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摘  要 

为研究微波辅助条件下纳秒脉冲激光作用碳纤维增强复合材料(CFRP)的表面形貌演化规律，构建了微

波与单脉冲激光协同作用的实验平台，系统考察了微波功率与激光单脉冲能量对材料表面形貌及粗糙

度特征的影响。结果表明，单独纳秒脉冲激光作用下，随着激光能量的增加，CFRP表面起伏显著增强，

表面形貌呈现出较强的不均匀性；引入微波辅助后，在不引发明显宏观烧蚀的前提下，材料表层初始

热状态发生改变，激光作用区域内表面起伏幅度得到一定程度的抑制。与未加入微波条件相比，在相

同激光参数下，表面粗糙度指标整体降低，尤其是反映极端峰谷差异的Rz从10.6038 μm降低至8.4166 
μm，Ra与Rq亦呈现不同程度下降，表明微波辅助可有效削弱单脉冲激光作用过程中形成的极端峰谷

起伏，改善加工区域内的表面形貌稳定性。相关研究结果可为微波辅助激光加工CFRP工艺参数的优化

提供实验参考。 
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Abstract 
To investigate the surface morphology evolution of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) under 
nanosecond pulsed laser irradiation with microwave assistance, an experimental platform combin-
ing microwave and single-pulse laser synergistic effects was established. The influence of microwave 
power and laser single-pulse energy on the material’s surface morphology and roughness charac-
teristics was systematically examined. Results indicate that under isolated nanosecond laser pulses, 
increasing laser energy significantly enhances surface undulations, resulting in pronounced surface 
irregularities. With microwave assistance, the initial thermal state of the material surface layer changes 
without inducing noticeable macroscopic ablation, partially suppressing surface undulation ampli-
tude within the laser-treated region. Compared to the microwave-free condition, under identical laser 
parameters, overall surface roughness metrics decreased. Notably, the Rz value—reflecting extreme 
peak-to-valley variation—decreased from 10.6038 μm to 8.4166 μm, while Ra and Rq also exhibited 
varying degrees of reduction. This indicates microwave assistance effectively mitigates extreme peak-
to-valley undulations formed during single-pulse laser processing, improving surface morphology 
stability within the processed area. These findings provide experimental references for optimizing 
process parameters in microwave-assisted laser processing of CFRP. 
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1. 引言 

碳纤维增强复合材料(CFRP)是以树脂为基体、碳纤维为增强相的先进复合材料，兼具耐高温、高强

度、低密度等优良性能，目前已广泛应用于航空航天、汽车、医疗、海洋工程等多个领域。近年来，激光

加工技术依托非接触式加工、高精度的突出优势，在复合材料加工领域展现出极大的应用潜力。激光能

够对复杂结构完成精细去除与高效烧蚀，尤其适用于 CFRP 这类各向异性材料的高质量加工需求，也正

因如此，该技术成为当前相关领域的研究热点之一。同时，微波技术在 CFRP 加工领域的应用关注度也

持续提升。该技术借助介电损耗实现分子层面的体积加热，拥有能量利用效率高、受热均匀性好等优势。

针对 CFRP 的多相异构与多层复合结构特点，微波还能有效缓解传统热传导加工带来的界面热应力等问

题，有助于降低材料热致损伤的可能性[1]-[3]。 
近年来，众多学者围绕微波或激光与 CFRP 的相互作用开展了深入研究：在微波加工领域，张静静

等人研究微波短时辐射改性碳纤维的界面调控，发现随辐射时间增加，碳纤维表面特性及 O/C 比均提升；

经 90 s 微波辐射与化学改性协同处理，碳纤维/树脂界面剪切强度提高 20.47% [4]。王攀等人提出 CFRP
层合板多频能量分散微波固化控温方法，通过多频分能、驻波叠加提升固化温度均匀性，双频加热下其

