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摘要  碳纤维增强复合材料（CFRP）以其轻质高强、可设计性强等优势已成为航空航天领域不可或缺的关键材料

之一。为满足制造装备的要求，需对一体成型的 CFRP 构件进行二次加工，然而 CFRP 非均质、各向异性、层合结构

等特征使其在加工过程中易出现分层、毛刺、热影响区较大等缺陷。概述了 CFRP 各种加工方法的研究进展，对比

分析了 CFRP 不同加工方法的优缺点，从方法、工艺及机理层面介绍了激光加工 CFRP 的研究现状，总结了 CFRP
在航空航天领域中的应用，分析讨论了 CFRP 激光加工当前面临的挑战和今后的研究重点。
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1　引   言

随着航空航天器件朝着大尺寸、高承载、长寿命的

方向发展，结构轻量化与高刚度已成为飞机、火箭、卫

星等航空航天产品设计制造的基本要求。碳纤维增强

复合材料（CFRP）由碳纤维增强相和聚合物基体结合

而成，是近年来航空航天领域中应用最广泛的复合材

料之一。CFRP 根据不同应用要求进行设计，按照所

需的配比和铺层角度，由各向异性的碳纤维与基体材

料压制而成［1］。CFRP 的性能由碳纤维和聚合物（一

般为树脂）共同决定，其中碳纤维作为增强相，具有重

量轻、强度高、模量大、耐腐蚀等突出优势［2-3］，主要用

于承载负荷，提供复合材料层合板的强度和模量；树脂

作为基体相，将碳纤维粘结成一个整体，在碳纤维之间

转移负载，主要用于传递应力，并且保护碳纤维免受环

境侵蚀［4］。CFRP 复合材料结合了两种材料的优势，

具有质轻、比强度高、比模量高、耐腐蚀、低热膨胀、抗

疲劳性好、可设计性强等突出优点［5-6］，可应用于飞机

机身蒙皮及尾翼、火箭整流罩及仪器舱、探测卫星天线

罩及桁架等多种构件，已成为航空航天领域中应用最

典型、最广泛和最重要的复合材料。

CFRP 优异的性能使其在各个国家经济竞争和航

空航天发展中脱颖而出。2022 年，全球 CFRP 需求量

已达 208 千吨，销售收入达到 262.1 亿美元，其中中国

占比 32.3%，位列第一［7］，CFRP 已成为复合材料市场

不可或缺的一部分。在应用方面，美国 F22“猛禽”战

斗机使用 CFRP 代替传统铝合金材料，从而使该战机

的机动性、隐身性等作战性能显著提升［8］。欧洲空中

客车公司生产的 A380 客机使用 CFRP 使飞机减重 1.5
吨，燃油消耗量降低 13%［9］。我国自主研发的新一代

隐身战斗机歼 -20、国产大型飞机 C919 和 C929、武装

直升机直 10 和直 19、长征运载火箭等都大量使用了

CFRP 以实现机体结构的高强度及轻量化。《中华人民

共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

2035 年远景目标纲要》将 CFRP 列为制造业核心竞争

力提升的关键战略材料［10］。

在航空航天设备的加工制造中，CFRP 零部件通过

一系列固化、铺层和热压等成型工艺，实现复杂构件中

材料与结构的同步制造、整体成型，但一次成型的 CFRP
构件常常因为不能满足产品的工艺要求而需要进行二

次加工，因此在最终实际装配前需要进行大量的切割、

钻孔、修边等［11-12］。CFRP自身具有非均质、各向异性、层

合结构、耐磨损、高硬度等特征，在加工过程中容易出现

材料分层、毛刺、热损伤等加工缺陷，成为典型的难加工

材料［13］。目前 CFRP 加工方法主要包括机械加工、超声

振动辅助加工、水射流加工、电火花加工、激光加工等。

基于此，本文综述了 CFRP 各种加工方法的研究

进展，对比分析了 CFRP 不同加工方法的优缺点，从方

法、工艺及机理层面介绍了激光加工 CFRP 的研究现

状，总结了 CFRP 在航空航天领域中的应用，分析讨论
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了激光加工 CFRP 面临的挑战并进行了相应的展望。

