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ＣＦＲＰ硅油辅助皮秒激光低损伤制孔工艺

陈兴华，荣佑民，李文元，吴从义，陈　龙，黄　禹，张国军
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摘　要：皮秒激光加工具有峰值能量高、脉冲作用时间短等特点，是碳纤维复合材料（Ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）孔切割的重要手段。但是碳纤维和树脂基体的热物性存在较大
差异，激光脉冲能量累积与传导行为，致使热损伤难以避免。本文提出一种ＣＦＲＰ硅油辅助皮
秒激光制孔工艺，研究硅油对孔内部缺陷、热影响区（ＨｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄＺｏｎｅ，ＨＡＺ）、孔圆度及锥度
的影响。研究表明，与皮秒激光制孔相比，硅油辅助制孔质量显著提高：切口处无基体损伤，孔

内壁面无裂纹，仍存在轻微的纤维裸露；孔表面ＨＡＺ减至４１μｍ（重复频率２００ｋＨｚ、扫描速
度１８００ｍｍ／ｓ）；激光重复频率２００ｋＨｚ、扫描速度６００ｍｍ／ｓ时锥度减小１６０９％。综上，硅油
有助于调控ＣＦＲＰ激光制孔损伤：改善微观缺陷，抑制热影响区，降低锥度等。
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１　引　言

碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）具有比强度高、比模量大、耐腐蚀性

好、热膨胀率低等优点，在航空航天、汽车、船舶等领

域有着广泛的应用前景［１］。然而，层间强度低、各

向异性使常规的机械制孔产生分层、毛刺等缺陷，并

伴随严重的刀具磨损［２］。多种特种加工方法应运

而生，磨料水射流［３］、电火花［４］等非接触式加工方

法，由于无刀具磨损、无刀具切削力等特点，受到研

究人员的关注。但是磨料水射流加工效率低、磨料

水处理困难；电火花加工精度差且需要频繁更换电

极，存在一定的局限。

皮秒激光［５］加工是一种非接触式的高精度加

工方法，加工灵活性高、无刀具磨损，是 ＣＦＲＰ孔切
割的重要途径［６］。但 ＣＦＲＰ的各向异性以及两相
较大的热力学性能差异，使激光切割过程中存在

热量的累积、传递，产生严重的热影响区（Ｈｅａｔａｆ
ｆｅｃｔｅｄＺｏｎｅ，ＨＡＺ）、分层及微裂纹等热损伤［７］，从

而影响 ＣＦＲＰ孔的质量。Ｗａｈａｂ［８］证明了 ＨＡＺ严
格依赖于激光光源类型和加工工艺参数，并指出

脉冲重复频率和脉冲持续时间是影响切缝宽度的

重要因素。Ｗｏｌｙｎｓｋｉ［９］等人研究了波长对皮秒激
光切割质量的影响，发现皮秒激光波长越短，ＨＡＺ
越小，切割质量越好。Ｓａｌａｍａ等人［１０］研究 ４００Ｗ
皮秒激光器多环材料去除方法，得到了 ＨＡＺ为
２５μｍ的高质量孔。Ｎｅｇａｒｅｓｔａｎｉ［１１］等人发现激光光
束聚焦在材料下方有效降低热损伤程度，且多道次

