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Ｃ／Ｃ复合材料的氧化对激光防护的影响研究
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摘　要：研究了不同风速下激光辐照Ｃ／Ｃ复合材料的氧化速率，利用温度场计算结果，结合氧
气在空气中的传质速率，计算了激光辐照下 Ｃ／Ｃ复合材料的氧化烧蚀速率及氧化放热的影
响。数值计算结果表明，激光辐照期间，较低风速下氧化对烧蚀的贡献很小。作为激光防护材

料，Ｃ／Ｃ复合材料激光辐照期间的氧化烧蚀可以忽略。
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１　引　言
２０世纪６０年代以后，多种先进复合材料出现

并广泛应用于航天航空、激光加工和军事领域，激光

与复合材料的相互作用问题也越来越受到人们的重

视。在激光与复合材料相互作用研究方面，国内外

针对纤维增强型复合材料的激光烧蚀机理做过相关

实验和理论研究［１－３］，但针对 Ｃ／Ｃ复合材料的激光
烧蚀特性研究却很少见诸报道。由于 Ｃ／Ｃ复合材
料具有耐高温、抗烧蚀、易成型等特点，目前在航空

航天领域已逐步得到应用。Ｃ／Ｃ复合材料相对金属
材料具有更高的耐高温烧蚀特性，因此在抗激光防

护技术领域也有着广阔的应用前景，而如何发展

Ｃ／Ｃ复合材料的抗激光烧蚀技术并将其应用于抗激

光防护技术领域是有待研究的领域。Ｃ／Ｃ复合材料
的主要瓶颈在于其抗氧化性能。无氧环境中，Ｃ／Ｃ
复合材料能够抵御高达４０００℃以上的温度，而在有
氧环境下，温度高于５００℃时碳会迅速氧化，温度愈

高，氧化愈明显，抗氧化效果愈差［４－６］。本文主要研

究在激光防护过程中，不同情况下氧化对防护效果

的影响。

２　计算模型
一束激光垂直打在防护板中央，设样品尺寸为

　　作者简介：彭国良（１９８５－），男，助理研究员，主要从事激光辐
照效应的数值模拟工作。Ｅｍａｉｌ：ｐｇｌ０２＠１６３．ｃｏｍ
　　收稿日期：２０１２０６２６；修订日期：２０１２０７０２



２０ｃｍ×２０ｃｍ×３ｃｍ，表面吹气，激光光斑为 Ｇａｕｓｓ
光斑，半径３ｃｍ，峰值功率为１０００Ｗ／ｃｍ２。
２．１　温度场计算

固体在激光辐照下的温度场可用热传导方程

描述：

ρｃＴｔ
＋Ｖ·( )Ｔ ＝·（ｋｉＴ） （１）

式中，ρ为材料密度 （ｋｇ／ｍ３）；ｃ为质量热容
（Ｊ／ｋｇ／℃）；ｋｉ为 ｉ方向的热导率（Ｗ·ｍ／℃）；Ｖ为
烧蚀退移速率（ｍ／ｓ）。

对Ｃ－Ｃ复合材料，激光辐照面上边界条件：
ｑ＝Ｉ＋Ｑ－εσ（Ｔ４－Ｔ４∞）－ｈ（Ｔ－Ｔ∞） （２）

式中，ｑ为热流（Ｗ／ｍ２），右边第一项 Ｉ为耦合激光
功率密度（Ｗ／ｍ２）；第二项 Ｑ为氧化放热（Ｗ／ｍ２）；
第三项为热辐射（Ｗ／ｍ２），对碳可取ε＝０．９；第四项
为对流换热（Ｗ／ｍ２），ｈ为对流换热系数（Ｗ／ｍ２／Ｋ），
ｈ的值可由经验公式计算：

Ｎｕｘ＝
ｈｘ
ｋ＝０．３３２Ｐｒ

１／３Ｒｅ１／２ｘ （３）

式中，Ｔ为壁面温度（Ｋ）；Ｔ∞为来流温度（Ｋ）。其他
表面可设为为绝热边界。

利用自编的激光热力学效应模拟程序计算温度

场。材料密度为１９００ｋｇ／ｍ３，热容与热导率如表１
所示［７］。

表１　Ｃ／Ｃ复合材料的热物理性质
Ｔａｂ．１　ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

温度 ２０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００

热容

／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）
８０３１０５６１３４４１５９３１７８２１９４９２０５８２１３４２１５３

面内方向热导率

／（Ｗ·ｍ·℃－１）
１２０ １３０ １４０ １４１ １３８ １４３ １４４ １４１ １４３

厚度方向热导率

／（Ｗ·ｍ·℃－１）
１．１４．８８６．１５８．０１１０．４１１．０１１．５１１．７１２．４

２．２　氧化控制方程
材料受激光辐照后，温度急剧升高，表层碳与氧

分子碰撞发生氧化反应。氧化速率由两方面因素控

制：本征反应速率及固体材料界面处氧气浓度，即：

ｍ· ＝ｋＣｎ （４）
式中，ｍ· 为固体的单位面积反应速率（ｋｇ／ｓ／ｍ２）；ｋ
本征反应速率（单位取决于 ｎ）；Ｃ为气体反应物浓
度（ｋｇ／ｍ３）；ｎ为反应级数。本征反应速率ｋ主要取