2　非激光加工碳纤维复合材料的典型
加工工艺

2.1　机械加工

机械加工依靠刀具对 CFRP 的剪切、拉伸、弯曲、

挤压等作用力完成材料的去除，如图 1（a）所示，是目

前 CFRP 加工中应用最广泛、最成熟的理论/工艺

体系。

CFRP 的机械加工过程涵盖树脂基体破坏和碳纤

维断裂两部分，二者交替发生，切削力、切削热等因素

动态变化，影响 CFRP 加工质量。基于此，国内外学者

从刀具材料、刀具设计、加工工艺等方面开展了一系列

研究。在刀具材料方面，Ferreira 等［15］对比了硬质合金

刀具、陶瓷刀具、立方氮化硼刀具和金刚石刀具等不同

材料刀具在切削速度和进给率不同时加工 CFRP 的结

果，发现金刚石刀具在精加工中更具有优势，能够保证

更好的表面质量。为提高刀具的耐磨性，Zhang 等［16］

在硬质合金钻头上涂覆不同的金刚石涂层［微晶金刚

石（MCD）、纳米晶金刚石（NCD）和双层复合 MCD/
NCD 涂层］，通过实验发现 MCD/NCD 双层复合涂层

刀具钻削 CFRP 时材料分层最小，切加工后刀具结构

表面光滑，刃口锋利，钻削性能最佳。在刀具设计方

面，贾振元等［17］对麻花钻、阶梯钻、双顶角钻和圆弧钻

四种钻头加工 CFRP 展开了研究［图 1（b）］，结果发

现，钻头在设计中具有较低的轴向力归零速度，可降低

CFRP 材料的分层损伤。为进一步减小 CFRP 制孔时

的分层缺陷，该团队在钻削刀具上开设反向螺旋槽，发

明了一种能实现反向剪切功能的新型微齿钻削刀具。

当刀具进行高速旋转和进给时，微齿结构后端的反向

切削刃可与体内已加工材料相配合，利用体内材料较

强的抗压性来限制被切削材料的变形，被切削材料通

过二者的相对运动作用，在刀 -工接触部位附近被“剪

断”，实现钻削碳纤维复材出口损伤的抑制，如图 1（c）
所示。无微齿钻头在加工到第三个孔时就出现了明显

的毛刺，而微齿钻头可有效控制 CFRP 加工中产生的

分层、撕裂和毛刺等缺陷，将刀具寿命延长 6 倍以

上［18］。Gara 等［19］采用不同微齿结构的滚花铣刀加工

CFRP 的表征图像，通过大量数据研究后发现，粗糙度

依赖于刀具的几何形状，精齿滚花铣刀对 CFRP 的加

工损伤最小。在加工工艺方面，为减小外界施加的切

削力和产生的热量，Morkavuk 等［20］将 CFRP 样品置于

液氮中进行低温铣削加工，低温冷却剂改善了切屑的

可破碎性及加工温度，减小了轴向切削力和热损伤，经

低温处理的 CFRP 的极限抗拉强度和弹性模量比未经

低温处理的 CFRP 分别高出 3.65% 和 3.04%。

为了更好地实现 CFRP 的高质高效加工，国内外

学者从切削力变化、切屑形成机理、刀具磨损机理等方

面进行了一系列研究。Karpat等［21］提出了一种预测切

削力作为纤维取向函数的模型，利用平滑函数表达了

切削力系数和纤维切割角度之间的关系，可预测多向

碳纤维复合材料层合板铣削过程中的切削力变化。

Calzada 等［22］基于 CFRP 微观结构加工变化，使用连续

单元对 CFRP 中的碳纤维材料进行有限元建模，模拟

了基于纤维取向的切屑形成过程，可用于改进加工工

艺设计。 Jin 等［23］提出了一种将机器学习技术与基于

物理的运动学模型相结合的 CFRP 修边刀具磨损预测

方法，利用单层 CFRP 的训练数据预测了多向 CFRP
刃口修整时的整体径向力，实现了不同铺层结构

CFRP 在修边过程中刀具磨损的监测。

机械加工属于接触式加工，依靠刀具对样品施加

外力去除材料，而 CFRP 各铺层纤维以相同或不同方

向堆叠，加工刀具几何结构和角度相对固定，刀具切削

刃以不同的瞬时纤维切削角切削各铺层的材料，难以

实现对不同方向纤维的低损伤切削［24］；同时 CFRP 高

模量、高刚度的特性会对刀具产生磨损［25］，增加加工成

本。因此，探索不同 CFRP 加工方法显得尤为重要。

2.2　非传统加工碳纤维增强复合材料

2.2.1　超声振动辅助加工

超声振动辅助加工在机械加工的基础上引入了超

声技术，在加工中对刀具或工件施加超声振动，结合超

声波的空化作用使刀具在工件上产生高频率小幅度的

锤击，实现材料的去除［26］。超声振动的引入降低了刀

具与工件之间的切削力，减少了刀具与工件的接触时

间，提高了 CFRP 等难加工材料的可加工性能［27］。

现有 CFRP 超声振动辅助加工也被称为旋转超声

加工，具体操作为在刀具旋转的主轴上施加轴向高频

振动以提升切削刀具的加工能力。根据加工的方式不

同，可分为旋转超声钻削、旋转超声磨削（RUM）、旋转

超声铣削（RUAM）等，加工原理示意图及加工结果如

图 2 所示。Liu 等［28］进行了旋转椭圆超声钻削 CFRP
的可行性研究，发现与传统钻削（CD）相比，旋转椭圆

超声钻削（RUEM）可使钻头出口的最大扭矩、平均推

力和切削力分别降低 60%、25% 和 45%，有效减少了

刀具磨损和材料分层。Wang 等［29］采用旋转超声磨削

加工 CFRP，可得到比传统磨削（CSG）表面更光滑、缺

陷更少的加工结果。Lotfi 等［30］设计并制造了旋转超

声铣削刀具对 CFRP 进行加工，有效减少了 CFRP 的

纤维拔出和分层。

为研究 CFRP 旋转超声加工的影响因素，Wang
等［31］研究了在刀具转速、进给速度和切削深度等不同

加工变量组合下，超声波频率对旋转超声加工 CFRP
的影响，发现切削力随着超声频率的增加而减小，

CFRP 表面粗糙度降低。Geng等［32］利用旋转椭圆超声

技术对 CFRP 进行钻孔，分析了旋转超声加工 CFRP
的降温机理和防止碎屑黏附的机理，加工中切削刃的

间歇性切削作用可在钻孔过程中减少热量产生，改善

切屑的去除条件并有效散热，从而减少材料分层。
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图 1　机械加工 CFRP。（a）机械加工 CFRP 示意图（车削、铣削、钻削）［14］；（b）不同钻头形状及 CFRP 钻削结果对比［17］；（c）无微齿

钻头和微齿钻头在 CFRP 上连续制孔的结果［18］；（d）不同滚花铣刀对 CFRP 表面粗糙度的影响［19］

Fig. 1　Mechanical machining process of CFRP. (a) Schematics of mechanical processing of CFRP (turning, milling, drilling)[14]; 
(b) comparison of different drill bits and CFRP drilling results[17]; (c) results of continuous drilling on CFRP by drill bits with/

without sawtooth structure[18]; (d) effects of different knurling mills on surface roughness of CFRP[19]
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超声振动加工能够有效降低切削力，提高加工精

度，但目前 CFRP 的超声振动辅助加工仍以工艺可行

性研究为主，关于超声能量引入对纤维断裂拔出、界面

分层、基体破碎等机理问题的影响研究有待深入［33］，且

超声振动加工普遍存在临界切削速度问题［34］。如何保

证超声振动加工工艺的有效性，及理解超声振动加工

CFRP 的机理依然值得进一步深入研究。

2.2.2　水射流加工

水射流加工利用高压泵或超高压加压器使水具

有极高压力，并通过细小的喷嘴结构将水喷出，利用

水射流对材料的冲击完成 CFRP 的加工［35］。但增压

装置对水的增压作用有限，为大幅提高水射流的冲击

性能，学者们将磨料颗粒混入高压水射流流束中，通

过磨粒的冲蚀和磨削作用实现对材料的去除，提高水

射 流 的 破 坏 能 力 ，可 应 用 于 多 种 高 强 度 材 料 的

切割［36-37］。

Wang［38］使用不同水压的磨料水射流对聚合物基

复合材料进行了切割，指出磨料水射流作为一种“冷”

加工手段可有效提升复合材料的切割质量［图 3（a）］。

除射流压力外，射流速度、磨料流量及尺寸等参数都

会影响 CFRP 的加工结果。Sambruno 等［39］使用磨料

水射流对 CFRP 进行制孔，发现高进给速度会降低孔

的圆度，影响加工质量。Doluk 等［40］发现，在高压水射

流下增加磨料流量会降低 CFRP 的切割深度，这是由

于流量过大时磨料粒子间易发生碰撞，从而出现磨料

碎裂、动能下降。Kumaran 等［41］和 Demiral 等［42］结合

图 2　超声振动加工 CFRP。（a）旋转超声钻削 CFRP 示意图［28］；（b）传统钻削与旋转椭圆超声加工孔洞的入口细节图［28］；（c）传统磨

削和旋转超声磨削加工 CFRP 的表面扫描电镜（SEM）图［29］；（d）传统铣削（CM）和 RUAM 加工 CFRP 的表面［30］

Fig. 2　Ultrasonic machining process of CFRP. (a) RUEM diagram of CFRP[28]; (b) detailed illustrations of hole entrances for CD and 
RUEM processes[28]; (c) scanning electron microscope (SEM) images of CFRP surface processed by CSG and RUM 

processes[29]; (d) images of CFRP surface processed by conventional milling (CM) and RUAM processes[30]

实验与数值计算，研究了磨料水射流切割 CFRP 的损

伤机理，前者通过建立回归模型，预测了加工参数与

表面粗糙度的相关性，后者采用三维 Hashin 损伤模型

模拟层内损伤，预测了 CFRP 的层间分层，发现射流

压力、速度、磨料颗粒冲击角度等参数对物料的去除

率和损伤有显著影响，为磨料水射流加工 CFRP 的参

数选择提供了依据。然而，在磨料提升水射流冲击能

力的同时，可能会嵌入纤维层或使树脂表面产生凹坑

损伤［43］，影响构件的力学性能［44］，常见的水射流加工

CFRP 缺陷形式如图 3（b）~（d）所示。

但是水射流加工的作用边界和深度难以像传统切

削刀具一样实现精准控制，更适用于 CFRP 大尺寸大

厚度构件下料、粗切，以及对加工精度要求不高的非对

接装配构件的加工［45］，如何实现水射流加工的精准控

制，减少加工缺陷仍有待深入研究。

2.2.3　电火花加工

电火花加工是指利用两个电极间脉冲放电产生

电能和热能，使工件产生局部瞬间高温，从而实现材

料的去除，加工过程中无直接的机械接触，减少了应

力 作 用 ，适 合 加 工 高 硬 度/高 强 度/高 脆 性 导 电

材料［46］。

Lau等［47］使用正反极性铜电极和石墨电极对 2.5 mm
厚的 CFRP 层叠板进行钻孔，验证了电火花加工的可

行性。在电火花加工 CFRP 的过程中，焦耳热和等离

子体热在放电点周围产生极高的温度，使环氧树脂发

生热分解，碳纤维发生热致断裂和升华［48-49］，这一系列

热能作用易导致 CFRP 加工入口处发生熔化、蒸发和

热 剥 落 等 热 损 伤［50］，如 图 4（a）、（b）所 示 。 为 提 高

CFRP 电火花制孔质量，赵一锦等［51］在不同放电电流

及脉冲宽度下加工 CFRP，加工结果如图 4（c）所示，

可以看出，高功率低脉宽可有效抑制热影响区的形

成但无法完全避免。 Teicher 等［52］采用硬质合金电

极对 CFRP 进行微细电火花加工，研究发现，采用小

能量的放电脉冲可获得好的加工质量，且电极损耗

率低，但加工效率受到影响，而采用小电流、中高能

量的放电脉冲可获得较好的加工质量和加工效率，

但电极损耗较大。

由此可见，电火花加工能够成为加工 CFRP 的新

途径，但加工过程中存在电极损耗，对加工环境要求较

高等问题［53］，实现电火花加工 CFRP 的精准控制、扩大

应用范围仍有待进一步的研究。

综上所述，CFRP 作为典型难加工材料，国内外

学者对机械加工、超声振动辅助加工、水射流加工、电

火花加工等不同加工方法展开了大量研究，各种方法

面临的挑战与机遇并存。然而，影响 CFRP 构件加工

质量和效率的因素众多，如何实现 CFRP 零件的低损

伤和高效率加工仍是 CFRP 构件制造中的难题。

图 3　水射流加工 CFRP。（a）不同水压磨料水射流加工 CFRP 的切缝对比［38］；（b）~（d）常见水射流加工 CFRP 的缺陷形式（切口质

量、分层、磨粒嵌入）[35,42］；

Fig. 3　Water jet processing of CFRP. (a) Comparison of CFRP slits machined by different hydraulic abrasive water jets[38]; 
(b)‒(d) common CFRP defect forms in water jet machining (notch quality, layering, and abrasive embedding)[35,42]
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实验与数值计算，研究了磨料水射流切割 CFRP 的损