切割、高激光扫描速度和低激光功率下显著减小分

层缺陷的数量。

综上，针对皮秒激光加工 ＣＦＲＰ的工艺参数及
加工路径的优化已经有了很多研究。然而，在工艺

条件基础上有效的辅助加工手段并不多。为此，本

文研究ＣＦＲＰ硅油辅助皮秒紫外激光低损伤制孔工
艺。探究硅油辅助对孔微观形貌及ＨＡＺ的影响，分
析制孔圆度、锥度的变化规律，为激光高质量制孔提

供参考。

２　实验方案
２１　实验装置与材料

图１为皮秒激光切割示意图。激光光源为波长

３５５ｎｍ的皮秒紫外激光器，脉冲宽度１５ｐｓ，最大输

出功率３０Ｗ（８００ｋＨｚ），脉冲重复频率可调节范围

１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ；３Ｄ数字振镜，其主要参数为：扫描

速度０１～５０００ｍｍ／ｓ，定位精度＜１μｒａｄ，三维幅面

１２０ｍｍ ×１２０ｍｍ ×１０ｍｍ，远心聚焦场镜焦距１６７

ｍｍ。此外，需要烟尘过滤器用来吸收激光切割

ＣＦＲＰ过程中产生的ＣＯ、苯酚等有害气体。

实验用Ｔ７００环氧树脂基碳纤维板，尺寸为１００

ｍｍ ×１００ｍｍ ×２ｍｍ，材料内部层压板由１２层纤

维排向为［０°／９０°］ｓ的单层层压板构成，碳纤维丝

直径为７μｍ，体积分数为５７％。ＣＦＲＰ具体参数见

表１。

图１　皮秒激光切割示意图

Ｆｉｇ．１Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

表１　ＣＦＲＰ物理特性

Ｔａｂ．１ＰｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＦＲＰ

参数 环氧树脂基体 碳纤维 单位

密度 １２５０ １８５０ Ｋｇ／ｍ３

导热系数 ０２
５０（平行）

５（垂直）
Ｗ／（ｍ·Ｋ）

比热容 １２００ ７１０ Ｊ／ｋｇ·Ｋ

汽化温度 ３５０ ３５００ ℃

汽化潜热 １０００ ４３０００ ｋＪ／ｋｇ

体积分数 ５７ ４３ ％

２２　实验参数选择
实验用激光器平均功率及单脉冲能量随激光重

复频率同步变化（如图２所示）。当重复频率增加至
大于４００ｋＨｚ时，由于平均功率过大，环氧树脂基体
持续在ＣＦＲＰ表面燃烧，在孔切口处留下严重的烧蚀
痕迹，并且切开的材料分层脱落。如图３（ａ）、３（ｂ）所
示，激光重复频率５００ｋＨｚ、扫描速度１５００ｍｍ／ｓ时，
被切开的ＣＦＲＰ层间环氧树脂汽化，层间脱落。图３
（ｃ）为激光扫描方向与纤维排向垂直处 ＳＥＭ图，切
口处有生成重铸层，切割表面有碳化基体和溅射杂

质附着。
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图２　激光重复频率与功率、单脉冲能量关系

Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｏｗｅｒ，

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图３　激光重复频率５００ｋＨｚ、扫描速度１５００ｍｍ／ｓ孔切口情况

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５００ｋＨｚ

ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ１５００ｍｍ／ｓ

激光重复频率低于 ４００ｋＨｚ，扫描速度 ６００～
２４００ｍｍ／ｓ时，研究激光切割的表面质量，设计激光
重复频率和扫描速度的全因子实验，研究这两个重

要工艺参数对制孔表面 ＨＡＺ尺寸、孔圆度、锥度的
影响。为降低随机误差，每组参数重复切割三次。

其实验参数设置见表２。

表２　实验参数设计
Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

工艺参数 数值

重复频率／ｋＨｚ ２００、２５０、３００、３５０

扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） ６００、１２００、１８００、２４００

２３　实验流程设计
同心圆切割法是最普遍的激光加工 ＣＦＲＰ通孔

的方法［１２］。本次实验在２ｍｍ厚的ＣＦＲＰ板上进行
８孔的切割，激光焦点聚焦于材料表面，扫描路径
设置为 ２０个同心圆（同心圆间距为 ４０μｍ），逐
层扫描。

二甲基硅油是稳定性较好的惰性液体，其高温

稳定性好，热传导低。主链为 ＳｉＯＳｉ，其 ＳｉＯ键能
高于３５５ｎｍ紫外激光的单光子能量，并且不会对该
波段的紫外激光造成衰减，理论上是合适的辅助激

光加工液体。通过全因子实验，综合表面 ＨＡＺ尺
寸、孔圆度、锥度等指标，研究硅油辅助加工的可

行性。

皮秒激光加工后，利用超声波清洗机对样品进

行五分钟的清洗，去除切割表面溅射物及残渣，并利

用扫描电镜对加工后表面微观形貌进行表征分析。

３　结果分析与讨论
３１　硅油对内部缺陷的微观影响

图４为重复频率３００ｋＨｚＣＦＲＰ皮秒激光制孔
与硅油辅助制孔时，孔上表面的微观形貌图。发现

（１）皮秒激光制孔后热损伤形式有切口处的纤维裸
露、纤维末端膨胀以及远离切口处基体受损产生的

纤维条纹；（２）硅油辅助皮秒激光制孔表面热缺陷
明显较小，尤其是基体受损区域；（３）两种切割条件
下均存在由于杂质溅射产生的孔洞。

图４（ａ）中体现出的热损伤有拔出纤维末端膨
胀和基体受损区纤维条纹明显、孔洞密集。激光光

斑扫描方向与纤维排向垂直处，能量沿纤维传递，在

远离切口处，这些能量虽不足以汽化基体，但有一定

程度的受热烧蚀，尤其是当碳纤维板上表面首层纤

维排布较浅，基体厚度较薄时，就会有明显的纤维条

纹。观察到图４（ｂ）相同工艺条件下无此现象，说明
传递到此处的能量被硅油抑制。

图４　皮秒激光制孔孔表面ＳＥＭ

Ｆｉｇ．４ＳｕｒｆａｃｅＳＥＭｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ

图５是激光重复频率２００ｋＨｚ、３００ｋＨｚ时孔壁
面的ＳＥＭ图像。图５反映出：（１）随着切割深度的
下降，孔壁面越来越粗糙；（２）无论是否有硅油辅
助，纤维排向０°层（即光斑扫描方向与纤维排向垂
直层）均发现碳纤维间的间隙不均匀，具体表现为

