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激光参数对复合绝缘子芯棒表面影响研究
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摘　要：在复合绝缘子芯棒的激光表面处理过程中，不当的激光参数组合会引发能量积累时间

过长，导致处理过程中表面出现碳化等不可逆损伤。为实现表面形貌可控改性并规避热损伤

风险，本研究以玻璃纤维／环氧树脂拉挤芯棒为对象，构建三维有限元模型，仿真分析激光多参

数耦合对表面温度场的影响规律，确定温度安全阈值；进一步通过试验结合二次响应曲面法

（ＲＳＭ），系统研究阈值范围内参数耦合效应对表面形貌的影响机制，实验结果表明：仿真温度

场与实测结果相近，验证了模型可靠性；在有效阈值内功率与扫描速度（ｐ＜００００１）对 Ｒａ的

主效应显著，贡献率分别为 ２７３％与 ５１０％；二者交互作用显著（ｐ＝０００１８，贡献率

１１８％）；速度二次项（ｐ＝００１９３）表明 Ｒａ随速度呈非线性变化，临界值６５ｍｍ／ｓ后变化趋

缓；频率影响不显著（ｐ＞００５）。

关键词：复合绝缘子芯棒；激光表面处理；响应曲面法；表面形貌影响机制

中图分类号：ＴＮ２４９；Ｏ４３７　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２６．０２．００８

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５１８０７１１０）资助。
作者简介：黄秉钰（２０００－），男，硕士研究生，研究方向为电力设备与激光应用技术。Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｃａｉｇｏｕｇｏｕ３５７＠１６３ｃｏｍ
通讯作者：方春华（１９８０－），男，博士，教授，研究方向为高电压绝缘与在线监测技术。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇ１０７５３１＠１６３ｃｏｍ
收稿日期：２０２５０４２４

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｒｅｒｏｄｓ

ＨＵＡＮＧＢｉｎｇｙｕ１，２，ＦＡＮＧＣｈｕｎｈｕａ１，２，ＣＡＩＹｏｎｇ３，ＹＵＡＮＴｉａｎ３，ＸＵＷｅｎｒｏｎｇ４，
ＺＨＡＯＹａｎｈｕａ４，ＳＵＳｈｏｕｌｖ４，ＺＨＡＮＧＪｉｎ１，２，ＬＩＵＹｅｑｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＮｅｗＥｎｅｒｇｙ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＷｕｈａｎＢｒａｎｃｈ，ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣＹＧＩｎｓｕｌａｔｏｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｄｏｎｇｇｕａｎ５２３１２８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｒｅｓ，ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ｃａｎｌｅａｄｔｏｅｘｃｅｓｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｓｕｃｈａｓｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｒｉｓｋｓ，ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｐｕｌｔｒｕｄｅｄｒｏｄｓａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆ

ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓａｆｅｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｎｇｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ



ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
（ＲＳＭ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｗｉｔｈｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｐ＜００００１）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔＲａ
ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ２７３％ ａｎｄ５１０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（ｐ＝０００１８，
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ１１８％）．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍ（ｐ＝００１９３）ｉｎｄｉｃａｔｅｓＲａｃｈａｎｇｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｓｐｅｅｄ，
ｗｈｉｃｈｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ６５ｍｍ／ｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｗｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ（ｐ＞
００５）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｒｅ ｒｏｄ；ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ；ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

