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单层碳纤维复合材料激光多向切割的温度场模拟

于冬洋,王续跃
大连理工大学机械工程学院,辽宁 大连１１６０２４

摘要　研究了激光切割碳纤维复合材料(CFRP)过程中碳纤维的铺设方向和树脂含量对激光能量传递方向以及切

割质量的影响.根据复合材料混合定律设定材料物理参数,建立了碳纤维铺设角度为０°、４５°、９０°,树脂含量由

３０％增至５０％的单层CFRP三维有限元模型.数值模拟结果表明,激光多向切割单层CFRP时,烧蚀前沿的能量

传递方向由激光切割方向主导;随着纤维铺设角度的增大,传递方向的角度增大;稳定切割时能量传递主要沿纤维

铺设方向.随着纤维铺设角度的增大,切缝倾角增大,表面碳纤维烧蚀宽度几乎不变,温度场变宽,最高温度降低.

切割不同树脂含量单层CFRP时,热影响区宽度和最高温度随树脂含量的增加都呈近似线性变化.与试验结果相

比,数值模拟结果中的表面碳纤维被烧蚀宽度的平均误差为１０．６６％,热影响区宽度的平均误差为１３．０９％.
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１　引　　言
碳纤维复合材料(CFRP)是一种以树脂为基体、以高强度碳纤维为增强相的先进复合材料,具有比强度
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和比刚度高、密度小、可设计性好等优点,因此被广泛应用于航空航天[１Ｇ３]、汽车工业[４]等领域.多层CFRP
一般由多个不同铺设方向的单层CFRP通过树脂结合而成,因此具有明显的各向异性.碳纤维的铺设方向

可根据实际应用需求进行设计,铺设方向以０°、９０°、±４５°最为典型.激光扫描方向与碳纤维铺设方向一致

的切割称为同方向切割,激光扫描方向与碳纤维铺设方向不同向的切割称为多方向切割.为了保证CFRP
的强度和韧性,通常情况下树脂含量(体积分数,全文同)为３０％~５０％.激光切割CFRP时,碳纤维的铺设

角度和树脂含量对激光能量的吸收和传递有重要影响,进而影响切缝宽度、热影响区(HAZ)宽度和切割质

量.本课题组已对单层CFRP激光同方向切割时的温度场进行了数值模拟研究[５],有必要对单层不同铺设

角度的CFRP激光切割进行研究,并利用有限元方法模拟铺设角度一定时,不同树脂含量(指体积分数,下
同)对激光切割单层CFRP的影响规律.这将为多层不同碳纤维铺设角度CFRP板材的激光切割试验和应

用奠定基础.
激光切割由于切割速度快、加工效率高、不存在刀具磨损和机械振动等问题,是一种发展前景广阔的

CFRP切割方式.国内外学者针对CFRP激光切割的建模、数值模拟和试验已经开展了大量研究.在理论

模型建立和数值模拟方面,Cenna等[６]根据能量守恒定律,考虑激光能量的分布、激光与材料的作用时间、材
料的热物理参数以及材料对激光的吸收率等因素,提出了一个关于切缝宽度、材料去除率与激光工艺参数关

系的理论模型.Mucha等[７Ｇ８]在CFRP内部埋下热传感器,对激光切割CFRP后的温度场进行了定标,并且

将HAZ划分为两个区域,即树脂直接升华区和树脂基体被破坏但未完全去除区,建立了一维热流模型,计
算得到的HAZ宽度与试验数据之间的误差为±５％.Negarestani等[９]建立了一种激光切割９０°纤维铺设方

向单层CFRP的三维有限元模型,模拟了瞬态温度场和材料去除情况,并进行了试验验证.Tomomasa
等[１０Ｇ１１]考虑树脂的氧化作用对HAZ形成的影响,建立了二维有限元模型,计算了CFRP内部的温度分布情