密集孔洞；（３）重复频率３００ｋＨｚ时，纤维排向９０°
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层处出现数量较多的裂纹。图５（ａ）、５（ｂ）中出现
的孔洞及裂纹，会使ＣＦＲＰ服役期间发生分层失效，
影响使用寿命。重复频率２００ｋＨｚ时，纤维排向９０°
层未出现裂纹，随着重复频率增大，出现面积小、密度

较大的微裂纹。而在纤维排向０°处的密集孔洞在重
复频率２００ｋＨｚ时主要集中在孔的上部，随着重复频
率增大至３００ｋＨｚ，密集孔洞出现在较深的部位。孔
洞及裂纹均是由于碳纤维之间基体沿纤维汽化消失

产生，由于碳纤维较大的热导率，使纤维排向０°处极
易产生孔洞，但是图５（ｄ）反映硅油辅助后，随着重复
频率增加至３００ｋＨｚ，孔洞并未向深度方向扩展，并且
由于基体杂质存在，孔上部的孔洞也有所减小。

图５　皮秒激光制孔孔壁ＳＥＭ

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｏｆｈｏｌｅｗａｌｌｍａｄｅｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

３２　硅油对ＨＡＺ的影响行为
图６、图７显示了不同工艺参数组合在激光制

孔与硅油辅助制孔时，孔上表面激光扫描方向与纤

维垂直部位的形貌图。图６中可以观察到切口处有
基体附着、纤维拔出，以及激光重复频率较高时，由

于基体汽化、纤维裸露产生的不均匀切口。而硅油

辅助激光切割后，切口表面无明显 ＨＡＺ。激光重复
频率３５０ｋＨｚ、扫描速度２４００ｍｍ／ｓ时切口处有轻
微纤维裸，ＨＡＺ宽度为１２３μｍ。硅油辅助后 ＨＡＺ
有被明显抑制的现象，尤其是远离切口处的基体受

损区被完全消除，这种现象说明硅油能够阻止热量

从切口往外传导。

图８为硅油辅助皮秒激光制孔后 ＨＡＺ在激光
重复频率及扫描速度变化下的趋势图。图中反映出

ＨＡＺ随着扫描速度增大而增大的现象，这主要是因
为硅油具有良好的润滑性，激光扫描速度过快，切割

表面的硅油向周边扩散，硅油的辅助效果削弱。扫

描速度为６００ｍｍ／ｓ时，四个不同的激光重复频率
形成的ＨＡＺ差异不明显，均小于５μｍ，但重复频率

３５０ｋＨｚ时ＨＡＺ误差棒较大，切割表面均匀性较差。

图６　不同参数下激光制孔的典型热损伤

Ｆｉｇ．６Ｔｙｐｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７　硅油辅助后各参数的典型热损伤

Ｆｉｇ．７Ｔｙｐｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｆｔｅｒｄｉｍｅｔｈｉｃｏｎｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅ

值得注意的是激光重复频率２５０ｋＨｚ时，ＨＡＺ
最大，整体来看，ＨＡＺ随着激光重复频率的增大呈
现先增大后减小的趋势。短脉冲激光与材料作用

时，由于光化学裂解和光热蚀除，会产生热蒸汽和等

离子体，他们带来的反推力会加快材料的去除，也就

是所谓的机械剥蚀［１３］。当激光重复频率３００ｋＨｚ、
３５０ｋＨｚ时，较高的功率能量带来较大的机械剥蚀
能力，因此ＨＡＺ较小。而激光重复频率为２５０ｋＨｚ
时，平均功率较低，且机械剥蚀能力较小，材料蚀除

能力弱，更多次数的光斑扫描带来更大的ＨＡＺ。
较慢的扫描速度和较低的重复频率可以获得

ＨＡＺ在５μｍ左右的切割表面。尤其是扫描速度为
１２００ｍｍ／ｓ时，ＨＡＺ及误差棒均较小，图７中也可看
出切割表面较为均匀，无明显热缺陷。整体观察图

８，发现扫描速度对ＨＡＺ的影响最大，他主要是影响
了硅油在切割表面的分布。

３３　硅油对加工精度的影响
图８反映出激光重复频率为２００ｋＨｚ、３００ｋＨｚ

时，ＨＡＺ普遍较小，图９（ａ）为该重复频率下，激光制
孔及硅油辅助激光制孔上表面半径及其圆度。激光
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图８　硅油辅助激光制孔ＨＡＺ变化趋势