１　引　言
复合绝缘子作为高压输电线路的核心组件，其

机械支撑强度与电气绝缘特性直接决定了电网的长

期运行安全。其中，芯棒作为复合绝缘子的关键承

载部件，其界面性能是决定绝缘子耐候性和抗老化

能力的关键因素［１－２］。而芯棒表面处理工艺是通过

影响界面微观形貌与化学活性，显著增强机械嵌合

效应与化学键合强度，是提升复合绝缘子服役寿命

的核心工艺环节。因此，开发可控的无接触式表面

处理复合绝缘子芯棒的技术已成为提升复合绝缘子

服役寿命的关键。

传统表面处理方法如机械打磨、喷砂及化学蚀

刻虽能通过增加表面粗糙度改善粘接性能，却存在

不可忽视的缺陷：机械砂轮打磨和喷砂工艺会引入

机械残余应力，可能导致芯棒纤维断裂、基体损伤，

极端情况下可能出现应力集中导致界面分层，从而

造成绝缘击穿等事故。化学刻蚀通过化学溶液腐蚀

表面，容易导致表面形貌失控，可能出现化学物质残

留，极端条件下可能引发材料脆化，断裂。近年来，

激光、等离子表面处理技术凭借非接触、高精度及环

保优势，为复合材料表面改性提供了创新解决方案，

并且在航空航天复合材料领域取得显著进展［３］。

例如：朱传敏、吕珊珊［４］等学者的研究表明，激光处

理铝合金表面后，表面形成了大量微孔，并且氧元素

的质量显著增加，从而有效改善了材料的表面性能。

吴瑶、孔海娟［５］等研究者与ＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇＳｕｎ、Ｊｕｎｙｉｎｇ

Ｍｉｎ、ＣＬｅｏｎｅ和ＳＧｅｎｎａ［６－７］等人也发现，激光处理
碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙ
ｍｅｒ，ＣＦＲＰ）时，能够改善表面，从而增强了材料的粘
接性能。

现有研究多聚焦金属或 ＣＦＲＰ材料，而针对复
合绝缘子芯棒的激光－材料相互作用机理研究仍存

在以下空白：针对拉挤型复合绝缘子芯棒的激光表

面处理技术体系尚未完善；多物理场耦合作用下温

度场演变的仿真模型缺失，导致树脂基体热解与增

强相损伤的临界判据难以量化；基于单因素实验或

线性回归模型，难以揭示功率、速度、频率等参数的

非线性交互作用对表面形貌的影响规律。针对上述

问题，本研究建立了三维瞬态仿真模型，系统解析激

光参数对温度梯度分布的影响规律和表面处理安全

阈值，通过正交试验设计与响应曲面法，探究激光参

数交互作用对表面粗糙度（Ｒａ）的影响机制。为复
合绝缘子激光表面处理提供了工艺优化窗口与理论

判据，对推动复合绝缘子表面处理技术进步具有重

要意义。

２　激光表面处理芯棒机理仿真研究
２１　三维瞬态热传导有限元建模

复合绝缘子芯棒的激光表面处理过程通过高精

度聚焦系统将激光能量集中作用于芯棒表面，使局

部区域形成高能量密度，迅速引发表面温度的急剧

升高。材料表层吸收激光能量后温度迅速上升，进

而引发气化现象。气化产物继续吸收能量，导致温

度进一步升高，最终形成蒸汽 －等离子体。在此过
程中，等离子体产生的强烈外向热喷射作用能够加

速材料的去除。由于脉冲激光作用时间极短且能量

高度集中，能量的传递主要局限于材料表面，进而提

升了加工的精度和效率［８－１０］。

激光精准烧蚀可去除外层树脂并暴露内部纤

维，避免因纵深热传导引发芯棒结构损伤，其机制依

赖于功率、扫描速度及频率可对温度场分布与材料

去除行为的调控。通过改变功率与速度协同作用可

匹配树脂分解、表面烧蚀的阈值，实现表面粗糙度可

控调节并减少强度衰减。实验前需开展参数化温度

场仿真，预测最高温度以规避表面过热损伤，并为优

３０２激 光 与 红 外　Ｎｏ２　２０２６　　　　　　黄秉钰等　激光参数对复合绝缘子芯棒表面影响研究



化提供理论依据。

考虑到激光照射与其传播方向垂直的平面上

时，其能量分布与该平面上的场振幅平方成正比的

关系，高斯光源在平面上的能量分布可以描述为式

（１）～（２）：
Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｃ０ψ（ｘ，ｙ，ｚ）

２

＝
Ｃ０
Ｒ２（ｚ）

ｅｘｐ－２ｘ
２＋ｙ２

Ｒ２（ｚ( )） （１）

Ｒ２（ｚ）＝Ｒ０ １＋ ｚλ
πＲ０

( )２槡
２

（２）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）表示空间位置（ｘ，ｙ，ｚ）处的光强；Ｃ０
为常数因子；Ｒ（ｚ）为传播轴直线上 ｚ点出的光斑半
径；λ为波长。

