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摘  要 

本文建立了纳秒脉冲激光切割碳纤维增强复合材料(CFRP)的多物理场仿真模型，分析了激光参数对

CFRP的温度分布及加工结果的影响。通过对比不同脉冲重叠率对热影响区和切割深度的影响，确定了50%
的脉冲重叠率可获得更优的加工结果。在实验部分，对CFRP进行了切割实验，验证了仿真结论。研究了

在50%的脉冲重叠率下，不同脉冲能量密度对加工性能的影响。实验结果表明，当脉冲能量密度为203.8 
J/cm2，激光扫描次数为18次时，切割效果最佳。研究结果为优化纳秒脉冲激光切割CFRP提供了有价值

的理论见解和实践指导。 
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Abstract 
This paper presents a multi-physics field simulation model for nanosecond pulsed laser cutting of 
carbon fiber reinforced plastic (CFRP) composites to analyze the effects of laser parameters on the 
temperature distribution and processing outcomes of CFRP. By comparing the impact of different 
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pulse overlap rates on the heat-affected zone and cutting depth, it was determined that a 50% pulse 
overlap rate yielded superior machining results. In the experimental section, cutting tests on CFRP 
were conducted to validate the simulation conclusions. The study examined the influence of varying 
pulse energy densities on machining performance under a 50% pulse overlap rate. Experimental 
results show that the optimal cutting effect is achieved when the pulse energy density is 203.8 J/cm2, 
with 18 laser scans. These findings offer valuable theoretical insights and practical guidelines for 
optimizing nanosecond pulsed laser cutting of CFRP. 
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1. 引言 

碳纤维复合材料(CFRP)是一种以碳纤维作为增强材料，树脂基体作为粘结剂的高性能复合材料。由

于其具备轻质、高模量、高强度、低膨胀性及耐腐蚀等显著优势，CFRP 被广泛应用于航空航天、汽车工

业、体育器材等多个领域[1] [2]。因此，CFRP 在加工方面提出了更高的要求。激光加工作为一种先进的

现代加工技术，与传统加工方法相比，具有明显的优势，能够有效降低加工成本、提高加工精度并获得

更优质的加工效果。激光切割 CFRP 具有非接触式加工的特点，能够显著减少材料的变形和损伤，同时

适用于复杂形状的加工，提升了加工的灵活性和适用性[3]-[5]。 
李元成[6]使用 Nd∶YAG 毫秒脉冲激光对 CFRP 进行切割实验，对加工后的形貌质量和元素成分进行

分析，结果表明，加工后材料存在变形，产生微小的空洞、裂纹以及热损伤等现象，通过调节激光参数，

获得了较好的加工质量。吕瑞虎[7]优化了激光切割 CFRP 的加工质量，通过有限元模拟和试验，分析了

激光功率、扫描速度、光斑半径等参数对 CFRP 热影响区和切缝宽度的影响规律，以及对 CFRP 力学性

能的影响。Ren [8]研究了皮秒激光切割 CFRP 时工艺参数对热影响区和切缝宽度的影响。研究结果表明，

扫描速度对热影响区和切缝宽度的影响最大，其次是激光功率，脉冲频率的影响相对较小。Leone [9]在
研究 CFRP 的激光切割过程中，深入探讨了准连续波(QCW)光纤激光器的应用。研究结果表明，通过采

用高脉冲功率(最高可达 4.5 kW)和短脉冲持续时间(0.05 ms)的工艺参数，可以有效抑制热影响区的生成。 
通过对国内外研究现状的对比分析可以发现，国内外学者主要采用超短脉冲激光器或连续激光器进

行碳纤维复合材料的加工研究，对于纳秒激光加工 CFRP 的研究相对较少。因此，本研究利用多物理场

仿真软件，建立了纳秒脉冲激光切割 CFRP 的多物理场仿真模型，通过调整激光参数，分析了多层 CFRP
激光切割过程中三维温度场的动态分布及其对加工质量的影响。随后，开展了纳秒脉冲激光切割 CFRP
的实验研究，观察了加工后的微观形貌，并进行了详细的数据分析。 