伤机理，前者通过建立回归模型，预测了加工参数与

表面粗糙度的相关性，后者采用三维 Hashin 损伤模型

模拟层内损伤，预测了 CFRP 的层间分层，发现射流

压力、速度、磨料颗粒冲击角度等参数对物料的去除

率和损伤有显著影响，为磨料水射流加工 CFRP 的参

数选择提供了依据。然而，在磨料提升水射流冲击能

力的同时，可能会嵌入纤维层或使树脂表面产生凹坑

损伤［43］，影响构件的力学性能［44］，常见的水射流加工

CFRP 缺陷形式如图 3（b）~（d）所示。

但是水射流加工的作用边界和深度难以像传统切

削刀具一样实现精准控制，更适用于 CFRP 大尺寸大

厚度构件下料、粗切，以及对加工精度要求不高的非对

接装配构件的加工［45］，如何实现水射流加工的精准控

制，减少加工缺陷仍有待深入研究。

2.2.3　电火花加工

电火花加工是指利用两个电极间脉冲放电产生

电能和热能，使工件产生局部瞬间高温，从而实现材

料的去除，加工过程中无直接的机械接触，减少了应

力 作 用 ，适 合 加 工 高 硬 度/高 强 度/高 脆 性 导 电

材料［46］。

Lau等［47］使用正反极性铜电极和石墨电极对 2.5 mm
厚的 CFRP 层叠板进行钻孔，验证了电火花加工的可

行性。在电火花加工 CFRP 的过程中，焦耳热和等离

子体热在放电点周围产生极高的温度，使环氧树脂发

生热分解，碳纤维发生热致断裂和升华［48-49］，这一系列

热能作用易导致 CFRP 加工入口处发生熔化、蒸发和

热 剥 落 等 热 损 伤［50］，如 图 4（a）、（b）所 示 。 为 提 高

CFRP 电火花制孔质量，赵一锦等［51］在不同放电电流

及脉冲宽度下加工 CFRP，加工结果如图 4（c）所示，

可以看出，高功率低脉宽可有效抑制热影响区的形

成但无法完全避免。 Teicher 等［52］采用硬质合金电

极对 CFRP 进行微细电火花加工，研究发现，采用小

能量的放电脉冲可获得好的加工质量，且电极损耗

率低，但加工效率受到影响，而采用小电流、中高能

量的放电脉冲可获得较好的加工质量和加工效率，

但电极损耗较大。

由此可见，电火花加工能够成为加工 CFRP 的新

途径，但加工过程中存在电极损耗，对加工环境要求较

高等问题［53］，实现电火花加工 CFRP 的精准控制、扩大

应用范围仍有待进一步的研究。

综上所述，CFRP 作为典型难加工材料，国内外

学者对机械加工、超声振动辅助加工、水射流加工、电

火花加工等不同加工方法展开了大量研究，各种方法

面临的挑战与机遇并存。然而，影响 CFRP 构件加工

质量和效率的因素众多，如何实现 CFRP 零件的低损

伤和高效率加工仍是 CFRP 构件制造中的难题。

图 3　水射流加工 CFRP。（a）不同水压磨料水射流加工 CFRP 的切缝对比［38］；（b）~（d）常见水射流加工 CFRP 的缺陷形式（切口质

量、分层、磨粒嵌入）[35,42］；

Fig. 3　Water jet processing of CFRP. (a) Comparison of CFRP slits machined by different hydraulic abrasive water jets[38]; 
(b)‒(d) common CFRP defect forms in water jet machining (notch quality, layering, and abrasive embedding)[35,42]
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3　激光加工碳纤维增强复合材料

3.1　激光加工碳纤维增强复合材料的方法

激光加工具有精度高、无机械应力/变形、无刀具

磨损、灵活快速、非接触［54-57］等天然优势，有望成为

CFRP 低损伤和高效率加工的有效手段。然而 CFRP
中的树脂与碳纤维热力学性能存在巨大差异，碳纤维

分解温度和导热系数分别为 3300 ℃和 50 W/（m/K），

树脂基体分解温度和导热系数分别为 350~500 ℃和

0.2 W/（m/K），激光加工中易产生树脂被烧蚀、碳纤维

残留暴露的热影响区（HAZ），树脂缺失使材料微观结

构发生变化，承受的载荷不再向碳纤维传递，导致材料

力学性能衰退［58-59］，影响 CFRP 构件质量，CFRP 的高

质量高精度加工存在巨大挑战［60］。目前国内外激光加

工 CFRP 的研究集中在热致损伤问题及加工质量问题

方面［61］。以下将从传统激光加工、超快激光加工、激光

复合加工三个方面对激光加工 CFRP 展开梳理和总

结，为激光加工 CFRP 的技术发展提供参考。

3.1.1　传统激光加工

传统激光根据脉冲持续时间分为连续激光（包含

连续模式运行的 CO2 激光和光纤激光）、长脉冲激光

（脉宽在毫秒、微秒量级）和短脉冲激光（脉宽在纳秒量

级），主要依靠热效应完成材料的烧蚀、熔化和去除，通

常会产生宽度为百微米量级的 HAZ，HAZ 的存在严

重影响 CFRP 的力学性能。

Herzog等［62］使用CO2激光器、圆盘激光器和Nd∶YAG
脉冲激光器三种不同的激光器，验证了不同激光系统

加工对 CFRP 热影响区以及力学性能的影响。加工结

果如图 5（a）~（c）所示，实验发现，CO2激光切割 1.5 mm
厚的 CFRP 后，HAZ 宽度约为 1400 μm，圆盘激光加工

后 HAZ 宽度约为 1200 μm，Nd∶YAG 脉冲激光加工后

HAZ 宽度仅有 600 μm，HAZ 尺寸会影响 CFRP 的静

态强度，热影响区尺寸越大，静态强度越低。Riveiro
等［63］研究了在 CO2 激光连续波和脉冲两种加工模式

下，加工参数对 3 mm 厚 CFRP 切割质量的影响，发现

在脉冲模式下，切割边缘更整齐，HAZ 宽度最低约为

540 μm。Leone 等［64］使用准连续（QCW）光纤激光，研

究了工艺参数对 CFRP 切口几何形状和 HAZ 的影响

规律，发现采用高脉冲功率（高达 4.5 kW）和短脉冲持

续时间（0.05 ms）可有效减小热影响区，实现宽度小于

200 μm 的窄切口并将 HAZ 宽度控制在 500 μm 左右。

Heiderscheit 等［65］利用纳秒（ns）激光钻孔 CFRP，通过

工艺优化加工出 HAZ宽度约为 164 μm、孔直径为 4 mm
的通孔结构。Schneider 等［66］研究了高功率的连续波

和纳秒脉冲 CO2 激光切割 CFRP，在高功率、高进给

速度的配合下，纳秒激光可将 CFRP 层合板的 HAZ
宽度减小到 100 μm 以下，而在相同功率下连续激光

加工的 HAZ 宽度是其一倍［图 5（d）、（e）］。可见高

强度和短时间的脉冲相互作用可有效减小 HAZ，提高

CFRP 加工质量。Ye 等［67］分别使用毫秒（ms）激光、

纳秒（ns）激光和皮秒（ps）激光对 CFRP 样件进行钻孔

加工，并分析比较了对应热影响区［图 5（f）、（h）］：

2.5 mm 厚的 CFRP 材料在毫秒激光加工下的 HAZ
宽度范围为 600~2050 μm，相比之下，纳秒和皮秒激

图 4　电火花加工 CFRP。（a）（b）电火花加工 CFRP 易导致的热损伤［49-50］；（c）不同能量施加方式下 CFRP 电火花制孔质量［51］

Fig. 4　Electrical discharge machining of CFRP. (a)(b) Thermal damage easily caused by electric discharge machining of CFRP[49-50]; 
(c) drilling hole qualities during electric discharge machining of CFRP under different energy application methods[51]
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光加工的 HAZ 宽度仅为 140 μm 和 90 μm。热影响

