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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1177-08

掺杂相对 ZrB2 陶瓷涂层抗激光烧蚀性能的影响

贺敏波，任伟艳，杨雨川，邬志华，胡月宏
（河南大学 人工智能学院，郑州 475000）

摘     要：耐高温陶瓷作为高熔点材料，具有优异的高温抗烧蚀性能，有可能满足未来抗激光防护

的需求。为摸清 ZrB2 陶瓷涂层抗激光防护性能，采用高功率固体激光器作为测试光源，搭建了激

光烧蚀实验平台和激光耦合特性测量系统，重点对 ZrB2 陶瓷涂层开展了激光烧蚀实验和涂层反

射率测试。实验研究了不同激光参数条件下 ZrB2 涂层抗激光烧蚀性能，以及掺杂相（SiC、MoSi2）
的影响。结果表明，相比于未掺杂 ZrB2 涂层，掺杂后 ZrB2 涂层抗激光烧蚀能力明显下降。分析

认为掺杂相可提高 ZrB2 涂层抗氧化性能，但不利于发挥氧化生成物 ZrO2 的高反射和隔热作用，

致使抗激光损伤阈值降低。激光损伤前后涂层反射率的测试结果，也证实了 ZrO2 的高反射率是

增强 ZrB2 涂层抗激光损伤阈值的关键。同时，利用有限元软件建立了连续激光烧蚀下 ZrB2 陶瓷

涂层温度计算模型，并以基底发生熔化为判据，仿真得到了陶瓷涂层典型的抗激光烧蚀阈值参数。

关键词：陶瓷涂层；硼化锆；掺杂相；激光烧蚀；反射率；温度
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Effect of doping phase on laser ablation resistance of ZrB2

ceramic coatings
HE Minbo，REN Weiyan，YANG Yuchuan，WU Zhihua，HU Yuehong
（School of Artificial Intelligence, Henan University, Zhengzhou 475000, China）

Abstract： High  temperature  resistant  ceramics,  as  high  melting  point  materials,  have  excellent  high-

temperature ablation resistance and may meet the needs of future laser protection. In order to understand the

laser protection performance of ZrB2 ceramic coating, a high-power solid-state laser was used as the test light

source, and a laser ablation experimental platform as well as laser coupling characteristic measurement system

were established. The focus was on conducting laser ablation experiments and coating reflectivity tests on ZrB2

ceramic coating. The laser ablation resistance of ZrB2 coatings under different laser parameter conditions, and

the influences of doped phases (SiC, MoSi2) were studied by experiment. The results show that compared to

the undoped ZrB2 coating, the doped ZrB2 coating shows a significant decrease in laser ablation resistance. The

conclusion analysis suggests that the doped phase can improve the oxidation resistance of ZrB2 coating, but it

is  not  conducive  to  the  high  reflection  and  insulation  effects  of  the  oxidation  product  ZrO2,  resulting  in  a

decrease in the threshold of laser damage resistance. The reflectivity test results of the coating before and after

laser  damage  also  confirms  that  the  high  reflectivity  of  ZrO2  is  the  key  to  enhancing  the  laser  damage

resistance  threshold  of  ZrB2  coating.  Meanwhile,  a  temperature  calculation  model  for  ZrB2  ceramic  coating

under continuous laser ablation was established by using finite element software, and the typical laser ablation

threshold parameters of ceramic coatings were simulated based on the criterion of substrate melting.

Key words：ceramic coating；ZrB2；doped phase；laser ablation；reflectance；temperature  
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引言
随着人们对高速飞行器关键技术的攻关与突