最大温差较单频降低 26% [5]。Ansari S M 等人研究微波在 CFRP 回收及性能恢复中的应用，先经微波辅

助化学回收得到碳纤维，再微波诱导其表面原位生长 CNT；改性后纤维制得的复合材料，界面性能提升，

层间剪切、极限拉伸强度和层间断裂韧性较未改性样分别提高 8%、29%、19% [6]。Sam Ang Keo 等人探

究微波红外热成像技术检测 CFRP 加固混凝土试件缺陷的应用，建立数值模型并在 2.4 GHz/360W 下分

析，测试多类缺陷样本且模拟结果经实验验证，评估了天线及实验配置，证实该技术对此类缺陷的识别
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潜力显著[7]。在激光方面，王雪辉等人结合自研旋切系统与飞秒激光，开展 CFRP 0.3 mm 孔径盲孔加工

研究，通过光束倾斜聚焦消除加工锥度，优化参数后制得 0.15 mm 深平底直盲孔，还实现半圆状异形盲

孔加工，加工质量优良，热影响区控制在 5 μm 内[8]。邓彦波等人研究 523、785、1064 nm 激光波长对

CFRP 切割的影响，发现 523 nm 波长切割截面最平整、性能最佳；扫描速度提升可减小热影响区并均匀

能量注入，激光功率增大则加深切缝宽度与深度，加剧材料热损伤[9]。Kelsey D 等人分析激光切割 CFRP
的热影响区对其力学性能的影响，提出扩展热影响区概念；经 2 kW 1070 nm 激光实验发现，激光切割样

品力学性能较机械切割显著下降，调节辅助气体压力并采用多次扫描，可使热影响区缩小 26%、提升材

料力学完整性[10]。Šlevas P 等人针对 CFRP 加工热影响区及质量难题，研究飞秒激光精密加工应用，通

过烧蚀切割实验考察脉冲参数影响；发现其低中功率下呈冷加工特征、HAZ 可忽略，确定最优参数，且

实现加工速度 858 mm/s、侧壁粗糙度 1.27 μm 的高质量加工，凸显飞秒激光优势[11]。 
上述研究主要围绕微波或激光单独与 CFRP 的相互作用展开，证实了微波改性、激光加工等技术在

CFRP 加工中的可行性，而对于微波与纳秒脉冲激光的协同作用，缺少两者协同辐照对 CFRP 损伤程度变

化规律的系统研究。针对这一问题，本文以 CFRP 为研究对象，结合协同辐照升温与受热相变特征，开

展了微波辅助纳秒单脉冲激光作用下的实验研究，并引入相应的理论分析。通过改变微波功率、激光单

脉冲能量等关键参数，系统研究了不同协同辐照条件下 CFRP 的损伤程度演化规律。研究结果可为微波

辅助纳秒脉冲激光辐照 CFRP 的工艺参数优化提供一定的参考。 

2. 原理 

激光能量在 CFRP 表面遵循为： 

0 0 0

1
E E E

R A T
E E E

= + + = + +反射 吸收 透射                              (1) 

式中 R 表示激光能量的反射率，A 表示材料内部的吸收率，T 表示透过材料的透射率。其中因为碳纤维

增强复合材料趋近于不透明，故式中 0T ≈ 。 
在空气中，激光入射材料表面时其反射率与吸收率可通过菲涅尔方程表示为： 
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激光辐照至 CFRP 表面时，能量会与材料的分子或原子进行相互作用，进而被吸收。根据朗伯定律，

当激光照射在材料表面时，光强度随着深度 z 呈指数衰减。 

( ) 0e
zI z I α−=                                       (4) 

该式表示激光在材料内部深度 z 处的强度分布，随着深度增加，光强度指数衰减。考虑到材料表面

对激光的反射，实际进入材料并被吸收的激光强度要扣除反射部分。 

( ) 01 e zI R I α−= −                                      (5) 

式中 I 为激光在材料表面反射后的有效入射激光强度； 0I 为入射的激光光强； R 为 CFRP 表面对激光能

量的反射占比；α 为激光吸收系数。 
在微波加热过程中，微波能量通过电磁波辐射传递到材料中，由于材料的极化特性，会在材料内部

产生电磁场。这个电磁场会与材料中的分子或电子产生相互作用，使它们产生振动，从而产生热能。这
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个公式表示了微波在材料中产生的功率密度，即材料每单位体积所吸收的微波能量。在本研究中，为定

