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摘　要：为实现碳纤维增强复合材料的高质高效切割，采用水导激光加工技术对ＣＦＲＰ进行微
槽加工，通过正交实验法、单因素实验法研究了激光功率、扫描速度和扫描路径重叠率对热影

响区宽度和材料去除率的影响规律，并以此为目标进行了优化。结果表明：激光功率、扫描路

径重叠率对热影响区宽度和材料去除率的影响显著；当激光功率３５Ｗ、扫描速度４ｍｍ／ｓ和扫
描路径重叠率４０％时，热影响区宽度为１８４４８４μｍ，材料去除率为００６８ｍｍ３／ｓ，能获得较小
的热影响区宽度和较高的加工效率。
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１　引　言
碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）具有轻质、高模高强、抗疲劳和耐腐

蚀等优越性能，最先应用于航空航天领域机翼、机身

和发动机等飞机结构的制造［１］，随后逐步广泛应用

于海洋工程、新能源汽车、体育器械和生物医学等领



域［２］。ＣＦＲＰ具有典型的非均质性和各向异性，传
统的机械方法刀具磨损严重，会产生材料分层、毛刺

和纤维撕裂等缺陷［３］，加工效率低［４］。采用电火花

加工［５］、磨料水射流切割［６］、超声振动辅助加工［７］、

激光加工［８－９］等方式也可实现对 ＣＦＲＰ的加工，但
仍难获得良好的加工质量和效率。

水导激光加工技术（ＷａｔｅｒＪｅｔＧｕｉｄｅｄＬａｓｅｒ，
ＷＪＧＬ）是一种利用高压水流将激光束引导到工件
表面进行切割、打孔、雕刻等加工的新型复合加工

技术［１０］。水射流的清洁和冷却作用能及时带走加

工残渣，降低热影响区，减少材料变形和热损伤，

国内外众多研究学者开展了相关研究。张旖诺［１１］

基于 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立水导激光加工
ＣＦＲＰ的三维瞬态模型，对微槽的切面微观形貌进
行仿真与试验研究，发现降低扫描深宽比能有效

减少深槽的纤维损伤，确保水射流高效的排屑率

可实现水导激光高精度加工。唐文瀚［１２］基于响应

面法设计水导激光加工碳纤维复合材料实验，研

究了主要工艺参数对热影响区和锥度的影响规

律，并以热影响区、锥度和有效切割速度为目标进

行了优化，能获得较好的表面加工质量和速度。

Ｗｕ［１３］采用水导激光加工技术对大厚度 ＣＦＲＰ进
行了多道次平行路径分层扫描切割，分析了碳纤

维不同排列方式和角度存在暴露、拔出和脱落等

损伤的产生机理，为实现大厚度 ＣＦＲＰ高精度切割
提供参考。

综上所述，采用水导激光技术加工 ＣＦＲＰ具有
极大的适用性和优越性，以往的研究主要集中在

切削机理、热损伤等方面，对加工效率研究较少。

对于常见的 ＣＦＲＰ切削，加工质量和加工效率均属
于评价的重要指标，但这两方面存在相互制约关

系，实际加工中难以同时满足高质量、高效率的要

求。本文基于正交实验和单因素实验的方法，采

用水导激光加工技术对 ＣＦＲＰ进行微槽加工，探究
主要工艺参数对热影响区宽度和材料去除率的影

响规律，并以上述两个评价指标为目标进行了优

化，为实现 ＣＦＲＰ高质高效加工参数的选择提供
参考。

２　材料与方法
２１　实验设备及材料

实验采用自主研发的水射流导引激光加工系

统，主要包括激光波长为５３２ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体
脉冲激光器、供水系统、激光 －水射流耦合装置、气
氛辅助系统以及三轴数控工作台等。水导激光加工

的原理如图１所示，在加工过程中，工件被固定在工
作台的ＸＹ平面上，液压泵将纯净的去离子过滤水
注入水腔，并由直径为７０μｍ的喷嘴射出。采用氦
气和二氧化碳的混合气体作为保护气体，形成同轴

