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飞秒激光切割 CFRP 质量实验及模拟研究
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摘要: 为了探究飞秒激光切割碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)的主要影响因素,采用控制变

量法探究了不同能量密度和光斑重叠率对热影响区宽度、表面粗糙度及切缝锥度的影响规律,基
于双温方程,采用时间差分法模拟了飞秒激光与碳纤维相互作用时电子-晶格的温度场演变过程。
实验结果显示:在脉冲频率不变条件下,提高激光功率可使切缝热影响区宽度增加,粗糙度及切

缝锥度加大,切割质量下降;在固定激光功率并单一提升脉冲频率条件下,切割质量随脉冲频率

增加而降低并趋于饱和。 模拟结果显示:能量密度越大,电子和晶格的平衡温度越高,达到热平

衡所用的时间越长,热效应越明显。 分析指出光斑重叠率和脉冲能量密度是影响加工质量的两

个重要因素,激光功率及脉冲频率的改变可改变脉冲能量密度和光斑重叠率,间接影响加工

质量。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

cutting
 

of
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

resin
 

matrix
 

composites
 

(CFRP),
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

energy
 

densities
 

and
 

spot
 

overlap
 

rates
 

on
 

the
 

width
 

of
 

the
 

heat
 

affected
 

zone,
 

surface
 

roughness,
 

and
 

slit
 

taper
 

was
 

investigated
 

using
 

the
 

controlled
 

variable
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

dual
 

temperature
 

equation,
 

the
 

temperature
 

field
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

electron
 

lattice
 

during
 

the
 

interaction
 

between
 

femtosecond
 

laser
 

and
 

carbon
 

fiber
 

was
 

si-
mulated

 

using
 

the
 

time
 

difference
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

pulse
 

frequency,
 

increasing
 

laser
 

power
 

can
 

increase
 

the
 

width
 

of
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

of
 

the
 

cutting
 

seam,
 

increase
 

the
 

roughness
 

and
 

taper
 

of
 

the
 

cutting
 

seam,
 

and
 

decrease
 

the
 

cutting
 

quality;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

fixed
 

laser
 

power
 

and
 

a
 

single
 

increase
 

in
 

pulse
 

frequency,
 

the
 

cutting
 

quality
 

decreases
 

but
 

tends
 

to
 

saturate
 

as
 

the
 

pulse
 

frequency
 

increases.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

energy
 

density,
 

the
 

higher
 

the
 

equilibrium
 

temperature
 

of
 

electrons
 

and
 

lattice,
 

the
 

longer
 

it
 

takes
 

to
 

reach
 

thermal
 

equilibrium,
 

and
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

thermal
 

effect.
 

The
 

analysis
 

points
 

out
 

that
 

the
 

overlap
 

rate
 

of
 

light
 

spots
 

and
 

the
 

pulse
 

energy
 

density
 

are
 

two
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

pro-
cessing

 

quality.
 

Variations
 

in
 

laser
 

power
 

and
 

pulse
 

frequency
 

can
 

change
 

the
 

pulse
 

energy
 

density
 

and
 

overlap
 

rate
 

of
 

light
 

spots,
 

indirectly
 

affecting
 

the
 

processing
 

quality.
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　 　 碳纤维复合材料 ( Carbon
 

Fiber
 

Reinforced
 

Plastic,CFRP)具有密度低、比强度高、比模量高等

优异的物理性能,广泛应用在航空航天、汽车、医
疗、军事等行业[1] 。 这些领域对 CFRP 的加工质

量要求高,但由于 CFRP 各向异性,传统机械加

工、电火花加工、水射流切割难以满足加工精度

要求[2] 。 近几年来,超快激光以其高精度、冷加

工和不受材料限制等优点成为材料加工研究热

点。 针对树脂基体和碳纤维热学、光学性质差异

大[3] ,激光加工产生热影响区的问题,国内外研

究学者主要从激光参量、机械参量等方面展开研

究。 在激光参量调控方面:张开虎等[4] 研究发现

皮秒、飞秒激光能实现高质量切割;张瑄珺等[5]

使用不同波长激光对 CFRP 的加工精度影响展开

探究,结果显示波长越短,加工效果越好。 在激

光加工机械参量调控方面:Zhong 等[6] 发现在低

重复频率下,增加脉冲能量对材料去除效率影响

不大,高重复频率下即使减小脉冲能量,热损伤

仍然很大,并且去除效率低;Finger 等[7] 发现增加

加工速度能避免热累积和脉冲间相互作用、改善

加工质量。 实验研究之外,国内外研究学者对激

光加工 CFRP 进行了模拟研究,例如底才翔等[8]

