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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０５６５０６

激光切割碳纤维复合材料的实验研究

花银群，肖　淘，薛　青，刘海霞，叶云霞，陈瑞芳
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了获得激光切割参量对碳纤维复合材料的影响规律，利用额定功率为５００Ｗ的毫秒脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器，分别进行了在空气中和水下切割碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）的实验研究。采用单因素实验法，考察了脉冲能
量、频率、切割速度与气体压力等激光参量对切割质量的影响，获得了激光参量对切割ＣＦＲＰ材料切口的切缝宽度、
正面纤维拔出长度、背面纤维拔出长度与锥角的影响规律，并对激光切割机理进行了分析研究。结果表明，水下切

割能有效地减小激光切割产生的热影响区。这为继续开展激光水下切割ＣＦＲＰ的研究提供了参考。
关键词：激光技术；影响规律；单因素试验；水下切割
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师，主要从事激光表面强化技术和激光数字化制造技术等
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收稿日期：２０１３０１１５；收到修改稿日期：２０１３０２２６

引　言

碳纤维复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓ
ｔｉｃｓ，ＣＦＲＰ）是由具有优秀力学性能的碳纤维作为
增强体、树脂作为基体固化成形的先进复合材料，

这两种材料的组合使得 ＣＦＲＰ具有比强度高、比刚
度高、重量轻及可设计性等优点，因此，越来越广

泛地应用于航空航天和汽车领域［１］。但是，由于

其性能主要受到碳纤维和基体的特性差异、纤维

的取向以及纤维和基体的体积含量的影响，导致

它具有层间强度低、各向异性、硬度高、脆性大等

特点，这使得 ＣＦＲＰ的传统接触式机械加工容易出

现一系列的问题，比如：刀具极易被磨损、复合材

料分层和纤维容易破碎等加工质量不高、材料加

工后性能变差等［２］。

激光切割以其切缝窄、切割速度快、无机械切削

力和可切割各种复杂形状的部件等优点，已经成功

应用于金属和非金属的切割。然而由于碳纤维在径

向和纵向热膨胀系数的不同以及碳纤维与树脂基体

的热性能上的巨大差异，使得激光切割 ＣＦＲＰ非常
的困难［３］，主要表现在激光切割后出现的一系列热

损伤：热影响区、纤维拔出、分层等。ＬＡＵ［４］使用
１０６４ｎｍ的近红外Ｎｄ∶ＹＡＧ激光源切割 ＣＦＲＰ，实验
表明，与 ＣＯ２激光源相比，短波长的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
源具有高的功率密度和小的聚焦光斑，因此热负载

低、切缝窄、热影响区域小。ＦＥＮＯＵＧＨＴＹ［５］等人利
用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光切割 ＣＦＲＰ，试验表明，由于脉
冲激光的每个脉冲之间有一小段的时间能让材料进

行冷却，导致热损伤比用连续激光切割时更小。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

ＭＡＴＨＥＷ等人［６］研究激光切割 ＣＦＲＰ的规律，并得
出了一组最优切割参量。ＬＡＵ［７］用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光源对层板碳纤维进行了实验，发现切面也有条纹，

但与加工速度无关，任意速度加工，都存在条纹，加

工表面都会覆盖一层碳化层。ＴＡＧＬＩＡＬＥＲＲＩ［８］移
除碳化层后，观察到加工面有纤维突出。

正是由于激光切割存在不可避免的热损伤问

题，作者在利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器在空气中切割
ＣＦＲＰ的同时，创造性地引入水辅助冷却切割，即激
光在水下切割ＣＦＲＰ，将两者切割质量进行对比，研
究了激光脉冲能量、频率、切割速度、气体压力对激

光切割ＣＦＲＰ质量的影响。

１　试　验

试验中所使用的材料为碳纤维复合材料，增

强纤维为 Ｔ３００，基体为环氧树脂，各占５０％，铺层
为对称铺置，属于正交层合板（铺层方向仅为０°与
９０°），板厚 ２ｍｍ。试验件切割采用 ＲＦＱ５００型
Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光切割机，激光波长为１０６μｍ，额
定平均功率为 ５００Ｗ，聚焦光斑直径为 ０２ｍｍ～
０４ｍｍ。采用５００倍 ＵＳＢ高清数码显微镜来测量
其切割质量。