区尺寸越小，材料的抗拉性能越好，与毫秒激光钻孔

样品相比，皮秒激光钻孔样品的抗拉强度提高了

12.2%。

由 上 述 分 析 可 知 ，激 光 脉 冲 持 续 时 间 是 影 响

CFRP 加工质量的关键因素。在传统激光下通过优化

激光脉宽、功率、扫速等工艺参数，难以完成 HAZ 宽度

在百微米量级以下的低损伤加工。

3.1.2　超快激光加工

超快激光加工具有超快（极短脉宽<10 ps）、超强

（极高瞬时功率密度>1012 W/cm2）、超精密（可突破光

学衍射极限）的独特优势，其利用物理/化学效应，作用

机制不同于传统激光加工，有望成为 CFRP 低损伤高

质量加工手段。

Ouyang 等［68］提出使用皮秒激光“双旋转”切割技

术来加工 CFRP 的孔洞结构［图 6（a）~（c）］，加工后

切割边缘没有毛刺和裂纹，切割断面无层间撕裂，碳

纤维断裂面规则，加工精度约为 60 μm，加工锥度约

为 0.64°，激光加工后 CFRP 试样的拉伸强度和疲劳

性能等力学性能得到了改善。Freitag 等［69］使用皮秒

激光加工 CFRP，对扫描次数、扫描速度、激光功率等

加工条件进行优化后，得到的 HAZ 宽度在 20 μm 以

下。在此过程中，研究者发现，增加扫描次数可减少

热累积，获得更好的边缘加工结果，但扫描累积效应

存在临界值，大于临界值时会对边缘造成巨大热损

伤［图6（e）~（g）］。除皮秒激光外，飞秒激光加工 CFRP
在减小 HAZ 宽度方面的优势明显。Wang 等［70］设计了

一种飞秒激光螺旋钻孔装置，用于 CFRP 高质量、高深

径比微孔加工，实现了几乎无锥度的垂直通孔加工，且

HAZ 宽度小于 15 μm。 Jiang 等［71］结合飞秒激光和旋

图 5　传统激光加工 CFRP 的形貌图。（a）Nd∶YAG 脉冲激光器、（b）圆盘激光器和（c）CO2激光器加工 CFRP［62］；（d）连续波和（e）纳

秒脉冲 CO2激光切割 CFRP 的截面图［66］；（f）毫秒、（g）纳秒、（h）皮秒激光钻孔加工结果［67］

Fig. 5　Morphologies of traditional laser processed CFRP. CFRP machined with (a) Nd∶YAG pulsed laser, (b) disk laser, and (c) CO2 
laser[62]; CFRP cross sections cut with (d) continuous wave and (e) nanosecond pulsed CO2 laser[66]; drilling results with 

(f) millisecond, (g) nanosecond, and (h) picosecond laser[67]
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切钻孔装置对 CFRP 进行钻孔加工，系统研究了飞秒

激光参数对 CFRP 孔径质量和热影响区的影响。通过

优化，最终实现了锥度小于 0.32°、HAZ 宽度低于 10 μm
的高质量孔径加工［图 6（h）］。

除脉宽外，超快激光波长和功率也是影响 CFRP
加工质量的关键因素。Wolynski等［72］研究了紫外到红

外不同波长的超快激光对 CFRP 加工质量的影响，证

明了从红外到紫外，CFRP 对激光的吸收能力逐渐提

升，吸收能力越好，烧蚀材料所需的能量越少，在加工

过程中能够更加有效地控制加工深度和加工精度。张

瑄珺等［73］使用波长为 532 nm 和 355 nm 的皮秒激光在

5 mm 厚的 CFRP 上进行钻孔，结果显示，前者的热影

响区宽度大约为 200 μm，后者的热影响区宽度仅为

70 μm。Finger 等［74］使用高功率皮秒激光切割 CFRP，

发现在 200 kHz 的重复频率下采用 7.5 m/s 高扫速可

实现 HAZ 宽度小于 5 μm 的烧蚀。

当使用皮秒、飞秒等超快激光加工 CFRP 时，其

“冷”加工效果可轻松将 HAZ 宽度降低到百微米甚

至十微米以下。目前超快激光加工 CFRP 仍面临

以下三大挑战［75-76］：1）如何实现 CFRP 非均质材料

的均质加工？ 2）如何同时进一步降低热影响区宽

度和断面倾角（锥度）？ 3）如何提高 CFRP 加工效

率以满足工程需求？随着超快激光器性能（如功率

密度和稳定性）的进一步提升，上述问题有望得到

有 效 解 决 ，使 超 快 激 光 成 为 最 理 想 的 加 工 工 具

之一。

图 6　超快激光加工 CFRP 结果图。（a）~（d）皮秒激光“双旋转”钻孔加工 CFRP 示意图和加工结果［68］；当扫描次数为（e）50、（f）100、
（g）200 时，高功率皮秒激光切割 CFRP 的切缝形貌图［69］；（h）飞秒激光钻孔加工 CFRP［71］

Fig. 6　Results of ultrafast laser processing of CFRP. (a) ‒ (d) Schematics and results of picosecond laser double rotation  drilling of 
CFRP[68]; slit topographies of CFRP cut with high-power picosecond laser when scanning times are (e) 50, (f) 100, (g) 200[69]; 

(h) femtosecond laser drilling of CFRP[71]
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3.1.3　激光复合加工

为解决激光加工 CFRP 热损伤严重、加工效率较

低、难以加工较厚板材等问题，激光复合加工技术受到

越来越多的关注。目前常用的 CFRP 激光复合加工方

法有水导激光加工及激光与机械复合加工等，保留了

激光无接触、无应力集中、灵活性强的特点，并通过水

射流、机械加工等辅助手段减小材料加工的热致损伤，

提高加工精度，逐渐成为 CFRP 加工领域关注的重点

之一。

水导激光加工是将激光束耦合到水射流中后作用

于工件表面实现加工的激光复合加工方法，具体加工

原理如图 7（a）［77］所示。增压纯水通过耦合装置喷嘴

形成高速水射流，由于水与空气折射率不同，光束在二

者交界面发生全反射，激光能量在水射流中均匀分布，

利用激光的烧蚀和水射流的冲刷作用完成对材料的加

工。水导激光集合了水射流切割温度低、工作距离长

以及激光加工效率高、材料适用范围广的优点，能够解

决激光加工中飞溅物堆积、热损伤严重等问题，为

CFRP 高质高效加工提供了可能。基于此，学者们开

展了一系列研究，Sun 等［78］使用波长为 355 nm 的同种

纳秒激光光源切割 CFRP，对比了激光（LBM）和水导

激光（WJGL）的加工结果［图 7（b）］。因为水射流直径

为激光光斑直径 10 倍左右，加工后水导加工切口宽度

明显大于激光直写切口宽度，同时因为水流方向会随

图 7　水导激光加工 CFRP。（a）水导激光加工的原理图［77］；（b）水导激光和传统激光切割 CFRP 的切面对比［78］；（c）4 mm 厚 CFRP 在

水导激光加工后的狭缝形貌［79］

Fig. 7　Water guided laser processing of CFRP. (a) Schematic of water-guided laser processing[77]; (b) comparison of CFRP sections cut 
by water-guided laser and conventional laser[78]; (c) slit morphology of 4 mm thick CFRP after water-guided laser processing[79]
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着材料凹凸不平的表面发生变化，所以激光传播方向

