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亚音速切向气流下连续激光对玻璃纤维增强树脂基
复合材料的穿孔效应

陈庚， 唐杰， 周义青， 潘云香*， 张宏超**， 李泽文， 沈中华， 陆健
南京理工大学理学院，江苏  南京  210094

摘要  采用波长为 1070 nm 的连续激光对亚音速切向空气流下玻璃纤维增强树脂基复合材料（GFRP）的穿孔效应

进行了研究。通过实验研究了功率密度（848~1556 W/cm2）和切向气流流速（0~1 个马赫数）对穿孔形貌、穿孔点

温度和穿孔时间的影响。结果表明：切向气流流速为 0.5 个马赫数（Ma）时靶材穿孔时间随功率密度的增加而减小，

最大减小了 46%；功率密度为 848 W/cm2 时穿孔时间随气流流速的增加呈先减小后增加的规律，与无气流

（0 Ma）时相比，最大仅减小 8%。激光功率密度的增加加速了热解气体的产生，使得孔隙压力升高，促进了靶材的

剥蚀。切向空气流对作用过程的影响主要包括：降低树脂基体热解所产生的残炭含量，进而改变靶材吸收方式；产

生切向剪切力，加速靶材的力学剥蚀；加速对流换热，降低靶材表面温度。当切向气流速度较小（≤0.4 Ma）时，切向

气流的作用主要是促进树脂热解，降低残炭含量，转变靶材吸收方式；当切向空气流速较大（0.8~1.0 Ma）时，气流

的冷却作用表现得较为明显。
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1　引　　言

复合材料因为轻质量、低成本、易成型、高比强度

和比模量、高抗疲劳性和抗腐蚀性、低导热系数和低膨

胀系数等优势被广泛运用在航空航天、交通运输、电子

产品、医疗器具、体育器材、工业建筑等方面［1］。其中，

透 波 性 能 优 异 的 玻 璃 纤 维 增 强 树 脂 基 复 合 材 料

（GFRP）因为强度高、质量轻和电性能优异而成为光电

子学器件、微波介电材料和低马赫飞行器天线罩材料

的首选［2］。随着高能激光技术的发展，研究激光对玻璃

纤维增强树脂基复合材料的作用机理具有十分重要的

意义。

国内外研究者对激光作用下复合材料的烧蚀机理

进行了大量的研究。Henderson等［3］实验探究了高温下

复合材料的热物性参数的变化规律，根据大量实验数

据得到了复合材料的导热系数随温度的变化规律。

Dimitrienko 等［4-5］研究了高温下复合材料的温度场、热

应力分布，发现高温下树脂热解碳化产生的大量气体

会使靶材的力学性能发生显著的变化。梁晗等［6］基于

各向异性传热原理研究了激光扫描角度对复合材料去

除率的影响规律，结果表明，激光扫描角度越大，预热效

应越弱，去除效率越低，去除质量越差。郭亚林等［7］利

用 CO2激光器研究了不同激光参数下硅基复合材料的

质量损失速率，实验发现靶材的质量损失速率受入射

激光强度和光斑直径的影响较大，受辐照时间的影响

较小。彭国良等［8-9］通过仿真计算发现力学剥蚀极大地

降低了 GFRP 穿孔所需的能量，激光功率密度较低时

靶材烧蚀效率较高。相对于金属材料，激光作用于树

脂基类复合材料时具有明显不同的能量耦合过程，初

始阶段的能量耦合率较低，材料以沉积式的体吸收为

主，随着材料热解的进行，大量不完全热解的残炭附着

在材料表层，只有较少的能量到达材料内部，此时材料

的吸收方式则以面吸收为主［10-12］。

激光作用于 GFRP 时外部气流的存在会对靶材的

烧蚀机制产生极大的影响。陈敏孙等［13-14］实验发现：一

方面，切向空气流的加载会削弱热解气体对激光的屏

蔽作用，提供充足的氧气助燃，加速树脂基体的热解；其

次，切向气流的存在会加强对流换热，进而加速材料表

面的冷却。此外，气流的流速、种类都会对材料的质量

损失、温度分布以及材料的加工效率产生一定的

影响［15-18］。

激光去除材料具有非接触、效率高、加工精度高等

其他加工技术无法比拟的诸多优势，目前已被广泛应

用于激光打孔、激光切割、激光烧蚀、激光光刻等领
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域［19］。目前国内外关于激光烧蚀复合材料的研究主要

