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[ 摘要 ]   胶接预处理是航空航天树脂基复合材料胶接中的重要工序，经过预处理的胶接表面性能将直接影响胶接界

面的结合强度。研究基于频率为 50kHz 的红外脉冲激光处理碳纤维增强树脂基复合材料，通过分析不同参数组合激

光清洗微观形貌图，来探究激光功率和扫描速度分别对碳纤维增强复合材料表面形貌的影响。结果表明，当激光输

出功率为 25.9W，扫描速度为 9000mm/s 时，表层树脂和污染物被完全清除且碳纤维未被烧损。
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脂基复合材料结构件的胶接表面，通

常要进行机械打磨或喷砂表面处理，

然而打磨和喷砂表面处理对其表面

的破坏较大，往往达不到最理想的表

面处理效果。利用脉冲激光对树脂

基复合材料进行表面处理，能够更加

高效和彻底，并且对表面的破坏性较

小，如图 2 所示。

激光表面预处理是利用激光的

高能量脉冲使材料表面污物、杂质或

涂层发生瞬间蒸发、剥离或裂解等复

杂反应，达到高效清洁工件表面的目

的，如图 3 所示。激光表面清洗几乎

对环境无污染，清洁效率高 [7]，在树

脂基复合材料表面清洗和表面改性

方面具有广阔的发展前景。激光清

洗的机理可以大致分为以下两大类： 

（1）清洁基体和污染物之间的熔点、

沸点温度差别较大，或者是两者对某

一特定波长激光具有明显不同的吸

收系数。污染物吸收激光能量后，

发生汽化挥发或者瞬间受热膨胀并
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树脂基复合材料的胶接技术在

各类飞机制造领域得到广泛应用 [1]，

图 1 为使用情况，其中复合材料使用

量高达 50%。胶接是一种重要的树

脂基复合材料结构连接方法 [2-3]，研

究树脂基复合材料胶接技术可以进

一步推动飞机制造业的发展 [4]。空

客飞机制造过程中胶接部分大量使

用 [5]，胶接结构质量轻但强度高，对

结构的抗疲劳性能和表面气动特性

有明显的改善 [6]，同时还可以大幅减

少结构件重量和成本。飞机上蜂窝

胶接结构占机体表面积的 85%，比铆

接结构减重 30%。玻璃纤维铝合金

复合层板胶接结构（GLARE 层板）是

将各向同性的铝合金薄板与各向异

性的纤维增强复合材料结合起来，兼

具二者的优点且克服了各自的缺点。

树脂基复合材料在进行胶接前，

往往需要通过对胶接表面进行预处

理以去除表面杂质，提高粗糙度，从

而获得高强度的胶接接头。对于树
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被蒸汽带离清洁基体的表面，从而达

到清洗的目的。激光波长和激光能

量的大小会影响此类激光清洗的效

果。（2）当清洗前基体材料和污染

物的特性差异不大时，多采用高频率

和高功率密度的脉冲激光。在脉冲

激光的作用下，基体的表面温度相对

较低，而污染层的温度较高，在污染

层中产生很大的温度梯度。在随后

的冷却过程中，会产生强烈的分裂应

力，当这个分裂应力足够大时，会克

服污染层与基体表面间的亲和力，此

时污染层便逐渐从基体表面分离。

与传统表面处理方法相比，近年

来出现的可剥布方法具有高效率的

特点，但是也会经常面临复合材料预

浸料与可剥布材料不匹配而导致弱

粘接甚至脱粘的情况。国外利用激

光对材料进行表面处理，并取得了一

些研究成果。Kibler 等 [8] 采用连续

波 CO2 激光处理碳纤维 / 环氧树脂

复合材料，探究了激光功率密度、光

斑尺寸、光斑形状、材料铺层方式、

靶板厚度和辐照时间等工艺参数对

烧蚀效应的影响。Freeman 等 [9] 利

用半椭球形的反射仪研究碳纤维 /

酚醛和玻璃纤维 / 环氧复合材料对

1.3μm 激光的反射特性，探究随着温

度的改变反射率的变化规律。结果

表明：在材料发生碳化之前，玻璃纤

维 / 环氧复合材料对该波长激光的

反射率会随着温度的升高而增大，碳

化后则明显减小；碳纤维 / 酚醛复合

材料的反射率会先随着温度的升高

而增大，当温度大于 1000℃后，反射

率基本不发生变化。Hirogaki 等 [10]

