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摘要 一次性整体成型或传统的加工方式已不能满足聚对苯撑苯并双噁唑(PBO)纤维增强复合材料精密加工和

装配的要求。首先分别采用波长为355
 

nm的紫外皮秒激光和波长为1030
 

nm的红外皮秒激光对PBO纤维增强

复合材料进行切割加工,加工过程中采用渐进式焦点下移和多道扫描策略;然后采用扫描电子显微镜观察了复合

材料的切割截面形貌,分析了材料的物理去除机制和加工热损伤;最后研究了激光功率、扫描速度和方向、脉冲重

复频率等激光参数与切割质量、切割效率之间的关系。实验结果表明:紫外皮秒激光可以实现“冷加工”和光化学

效应,得到了较高的切割质量;激光焦点随加工进程下移可以有效提高加工质量并改善材料切割表面的一致性。

研究结果表明,采用8
 

W、400
 

kHz、1000
 

mm/s的激光参数可以进行高质、高效的材料加工。
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Abstract The
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1 引  言

聚对苯撑苯并双噁唑(PBO)纤维是一种具有高

强度、高模量以及优异的热稳定性和化学稳定性的

有机纤维,被誉为“21世纪超级纤维”。PBO纤维增

强复合材料是一种以PBO纤维为增强相的树脂基

复合材料,由于具有轻质高强和高温下稳定工作的

特点 而 被 广 泛 应 用 于 航 空 航 天、武 器 装 备 等 领

域[1-2]。目前,一次性整体成型工艺还难以满足日益

增长的精密制造和装配的需求,而传统的机械加工

不仅存在刀具磨损大的问题,还易引起树脂基体破

坏和材料分层等。激光制造作为一种柔性和物态可

控的优势制造技术,有望解决上述问题[3]。
激光加工是利用聚焦的高能量密度激光束辐照

材料,使其迅速熔化、气化或化学降解,从而实现材料

分离[4]。采用激光加工纤维复合材料的优势很明显,
如:无应力加工,对材料结构的破坏小;没有刀具磨

损,加工成本低廉;加工精细程度可达微米级别;加工

柔性好。20世纪80年代,Tagliaferri等[5]开展了一

项开创性工作,他们用CO2 激光分别切割了芳纶纤

维、玻璃纤维和碳纤维增强复合材料,结果发现,由于

有机芳纶纤维与树脂基体的热学性能差异较小,因此

芳纶纤维增强复合材料可以得到更好的加工质量。

Fenoughty等[6]指出,由于脉冲激光每两个脉冲之间

存在时间间隙,有利于材料冷却,因此材料的热损伤

比采用连续激光切割时的更小。Yung等[7]采用紫外

纳秒激光加工玻璃纤维复合材料后发现:红外激光主

要依靠光热转换对材料进行热烧蚀,热损伤较大;而
紫外激光则是凭借光化学作用(利用短波长产生的较

高的光子能量直接打断树脂中的化学键)实现材料的

去除,有效降低了材料的热损伤。Freitag等[8]和

Salama等[9]在采用红外皮秒激光加工碳纤维复合材

料过程中,通过优化工艺参数得到了宽度小于25
 

μm
的热影响区,加工质量优于纳秒激光的加工质量。他

们发现,随着激光功率降低、扫描速度提高和脉冲重

叠率减小,材料的热损伤会变小。Lau等[10]通过研究

后发现,纤维取向不仅影响热影响区的宽度,还会影

响切缝深度。Staehr等[11]指出,对复合材料实施多道

扫描切割策略可以有效提高加工质量。
目前,国内外的研究重点主要集中在连续激光