集中于材料的质量损失速率、烧蚀形貌、力学性能变化、

靶材的烧蚀机制转变等，对切向空气流作用下材料的

穿孔效应的研究较少。本文通过实验研究了切向空气

流作用下连续激光（波长为 λ=1070 nm）辐照 GFRP 的

穿孔效应，分析了不同激光功率密度和不同切向空气

流速下 GFRP的温度分布、烧蚀形貌和穿孔规律。

2　实验装置

实验装置如图 1 所示，实验采用最大输出功率为

20 kW 的光纤激光器（λ=1070 nm）与 GFRP相互作用。

经分光镜分光后小部分能量的激光入射至功率计，对

激光功率进行实时记录；大部分能量的激光经透镜聚

焦后垂直入射至 GFRP 表面。实验时可通过调节透镜

与 GFRP 表面之间的距离来控制光斑大小，本实验中

采用的光斑直径为 3 cm。在材料表面施加切向空气

流，切向气流由空气压缩机和喷嘴提供，采用皮托管法

测量气流速度，实验中采用的空气流速度范围为 0~1

个马赫数（Ma）。实验中通过压力计实时测量喷嘴输出

的切向空气流的压力，进而对气流的稳定性进行监测。

使用两台红外热像仪分别记录靶材前、后表面的温度

变化情况。红外热像仪的响应时间为 6 μs，发射率为

0.01~1.00可调，最小的取样间隔为 20 ms，温度测量范

围为 350~3500 ℃，测量时红外热像仪的发射率设置

为 0.8［20-21］。靶材表面温度随着激光辐照时间的增长

而升高，靶材出现穿孔时穿孔位置的温度明显小于周

围材料温度，对应的温度分布图中穿孔位置的颜色

有别于周围区域，提取该穿孔位置处不同时刻的温

度数据，绘制穿孔点处温度随时间的变化曲线，将

曲 线 出 现 急 剧 下 降 的 时 刻 定 义 为 靶 材 的 穿 孔 时

刻。采用的靶材为编织结构的 GFRP，尺寸为 10 cm×
10 cm×8 mm，喷嘴中心与光斑中心的距离为 3 cm，

激光垂直辐照靶材的中心。实验在一个相对密闭的

金属靶室中进行，降低外界环境对实验的影响。靶

室中安装排烟装置，用以排除激光烧蚀产生的热解

气体。

采用上述实验装置分别研究切向空气流速不变

（0.5 Ma）时激光功率密度（848~1556 W/cm2）以及激

光功率密度不变（848 W/cm2）时切向空气流速（0~
1.0 Ma）对材料烧蚀形貌、温度场分布和穿孔时间的影

响。每组参数下进行三次重复实验以确保实验数据的

准确性。

3　实验结果与分析

3.1　激光功率密度对 GFRP穿孔的影响

图 2 给出了切向空气流速为 0.5 Ma 时不同激光功

率密度作用下的靶材穿孔形貌。在显微镜下观察到，

激光烧蚀 GFRP 穿孔点附近主要有玻璃纤维熔融后冷

却凝结而成的乳白色球状物、空心球状熔融二氧化

硅、树脂热解生成的残炭［18］。在激光功率密度达到

848 W/cm2时，在靶材中靠近下风区处出现穿孔区域，

且穿孔区尺寸小于光斑直径，未穿孔区域的机械强度

很弱，极易从靶材上脱落。当功率密度达到 990 W/cm2

时，穿孔直径已与光斑直径（3 cm）相仿。此后，随着功

率密度的进一步增加，靶材穿孔区域的大小没有出现

明显的变化。受切向气流和重力的共同作用，大量熔

融的玻璃纤维粘附在靶材下风区的表面上（图 2中椭圆

内部），且粘附区域的大小随功率密度的增加而逐渐增

大。此外，切向气流携带的热流导致下风区出现不同

程度的热解，在功率密度为 1556 W/cm2时，GFRP 下风

区已出现明显的层状剥蚀现象，如图 2（f）方形框所示。

图 3（b）为空气流速为 0.5 Ma，功率密度分别为

848、1131、1556 W/cm2 时 GFRP 穿孔点的温升曲线。

与低功率密度相比，高功率密度激光作用下 GFRP 穿

孔点的温升速率更快，到达最高温所需的时间更短，靶

材所能达到的最高温更高。复合材料温升曲线出现较

大幅度的波动，与金属材料中较为稳定的局部温升曲

线具有明显的不同［22］，这主要与 GFRP层状剥蚀效应和

图 1　实验装置图

Fig.  1　Experimental setup
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穿孔点烧蚀产物的成分变化有关。同时，高功率密度

