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皮秒激光加工碳纤维复合材料   
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[ 摘要 ] 碳纤维复合材料具有优良的综合性能，广泛应用于航空航天和汽车工业。采用 355nm 波长的皮秒脉冲激

光进行碳纤维复合材料的铣削加工试验，分析了激光功率、铣削速度、填充间距等工艺参数对加工质量和铣削深度的

影响，确定了最优的铣削条件。通过扫描电镜，分析了样件表面微观形貌和铣削质量。试验表明，填充间距对热影响

区的形成有较大影响。同时进行了不同聚焦环境下的材料去除技术试验研究，通过三维形貌仪测量样件加工深度，

分析激光能量与加工深度的关系，确定了最优的聚焦方案。
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碳纤维复合材料由于其高比强

度，高比模量等优异的机械性能，被

广泛应用于航空航天和汽车行业。

如空客 A350 中复合材料的比例超

过了 30%，在波音 787 中更是高达

50%[1]。碳纤维复合材料由碳纤维和

树脂组成，碳纤维的气化温度比树脂

高一个数量级 [2]，由于其具有各向异

性以及非均质的特性，传统机械方

法很难加工 [3]，例如铣削、钻孔和切

割 [4-5] 都会导致严重的刀具磨损、分

层、纤维拔出等问题 [6]。有学者提出

了一些非传统加工方法，如水刀切

割 [7]，但是加工过程中，水分渗透到

复合材料中，也会导致较差的机械性

能。

激光加工作为一种非接触式加

工方法，具有易于控制、没有机械力

和刀具磨损等优点 [8]。然而，激光加

工存在比较显著的热影响区。Yung 

等研究了激光频率和功率对复合材

料加工热影响区的影响 [9]。激光加

工过程中，沿碳纤维轴向的热导率显

著大于其他方向，热量沿轴向迅速传

递，当还没到达碳纤维的汽化温度

时，积累的热量就会导致树脂热解，

进一步产生过烧现象 [10]。因此需通

过减少激光与材料的作用时间，抑制

热影响区。皮秒激光能较大程度减

少激光与复合材料的作用时间，同时

可以获得较小的烧蚀阈值 [11]。由于

其较高的峰值能量和脉冲重复频率，

在一些领域得到了广泛的应用 [12]。

本文研究意义主要分为以下 3

部分，针对减少激光加工过程中的热

影响区，研究了激光功率、扫描速度

和填充距离对加工质量的影响规律，

从而确定了最优的加工工艺参数。

通过分析样件表面微结构，揭示了碳

纤维复合材料的去除机理。利用深

度控制技术能有效提高工业生产中

激光能量的利用率。
* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

(51575352）。
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试验及方法

1  碳纤维复合材料

试验中选用的碳纤维复合材料

包括 7 层结构，总厚度约为 1.5mm，

最外两层为编织层，内部各层分别沿

0°和 90°碳纤维方向排列。碳纤

维是日本东丽公司生产的 T300，体

积分数为 0.6，树脂为环氧树脂。碳

纤维复合材料的性能参数如表 1 所

示。

2  激光加工系统

试验采用了 Edgewave 公司生

产的二极管泵浦 Nd:YVO4 皮秒激光

器，波长为 355nm，脉宽 10ps，重复频

率 400kHz，最大输出功率 24W，聚焦

光斑直径 21μm。如图 1 所示，激光

加工系统由激光光源、扫描头、F -θ
物镜和运动控制平台组成。扫描头

具有平面扫描功能，F -θ 物镜可以

在加工过程中保持聚焦光斑不变。

图 2 展示了激光光斑的分布情况，相

邻两道轨迹间的距离 d 就是填充间

距。

3  试验设计

3.1  响应面试验设计

试验中，在样件上进行边长为

8mm 的正方形区域激光铣削加工，

各个区域均加工 8 层。影响材料加

工质量的因素包括：脉冲重复频率、

单脉冲能量、扫描速度、填充间距和

激光功率等。从光斑排布角度分析，

影响因素包括水平光斑间距和垂直

光斑间距，其中水平光斑间距由脉冲

重复频率和扫描速度决定，垂直光斑

间距就是填充间距。同时从能量角

度分析，激光功率由脉冲重复频率和

单脉冲能量决定，当固定脉冲重复频

率时，只需要考虑扫描速度、填充间

距和激光功率这 3 个因素。进行单

因素筛选试验，从而得到较优的参

数范围，激光功率（p）的优选范围为

7.28~16.24W，扫 描 速 度（v）的 优 选

范围为 2200~2600mm/s，填充间距的