2. 仿真研究 

2.1. 模型假设 

对于激光切割 CFRP 过程很复杂，涉及到了很多因素，为了顺利模拟温度场的分布，我们做了如下

假设： 
(1) 材料去除方式为气化，同时忽略了加工过程中产生的等离子屏蔽效应，CFRP 气化温度如表 1 所示； 
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(2) 环氧树脂为各向同性均匀分布，碳纤维为正交各向异性均匀分布； 
(3) 不考虑随着离焦量随加工深度的增加而变化。 

 
Table 1. Material parameters 
表 1. 材料参数 

 环氧树脂 碳纤维 

比热 ( )1 1J kg KC − −⋅ ⋅  1800 752.76 

气化温度(℃) 350 3500 

热膨胀系数 1Kα −  −4.1 × 10−6 −2.4 × 10−6 

密度 ( )3g cmρ −⋅  1.8 1.21 

热导率 ( )1 1W m Kk − −⋅ ⋅  0.47 84 (轴向) 8.4 (纵向) 

2.2. 激光热源的建立 

如图 1 所示，为纳秒脉冲激光切割 CFRP 的二维机理图，其展示了主要的加工机理，包括热效应、

应力剥离等物理过程。纳秒脉冲激光切割 CFRP 的核心机理是热效应。因此，激光作为热源作用于材料。

由于 CFRP 对激光的透射率极低，激光与 CFRP 的相互作用主要集中在材料表面，材料对激光的吸收主

要表现为表面吸收。基于此，我们在仿真中采用了高斯分布的面热源来模拟激光光源。 
 

 
Figure 1. Two-dimensional mechanism of CFRP cutting by nanosecond pulsed laser 
图 1. 纳秒脉冲激光切割 CFRP 二维机理图 

 
因此我们得到了激光热流密度公式： 
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 − −    − +         =  π 
 (1) 

式中 P 是激光功率， R 是光斑半径， 0x 是激光光斑横坐标， 0y 是激光光斑横坐标， 0v 是光源移动速度，

t 是时间。 
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2.3. 边界条件的建立 

材料温度只要高于绝对零度，都会以辐射的方式向外发射电磁波，根据物体的温度和发散特性，辐

射的波长和强度会有所不同。对于激光加工 CFRP，由于材料升温后与周围环境温度存在明显的差异。因

此，热辐射现象会一直存在加工过程中。在研究激光加工 CFRP 的过程中，通过分析发现相较于热辐射

的能量耗散，热传导与热对流在该过程中占据主导地位，因此。在激光加工 CFRP 数值模拟过程中只考

虑这两类传热机制。 
对于激光加工温度场的建立，需构建包含初始条件和边界约束的控制方程组。在三维瞬态传热问题

中，主要涉及三类边界条件的合理设定。 
第一类 Dirichlet 条件规定表面温度分布，本文在激光加工的环境主要是在室温下进行的，因此初始

温度设置为 293.15 K。 
第二类 Neumann 条件描述热流密度，通过上文可知激光光束呈现高斯分布，以表面热流方式作用在

材料表面。 
第三类 Robin 条件则表征对流换热过程，通过上文分析的热对流机制，本文设置 CFRP 与周围的对

流系数为 10 W/(m∙K)。 

2.4. 几何模型建立 

仿真中树脂为均匀各向同性材料，碳纤维为正交各向异性材料，为了更好的体现加工效果，本文构

建了 CFRP 的三维几何模型，尺寸为 15.2 mm × 12.4 mm × 1.2 mm 的三维几何模型。该模型由环氧树脂

表层和碳纤维组成，碳纤维以丝束为单位，为了简化计算，内部采用三层碳纤维建模，每一层的半径为

0.2 mm，厚度为 0.4 mm。纤维的排列方向分别为 0˚、90˚、0˚三个方向。如图 2 所示。激光被设置为垂直

入射到 CFRP 表面，并沿着 x 轴进行扫描。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of CFRP geometric model; (a) matrix (b) side view (c) fiber 
图 2. CFRP 几何模型示意图；(a) 基体 (b) 侧视图 (c) 纤维 