下两相邻温度波动幅值之间的时间间隔更短，意味着

高功率密度下编织结构的 GFRP 层状剥蚀速率更快，

这是因为高温下靶材更容易在较短时间内积聚大量

的热解气体，孔隙内所能达到的气压更大。随着靶材

剥蚀速率的加快，高功率密度下 GFRP 更快出现温度

下 降 拐 点 ，如 图 3（a）所 示 ，即 靶 材 穿 孔 所 需 时 间

更短。

切向空气流速为 0.5 Ma时 GFRP 穿孔时间随激光

功率密度的变化如图 4 所示。功率密度为 848 W/cm2

时 靶 材 的 穿 孔 时 间 为（9.32±0.08）s，功 率 密 度 为

990 W/cm2 时靶材的穿孔时间为（9.22±0.19）s，两种

情况下的穿孔时间相差较小。当激光功率密度增加

到 1131 W/cm2 时，靶材的穿孔时间出现较大幅度的

下降，为（7.06±0.10）s。功率密度较低时靶材碳化层

的温度较低，沿着靶材深度方向的温度梯度较小，由

碳化层传递到内部热分解层的能量较少，GFRP 热分

解的速率较低，因此靶材单位时间的质量损失较少；

另一方面，低功率密度下温度较低时 GFRP 孔隙内的

热解气体较少，热解气体的压强较低，热分解气体的

冲刷和剥离速率较低，因此靶材穿孔时间较长。在

高功率密度下，GFRP 热分解速率加快，热解气体的

冲刷和剥离作用变大，导致靶材的穿孔时间急剧下降。

当功率密度进一步增加时（>1131 W/cm2），GFRP
穿孔时间的下降速率开始下降，可能的原因是孔隙内

的高温热解气体含量趋向饱和，孔隙内气压不会出现

较大幅度的增加，同时气流供氧加速树脂热解的效应

也趋向饱和，最终穿孔时间的下降速率下降。当激光

功 率 密 度 为 1556 W/cm2 时 GFRP 的 穿 孔 时 间 为

（5.04±0.11）s，相对于功率密度为 848 W/cm2 时的穿

孔时间降低了 4.28 s，可见功率密度对靶材的穿孔影

响十分明显。

图 2　切向空气流速为 0.5 Ma时不同激光功率密度下的 GFRP 烧蚀形貌。（a） 848 W/cm2；（b） 990 W/cm2；（c） 1131 W/cm2 ； 
（d） 1273 W/cm2；（e） 1414 W/cm2；（f） 1556 W/cm2

Fig.  2　Ablation morphologies of GFRP under different laser power densities at tangential air flow rate of 0.5 Ma.  (a) 848 W/cm2; 
(b) 990 W/cm2; (c) 1131 W/cm2; (d) 1273 W/cm2; (e) 1414 W/cm2; (f) 1556 W/cm2

图 3　切向空气流速为 0.5 Ma 时的 GFRP 穿孔点温升曲线。（a）激光功率密度为 848~1556 W/cm2；（b）图 3（a）的局部放大  
Fig. 3　GFRP perforation point temperature rise curves when tangential air flow rate is 0.5 Ma. (a) Laser power density is 

848‒1556 W/cm2; (b) partial enlargement of Fig. 3 (a)
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3.2　切向空气流速对 GFRP穿孔的影响

