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ＣＦＲＰ复材飞秒激光小孔加工工艺研究
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摘　要：飞秒激光有着极窄的脉宽、极高的峰值能量，因此具有加工范围广、加工质量好等优
势。利用飞秒激光对 ＣＦＲＰ复合材料进行小孔加工试验，研究了光斑局部填充和全填充两种
方式对 ３ｍｍ小孔加工的影响。通过光学显微镜、工业ＣＴ等检测手段对试件的小孔加工进
行检测，分析小孔进出口形貌以及内壁锥度，对比讨论了不同填充方式对材料去除的影响。试

验结果表明，全填充的排屑条件好于局部填充，因此更容易加工出通孔；局部填充易导致光束

向底部反射以及热量聚集所致的材料去除，因此加工出的通孔锥度较小。扫描速度越小，孔的

锥度越小，反之扫描速度越大，孔的锥度越大。填充间距影响着激光的输入能量密度，因此填

充间距对小孔加工的深度有直接影响，对小孔入口直径以及小孔锥度的影响较小。
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１　引　言
碳纤维增强树脂基复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ）是以碳纤维为增强体、树脂为基体
的复合材料，具有低密度、高强度、耐高温、耐辐射、



抗化学腐蚀等优良性能，是目前最受青睐的高性能

材料之一，被广泛应用于航空航天等领域［１－２］。

ＣＦＲＰ成型后，多数情况下需要进行大量的小孔结
构加工，以满足装配、连接、冷却等功能需求。目前

ＣＦＲＰ复材制孔工艺主要有两大类，一类是传统加
工工艺，如铣削、钻削等［３］；另一类是特种加工工

艺，如电火花加工［４］、激光加工［５］、超声打孔［６］、水

射流加工［７］以及它们的复合加工技术等。由于该

类复材基体与增强相的物理特性差异大，导致制孔

技术难度较大，易出现纤维拔出、分层、基体损伤、纤

维末端膨胀等［８］。

ＣＦＲＰ复材激光加工技术是目前的研究热点。
Ｓｅｈｙｅｏｋ等人［９］使用光纤连续激光对 ＣＦＲＰ材料进
行了切割实验，研究了激光功率及扫描速度等参数

对加工结果的影响，结果显示扫描速度是减小热损

伤的主要因素。路明雨等人［１０］对高模量 ＣＦＲＰ复
材的皮秒激光加工阈值特性进行了研究，通过面积

外延法测定了两种 ＣＦＲＰ复材的皮秒激光加工阈
值，并分析了入射能量通量和扫描速度对切口质量

的影响规律。Ｏｌｉｖｅｉｒａ等人［１１］利用飞秒激光对

ＣＦＲＰ复材进行表面处理，实验结果表明，使用合适
的加工参数可以选择性地去除复材的树脂基体，将

碳纤维裸露出来。

飞秒激光因具有脉冲持续时间极短、峰值功

率极高的优点，使其在微小孔加工方面受到越来

越广泛地关注。在使用飞秒激光对 ＣＦＲＰ材料进
行制孔时，对于较大尺寸孔径（如 ６ｍｍ以上），
可以采用光斑局部填充方式进行加工，这样有利

于提高加工效率。但是，对于较小尺寸孔径（如

３ｍｍ），光斑填充方式的选择值得考量：如采用
局部填充方式，则存在材料去除不充分的风险；如

采用全填充方式，则增加了加工时间，降低了加工

效率。针对这方面的研究尚未见报道。因此，本

文采用飞秒激光对 ３ｍｍ小孔进行不同填充方式
的加工研究，主要探讨光斑半填充和全填充两种

方式对小孔入口直径、锥度以及加工效率的影响，

为今后 ＣＦＲＰ复合材料飞秒激光小孔加工的应用
提供参考。

２　试验与方法
试验所使用的试件为 ＣＦＲＰ复材板，二维多向

编织，铺层方向分别为－４５°、０°、４５°、９０°，如图１所

示。将 ＣＦＲＰ复合材料切割成尺寸为 ３０ｍｍ×
１５ｍｍ×２８ｍｍ试件，厚度为２８ｍｍ。该复材中
的碳纤维为日本东丽公司 Ｔ３００型碳纤维，碳纤维
直径为 １０μｍ，树脂基体为聚酰亚胺，两者的体积
分数分别为６０％和４０％。碳纤维层合板由预浸
料铺层后，在热压罐中固化成型。试件材料的性