性描述微波场强对能量沉积的影响，采用等效电导模型表示微波功率密度。 

21
2

P Eσ=                                       (6) 

式中， P 为微波功率密度(W/m3)，σ 为材料的电导率(S/m)， E 为微波电场强度(V/m)。 
在微波加热过程中，理想实验所用封闭腔体中包含 CFRP 与空气等多种介质。由于 CFRP 具有一定

介电损耗，电磁波在传播过程中除发生相位变化外，其幅值亦会随传播距离产生衰减。因此，在定性分

析中可将一维电场分布表示为： 

( ) 0
2sin e mz

z
zE E α

λ
−π =  

 
                                 (7) 

式中， 0E 为入射电场振幅(V/m)，λ 为微波波长(m)， z 为沿材料厚度方向的传播距离， mα 为等效衰减常

数，用于表征有耗介质中的场强衰减特性。该表达式反映了在有耗介质腔体条件下电场强度空间分布的

实际特征。其中驻波的反节点处电场强度最大，能量吸收最剧烈，导致材料边缘温度显著高于中心。结

合微波功率密度公式可知，高电场区域对应更高的功率密度，从而得到更高的温度变化。 
在微波能量与材料相互作用的研究中，微波的吸收系数是表征材料吸收微波能量效率的关键参数。

上述公式通过电磁能量吸收与热能转化的耦合，定量定义了吸收能量与入射能量的比值。微波的吸收系

数可近似看为： 
2

02

p
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入射能量
                              (8) 

式中 f 表示为微波频率，ε ′′表示为材料介电常数虚部， 0ε 为真空介电常数， t 为微波作用时间，E 表示

为电场强度， ρ 与 pc 分别表示为材料的密度和比热容， T∆ 为材料温升。该表达式反映了在均匀加热假

设下，微波能量向热能转化的等效吸收效率。 

3. 实验研究 

 
Figure 1. Experimental setup diagram 
图 1. 实验装置图 

 
如图 1 所示，激光设备使用 1064 nm 纳秒脉冲激光，脉宽为 10 ns。微波设备选用成都国光电气股份
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有限公司生产的 GMG-2012型微波功率源，微波频率为工业中常用 2.45 GHz；微波与激光组合通过 DG645
数字脉冲延时器实现二者时序同步控制。在实验系统中靶材后设置一圈金属铁丝网结构(主要材料为不锈

钢材质，网孔尺寸约 1 cm × 1 cm，与靶材间距约 1 cm)。该结构主要起到微波反射与腔体场分布调节作

用。由于金属铁丝网具有较高电导率，微波入射后以反射为主，从而在一定程度上改变腔体内电场分布，

并将部分未被靶材吸收的微波重新反射至作用区域。同时，铁丝网结构还可起到微波屏蔽作用，降低微

波泄漏风险，满足实验安全要求。实验过程中，微波加热过程由 DG645 统一触发并自动计时，微波作用

总时长设定为 40 s，其中在微波作用至第 30 s 时，由 DG645 向激光系统发送触发信号，激光发射单个纳

秒脉冲作用于 CFRP 表面。激光脉冲作用完成后，实验系统停止工作，靶材取出并进行后续离线装置的

表面形貌与粗糙度测量。通过该方式，可在微波预热达到稳定温升状态后精确触发激光脉冲，避免人工

触发带来的时序误差。 

4. 实验结果分析 

4.1. 单脉冲激光辐照 CFRP 

本小节围绕纳秒脉冲激光单独作用条件下 CFRP 的表面形貌、树脂的去除等开展实验研究。在无微

波辅助条件下，选取光斑尺寸为 2 mm 不变，改变激光能量为 140 mJ、200 mJ 和 270 mJ。通过对不同激

光能量单独作用下的靶材表面形貌的系统对比，实验结果如图 2 所示。明确激光能量对 CFRP 表面损伤

特征及加工效果的影响规律，为后续开展微波辅助激光协同作用的对比研究奠定参照基础。 
 

 
Figure 2. Single-pulse laser irradiation of CFRP under a 3D surface profiler: (a) 140 mJ; (b) 200 mJ; (c) 270 mJ 
图 2. 三维表面测量仪下单脉冲激光辐照 CFRP：(a) 140 mJ; (b) 200 mJ; (c) 270 mJ 