2.5. 仿真结果及分析 

在光斑半径一定的条件下，我们使用公式(2)、(3)、(4)，计算出不同激光参数下，单脉冲能量密度和

光斑重叠率。如表 2 所示。 

 avg
p

rep

P
E

f
=  (2) 
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式中 pE 是激光单脉冲能量， avgP 是激光平均功率， repf 是脉冲重复频率。 

 1 100%S

rep

V
Df

η
 

= − ×  
 

 (3) 

式中η是脉冲重叠率， sv 是激光扫描速度， D 是光斑直径， repf 是脉冲重复频率。 

 2
pE

E
r

=
π

 (4) 

式中 E 是单脉冲能量密度， pE 是激光单脉冲能量， r 是光斑半径 
接下来，光斑半径一定，我们使用公式(2)~(4)，计算出不同激光参数下，单脉冲能量密度和光斑重叠

率。如表 2 所示。 
 

Table 2. Single pulse energy density and pulse heavy rate under different laser parameters 
表 2. 不同激光参数下的单脉冲能量密度和脉冲重重率 

序号 平均功率(W) 扫描速度(mm/s) 脉冲重频(KHZ) 单脉冲能量密(J/cm2) 脉冲重叠率(%) 

A 20 100 10 101.9 80 

B 40 200 10 203.8 60 

C 50 250 25 101.9 80 

D 60 400 20 152.8 60 

E 80 400 40 101.9 80 

F 30 350 15 101.9 54 

 
图 3 是表二中各组激光参数所得到的仿真数据。从图中可以观察到，尽管 A、C、E 三组的平均功率、

扫描速度和脉冲重复频率各不相同，但三组的热影响区均接近 110.29 μm，加工深度为 69.76 μm。其主要

原因在于，这三组的单脉冲能量和脉冲重叠率相同，即单位面积下的能量密度一致。因此，在激光切割

CFRP 的过程中，无论激光参数如何变化，只要保持单脉冲能量和脉冲重叠率相同，最终获得的加工效果

将保持一致。 
 

 
Figure 3. Influence of laser parameters on heat affected zone and processing depth of CFRP 
图 3. 激光参数对 CFRP 热影响区和加工深度的影响 
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接下来，我们对 B 组和 D 组进行了比较。两组的脉冲重叠率均为 60%。从图中可以看出由于 B 组的

单脉冲能量密度高于 D 组，B 组的热影响区为 103.14 μm，加工深度为 62.93 μm，均显著高于 D 组的热

影响区 94.4 μm及加工深度 54.92 μm。此外，我们还对 E 组与 F 组进行了比较。在单脉冲能量密度 101.9 
J/cm2 的条件下，由于 F 组的脉冲重叠率低于 E 组，因此 F 组的热影响区和加工深度均低于 E 组。这些

结果表明，在固定单脉冲能量密度的条件下，热影响区和切割深度会随着脉冲重叠率的增加而增大；而

在固定脉冲重叠率的情况下，热影响区和切割深度则会随着单脉冲能量密度的增加而增大。 
热积累温度在纳秒脉冲激光切割 CFRP 过程中具有至关重要的意义，因其决定了材料在下一个脉冲