分析了激光与 CFRP 相互作用时热量在纤维和树

脂中的传输规律,以及激光参量对切割质量的影

响规律;钟勉等[9] 研究发现激光烧蚀后表面温度

场、应力场与激光能量密度、光斑直径有密切

联系。
目前的研究显示,采用短脉宽、短波长、低重

频、高速扫描方式可获得更好的加工效果。 为了

进一步优化飞秒激光对 CFRP 的切割质量,本文从

实验及理论模拟角度出发,采用 515
 

nm 绿光飞秒

激光切割 CFRP,并研究切缝热影响区宽度、切缝

锥度及切缝表面粗糙度随飞秒脉冲能量、脉冲频

率的变化规律。 进一步采用双温模型模拟飞秒激

光作用于 CFRP 时材料表面电子-晶格系统温度场

的演变过程。 最后结合实验结果与模拟结果,提
出使用略高于 CFRP 阈值的激光能量在低光斑重

叠率下进行切割的工艺方案,为优化飞秒激光切

割 CFRP 质量提供新思路。

1　 实验条件与结果

1. 1　 实验条件

　 　 选用 0. 4
 

mm 厚环氧树脂基体碳纤维增强复

合材料板,采用 TruMicro
 

5000 绿光飞秒激光器

(功率 1. 5 ~ 75
 

W、脉冲频率 0 ~ 600
 

kHz、扫描速

度 0 ~ 5
 

000
 

mm / s、光斑直径 50
 

μm)对材料板进

行多遍扫描直至切透。 采用控制变量法,探究

不同激光功率、脉冲频率下热影响区宽度、表面

粗糙度及切缝锥度。 实验结束后采用金相显

微测量切缝两侧热影响区宽度,三维表面结构

仪测量粗糙度,扫描电镜观察切缝截面、切面

形貌。

1. 2　 实验结果

　 　 在脉冲频率 600
 

kHz、扫描速度 2
 

500
 

mm / s 恒

定不变条件下,选取激光功率分别为 20、30、40、
50、60

 

W,从而获得能量密度分别为 17. 0、25. 5、
33. 9、42. 4、50. 9

 

J / cm2。 图 1 所示为切缝热影响

区宽度、切缝锥度及切缝粗糙度随激光功率及

脉冲能量密度变化规律。 结果显示,切缝热影

响区宽度、表面粗糙度、切缝锥度均随激光功

率、脉冲能量密度增加而增大,即激光能量密度

越大,加工质量越差。 当激光功率为 60
 

W、脉

冲能量密度为 50. 9
 

J / cm2 时,热影响区宽度、表
面粗糙度、切缝锥度分别可达 20. 82

 

μm、4. 74°、
4. 71

 

μm。

图 1 切割质量随激光功率变化曲线

Fig. 1 Variation
 

curve
 

of
 

cutting
 

quality
 

with
 

laser
 

power

选取激光功率为 20
 

W、扫描速度 2
 

500
 

mm / s
恒定不变条件下,通过改变脉冲频率分别为 50、
100、200、300、600

 

kHz,获得光斑重叠率分别为

0%、50%、75%、83. 3%、91. 7%,切割质量随脉冲频

率及光斑重叠率的变化曲线如图 2 所示。 随着脉

冲频率增加、光斑重叠率增大,热影响区宽度从

2. 21
 

μm 增加到 6. 77
 

μm,表面粗糙度从 1. 63
 

μm
增加到 2. 4

 

μm,切缝锥度从 1. 54°增加到 2. 01°。
当脉冲频率大于 300

 

kHz 时热影响区宽度、切割表

面粗糙度趋于饱和。
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图 2 切割质量随脉冲频率变化曲线

Fig. 2 Variation
 

curve
 

of
 

cutting
 

quality
 

with
 

pulse
 

frequency

2　 双温模拟及结果

　 　 飞秒激光绿光波长短,在材料加工时光化学

反应占主要优势。 此外飞秒激光脉宽小于电子-声
子耦合弛豫时间(1 ~ 10

 

ps) [10] 。 由此飞秒激光作

用材料过程均使用双温模型对脉冲作用过程中电

子、晶格温度变化独立描述[11] 。
双温方程如公式(1) (2)所示,分别表示超快

激光作用时电子、晶格热传导方程:

Ce
∂
∂t
Te = ∂

∂z
ke

∂
∂z
Te - G(Te - Tl) + ( z,t) (1)