有所倾斜，切缝锥度较大。而传统激光光斑小且始终

以直线传播，切口宽度较小。水射流的引入减小了

CFRP 加工过程中产生的热损伤，传统激光切割的

HAZ 平均宽度为 37 μm，而水导激光切割表面几乎无

明显损伤。 Wu 等［79］采用水导激光切割 4 mm 厚的  
CFRP，从实验结果分析了碳纤维排列方向和激光切

割路径对 CFRP 加工质量的影响，总结了纤维暴露、拔

出和脱落三种加工缺陷的形成机理［图 7（c）］。为阐

明水导激光与 CFRP 的作用机理，Zhang 等［80］对水导

激光与 CFRP 相互作用的瞬态热效应及去除机理进行

了模拟，分析了水导激光脉冲占空比对材料温度场分

布的影响，结果发现，占空比越小，水冷时间越长，激光

脉冲之间的热积累越小，HAZ、裂纹等缺陷越少。虽

然水导激光加工可减少 CFRP 的热损伤，但此工艺对

水质敏感，水中存在的微细颗粒和气泡会导致激光的

传输路径发生变化，影响加工质量；当激光功率高于水

的击穿阈值时，会产生大量等离子体和气泡，阻碍激光

传递，增加激光损耗［81］。

激光与机械复合加工是在激光钻孔的基础上，预

留一定精加工余量用于机械扩孔的复合工艺［82］，主要

应用于厚度较大的 CFRP 构件加工，有效避免了机械

加工应力集中导致的材料易分层和激光加工热影响区

残留、锥度较大等问题，提高激光加工效率的同时延长

了刀具寿命。Chen 等［83］使用光纤激光和数控铣削协

同加工技术切割 10 mm 厚的 CFRP，先使用高功率光

纤激光进行粗加工，再通过铣削精加工残余余量和去

除激光加工产生的热影响区，加工结果显示，无热影响

区残留，表面相对光滑，提高了加工效率。Zhu 等［84］对

比了机械钻孔及激光与机械复合钻孔 CFRP 的结果，

在钻 240 个直径为 6.5 mm 的通孔条件下，前者需要耗

费 15 把刀具，后者仅需耗费 8 把刀具，有效延长了刀具

寿命。然而刀具磨损问题无法完全避免，且激光与机

械复合加工方法目前主要用于毫米级的孔加工 [1]，突

破加工尺寸限制仍有待深入研究。

除上述方法外，超声振动辅助激光加工［85］、电场辅

助激光加工［86］、磁场辅助激光加工［87］等激光复合加工

方法已被应用在玻璃、金属、碳化硅复合材料中，但目

前针对 CFRP 的研究较少，激光与 CFRP 非均质材料

相互作用的研究有待进一步开展。

综上所述，与传统激光相比，皮秒、飞秒等超快激

光和激光复合加工 CFRP 都能够显著减小 HAZ，提升

加工质量，已成为 CFRP 加工的研究热点和重要发展

趋势。但超快激光、水导激光存在激光功率受限的问

题，加工耗时长、效率低，随着高功率超快激光的快速

发展，加工效率低下的难题有望解决。由于 CFRP 材

料的非均质性、超快激光的极端特性及水导激光的耦

合特性，难以从微观机理层面理解激光与材料的作用

过程，机理方面仍有待深入研究。

3.2　激光加工碳纤维增强复合材料的工艺

3.2.1　钻孔及切割

为了实现 CFRP 构件之间的连接装配及实际应

用，需要进行大量钻孔/切割等加工，然而目前 60% 的

CFRP 零 件 因 钻 孔 质 量 差 而 报 废 ，因 而 亟 须 实 现

CFRP 的高效率高质量钻孔/切割以满足市场需求［88］。

大量研究工作表明，相较机械加工方法，激光加工方法

显著提升了 CFRP 的切割/钻孔质量，工艺灵活可调，

针对不同应用需求可进行定制化加工工艺设计。

研究人员为了改善 CFRP 激光切割/钻孔中存在

的热损伤明显、孔壁质量差、加工效率低等问题，对

激光加工工艺（如扫描路径、入射角度等）进行优化

（图 8）。Salama 等［89］采用单道次和多道次平行加工策

略对 CFRP 进行钻孔，发现在能量输出和加工时间相

同的条件下，增加平行道次可显著增大加工深度和材

料去除率。但随着加工深度的增加，上层材料阻碍光

束传播，导致激光制孔最大加工深度受到限制，加工结

果出现较大的锥度。为了进一步减小 CFRP 孔径锥

度、提升侧壁表面质量，Qiao 等［90］利用五轴振镜调控

扫描激光束的传输方向，研究了激光束与工件之间的

入射角（AOI）对 CFRP 钻孔锥度和侧壁质量的影响规

律。结果表明：增加激光 AOI 可防止入射激光被侧壁

阻挡，减少纤维缺损及树脂的熔化和再凝固；并可提高

激光能量密度，从而提升激光加工效率，减小侧壁锥

度。针对较厚（10 mm 以上）的 CFRP 层合板难以实现

高效高质加工的难题，Tao 等［91］提出了一种双光束制

孔工艺，该工艺采用同轴且相对的两束脉冲激光同时

对 CFRP 厚板进行加工，将加工效率提高近 2 倍，且孔

进出口的热影响区明显减小。但该工艺使用同心圆

扫描方式，成型孔截面锥度问题仍然较明显，为了改

善这一问题，Li 等［92］提出了一种交错扫描新模式来改

善 CFRP 结构锥度和表面质量。与同心圆扫描方式

相比，使用交错扫描工艺可有效减弱 CFRP 钻孔加工

中的热累积效应，HAZ 宽度和锥度分别降低 55.01%
和 51.48%。

3.2.2　表面处理

CFRP 表面树脂光滑、表面能低、润湿性差，难以

与胶体或涂层材料实现有效结合。激光表面处理可

用于 CFRP 表面选择性去除、表面微纳结构加工等，

能够有效调控 CFRP 材料表面形貌、粗糙度、化学成

分、润湿性等。激光表面处理可增强 CFRP 与胶体或

涂层的机械互锁和化学黏合，将材料表面胶体或漆

体的失效形式从黏结失效变为材料或胶体的强度失

效 ，提 高 表 面 结 合 强 度 ，显 著 提 高 材 料 应 用 的 稳

定性。

涂层可保护 CFRP 免受腐蚀、磨损和其他环境影

响，提高材料耐久性和可靠性。然而 CFRP 表面涂层

附着力通常较差，为提升表面结合强度，See 等［93］使用
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图 8　激光钻孔 CFRP。（a）激光 AOI 对 CFRP 侧壁锥度的影响［90］；（b）“双光束”制孔工艺示意图及孔截面形貌［91］；（c）顺序扫描方式

和交错扫描模式的原理示意图及加工效果图［92］

Fig. 8　Laser drilling of CFRP. (a) Influence of laser AOI on CFRP sidewall taper[90]; (b) schematic of double beam  laser drilling 
process and hole cross-section morphology[91]; (c) schematic and processing effect of sequential scanning mode and interlaced 

scanning mode[92]
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KrF 准分子激光对 CFRP 进行表面处理加工，与传统

砂纸打磨相比，激光表面处理显著提升了涂层的黏附

程度。通过表征分析，发现激光表面处理实现了

CFRP 材料表面污染物的有效去除、表面结构的形成、

表面活性官能团的增加等。表面预处理是提升 CFRP
异质结构胶接强度的有效策略，为了探究其界面作用

机 制 ，Li 等［94］利 用 皮 秒 红 外（IR）激 光 和 纳 秒 紫 外

（UV）激光对 CFRP 接头表面进行预处理，表面形貌如

图 9（a）所示，这两种方法都将材料的剪切强度提升三

倍以上，并通过有限元仿真分析，发现化学键合在增强

异质接头结合强度方面起主导作用，而机械互锁相对

次要。研究者认为皮秒红外激光具有更高的加工效率

和更优的提升效果，更适用于胶粘异质结构的表面预

处理。仅通过优化参数实现 CFRP 表面选择性去除对

表面结合强度的改善是十分有限，因此，Xie 等［95］提出

了一种提高 CFRP 层合板黏接强度的激光表面处理两

步法：首先，在最佳激光加工参数下，完全去除 CFRP
层合板黏接界面上的表面树脂材料；然后，通过进一步

的激光加工，在裸露的碳纤维织物上蚀刻出一系列不

同图案的凹槽结构。实验发现，交叉沟槽的黏接比平

行沟槽、光滑表面（只完成第一步的选择性去除）的黏

接具有更好的抗剪强度。0°/90°交叉槽条件下的抗剪

强度相比于光滑 CFRP 表面提升了 40.8%。CFRP 材

料在飞机轻量化发展中发挥着重要作用，但同时航空

航天应用也对其表面润湿特性提出了一定要求。

Hauschwitz 等［96］利用直接激光干涉图案化（DLIP）的

方法在 CFRP 材料表面制备出功能化周期性多级结构

［图 9（b）］，并通过调控激光参数实现了微结构的尺

寸、深度及一致性的精准调节。在激光加工后，又进行

了化学硅烷化处理，以降低 CFRP 材料的表面能，增强

其疏水性，最高静态接触角可达 171°，实现了优异的润

湿性能，使 CFRP 具备超疏水、抗结冰等特性。

图 9　激光表面处理 CFRP。（a）红外及紫外处理 CFRP 的表面形貌［94］；（b）激光制备 CFRP 的表面微纳结构［96］

Fig. 9　Laser surface treatment of CFRP. (a) Surface morphologies of CFRP treated with infrared and ultraviolet radiation［94］； (b) laser 
preparation of CFRP Surface Micro/Nanostructures［96］
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3.2.3　激光焊接

