response  of
GFRP irradiated by laser and distilling St, Tc from the volumetric temperature temporal evolution. 
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0    引　言

玻璃纤维增强树脂基复合材料 (简称玻璃钢，英

文缩写 GFRP)是一种使用广泛的功能复合材料，具有

比质量轻、比强度高，易于成形制造等优点。玻璃钢

中的增强纤维为玻璃纤维，树脂基体是一种有机高分

子聚合物，均具有优良的介电特性，对微波传输的衰

减作用很小，因而，玻璃钢常用于制造微波器件的容

器或外形蒙皮，如雷达罩等。

当玻璃钢受到激光辐照、气动加热等外界热流载

荷作用时，树脂基体受热发生热降解，聚合物分子链

被打断、缩聚，形成高度无序的热解碳产物[1−3]。热解

碳是无定形碳，当其温度达到一定程度后，其微观结

构产生变化，局部向石墨层状结构转变，形成石墨微

晶 [4−5]。当石墨微晶层数和尺寸增加时，石墨层状结

构形成的 π键电子增加，π键电子在微波作用下形成

局域电流，从而将部分微波能量转换为电路的焦耳

热，使微波传输产生损耗。在这个过程中，由于无定

形碳结构向石墨结构转变存在阈值温度 [6−9]，热解碳

的温度演变过程对石墨微晶产生与转化有重要影

响。高瑞等[6] 研究了碳化温度对 PAN基多孔无定形

碳介电性能和吸波性能的影响，发现热处理温度达到

800 ℃ 及以上时，损耗角正切出现了明显增大。

V.Zubkova[10]、M.P.Monsef[11]、Ge[12]、Peng[13] 等人分别

对碳材料热解、碳化等过程中介电性能变化进行研

究，发现当温度小于 500 °C时，介电性能没有明显变

化，当温度更高时，介电常数和损耗角正切都出现明

显变化。V.V.Semak等[14] 根据玻璃钢热解过程，利用

三级热解反应方程对激光烧蚀碳产物产生和移除过

程进行了建模，并将热解碳体积分数关联到碳颗粒半

径进而关联到射频波衰减表达式，但其模型复杂，参

数众多，模型中也未考虑碳产物微观结构的影响。

文中针对玻璃钢激光烧蚀碳化后树脂碳微观结

构变化导致的微波传输衰减效应开展了数值模拟研

究，基于玻璃钢温度场时间演变过程，对影响树脂碳

微观结构变化过程的相关量进行分析，提取出微波传

输衰减的模型表征量，对数值计算模型进行了验证。 

1    数值建模分析总体思路

针对玻璃纤维/环氧树脂 (E-51环氧树脂)复合材

料层合板开展了玻璃钢激光烧蚀碳化致微波传输衰

减效应的数值建模研究。

为了模拟玻璃钢激光烧蚀碳化致微波传输衰减

效应，将激光辐照-微波传输衰减效应分解为激光辐

照耦合、材料热响应、提取表征量、微波传输衰减分

析等过程，将激光辐照过程解耦，基于材料温度响应

开展分析。

数值建模分析的总体思路如图 1所示，首先，设

计实验获取材料对激光的耦合特性，作为温度响应计
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图 1  数值建模分析总体思路框图

Fig.1  Idea scheme of numerical modeling analysis 
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算模型的输入，构建激光辐照玻璃钢温度场的计算模

型；其次，通过实验获得特定功率密度激光辐照下材

料的表面温度响应，对计算模型进行校验；随后，采用

模型计算得到不同激光功率密度参数下试样的温度

响应，获得材料的体温度场，实现从实验测量可获得

的点 /面温度等有限信息向体温度信息的升维处理；

根据材料体温度场的时间演变过程，分析提取出模型

计算结果中可用于表征微波传输衰减效应的表征量，

对该表征量的合理性进行分析。具体方法是，从玻璃

钢烧蚀碳化微波传输衰减的实验结果中选取一个数

据点 (通常选择绝对值较大的数据点)，对表征量进行

标定，然后根据标定系数对计算获得的表征量变化曲

线进行整体校准，分析校准后的表征量变化曲线与微

波传输衰减测量结果间的匹配一致性，判断表征量是

否具有合理性。如果校核后的表征量与实验结果一

致，则说明该表征量可用于模拟微波传输衰减效应。 

2    玻璃钢激光辐照温度场计算建模

采用积分球对玻璃钢样品激光反射率、透过率进

行测试，得到了材料耦合特性变化规律。实验布局如

图 2所示，激光经过扩束和光束整形，通过光阑、反射

率测量积分球后辐照在试样上，试样后放置积分球测

量透过的激光。
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图 2  玻璃钢的激光耦合特性测试实验布局