图 5 给出了激光功率密度为 848 W/cm2时不同切

向空气流速下的靶材穿孔形貌，图 6给出了激光辐照 3、
6、9 s时靶材表面的温度分布图。由图 5（a）、6（a）可知，

无切向气流时靶材表面分布着大量的不完全热解的残

炭，并产生了大量热解气体，靶材表面温度较高。当加

载切向空气流时，切向气流提供的大量氧气使得热解

残炭充分氧化，残炭含量大幅度降低，另一方面切向气

流提供的切向剪切力使热解残炭难以附着在靶材表

面，二者共同作用使得残炭的含量相较于无气流时大

大降低。残炭含量的降低使得靶材吸收激光的方式转

变，这有利于 GFRP 的穿孔。随着切向空气流速的持

续增加，光斑外树脂热解区域出现先增大后缩小的变

化趋势，主要原因是流速较低时气流以热解（其携带的

热量加速光斑外区域即下风区）为主，流速较大时气流

以冷却作用和力学剥蚀为主。随着流速的增加，烧蚀

坑内的球状玻璃纤维熔融物的尺寸逐渐减小，与此同

时，下风区粘附的纤维熔融物逐渐增多。此外，图 5 显

示，有切向气流时穿孔位置出现在下风区，这与文献

［23］中的实验结果吻合，即随着切向气流速度的增

大，烧蚀坑的中心位置不断向下风区偏移。其仿真结

果显示，烧蚀坑中心相对激光光斑中心的偏移与靶材

表面气流的流动特性有关，随着烧蚀深度的增加，烧

蚀坑内部形成涡流，其对氧气浓度分布产生影响。由

图 6 可知，切向气流的存在极大削弱了热解气体对激

光的屏蔽作用。在远离激光光斑的区域，材料表面不

存在激光能量的直接累积，其温度的提高主要依赖于

切向气流的对流传热和靶材自身的热传导，随着流速

的增大，气流的冷却作用增强，靶材的热影响区逐渐

缩 小（以 树 脂 热 解 温 度 300 ℃ 为 基 准 判 定 热 影

响区）。

图 7 为激光功率密度为 848 W/cm2、空气流速为

0~1.0 Ma 时 GFRP 穿孔点的温升曲线。可以看出，

不同切向空气流速下靶材穿孔点达到最高温度所需

的时间接近，仅当流速≤0.3 Ma 或流速≥0.8 Ma 时存

在微小差距，这与图 3 不同功率密度下的温升速率存

在明显差异。相对于功率密度，切向空气流速对

GFRP 温升速率的影响较小。由图 7（a）可知，随着切

向空气流速的增加，GFRP 穿孔点温度没有出现较明

显的下降趋势，相对较稳定，意味着当流速≤0.4 Ma
时，气流对 GFRP 的冷却作用表现得不是特别明显。

图 4　空气流速为 0.5 Ma不同功率密度作用下 GFRP 的穿孔  
时间

Fig.  4　Perforation time of GFRP under different power 
densities with air flow rate of 0.5 Ma

图 5　激光功率密度为 848 W/cm2时不同切向空气流速下的 GFRP 烧蚀形貌。（a） 0 Ma；（b） 0.2 Ma；（c） 0.4 Ma；（d） 0.6 Ma； 
（e） 0.8 Ma；（f） 1.0 Ma

Fig.  5　Ablation morphologies of GFRP under different tangential air flow rates with laser power density of 848 W/cm2.  (a) 0 Ma; 
(b) 0.2 Ma; (c) 0.4 Ma; (d) 0.6 Ma; (e) 0.8 Ma; (f) 1.0 Ma



1401002-5

研究论文 第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

图 7　激光功率密度为 848 W/cm2时不同切向空气流速下的 GFRP 穿孔点温升曲线。（a） 0~0.4 Ma；（b） 0.5~0.7 Ma； 
（c） 0.8~1.0 Ma

Fig. 7　Temperature rise curves of GFRP perforation point under different tangential air flow rates with laser power density of 
848 W/cm2. (a) 0‒0.4 Ma; (b) 0.5‒0.7 Ma; (c) 0.8‒1.0 Ma

图 6　激光功率密度为 848 W/cm2时不同时刻的 GFRP 表面温度分布。（a） 0 Ma；（b） 0. 4 Ma；（c） 1. 0 Ma
Fig.  6　Temperature distributions on GFRP surface under different moments with laser power density of 848 W/cm2.  (a) 0 Ma; 

(b) 0. 4 Ma; (c) 1. 0 Ma
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由图 7（c）知，当切向空气流速为 0.8~1.0 Ma 时，切向