能参数如表１所示。

图１　ＣＦＲＰ复合材料试件

Ｆｉｇ１ＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　ＣＦＲＰ复合材料的物理性能参数
Ｔａｂ１Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＣＦＲＰ

材料参数 碳纤维 树脂

体积分数ｉ ０６ ０４

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １８５０ １２００

比热容Ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ７１０ １８８４

热导率ｋ／（Ｗ·ｍ·℃－１） ５０（轴向），５（径向） ０３

相变潜热Ｌ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ４３０００ １０００

气化温度／Ｋ ３９００ ６９８

编织角度 －４５°、０°、４５°、９０° 无

所采用飞秒激光加工系统由飞秒激光器、光

路系统、监视系统、运动平台和计算机控制器等部

分组成。表２为飞秒激光加工试验参数。加工后
的试样经酒精棉擦拭后烘干，在显微镜下观测小

孔入口以及出口形貌，并使用工业 ＣＴ对小孔剖面
进行扫描检测，得到小孔剖面图。小孔加工试验

采用光斑同心圆轨迹扫描方式进行，选择了

２０μｍ、３０μｍ、４０μｍ三种填充间距（即两同心圆
扫描轨迹间的距离）来研究半填充方式和全填充

方式对小孔加工结果的影响规律。光斑半填充是

指激光扫描区域覆盖小孔外圆边界到 Ｄ／２处（Ｄ
为小孔直径），全填充是指激光扫描区域覆盖整个

小孔面积，如图 ２所示（阴影区域为光斑填充区
域）。光斑沿光束轴线方向采用匀速进给方式，进

给速度为２μｍ／ｓ。
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表２　飞秒激光参数
Ｔａｂ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

脉冲宽度

／ｆｓ
波长

／ｎｍ
重复频率

／ｋＨｚ
脉冲能量

／μＪ
光斑直径

／μｍ

２９０ １０２８ １０ ２００ ３０

图２　两种不同的填充方式

Ｆｉｇ２Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３　结果与讨论
３１　光斑半填充的加工结果
３１１　不同光斑填充间距的加工结果

图３所示为半填充方式，脉冲能量２００μＪ，扫描
速度３００ｍｍ／ｓ，填充间距分别为２０μｍ（线重合度
３３３％）和３０μｍ（线重合度０％），经１５００层扫描加
工后的加工结果。两种填充间距均未加工出通孔，填

充间距为２０μｍ时，小孔入口直径为３２２８μｍ，材料
被切透，但中心凸台仍有材料与孔壁相连，如图 ３
（ａ）所示。填充间距为３０μｍ时材料未被切透，小
孔入口直径为３２２０μｍ，如图３（ｂ）所示。

图３　光斑半填充及扫描速度３００ｍｍ／ｓ下的加工结果

Ｆｉｇ３Ｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ３００ｍｍ／ｓ

从材料去除机理方面分析，填充间距大小决定

了光斑线重叠率的高低，进而影响到激光输入能量

密度，输入能量密度越大则材料去除越多，反之亦

然。此外，剥蚀效应［１２］在 ＣＦＲＰ激光加工中的作用
也不能忽视。剥蚀效应是指在按照同心圆扫描轨迹

进行加工时，由于树脂基体的热解温度较低，因此加

工区域的树脂基体先于碳纤维被去除，造成碳纤维

失去支撑；在高温高压的树脂热解气体的作用下，部

分纤维被力学作用剥蚀去除。当线重叠率较大时，

力学剥蚀现象较强，提高了材料的去除率。因此，填

充间距越小，越容易加工出通孔。同时发现，填充间

距对小孔的入口直径以及孔的锥度的影响较小。

３１２　不同扫描速度的加工结果
图４为脉冲能量２００μＪ，采用半填充加工方式，

填充间距２０μｍ，１５００次扫描条件下，扫描速度分
别为２００ｍｍ／ｓ和３００ｍｍ／ｓ下的加工结果。结果
显示，扫描速度为２００ｍｍ／ｓ时获得通孔（入口直径
３２９８μｍ、锥度为１∶９０４）。扫描速度为３００ｍｍ／ｓ
时，未获得完整的通孔，中间凸台部分未被切离材

