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摘要 针对航空复合材料挖补修复工艺对损伤区高效高质量去除的需求,研究了碳纤维复合材料纳秒脉冲激光剥

蚀机理、工艺优化和缺陷控制方法,基于各向异性传热原理研究了激光扫描角度对材料去除率的影响规律,探索了

激光扫描速度和填充间距对非匀质材料的热-机械剥蚀的影响机制。结果表明:碳纤维复合材料显著的各向异性

传热使得去除深度随激光扫描角度的增大而减小,激光扫描角度为0°时去除深度为220
 

μm,激光扫描角度为90°
时去除深度为150

 

μm;由于热-机械剥蚀的混合作用,两个方向上的光斑搭接率存在临界值,在该临界值处材料去

除效率出现峰值。进行了18层的阶梯形去除,精度控制在±20
 

μm。通过实验测试与数据分析,优化了碳纤维复

合材料逐层精细剥蚀扫描策略与工艺方案,为碳纤维激光精细制造提供了参考。
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1 引  言

碳纤维复合材料(CFRP)凭借其比强度高、比
模量大的优势,被广泛应用于航天航空、体育、医
疗、交通等领域。以波音787为例,复合材料用量

(质量占比)已经达到50%[1]。恶劣环境中长时间

服役使得飞机上的复合材料结构易受损伤,复合

材料 结 构 修 补 是 航 空 装 备 维 护 的 一 项 重 要 工

作[2]。复合材料挖补的关键环节是损伤区的小角

度、高质量去除,挖补角度通常为2°~6°,机械加

工难度大,目前主要依靠人工打磨,效率低且可控

性差。激光精密加工具有高精度、高效率、高可控

性优势,适用于包括CFRP在内的各类难加工材

料,在激光切割、钻孔、焊接、清洗、刻蚀等领域表

现优异[3-9]。
采用激光逐层去除CFRP材料损伤区域是激

光精密加工的一个新兴应用,目前相关研究主要

集中在两方面:一是激光作用的热效应,二是工艺

参数优化。Fujita等[10-13]研究发现,采用355
 

nm

短波长激光能够有效减小热效应,但加工效率较

低;1064
 

nm纳秒脉冲激光加工效率高,但出现氧

化分 层、热 影 响 区 (HAZ)较 大 等 问 题。Fischer
等[14]采用短波长、窄脉宽的激光器进行了CFRP
的逐层去除加工,得到了较小的热影响区,保证了

激光加工后碳纤维的完整性。Schmutzler等[15]采

用1064
 

nm纳秒脉冲激光对CFRP粘接表面进行

了激光处理,发现适当的热效应使碳纤维表面发

生氧化并生成一些特定官能团后,有利于提高碳

纤维与 黏 结 剂 的 结 合 强 度。Genna等[16-17]通 过

1064
 

nm纳秒激光对CFRP待粘接面进行了表面

预处理,发现黏接时新的树脂基体与激光作用后

暴露出的碳纤维之间的接触能够增大接触面积,
从而增强结合性能,经测试剪切强度提高了两倍。
以上研究集中于不同波长激光作用CFRP材料时

的热 效 应,结 果 表 明,相 对355
 

nm 紫 外 激 光,

1064
 

nm激光加工CFRP时热影响区较大,但碳纤

维表面发生高温氧化,有助于提高基材表面与补

片之间的粘接强度。
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工艺规律探索方面,胡俊等[18-19]研究了碳纤

维复合材料激光去除工艺规律,发现提高扫描速

度、增大填充间距会减小去除深度,但去除效率不

是单调变化的。Loutas等[20-22]研究发现,填充间

距为100
 

μm时,提高重复频率会增大热影响区,
降低剪切强度;填充间距为250

 