 
在光斑尺寸为 2 mm 的条件下，无论激光能量为 140 mJ、200 mJ 还是 270 mJ，激光作用区域周围均

表现出较为显著的表面起伏变化特征。三维形貌中可观察到光斑边缘区域树脂去除过程不均匀，整体呈

现出较为离散且随机的空间分布形貌。这表明在小光斑、高能量密度条件下，单脉冲激光对树脂的去除

主要以瞬态热–力作用为主，去除过程具有较强的非稳定性。 
从单激光作用下的粗糙度结果可知，随着激光能量的提升，CFRP 表面的粗糙度参数呈明显上升趋

势：当激光能量增大时，Ra 从 0.9652 μm 逐步升至 1.4748 μm，Rq 由 1.3424 μm 增至 2.2896 μm，Rz 更

是从 5.8160 μm 大幅上升至 10.6038 μm。这表明激光能量越高，加工过程中表面的微观起伏越显著，局

部极端峰谷的差异也随之扩大，表面粗糙程度逐步加剧。 

4.2. 微波辅助单脉冲激光辐照 CFRP 

4.2.1. 微波功率的影响 
将激光单脉冲能量固定为 270 mJ，同时设置 2 mm、3 mm、4 mm 三种不同的光斑尺寸。这一设定旨
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在消除光斑尺寸变化及低激光能量条件下加工效果不稳定等因素对实验结果的干扰，从而更精准地聚焦

微波功率对 CFRP 热损伤行为的影响；在此基础上，改变微波功率为 1000 W、1100 W 和 1200 W，对

CFRP 靶材开展微波辅助激光单脉冲耦合辐照实验。各参数组合下的靶材宏观形貌如图 3 所示，其中红色

框为激光光斑位置，黄色框为高功率微波作用后出现的热影响烧蚀树脂区域。 
 

 
Figure 3. Macroscopic morphology images of CFRP surfaces at different microwave power levels 
图 3. 不同微波功率 CFRP 表面宏观形貌图 

 
从实验结果可以看出，随着微波功率的提高，微波辅助激光耦合作用下 CFRP 表面的热损伤程度呈

现出明显增强的趋势。当微波功率为 1000 W 时，各光斑尺寸下的靶材表面未出现微波烧蚀情况，激光作

用区域可见清晰的光斑痕迹，表明该微波功率条件下微波主要起到预热辅助作用。 
当微波功率提高至 1100 W 时，靶材表面开始出现局部颜色加深和轻微烧蚀现象，但该烧蚀主要分布

于靶材边缘区域，而激光作用区域及其附近通过宏观观察尚未表现出明显变化。这表明在该功率水平下，

微波加热效应已在局部区域达到树脂耐热极限，但整体仍未引发大范围烧蚀。 
进一步将微波功率提高至 1200 W 后，不同光斑尺寸下的靶材两侧边缘区域均出现明显烧蚀与碳化

现象，微波热影响区显著扩大。在微波辐照过程中，由于电磁波在材料边界处的反射与叠加作用，靶材

边缘区域更易形成局部电场增强区，使该区域吸收的微波功率密度高于中心区域。同时，随着功率的提

高，整体微波场强上升，原本只在一侧出现的烧蚀现象逐渐向两侧扩展，最终导致双侧边缘区域同时出

现明显烧蚀特征。 
综合来看，在本实验条件下，微波功率对微波辅助纳秒脉冲激光辐照 CFRP 的加工形貌具有显著调

控作用。当微波功率为 1000 W 时，既未引发靶材的烧蚀损伤，又能通过预热效应为后续激光辐照提供足

够的热积累，可有效提升激光加工效率；而当微波功率升高至 1100 W 及以上时，微波带来的热量会达到

树脂的烧蚀温度，引发靶材边缘的局部烧蚀甚至碳化，反而降低了加工质量。因此结合实验现象，1000 W
可确定为本实验体系下的较优微波功率。 

4.2.2. 激光能量的影响 
为探究微波辅助条件下激光能量对 CFRP 表面形貌及粗糙度的影响，本小节固定微波功率为上一小

节得出的较优实验功率 1000 W，光斑尺寸沿用 4.1 节无微波实验的 2 mm，随后将激光单脉冲能量依次
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设置为 140 mJ、200 mJ、270 mJ，对 CFRP 靶材进行微波辅助激光单脉冲耦合辐照处理。 
 