在激光表面处理复合绝缘子芯棒的过程中，激

光照射一定区域的温度会升高，其传热方程［１１－１３］可

以表示为式：

ρｃＴ（ｘ，ｙ，ｚ；ｔ）ｔ
＝ｋ

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋

　　Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ；ｔ）－ＱＬＯＳＳ

－ｋＴ（ｘ，ｙ，ｚ；ｔ）
ｔ

＝ε











 Ｉ

（３）

式中，ρ为绝缘子用瓷密度；ｋ为热导率；ｃ为比热
容；ε为复合绝缘子芯棒表面对激光的吸收系数；Ｑ
（ｘ：ｙ：ｚ：ｔ）为激光热源；ＱＬＯＳＳ为材料损失热量。

考虑到激光表面处理复合绝缘子过程的热对流

和热辐射其传热模型可以描述为式：

－ｋｄＴｄｎ＝ｈ（Ｔ０－Ｔ）＋σｃｋｂ（Ｔ４－Ｔ
０
４） （４）

式中，ｈ为对流换热系数；σｃ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常
数；ｋｂ为材料发射率；Ｔ０为参考温度，取２９３Ｋ。
２２　模型准确性验证

在激光辐照过程中，复合绝缘子芯棒表面因

能量沉积引发热累积效应，导致局部烧蚀现象。

图１（ａ）为 Ｐ＝１００Ｗ，ｖ＝１０ｍｍ·ｓ－１，ｆ＝１２５ｋＨｚ
参数组合下的表面温度场分布仿真结果，仿真结

果表明，温度场沿芯棒轴向呈现梯度递减特征，峰

值温度集中于激光光斑作用区域，并随径向距离

增大而逐渐降低，符合高斯分布的特征。激光能

量密度梯度集中于辐照区域表层，这为后续正交

试验中激光功率、扫描速度及频率的参数匹配提

供了理论依据。

为验证仿真可靠性，采用红外热像仪对实际处

理过程的表面温度场进行同步监测。图１复合绝缘
子芯棒表面温度场的实验与仿真对比分析为芯棒处

理过程红外测温结果，根据对比显示，实验与仿真的

温度场分布趋势高度一致，峰值温度及热扩散轮廓

的误差均低于 ５％，证实了有限元模型在预测激
光－材料热相互作用中的有效性。

图１　复合绝缘子芯棒表面温度场的实验与仿真对比分析

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｒｅｒｏｄ

２３　不同激光参数下表面温度分布
本研究基于 ＣＯＭＳＯＬ多物理场耦合仿真平台，

通过多参数协同耦合数值模拟揭示了激光频率、扫

描速度及功率对复合绝缘子芯棒表面处理热力学响

应的影响规律。

图２（ａ）～（ｃ）揭示了不同激光参数对温度分布
的影响规律：（ａ）当功率从４０Ｗ增至１１０Ｗ时，表面
温度由３５０Ｋ跃升至１３００Ｋ（＋２７１％），表明功率是影
响表面温度的重要参数，但６～８ｍｍ深度温度稳定在
３００～４００Ｋ，表明激光表面处理过程中能量能有效聚焦
于表面；（ｂ）扫描速度由７０ｍｍ·ｓ－１降至５ｍｍ·ｓ－１

时，表面温度从 ４１３７Ｋ非线性激增至 １８２１９Ｋ
（＋３４０％），表明低扫速会触发热累积指数增长；
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（ｃ）频率由２５ｋＨｚ增至２００ｋＨｚ时，表面温度仅从
８０９６Ｋ微升至８４７５Ｋ（＋１２％），高频工况下单位
时间能量累积使温度额外增长３％～５％。