在空气中与在水下切割均采用氮气作为辅助气

体，而水下切割的激光切割头在水下１００ｍｍ处，其
余操作与在空气中切割相同。分别调整脉冲能量、

频率、切割速度、气体压力４个激光参量进行切割，
测量其切缝宽度（在本文中如无特别说明，均指正

面切缝宽度）、正面纤维拔出长度、背面纤维拔出长

度和锥角，并将两切割方式得到的切割效果进行对

比。其中锥角利用下式计算得到：

θ＝ａｒｃｔａｎｗ１－ｗ２
２( )ｄ

（１）

式中，ｗ１为正面切缝宽度，ｗ２为背面切缝宽度，ｄ为
材料厚度。

２　试验结果与分析

图１所示为激光切割ＣＦＲＰ材料的热损伤纤维
拔出，从图１ａ中可以看出，因正面切缝两边树脂的
汽化和熔化，使表层纤维裸露于材料切缝两边，形成

正面纤维拔出；而从图１ｂ中可以看到，背面切缝两
边有较大范围内的树脂熔化，虽然未被辅助气体给

吹除掉，却已对ＣＦＲＰ造成热损伤，使树脂基体无法
保护和支承增强纤维，形成背面纤维拔出。

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇＣＦＲＰｗｈｅｎｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔ

２１　脉冲能量对切割质量的影响
图２所示是当频率为 １５０Ｈｚ、切割速率为

１００ｍｍ／ｍｉｎ、气体压力为０６ＭＰａ时，脉冲能量与切
缝宽度、正面纤维拔出长度、背面纤维拔出长度和锥

角的关系图。图２ａ和图２ｄ分别显示切缝宽度和锥
角随着脉冲能量的增加而增大，这是因为在频率不

变、而单脉冲能量增加时，材料在单位时间内获得的

能量增加，汽化和熔化速度加快，从而使正面切缝增

大，而背面切缝宽度的增加速度比正面切缝宽度的

增加速度小，故锥角也必定增大；图２ｂ和图 ２ｃ表
明，空气中切割试样的纤维拔出长度随着脉冲能量

的增大而大幅增长，这主要是由于单位时间内获得

热量的增加，使得热影响区和热损伤相应的增大，导

致了纤维拔出长度的大幅增加。同时，从图２中可
以很明显看出，水下切割试样的纤维拔出长度要比

空气中切割的小很多，且其增幅都很小，而切缝宽度

和锥角都未能有较大的减小，这表明水下切割

ＣＦＲＰ能极大地降低激光切割的热损伤效应，却未
能有效地降低切缝和锥角。

同时实验结果也表明，因为水的吸收和反射会

消耗掉部分激光能量［９］，所以通常在水下切透材料

的功率要比在空气中高一点。

２２　频率对切割质量的影响
图３所示是当脉冲能量为 １７Ｊ、切割速率为

１００ｍｍ／ｍｉｎ、气体压力为０６ＭＰａ时，激光切割频率
与切缝宽度、正面纤维拔出长度、背面纤维拔出长

度、锥角的关系图。

图３ａ和图３ｄ分别显示切缝和锥角都与频率成

６６５
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第３７卷　第５期 花银群　激光切割碳纤维复合材料的实验研究 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｋｅｒｆｗｉｄｔｈ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ
ｐｕｌｌｏｕｔａｔｔｈｅｂｅａｍｅｎｔｒａｎｃｅ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔａｔｔｈｅ
ｂｅａｍｅｘｉｔ，ｔａｐｅｒａｎｇｌｅａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

正比关系，这主要是由于在单脉冲能量、切割速度与

光斑直径不变时，随着频率的增加，单位时间内发射

的脉冲增加，功率密度也随之增大，材料在单位时间

内获得的热量更多，切口处更多的材料被汽化和熔

化，使切缝宽度增大，而背面切缝宽度的增加速度比

正面切缝宽度的增加速度小，使锥角增大。图３ｂ和
图３ｃ表明，对于空气中切割的试样，纤维拔出长度
也随频率增加而大幅增大，这是因为单位时间内获

得的热量增加，材料的热损伤也相应增大，导致正面

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｋｅｒｆｗｉｄｔｈ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌ
ｏｕｔａｔｔｈｅｂｅａｍｅｎｔｒａｎｃｅ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔａｔｔｈｅｂｅａｍ
ｅｘｉｔ，ｔａｐｅｒａｎｇｌｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