 
Figure 4. Microwave-assisted CFRP with different laser energies under a 3D surface profiler: (a) 140 mJ; (b) 200 mJ; (c) 270 
mJ 
图 4. 三维表面测量仪下微波辅助不同激光能量的 CFRP：(a) 140 mJ; (b) 200 mJ; (c) 270 mJ 
 

图 4 为对应参数条件下 CFRP 表面的三维表面形貌。在微波辅助作用下，材料整体热状态较为一致，

激光能量的变化主要影响局部形貌细节，而对整体形貌的影响相对有限。但随着激光能量的增加，光斑

区域周围树脂发生体积膨胀并脱离纤维的区域明显扩大，在三维形貌中表现为白色区域范围的不断增大，

反映出树脂基体在协同加热条件下发生明显软化、膨胀并逐渐脱离纤维束。同时，光斑周边区域的树脂

形貌逐渐趋于平整和连续，表明在较高激光能量条件下，树脂在微波与激光协同作用下的热响应过程更

加充分且稳定。 
从粗糙度结果来看，在未使用微波辅助相同激光参数条件下，引入微波辅助后 CFRP 表面粗糙度参

数整体呈现下降趋势。微波辅助条件下 Ra 与 Rq 略有降低，而 Rz 的下降幅度尤为明显，表明加入微波

辅助有效削弱了加工过程中形成的局部极端峰谷起伏。尤其激光能量为 270 mJ 时，Rz 由单激光作用下

的 10.6038 μm 降低至微波辅助条件下的 8.4166 μm，说明微波的引入在增强树脂热响应与去除能力的同

时，使表面形貌变化过程更加平缓可控，有助于抑制剧烈瞬态作用引起的深凹或突起结构。 

5. 结论 

本研究围绕微波辅助纳秒单脉冲激光作用碳纤维增强复合材料(CFRP)的加工损伤问题，系统开展了

实验研究，重点分析了微波功率与激光单脉冲能量对表面形貌及粗糙度特征的影响规律。实验结果表明，

在单独纳秒脉冲激光作用条件下，随着激光能量的增加，CFRP 表面粗糙度参数 Ra、Rq 与 Rz 均呈现显

著上升趋势，表面微观起伏增强，局部深凹与尖锐突起等极端形貌特征明显增多，反映出单脉冲激光瞬

态作用下热力耦合作用的增强。 
引入微波辅助后，材料的损伤行为与表面形貌演化规律发生明显改变。实验发现，微波功率对加工

过程具有显著调控作用，其中 1000 W 为较优辅助功率：在该功率下，微波预热可在不引发明显宏观烧蚀

的前提下促进热量积累；当微波功率提高至 1100 W 及以上时，受电场叠加效应影响，靶材边缘区域出现

明显烧蚀与碳化现象，加工稳定性显著下降。 
在固定微波功率为 1000 W 的条件下，随着激光单脉冲能量的增加，树脂基体的热响应更加充分，激

光作用区内表面形貌趋于平整，粗糙度参数整体降低，尤其 Rz 由 10.6038 μm 降低至 8.4166 μm，表明微

波辅助能够有效削弱单脉冲激光引发的瞬态极端峰谷特征，抑制深凹或突起结构的形成。 
本研究揭示了微波辅助单脉冲激光辐照 CFRP 的基础规律。考虑到实际加工中多脉冲热累积的特点，
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后续将开展多脉冲定点钻孔与直线刻蚀实验等，考察其对热影响区及表面质量的影响，进一步验证微波

辅助方法的应用潜力。 
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