μm时,提高重复

频率会减小热影响区,剪切强度呈现上升趋势。
在30

 

kHz的重复频率下,扫描方向垂直于碳纤维

时的热影响区大于扫描方向平行于碳纤维时的热

影响区,而在80
 

kHz的重复频率下,规律是相反

的。Holder等[23]在使用纳秒红外激光器进行激光

挖补CFRP时,通过去除深度在线检测与反馈控制

技术,实现了去除深度误差小于10
 

μm,去除效率达

到432
 

mm3/min。Ledesma等[24]研究了不同激光

参数处理后CFRP的断裂过程和失效模式。上述

关于工艺的研究主要集中于工艺参数优化,并发现

不同参数下存在不同的激光烧蚀机制,对加工效果

产生显著影响。
综上,CFRP材料结构与组分热物性差异导致

CFRP复合材料的激光去除比金属材料具有更为复

杂的物理过程[25-26]。已有的文献报道主要集中于

CFRP材料激光去除中热过程的探讨,以及由此带

来的表面状态演化规律,但是对于CFRP非匀质材

料激光去除过程的热-机械剥蚀工艺规律关注较少。
本文基于1064

 

nm纳秒脉冲激光研究了工艺参数

对去除效率和质量的影响规律以及优化方法,基于

各向异性传热机理研究了激光扫描方向对材料去除

率的影响规律,探索了光斑搭接率对非匀质材料的

热-机械剥蚀影响的规律与物理机制,获得了CFRP
层板18层阶梯形激光去除结果,并讨论了激光离焦

状态对去除效果的影响。

2 材料、设备和实验设计

2.1 材  料

所用材料为多向和单向铺层的碳纤维复合层

板,其中单向铺层碳纤维复合层板为T300级碳纤

维,树脂基体为双酚 A型环氧树脂,采用真空袋压

成型工艺,在120
 

℃下固化90
 

min,真空压强为8×
104

 

Pa
 

。碳纤维板尺寸为100
 

mm×100
 

mm×
2.5

 

mm,铺层方向为单向铺层,表面无编织层,详细

物性参数如表1所示。多向铺层碳纤维复合层板为

T700级碳纤维,树脂基体为双马来酰亚胺树脂,碳
纤 维 层 单 层 厚 度 为 125

 

μm,铺 层 方 向 为

[90°/-45°/0°/45°/90°]s,其中角标s代表铺层关于

中面对称。
表1 CFRP各组分物性参数

Table
 

1 Physical
 

parameters
 

of
 

CFRP
 

components

Parameter Matrix Carbon
 

fiber
(radial)

Carbon
 

fiber
(axial)

Density
 

/(kg·m-3) 1160 1850 1850

Evaporation
temperature

 

/K 700 4000 4000

Heat
 

capacity
 

/
[J·(kg·K)-1] 1200 710 710

Heat
 

conductivity
 

/
[W·(m·K)-1] 0.2 5 50

2.2 设备

所用激光器为IPG公司生产的纳秒脉冲激光

器,波长为1064
 

nm,最高功率为30
 

W,脉冲宽度为

4~200
 

ns,脉冲重复频率为1~1000
 

kHz,本实验

设置激光脉宽t为200
 

ns,重复频率f 为50
 

kHz。
采用SCANLAB公司生产的SCANcube10振镜实

现二维加工,场镜焦距为160
 

mm,该场镜下焦点处

圆形光斑半径r约为30
 

μm。最高功率下单脉冲能

量为0.6
 

mJ,峰值功率密度为1.06×108
 

W/cm2。
去除深度数据和表面轮廓形貌通过上海光学仪器一

厂生产的SRA-2轮廓仪测量获得,材料表面宏观和

微观形貌通过上海光学仪器一厂生产的XYH-3A
体视显微镜、上海永亨光学仪器制造有限公司生

产的9XB-PC光 学 显 微 镜 以 及 蔡 司 公 司 生 产 的

EVO18扫描电子显微镜观测获得。

2.3 实验设计

激光作用在30
 

mm×30
 

mm的正方形区域上,
扫描路径为图

 