气流对 GFRP 的冷却作用表现得较为明显，随着流速

的升高，穿 孔 点 的 温 度 出 现 了 比 较 明 显 的 下 降 趋

势。结合图 5（a）~（c）所示的烧蚀形貌及图 6 所示的

温度分布可知，切向气流的作用主要表现为：降低热

解残炭含量，进而转变靶材吸收方式；削弱热解气体

对激光的屏蔽作用；加速空气对流，降低靶材表面

温度。

激光功率密度为 848 W/cm2时 GFRP 穿孔时间随

切向空气流速的变化如图 8 所示。随着切向空气流速

的增加，GFRP 的穿孔时间表现为先下降后升高最终

趋向稳定的趋势。在切向空气流速为 0~0.4 Ma 的区

间内，靶材的穿孔时间依次为（9.82±0.16）s、（9.60±
0.14）s、（9.53±0.1）s、（9.06±0.18）s和（9.03±0.13）s，呈
下降趋势。此后，穿孔时间随空气流速的增加而增加，

即切向空气流速为 0.4 Ma 时对应的穿孔时间最短。

无气流时（流速为 0 Ma）对应的穿孔时间最长，此时靶

材表面残炭含量很大［图 5（a）］，靶材的吸热方式以面

吸收为主，不利于热解气体的产生和孔隙压力的升高，

致使 GFRP 的穿孔时间相对较大。有气流加载后，表

面残炭的含量下降，靶材对激光的吸收由面吸收逐渐

转变为体吸收，靶材内部更易发生热解，产生的气压加

速了靶材的分层和剥蚀；同时，气流的力学剥蚀效应随

着气流速度的增加而增强。这两个过程均起到了缩短

穿孔时间的作用。在切向空气流速为 0.5~1.0 Ma的区

间内，靶材的穿孔时间依次为（9.32±0.09）s、（9.21±
0.07）s、（9.41±0.15）s、（9.38±0.03）s、（9.48±0.06）s、
（9.5±0.05）s，呈现波动上升的趋势。在该阶段内，表

面热解残炭含量进一步降低，靶材吸收方式以体吸收

为主，有利于靶材的穿孔；同时，随着气流速度的增加，

气流的力学剥蚀效应和冷却效应增强，前者起到促进

靶材穿孔的作用，后者则会增加靶材的穿孔时间。如

图 8 所示，在 0.5~1.0 Ma 的区间内，穿孔时间增加，表

明切向空气流对靶材表面的冷却作用越来越显著。

流速改变导致穿孔时间差最大仅为 0.78 s，相较于

功率密度带来的时间差较小，因为 GFRP 穿孔主要是

由靶材孔隙压力升高产生的层状剥蚀造成的，高功率

密度下靶材能够达到更高的温度，GFRP在较短时间内

产生大量热解气体，靶材孔隙压力升高。而切向空气

流速的改变对温度的影响较小，仅当流速≥0.8 Ma 时

才出现较明显的温度波动。流速引起的改变更多表现

在改变靶材吸收方式和切向剪切力大小，对穿孔时间

的影响较小。

4　结　　论

采用波长为 1070 nm 的连续激光对不同激光功率

密度（848~1556 W/cm2）和切向空气流速（0~1.0 Ma）
下的 GFRP 穿孔效应进行了研究。实验结果表明：穿

孔时间随功率密度的增加而下降，主要原因是在高功

率密度下靶材更容易在较短时间内生成大量热解气

体，进而产生较高的孔隙压力，促进了靶材的剥蚀过程。

切向空气流对 GFRP 穿孔过程的影响包括：降低表面

残炭含量，促进靶材的体吸收过程；加速靶材表面的对

流换热；提供切向剪切力，产生力学剥蚀效应。切向空

气流带来的上述三种影响在靶材的穿孔过程中存在着

较明显的竞争关系。在激光功率密度为 848 W/cm2的

情况下，当切向空气流速≤0.4 Ma时，切向气流主要表

现为促进树脂热解，降低残炭含量，转变靶材吸收方式，

此时靶材穿孔时间随流速的增加呈现下降趋势；当切

向空气流速处于 0.8~1.0 Ma 区间时，气流的冷却作用

表现得较为明显，靶材的穿孔时间随流速的增加呈现

缓慢上升的趋势。此外，与切向气流速度相比，功率密

度的改变对 GFRP穿孔时间的影响更为显著。
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Abstract
Objective　 Glass fiber reinforced polymer (GFRP) with excellent wave-transparent properties are the preferred choice for 
optoelectronic devices and microwave dielectric materials owing to their high strength, light weight, and excellent electrical 
properties.  Traditional cutting techniques for processing GFRP have problems such as severe tool wear, low efficiency, and low 
accuracy.  The application of laser processing can solve these problems and has broader application prospects.  However, some 
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Perforation Effect of Continuous Laser on Glass Fiber Reinforced Polymer 
Matrix Composites Under Subsonic Tangential Airflow