决于温度，可用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程表示：

ｋ＝Ａ０ｅｘｐ －
Ｅ( )ＲＴ （５）

式中，Ａ０为频率因子（单位取决于 ｋ）；Ｅ为活化能
（ｋＪ／ｍｏｌ）；Ｒ为理想气体常数；Ｔ为温度（Ｋ）。

对Ｃ－Ｃ复合材料的本征反应速率，不同的试
验测得的结果差别很大。因为测量气固反应本征反

应速率时很难摒除气体传质的影响，不同的材料孔

隙带来的表面积差异也很大。只有同批次材料在较

低温度下的测得的反应速率较接近本征反应速率。

本文的本征反应速率由文献给出［８］：

Ａ０＝５６２６．２，Ｅ＝１３４．４，ｎ＝１
固体材料界面上的气体传质速度为：

ｍ·ｏ２＝α（Ｃ∞ －Ｃ） （６）

式中，α为传质系数（ｍ／ｓ），由经验公式给出［９］：

Ｓｈｘ＝
αｘ
Ｄ＝０．３３２Ｓｃ

１／３Ｒｅ１／２ｘ （７）

式中，Ｓｃ为施密特数，对于氧气在空气中的扩散，施

密特数为０．７４；Ｒｅｘ＝
ρνｘ
μ
为局部雷诺数；Ｄ为气体扩

散系数（ｍ２／ｓ）。
碳的氧化反应方程式可写成：

（１＋ｆ）Ｃ＋（０．５ｆ＋１）Ｏ２＝ｆＣＯ＋ＣＯ２
式中，ｆ为生成的一氧化碳与二氧化碳的体积比。

令＝
０．５ｆＣＯ／ＣＯ２＋１
ｆＣＯ／ＣＯ２＋１

·
３２
１２，由化学计量数可知，固体

边界处满足：

ｍ· ＝α（Ｃ∞ －Ｃ）＝ｋＣ （８）
则固壁处氧气浓度为：

Ｃ＝
αＣ∞
α＋ｋ

（９）

从而得到碳的反应速率为：

ｍ· ＝
ｋαＣ∞
α＋ｋ

（１０）

碳氧化生成 ＣＯ放热量记为 ΔｈＣＯ，生成 ＣＯ２放
热量记为ΔｈＣＯ２，则反应放热为：

Ｑ＝ｆｍ
·

１＋ｆ＋ΔｈＣＯ
ｍ·

１＋ｆΔｈＣＯ２ （１１）

式中，文献［１０］给出 ｆＣＯ／ＣＯ２＝７３９６ｅｘｐ －６９６０４( )ＲＴ ，

文献［１１］给出 ΔｈＣＯ ＝２６．４１６ｋｃａｌ／ｍｏｌ，ΔｈＣＯ２ ＝
９４．０５２ｋｃａｌ／ｍｏｌ。

总的计算流程图如图１所示。
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图１　计算流程图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　结果与讨论
利用上节给出的计算方法及流程，计算了不同

风速下的氧化速率及氧化放热，如图２～图４所示。

　　ｔｉｍｅ／ｓ

图２　不同风速下光斑中心点氧化速率随辐照时间变化曲线
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ａｔｔｈｅｆａｃｕｌａｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２给出了不同风速下光斑中心点氧化速率随
辐照时间的变化曲线，可以看到氧化速率曲线明显

可分成三个部分：０．２ｓ以前材料温度较低，氧化速
率较慢，氧化速率受本征化学反应控制；然后是氧化

速率快速上升期，材料温度不断上升，本征化学反应

速率不断增大，传质速率开始逐渐影响氧化速率，氧

化速率受本征化学反应及传质速率的双重控制；最

后氧化速率到达一个平台期，这时氧化速率不再随

温度变化，传质速率限制了氧化速率的增加，增大风

速，即增大传质速率，氧化速率才会继续增大。氧化

速率与风速的关系可由式（１０）给出：

ｍ· ＝
ｋαＣ∞
α＋ｋ

＝
ｃ１ν

０．５

ν０．５＋ｃ２
（１２）

式中，ｃ１，ｃ２为与风速无关的常数。
图３给出了不同风速下光斑中心点氧化深度随

时间的变化。由图３可知，在激光辐照时间内，较低
的风速下氧化深度只有微米量级。图４给出了不同
风速下辐照光斑中心点氧化放热功率的时间变化曲

线，可以看到较低风速下氧化放热功率的量级为瓦

每平方厘米，作为比对，激光辐照功率一般为百瓦到

千瓦每平方厘米，即氧化放热功率远小于激光辐照

功率。对于工程应用来说，较低风速下氧化放热的

影响也是可以忽略的。

　　ｔｉｍｅ／ｓ

图３　不同风速下中心点氧化深度随辐照时间变化曲线

Ｆｉｇ．３ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｅｄｅｐｔｈａｓｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅ

ａｔｔｈｅｆａｃｕｌａｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　ｔｉｍｅ／ｓ

图４　不同风速下光斑中心点氧化放热功率的时间分布
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ａｓｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅａｔｔｈｅｆａｃｕｌａｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　结　论
本文研究了不同风速下激光辐照 Ｃ／Ｃ复合材

料的氧化速率。利用自编的激光辐照效应热力学模

拟程序得到了温度场。在此基础上，结合氧气在空

气中的传质速率及碳／碳复合材料的本征化学反应
速率，计算了较低风速下激光辐照下 Ｃ／Ｃ复合材料
的氧化烧蚀速率及氧化放热功率。数值计算结果表

明，激光辐照期间，亚声速下氧化对烧蚀的贡献很

小，氧化速率为 ｇ／ｓ／ｍ２量级，氧化放热功率为
Ｗ／ｃｍ２量级，对工程应用来说，Ｃ／Ｃ复合材料激光
辐照期间的氧化烧蚀可以忽略。
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