优 选 范 围 为 0.015~0.035mm。 在 优

选范围的基础上，进行响应面分析，

采用 BBD 试验设计（Box-Behnken 

Design），共计 15 组试验，其中析因

部分试验次数为 12 次，中心点重复

试验次数为 3 次，综合考虑加工质量

和加工深度，从而得到最优的激光铣

削参数。

3.2  深度控制试验设计

试 验 在 最 优 的 铣 削 参 数

（ p = 1 1 . 7 6 W ，v = 2 2 0 0 m m / s ，d = 

0.015mm）下进行。激光加工过程中

应使聚焦平面与加工平面重合，激光

光束具有一定的聚焦深度，经过一定

的加工层数之后，调整 Z 轴，保证良

好的聚焦环境，提高能量利用率。本

试验一共 3 组，每组分别加工 5 个

样件，扫描层数分别为 10、20、30、40

和 50。试验 A 中，固定 Z 轴，即不移

动聚焦平面；试验 B 中，激光每加工

10 层，Z 轴向下移动 0.1mm ；试验 C
中，激光每加工 10 层，Z 轴向下移动

0.2mm, 通过分析能量和加工深度之

间的关系，从而确定最优的深度控制

策略。

结果与讨论

1  铣削表面微观形貌

如图 3 所示，选取铣削面中间

部分作为观测区域，通过扫描电镜

放 大 1000 倍，该 样 件 加 工 参 数 为

p=14.32W，v=2200mm/s，d=0.01mm，

由于加工深度小于 0.3mm，可以清晰

地看到材料表面的编织层。加工过

程中能量分布不均，致使显微图中出

现了大量长短不一的碳纤维，而且填

充间距小于聚焦光斑直径，光斑重叠

的区域能量迅速积累，碳纤维轴向热

导率显著大于径向热导率，热量沿轴

向迅速传递，从而导致大部分树脂热

解退化，产生了较大的热影响区，降

低了铣削加工质量以及能量利用率。 

图 4 中 样 件 的 加 工 参 数 为

p=16.24W，v=2400mm/s，d=0.015mm，

相比于纳秒激光铣削加工的研究，显

表1  碳纤维复合材料性能参数

材料 体积分数 /% 气化温度 /℃
密度 /

（kg·m-3）

碳纤维 0.6 3900 1850

环氧树脂 0.4 698 1200

扫描头

F-θ 物镜

激光光源

运动平台

图1  激光加工系统

Fig.1  Draft of laser milling system

图2  激光光斑分布图

Fig.2  Laser pulses distribution

d
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微图中没有观察到明显的热影响区，

铣削面保留了较好的原始形貌特征，

皮秒激光的脉冲宽度为 10ps，一个脉

冲周期内，加工时间远远小于冷却时

间，从而不会存在较大的热积累，碳

纤维在具有极高能量密度的激光辐

射下直接汽化，扩散的能量不足以导

致树脂基体热解。对于紫外激光加

工，树脂的去除机理是不一样的，光

子的能量足够打破树脂间的化学键，

直接将树脂去除，同时也存在部分树

脂热解，即树脂的去除过程既包括光

化学作用又包括热解作用，是一个复

杂的过程。

图 5 中 样 件 的 加 工 参 数 为

p=7.28W、v=2400mm/s、d=0.035mm，

在该组参数的作用下，平均 8 层铣削

深度是 20μm，是试验中加工深度最

小的一组样件，在体视显微镜的观测

下，加工表面凹凸不平，编织层比较

明显。选取铣削面边缘部分作为观

测区域，在显微图中可以看到大量的

残余短纤维，根据试验扫描策略，纤

维间的沟壑是激光扫描轨迹，短纤维

是扫描轨迹间未加工的材料，由于填

充间距为 0.035mm，大于聚焦光斑直

径 0.021mm，扫描轨迹间的能量不足

以剥蚀去除大量碳纤维，同时也可以

观察到，边缘铣削加工质量较差，残

余短纤维更加显著，主要由于边缘能

量聚集较小，而且该组试验激光功率

较低。针对残余短纤维现象，可以采

用交叉扫描策略，一层水平扫描加

工，一层垂直扫描加工，交替加工进

行，从而减少由扫描轨迹导致的加工

不均匀现象。 

2  材料去除过程

碳纤维复合材料由碳纤维和环

氧树脂组成，具有不均匀性和各向异

性，碳纤维的热导率显著大于树脂的

热导率，同时其气化温度比树脂的气

化温度大一个数量级，较少的能量就

能将树脂去除，对于碳纤维，轴向的

热导率大于径向的热导率，这一特

性决定了能量主要沿轴向传递。根

据上一部分阐述，碳纤维复合材料的

去除包括热解作用和光化学作用，

同时也包括力学剥蚀作用。试验过

程中，有一组加工参数填充间距为

0.025mm，大于聚焦光斑的直径，但

是在扫描轨迹间并没有发现残余短