和短脉冲激光加工碳纤维和玻璃纤维复合材料领

域,还没有皮秒激光加工PBO纤维增强复合材料方

面的公开报道。皮秒激光不仅可以实现比纳秒激光

更高的加工精度和质量,还可以弥补飞秒激光加工

效率低下的问题,有望在兼顾加工质量和效率方面

带来突破[12]。如何利用皮秒激光高质、高效地加工

PBO纤维增强复合材料,降低材料的热损伤,满足

工业应用,成为人们研究的主要目的。鉴于此,本文

基于实际工业场景设计了一种将扫描振镜与 X-Y
移动平台相结合并且可上下定量移动焦点的激光加

工系统,并基于该系统分别采用紫外皮秒激光和红

外皮秒激光对PBO纤维增强复合材料进行了切割

实验;之后,根据样品加工表面形貌和加工数据,本
文分析了激光加工PBO纤维增强复合材料的物理

机制,得到了激光扫描速度和方向、平均功率、重复

频率等加工参数对加工效果的影响规律。

2 实验设计

本文分别采用紫外皮秒和红外皮秒激光系统进

行切割实验,两种激光的波长分别为355
 

nm 和

1030
 

nm,两种激光系统的功率范围、重复频率、脉
冲宽度和聚焦光斑尺寸如表1所示。

表1 激光器参数

Table
 

1 Laser
 

parameters

Laser Average
 

power
 

/W Repetition
 

rate
 

/kHz Pulse
 

duration
 

/ps Focus
 

diameter
 

/μm
UV

 

laser 0--15 1--1000 <15 ~20
IR

 

laser 0--100 1--400 10 ~25

  激光束为高斯脉冲模式[13]。如图1所示,激光

出射后依次经过数个反射镜、偏振器、扩束镜、分光

镜、孔径光阑以及扫描振镜模组(包括扫描振镜和平

场透镜)后聚焦于样品表面。PBO纤维增强复合材

料用夹具夹持固定在 X-Y 移动平台上。激光束通

过扫描振镜模组完成激光路径的折射和聚焦,高能

量密度的激光聚焦在PBO纤维增强复合材料上表

面完成指定的扫描动作,实现材料的加工。第四反

射镜、合束镜、CCD、孔径光阑和扫描振镜模组从左

至右依次安置于横梁上,并共同嵌入Z 轴。Z 轴系

统整体向下进给指定距离完成焦点下移,直至材料

加工完成。
实验样品为PBO纤维单向排布的环氧树脂基

复合材料层压板,厚度为2
 

mm,纤维直径为13~
14

 

μm,体积分数为70%~75%。增强纤维(PBO
纤维)和树脂基体(epoxy

 

resin)的热学性能参数(热
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图1 激光加工装置(插图为激光多道扫描示意图)

Fig 
 

1 Laser
 

processing
 

system
 

 insert 
 

scanning
 

strategy 

分解温度、热导率、比热容和密度)如表2所示。
表2 材料的热学性能参数

Table
 

2 Thermal
 

properties
 

of
 

materials

Property PBO
 

fiberEpoxy
 

resin
Decomposition

 

temperature
 

/K 930 440
Heat

 

conductivity
 

/[W·(m·K)-1] 0.52 0.1
Specific

 

heat
 

capacity
 

/[J·(kg·K)-1] 1700
 

1884
Density

 