图２　不同激光参数下纵深Ｚ方向温度分布

Ｆｉｇ．２ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值模拟结果表明，频率变化未达显著影响效

果，功率超１１０Ｗ时０～１ｍｍ深度温度梯度突破
１２００Ｋ（碳化临界阈值），速度 ＜５ｍｍ·ｓ－１时温度
超１８００Ｋ（超１２００Ｋ安全阈值）。

３　激光参数优化实验设计与方法
３１　实验材料与设备

实验材料为电气绝缘用玻璃纤维增强挤拉

型材料，在实验中的尺寸为直径 Φ２０ｍｍ长
２００ｍｍ，在表面处理芯棒之前，对表面进行清
洗。表１为玻璃纤维增环氧树脂型复合绝缘子
芯棒的材料参数。

表１　玻璃纤维增强环氧树脂复合绝缘子
芯棒的材料参数

Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｒｅｒｏｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅ Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ／（ｇ·ｃｍ－３） ２１

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １３３０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０３５

ＩｎｉｔｉａｌＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓ（Ｒａ０）／μｍ ０３５±００８

本实验采用模块化激光表面处理系统（系统结

构如图３所示），其核心由ＣＬＨ１００Ｗ型脉冲光纤激
光器（波长１０６４ｎｍ，最大功率１００Ｗ）、高速振镜系统
及线性位移平台（行程１５０ｍｍ）构成，线性位移平台
的扫描速度可调范围为１～７０ｍｍ·ｓ－１，步进分辨率
０１ｍｍ·ｓ－１。激光器输出光束经扩束准直后入射至
振镜，通过平场透镜实现精确聚焦。温度监测采用手

持便携式式红外热像仪（测温范围２４０～１８００Ｋ，热灵
敏度００３℃），该单元与加工光路呈４５°夹角布置以
避免激光干扰，并采集温度场数据。表面形貌分析依

托金相显微镜和ＴＲ２００便携接触式高精度轮廓仪，分
别观测微观形貌特征及表面算数平均Ｒａ值量化具体
参数对表面光洁度和形貌的影响。

３２　激光参数设置
基于预实验与文献分析，复合绝缘子芯棒激光表

面处理过程中，当表面峰值温度超过１２００Ｋ时，将引
发碳化层形成及不可逆界面损伤。通过仿真研究发

现，功率与扫描速度对表面温度场分布影响显著，并

且当功率＞１００Ｗ或扫描速度＜１０ｍｍ·ｓ－１时，会引
发表面温度峰值超限（Ｔ≥１２００Ｋ）。本试验通过正交
试验研究激光组合参数对芯棒表面形貌的影响规律，

其参数组合如表２所示，并且通过仿真计算结果证
实，选定参数组表面温度场始终低于损伤阈值（Ｔ＜
１２００Ｋ），试验测温结果证明仿真结果真实有效，保障
了试验样品的结构完整性。
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图３　激光表面处理复合绝缘子芯棒扫描策略系统结构

Ｆｉｇ．３Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｒｅｒｏｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　表面形貌影响机制与优化分析
按照表２参数对激光表面处理复合绝缘子芯棒

的最高温度进行计算，芯棒表面处理仿真峰值温度

计算结果证明正交表中激光参数均不会导致芯棒表

面出现永久性损伤，试验峰值温度测量结果以及表

面粗糙度测量结果如表３所示。

表２　激光表面处理的参数设置
Ｔａｂ．２Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

Ｆａｃｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ

ＰｏｗｅｒＰ／Ｗ ５０ ７５ １００

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｖ／（ｍｍ·ｓ－１） １０ ４０ ７０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ／ｋＨｚ ５０ １２５ １００

表３　正交试验及仿真计算结果表
Ｔａｂ．３Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔａｂｌｅ

Ｓｔｄ Ｒｕｎ
Ａ

ＰｏｗｅｒＰ／Ｗ

Ｂ
Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

ＣＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆ／ｋＨｚ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐ／Ｋ