螺旋气流促进水射流的稳定性。激光束经聚焦后通

过玻璃窗口进入水腔，与水射流耦合后不断地进行

全反射，激光能量由稳定高速水射流引导至 ＣＦＲＰ
表面，实现对材料的去除。

图１　水导激光加工原理示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

本文采用３５ｍｍ厚的ＣＦＲＰ实验试件，其结构
如图２所示。ＣＦＲＰ板总共１９层，其中顶层和底层
是平纹编织纤维层，内部碳纤维铺设方向按０°、９０°
交替铺设。ＣＦＲＰ试件碳纤维的体积分数为６０％，
环氧树脂的体积分数为４０％，碳纤维和环氧树脂的
热性能如表１所示。其他加工参数设置：水射流压
力为２２ＭＰａ，加工距离为３２５ｍｍ，脉冲持续时间
为１００ｎｓ，脉冲重复频率为１０ｋＨｚ。

图２　实验３５ｍｍ厚ＣＦＲＰ的示意结构

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３５ｍｍｔｈｉｃｋＣＦＲＰｕｓｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表１　ＣＦＲＰ热力学参数
Ｔａｂ．１ＣＦＲＰｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

热力学性能 碳纤维 环氧树脂

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８００ １２００

分解温度／Ｋ ３５７３ ６９８

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ５０（轴向），５（径向） ０１

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ７１０ １８８４

２２　实验方案
为探究激光功率、扫描速度和扫描路径重叠率对

热影响区宽度和材料去除率的影响规律，设计

Ｌ１６（４
３）正交实验在ＣＦＲＰ板上加工５ｍｍ长的通槽，

设计因素与水平表和正交实验方案如表２和表３所
示。每个因素取四个水平，每组实验重复三次，分析

各因素对加工结果的影响规律，通过极差分析得到各

因素对两个实验指标的影响程度和最优参数组合。

表２　设计因素与水平
Ｔａｂ．２Ｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

激光功率／
Ｗ

扫描速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

扫描路径重叠率／
％

１ ２５ ２ １００

２ ３０ ３ ８０

３ ３５ ４ ６０

４ ４０ ５ ４０

表３　正交实验方案
Ｔａｂ．３Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

实验序号
激光功率／
Ｗ

扫描速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

扫描路径重叠率／
％

１ ２５ ２ １００

２ ２５ ３ ８０

３ ２５ ４ ６０

４ ２５ ５ ４０

５ ３０ ２ ８０

６ ３０ ３ １００

７ ３０ ４ ４０

８ ３０ ５ ６０

９ ３５ ２ ６０

１０ ３５ ３ ４０

１１ ３５ ４ １００

１２ ３５ ５ ８０

１３ ４０ ２ ４０

１４ ４０ ３ ６０

１５ ４０ ４ ８０

１６ ４０ ５ １００

　　针对切割大厚度ＣＦＲＰ单道往复切割效率较低
的问题，本实验采用五道首尾相连的平行路径进行

分层切割，如图３（ａ）所示，激光按照不同的扫描路
径重叠率逐层扫描，直至微槽贯通。扫描路径重叠

率Φ的表示方法如图３（ｂ）所示，计算公式：

Φ ＝ΔＸｄ ＝
ｄ－Ｌ
ｄ ＝１－Ｌｄ （１）

式中，ΔＸ为相邻路径重叠距离；ｄ为水射流的实际
直径，由于缩流效应；ｄ约为６０μｍ；Ｌ为相邻路径之
间的距离。

图３　微槽加工方案

Ｆｉｇ３Ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

ＣＦＲＰ试件加工后用洁净的压缩空气风干，采
用光学显微镜观察微槽横截面形貌，多次测量两侧

热影响区的宽度并取平均值。典型微槽横截面如图

４所示。

图４　典型微槽横截面

Ｆｉｇ４Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

材料去除率ＭＲＲ是指单位时间内水导激光加
工去除ＣＦＲＰ的体积，由于加工后材料存在低锥度，
微槽可近似于倒梯形结构。采用光学显微镜观察

ＣＦＲＰ试件的上、下表面，测量通槽入口和出口切缝
的宽度用于材料去除率的计算：

ＭＲＲ＝Ｖｔ＝
（ｄ１＋ｄ２）ｈｌ

２ｔ （２）
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式中，Ｖ为激光去除材料的体积；ｔ为激光加工的时
间；ｄ１为微槽上表面宽度；ｄ２为微槽下表面宽度；ｈ
为板材厚度；ｌ为微槽长度。
３　结果和讨论
３１　正交实验的极差分析