利用 CO2 脉冲激光分别对玻璃纤维

增强环氧树脂和芳纶纤维增强环氧

树脂进行激光烧蚀处理，研究脉冲间

隔对材料热影响区的影响。

脉冲激光具有单色性好、输出能

量高、发散度极小的特点，在高分子

材料和金属材料表面处理方面已经

开始应用脉冲激光技术手段，国内对

此也有不少的研究 [11-12]。2008 年，

万红等 [13] 采用不同功率密度的连续

激光分别处理碳纤维和高硅氧纤维

增强的环氧树脂和酚醛树脂基复合

材料，研究树脂基复合材料的破坏形

式、组织结构及性能的变化。结果表

明：当激光功率密度大于某一特定

值时，树脂基体会发生燃烧，玻璃纤

维增强相会发生熔融现象而碳纤维

增强相没有发生明显的损伤。2010

年，李雅娣等 [14] 采用 YAG 激光对碳

纤维 / 环氧树脂复合材料层压板进

行烧蚀试验，研究该材料在不同激光

图2  树脂基复合材料胶接表面激光处理示意图

Fig.2  Schematic diagram of resin composites bonding laser clean
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图3  激光表面清洗原理

Fig.3  Schematic diagram of laser clean
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功率密度和激光辐照时间下的烧蚀