/(kg·m-3) 1560 1100

  首先进行紫外皮秒激光切割PBO纤维增强复

合材料的实验。将实验样品置于 X-Y 位移平台的

夹具上,使激光聚焦平面与样品的上表面重合。设

置好激光加工参数和扫描路径后,通过计算机触发

激光器开始进行加工。为了有效减小超快激光加工

过程中的热累积效应和等离子体屏蔽效应,采用如

图1所示的多道填充的激光扫描方式[14-15],扫描间

距设为20
 

μm。紫外皮秒激光切割实验完成后,进
行红外皮秒激光切割PBO纤维增强复合材料的对

比实验,同样采用多道填充的激光扫描方式,并动态

调整激光焦点,使聚焦平面随着待加工表面的下移

而下移。
在加工实验中,为使材料的热损伤更小,根据实

际需要施加压缩空气。实验结束后,采用光学显微

镜测量激光加工的相关数据,探究加工效率随激光

参数的变化规律,并采用扫描电镜(SEM)观察激光

加工质量与加工的热损伤形式。

3 结果与分析

皮秒激光与材料复杂的相互作用包括多光子电

离、电 子-晶 格 能 量 耦 合 及 晶 格-晶 格 热 扩 散 等。

1974年,Anisimov等[16]指出,超快激光极短的脉冲

宽度远小于晶格热扩散的时间,在材料达到热力学

平衡之前激光与材料的相互作用就已经完成,所以

能实现“冷加工”。但有人认为,当脉冲时间结束后,
残留在晶格中的热量由于高频脉冲的累积作用,仍
然会对材料造成一定的热损伤[17]。不同波长的激

光与材料相互作用的机制迥异,PBO纤维和环氧树

脂对不同波长激光的吸收率也具有显著差异[18],激
光聚焦光斑直径、光束发散角、单光子能量等都与激

光波长密切相关[19]。所以,研究不同波长的激光对

PBO纤维增强复合材料的去除机理以及材料热损

伤的形成机制至关重要。

3.1 不同波长激光的材料去除机制及材料的热损伤

为探究紫外激光的材料去除机制以及材料热损

伤的形成机制,采用扫描电镜观察紫外皮秒激光加

工PBO纤维增强复合材料的切割截面。当激光扫

描方向平行于纤维排布方向时,宏观视角和光学显

微镜下的切割截面形貌分别如图2(a)和图2(b)所
示。可见,切割平面光亮平整,切面无碳化变色。当

激 光 扫 描 速 度、重 复 频 率 和 平 均 功 率 分 别 为

1000
 

mm/s、400
 

kHz和8
 

W 时,切割截面光滑平

整,可以清晰地看到树脂内部纤维的排列,没有材料

分层和烧蚀碳化现象出现,如图2(c)所示,验证了

紫外皮秒激光加工PBO 纤维增强复合材料的可

行性。
当激光扫描方向垂直于纤维排布方向时,宏观

视角和光学显微镜下的切割截面形貌分别如图3
(a)和图3(b)所示。可以看到,与平行扫描方式相

比,紫外皮秒激光垂直于纤维排布方向切割时,截面

明显发黑,并伴有烧蚀孔洞和周期性条纹状沟槽出

现。图3(c)和图3(d)分别展示了切割截面上部和

下部的微观形貌:上部的局部放大图显示材料具有

良好的切割平面,树脂填充完整,未见纤维末端膨
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胀;下部相比上部出现了更多的烧蚀孔洞,树脂基体

受热分解或气化,PBO纤维伸出,纤维末端膨胀熔

化甚至相邻纤维连成一体,表面附着有一层黑色的

树脂重铸层,如图3(d)中的区域A和区域B所示。

图2 紫外皮秒激光切割PBO纤维增强复合材料的平行切面形貌。(a)宏观截面;(b)光学显微镜图片;(c)扫描电镜图片

Fig 
 

2 Parallel
 

section
 

morphologies
 

of
 

PBO
 

fiber-reinforced
 

composites
 

processed
 

by
 

UV
 

picosecond
 

laser 

 a 
 

Macroscopic
 

section
 

picture 
 

 b 
 

microscopic
 

section
 

picture 
 

 c 
 

SEM
 

picture

图3 紫外皮秒激光切割PBO纤维增强复合材料的垂直切面形貌。(a)宏观截面照片;(b)光学显微镜图片;
(c)切割截面上部的扫描电镜图片;(d)切割截面下部的扫描电镜图片

Fig 
 

3 Vertical
 

section
 

morphologies
 

of
 

PBO
 

fiber-reinforced
 

composites
 

processed
 

by
 

UV
 

picosecond
 

laser 
 

 a 
 

Macroscopic
section

 