　 　 　 　 　 　 C l
∂
∂t
Tl = G(Te - Tl) (2)

式中, Te、Tl 分别为电子系统、晶格系统的温度,K;
Ce、C l 分别为电子、晶格系统比热容,J / ( m3 ·K);
ke 为电子导热率,J / (m·K·s); G 为电子-晶格耦

合系数,W / (m3·K); ∑( z,t) 为能量源项, z 为
激光进入材料深度,m。

受电子系统温度影响,电子热导率 ke 及比热容

Ce 遵从 ke = k0,eTe / Tl、Ce(Te) = C′eTe 关系。 其中

k0,e 为与温度相关的电子导热率,J / (m·K·s), C′e

为与电子密度相关的电子比热容,J / (m3·K) [12] 。
采用时间有限差分法对材料表面(即 z = 0)电

子、晶格系统温度进行数值模拟并进行约化处理,
对公式(1)(2)进行差分得到方程(3)(4):

　 　 Te
0,j +1 = (

Te
0,j

1 + a
+

aTl
0,j+1

(1 + a)(1 + g)
+

　 　
Δt∑( z,t)
Ce(1 + a)

) / (1 - ag
(1 + a)(1 + g)

) (3)

　 　 Te
0,j +1 = (

Te
0,j

1 + a
+

gTl
0,j+1

(1 + a)(1 + g)
+

gΔt∑( z,t)
C l(1 + a)(1 + g)

) / (1 - ag
(1 + a)(1 + g)

) (4)

式中, Te
0,j +1 为电子系统温度,K; Tl

0,j +1 为晶格系统

温度,K; a = GΔt / Ce,g = GΔt / C l ,Δt 为差分时间间

隔,s。
半导体材料由于缺少自由电子,在高光强下

通过电离产生自由电子。 电离半导体视为高密

度等离子体且已具有金属性质。 但由于材料表

面光学性质已发生根本改变,需重新计算材料表

面电子密度演化,并依此确定材料光学及热学参

量。 主要包含:利用电子密度连续性方程计算获

得不同时刻下的电子密度[13] ;利用 Drude 模型计

算复折射率、反射率、吸收系数、光学穿透长度等

光学参数[14] ;计算金属化半导体的电子、晶格比

热容[15] 。
使用表 1 中参量对飞秒激光作用碳纤维材料

进行双温模拟。 在环境温度 273
 

K 及不同能量密

度条件下飞秒激光作用碳纤维电子、晶格温度演

变结果如图 3 所示。

表 1 双温模拟基本常量

Tab. 1 Basic
 

constant
 

of
 

the
 

Two-Temperature
 

simulations
常量 数值

电子质量 me / kg 9. 11×10-31

基本电量 e / c 1. 60×10-19

晶格密度 na / m-3 9. 28×1028

普朗克常量 h / (J·s) 6. 63×10-34

泊尔兹曼常数 KB / (J·K-1 ) 1. 38×10-23

C-C 键键能 Eg / ev 3. 45[5]

电子晶格耦合系数 G / (W·K-1 ·m-3 ) 3. 80×106

图 3 不同能量密度下碳纤维电子和晶格温度场演变

Fig. 3 The
 

electron
 

and
 

lattice
 

temperatures
 

vary
 

with
 

time

图 3 显示,脉冲能量密度越大热平衡所需时

间越长,电子-晶格热平衡温度越高且晶格升温加

快,达到材料气化所需时间越短。 采用 0. 6 ~
1. 7

 

J / cm2 能量密度作用碳纤维材料时,电子-晶
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格在 3 ~ 7
 