破，高速飞行器在朝着更高速飞行方面获得了长

足发展，其巡航速度亦不断提高并刷新，由早期的

亚音速飞行进步到超音速飞行，甚至是近些取得

突破的超高音速飞行。当这些高速飞行器以高巡

航速度进入地球大气层时，飞行器表面的温度会

升高并且可以达到极高的数千摄氏度，主要源于

地球大气层与飞行器表面之间的剧烈磨擦产生了

明显的气动加热效应，这势必导致飞行器表面会

发生高温烧蚀等现象。此外，在固体火箭的发动

机运转过程中，尾喷管喉衬所处的环境往往极为

恶劣复杂，譬如超高温、高速气流和粒子流冲刷等

复杂环境，这样的条件也容易引起高温烧蚀等不

利现象的发生。在上述这些典型的高温、高热环

境中，C/C复合材料由于具有卓越的耐高温、高强

度等性能，故而成为了高温热防护材料的首选。

但 C/C复合材料因其特有的高温氧化敏感性，成

为其应用的关键障碍 [1-2]，因此，为解决高速飞行

器、火箭等关键部位的热防护问题，竭力寻觅或制

备新的耐高温抗氧化涂层具有重要的现实意义。

ZrB2 作为一种超高温陶瓷材料，在高温抗烧蚀领

域展现出了广阔的应用前景，主要是源于它具有

高熔点、高比热和高温化学性能稳定等优良特

性。为摸清 ZrB2 陶瓷涂层的高温烧蚀性能，众

多学者进行了大量有益的探索研究 [3-7]。研究表

明，引入第二相（如 SiC、MoSi2 等）可以显著改善

ZrB2 陶瓷涂层的高温抗氧化性能[8-10]。但大多数的

研究条件仅仅局限于采用常规烧蚀方法 [11-12]，譬如

氧乙炔火焰等手段，其在激光作用下的烧蚀响应

研究还相对较少 [13-17]，且对其激光烧蚀机理认识仍

然不足。

近些年，随着激光技术的快速发展，激光作为

一种非接触的高效加热源，其热流密度愈来愈高，

这对结构材料的抗激光加固与防护技术也提出了

更高要求。为满足未来防护材料的需求，寻找具

有高损伤阈值的材料或改进现有防护技术就变得

更加迫切。因此，深入研究防护涂层在激光作用

下的烧蚀规律和损伤阈值，有助于提高材料抗激

光防护水平，为抗激光防护技术的发展提供坚实

的理论基础和数据支持。基于此，本文采用激光

烧蚀法对 ZrB2 陶瓷涂层进行考核。首先搭建了基

于高功率连续波固体激光器的烧蚀效应实验平

台，着重开展掺杂相对 ZrB2 陶瓷涂层抗激光烧蚀

性能影响研究，通过宏观和微观形貌相结合，深入

剖析 ZrB2 陶瓷涂层在激光下的烧蚀机理，并对比

分析激光损伤前后陶瓷涂层耦合特性变化规律，

以及研究建立连续激光烧蚀下 ZrB2 陶瓷涂层温度

计算模型。 

1    实验 

1.1    激光烧蚀实验

设计的实验光路示意图如图 1所示，主要是用

来开展 ZrB2 陶瓷涂层样品激光烧蚀实验。实验所

用激光光源为波长 1 070 nm的连续固体光纤激光

器，其发出的激光束经透镜进行准直后，再经由两

片微透镜组进行整形，最后经透镜聚焦后作用于

实验样品前表面；实验样品前方架设红外热像仪，

主要用于测量激光辐照下实验样品前表面的温升

变化。实验样品为 ZrB2 陶瓷涂层，采用真空等离

子喷涂技术制备了无掺杂相和含有掺杂相共 3种

涂层样品，即 ZrB2、ZrB2-SiC和 ZrB2-MoSi2，其中

涂层厚度约为 200  μm，掺杂相的质量分数约为

20%，涂层基底为 2 mm厚度的钛合金。
 

 

1 070 nm

laser

Sample

Data

collection Thermal image

Aperture Aperture MicrolensLens Lens

 
图 1    实验光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
 
 

固体光纤激光器发射激光时长可通过自身电

控机械快门来精确控制，确保了激光束仅在所需

时间范围内作用于实验样品。因此，在激光烧蚀

实验前，我们只需要关注或者控制 2个参数，即到

达实验样品表面的激光功率和光斑形态。本文实

验过程中尽可能保持到达靶面处的激光光斑大小

不变，控制或改变激光器的输出功率，从而获得实

验所需的到靶激光功率密度。实验前需要测量获

取实验光路系统透过率，即改变激光器输出功率，

利用激光功率计测量实验靶面处的激光功率，通

过线性定标计算得到光学系统透过率约为 0.73。另

外，在到靶激光功率较低的情况下，采用短波相机

测量获取实验样品靶面处光斑形态分布，如图 2所

示。按照光强半高宽来计算，光斑尺寸约为 7 mm×
7 mm，近似看成一个均匀的方形光斑。因此，在已
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知到靶激光功率和激光光斑大小的情况下，可估

算给出作用于样品表面的平均激光功率密度。
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图 2    靶面处激光光斑分布