与背面纤维拔出长度的增大。而水下切割试样的纤

维拔出长度依然很小且仅缓慢地上升，体现了水下

切割的优越性。

２３　切割速率对切割质量的影响

图４是当脉冲能量为１７Ｊ、频率为２００Ｈｚ、气体
压力为０６ＭＰａ时，切割速率与切缝宽度、正面纤维
拔出长度、背面纤维拔出长度和锥角关系图。

图４ｂ和图４ｃ表明，当其它条件不变、而切割速
率增大时，材料单位时间内获得的能量减小，所以热

７６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｉｔｈｋｅｒｆｗｉｄｔｈ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔａｔｔｈｅｂｅａｍｅｎｔｒａｎｃｅ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔａｔ
ｔｈｅｂｅａｍｅｘｉｔａｎｄｔａｐｅｒａｎｇｌｅ

影响区和纤维拔出长度会减小，只是减小的幅度较

小；图４ａ显示，正背面切缝宽度随着切割速率的增
大而相应减小，但是水下切割与空气中切割试样的

切缝宽度减小的幅度不同。这是因为材料单位时间

内获得的热量减小，汽化和熔化的材料也将减少，所

有切缝宽度会相应减小，但是由于水的动荡增大，吸

收更多热量，所以在水下切割的正面切缝宽度减小

的幅度要比在空气中的更大。图４ｄ表明，空气中切
割试样的锥角随着切割速率增大而少许增大，水下

切割试样的锥角随着切割速率的增大而适当减小，

这主要是因为在速率增大时，水下切割试样的正面

切缝宽度减小的幅度较大，而水下切割背面切缝宽

度由于受到水冷却的影响，本来就较小，所以其减小

的幅度比较小，根据锥角计算公式，可以得到水下切

割试样的锥角会随着切割速率的增大而适当减小；

而空气中切割试样在速率增大时，正面切缝宽度减

小的幅度比较小，背面切缝宽度减小的幅度较大，根

据锥角计算公式，可以得到空气中切割试样的锥角

会随着切割速率的增大而有少许的增大。

切割速率对正面切缝的影响比脉冲能量与频率

对正面切缝的影响小，而对背面切缝的影响较大，这

可能主要是因为正面切缝主要决定于脉冲能量、频

率与光斑直径的大小。而背面切缝主要取决于上面

往下面传递的热量的大小，所以当速率过大时，下面

获得的热量过小，材料就切不透了，当速率过小时，

材料单位时间内获得的能量过大，会导致材料过度

烧蚀，热影响区和炭化层严重，所以速率既不能过大

也不能过小。

２４　气体压力对切割质量的影响
图５是当脉冲能量为１７Ｊ、频率为２００Ｈｚ、切割

速率为１００ｍｍ／ｍｉｎ时，气体压力与切缝宽度、正面
纤维拔出长度、背面纤维拔出长度和锥角的关系图。

图５ａ和图５ｄ显示，随着气压的增大，切缝和
锥角都逐渐增大，然后在１０ＭＰａ处突然下降，这
主要是因为随着气压增大，气流去除熔融材料的

作用加强，所以正面切缝宽度增大，而背面切缝宽

度的增加速率比正面切缝宽度的增加速率小，故

锥角会有一定程度的增大。而图５ｂ和图５ｃ显示，
当气压增大时，正面与背面纤维拔出长度均是从

很大值突然下降，然后下降趋于平缓，在 １０ＭＰａ
处时，空气中切割试样的纤维拔出长度几乎持平，

而水下切割的却反而有些增大。这主要是因为在

气压非常小的时候，纤维拔出长度会非常的大，随

着气压的增大，气体流量增加，能带走更多的热量

进行冷却，热影响区减小，所以纤维拔出长度明显

下降，但气压对纤维拔出长度的影响不大，使之下

降趋于平缓。而图 ５中曲线在 １０ＭＰａ处出现的
转折，是由于气压过大，在工件表面形成涡流，涡

流削弱了气流去除熔融材料和冷却的作用而导致

的［１０］，而且在水下切割时，气压过大会产生过多的

气泡，过多的气泡破裂与涡流一样会削弱气流的

作用，这就是在１０ＭＰａ时水下切割纤维拔出长度

８６５
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Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｋｅｒｆｗｉｄｔｈ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ
ｐｕｌｌｏｕｔａｔｔｈｅｂｅａｍｅｎｔｒａｎｃｅ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔａｔｔｈｅ
ｂｅａｍｅｘｉｔａｎｄｔａｐｅｒａｎｇｌｅ