1所示的“弓”字形,其中实线代表开

光状态,虚线代表关光状态。测试去除深度h 随功

率P、扫描速度v、填充间距d,扫描角度θ 和离焦

距离l 的变化规律,同时计算出对应的去除效率

(MRR,
 

Material
 

Removal
 

Rate)随加工参数的变化

规律,其中扫描角度θ为图
 

1所示的扫描路径与碳

纤维的夹角,扫描速度和填充间距分别决定了沿扫

描路径的光斑搭接率αA 和垂直于扫描路径的光斑

搭接率αB:

αA=1-
v
2rf

, (1)

αB=1-
d
2r

。 (2)

  去除效率RMR 为

RMR=hdv。 (3)

  详细实验参数如表
 

2所示。对于D组参数,
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基于原有光斑尺寸,光斑搭接率αB 为70%时,填
充间距为18

 

μm,烧蚀严重,不能获得有效数据,为
了获得光斑搭接率αB 对热-机械剥蚀效果的影响

规律,调节离焦距离,使样品表面激光光斑半径r
约为50

 

μm。
为保证数据可靠性,采用每组参数扫描三次后

测量去除深度的方式,并且在多个样品上进行重复

实验,每组数据由10组数据求均值得出。通过扫描

电镜观察不同参数作用后的CFRP表面形貌,判断

去除质量并分析作用机制。
图1 扫描路径示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

scanning
 

path

表2 实验参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters

Label Power
 

P
 

/W Scanning
 

speed
 

v
 

/(mm/s) Scanning
 

angle
 

θ
 

/(°) Hatch
 

distance
 

d
 

/μm

A 1.8/3.6/6.0/9.0/12.0/15.0/
18.0/21.0/24.0/27.0/30.0 460 0 40

B 30 400/700 0/15/30/45/60/75/90 40

C 30

100/200/300/400/500/600/
700/800/900/1000/1100/
1200/1300/1400/1500/

1600/2600/2800/3000/3200/
3400/3600/3800/4000

0 40

D 30 500 0/90
30/40/50/60/70/80/90/
100/110/120/130/140/
150/160/170/180

E 30 380 0 40

3 实验结果与讨论

3.1 峰值功率密度对去除效果的影响

图2为采用 A组参数测得的去除深度随峰值

功率密度的变化曲线,二者呈线性关系。CFRP中

环氧树脂基体对1064
 

nm波长激光的透过率约为

80%[14],红外激光加工CFRP时大部分激光透过表

层树脂直接作用到碳纤维上,使其升温并发生氧化

气化,同时在热传导的作用下,碳纤维周围的环氧树

脂被加热发生烧蚀气化。激光平均功率1.6
 

W 时,
峰值功率密度为6.35×106

 

W/cm2,激光透过表层

树脂加热碳纤维,产生的热量不足以直接烧蚀气化

碳纤维,而是通过热传导加热烧蚀掉表层树脂和碳

纤维之间的部分树脂,使碳纤维与表层树脂分离,如
图3(a)所示。激光平均功率为3.6

 

W,峰值功率密

度增大到1.27×107
 

W/cm2 后,热传导使得表层树

脂能够完全烧蚀气化,但仍不足以直接烧蚀气化碳

纤维,此时部分碳纤维被氧化,变得疏松多孔,同时

表层碳纤维之间的树脂发生热解气化,生成气体的

反冲压力的作用使得氧化后疏松多孔的碳纤维被破

坏,如图3(b)所示,纤维丝断裂并卷曲翘起。激光

平均 功 率 为30
 

W,峰 值 功 率 密 度 达 到1.06×
108

 

W/cm2 时,脉冲激光作用产生的温度足以直接

烧蚀气化碳纤维。为了清楚观测碳纤维断口形态,
在A组参数基础上,填充间距设置为300

 