Fig. 2    Laser spot distribution at target surface
 
  

1.2    激光耦合特性测量

本文陶瓷涂层样品属于不透明材料，因此仅需

测量样品的反射率，即可得到样品对激光能量的

耦合系数。基于此，文中搭建了陶瓷涂层样品反

射率测量系统，光路示意图如图 3所示。从图 3可

以看出，经第 1个分光镜衰减后的激光束经第 2个

分光镜后变成两束，一束进入积分球 1，由探测器

1监测激光功率的稳定性，另一束进入积分球 2，由
探测器 2探测样品的反射信号，其中数据采集系统

用来记录和处理两路探测器的信号数据。在测试

前需利用标准板对测试系统进行标定，而后才能

计算给出测试样品的反射率。由于该测试系统不

受激光器功率波动影响，因此，反射率测试结果具

有很好的稳定性和一致性。
 

Laser beams

Data

collection

Graphite plate

Beam splitter Beam splitter

Integrating sphere 1

Integrating sphere 2

Detector 1

Detector 2

Sample

 
图 3    反射率测量系统光路

Fig. 3    System optical path of reflectivity measurement
 
  

2    实验结果与讨论
文中通过研究不同激光功率、不同辐照时间

下涂层的激光烧蚀行为，探究该陶瓷涂层的激光

烧蚀机理及反射率特性变化。另外，以基底发生

熔化为判据，大致给出该类陶瓷涂层的激光损伤

阈值，为横向比较涂层抗激光烧蚀能力提供依据。 

2.1    抗激光烧蚀性能与机理分析

图 4展示了不同激光参数条件下 ZrB2 涂层的

典型烧蚀情况。由损伤形貌可知，涂层表面烧蚀

形貌可化分为中心、过渡和边缘 3个区域。其中，

边缘区代表了未受激光辐照影响的区域，该区域

颜色与样品起初的颜色基本保持一致；相比于边

缘区颜色，过渡区由于受到轻微氧化而出现颜色

加深；中心区则代表了发生严重激光烧蚀区域，该

区域因烧蚀氧化严重而呈现白色，特别是当激光

功率密度较高时中心区将出现基底熔化。由图 4
知，激光辐照 10 s时基底已出现熔化现象，对应的

功率密度高达 1 222 W·cm−2，而辐照 20 s时基底刚

刚出现熔化现象，对应的功率密度高达 1 162 W·cm−2。
 

 

(a) 1 147 W/cm2, 10 s (b) 1 222 W/cm2, 10 s (c) 1 281 W/cm2, 10 s

(d) 1 147 W/cm2, 20 s (e) 1 162 W/cm2, 20 s (f) 1 177 W/cm2, 20 s 
图 4    ZrB2 涂层典型损伤形貌与激光参数

Fig. 4    Damage  morphologies  of  ZrB2 coating  with  typical

laser parameters
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作为耐高温涂层，虽然 ZrB2 熔点为 3 245 ℃，

但高温时仍容易发生氧化，主要发生如下反应：

ZrB2+
5
2

O2→ ZrO2 (s)+B2O3 (l) （1）

B2O3 (l)→ B2O3
(
g
)

（2）

在氧化过程中，首先生成了 ZrO2 和处于熔融

状态的 B2O3，这两种化合物共同覆盖于涂层表面，

形成的覆盖层在阻隔氧气渗入方面表现出了一定

的效果，能有效防止内部涂层氧化反应的继续发

生[14]；然而，当温度升高到超过 B2O3 的挥发温度（约

1 100 ℃）时，B2O3 会挥发并引起氧化反应加剧，内

部涂层将继续氧化，最终形成白色的 ZrO2 层；当

基底界面温度达到钛合金熔化温度（ 1 538 ℃～

1 649 ℃）时，基底出现熔化现象。

图 5为 ZrB2 涂层经激光辐照后的典型扫描电

镜（scanning electron microscope, SEM）形貌图，其中

图 5（a）是损伤区域的低倍形貌，可见在损伤区域

有裂纹存在，但未发现涂层脱落导致的凹坑；图 5（b）
是该区域的高倍形貌，结合能谱仪（energy disper-
sive spectrometer, EDS）结果可知，该区域主要由 ZrO2