不减小反而增大的原因。

所以，如果喷嘴气体压力过低，就不能进行及

时冷却，吹不走切口的熔融材料，出现切口不平

整、热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）大等问题，
如图６ａ所示；如果气体压力过高，就容易在工件
表面形成涡流，削弱了气流去除熔融材料和冷却

的作用，影响切割质量，如图６ｂ所示。

Ｆｉｇ６　ａ—ｗｈｅｎｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｔｏｏｌｏｗ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｒｏｕｇｈｋｅｒｆ
ａｎｄｌａｒｇｅＨＡＺ　ｂ—ｗｈｅｎｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｔｏｏｈｉｇｈ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌ
ｏｃｃｕｒｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

３　激光切割ＣＦＲＰ的机理分析

激光切割是一种热加工工艺，被切割材料切缝

附近肯定会产生一定宽度的热影响区。由于碳纤维

和环氧树脂热性能相差巨大，导致激光切割 ＣＦＲＰ
的热影响区一般表现为切缝附近的树脂被炭化和烧

蚀，碳纤维裸露于材料表面，表现为纤维拔出。

空气中激光切割ＣＦＲＰ材料热影响区的特点是
上表面热影响区较窄，而下表面较宽，如图７所示。
形成这种上窄下宽的热影响区与激光切割特点有

关，激光在材料上表面功率密度很高，使材料迅速汽

化，而且有辅助气体的高压气流冷却，激光束对切缝

附近区域作用时间较短，热影响区较窄。而熔融的

材料不断地往下流动，并且不断地向四周传递热量，

越靠近下面，被熔融材料加热的时间则越长，温度也

越高，所以形成了较大的热影响区。但碳纤维的熔

点较高，仅依靠熔融材料传递来的热量和高压气流

　　

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＨＡＺｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇＣＦＲＰｉｎｔｈｅａｉｒ

９６５
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的吹除熔融材料的作用，下表面不能和上表面一样

切断大量的碳纤维，所以形成了上表面切缝宽，下表

面切缝窄的现象。

与空气中切割对比，水下切割 ＣＦＲＰ的主要不
同是上表面热影响区较宽而下表面热影响区较

小。这是因为当开始激光切割时，上表面正处于

激光焦点处，能量密度极大，材料瞬间汽化，故加

工时间极短，而被辅助气体吹开的水分来不及对

其进行充分地冷却，所以，必然会存在一定的热影

响区和与空气中切割相当的切缝，这也就是水下

切割未能极大地降低正面切缝的主要原因。而在

材料处于尚未切透时，随着切割的继续进行，热量

随着熔融材料往下和往旁边传递，此时，材料下表

面和旁边的水肯定会吸收大量的热量，从而使得

下表面的热影响区能够非常小，且比上表面的热

影响区更小；然而，这会导致下表面吸收到的能量

会下降许多，如果激光功率不足够大的话，会出现

材料切割不透或者切缝太窄、断口不平整、锯齿状

切缝等问题，如图８所示。同时，这也是水下切割
必然存在较大锥角的主要原因。

Ｆｉｇ８　ＺｉｇｚａｇｋｅｒｆａｔｔｈｅｂｅａｍｅｘｉｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇＣＦＲＰｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｗａｔｅｒ

４　结　论

（１）激光水下切割 ＣＦＲＰ能很好地降低激光切
割导致的热损伤，使正面和背面纤维拔出长度大幅

降低，热影响区大大减小。

（２）在能保证切断ＣＦＲＰ的情况下，要想获得较
　　

好的切割质量，必须使脉冲能量和频率较小，而切割

速率与气体压力较大。在本实验条件下，激光切割

参量为：脉冲能量１３Ｊ～１７Ｊ，频率１５０Ｈｚ～２００Ｈｚ，
切割速率 １００ｍｍ／ｍｉｎ～１５０ｍｍ／ｍｉｎ，气体压力
０６ＭＰａ～０８ＭＰａ，均能取得较好的切割效果。

（３）激光切割的切缝为上宽下窄，其中空气中
切割的材料的热影响区为上窄下宽，而水下切割的

材料的热影响区为上宽下窄。
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