Ａｃｔｕａｌ
Ｔｅｍｐ／Ｋ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
Ｒａ／μｍ

１１ １ ７５ １０ ２００ ８０７３ ８０５６ ５１２７
３ ２ ５０ ７０ １２５ ２９４１ ２８８３ ０３８２
１３ ３ ７５ ４０ １２５ ４２３９ ４１２７ １８７３
１４ ４ ７５ ４０ １２５ ４１２３ ４０１５ １９１５
１０ ５ ７５ ７０ ５０ ３２１８ ３１５４ ０５５３
２ ６ １００ １０ １２５ １０９８２ １０８３５ ６７２３
５ ７ ５０ ４０ ５０ ３３４３ ３２７８ ０４３７
６ ８ １００ ４０ ５０ ４１３０ ４０３１ ２６８９
７ ９ ５０ ４０ ２００ ３５０６ ３４０８ ０２９１
８ １０ １００ ４０ ２００ ７６１０ ７４３２ ３２１５
４ １１ １００ ７０ １２５ ３５７９ ３４０５ ０７１４
１５ １２ ７５ ４０ １２５ ４３７３ ４２２３ １７２１
９ １３ ７５ １０ ５０ ５３８５ ５３０８ ３８４５
１６ １４ ７５ ４０ １２５ ４２６５ ４１１５ ２０１２
１２ １５ ７５ ７０ ２００ ３１２９ ３０５６ ０４６８
１７ １６ ７５ ４０ １２５ ４３６５ ４１９５ ０４６８
１ １７ ５０ １０ １２５ ４１３１ ３９３４ １３２６
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４１　激光参数的交互效应分析
本研究综合激光参数影响规律与方差分析结

果，系统揭示了激光加工表面粗糙度的形成机制与

控制策略，设计响应面法（ＲＳＭ）的二次多项式回归
数学模型，对正交试验结果进行方差分析，得到二次

多项式回归模型为：

Ｒａ＝－４２６６７６１１＋０１２９０７４３Ｐ＋００１５５６８９ｖ－

０００４０６５ｆ－０００１６８８３Ｐｖ－００００１５１９ｖｆ－
０００００８９６Ｐｆ＋００００１２１４４Ｐ２＋００００８４９２８ｖ２

＋０００００２１４９５ｆ　２

回归模型方差分析结果见表４。响应曲面分析与
表的ＡＮＯＶＡ结果共同表明，表面形貌变化受功率－速
度协同效应的非线性影响，其作用机理可通过热输入

累积效应、热分解和烧蚀行为的耦合作用进行解释。

表４　表面粗糙度回归模型方差分析
Ｔａｂ．４Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｓｏｕｒｃｅ ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓ ｄｆ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｓ ＦＰｖａｌｕｅ Ｐｖａｌｕｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｍｏｄｅｌ ５２５３ ９ ５８４ ２１６７ ００００３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ－Ｐ １４８６ １ １４８６ ５５１８ ００００１ ／

Ｂ－ｖ ２７７７ １ ２７７７ １０３０７ ＜００００１ ／

Ｃ－ｆ ０３１０９ １ ０３１０９ １１５ ０３１８３ ／

ＡＢ ６４１ １ ６４１ ２３８１ ０００１８ ／

ＡＣ ０１１２９ １ ０１１２９ ０４１９１ ０５３８０ ／

ＢＣ ０４６７２ １ ０４６７２ １７３ ０２２９３ ／

Ａ２ ００２４３ １ ００２４３ ００９００ ０７７２８ ／

Ｂ２ ２４６ １ ２４６ ９１３ ００１９３ ／

Ｃ２ ００７８０ １ ００７８０ ０２８９５ ０６０７２ ／

Ｒｅｓｉｄｕａｌ １８９ ７ ０２６９４ ／ ／ ／

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ０２４６２ ３ ００８２１ ０２００２ ０８９１３ ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＰｕｒｅＥｒｒｏｒ １６４ ４ ０４０９９ ／ ／ ／

Ｃｏｒｔｏｔａｌ ５４４２ １６ ／ ／ ／ ／

Ｒ２ ０９６３ ／ ／ ／ ／ ／

Ａｄ－Ｒ２ ０９２１ ／ ／ ／ ／ ／

　　由图４可知功率与扫描速度交互作用对表面粗
糙度（Ｒａ）具有显著影响（ＡＢ项ｐ＝０００１８），当功率
从７０Ｗ增至１００Ｗ时，速度对 Ｒａ的影响梯度由

０１８μｍ／（ｍｍ·ｓ－１）升至０４２μｍ／（ｍｍ·ｓ－１），调
节效率增强２３倍；ＡＢ交互项贡献１５７％平方和
（占总变异７９％），速度二次项（Ｂ２项 ｐ＝００１９３）
表明工艺窗口存在临界转变特性，当速度超过 ｖｃ＝
６５ｍｍ·ｓ－１时Ｒａ进入饱和区（速度每增１０ｍｍ·ｓ