晶粒堆叠而成，结构疏松、存在较多气孔，未发现

熔融态的 B2O3 存在，说明激光辐照过程使得涂层

发生显著氧化，形成了疏松多孔的 ZrO2 晶粒；从

图 5（c）可以看出，ZrO2 晶粒之间存在明显的空隙。
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图 5    ZrB2 涂层典型损伤区域 SEM 形貌

Fig. 5    SEM morphology of ZrB2 coating after laser irradiation
 
 

大量研究表明，以 SiC或者 MoSi2 作为第二相

可以显著改善 ZrB2 陶瓷涂层的抗氧化性能，究其

原因是 SiC和 MoSi2 的氧化生成物之一 SiO2。在

高温时，玻璃相 SiO2 表现出良好的流动性、愈合

性，使得它能够有效地将涂层表面的裂纹修复或

孔洞封堵，以防止氧气的侵入，从而表现为优异的

高温抗氧化性能[8-12]。但其考核条件往往为常规烧

蚀方法，这与激光烧蚀情况有所不同。为了研究考核掺

杂相对激光烧蚀性能的影响，下文又选取了 ZrB2-
SiC和 ZrB2-MoSi2 作为比较对象。图 6和图 7分

别为不同激光参数条件下 ZrB2-SiC和 ZrB2-MoSi2
涂层的典型损伤形貌。对比图 4、图 6和图 7并分

析可知，掺杂相涂层表面的白色 ZrO2 成分明显减

少，表明 SiC和 MoSi2 确实可以明显提高 ZrB2 涂

层的抗氧化性能，尤其是 MoSi2 表现更为出色，但

抗氧化性能的提高却带来了涂层抗激光损伤阈值

的降低。由图 6知，激光辐照 10 s时基底已出现熔

化现象，对应的功率密度为 1 147 W/cm2，而辐照

20 s时基底出现熔化并形成鼓包现象，对应的功率

密度为 939 W·cm-2。由图 7知，激光辐照 10 s时基

底已出现熔化现象，对应的功率密度为 939 W·cm-2，

而辐照 20 s时基底出现熔化现象，对应的功率密

度为 745 W·cm-2。
 

 

(a) 1 073 W/cm2, 10 s (b) 1 147 W/cm2, 10 s (c) 1 222 W/cm2, 10 s

(d) 879 W/cm2, 20 s (e) 939 W/cm2, 20 s (f) 1 073 W/cm2, 20 s 
图 6    ZrB2-SiC 涂层典型损伤形貌与激光参数

Fig. 6    Damage  morphologies  of  ZrB2-SiC  coating  with  ty-

pical laser parameters
 

 

 

(a) 879 W/cm2, 10 s (b) 939 W/cm2, 10 s (c) 1 013 W/cm2, 10 s

(d) 685 W/cm2, 20 s (e) 745 W/cm2, 20 s (f) 819 W/cm2, 20 s 
图 7    ZrB2-MoSi2 涂层典型损伤形貌与激光参数

Fig. 7    Damage  morphologies  of  ZrB2-MoSi2 coating  with

typical laser parameters
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图 8为 ZrB2-SiC涂层经激光辐照后的典型 SEM
形貌图。图 8（a）和（b）是损伤区域的低倍形貌 ,可
见涂层经辐照之后在损伤区域有较大的裂纹存

在；图 8（c）是该区域的高倍形貌，结合 EDS结果可

知，该区域主要成分应是涂层因氧化产生的 ZrO2

晶粒。同时由于 Si含量较少，未形成致密的液相

SiO2 层，表明掺杂相 SiC的硅源作用并不明显。
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图 8    ZrB2-SiC 涂层典型损伤区域 SEM 形貌

Fig. 8    SEM  morphology  of  ZrB2-SiC  coating  after  laser

irradiation
 
 

图 9为 ZrB2-MoSi2 涂层经激光辐照后的典型

SEM形貌图。图 9（a）是损伤区域的低倍形貌，可

见辐照中心区域由于基体的熔融形成了鼓包，在

鼓包周围有裂纹产生；图 9（b）是辐照中心区域的

高倍形貌，结合 EDS结果可知，中心区域主要是由

ZrO2 颗粒堆叠而成，存在大量气孔，未发现明显的

液相层，可能是由于辐照中心温度较高，液相 SiO2

挥发殆尽，只有 ZrO2 颗粒存在；图 9（c）为辐照周

边区域的高倍形貌，由图可见涂层表面有大量气

泡，并且有气泡爆裂现象，推测原因是在氧化过程

中涂层表面 SiO2 液相层覆盖了涂层气孔，阻碍了

气态 B2O3 向外部挥发，导致气泡结构形成。但随

着气态 B2O3 的积累，最终冲破气泡，造成气泡爆裂。 

2.2    激光烧蚀损伤对反射率的影响

利用图 3所示反射率测量系统对损伤前后的

涂层进行反射率测试，结果如表 1所示。
  

表 1    激光损伤前后涂层反射率（@1 070 nm）

Table 1    Coatings reflectance before and after laser damage

(@1 070 nm)
 