特性和温度场分布特点，并对该复合

材料层压板进行热失重测试分析，研

究材料的热分解规律。

国内外利用脉冲激光对碳纤维

增强树脂基复合材料（CFRP）表面

处理的研究甚少。影响表面处理效

果的因素包括基底与污物材料本身、

脉冲激光参数等，选择合适的激光参

数可以达到良好的表面清洗效果。

本文主要从激光功率密度和清洗后

的表面形貌的角度，探究激光功率和

扫描速度分别对 CFRP 表面形貌的

影响，通过扫描电镜观察材料的表面

形貌进一步分析脉冲激光对树脂基

复合材料的表面损伤情况，并最终获

得激光清洗的最佳工艺参数。

激光清洗工艺试验

1  原材料及试验设备

试 验 所 用 树 脂 基 复 合 材 料 试

样是 T300 单向碳纤维预浸料铺层

的 CFRP 板材，所用树脂为某型号

环 氧 树 脂，铺 层 数 为 8 层，大 小 为

100mm×25mm×2mm。板材的表面

存在基体树脂、脱模剂等物质，在胶

接前进行表面激光清洗去除杂质。

本研究中采用的 IPG-YLP 系列光纤

脉冲激光器如图 4 所示，最大功率

达 100W，可调节范围在 5%~100%，

激光的光斑直径为 50μm，波长为

1064nm，脉宽为 100ns 通过控制激光

功率、脉冲频率和扫描速度获取不同

的 CFRP 清洗效果。本试验在激光

清洗处用粉尘吸尘器对试验中产生

的气体及粉尘进行了吸收处理，但并

未使用保护气体。

2  激光表面预处理试验

准备试验所需的树脂基复合材

料 CFRP 板材，利用频率为 50kHz 的

红外脉冲激光清洗 CFRP 表面的脱

模剂及杂质污染物，而不损坏树脂基

复合材料表面的纤维结构。脉冲激

光清洗 CFRP 的扫描路径为向下往

复扫描，激光扫描路径如图 2 所示。

为了防止碳纤维在清洗过程中断裂，

需要选择合适的工艺参数，通过控制

激光功率、扫描速度和脉冲频率获取

不同的 CFRP 表面清洗结果。试验

中的工艺参数选择如表 1 所示。

结果与讨论

脉冲激光辐照 CFRP 板材会发

生一系列复杂的物理、化学过程，包

括热解、烧蚀和氧化等热损伤行为。

在 CFRP 的表面上树脂吸收激光输

入热流能量，氧化分解、汽化产生浓

烈的白烟。若激光输出功率较低，则

表面树脂不能被完全清除；若激光

输出功率过高，则碳纤维会被烧损。

因此需要获得合适的工艺参数，使树

脂得到清除而纤维不至于烧损，以满

足胶接的条件。

当脉冲频率为 50kHz 时，通过

1064nm 激光对 CFRP 进行表面清洗。

图 5（a）是 扫 描 速 度 为 7000mm/s                                                          

且 激 光 功 率 为 11.1W 时 激 光 清 洗

CFRP 的宏观与微观形貌图。此参数

下，激光功率密度达到 565.32kW/cm2，

激光能量被表面的杂质与树脂吸收，

但激光的功率密度较小只能清除部

分树脂，暴露出完整的碳纤维，无法

彻底清洗树脂基复合材料表层的树

脂或者污染物。残留的树脂也吸收

了一定的激光能量并发生了分解，化

学组成和结构发生了较大改变，与碳

纤维的结合方式也和未清洗前不同。

此时的残留树脂具有较大脆性，与碳

纤维结合力极弱，胶接后树脂与碳纤

维容易分离而发生粘接界面剥离，对

胶接强度有较大影响。因此应该在

此基础上增加激光的输出功率以将

树脂完全清除。

图 5（b）为扫描速度 7000mm/s，

激光功率 22.2W 时的 CFRP 表面微

观形貌。在扫描速度不变的情况下，

增加激光输出功率，由图 5（b）可见

在此参数下 CFRP 表面树脂完全清

除，但是碳纤维有部分被烧断，这是

因为此时激光功率密度达到 1130.64 

kW/cm2，当输出激光功率过大时，输

出的能量不仅将杂质与树脂汽化分

解，过量的热还将碳纤维烧损。烧损

的碳纤维层还存在长轴沿纤维方向

的近似椭圆形烧蚀坑，这是由于碳纤

维在径向和轴向的导热系数不同，沿

轴向的导热系数较大，而沿径向的导

热系数较小。此外，随着切面深度的

增加，激光对碳纤维的热影响降低，

烧损的只是表层的碳纤维，深层的纤

表1  激光处理试验参数

编号
扫描速度

V/（mm·s-1）
输出功率

P/W
频率
f /kHz

功率密度
I/（kW·cm-2）

1 7000 11.1 50 565.32

2 7000 22.2 50 1130.64

3 7000 25.9 50 1319.08

4 8000 22.2 50 1130.64

5 8000 25.9 50 1319.08

6 9000 22.2 50 1130.64

7 9000 25.9 50 1319.08

图4  IPG-YLP光线脉冲激光器

Fig.4  IPG-YLP fiber-optic pulse laser
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维未受到损伤。