Ｆｉｇ．８ＨＡＺｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｄｉｍｅｔｈｉｃｏｎｅａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

加工的孔并不是一个规则的圆，图中的误差棒

表示孔入口轮廓在一组同心圆中波动时，两同心圆

的半径差，它反映了孔的圆度。图９观察到：（１）随
着激光扫描速度的增大，孔半径整体呈下降趋势；

（２）硅油辅助切割后，孔入口直径减小；（３）相同工
艺参数下，硅油辅助使孔圆度变差；（４）激光扫描速
度较小时，孔圆度误差小，但孔半径大，材料被过度

蚀除。因此，硅油通过抑制能量的传导，虽然 ＨＡＺ
降低，但同时也导致了切口处用于加工材料的能量

的减小以及不均匀，使切口不够平整，孔圆度变差。

图９　激光制孔时孔半径及误差

Ｆｉｇ．９Ｈｏｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄｅｒｒｏｒｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

图１０为２００ｋＨｚ、３００ｋＨｚ时硅油辅助激光制
孔时孔锥度随扫描速度的变化趋势。硅油辅助皮秒

激光制孔锥度减小，尤其是在 ２００ｋＨｚ、６００ｍｍ／ｓ
时，锥度减小了１６０９％。随着切割深度、扫描速度
的增大，皮秒激光对ＣＦＲＰ的蚀除能力下降，深度越
大，光束在切缝内受激光散射、等离子体屏蔽等影

响，能量衰减越大，直接影响孔的锥度。此外孔出口

表面并不是一个标准的圆，而是一个椭圆，并且光斑

与纤维平行的方向优先切透（图１１）。这与碳纤维
的热导率有关，沿着纤维方向的热导率远高于纤维

径向，因此当光斑扫描方向与纤维方向垂直时，能量

从切口沿纤维方向产生热损伤，而光斑扫描方向与

纤维方向垂直时，能量热传导减小，切口处由于热量

累积造成深度方向更大的蚀除量。

图１０　硅油辅助制孔孔锥度

Ｆｉｇ．１０Ｓｉｌｉｃｏｎｏｉｌａｓｓｉｓｔｅｄｈｏｌｅｍａｋｉｎｇｈｏｌｅｔａｐｅｒ

图１１　孔出口表面

Ｆｉｇ．１１Ｈｏｌｅｏｕｔｌｅｔｓｕｒｆａｃｅ

激光束与材料的相互作用如图 １２，作用机理
包括烧蚀、汽化、以及机械剥蚀。烧蚀主要集中在

基体材料上，因为其较低的汽化温度和较低的热

导率，使其碳化甚至燃烧，导致较大的热损伤。机

械剥蚀则是由于热蒸汽和等离子体的反推力导致

脉冲间材料的去除，机械剥蚀可以提高材料的去

除率，带走杂质，但同时可能会使杂质溅射到加工
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表面，清洗后留下孔洞等。硅油辅助首先抑制表

面热传导，使能量集中在加工范围内；其次杂质溅

射在表面，落在硅油上，清洗后，使表面孔洞数量

减小，孔表面ＨＡＺ减小、质量提高。同时硅油主要
作用于上表面，抑制热传导，使孔上表面孔径减小

导致孔的锥度变小。

图１２　脉冲激光材料去除机理

Ｆｉｇ．１２Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　结　论
（１）皮秒激光制孔时，孔上表面存在纤维裸露

和基体损伤，孔壁面有裂纹、孔洞产生，而硅油辅助

制孔均可降低此类损伤的程度。

（２）硅油辅助制孔时，激光重复频率２００ｋＨｚ，
扫描速度１８００ｍｍ／ｓ时刻获得一个ＨＡＺ为４１μｍ
的高质量孔。并且扫描速度为 ６００ｍｍ／ｓ时，激光
重复频率对ＨＡＺ影响较小，ＨＡＺ均在５μｍ左右。

（３）硅油辅助皮秒激光加工能够降低孔的锥
度，在工艺参数组合２００ｋＨｚ、６００ｍｍ／ｓ下，锥度减
小了１６０９％。

（４）较低的重复频率、较慢的扫描速度可以获
得ＨＡＺ小、孔上表面圆度好、锥度较小的优质孔。
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