Coatings
Reflectance

Before After

ZrB2 0.236 0.677（white area）
0.292（melting area）

ZrB2-SiC 0.098 0.545（white area）
0.243（melting area）

ZrB2-MoSi2 0.171 0.072（black area）
 
 

从实验结果可知，在激光辐照损伤前，本文

3种 ZrB2 涂层样品反射率均不高，具体表现为

ZrB2 涂层反射率略高于掺杂相 ZrB2 涂层，即掺杂

相 ZrB2 涂层的激光能量耦合系数略高于 ZrB2 涂

层，其中 ZrB2-SiC涂层的能量耦合系数最高，接近

90%。然而在激光辐照损伤后，ZrB2 涂层样品发生

烧蚀氧化生成 ZrO2，致使表面颜色变白，但 ZrB2-
MoSi2 涂层抗氧化性能较好，其表面颜色加深主要

呈黑色。由表 1知，氧化生成白色的 ZrO2 可明显

提高涂层的反射率。对于白色区，ZrB2 涂层反射

率高于 ZrB2-SiC涂层。相反，ZrB2-MoSi2 涂层损

伤区呈黑色，反射率为 7.2%，较损伤前的反射率降

低了约 10%。另外，对于熔化区，ZrB2 涂层与 ZrB2-
SiC的反射率较为接近。通过对比分析知，在相同

激光参数条件下，ZrB2-MoSi2 涂层对激光能量沉积

最多，ZrB2-SiC涂层次之，ZrB2 涂层最少。由此可

推断，与之相反，涂层抗激光损伤能力将逐渐增

强，这与前文给出的结果一致。分析认为，掺杂相

SiC和 MoSi2 虽然提高了 ZrB2 涂层高温抗氧化性

能，但不利于发挥 ZrO2 的高反射和隔热作用，最终

会引起涂层抗激光损伤阈值降低。 

3    温度计算模型与仿真
相比于传统实验测试，数值仿真不仅可以有效

缩短研究周期、降低成本，而且对于激光辐照下涂

层内部传热过程以及烧蚀机理的研究更是有着重
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图 9    ZrB2-MoSi2 涂层典型损伤区域 SEM 形貌

Fig. 9    SEM  morphology  of  ZrB2-MoSi2 coating  after  laser

irradiation
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要的意义。为节省计算时间，仿真计算时取对称