Fig.2  Experimental  setup  of  laser  coupling  characteristic  measurement

of GFRP 

 

测量得到试样反射率、透过率随时间变化的曲线

后，移除积分球，采用相同实验条件通过热像仪测量

试样表面温度，从而得到材料在不同温度下的激光耦

合特性曲线，如图 3所示。从图 3可知，材料对激光

的吸收率在 459 ℃ 之前有先下降后上升再下降的变

化过程，这和玻璃钢在激光加热作用下的表面状态、

树脂整体均匀度变化等有关；在 459 ℃ 后，材料表面

热解产生的热解碳产物使材料对激光的吸收由体吸

收模式转变为面吸收模式，激光能量主要沉积在材料

表面。

根据实验现象和材料耦合特性的测试结果，基于

商业有限元软件建立了玻璃钢层合板激光辐照温度

场有限元计算模型，模型基于傅里叶传热方程，涉及

热传导、辐射散热、对流散热过程，激光辐照等效为

材料体热源或表面热流。其控制方程组为：

ρc
∂T
∂t
= ∇ · (k∇T )+

...
q

−k
∂T
∂n
= qconv+qrad−qflux

qconv = h f (T −T0)
qrad = εσ(T 4−T 4

0 )
qflux = αI0

(1)

...
q

式中：ρ 为密度；c 为比热容；T 为材料温度；T0 为环境

温度；k 为热导率； 为体生热率；n 为表面法向单位矢

量；qconv 为对流热流；qrad 为热辐射热流；qflux 为激光
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图 3  玻璃钢激光耦合特性测试实验结果

Fig.3  Experiment results of laser coupling characteristics test of GFRP 
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等效面热流；hf 为对流换热系数； ε 为材料发射率；

σ 为Stefan-Boltzmann常数，其值为 5.67×10−8 W/(m2·K4)；

α 为材料对激光的吸收率；I0 为入射激光功率密度。

层合板厚度为 2 mm，单层玻璃钢厚度为 0.1 mm，

层合层数为 10层。实验试样长宽尺寸为 22.8 mm×

10.2 mm。激光光斑为均匀分布的矩形光斑，光斑尺

寸为 16 mm×10.2 mm，即在材料宽度方向为全覆盖。

由于玻璃钢层合板热导率较低，激光辐照时间也较

短，热量在层合板面内方向的扩散长度较小，故选取

材料宽度方向的中截面为特征面，构建了二维计算模

型，材料宽度方向任一截面上的温度分布可认为与中

截面上的温度分布一致。计算模型根据玻璃钢的层

压层数分别构建各层的几何形态，各层间通过接触换

热系数 (thermal  contact  conductance  coefficient,  TCC)

定义层间热接触，TCC随材料热解状态变化。模型计

算流程如图 4所示。在模型中，采用热解温度判据

(459 ℃)判断材料对激光的吸收是否出现体吸收模式

到面吸收模式的转变。若未出现转变，模型中材料对

激光的吸收以体热源形式进行模拟；否则，材料对激

光的吸收以面热流形式进行模拟。
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图 4  激光辐照玻璃钢层合板温度场计算模型计算流程

Fig.4  Flow diagram of temperature field calculation model for laser irradiating GFRP laminated plate 

 

模型中，材料的比热容取 1 044 J/(kg·K)，密度为

2 000 kg/m3，热导率 1.18 W/(m·K)。

设计实验对计算模型进行了验证。验证实验采

用图 2所示的实验布局，用功率密度为 75 W/cm2 的

近红外激光辐照在玻璃钢试样上，采用热像仪测量试

样表面的最高温度。模型计算结果与实验结果对比如

图 5所示。从图中可得，模型计算结果与实验结果基

本一致。另外，图中实验曲线在 300 ℃ 时截止，是由

于热像仪在选择高温档位时，其温度测量区间下限为

300 ℃。
 

3    玻璃钢微波传输衰减规律研究与数值模

拟计算分析

采用不同功率密度的激光对玻璃钢试样进行烧

蚀，获得不同烧蚀碳化程度的测试试样。典型的玻璃

钢烧蚀碳化形貌如图 6所示。

采用矢量网络分析仪和波导管对试样烧蚀碳化
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Fig.5  Comparison  between  calculation  results  and  experiment  results

of temperature field calculation model  for  laser  irradiating GFRP

laminated plate 

 