料，入口直径为３２２８μｍ，孔壁锥度为１∶６７３。从
图４中可以看出，扫描速度２００ｍｍ／ｓ时不但能得
到通孔，而且孔壁的锥度较小。分析认为，其原因

跟与３１１中的分析大致相同。扫描速度较小
时，光斑重叠率较高，输入能量密度较大，材料的

去除更多。因此，适当降低扫描速度，提高光斑重

叠率有利于小孔的加工，同时降低扫描速度还能

改善小孔的锥度。

图４　采用半填充及填充间距２０μｍ下的加工结果

Ｆｉｇ４Ｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｆｉｌｌｉｎｇｓｐａｃｅｏｆ２０μｍ
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３２　全填充方式下的加工结果
３２１　不同填充间距下的加工结果

图５展示了在脉冲能量 ２００μＪ，扫描速度
２００ｍｍ／ｓ，扫描１５００次，光斑全填充条件下，填充间
距分别为 ２０μｍ、３０μｍ、４０μｍ（线重叠率分别为
３３％、０％、－３３％）的加工结果。从图５（ａ）中可以
看出，光斑填充间距为２０μｍ时获得通孔（入口直径
３２７０μｍ、锥度１∶４３５）。填充间距为３０μｍ时也获
得通孔（入口直径３２７０μｍ、锥度１∶４８２）。填充
间距为４０μｍ时获得盲孔，其入口直径为３２５４μｍ，
锥度为１∶５１７。从加工结果可以看出，线重叠率
为３３％和０％时可以得到通孔，而当线重叠率为－
３３％时，只能得到盲孔。其原因在于，填充间距增
大，线重叠率降低，激光的输入能量密度变小，单层

扫描的材料去除深度降低，因而４０μｍ的填充间距
仅能加工出盲孔。其外，光斑全填充下加工出的小

孔锥度明显高于光斑半填充的加工结果。产生锥度

的原因是侧壁对激光的反射作用，激光按照同心圆

轨迹扫描到最外圈时，由于侧壁对激光的反射，导致

侧壁材料对激光能量的吸收大幅降低，而中心区域

的材料对能量的吸收反而增多，因此边缘的材料去

图５　光斑全填充及扫描速度２００ｍｍ／ｓ下的加工结果

Ｆｉｇ５Ｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｆｕｌｌｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ２００ｍｍ／ｓ

除较少，中心区域材料去除较多。同时采用全填充

方式进行加工时，易于散热和加工产物的排除，加剧

了锥形孔的产生。同时发现，填充间距对孔壁锥度

的影响较小。

３．２２　不同扫描速度下的加工结果
图６展示了在脉冲能量为２００μＪ，采用全填充加

工方式，填充间距２０μｍ、１５００次扫描，扫描速度分别
为２００ｍｍ／ｓ和３００ｍｍ／ｓ下的加工结果。从图６中可
以看出，两种扫描速度均能得到通孔。当扫描速度

为２００ｍｍ／ｓ时，通孔入口直径为３２７３μｍ，孔壁锥度
为１∶４３５。当扫描速度为３００ｍｍ／ｓ时，通孔的入口直
径为 ３２５２μｍ，孔壁锥度为 １∶３６５。扫描速度为
２００ｍｍ／ｓ时获得的通孔锥度小于扫描速度为
３００ｍｍ／ｓ的加工锥度。分析其原因，扫描速度越大
光斑重叠率越小，因此输入能量密度越低，材料去除

率越低，小孔的孔壁锥度越大。采用较小的扫描速

度有利于得到锥度较小的通孔，同时发现扫描速度

对小孔入口直径的影响较小。

图６　光斑全填充及填充间距２０μｍ下的加工结果

Ｆｉｇ６Ｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｆｕｌｌｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｐａｃｅｏｆ２０μｍ