边界建立 1/4模型，并采取以下一些假设：1） 忽略

固体热膨胀；2）  忽略涂层氧化反应细节；3）  不考

虑基底热物性参数随温度的变化；4）  考虑界面热

阻。基于此，建立三维温度计算模型如下。

在涂层材料中：

ρ1 (T1)C1 (T1)
∂T1

∂t
=∇·[k1 (T1)∇T1] , (0 < z < d1)（3）

在基底材料中：

ρ2C2
∂T2

∂t
= ∇ · (k2∇T2) , (d1 < z < d1+d2) （4）

初始条件：

T1|t=0 = T2|t=0 = T0 （5）

边界条件：

−k1
∂T1

∂z

∣∣∣∣∣
z=0
= [1−R (T1)] I (x,y)−εσ

(
T 4

1 −T 4
0

)
（6）

−k1
∂T1

∂z

∣∣∣∣∣
z=d1

=
T2−T1

Rs
（7）

−k2
∂T2

∂z

∣∣∣∣∣
z=d1

=
T1−T2

Rs
（8）

−k2
∂T2

∂z

∣∣∣∣∣
z=d1+d2

= 0 （9）

ρ1 C1 k1

ρ2 C2 k2

T1 T2

d1 d2 T0

R

I ε σ

Rs

式中： 、 和 分别为涂层的密度、热容和热导

率，它们均是温度的函数； 、 和 分别为基底的

密度、热容和热导率； 和 分别为涂层和基底的

温度； 和 分别为涂层和基底的厚度； 为环境温

度； 为涂层对激光能量的反射率，是温度的函数；

为激光功率密度； 为涂层发射率； 为斯忒藩-玻
尔兹曼常数； 为涂层与基底界面处的热阻。

相关材料热物性参数如表 2所示，涂层热物性

参数主要是结合氧化过程，由 ZrB2 和 ZrO2 的热物

性参数依据温度插值获得。在激光辐照过程中，

反射率变化是结合氧化过程依据实测值进行温度

插值获得。计算时采取的界面热阻修正范围是

1×10−6 m2K/W～3×10−5 m2K/W。 

  

表 2    材料热物性参数

Table 2    Thermal physical parameters of material
 

Material ρ/(kg·m−3) C/(J·kg−1·K−1) k/(W·m−1·K−1)

ZrB2 6 090 760 83

ZrO2 4 780 457 1.7

Titanium alloy 4 500 703 11.8
  

为与实验结果比较，仿真参数采用实验值：激

光功率密度 1 222 W·cm−2，光斑大小 7 mm，辐照时

间 10 s。ZrB2 陶瓷涂层温度仿真计算结果与实验

结果如图 10所示，图中“—□—”为陶瓷涂层表面

实测温度，实线为陶瓷涂层表面仿真温度，虚线为

钛合金基底上表面仿真温度，水平虚线代表钛合

金熔点温度（选取 1 649 ℃）。由图 10可知，在激光

辐照过程中，仿真模拟结果与实验结果在趋势上

具有较好的一致性，表明本文温度模型具有一定

合理性。为进一步开展 ZrB2 陶瓷涂层抗激光烧蚀

阈值研究提供仿真技术途径。
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图 10    ZrB2 涂层温度结果比较

Fig. 10    Temperature results comparison of ZrB2 coating
 
 

基于该温度计算模型，本文以基底钛合金达到

熔化温度（取 1 649 ℃）为损伤阈值判据，通过仿真

得到了不同激光辐照时长下陶瓷涂层发生损伤所

对应的功率密度（详见表 3），除激光辐照时长 10 s
和 20 s的实验工况外，还仿真给出了激光辐照时

长 5 s时陶瓷涂层参考损伤阈值。然而，真正的物

理过程往往牵连太多的因素，再复杂的模型也只

能描述比较重要的方面，即使模型包含许多参数，

也难以完全表述样品或实验现象的真实特性。
 

  

表 3    陶瓷涂层激光损伤阈值仿真结果

Table 3    Simulation  results  of  laser  damage  threshold  for

ceramic coatings
 

Sample Irradiation
duration/s

Experimental
result/(W·cm−2)

Simulation
result/(W·cm−2)

ZrB2 5 − ～1 340

10 ～1 222 ～1 200

20 ～1 162 ～1 150

ZrB2-SiC 5 − ～1 300

10 ～1 147 ～1 100

20 ～939 ～900

ZrB2-MoSi2 5 − ～1 150

10 ～939 ～930

20 ～745 ～700
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4    结论
文中搭建了激光烧蚀效应测试平台和积分球

法反射率测量系统，通过宏观与微观形貌分析相

结合，研究了 ZrB2 涂层抗激光损伤性能，并考察了

掺杂相 SiC和 MoSi2 对 ZrB2 涂层烧蚀性能的影

响，以及烧蚀损伤对涂层反射特性的影响。实验

结果表明，相比于未掺杂 ZrB2 涂层，掺杂后 ZrB2

涂层的抗激光烧蚀能力明显下降，主要是掺杂相

可提高 ZrB2 涂层抗氧化性能，但不利于发挥氧化

生成物 ZrO2 的高反射和隔热作用，致使抗激光损

伤阈值降低。值得说明的是，激光烧蚀与常规恒

定高温或净热流密度烧蚀不同，激光加载的净热

流密度与材料的能量耦合系数密切相关。最后，

通过简化物理模型，基于有限元法建立了连续激

光辐照下 ZrB2 涂层的温度计算模型，仿真得到了

不同激光辐照时长下陶瓷涂层的可能损伤阈值参

数，并初步验证了温度模型和仿真结果的合理性，

为后续进一步开展陶瓷涂层抗激光烧蚀阈值研究

提供了仿真技术支持。
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