picture 
 

 b 
 

microscope
 

section
 

picture 
 

 c 
 

SEM
 

picture
 

of
 

upper
 

section 
 

 d 
 

SEM
 

picture
 

of
 

bottom
 

section

  实际上,图3(c)所示的切面上部的局部放大图

显示了原材料的实际切面特性,此时光化学效应是

材料的主要去除方式,几乎没有热作用;而切面下部

却由于热效应而产生了数量更多、尺寸更大的烧蚀

孔洞。其中,烧蚀孔洞占切割截面的面积比从上部

的2.65%增大到下部的13.13%。造成这种热损伤

的原因有4个:1)树脂的气化温度更低,当PBO纤

维熔化时,树脂已经气化或者降解成碳和石墨,气化

或碳化的树脂从孔中喷射出来时,熔化的纤维也会

随着气化气流排出加工区域,并在孔洞侧壁和切割

截面上附着,形成一层黑色的碳化层[7];2)切割截面

下部由于远离激光聚焦平面,激光能量密度急剧下

降,达到纤维烧蚀阈值的能量变少,多余的能量转变

为热能,导致树脂基体被大量气化;3)由于激光脉冲

是高斯脉冲,聚焦光斑中心的能量密度高,远离中心

的能量密度迅速降低,不足以去除材料的剩余能量

就会转化成热而扩散;4)由于切缝宽度的限制和切

割锥角的产生,切割至一定深度时,入射的激光会被
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前道激光作用产生的废气阻挡而发生折射或散射,
阻碍激光与材料的相互作用,产生屏蔽效应,或被切

割截面吸收,致使脉冲能量不能有效地气化材料,而
是传 导 到 树 脂 基 体 中,使 热 累 积 效 应 进 一 步 增

强[20],导致切面下部的加工质量变差。
上述问题可以采用如下办法加以改善:1)施加

压缩空气,以抑制屏蔽效应;2)根据具体材料的组分

构成适当增加切缝宽度和调整扫描填充间距(总结

大量实验发现,激光加工纤维增强复合材料的板厚

与切缝宽度比值小于5∶1时可以达到比较好的切割

效果);3)对激光脉冲进行整形,将其整形成其他光

束脉冲形式(如平顶光束等),以降低锥角。这些改

进措施都将是以后的研究重点。
图4为红外皮秒激光切割PBO纤维增强复合

材料的切面形貌,为与紫外皮秒激光进行对比,此时

设定激光平均功率、重复频率和激光扫描速度分别

为8
 

W、400
 

kHz和1000
 

mm/s。图3所示的紫外

皮秒激光加工后的切割截面上下两部分表面质量相

差较大,所以在这里采用激光焦平面随加工过程向

下定量进给的切割方式,激光每扫描80次焦点向下

移动0.5
 

mm。图4(a)~(c)分别是扫描方向垂直

于纤维轴向时切割截面的上、中、下部的扫描电镜图

像,可以看到红外激光加工的切割面发生了严重的

烧蚀碳化;细节放大图显示有一层碳化层覆盖在突

出的纤维和树脂表面,纤维末端均有不同程度的膨

胀,甚至纤维相互黏结在一起。切面的上、中、下部

均有烧蚀孔洞出现,且烧蚀孔洞均匀分布(切面上、
中、下三部分烧蚀孔洞数目相近,所占切割截面的面

积比分别为3.24%、3.33%和3.39%)。以上说明

加工过程中向下移动焦平面有助于切割截面的质量

提高(3.2节会展开叙述);烧蚀孔洞虽然变小,但材

料由于热加工发生了比较严重的热损伤,相比紫外

激光切面平整度仍有较大差距。图4(d)为平行于

纤维轴向的切割截面,可以看到材料出现分层现象。

图4 红外皮秒激光加工PBO纤维增强复合材料的切面形貌。(a)垂直切面的上部;(b)垂直切面的中部;
(c)垂直切面的下部;(d)平行切面
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  图5为 PBO 纤维和环氧树脂的分子结构。

PBO纤维和环氧树脂对紫外激光的吸收性更好,加
之紫外激光波长短,单光子能量高(波长为355

 

nm
的紫外激光的单光子能量为3.49

 

eV,大于PBO纤

维和环氧树脂中 C-C键的键能3.45
 

eV 以及

C-N键的键能3.17
 

eV),可以直接打断分子的化

学键,实现材料的去除。这种光化学效应可以有效

抑制热累积的发生[21-22]。
从图4(a)所示的切面上部的局部放大图中可

以看到,纤维被直接切断,纤维间填充的树脂保存完

好,可以确定光化学去除是此时材料去除的主要方

式。PBO纤维是一种芳香族聚合物,分子链对于波

长为200~400
 

nm的紫外光比较敏感。吸收紫外

激光后,PBO纤维发生噁唑环的开环反应,可以有

效降低纤维强度,助长光机械剥蚀作用,使材料更快

地去除。而红外激光主要是依靠激光脉冲能量迅速

气化材料或者对材料造成热烧蚀而去除材料[23],所
以红外激光加工的热损伤更加明显。
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图5 PBO纤维和环氧树脂的分子结构。(a)
 