CFRP/金属异质结构可有效实现轻量化并保证

机械强度。激光焊接是一种非接触、高效、精确、灵活

的焊接方法，其利用高能激光束使金属材料和 CFRP
表层树脂熔融、冷却，进而连接成具有一定强度的结构

件［97］，可实现 CFRP 与钛合金、铝合金、钢等金属材料

的高质量连接，有效解决了机械连接中的应力集中、应

力腐蚀和胶接中黏结剂不易附着、黏结不均匀等问题，

具有广泛的应用前景。

CFRP/金属异质结构激光焊接的界面连接机理

是该领域的研究重点。Jung 等［98］对 CFRP 和 304 不锈

钢进行了连续激光焊接研究，结果发现，CFRP 中的熔

化塑料渗透到不锈钢的界面凹槽或晶界中，实现了物

理机械互锁；此外，在微观界面处，熔化塑料在原子/分
子尺度上紧密结合不锈钢表面的铬-铁氧化膜，实现了

化学键和物理键界面结合。因此 CFRP/304 不锈钢激

光焊接异质结构紧密结合形成牢固连接，可承受的剪

切载荷高达 4800 N，远超其他塑料 -金属的焊接接头。

但连接界面处产生了较大数量和尺寸的气泡，研究者

认为其作为断裂通道导致了接头力学性能的退化。为

了探究激光焊接过程中气泡的内在形成机制，Tan
等［99］通过分析孔隙特征与工艺参数的关系，揭示了

CFRP 与钢激光焊接过程中的气孔形成过程：当热输

入大于 77.8 J/mm 时，CFRP 在连接界面中心区域附

近发生热解，酰胺基团之间首先发生交联反应，导致脱

水。然后酰胺键发生水解，产生大量 CO2、NH3、H2O、

碳氢化合物等气体产物，最终导致界面范围出现大量

气孔，影响 CFRP 的焊接性能。因此，通过控制热输入

防止基体热解，可以有效抑制气泡产生，优化前后激光

焊接 CFRP 的对比图如图 10（a）、（b）所示。为了实现

最小孔隙缺陷并提升激光焊接效率，Wang 等［100］采用

整形激光对 CFRP 与铝锂合金进行焊接，将原始的高

斯激光束整形为矩形激光束，相较能量分布不均的高

斯激光，矩形光束光斑具有相对均匀的能量密度，从而

在焊接界面上提供了均匀的温度分布，最大限度地减

少了孔隙缺陷，同时提高了接头的机械强度，具体焊接

结果如图 10（c）、（d）所示。在矩形激光束焊接下，在

很宽的参数范围内都能实现成功焊接，表明该方法具

有良好的适应性。当激光功率为 5 kW 时，焊接速度可

达 110 mm/s，显著提升了焊接速度。为进一步提高

CFRP 与金属之间的结合强度，Tan 等［101-102］采用微弧

氧化和硅烷偶联剂处理的复合改性方法对钛合金表面

进行优化，提高了金属表面的粗糙度，获得表面微纳结

构，使钛合金表面能够吸附更多羟基，在增加 CFRP 与

钛合金接触面积的同时，诱导官能团之间氢键的形成，

实现了机械互锁及化学键和官能团相互作用的全面增

强，对激光焊接 CFRP 与异质金属的工艺优化研究具

有指导意义。

图 10　激光焊接 CFRP 与金属材料。优化（a）前、（b）后激光焊接 CFRP 与钢过程中的气泡对比［99］；（c）矩形激光和（d）高斯激光焊接

CFRP 与铝锂合金 [100]

Fig. 10　Laser welding of CFRP and metal materials. Comparison of bubbles during laser welding of CFRP and steel (a) before and 
(b) after optimization[99]; (c) rectangular and (d) Gaussian laser joining of CFRP and Al-Li alloy[100]
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除此之外，激光辅助成型［103-104］工艺可将高效的固