３３　光斑半填充与全填充方式的对比
通过上述试验可以得出，不同的光斑填充方式

对加工结果有较为显著影响，图７展示了脉冲能量
２００μＪ、扫描速度 ２００ｍｍ／ｓ、填充间距 ２０μｍ及
３０μｍ、两种不同的填充方式加工 １５００次后的结
果。填充间距为２０μｍ时，两种填充方式均能加工
出通孔。当采用半填充时，通孔入口的直径为３２９８
μｍ，锥度为１∶８。采用全填充时，通孔的入口直径
为３２７３μｍ，锥度为１∶４３５，如图７（ａ）与（ｂ）所示。
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当填充间距为３０μｍ时，采用半填充的加工方式未
能成功加工出通孔，其入口直径为３２７６μｍ，锥度为
１∶７１。采用全填充方式能成功加工出通孔，其入口
直径为３２７０μｍ，锥度为１∶４８２，如图７（ｃ）与（ｄ）。
从图中可以看出，采用半填充时，填充间距为２０μｍ
能加工出通孔，而填充间距为３０μｍ时不能加工出
通孔，其原因如前文所述，是因为填充间距越小，线

重叠率越大，输入能量密度越高，因此越容易加工出

通孔。从图７（ｃ）与（ｄ）中可以看出，当填充间距为
３０μｍ时，采用全填充方式能获得通孔，而采用半填
充方式不能获得通孔。经分析可认为在采用半填充

方式加工时，随着加工深度的增大，排屑更加困难，

气化或熔化的材料不能及时排出孔外，同时加工产

物会对激光能量进行吸收，大幅降低了材料对飞秒

激光能量的吸收率。

图７　填充间距３０μｍ及不同填充方式下的加工结果

Ｆｉｇ７Ｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏａｆｉｌｌｉｎｇｓｐａｃｅｏｆ３０μｍ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

对比半填充和全填充下的加工结果可以看出，

采用半填充加工出的通孔锥度比采用全填充的小。

经分析可认为主要有两个原因，一是在脉冲能量较

大，扫描速度较小，填充间距较小，采用半填充方式

进行加工时，虽然小孔内壁会对激光产反射，但由于

凸台的存在，激光将在凸台外壁与小孔内壁之间来

回反射，反而会增加材料对激光能量的吸收，同时由

于输入能量密度足够大，能够有效的去除小孔内壁

的材料，改善小孔的锥度，如图８所示。二是由于采
用半填充时热解气等气态物质无法及时的排除，吸

收激光能量导致热量在凹槽内聚积，反而有利于改

善小孔的锥度。从试验结果可以看出，在输入能量

密度足够大时，采用半填充方式进行加工不仅可以

提高加工效率，还能得到锥度更小的通孔。填充间

距和填充方式对小孔入口直径的影响不大，这是因

为飞秒激光按照同心圆轨迹从外圈扫至最内圈，最

外圈的加工凹槽阻止了温度向圆外传递。而扫描速

度和填充方式对小孔孔壁锥度有较大影响。采用较

小的扫描速度和较小的填充间距可以获得锥度较小

的通孔。

图８　凹槽侧壁对激光的反射及热量聚集示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

４　结　论
对 ＣＦＲＰ复材飞秒激光小孔加工进行了试验

研究，探讨了光斑半填充和全填充两种方式对小

孔入口直径、锥度以及加工效率的影响，主要结论

如下：

（１）光斑填充方式对小孔入口尺寸影响较小、
对小孔锥度有较大影响。采用光斑半填充加工出的

小孔锥度好于采用全填充加工出的小孔锥度。

（２）填充间距对小孔入口尺寸以及小孔锥度的影
响较小。扫描速度对小孔入口尺寸影响较小，但对小

孔锥度的影响较大；扫描速度越小则小孔锥度越小。

（３）采用脉冲能量２００μＪ、半填充加工方式、填
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充间距２０μｍ、扫描速度２００ｍｍ／ｓ时，能加工出质
量较好、锥度较小的通孔。
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