纤维，激光加工过程中，扫描轨迹间

的材料，由于热量积累，树脂基体热

解产生大量气体，在多孔隙碳纤维骨

架中流动，较大的气体压力将残余碳

纤维剥蚀而出，显著提高了能量利用

率和加工质量。相比于长波长纳秒

脉冲激光加工研究，皮秒激光加工采

用较高的脉冲重复频率，提高了激光

光斑的重叠率，同时紫外波长相比于

其他波长，能直接将树脂基体光解，

此时力学剥蚀作用不太显著。紫外

皮秒激光加工碳纤维复合材料是一

图3  铣削表面中间部分微结构（p=14.32W, v=2200mm/s, d=0.01mm）
Fig.3  Microstructure of the middle pat of milled surface （p=14.32W, v=2200mm/s, 

d=0.01mm）

50μm

图4  铣削表面中间部分微结构（p=16.24W, v=2400mm/s, d=0.015mm）
Fig.4  Microstructure of the middle part of milled surface 

（p=16.24W, v=2400mm/s, d=0.015mm）

50μm

图5  铣削表面边缘部分微结构（p=7.28W, v=2400mm/s, d=0.035mm）
Fig.5  Microstructure of the marginal part of milled surface 

（p=7.28W, v=2400mm/s, d=0.035mm）

50μm
边缘部分
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个作用时间短、区域小、变化快的动

态物理过程，材料的去除机理包含热

解、光解和力学剥蚀等多种机理混合

作用。

3  铣削参数影响规律

在响应面试验设计中，铣削工艺

参数包括激光功率、填充间距和扫描

速度，响应指标主要是铣削深度和加

工质量。试验中一共 15 个样件，每

个样件经过 8 层激光扫描加工，用三

维形貌仪测量加工深度，通过扫描显

微镜观测热影响区，进行铣削深度和

工艺参数间的多项式拟合，建立可预

测数学模型，通过方差分析，发现多

因素的交互作用对铣削深度的影响

比较显著。固定一个铣削工艺参数，

分析其他两个因素对响应指标的交

互作用。

如图 6（a）所示，固定填充间距

为 0.015mm，分析激光功率和扫描速

度对铣削深度的影响，可以发现，对

应每一组激光功率，都会存在一个最

优的扫描速度，使得加工深度最大，

而且通过减小扫描速度，增加激光功

率，可以提高加工深度。6（b）显示

了填充间距为 0.025mm 时，激光功

率和扫描速度对铣削深度的影响规

律，综合图 6 可得，填充间距对加工

深度的影响比较显著，随着填充间距

的增加，整体加工深度有下降的趋

势，主要是因为扫描轨迹间的材料在

较大的填充间距情况下，积累的热量

不足以将其去除。

图 7 显示了激光功率为 11.76W

时，扫描速度和填充间距对加工深度

的影响，固定填充间距，扫描速度对

其的影响比较平缓，近似水平关系。

如图 8 所示，较小的填充间距和较

大的激光能量可以得到较大的加工

深度，当加工参数分别为 p=16.24W，

v=2200mm/s，d=0.015mm 时，得到最

大的加工深度，但是加工质量却不

是最好，由于较大能量聚集，导致树

脂退化，出现纤维裸露现象。最浅

的加工样件是在参数为 p=7.28W、

v=2600mm/s、d=0.035mm 时得到，在

不同参数的组合下，可以得到相同的

加工深度，但是表面质量差异较大，

为了得到最优的加工参数，需要同

时考虑铣削深度和加工质量，当加

工 参 数 为 p=11.76W、v=2200mm/s、

� 140
� 120
� 100
� 80
� 60
� 40

16.24
14.00

11.76
9.52

7.28 2200
2300

2400
2500

2600

图6  激光功率和扫描速度对铣削深度的影响

Fig.6  Effect of laser power and scanning speed on milling depth
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图7  填充间距和扫描速度对铣削深度的影响( p=11.76W)

Fig.7  Effect of hatch distance and scanning speed on 

milling depth ( p=11.76W)
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d=0.015mm 时，加工表面没有明显的