到来之前的温度状态。若材料维持在较高的温度，会直接影响加工效果，尤其是热影响区的大小。热累

积温度受脉冲重叠率的直接影响，过高的热累积温度会导致更大的热影响区，图 4 中显示在单脉冲能量

密度为 50.9 J/cm2 时，脉冲重叠率分别为 30%、50%和 70%，沿 x 轴扫描一次，随着脉冲重叠率的减小，

热累积温度和热影响区均呈减小趋势。尤其在脉冲重叠率为 30%时，虽然热影响区最小，但扫描痕迹并

不平滑。其主要原因是，脉冲重叠率过小，导致烧蚀过程不完全。因此，为实现优良的加工效果和高效

的加工效率，应选取合适的单脉冲能量密度与脉冲重叠率，确保热累积温度维持在适中水平，并避免加

工深度过浅。 
 

 
Figure 4. Heat accumulation temperature distribution at different pulse overlap rates; (a) Pulse overlap rate of 30% (b) pulse 
overlap rate of 50% (c) pulse overlap rate of 70% 
图 4. 不同脉冲重叠率下热累积温度分布图；(a) 脉冲重叠率 30% (b) 脉冲重叠率 50% (c) 脉冲重叠率分为 70% 

 
具体而言，图 5 展示了在不同单脉冲能量下，激光扫描 5 次后脉冲重叠率对热累积温度和切割深度

的影响。当激光脉冲重叠率为 40%时，单脉冲能量密度分别为 101.9 J/cm2、152.8 J/cm2 和 203.8 J/cm2，

对应的热累积温度依次为 486.23 K、548.72 K 和 624.96 K。这些热累积温度均低于环氧树脂层的气化温

度 650 K，因此热影响区较小，但切割深度也较浅。相对而言，当激光脉冲重叠率提高至 60%时，热累积

温度显著上升，分别达到 694.41 K、785.36 K 和 912.75 K，此时切割深度增大，热累积温度已明显超过

环氧树脂层的气化温度，导致热影响区的扩大。因此，为实现理想的加工效果，脉冲重叠率应控制在 40%
至 60%之间，理想范围为 50%左右。此时，切割深度较大且热累积温度较小，有助于优化加工质量。 
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Figure 5. Influence of laser scanning for 5 times on materials under different monopulse energies; (a) Effect of pulse overlap 
rate on heat accumulation temperature; (b) Effect of pulse overlap rate on cutting depth 
图 5. 不同单脉冲能量下，激光扫描 5 次后对材料的影响；(a) 脉冲重叠率对热累积温度的影响 (b) 脉冲重叠率对切

割深度的影响 
 

如图 6，展示了单脉冲能量密度为 152.8 J/cm2，脉冲重叠率分别设置为 40%、50%和 60%时，激光扫

描五次后的加工效果图。从图中可以看出，当脉冲重叠率为 40%时，切缝边缘不平滑，切割效果较差；

而当脉冲重叠率为 60%时，表面残留温度较高，导致热影响区增大。因此，通过对比加工后的效果图，

可以进一步确认，当脉冲重叠率为 50%时，切割效果最佳。 
 

 
Figure 6. Morphology of monopulse energy density 152.8 J/cm2 after five laser scans; (a) Pulse overlap rate of 40% (b) pulse 
overlap rate of 50% (c) pulse overlap rate of 60% 
图 6. 单脉冲能量密度 152.8 J/cm2，激光扫描 5 次后的形貌图；(a) 脉冲重叠率 40% (b) 脉冲重叠率 50% (c) 脉冲重

叠率 60% 

3. 实验结果及分析 

本实验中，使用的 CFRP 材料为 T300，尺寸为 50 × 50 × 2 mm，编织型结构。实验过程中，辅以空
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气(压力为 0.5 MPa，流速为 1.5 m/min)作为辅助气流，其主要作用是减弱等离子屏蔽效应并增加加工深

度。我们采用纳秒激光器对 CFRP 进行切割，具体的激光参数见表三。切割后的微观结构通过金相显微

镜进行观察，并使用白光干涉仪进行三维形貌测量，如图 7 所示，激光器参数如表 3 所示。 
 

 
Figure 7. Three-dimensional morphology of CFRP after laser scanning 
图 7. 激光扫描 CFRP 后的三维形貌图 