PBO纤维;(b)环氧树脂
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  综上,紫外激光比红外激光更适合用于PBO纤

维增强复合材料的切割加工,平行于纤维轴向的切

面光滑平整,表现出较高的加工质量;垂直于纤维轴

向的切面虽然产生了部分烧蚀孔洞,但整体切割质

量仍然较红外激光切割的更高,纤维形态完整,并且

控制激光聚焦平面随加工进程下移可有效改善加工

质量。

3.2 焦平面下移距离对切割表面质量的影响

如上节所述,控制激光聚焦平面随加工进程下

移(激光每扫描80次焦点向下移动0.5
 

mm)可有

效改善加工质量,但图4显示的红外皮秒激光垂直

切割截面仍然有比较明显的材料热损伤,如切割沟

槽、碳化层等。所以,为减小材料的热损伤,本文降

低了激光功率和脉冲重复频率,将它们分别设置为

4
 

W和133
 

kHz,并将激光每扫描80次焦点下降的

距离改为0.2
 

mm(图4中为0.5
 

mm)。调整参数

后的切割截面如图6所示,图6(a)~(c)显示了样

品垂直切面上、中、下三个部位的表面形貌,其中,
上、中、下三部分的烧蚀孔洞占切割截面的面积比分

别为2.64%、2.21%和2.65%。与图3比较后可

知,实验过程中动态下移激光焦点可最大限度地保

持加工截面质量的一致性,并且可以提高加工效率,
减小材料的锥角。与图4比较后可知,下移的距离

梯度越小,切割表面质量越好,切割产生的周期性条

纹基本消失,烧蚀孔洞也更小,材料表面的加工质量

和一致性要优于图4。

图6 调整参数后切割表面的扫描电镜形貌。(a)切面上部;(b)切面中部;(c)切面下部
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  综上所述,动态移动激光的焦平面,使其与材料

待加工面尽可能地接近,可以有效提高激光切割表

面的质量。

3.3 扫描方向和激光功率对加工效率的影响

由于实验所用样品是PBO纤维单向排布的树

脂基纤维增强复合材料,该材料具有明显的不均匀

性和各向异性,所以激光扫描方向对加工效率的影

响比较显著。由图7(a)可以看出,当激光扫描方向

平行于纤维排布方向时,切缝更深,加工效率更高。
根据所得实验数据的拟合直线,平行于纤维排布方

向扫描的有效加工速度是垂直于纤维排布方向的

1.6倍。这是因为PBO纤维的热导率比树脂基体

高得多,当脉冲能量密度小于PBO纤维的烧蚀阈值

时,剩余的能量沿着纤维轴线方向传导,与下一个激

光脉冲共同作用去除材料,所以加工效率更高;而当

扫描方向与纤维轴线正交时,剩余能量沿着热导率

大的纤维深入树脂基体内部,使树脂基体烧蚀碳化

甚至气化,如图3(d)所示,严重时会出现纤维拔出

及烧蚀孔洞现象,形成热影响区,导致加工效率和加

工质量降低[24]。
另外,由图7(a)还可以看出,切缝深度随激光

功率的增大而线性增加(图中拟合直线的置信区间

为95%,线性度较好,可近似认为二者成线性关

系)。脉冲激光的平均功率为单脉冲能量与重复频

率之积,实际上真正用于材料去除的是单脉冲能量

(通过高频脉冲打孔形成切缝,从而分离材料)。随
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着脉冲激光功率增加(本次实验中固定脉冲重复频