μm,表面

及碳纤维断口形貌如图3(c)、(d)所示,其中图3(d)
为图3(c)扫描轨迹上的局部放大,可以看出,碳纤

维呈现规则的椭球状断口形貌。

图2 峰值功率密度对烧蚀深度的影响规律

Fig 
 

2 Influence
 

of
 

peak
 

power
 

density
 

on
 

ablation
 

depth
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图3 不 同 峰 值 功 率 密 度 下 CFRP 表 面 烧 蚀 形 貌。

(a)
 

6.35×106
 

W/cm2;(b)
 

1.27×107
 

W/cm2;

(c)
 

1.06×108
 

W/cm2;(d)图3(c)凹槽处的微观形貌

Fig 
 

3 Ablation
 

morphologies
 

of
 

CFRP
 

surface
 

under
 

different
 

peak
 

power
 

densities 
 

 a 
 

6 35×106
 

W cm2 
 

 b 
 

1 27×107
 

W cm2 
 

 c 
 

1 06×108
 

W cm2 
 

  d 
 

microscopic
 

morphology
 

of
 

groove
 

in
 

Fig 
 

3
 

 c 

3.2 基于各向异性传热的扫描角度优化

扫描角度即扫描路径与碳纤维方向的夹角,
图4为根据B组参数测试的扫描角度对去除深度

的影响规律,去除深度随扫描角度的增大而减小,这
是由碳纤维各向异性传热导致的。激光作用在

CFRP上时通过热传导加热周围区域,对后续去除

过程起到了预热作用。碳纤维轴向热导率为径向热

导率的10倍,脉冲作用后会形成椭圆形的温度场,

其长轴沿碳纤维轴向,预热作用较强,短轴沿碳纤维

径向,预热作用较弱。扫描角度为0°,即激光沿碳

纤维轴向扫描时,激光扫描路径上的预热作用强,整
体温度更高,去除深度更大,随着扫描角度的增大,
激光扫描路径上的预热作用减弱,整体温度降低,去
除深度减小。对比400

 

mm/s和700
 

mm/s扫描速

度下去除深度随扫描角度的变化趋势发现,低扫描

速度时,扫描角度的影响更大,这是因为低扫描速度

时预热作用导致的热积累的影响更显著。如图5所

示,对比0°平行扫描和90°垂直扫描时的表面形貌

发现,90°扫描时底层碳纤维烧蚀断裂更为严重,会
影响修补处的力学性能。综合不同扫描角度下的去

除效率和去除质量,分析认为,对于实际工艺应用,
采取措施保持0°的扫描角度可以有效提高加工效

率和加工质量。

图4 扫描角度对去除深度的影响规律

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

scanning
 

angle
 

on
 

ablation
 

depth

图5 CFRP表面形貌对比。(a)
 

0°平行扫描;(b)
 

90°垂直扫描

Fig 
 

5 Surface
 

topographies
 

of
 

CFRP 
 

 a 
 

0°
 

parallel
 

scanning 
 

 b 
 

90°
 

vertical
 

scanning

3.3 光斑搭接率与热-机械剥蚀作用的关系

光斑搭接率包括沿扫描路径的光斑搭接率αA

和垂直于扫描路径的光斑搭接率αB,由于光斑直径

和脉冲重复频率固定,因此扫描速度和填充间距能

够分别体现αA 和αB 的影响规律。图6(a)所示为

扫描速度为100
 

mm/s时,相邻脉冲之间的距离为

2
 

μm的激光烧蚀表面形貌,此时光斑搭接率αA 为

97%,热积累严重,温度较高,发生剧烈燃烧,表面碳

纤维周围的树脂被烧蚀气化去除,而燃烧时的热量

不足以气化碳纤维,因此在表面留下了一层氧化严

重的松散碳纤维,可以被轻易剥除,表面形貌破坏严

重。图6(b)为400
 

mm/s的扫描速度下的表面形

貌,此时相邻脉冲之间的距离为8
 

μm,光斑搭接率

αA 为87%,热效应仍然较强,温度较高,去除深度

较大,但不会发生明显的燃烧。
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图6 低扫描速度下CFRP的表面形貌。(a)
 