－１

仅引起０２１μｍ变化，ｐ＝０３８），与高速扫描下树
脂热分解阈值未达导致的表面均匀化机制相关。扫

描速度对表面粗糙度（Ｒａ）具有主导效应（Ｆ＝
１０３０７，ｐ＜００００１），方差贡献率 ５１％，速度从
２０ｍｍ·ｓ－１增至６５ｍｍ·ｓ－１时 Ｒａ由６２μｍ降至
３５μｍ；功率主效应极显著 （Ｆ＝５５１８，ｐ＜

００００１），贡献率２７３％，功率４０Ｗ增至１００Ｗ时
Ｒａ由 ２８μｍ升至 ５６μｍ。频率参数在 ２０～
１８０ｋＨｚ范围内主效应（Ｆ＝１１５，ｐ＝０３１８３）、与速
度交互作用（ＢＣ项 ｐ＝０２２９３）及与功率交互作用
（ＡＣ项ｐ＝０５３８０）和二次项（Ｃ２项 ｐ＝０６０７２）均
未达显著性，印证其对表面形貌影响的次要性。

去除二次多项式回归模型中非显著项得到简化

模型Ｒａ＝－４２６６８＋０１２９１Ｐ－００１５６ｖ－０００１７Ｐｖ

－００００８５ｖ２，简化模型的预测结果与实验数据高度
吻合（Ｒ２ａｄｊ＝０９２１）。如表５所示，优化方案在验证
实验中表现出良好的一致性：高粗糙度组实测 Ｒａ＝
７９２μｍ（预测值８１５μｍ，偏差２８％），低粗糙度
组实测 Ｒａ ＝２６７μｍ（预测值 ２８３μｍ，偏差
５７％）。
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图４　表面粗糙度（μｍ）响应曲面与等高线分析

Ｆｉｇ．４Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（μｍ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓ

表５　回归模型优化方案的验证结果
Ｔａｂ．５Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ＰａｒａｍｅｔｅｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲａ／μｍ ＭｅａｓｕｒｅｄＲａ／μｍ ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ／％

Ｈｉｇｈｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｐ＝９８Ｗｖ＝１２ｍｍ·ｓ－１ ８１５１±０３２１ ７９１８±０２８２ －２８

Ｌｏｗｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｐ＝６２Ｗｖ＝５５ｍｍ·ｓ－１ ２８３１±０２７２ ２６５９±０２３２ －５７
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４２　表面形貌分析
图５为激光参数对复合绝缘子芯棒表面形貌的

影响的宏观观测结果，其中（ａ）～（ｈ）对应激光功率
（５０～１００Ｗ），（ｅ）～（ｈ）对应扫描速度（１０～
７０ｍｍ／ｓ）对表面形貌影响。表面形貌随激光参数
变化呈现显著梯度演变：伴随功率由５０Ｗ提升至
１００Ｗ，表面粗糙度（Ｒａ）由 ０４３７μｍ跃升至
７９１８μｍ，树脂去除显著提升。

图５　激光参数对表面形貌影响

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图６的金相显微观察分析表明，结果表明激光
功率是影响复合绝缘子芯棒表面烧蚀形貌的关键参