 
Table 3. Laser parameters 
表 3. 激光器参数 

激光参数 参数范围 

波长 1064 nm 

脉冲宽度 12 ns 

扫描速度 100~500 mm/s 

平均功率 1~100 W 

脉冲频率 1~100 KHz 
 

图 8 为表 2 中 A、C、E 组的微观地形图。如图所示，最大 HAZ、切缝宽度和切割深度保持在一个

稳定的范围内。这一观察结果验证了仿真模型得出的结论：无论激光参数的变化如何，当脉冲能量密度

和脉冲重复率保持不变时，最终的加工结果保持一致。并且通过实验和仿真的数据对比可以发现，实验

得到的加工效果和仿真效果误差在 10%~15%，因此仿真模型可以有效的预测加工效果。 
 

 
Figure 8. Microscopic topographies of Groups A, C, and E 
图 8. A、C、E 三组的微观形貌图 

 
接下来，将脉冲重叠率设置为 50%，探究不同单脉冲能量密度对加工效果的影响。如图 9 所示，在

脉冲重叠率为 50%时，当单脉冲能量密度分别为 152.8 J/cm2 和 203.8 J/cm2 时，CFRP 分别在激光扫描 26
次和 18 次后被完全切割。随着单脉冲能量密度的增加，切割速度相应提高。具体而言，单脉冲能量为

152.8 J/cm2，激光扫描次数超过 20 次后，切割深度的增加速度逐渐减小，直至激光扫描 26 次时，达到最
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大切割深度，此时 CFRP 被完全切割开。图 9(a)和图 9(b)分别展示了激光扫描 20 次和 26 次后的切割形

貌。通过对比可以发现，虽然 CFRP 已被完全切割，但加工效果不尽理想，热影响区较大，且热影响区

周围存在聚合物沉积，覆盖在原有的碳纤维表面。这一现象的出现主要是由于激光多次扫描后产生了较

高的热累积温度，导致环氧树脂部分碳化，高温下树脂分解并形成炭黑沉积物，从而影响最终的加工效

果。当单脉冲能量密度为 203.8 J/cm2 时，加工效率较高，且没有出现平台期。在激光扫描 18 次时，切割

深度已达到 2 mm，CFRP 完全切割开。从图 9(c)中可以看出，最大热影响区为 68.57 μm，且切缝边缘平

滑。因此，在单脉冲能量密度为 152.8 J/cm2、脉冲重叠率为 50%时，激光扫描 26 次时 CFRP 被完全切

割，最大热影响区为 89.64 μm，但加工效果不理想。相对而言，在激光扫描 22 次时，切割深度为 1.89 
mm，最大热影响区为 57.72 μm，展示了较好的加工效果。在单脉冲能量密度为 203.8 J/cm2、脉冲重叠率

为 50%时，激光扫描 18 次时，最大热影响区为 68.57 μm，能够获得较理想的加工效果。 
 

 
Figure 9. Morphology of laser scanning with pulse overlap rate of 50%; (a) monopulse energy density 101.9 J/cm2, laser 
scanning 22 times (b) monopulse energy density 152.8 J/cm2, laser scanning 30 times (c) monopulse energy density 203.8 
J/cm2, laser scanning 18 times 
图 9. 脉冲重叠率 50%，激光扫描后的形貌图；(a) 单脉冲能量密度 101.9 J/cm2，激光扫描 22 次；(b) 单脉冲能量密

度 152.8 J/cm2，激光扫描 30 次；(c) 单脉冲能量密度 203.8J/cm2，激光扫描 18 次 

4. 结论 

综上所述，本文利用多物理场仿真软件建立了激光切割 CFRP 的多物理场仿真模型。研究表明，在

保持单脉冲能量密度和脉冲重叠率不变的情况下，所得到的加工效果保持一致。通过对比分析，本文探

讨了在单脉冲能量固定的条件下，脉冲重叠率对热影响区、切割深度及热累积温度的影响。最终研究结

果表明，脉冲重叠率为 50%时，能够获得较为理想的加工效果。 
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