图 6  典型的玻璃钢烧蚀碳化形貌

Fig.6  Typical ablation and carbonization morphology of GFRP 
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后在 10 GHz微波下的介电特性进行测试，得到试样

介电常数 ε 和损耗角正切 tanδ，结果如图 7所示。
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Fig.7  Experiment results of permittivity ε and tangent of loss angle

tanδ of GFRP samples
 

 

根据公式 (1)可得到试样的微波传输衰减量[15−16]：

A = 10log
(P0

P

)
P = P0 exp(−2γl) = P0 exp(−2l(α+βi))

α =
2π
λ0

√
εr

2
[
√

1+ tan2δ−1]

β =
2π
λ0

√
εr

2
[
√

1+ tan2δ+1]

(2)

式中：P0 为进入样品前的微波功率；P 为经样品传输

后的功率；γ 为微波的传播系数，其实部与虚部分别为

衰减系数 α(单位 N·p/m，其中 1 N·p/m＝8.686 dB/m)

与相位系数 β(单位 rad/m)；l 为微波在材料中传输距

离；εr 为介电常数实部；λ0 为微波波长。计算得到的

试样微波传输衰减量变化趋势如图 8所示。可见，微

波传输衰减量变化趋势与损耗角正切 tanδ 的变化相

似。这是由于，在公式 (1)中，微波传输衰减量与介电

常数实部的方根成正比，与损耗角正切近似成正比，

而图 7中介电常数实部方根的相对变化率较小 (以

75 W/cm2 处的数据为比较基准，最大相对变化率为

15%)，损耗角正切 tanδ 相对变化率较大 (最大相对变

化率为 60%)，故微波传输衰减量曲线形态主要与损

耗角正切曲线形态相关。

在环氧树脂热解碳化过程中，温度是影响树脂碳

微观结构转变的重要因素。在这个过程中，存在温度

阈值 Tc，只有材料温度超过该温度阈值时，树脂碳微

观结构才发生转变。树脂碳温度越高，微观结构转变

速率越快。另外，树脂碳微观结构转变过程是一个与

持续时间相关的过程，当树脂碳温度超过 Tc 后，其微

观结构以一定速率从对微波无吸收的无定形碳结构

转变为对微波存在吸收的石墨微晶结构。这个过程

持续的时间越长，最终转变得到的石墨微晶结构含量

越多，对微波传输衰减作用越强。

根据上述分析，为模拟树脂烧蚀碳化所致微波传

输衰减变化规律，预设了 2个模型表征量 St,Tc、STt,Tc

来提取整合玻璃钢层合板激光辐照温度场计算模型

得到的材料体温度场信息，研究这 2个表征量是否可

以用于描述微波传输衰减变化趋势。其中，St,Tc 表示

网格单元温度超过 Tc 的持续时间加权和：

S t,Tc =
1

Nt0

n∑
i=1

ti(Ti > Tc) (3)

式中：N 为网格单元总数；t0 为计算总时间；Ti 为网格

单元 i 的温度；ti 为第 i 个网格单元温度超过 Tc 的总

持续时间；n 为温度超过 Tc 的网格单元数。STt,Tc 表示

网格单元温度超过 Tc 的温度与持续时间乘积加权和：

S Tt,Tc =
1

T0Nt0

n∑
i=1

m∑
j=1

Ti j∆t j(Ti j > Tc) (4)

∆t j

式中：T0 为所有计算结果中的最高温度；Tij 为分析时

间步 j(其时间步长为 )中网格单元 i 的温度。N、

t0、T0 可视为表征量中的权重因子。

假定 St,Tc 和 STt,Tc 与微波传输衰减量 A 间存在比

例关系，即 {
At = ctS t,Tc

ATt = cTtS Tt,Tc

(5)
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式中：ct、cTt 为比例系数。取一个实验数据点对系数

ct、cTt 定标，观察 At、ATt 与其他实验数据点的匹配程

度。若 At 或 ATt 与实验数据 A 匹配程度高，则说明该

表征量具有合理性。

T ∈ [Tc0,Tc)