数。５０Ｗ功率时表层烧蚀形貌并不明显，粗糙度未
发生显著改变，这是由于能量输入不足导致树脂热

解温度阈值未达到；当功率提升至１００Ｗ时，表面
温度达８２７６Ｋ（参数组ｃ），烧蚀形貌由离散态转变
为连续结构，玻璃纤维暴露面积显著增加，标志着材

料去除机制从热解主导模式向热烧蚀模式转变。

图６　激光功率对芯棒表面微观形貌影响

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｏｄｓｕｒｆａｃｅ

如图７的结果表明扫描速度是影响激光烧蚀形貌
特征的关键激光参数。降低扫描速度显著延长了激光

能量在材料表面的作用时间，当速度从７０ｍｍ·ｓ－１降
至１０ｍｍ·ｓ－１时，芯棒粗糙度显著增加，并伴随玻
璃纤维暴露。此现象源于表面温度随速度降低呈指

数增长，由３９６９Ｋ升至１０９８２Ｋ，树脂去除提升，
表面粗糙水平提升。

图７　扫描速度对芯棒表面微观形貌的影响

Ｆｉｇ．７Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｏｄｓｕｒｆａｃｅ

５　结　论
本研究通过仿真建模分析了激光参数对复合绝

缘子芯棒表面温度的影响规律，采用单正交试验和

曲面响应分析方法计算相关激光参数下芯棒表面处

理的最高温度，并研究了激光参数对芯棒表面形貌

的影响及其显著性。主要结论如下：

（１）通过仿真计算和实验测温分析了不同激光
参数对芯棒表面最高温度的影响。结果表明，各组

激光参数下的仿真温度均未超过芯棒表面的碳化阈

值，且实验测温结果与仿真温度高度吻合。这验证

了仿真模型的准确性，并表明所选激光参数能够有

效控制加工过程中的温度，避免材料表面的碳化现

象，从而确保芯棒结构的完整性。

（２）激光参数中，激光功率的增加显著提升了
芯棒表面粗糙度总体水平，特别是在低扫描速度条

件下，功率对粗糙度的影响更为显著。而扫描速度

对粗糙度的影响呈现非线性特征，低扫描速度下粗

糙度迅速增加，高扫描速度下变化趋于平缓。激光

频率对粗糙度的影响较小且变化均匀，且其与其他

参数的交互作用不显著。

（３）复合绝缘子芯棒表面形貌主要受到激光功
率和扫描速度影响，是表面粗糙度差异的主要原因。

随着激光功率的提高，激光能量显著增强，芯棒外圈

树脂层从热解机制转化为烧蚀机制并且效果显著增

强，导致玻璃纤维大量暴露，也是导致表面粗糙度总
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水平显著提高的重要原因。较低的扫描速度会导致

凹槽间距减小，增加激光烧蚀路径的重叠区域，并且

显著增加激光热能积累的时间，从而影响芯棒表面

的整体形貌。

相较于传统的机械打磨和化学蚀刻工艺，激光

处理在玻璃纤维增强复合绝缘子表面加工中展现出

优势：避免残余机械应力、化学残留问题，并能通过

精准调控激光参数优化表面粗糙度控制。但该技术

仍存在局限性：激光表面处理会引入残余热应力，并

且峰值温度过高、热能积累时间过长会导致基体损

伤表面产生碳化反应，为满足工业生产适配性需求，

激光表面处理仍存在设备成本高昂，工艺参数依赖

材料物化特性专项优化等实践瓶颈，还需通过更多

针对性研究实现突破。
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ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２３２：１１１５５９．

［１０］ＬｉｕＭＱ，ＣｈｅｎＹＷ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｏｆｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ／ＧＦＲＰｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３１８：１１８０３３．

［１１］ＦａｎｇＣＨ，ＳｕｎＷ，ＦａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｗｅｔｃｌｅａｎｅｄｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，５３（１１）：９６－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
方春华，孙维，方雨，等．脉冲激光湿式清洗瓷绝缘子
温度特性研究［Ｊ］．绝缘材料，２０２０，５３（１１）：９６－１０２．

［１２］ＭｉｎｇＸＺ，ＬｉＷ，ＹａｎｇＸＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｅｍｔｏｓｅｃ
ｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｆａｃｅｇｅａｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２５，５５（３）：３７４－３８１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
明兴祖，李湾，杨向东，等．飞秒激光烧蚀模型与面齿轮形
貌特征研究［Ｊ］．激光与红外，２０２５，５５（３）：３７４－３８１．

［１３］ＹｕａｎＭＸ，ＳｕｎＹＱ，ＧｕｏＹＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｉ
ｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ
ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２５，５５（１）：
３３－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
袁美霞，孙永强，郭玉冰．皮秒激光加工钛合金表面微槽
及润湿性研究［Ｊ］．激光与红外，２０２５，５５（１）：３３－３９．
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