关于热影响区宽度和材料去除率主效应图如图

５所示，激光功率和扫描路径重叠率的回归曲线起
伏明显，主效应影响显著。

激光与材料的作用过程存在光热－光化学复合
机制，可以简单分为：能量吸收转化、材料持续升温、

相变及等离子体产生四个阶段［１４］。当激光脉冲刚到

达材料表面时，激光能量密度较低，部分能量透射进

材料表面转化为热能，材料表面温度不断升高，热量

在材料内部以热传导的形式扩散。随着激光的持续

作用，激光能量密度不断增大，材料表面温度达到树

脂熔点，树脂融化使碳纤维裸露，温度升高达到碳纤

维的升华阀值，碳纤维气化去除。持续升温到达脉冲

峰值能量附近，材料被击穿引发大量等离子体，等离

子体膨胀溃灭释放巨大冲击波实现材料的蚀除。

随着激光功率的增加，热影响区宽度和材料去除

率明显增大。激光功率越大，当重复频率固定时单脉

冲能量越大，蚀除的材料越多，多个脉冲的累积作用下

加工效率提升。同时，激光能量沿加工轨迹向侧壁传

递的热量增加，由于碳纤维和环氧树脂两种材料的热

性能差异显著，树脂承温能力差，包裹纤维的树脂易被

热解，碳纤维则需更长的时间达到升华阈值，激光灼烧

过程中易出现部分纤维暴露拉出、断裂等损伤。

采用低扫描路径重叠率能获得更小的热影响区

宽度和更高的材料去除率。这是由于扫描路径重叠

率较高时，激光烧灼材料形成的微槽较窄，积水难以

排出，底部沿侧壁会出现压力较高、速度为零的水流

滞止区［１１－１５］，激光能量无法完全传递到槽底用于材

料的去除，部分能量沿材料内部横向传递，导致加工

效率降低且增大侧壁热影响区。水射流持续撞击水

流滞止区产生大量空化气泡，空泡溃灭过程伴随产

生局部高温、高压现象，其压力可用下式描述［１６］：

Ｐｍａｘ
Ｐ０
＝１＋

Ｒ０( )Ｒ
３

－[ ]４
４
３

４
４
３ Ｒ０( )Ｒ

３

－[ ]１
１
３

（３）

式中，Ｐｍａｘ、Ｐ为气泡的最高压力和初始压力；Ｒ０、Ｒ
为气泡的半径和初始半径。将空化射流引入高压水

射流后，空化水射流冲击压力（Ｐｉ）与普通连续高压
水射流的冲击压力关系为：

Ｐｉ＝
Ｐｓ
６３５ｅｘｐ

２
３( )ａ （４）

式中，Ｐｓ为普通连续高压射流冲击压力；ａ为液体内气
体含量，一般取１／６～１／１０，此时Ｐｉ＝（８６－１２４）Ｐｓ。
由公式（３）、（４）可知，空泡溃灭时体积发生膨胀，在
水射流中释放压力引起更大的射流冲击压力，易在

微槽侧壁表面产生纤维损伤。

图５　主效应图

Ｆｉｇ５Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

热影响区宽度和材料去除率的均值响应表由表

４和表５所示，三个因素对于热影响区宽度和材料
去除率的影响排序相同，从大到小依次是：激光功

率＞扫描路径重叠率＞扫描速度。热影响区宽度和
材料去除率的交互作用图如图 ６所示，图中无明
显的平行线，说明实验的三个因素之间均有交互作

用。将实验结果进行极差分析所得最优组合是

Ａ１Ｂ３Ｃ４（热影响区宽度）和Ａ４Ｂ３Ｃ４（材料去除率），
两组对应的工艺参数分别为：激光功率２５Ｗ，扫描
速度４ｍｍ／ｓ，扫描路径重叠率 ４０％和激光功率
４０Ｗ，扫描速度４ｍｍ／ｓ，扫描路径重叠率４０％。
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表４　热影响区宽度的均值响应表
Ｔａｂ．４Ｍｅａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔａｂｌｅｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｗｉｄｔｈ

水平
激光功率／
Ｗ

扫描速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

扫描路径重叠率／
％

１ １８７４０２ ２０４７６６ ２１４３６１

２ １９１３３５ ２０２３７９ ２０８７７０

３ ２０４６３４ ２００１４０ １９７４０４

４ ２２５４９０ ２０１５７６ １８８３２７

极差 ３８０８８ ４６２６ ２６０３４

排秩 １ ３ ２

表５　材料去除率的均值响应表
Ｔａｂ．５Ｍｅａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔａｂｌｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖｅｒａｔｅ

水平
激光功率／
Ｗ

扫描速度／
（ｍｍ·ｓ－１）

扫描路径重叠率／
％

１ ００２００ ００３５２ ００２９４

２ ００３２８ ００３９７ ００３２８

３ ００３８６ ００３９８ ００４２３

４ ００５９２ ００３５８ ００４６１

极差 ００３９２ ０００４６ ００１６７

排秩 １ ３ ２

图６　交互作用图

Ｆｉｇ６Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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３２　单因素实验设计
通过上述分析可知两个评价指标的最优解中扫

描速度和扫描路径重叠率两个因素具有一致性，而

对激光功率的选择则出现极端化。为实现兼顾加工

质量和效率的优化目标，设计扫描速度４ｍｍ／ｓ、扫
描路径重叠率４０％固定，激光功率为自变量的单因
素实验。激光功率对热影响区宽度和材料去除率的

影响如图７所示，两个特征参数与激光功率均呈现
正相关趋势。

图７　激光功率对热影响区宽度和材料去除率的影响

Ｆｉｇ７ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎＨＡＺａｎｄＭＲＲ

３３　工艺优化
以正交实验热影响区宽度和材料去除率的单项

最优值为优化目标，结合单因素实验结果，得到综合

最优参数为激光功率３５Ｗ，扫描速度４ｍｍ／ｓ，扫描
路径重叠率４０％。在热影响区宽度最优参数与综
合最优参数下进行加工获得微槽横截面和侧壁形貌

如图８所示，在综合最优工艺参数下进行微槽加工
所获得的热影响区宽度为１８４４８４μｍ，材料去除率
为００５７ｍｍ３／ｓ。与两项指标的单项最优值相比，
热影响区宽度增长 ９７％，材料去除率达到
８０３％，综合考虑可达到优化目标的８０％，能获得
较优的加工精度和效率。

图８　热影响区宽度最优组与综合最优组的

微槽横截面和侧壁形貌

Ｆｉｇ８Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｄｅｗａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

ｉｎｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｗｉｄｔｈｏｐｔｉｍａｌｇｒｏｕｐａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｇｒｏｕｐ

最优工艺参数下进行微槽加工的横截面形貌如

图８（ｃ）所示。由于碳纤维材料导热的各向异性，热
量优先沿纤维轴向传递，因此当碳纤维排列垂直于

加工路径时导热较快，在横截面内表现为横向去除

深度更大、热影响区更大，各纤维层交替排列使得微

槽横截面热影响区呈锯齿状。此外，还能看出左侧

热影响区较明显，而右侧热影响区宽度小、锥度小、

切割质量较高。分析原因是降低扫描路径重叠率拓

宽了切缝宽度，有利于碎屑的排出，有效促进激光能

量向材料深处传导，同时降低了积水层的厚度，降低

气泡空化率，对去除率和侧壁精度的提升起了辅助

作用。微槽侧壁形貌如图８（ｄ）所示，侧壁光滑无熔
渣，纤维拉出等缺陷较少，加工精度较高。这是由于

加工过程中水射流的高速冲刷及时带走加工区域的

残渣，避免熔融物附着在微槽侧壁，还能减小热影响

区，减少材料变形和热损伤，获得精度较高的壁面。

４　结　论
１）各工艺参数对材料热影响区和材料去除率

的影响程度排序从高到低依次为：激光功率 ＞扫描
路径重叠率＞扫描速度。对实验结果进行极差分析
所得最优组合是 Ａ１Ｂ３Ｃ４（热影响区宽度）和
Ａ４Ｂ３Ｃ４（材料去除率），两组对应的工艺参数分别
为：激光功率２５Ｗ，扫描速度４ｍｍ／ｓ，扫描路径重
叠率４０％和激光功率４０Ｗ，扫描速度４ｍｍ／ｓ，扫
描路径重叠率４０％。
２）综合考虑热影响区宽度和材料去除率两个

评价指标，优化所得最优工艺参数是：激光功率
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３５Ｗ，扫描速度４ｍｍ／ｓ，扫描路径重叠率４０％。在
此参数下进行微槽加工所获得的热影响区宽度为

１８４４８４μｍ，材料去除率为００６８ｍｍ３／ｓ。
３）采用最优工艺参数加工微槽的横截面热影

响区呈锯齿状，右侧能获得更小的热影响区宽度和

锥度；侧壁光滑无熔渣，纤维拉出等缺陷较少，加工

精度较高。
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