率为400
 

kHz),激光的单脉冲能量变大,达到材料

烧蚀阈值的能量更多,因此可以更有效地去除材

料[25]。

图7 不同条件下,激光功率对切缝深度的影响。(a)激光扫描方向平行和垂直于纤维方向;(b)有无施加压缩空气条件下
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  由图7(b)可以看出,在加工过程中施加8
 

kPa的

压缩空气后,加工效率明显提高,并且材料的烧蚀程

度明显变小。施加压缩空气后,光学显微镜下观察到

的切缝颜色较浅,材料碳化程度低,纤维排列清晰可

见;而未施加压缩空气时的切缝表面几乎完全变黑,
烧蚀严重。压缩空气凭借快速气流带走被烧蚀气化

的复合材料粉末和废气,在一定程度上减小了激光加

工中的屏蔽效应,加快了激光与物质的相互作用,并
且也带走了超快激光作用过程中的累积热量,使得加

工质量得到改善[26]。在实验过程中还发现,当激光

扫描方向与纤维排布方向平行时,激光脉冲的冲击作

用和光机械剥蚀作用会将前道激光作用过程中切断

的PBO纤维崩射出材料基体,因此提高了加工效率。
综上,激光扫描方向平行于纤维轴向时,不仅加

工质量好,而且激光加工效率高,所以在PBO纤维

增强复合材料的实际加工应用中,应使激光扫描方

向尽量平行于纤维轴向,并应结合实际需求设计加

工路径和形式。如在垂直方向上设置更多和更宽的

扫描填充路径,施加更多次的扫描次数等,以使不同

方向上的材料加工效率保持一致,避免平行方向上

的材料因过烧而损伤,这也更凸显出扫描振镜加工

的优越性。
图8是切割的圆形PBO纤维增强复合材料,可

以看出,不同方向上的切割质量有很大差距,平行于

纤维轴向的材料上表面几乎观察不到热影响区,切
割截面光滑,如图8(a)、(b)所示;而垂直于纤维轴

向的材料上表面的热影响区较大,切割截面烧蚀严

重,如图8(c)、(d)所示。

图8 圆形切割的PBO纤维增强复合材料。(a)平行于纤维轴向的材料上表面;(b)平行切面照片;
(c)垂直于纤维轴向的材料上表面;(d)垂直切面照片

Fig 
 

8 Circular
 

cutting
 

of
 

PBO
 

fiber-reinforced
 

composite 
 

 a 
 

The
 

upper
 

surface
 

parallel
 

to
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

fiber 

 b 
 

parallel
 

section
 

photo 
 

 c 
 

the
 

upper
 

surface
 

perpendicular
 

to
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

fiber 
 

 d 
 

vertical
 

section
 

photo

1002004-7



中   国   激   光

3.4 激光扫描速度对加工效率的影响

设定激光重复频率为400
 

kHz,平均功率为

8
 

W,激光扫描方向平行于纤维轴向扫描20次,调
节激光扫描速度为300~2500

 

mm/s中的8个节

点,记录切缝深度随扫描速度的变化规律。如图9
(a)所示,激光刻蚀深度随着激光扫描速度的增加而

减小,当激光扫描速度小于1000
 

mm/s时,切缝深

度随扫描速度的变化明显更快,而当扫描速度超过

1000
 

mm/s后,切缝深度随扫描速度下降的趋势明

显趋缓。选取激光扫描速度分别为1000,1500,

2000
 

mm/s的实验结果,进行扫描速度与加工深度

保持正比关系的等效换算[27](假设切缝深度与扫描

速度成反比,这样就可以将扫描速度为1500
 

mm/s

时对 应 的 切 缝 深 度 乘 以 1.5,将 扫 描 速 度 为

2000
 

mm/s时对应的切缝深度乘以2,得到扫描速度

为1000
 

mm/s
 

时的切缝深度,如插图中的虚线所示,
这样就可以清晰地对比扫描速度对切缝的影响),得
到图9(b),可以看出,等效切缝深度会随着扫描速度

的增大而减小,这也就意味着有效加工速度会随扫描

速度的增大而减小。这是因为当其他参数不变时,增
大扫描速度会导致单位长度内入射到材料表面的能

量减少,从而缩短了激光与材料相互作用的时间。在

这一过程中,脉冲激光的热累积相应减少,材料去除

速率降低,但材料的加工质量会明显变好。
结上可知1000

 

mm/s的扫描速度可以在保证

加工效率的前提下有效抑制热影响区的形成。

图9 切缝深度随扫描速度的变化以及不同扫描速度下的加工效率对比。
(a)切缝深度随扫描速度的变化;(b)不同扫描速度下的切缝深度
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3.5 脉冲重复频率对加工效率的影响