化方式与纤维铺放、纤维缠绕等工艺结合，进而显著降

低树脂基复合材料的制造成本，在大尺寸和厚 CFRP
零件制造中具有很大优势 ；激光检测技术可用于

CFRP 表面缺陷的快速无损检测，确定表面损伤的尺

寸、位置和裂纹角度，可在生产和维修的每个阶段通过

检测来评估材料和部件的安全性和可靠性［105-106］。激

光技术在 CFRP 制备、加工、检测等众多领域中发挥着

重要应用。

3.3　激光加工碳纤维增强复合材料的机理研究现状

激光与材料的相互作用涉及光学、热学、力学、流

体学等多学科，而 CFRP 是由树脂和碳纤维组成的非

均质层状复合材料，其中树脂为透明绝缘体、碳纤维为

类金属良导体，二者在力、热、电、光等方面性质迥异，

且通常以树脂 -纤维 -树脂 -纤维顺序交叉逐层排布［5］，

因此激光与 CFRP 的相互作用机制十分复杂。激光束

照射到 CFRP 表面时，会发生反射、吸收、散射等现象。

其中，吸收是激光加工的关键，决定了激光能量的传递

和转化，CFRP 的吸收率受到激光波长、功率、照射时

间等多重因素的影响［72，74］，基于此，学者们采用数值模

拟和实验验证等手段对激光加工 CFRP 的机理开展了

一系列研究。

在数值模拟方面，研究人员利用基于傅里叶定律

的热扩散方程对 CFRP 的激光加工进行了仿真模拟，

指 导 CFRP 激 光 加 工 技 术 的 提 升 。 Xu 等［107］按 照

CFRP 成分中碳纤维和聚合物的体积比例，对数值模

型中 CFRP 的密度、热导系数、比热容等参数进行均

质化处理，建立了可预测 CFRP 纳秒激光烧蚀深度和

热影响区的宏观均质化的有限元模型［图 11（a）］，

揭示了激光烧蚀和聚合物热解均会引起材料的机

械侵蚀效应，该效应有利于提高激光加工 CFRP 的

材 料 去 除 率 。 Weber 等［108］建 立 了 激 光 作 用 单 层

CFRP 材料时升华过程的“垂直热流”模型，利用该

模型可推导出符合加工应用要求的最佳激光加工

参数。Wang 等［109-110］采用曲线坐标系建立了基矢量

系统，描述了碳纤维在轴向、径向上具有各向异性

传热的特性及树脂和碳纤维在热容、热导等物理性

质上的差异引起的 CFRP 非均质特性，建立了可预

测 CFRP 激光烧蚀形貌和热损伤机理的非均质化的

有限元模型，如图 11（b）所示，提出碳纤维轴向热传

输速率大于径向热传输速率是热损伤形成的主要

原 因 。 Takahashi 等［111］计 算 了 不 同 波 长 激 光 作 用

CFRP 时的温度分布，解释了不同波长下激光切割

CFRP 的机理差异：在红外激光下，树脂基体对激光的

吸收率小于 15%，绝大部分激光能量穿过树脂直接加

热碳纤维，而紫外激光产生的能量几乎可以完全被树

脂基体吸收，加工出的边缘质量更高、热影响区更小。

在实验验证方面，研究人员利用高速相机观测、红

外热成像观测、声发射信号监测、激光诱导击穿光谱等

技术手段对 CFRP 的激光加工过程进行了观测和分

析，定性研究了激光加工 CFRP 复合材料过程中的材

料去除机理。Tao 等［112］利用高速相机对脉冲激光加

工 CFRP 时的材料去除动态进行了观测研究，提出了

激光加工 CFRP 时的材料去除机制，包括热去除、氧化

去除和机械去除三个阶段［图 11（c）］。Bluemel 等［113］

通过观测揭示了激光加工 CFRP 过程中等离子体的寿

命以及等离子体在两个脉冲之间的变化，结果表明，激

光诱导产生的等离子体寿命在 20~200 μs 之间，当激

光脉冲重复频率为 5~50 kHz 时，等离子体的寿命将

缩短，羽辉的面积也将减小，有助于减小羽辉对激光束

能量的遮挡作用，促进光场的进一步传播。Chen［114］则

利用 CFRP激光加工过程中监测到的声发射信号特征，

对 CFRP 材料激光去除机制进行了分析［图 11（d）］，

发现迅速膨胀的等离子体羽辉会冲击并除去中间未烧

蚀材料，引发机械剥蚀去除的现象，并会导致声发射信

号的进一步增大，因此提出可根据声发射信号对

CFRP 的激光去除机理进行分析判断。

综上所述，在激光加工 CFRP 的机理研究方面，

研究人员主要从宏观层面分析了传统激光与 CFRP
相互作用过程中的能量传递与材料不同组分的温升

响应关系，或通过高速摄像等观测设备进行定性的机

理分析，这些研究对激光加工 CFRP 的参数选择具有

重要指导意义。然而，目前激光与 CFRP 相互作用的

机理研究主要是基于实验现象推论和均质化或非均

质化处理的热平衡傅里叶传输方程，尚未考虑加工过

程中局部瞬时电子动态引起的复合材料特性变化。

CFRP 中的树脂与碳纤维在超快激光作用下的响应

迥异，关于超快激光作用下 CFRP 的非线性、非平衡、

非均质能量传输过程还有待深入研究。

4　碳纤维增强复合材料在航空航天
领域中的应用
航空航天器被誉为工业皇冠，各类航空航天器的

研制越来越受到各个国家的重视，成为国家科技先进

水平和综合国力提升的重要标志。高速、轻质和高承

载能力已成为影响航空航天器件升空的关键要素，飞

行器结构重量每降低 1%，其油耗可减少 3%~4%。

相比传统铝合金、钢材等，CFRP 质量更轻且具有更优

异的机械性能（高比模量和高比强度）、热力学性能（低

热膨胀和高热导率）和化学性能（耐腐蚀），可大力推动

航空航天器的轻量化、小型化发展［115］。

4.1　在飞机上的应用

在军机、民机的大型承力构件中，采用 CFRP 替代

金属材料，可大幅降低结构质量，减少油耗，降低运营

成本。同时，基于 CFRP 整体成型工艺，可开展飞机结

构一体化设计，减少飞机结构的零件种类、数量，缩短

制造装配生产周期，进而降低飞机制造成本。

美国 F-22“猛禽”战斗机大量使用 CFRP 材料代
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替传统的铝合金材料，采用树脂传递模塑成型（RTM）

工艺制造复材零件约 400 件，使得战机整体质量得到

大幅提升的同时，节省开支 2.5 亿美元［8］。波音公司生

产的 B787 客机在飞机机身、机翼、尾翼、升降舵和方向

舵等部件中大量采用了碳纤维增强复合材料，显著减

轻了飞机重量，可节省 20% 燃油［116］。欧洲空中客车公

司生产的 A350 飞机机身框架、舱门、蒙板等构件均采

用了 CFRP 材料，CFRP 良好的抗疲劳性能和耐腐蚀

图 11　激光与 CFRP 材料的作用机理。（a） CFRP 均质化处理的数值模型［107］；（b） CFRP 非均质处理的数值模型［110］；（c） CFRP 高速

相机观测实验［112］；（d） CFRP 声发射技术探测实验［114］；

Fig. 11　Mechanism of interaction between laser and CFRP. (a) Numerical model for homogenization treatment of CFRP[107]; 
(b) numerical model for heterogeneous treatment of CFRP[110]; (c) CFRP high-speed camera observation experiment[112]; 

(d) CFRP detection experiment by acoustic emission technology[114]
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性能，使得 A350 飞机的维修时间间隔比以往增加了一

倍［117］。除载人飞机外，CFRP 在无人机领域中同样应

用广泛。美国制造的“捕食者”MQ-1 无人机机身大量

采用 CFRP，在保证刚度的同时有效减重［118］。在我国

自主研发的第二代国产大型飞机 C919 的机身结构中，

复合材料用量占比约为 11.5%，是我国民用航空制造

领域第一次在主承力结构、高温区、增压区使用复合材

料［119］。在军机制造领域，新一代隐身战斗机歼 20、武
装直升机直 10 和直 19 都大量使用了 CFRP 以实现机

体结构的高强度及轻量化［120］，表明该材料在飞机上有

着广阔的应用前景。CFRP 在飞机上的应用如图 12
所示。

4.2　在运载火箭上的应用

单位重量高昂的发射成本、运载火箭有限的推力、

发射过程中的剧烈振动和加速过载、在轨仪器受热与振

动导致的低频振动干扰等因素，使得结构轻量化与高刚

度成为星、船、器等空间飞行器设计制造的基本需求。

国内外许多火箭都通过使用 CFRP 来提升性能，

如日本 M-5 火箭发动机和 H-2A 火箭助推器、法国的

阿里安娜 2 型火箭、欧洲织女星运载火箭及俄罗斯

Proton-M 火箭的点阵圆锥壳适配器都大量使用了

CFRP，以保证火箭的轻量化和高强度。如图 13 所示，

美国的大力神-4 运载火箭的整流罩、级间段舱体、锥形

尾舱承载结构、级间段蒙皮和锥形尾舱壳体均采用了

碳纤维 IM7/8552 复合材料［121］。英国 Orbex Prime 火

箭采用了碳纤维增强铝基复合材料，重量比同尺寸火

箭降低 30%，并且能在 60 s 内从 0 加速到 1330 km/h。
我国长征-11 运载火箭的全整流罩均采用了 CFRP，在

降低了装配难度的同时提高了火箭的运载能力。

4.3　在卫星领域中的应用

因碳纤维增强复合材料具有密度小、强度高、刚度

大等显著优势，也常应用于人造卫星天线罩、太阳能电

池板和天线桁架中，如图 14 所示。

以美国“通信卫星”（GSAT-702）为例，该卫星的天

线罩就是由碳纤维增强聚合物复合材料制成，其厚度

仅为 4 mm 左右，质量也只有 5 kg 左右，远低于传统的

铝合金材料［122］。同时，由于碳纤维本身就具有较强的

导电性，故整个天线罩的透波率非常高，可使信号传输

距离更远，提高了卫星的通信能力。在国内，CFRP 已

作为卫星的主要承力部件，为中国地球资源卫星 1 号、

风云二号气象卫星提供支撑。CFRP 具有优良的抗冲

击性、断裂韧性和耐高温性，能够有效承担外界压力，保

持稳定性，且使用寿命长，大大减小了维护工作的难度，

对卫星天线轻量化、高性能、低成本制造至关重要。

图 12　CFRP 在飞机上的应用。（a）波音 787 材料使用分布图［116］；（b）空客 A350 材料分布图［117］；“捕食者”MQ-1 无人机的（c）材料分

布示意图及（d）复合材料尾翼［118］；（e）直升机复合材料的应用部件［119］

Fig. 12　Applications of CFRP in aircraft. (a) Material distribution of Boeing 787[116]; (b) material distribution of Airbus A350[117]; 
(c) material distribution and (d) composite tail of MQ-1 Predator unmanned aerial vehicle[118]; (e) application parts of helicopter 

composite materials[119]