100
 

mm/s;(b)
 

400
 

mm/s
Fig 

 

6 Surface
 

topographies
 

of
 

CFRP
 

at
 

low
 

scanning
 

speed 
 

 a 
 

100
 

mm s 
 

 b 
 

400
 

mm s

  根据C组参数测试扫描速度与光斑搭接率对

去除深度和去除效率的影响规律,如图7所示。随

着扫描速度的增大,脉冲间的预热作用迅速减弱,温
度降低,去除深度迅速减小。速度大于800

 

mm/s
后,速度的影响减弱,去除深度的变化较小,因此去

除效率随扫描速度的加快而显著提高。扫描速度为

2600~4000
 

mm/s时,去除深度和效率并不是随扫

描速度的提高单调减小,而是在3200
 

mm/s的速度

处出现一个峰值,该速度下相邻脉冲间隔为64
 

μm,
此时光斑搭接率接近0。图8为该扫描速度下两个

图7 扫描速度对去除深度和去除效率的影响规律

Fig 
 

7 Influences
 

of
 

scanning
 

speed
 

on
 

ablation
 

depth
 

and
 

MRR

图8 热-机械剥蚀作用下表面材料去除示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

surface
 

material
 

removal
 

under
 

thermo-mechanical
 

ablation
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相邻激光脉冲作用瞬间的温度场分布和材料去除机

制示意图,当光斑未搭接且接近搭接状态时,激光直

接作用区域的功率密度足够高,能够直接烧蚀气化

碳纤维,即图8中的A区域。两个光斑之间未被激

光直接作用的B区域中的CFRP在热传导的作用

下被加热,部分树脂被烧蚀气化,残留下的松散碳纤

维在树脂和碳纤维气化反冲压力作用下被去除,在
这种热-机械剥蚀的作用下去除效率最高。

图9为根据D组参数测试的填充间距和光斑

搭接率αB 对去除深度和去除效率的影响规律。在

30~50
 

μm的填充间距时,去除深度随填充间距的

增大迅速减小。如图
 

9(a)、(b)所示,在填充间距达

到150~160
 

μm时,去除效率出现峰值。分析其物

理过程,如图10所示,相较于相邻脉冲之间的热扩

散,扫描路径上的激光作用向相邻扫描路径的热扩

散时间较长,热扩散距离更大,更大范围CFRP在

热扩散作用下被预热,部分树脂被烧蚀气化,残留的

松散碳纤维在树脂气化反冲压力作用下被去除。
如图9所示,在30~90

 

μm的填充间距下,光
斑搭接率αB 为70%~10%,0°平行扫描下的去除效

率更高,而在90~180
 

μm的填充间距下,光斑搭接

率αB 为10%~
 

-80%,90°垂直扫描下的去除效率

更高。在30~90
 

μm的填充间距条件下,沿扫描路

径和垂直于扫描路径的光斑搭接紧密,热效应起主

要作用,0°平行扫描下的预热作用强,温度高,去除

效率高。在大填充间距条件下,0°平行扫描下相邻

两条扫描路径没有搭接,如图10(a)所示;90°垂直扫

描如图10(b)所示,碳纤维较高的轴向热导率导致

扫描 路 径 间 的 CFRP 热 扩 散 更 充 分,去 除 效 率

更高。

图9 0°和90°扫描下填充间距对去除深度和效率的影响。(a)去除深度;(b)去除效率

Fig 
 

9 Influences
 

of
 

hatch
 

distance
 

on
 

ablation
 

depth
 

and
 

MRR
 

at
 

0°
 

and
 

90°scanning
 

angles 
 

 a 
 

Ablation
 

depth 
 

 b 
 

MRR

图10 扫描轨迹上多个脉冲作用后的热扩散示意图。(a)
 