影响激光加工效率和加工质量的另一个重要因

素是脉冲重复频率。为更好地理解脉冲重复频率对

材料加工的影响,引入光斑重叠率的概念。如上所

述,激光切割通过单脉冲打孔和高重复频率脉冲相

互连接形成切缝,实现材料的切割,如图10所示。

图10 光斑重叠率示意图

Fig 
 

10 Illustration
 

of
 

spot
 

overlapping

  光斑直径确定后,光斑重叠率的大小与脉冲重

复频率、激光扫描速度息息相关。在脉宽时间内,激
光焦点的移动距离忽略不计,则光斑重叠率R 可表

示为

R=
D-v/f

D =1-
v

f×D  , (1)

式中:v 表示激光扫描速度;f 表示脉冲重复频率;

D 表示激光聚焦光斑的直径。理论上,光斑重叠率

越大,材料的去除效率越高,切缝的表面质量越高。
根据(1)式可得到各重复频率对应的光斑重叠率,如
表3所示。由表3可以看出,脉冲重复频率越大,光
斑重叠率越大。

表3 脉冲重复频率与光斑重叠率对照表

Table
 

3 Spot
 

overlapping
 

and
 

pulse
 

repetition
 

rate

Pulse
 

repetition
 

/kHz 50 100 150 200 250 300 350
Spot

 

overlapping
 

/% 0 50 66.7 75 80 83.3 85.7
Pulse

 

repetition
 

/kHz 400 500 600 700 800 900 1000
Spot

 

overlapping
 

/% 87.5 90 91.7 92.9 93.8 94.4 95
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  平行于纤维轴向进行PBO纤维增强复合材料

的切割实验,激光扫描速度为1000
 

mm/s,扫描次

数为50,设定激光平均功率与脉冲重复频率一一对

应,保证三组实验的单脉冲能量分别为14,10,7
 

μJ。
实验中将光斑重叠率从0变化到95%(此时相邻的

两个脉冲光斑基本重合),实验结果如图11所示。
可以看出:高能量脉冲下的材料去除效率更高;切缝

深度随脉冲重复频率的增加而增加,这也就意味着

材料的加工效率随重复频率的增加而增大。这是因

为当单脉冲能量一定时,材料单位长度上输入的脉

冲数增多,可以更有效地去除材料。但是对于激光

器来说,确定所用功率后,高的脉冲重复频率必然会

导致单脉冲能量降低,材料的去除效率也可能会降

低。另外,过高的重复频率也会使不足以去除材料

的剩余激光能量转化成热量累积在材料中,导致材

料发生热损伤[28]。所以,重复频率的选择需要综合

考虑加工质量和加工效率。

图11 切缝深度随脉冲重复频率的变化规律

Fig 
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rate

4 结  论

本文采用皮秒激光对PBO纤维增强复合材料

进行了切割实验。355
 

nm紫外皮秒激光由于具有

超短脉冲激光的“冷加工”效应和紫外激光的光化学

作用,比红外皮秒激光更适合用于PBO纤维增强复

合材料的切割加工。PBO纤维与环氧树脂同属于

有机物,可以得到较高质量的切割截面。在紫外皮

秒激光加工过程中,光化学作用占据主导地位。平

行于纤维轴向进行扫描时,加工质量更好,加工效率

更高。与此同时,渐进式下移激光焦平面可以使激

光和材料进行更有效的相互作用,保证了材料切割

表面的一致性;而且下移距离梯度越小,材料加工表

面的质量越高,一致性越好。提高激光平均功率和

脉冲重复频率都可以使材料的加工效率呈线性增

长,但二者的内在物理机制是不同的。激光加工效

率会随着等效扫描速度的增加而下降,当激光平均

功率、重 复 频 率 分 别 取 8
 

W 和 400
 

kHz 时,

1000
 

mm/s的扫描速度可以在不产生过大热损伤

的情况下实现尽可能高的有效加工速度。
对于PBO纤维增强复合材料的激光去除物理

机制,以及材料加工缺陷的避免和加工效率的提升,
还需要进行更深入的研究。
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