除此以外，CFRP 还应用于轨道交通［124］、医疗器

械［125］、风电叶片［126］等领域。在轨道交通领域，CFRP
应用于车体蒙板、车辆转向架、燃料储罐、传动轴等结

构件，CFRP 材料制造的车体实现了轻量化，具有高强

度、隔热、隔音、防腐等性能；在医疗器械领域，CFRP
应用于 X 射线检查仪用移动平台、医疗担架、骨科医疗

器械配件等；在风电叶片领域，CFRP 材料制造的叶

片，其重量降低 10%，能够承担比普通叶片高出 20%
的压力，可满足风力发电装置的大功率需求。为了发

展先进制造业，开发新能源、高效能、高安全的装备，并

提升 CFRP 在各个领域中的装配性能，需进一步研究

和探索 CFRP 高质高效加工新方法新工艺。

5　结束语

碳纤维增强复合材料以其轻质高强、热膨胀系数

低及出色的耐腐蚀性能，在飞机、火箭、卫星等航空航

天领域中得到了广泛应用，已成为该领域轻量化、高性

能、低成本制造的关键材料之一。然而，CFRP 的非均

质性、各向异性和层合结构的特性，使其在加工过程中

易产生分层、毛刺、热损伤等缺陷，严重影响 CFRP 构

件的机械性能和应用表现。

综述了机械加工、超声振动辅助加工、水射流加

工、电火花加工、激光加工等多种方法加工 CFRP 的

研究进展，对比分析了 CFRP 不同加工方法的优缺

点。与其他加工方式相比，激光加工具有精度高、无

机械应力/变形、无刀具磨损、灵活快速、非接触等特

点，在 CFRP 钻孔/切割、表面处理、焊接等多种工艺

中得到广泛应用。超快激光以其超快超强的特性缩

短了激光与材料的作用时间，可实现非接触“冷”加

工，减少热积累，有望成为提升 CFRP 加工质量的有

效手段。然而激光加工 CFRP 的热损伤机理尚不明

晰，缺乏对激光加工 CFRP 非线性、非平衡、非均质能

量传输过程的深入认识。为进一步提升 CFRP 的加

工质量和效率，须更深入地探索与研究超快激光加工

和激光复合加工等新方法新工艺。

参 考 文 献
[1] Hsissou R, Seghiri R, Benzekri Z, et al. Polymer composite 

materials: a comprehensive review[J]. Composite Structures, 

图 13　CFRP 在大力神-4 运载火箭上的应用［121］

Fig. 13　Application of CFRP on Hercules-4 launch vehicle[121]

图 14　CFRP 在卫星上的应用［123］。（a）某卫星探测器被罩 CFRP 蒙皮；（b）卫星天线 CFRP 支撑肋条

Fig. 14　Applications of CFRP on satellites[123]. (a) A certain satellite probe is covered with CFRP skin; (b) satellite antenna CFRP 
support ribs
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除此以外，CFRP 还应用于轨道交通［124］、医疗器

械［125］、风电叶片［126］等领域。在轨道交通领域，CFRP
应用于车体蒙板、车辆转向架、燃料储罐、传动轴等结

构件，CFRP 材料制造的车体实现了轻量化，具有高强

度、隔热、隔音、防腐等性能；在医疗器械领域，CFRP
应用于 X 射线检查仪用移动平台、医疗担架、骨科医疗

器械配件等；在风电叶片领域，CFRP 材料制造的叶

片，其重量降低 10%，能够承担比普通叶片高出 20%
的压力，可满足风力发电装置的大功率需求。为了发

展先进制造业，开发新能源、高效能、高安全的装备，并

提升 CFRP 在各个领域中的装配性能，需进一步研究

和探索 CFRP 高质高效加工新方法新工艺。

5　结束语
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低及出色的耐腐蚀性能，在飞机、火箭、卫星等航空航

天领域中得到了广泛应用，已成为该领域轻量化、高性

能、低成本制造的关键材料之一。然而，CFRP 的非均

质性、各向异性和层合结构的特性，使其在加工过程中

易产生分层、毛刺、热损伤等缺陷，严重影响 CFRP 构

件的机械性能和应用表现。

综述了机械加工、超声振动辅助加工、水射流加

工、电火花加工、激光加工等多种方法加工 CFRP 的

研究进展，对比分析了 CFRP 不同加工方法的优缺

点。与其他加工方式相比，激光加工具有精度高、无

机械应力/变形、无刀具磨损、灵活快速、非接触等特

点，在 CFRP 钻孔/切割、表面处理、焊接等多种工艺

中得到广泛应用。超快激光以其超快超强的特性缩

短了激光与材料的作用时间，可实现非接触“冷”加

工，减少热积累，有望成为提升 CFRP 加工质量的有

效手段。然而激光加工 CFRP 的热损伤机理尚不明

晰，缺乏对激光加工 CFRP 非线性、非平衡、非均质能

量传输过程的深入认识。为进一步提升 CFRP 的加

工质量和效率，须更深入地探索与研究超快激光加工

和激光复合加工等新方法新工艺。
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[1] Hsissou R, Seghiri R, Benzekri Z, et al. Polymer composite 
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reinforced polymer (CFRP) parts as a single piece, which makes it difficult to meet the part assembly needs. Thus, a large number of 
cutting, drilling, trimming, and other processes are required before the actual final assembly. At present, the most commonly used 
processing methods for carbon-fiber-reinforced composite materials include traditional machining, ultrasonic-vibration-assisted 
machining, water-jet machining, electric-discharge machining, and laser processing. However, the characteristics of CFRP, such as 
its heterogeneity, anisotropy, and lamination structure, make it prone to processing defects such as delamination, burrs, tearing, and 
heat-affected zones (HAZs) during processing, which greatly affect the load-bearing performances of CFRP parts and typically make 
CFRP a difficult material to process.

Laser processing is a flexible and controllable manufacturing method that eliminates the problems of tool wear and mechanical 
stress. It is expected to become an effective means of processing CFRP with little damage and high efficiency. However, CFRP 
components have different thermodynamic properties, and it is easy to produce a large HAZ during laser processing. It is necessary to 
comprehensively consider the change in the energy absorption of the material with temperature. Otherwise, the high-quality and high-

precision processing of CFRP is difficult.

Progress　 At present, research on the laser processing of CFRP at home and abroad focuses on the thermal damage problem 
represented by HAZs and the processing quality problem represented by the slit depth and width. The common processing methods 
can be divided into traditional laser processing, ultrafast laser processing, and water-guided laser processing. A traditional laser relies 
on the thermal effect to complete the ablation, melting, and removal of materials, which usually produces a 100-µm wide HAZ 
(Fig. 5). An ultrafast laser has the characteristics of an ultra-short pulse width, an ultra-high instantaneous power density, and 
nonlinear processing, which can effectively control the HAZ and improve the processing accuracy (Fig. 6). A water-guided laser uses a 
water jet to homogenize the laser light field and remove the debris, which can improve the processing quality and efficiency of CFRP 
processing. The increase in the processing requirements in the field of aerospace strategic planning has revealed the many advantages 
of laser processing, including its use in drilling/cutting, surface treatment, and welding. However, the interaction mechanism 
between the laser and CFRP material is complex. Researchers mainly analyze the relationship between the energy transfer and 
temperature rise response of different components of the material during the interaction between a continuous or traditional pulsed 
laser and the CFRP at the macro level, or qualitatively analyze the phase of the interaction between the laser and material based on 
experimental phenomena (Fig. 11). The application status of carbon-fiber-reinforced composites in the aerospace field is reviewed, 
with a focus on CFRP laser-processing technology.

Conclusions and Prospects　 This study reviews the research progress of various CFRP processing methods, compares and 
analyzes their advantages and disadvantages; introduces the current research status of CFRP laser processing from the perspectives of 
methods, processes, and mechanisms; summarizes the application of CFRP in the aerospace field; analyzes and discusses the 
remaining challenges facing CFRP laser processing; and provides the corresponding prospects. Compared with other processing 
methods, laser processing, especially ultrafine laser processing, can achieve non-contact cold  processing, reduce heat 
accumulation, improve the processing accuracy, and is expected to become an effective means to improve the quality of CFRP 
processing. However, the mechanism of the thermal damage produced by CFRP laser processing is still unclear, and the nonlinear, 
unbalanced, and heterogeneous energy transmission process during CFRP laser processing is not well understood. In order to further 
improve the processing quality and efficiency of CFRP laser processing, more in-depth exploration and research are required for 
ultrafast laser processing technology and water-guided laser processing technology. In view of the higher micro-machining 
requirements of aerospace CFRP components, further research is needed on the micro-mechanism of the interaction between the laser 
and heterogeneous CFRP materials, and new methods and new processes need to be further developed. These efforts are expected to 
further improve the processing quality, accuracy, and efficiency of CFRP laser processing.

Key words laser technique; carbon fiber reinforced polymer composites; processing technology; ultrafast laser; aerospace
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