0°扫描;(b)
 

90°扫描

Fig 
 

10 Schematics
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

after
 

multiple
 

pulses
 

on
 

scanning
 

path 
 

 a 
 

0°
 

parallel
 

scanning 
 

 b 
 

90°
 

vertical
scanning

1002405-6



特邀论文 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

3.4 多层阶梯形去除

对于阶梯形的去除挖补加工,随着去除层数的

增加,加工表面逐渐远离焦平面,因此需要结合场镜

的聚焦深度来考虑是否需要实时调整加工系统与样

品表面的距离。如图
 

11所示,在ZT7H/QY9611
碳纤维复合层板上进行多层阶梯形去除,每层厚度

为125
 

μm,去除区域直径为90
 

mm,去除角度为

3.6°,去除层数为18,总去除深度约为2.2
 

mm。采

用E组参数扫描两次去除一层碳纤维,然后调整扫

描路径以保持扫描角度为0°,去除过程中固定激光

加工头与样品的相对位置,因此多层去除是一个逐

渐离焦的过程。图12(a)、(b)分别为轮廓仪通过线

扫描测得的图11中AB和CD截面的表面轮廓,经
过计算后得到图13所示的去除深度与离焦距离之

间的关系图,数据拟合后整体呈现去除深度随离焦

距离的增大而减小的趋势,由于该激光系统聚焦光

图11 多层去除后CFRP表面的宏观形貌

Fig 
 

11 Surface
 

morphology
 

of
 

CFRP
 

after
 

multi-layer
removal

束的瑞利长度约为2.7
 

mm,多层去除过程中样品

始终处于瑞利长度范围内,因此去除深度的精度控

制为±20
 

μm。

图12 图
 

11中AB和CD截面的表面轮廓。(a)AB;(b)CD
 

Fig 
 

12 Surface
 

profiles
 

of
 

AB
 

and
 

CD
 

sections
 

in
 

Fig 
 

11 
 

 a 
 

AB 
 

 b 
 

CD
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图13 多层去除时离焦距离对去除深度的影响

Fig 
 

13 Influence
 

of
 

defocusing
 

distance
 

on
 

ablation
 

depth
 

during
 

multi-layer
 

removal

4 结  论

研究了1064
 

nm纳秒脉冲激光进行CFRP去

除挖补加工时,峰值功率密度、扫描角度以及光斑搭

接率等工艺参数对去除效率和去除质量的影响规律

以及其中的物理机制。基于各向异性传热机理研究

了激光扫描角度对材料去除率的影响规律,扫描角

度越大,预热效应越弱,去除效率越低且去除质量越

差。探索了光斑搭接率对非匀质材料热-机械剥蚀

影响的规律与物理机制,利用该机制可以提高去除

效率。进行了CFRP多向层板的18层阶梯形去除,
精度控制在±20

 

μm,同时讨论了激光离焦状态对

去除效果的影响。对工艺参数影响规律的研究能够

为实际加工应用提供工艺优化策略,提高加工效率

和质量。关于多工艺参数的共同影响规律及其微观

物理机制的研究有待后续开展。
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Abstract
Objective Carbon

 