Chen Geng, Tang Jie, Zhou yiqing, Pan Yunxiang*, Zhang Hongchao**, Li Zewen, Shen 
Zhonghua, Lu jian

School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China

Abstract
Objective　 Glass fiber reinforced polymer (GFRP) with excellent wave-transparent properties are the preferred choice for 
optoelectronic devices and microwave dielectric materials owing to their high strength, light weight, and excellent electrical 
properties.  Traditional cutting techniques for processing GFRP have problems such as severe tool wear, low efficiency, and low 
accuracy.  The application of laser processing can solve these problems and has broader application prospects.  However, some 
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problems remain in the processing of reduced materials by a single laser beam, such as the shielding of the subsequent laser by the 
pyrolysis gas, transformation of the target absorption mode due to incomplete pyrolysis of the residual carbon, and irregularity of the 
ablation morphology.  The laser processing assisted by tangential air flow can solve these problems and improve the efficiency of 
material processing.  In this study, a detailed investigation on the target perforation time, ablation morphology, and temperature 
distribution on the ablation surface under different power densities and tangential air flow was carried out.  These results are helpful for 
improving the processing efficiency and profile of GFRP.

Methods　A fiber laser (wavelength of 1070 nm) with a maximum output power of 20 kW was used to interact with the GFRP in a 
relatively confined metal target chamber.  Tangential air flow was provided by an air compressor and flowed out through a nozzle, and 
the air flow rate was measured using the Pitot tube method.  A manometer was used to measure the pressure of the tangential air flow 
output from the nozzle; therefore, the stability of the air flow was monitored.  The range of air flow rate used in the experiment was 
0 ‒ 1.0 Ma.  The temperature evolution from the front and rear surfaces of the target was recorded using an infrared thermometer 
imager.  The temperature data of the perforation point was extracted to draw a temperature change curve with time, and the 
perforation time was obtained from the falling edge of the temperature curve.

Results and Discussions　The perforation effects of GFRP are investigated at different laser power densities (848 ‒ 1556 W/cm2) 
and tangential air flow velocities (0 ‒ 1.0 Ma).  It is found that the effect of increasing the laser power density on the ablation rate of 
GFRP is more significant than that of varying the tangential air flow rate (Figs. 4 and 8).  With an increase in the tangential air flow 
rate, the perforation time shows a decreasing trend and then a slow increase (Fig. 8).  This behavior is related to three effects caused 
by the tangential air flow: reducing the surface residual carbon content to promote the bulk absorption of the target (Fig. 5), enhancing 
the heat convection on the target surface to accelerate the cooling (Fig. 7), and providing tangential shear force to produce a 
mechanical erosion effect.

Conclusions　The perforation effect of GFRP at different laser power densities (848‒1556 W/cm2) and tangential air flow rates 
(0‒1.0 Ma) is investigated using a continuous laser with a wavelength of 1070 nm.  The experimental results show that the perforation 
time decreases with increasing power density.  A large amount of pyrolysis gas is generated in a shorter time period at higher power 
densities, which further results in a higher pore pressure and promotes the exfoliation process of the target.  The effects of tangential 
air flow on the GFRP perforation process include reducing the surface residual carbon content to promote the bulk absorption process 
of the target, enhancing the cooling effect on the target surface, and providing a tangential shear force to produce a mechanical erosion 
effect.  The three effects caused by tangential air flow have an obvious competitive relationship in the perforation process of the target.  
For the laser power density of 848 W/cm2, when the tangential air flow rate is ≤ 0.4 Ma, the effect of tangential air flow is mainly 
used to promote resin pyrolysis, reduce the residual carbon content, and change the target absorption mode.  Hence, the target 
perforation time decreases with an increase in the air flow rate.  When the tangential air flow rate is in the range of 0.8 ‒ 1.0 Ma, the 
cooling effect is more obvious.  Therefore, the perforation time of the target material increases slowly with an increase in the air flow 
rate.  In addition, compared with the tangential air flow rate, the effect of the power density on the perforation time of the GFRP is 
more significant.

Key words laser optics; laser damage; continuous laser; glass fiber reinforced polymer; tangential airflow; perforation effect
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