缺陷，并且可以得到 110μm 的铣削

深度。

4  深度控制技术

在激光铣削试验中，对于固定的

一组工艺参数，每层的去除深度是一

定的，但是层与层之间的热积累影响

都会导致多层加工之后达不到设定

的深度值，同时激光加工过程中的离

焦现象也降低了能量的利用率。通

过深度控制试验，从而分析皮秒激光

加工复合材料过程中的热积累影响

规律以及深度控制策略。

如 图 9 所 示，试 验 B 较 其 他 两

组试验，具有较大的铣削深度值，说

明通过试验 B 的深度控制策略可以

得到较好的聚焦环境，可以发现在该

组试验中，铣削深度和激光能量成线

性关系，即单位能量的材料移除量是

一个固定值，说明紫外皮秒铣削过程

中，每 10 层之间的热积累影响比较

小，同时也可以说明，聚焦光斑在具

有一定聚焦深度的情况下较好的保

持在被加工面上。试验 A 和试验 C
中的铣削深度随着加工层数的增加，

上升趋势减缓，试验 C 中的 Z 轴伴

随下降值大于聚焦深度，出现正离焦

现象，被加工表面的能量密度小于聚

焦光斑的能量密度，烧蚀深度减小，

试验 A 产生了负离焦现象，从而得

到最小的加工深度，随着激光加工的

进行，铣削深度将保持不变。

结论

试验研究了紫外皮秒激光铣削

工艺参数对加工质量和加工深度的

影响规律，在优化的铣削条件下，加

工样件表面没有明显的热影响区，通

过分析样件微观形貌，对紫外皮秒激

光加工碳纤维复合材料的去除机理

进行了研究，同时也提出了深度控制

技术，研究得出的主要结论如下：

（1）激光加工碳纤维复合材料是

一个复杂的过程，在该组试验中得到

的最优工艺参数分别为 p=11.76W、

v=2200mm/s、d=0.015mm，相比于纳

秒激光加工，皮秒激光加工能更有效

的抑制热影响区，并且通过改变水平

脉冲间距和垂直脉冲间距可以获得

较高的光斑重叠率。

（2）碳纤维复合材料的去除机

理包括热解作用，光化学作用和力学

剥蚀作用，在较高的光斑重叠率下，

力学剥蚀作用不太显著。

（3）通过深度控制技术的试验，

分析铣削深度随能量的变化规律，当

两者成线性关系时，得到了最优的深

度控制策略，从而可以提高激光加工

碳纤维复合材料在工业应用中的能

量利用率。
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图9  3组不同聚焦策略试验

Fig.9  Three groups of experiments with different focal planes
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激光加工Laser Processing

Experimental Study on Picosecond Pulsed Laser Machining of Carbon Fiber 
Reinforced Plastics

ZHU Dezhi1， HU Jun2

(1. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. School of Mechanical Engineering, Donghua University, Shanghai 201600, China)

[ABSTRACT]   Carbon fiber reinforced plastics has been widely used in the aircraft industry and automobile industry ow-
ing to its superior properties. In this paper, a picosecond pulsed system emitting at 355nm has been used for carbon fiber 
reinforced plastics milling experiments to determine optimum milling conditions. The influence on milling quality and mill-
ing depth of milling parameters including laser power, milling speed and hatch distance were analyzed. Microstructure and 
milling quality were discussed through the machined surface observed with scanning electron microscope. It was found that 
hatch distance has a great influence on heat affected zones. A removal technique based on the experiment with different fo-
cal planes was proposed and the depths were measured with the three dimensional profilometer. The relationship between 
laser energy and milling depths was analyzed and the optimal focal scheme was determined.
Keywords:  Carbon fiber reinforced plastics; Milling; Process parameter; Heat affected zone 
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3. College of Material Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                                    

Nanjing 211106, China)

[ABSTRACT]  The welding test of 2060 aluminum alloy with a thickness of 2mm was carried out by laser deep penetra-
tion welding and the numerical simulation of flow field morphology was researched. The heat flow coupling model of the 
welded structure was established and the relevant experimental verification was conducted. Based on the heat flow coupling 
model, the simulation of the flow field under different process parameters was analyzed. Based on the simulation results, 
the effects of different laser power and welding speed on the morphology of molten pool were analyzed. The results show 
that the laser power, welding speed and other parameters have a significant impact on the pool key.
Keywords:  2060 aluminum alloy; Laser deep weld; Flow field; Keyhole
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