fiber
 

reinforced
 

plastics
 

 CFRP 
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

sports 
 

medical 
 

transportation
 

and
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

their
 

advantages
 

of
 

high
 

specific
 

strength
 

and
 

high
 

specific
 

modulus 
 

Taking
 

Boeing
 

787
 

aircraft
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

composites
 

in
 

the
 

aircraft
 

structure
 

has
 

reached
 

more
 

than
 

50% 
 

Composite
 

structures
 

of
 

the
 

aircraft
 

are
 

vulnerable
 

to
 

be
 

damaged
 

in
 

harsh
 

environments
 

during
 

long-term
 

service 
 

and
 

composite
 

structure
 

repairing
 

is
 

an
 

important
 

part
 

in
 

aviation
 

equipment
 

maintenance 
 

The
 

committed
 

step
 

of
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composite
 

structure
 

repairing
 

is
 

the
 

damaged
 

zone
 

removal
 

at
 

a
 

small
 

angle 
 

usually
 

2°--6° 
 

which
 

is
 

difficult
 

for
 

mechanical
 

processing 
 

At
 

present 
 

it
 

mainly
 

relies
 

on
 

manual
 

grinding 
 

which
 

shows
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

controllability 
 

Laser
 

beam
 

machining
 

 LBM 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

precision 
 

high
 

efficiency 
 

and
 

high
 

controllability 
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

difficult-to-machine
 

materials
 

including
 

CFRP 
 

and
 

has
 

excellent
 

performance
 

in
 

laser
 

cutting 
 

drilling 
 

welding 
 

cleaning 
 

etching
 

and
 

other
 

applications 
 

The
 

structural
 

characteristics
 

and
 

thermal-
physical

 

properties
 

of
 

CFRP
 

materials
 

result
 

in
 

a
 

more
 

complex
 

physical
 

process
 

for
 

laser
 

removal
 

of
 

CFRP
 

than
 

that
 

for
 

metal
 

materials 
 

The
 

existing
 

studies
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

thermal
 

process
 

of
 

laser
 

removal
 

of
 

CFRP
 

and
 

the
 

surface
 

state
 

evolution
 

mechanism 
 

but
 

little
 

attention
 

is
 

paid
 

to
 

the
 

thermal-mechanical
 

couple
 

ablation
 

process
 

based
 

on
 

the
 

non-homogeneous
 

characteristics
 

of
 

the
 

CFRP 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

1064
 

nm
 

nanosecond
 

pulsed
 

laser
 

is
 

used
 

for
 

laser
 

removal
 

of
 

CFRP 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

removal
 

efficiency 
 

quality
 

as
 

well
 

as
 

the
 

process
 

optimization
 

methods
 

are
 

studied 
 

Based
 

on
 

the
 

anisotropic
 

heat
 

transfer
 

mechanism 
 

the
 

effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

angle
 

on
 

material
 

removal
 

rate
 

 MRR 
 

is
 

investigated
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

spot
 

overlapping
 

rate
 

on
 

thermal-
mechanical

 