以玻璃钢烧蚀碳化试样介电特性测试实验中的

激光参数作为参考，采用玻璃钢层合板激光辐照温度

场计算模型进行温度场计算，处理温度场计算结果时

在数据处理程序中取不同的温度阈值 Tc 对温度场的

演进过程数据进行处理，得到 St,Tc、STt,Tc。其中，温度

阈值 Tc 取值时，依据文献研究结果取值，并覆盖较大

的区间，以进行进一步的分析。以微波传输衰减实验

数据中的最大值为标定点，分别对 St,Tc、STt,Tc 进行标

定，可得到标定系数，从而得到模型计算的材料微波

传输衰减量变化曲线。典型的模型计算结果与实验

结果对比如图 9所示。由图可见，温度阈值为 873 ℃

时，计算结果与实验结果的匹配程度良好，而温度阈

值为 800、1 000 ℃ 时，计算结果与实验结果在激光功

率密度较低时匹配程度较差，产生微波传输衰减作

用的功率密度阈值存在减小/增大的现象。分析出现

这种现象的原因认为，若模型中温度阈值 Tc 取

值高于树脂碳实际温度阈值 Tc0，则当材料温度

时，实验中树脂碳已经产生石墨微晶，对

微波传输产生衰减作用，但计算模型中提取的 St,Tc、

STt,Tc 却因未满足条件未能反映这种作用，表现为计算

结果出现微波传输衰减的功率密度阈值增大，如

图 9(b)所示。反之，若模型中温度阈值 Tc 取值低于

树脂碳实际温度阈值 Tc0，则提取的 St,Tc、STt,Tc 提前反

映出微波传输衰减作用，表现为计算结果出现微波传

输衰减的功率密度阈值减小，如图 9(c)所示。另外，

图 9(b)、(c)中计算结果曲线出现折线的原因尚需进

一步分析研究。

为了量化计算结果与实验结果的匹配一致性，选

择决定系数 R2 为表征量。决定系数 R2 常用于曲线拟

合或回归分析，用于判断拟合或回归模型的优劣，其

值越大代表拟合/回归模型越接近实际，其计算式为：

R2 = 1−

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(6)

ŷi ȳ式中：yi 为实测值； 为拟合值； 为实测值的平均值。

对取不同温度阈值时的 R2 进行比对，得到如图 10所

示的结果。

可见，计算模型中采用表征量 St,Tc 时 R2 最大为

0.995 6，采用 STt,Tc 时 R2 最大为 0.993 3，故采用表征

量 St,Tc 更匹配实验结果。此时，对应的温度阈值为

873 ℃。另外，采用表征量 St,Tc 得到的 R2 最大为 0.995 6，

表明此时计算结果与实验结果间的匹配偏差很小。

这说明，玻璃钢激光烧蚀碳化致微波传输衰减效应的

数值计算模型是合理有效的。 
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4    结　论

(1)构建了玻璃钢激光烧蚀碳化致微波传输衰减

数值模型分析总体方案，建立了激光辐照玻璃钢温度

场计算模型，设计实验获得了材料的温度相关性耦合

特性，并对模型进行了校验，结果表明温度场计算模

型与实验结果基本一致。

(2)采用不同功率密度激光辐照玻璃钢样品，获

得了不同烧蚀碳化程度玻璃钢的介电常数实部、损耗

角正切的变化曲线，从而计算得到了微波传输衰减量

随激光功率密度的变化规律。

(3)基于玻璃钢温度场演变过程，从数值模型计

算结果中提取了网格单元温度超过阈值温度的持续

时间加权和、网格单元温度超过阈值温度的持续时间

与温度乘积加权和两个表征量进行计算结果与实验

数据匹配性分析。结果表明，前者更适合作为烧蚀碳

化致微波传输衰减效应的模型表征量，且碳化温度阈

值为 873 ℃ 时，可以很好地计算预测玻璃钢烧蚀碳化

后的微波传输衰减量。
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