为了得到合适的预处理工艺参

数，在清除树脂的情况下保证碳纤维

的完整性，调节扫描速度。试验发

现，扫描速度过大，会导致表层树脂

清除不完全，因为较快的扫描速度

导致脉冲激光在 CFRP 的能量密度

分布降低，所以在此基础上调节激

光功率从而达到表层杂质和树脂完

全清除的情况下而碳纤维不受损伤

的目的。图 6 为激光功率 25.9W 时

不同扫描速度下激光清洗 CFRP 表

面形貌。对比图 6（a）与（b）可知

此激光功率下在扫描速度为 8000 

mm/s 时 CFRP 上的能量密度分布仍

然较大，虽然表面树脂被完全清除，

但碳纤维仍然有部分被烧断。将扫

描速度增至 9000mm/s，此时激光功

率密度为 1319.08kW/cm2，激光表面

清洗效果最好。在此参数下激光对

CFRP 表层杂质和树脂清洗较为彻

底，表面基本没有树脂残留，表层碳

纤维完全裸露且较为完整，没有发生

碳纤维烧损的现象，且碳纤维周围仍

有部分树脂包裹，说明激光烧蚀深度

较浅，没有对碳纤维内部造成烧损。

这是由于碳纤维和树脂的导热率和

比热容不同，环氧树脂的热导率为                                                        

0.7W/（m·K），比热容为 1.6J/（kg·℃）                

而碳纤维的热导率为 1.56W/（m·K），

比热容为 0.17J/（kg·℃），即碳纤维

升温所需吸收的激光能量要远大于

树脂，碳纤维在受到激光辐照时能够

更快地把热量传导出去，而且碳纤维

的汽化温度高达 3317℃，树脂气化

温度只有 510℃。因此在激光功率

达到 1319.08kW/cm2 时表层的树脂

完全汽化分解，而碳纤维未被烧断。

在此参数下，树脂的清除情况和碳纤

维的完整程度均达到了本试验预期

的结果，满足胶接的条件，所以扫描

速度 9000mm/s，激光功率 25.9W，脉

冲频率 50kHz 为本试验中的最佳工

艺参数。

结论

（1） 经过激光处理后 CFRP 表

面树脂被不同程度清除，扫描速度

为 7000mm/s，激光功率为 22.2W 和

25.9W，材料表层树脂和污染物基本

清洗干净。随着扫描速度的增加其

树脂清除率下降，但碳纤维完整性得

到提升；当功率增加时，其树脂清除

率上升，但碳纤维完整性遭到破坏。

（2） 通过提高扫描速度和调整

激 光 功 率，发 现 扫 描 速 度 为 9000 

mm/s，激光功率为 25.9W，激光功率

密度为 1319.08kW/cm2 时，表面树脂

刚好被完全清除，碳纤维完全裸露且

碳纤维保持完整未被烧损。激光表

面清洗的效果最好，并且对碳纤维的

破坏较小，因而此组试验为最佳工艺

参数组合。

（a）P=11.1W

100μm

10μm1mm

（b）P=22.2W

图5  扫描速度7000mm/s下不同激光功率清洗CFRP表面的宏观与微观形貌 

Fig.5  SEM micrograph of laser cleaning CFRP with different laser power under scanning speed of 7000mm/s
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（a）V=8000mm/s  （b）V=9000mm/s

图6  激光功率25.9W时不同扫描速度下激光清洗CFRP表面形貌

Fig.6  SEM micrograph of laser cleaning CFRP with different scanning speeds 

under laser power of 25.9W
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Study on the Surface of Carbon Fiber Reinforced Epoxy Resin Composites for 
Pulse Laser Cleaning Technology

ZHAN Xiaohong1, FAN Xixiang2, GAO Chuanyun3, LIN Wei3

(1. College of Material Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                                    
Nanjing 211106, China;

2. Mould Forging Plant of AVIC Aircraft Co., Ltd., Xi’an 700089, China;
3. College of Science, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

[ABSTRACT]   The adhesive bonding pretreatment is an important process in the bonding of aerospace composites. The 
bonding strength of the adhesive bonding interface will directly be affected by adhesive bonding surface properties after 
pretreatment. Based on the 50kHz infrared pulse laser processing of carbon fiber reinforced resin-based composites, the ef-
fects of laser power and scanning speed on the surface morphology of carbon fiber reinforced plastics are investigated by 
analyzing the laser cleaning microtopographies under different parameters. The results show that the laser output power 
is 25.9W and the scanning speed is 9000mm/s, with the surface resin completely removed and the carbon fibers not being 
burned.
Keywords:  Composite materials; Laser cleaning; Surface modification; Laser surface pretreatment; Surface morphology
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