ps 范围建立热平衡,热平衡温度在

3
 

346 ~ 8
 

728
 

K 范围,远小于热传导开始的特征

时间 100
 

ps[12] 。
图 4 所示为双温模拟的电子-晶格系统达到的

热平衡温度随脉冲能量密度的变化。 脉冲能量密

度越大,电子-晶格热平衡温度越高。 在脉冲能量

密度 0. 7
 

J / cm2 时,平衡温度达到 4
 

012
 

K,略高于

碳纤维的汽化温度 3
 

900
 

K。 由此可知,碳纤维蚀

除阈值在 0. 7
 

J / cm2 附近。

图 4 碳纤维电子和晶格平衡温度随能量密度的变化曲线

Fig. 4 Variation
 

curve
 

of
 

electron
 

and
 

lattice
 

equilibrium
 

temperature
 

of
 

carbon
 

fiber
 

with
 

energy
 

density

3　 分析讨论

　 　 脉冲能量密度 F 是指单脉冲照射到材料表面

单位面积的能量,由功率 P、脉冲频率 f、光斑半径

D 决定,如公式(5)。 从能量平衡、吸收转化过程

考虑,材料吸收的激光能量转化为材料升温、相

变、气化所需能量,从而实现蚀除[15] 。 因此,脉冲

能量密度直接影响材料是否发生气化、材料去除

深度以及脉冲刻蚀率。 模拟结果如图 3 显示,能量

密度是影响电子-晶格升温速度、平衡温度、达到平

衡温度所需时间的关键因素,能量密度越大,电子-
晶格升温越快、平衡温度越快、达到平衡温度所需

时间越长。 图 5 为脉冲能量密度随脉冲功率、频率

的变化规律,在脉冲频率不变条件下,脉冲能量密

度随激光功率线性增加;当激光功率不变时,脉冲

能量密度与重复频率成反比例关系。 图 1、图 2 显

示加工质量随脉冲功率、脉冲能量密度增加而降

低,其原因主要在于脉冲能量密度越大电子晶格

热平衡所需时间越长,激光作用 CFRP 材料的热效

应越显著。 纤维向基体的传热加速基体气化蚀

除[16] ,从而出现热影响区增大、切缝表面粗糙度增

加、加工质量下降的结果。

F = 4P
πD2 f

(5)

图 5 能量密度随功率、重复频率的 3D 变化图

Fig. 5 3D
 

variation
 

diagram
 

of
 

energy
 

density
 

with
 

power
 

and
 

repetition
 

frequency

图 6 能量密度随功率变化曲线

Fig. 6 Variation
 

curve
 

of
 

energy
 

density
 

with
 

power

　 　 图 6 中绿色虚线为双温方程模拟所得的碳纤

维电子-晶格刻蚀阈值,在重复频率为 50
 

kHz 时,
达到刻蚀阈值所需的功率为 0. 7

 

W,在重复频率为

600
 

kHz 时,达到刻蚀阈值所需的激光功率为 8. 3
 

W,
脉冲重复频率越高,达到刻蚀阈值所需的激光功

率越高。 当激光功率为 20
 

W 时,增加脉冲频率反

而使脉冲能量密度降低,但光斑重叠率升高,如公

式(6)所示。
overlap = 1 - v / Df (6)

　 　 光斑重叠率作为相邻光斑重叠比率,取决于

振镜扫描速度 v、脉冲频率 f,在刻蚀率及热累积方

面具有重要调节作用[17] :一方面,光斑重叠率会影

响前一脉冲诱导的等离子体与次脉冲相互作

用[10] ,实际到达材料能量减小;另一方面,光斑重

叠率越高,同一位置连续接收的脉冲数越多,会造

成叠加升温,形成热累积。 因此,降低光斑重叠率
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是提升加工精度的有效方法。 正如图 2 所示,当脉

冲频率降低时,加工质量升高。 当脉冲频率为

50
 

kHz 时,光斑重叠率为 50%,CFRP 的热影响区

宽度仅为 2
 

μm。 实验中调节脉冲频率在 50 ~
600

 

kHz 时,脉冲能量密度对应在 20. 371 ~ 1. 697
 

J /
cm2,光斑重叠率为 50% ~ 91. 7%。 虽然脉冲频率

增加使得脉冲能量密度降低,加工质量应有提高,
但光斑重叠率增加产生的热累积效应会使热影响

区增大,粗糙度增加,加工质量下降。 综合考虑脉

冲频率增加造成脉冲能量密度下降、光斑重叠率

升高,脉冲能量密度下降使加工质量提升,光斑重

叠率升高使加工质量下降,最终呈现加工的热影

响区宽度、表面粗糙度和切缝锥度趋于饱和的

结果。

4　 结论

　 　 1)在脉冲频率不变的条件下,提升激光功率时

电子晶格达到热平衡所需时间越长,热影响区宽度、
表面粗糙度、锥度随之增加,造成加工质量下降。

2)在激光功率不变的条件下,脉冲频率增加

使脉冲能量密度下降、光斑重叠率增加,光斑重叠

率越高、热累积越明显,造成加工质量下降,但脉

冲能量密度的同步降低可缓解加工质量恶化,最
终使得切缝热影响区、粗糙度及锥度随脉冲频率

缓慢增加,并趋于饱和。
3)针对飞秒激光加工 CFRP 仍存在热累积、产

生热影响区问题,提出采用略高于碳纤维切割阈

值的脉冲能量密度、低光斑重叠率的策略对 CFRP
进行加工,可使热影响区减小、加工质量提高。
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