ablation
 

of
 

CFRP
 

is
 

also
 

discussed 

Methods Multidirectional
 

and
 

unidirectional
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

laminates
 

are
 

milled
 

by
 

a
 

1064
 

nm
 

nanosecond
 

laser 
 

Fig 
 

1
 

shows
 

the
 

laser
 

scanning
 

area
 

and
 

path 
 

The
 

solid
 

line
 

represents
 

the
 

light-on
 

state 
 

and
 

the
 

dashed
 

line
 

represents
 

the
 

light-off
 

state 
 

The
 

variations
 

of
 

ablation
 

depth
 

 h 
 

with
 

power
 

 P  
 

scanning
 

speed
 

 v  
 

hatching
 

distance
 

 d  
 

and
 

scanning
 

angle
 

 θ 
 

are
 

tested 
 

and
 

the
 

variations
 

of
 

the
 

corresponding
 

MRR
 

with
 

process
 

parameters
 

are
 

also
 

calculated 
 

The
 

macroscopic
 

and
 

microscopic
 

morphologies
 

of
 

the
 

sample
 

surfaces
 

are
 

obtained
 

by
 

optical
 

microscope
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope 

Results
 

and
 

Discussions The
 

laser
 

peak
 

power
 

density
 

shows
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

removal
 

quality 
 

Since
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

epoxy
 

resin
 

matrix
 

in
 

CFRP
 

to
 

the
 

1064
 

nm
 

wavelength
 

laser
 

is
 

about
 

80% 
 

most
 

of
 

the
 

laser
 

penetrates
 

the
 

surface
 

resin
 

and
 

directly
 

acts
 

on
 

the
 

carbon
 

fiber
 

during
 

laser
 

processing
 

of
 

CFRP 
 

causing
 

the
 

carbon
 

fiber
 

to
 

heat
 

up 
 

oxidize 
 

and
 

vaporize 
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

heat
 

conduction 
 

the
 

epoxy
 

resin
 

around
 

the
 

carbon
 

fiber
 

is
 

heated 
 

ablated 
 

and
 

vaporized 
 

The
 

surface
 

morphologies
 

under
 

different
 

peak
 

power
 

densities
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3 
 

Since
 

the
 

axial
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

is
 

about
 

ten
 

times
 

the
 

radial
 

thermal
 

conductivity 
 

the
 

preheating
 

effect
 

is
 

more
 

significant
 

when
 

the
 

scanning
 

direction
 

is
 

along
 

the
 

carbon
 

fiber
 

axial
 

direction
 

which
 

results
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

MRR
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

scanning
 

angle
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

scanning
 

speed
 

and
 

hatching
 

distance
 

determine
 

the
 

spot
 

overlapping
 

rate
 

 αA 
 

along
 

the
 

scanning
 

direction
 

and
 

the
 

spot
 

overlapping
 

rate
 

 αB 
 

perpendicular
 

to
 

the
 

scanning
 

path 
 

respectively 
 

As
 

shown
 

in
 

Figs 
 

7
 

and
 

9 
 

at
 

a
 

specific
 

overlapping
 

rate 
 

the
 

MRR
 

peaks 
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

thermal-mechanical
 

ablation
 

effect
 

 Figs 
 

8
 

and
 

10  
 

Multi-layer
 

stepped
 

removal
 

of
 

multi-directional
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

laminates
 

is
 

carried
 

out 
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

ablation
 

depth
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defocusing
 

distance
 

 Fig 
 

13  
 

When
 

the
 

defocusing
 

distance
 

is
 

shorter
 

than
 

the
 

Rayleigh
 

length
 

of
 

the
 

focused
 

beam 
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

removal
 

depth
 

is
 

controlled
 

within
 

±20
 

μm
 

 Fig 
 

12  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

the
 

influences
 

of
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

peak
 

power
 

density 
 

scanning
 

angle 
 

and
 

spot
 

overlapping
 

rate
 

on
 

MRR
 

and
 

removal
 

quality
 

are
 

investigated 
 

and
 

the
 

physical
 

mechanism
 

is
 

disclosed
 

in
 

the
 

removal
 

process
 

of
 

CFRP
 

with
 

a
 

1064
 

nm
 

nanosecond
 

pulsed
 

laser 
 

Based
 

on
 

the
 

anisotropic
 

heat
 

transfer
 

mechanism 
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

scanning
 

angle
 

on
 

the
 

material
 

removal
 

rate
 

is
 

studied 
 

The
 

smaller
 

the
 

scanning
 

angle 
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

preheating
 

effect 
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

ablation
 

depth 
 

220
 

μm
 

at
 

0°
 

and
 

150
 

μm
 

at
 

90° 
 

The
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

spot
 

overlapping
 

rate
 

on
 

the
 

thermal-mechanical
 

ablation
 

of
 

non-homogeneous
 

materials
 

is
 

explored 
 

and
 

MRR
 

is
 

improved
 

by
 

using
 

this
 

mechanism 
 

The
 

18-layer
 

stepped
 

removal
 

of
 

the
 

multi-
directional

 

CFRP
 

laminate
 

is
 

carried
 

out 
 

and
 

the
 

precision
 

is
 

controlled
 

within
 

±20
 

μm 
 

The
 

influence
 

of
 

laser
 

defocusing
 

state
 

on
 

MRR
 

is
 

discussed 
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

process
 

optimization
 

strategy
 

for
 

practical
 

processing
 

applications
 

and
 

improves
 

the
 

processing
 

efficiency
 

and
 

quality 
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