况,结果表明,树脂氧化作用产生的热量对树脂有一定去除作用,但对碳纤维没有影响,说明研究激光切割

CFRP的HAZ形成应当考虑树脂氧化作用的影响.在CFRP激光切割的试验研究方面,Dirk等[１２]利用脉冲

和连续激光分别对多层CFRP材料进行了切割,发现激光切割后材料的静力强度取决于纤维铺设方向,且随

HAZ宽度的增加而呈线性减小,对于９０°铺设方向和４５°铺设方向,HAZ宽度每增大１mm,静力强度分别减小

８４MPa和３５MPa.吴恩启等[１３]利用红外热成像技术,研究了CFRP在纤维束平面内的热传导规律,并通过激

光调制加热,推导了纤维束平面内热扩散系数和相位梯度的关系.
碳纤维和树脂的热物理性能存在巨大差异,导致激光切割CFRP后产生 HAZ,从而影响材料的力学性

能,包括拉伸强度、弯曲强度等,进而影响材料的实用范围.不仅如此,两种材料的复合和碳纤维铺设角度的

不同使得CFRP具有明显的各向异性,只有把握碳纤维铺设角度和材料中树脂含量对激光切割CFRP的影

响,才能进行有效的数值模拟和试验研究.
目前,在不同碳纤维铺设角度和树脂含量下,激光切割单层CFRP的研究还需要进一步深入,基于其各

向异性的建模还需完善.本文建立了单层CFRP的三维几何模型,模拟了激光切割三种典型碳纤维铺设角

度单层CFRP的过程,通过温度场研究了CFRP激光切割时纤维铺设方向对激光能量的吸收、传递过程的

影响及影响机理.针对激光垂直方向切割单层CFRP的模型,通过改变模型中树脂含量进行了数值模拟,
由温度场分析了一定条件下树脂含量对激光切割CFRP的影响.最后数值模拟和试验得到了表层碳纤维

被烧蚀宽度和HAZ宽度的变化曲线.

２　试验条件与数值模拟方法
初始材料为多层CFRP板材,基体为环氧树脂,增强相为碳纤维,纤维体积分数为６５％,共４个单层,每

层厚度为１５０μm,铺设方向分别为０°、４５°、９０°、０°.进行试验时,为获得单层CFRP,用酒精灯烧蚀多层

CFRP板材,使部分树脂基体熔化,各层碳纤维分层,得到同一铺设方向的单层CFRP.CFRP板材如图１
所示.

CFRP材料在常温下的主要参数见表１.
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图１ CFRP板材示意图

Fig敭１ SchematicofCFRPboard

表１　单层CFRP材料参数

Table１　ParametersofsingleＧlayerCFRPmaterial

Parameter Fiber Matrix Composite
Density/(gcm－３) １．７６ １．３０ １．６０

Thermalconductivity/(Wm－１K－１) ８４(axial),８．４(radial) ０．２ ５５∗ (axial),５．５∗ (radial)
Specificheat/(Jkg－１K－１) ７９５ １２００ ９３７∗

Coefficientofthermalexpansion/(１０－６K－１) －０．４１ ５７ ０．２６(axial),３３．７(radial)

Note:∗denotescalculatedvalue

CFRP属于非金属材料,对CO２ 激光的吸收性较好,因此采用CO２ 激光器.北京正天恒业数控技术有

限公司生产的SCHＧ１２９０型CO２ 激光器,功率为百瓦级,输出波长为１０．６μm.试验所用激光功率为５０W,
扫描速度为２０mm/s,光斑直径为２mm,辅助气体为空气,辅助气压为０．６MPa.

激光切割CFRP,实质上是材料吸收光能转化为热能,通过热传导再转换为材料的机械能,其中的关键

是热传导.在直角坐标系中,材料内任意一点满足热传导方程

∂
∂xλ∂T∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
∂
∂y

λ∂T∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
∂
∂zλ∂T∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ϕ＝ρc

∂T
∂t
, (１)

式中ϕ为物体的内热源,此处设为０;ρ为材料的密度(kg/m３);c为材料的比热容[J/(kgK)];T为某时刻材

料某点(x,y,z)的温度(K);λ为材料的热传导系数(Wm－１K－１).对于单层和单丝排列的CFRP来说,不
同方向上的λ不同,反映了CFRP各向异性条件下的能量传递.

初始条件为激光未作用于材料时的温度场分布:

T t＝０＝T０(x,y,z), (２)
式中T０为初始条件室温,T０＝２９３K.在激光切割CFRP的过程中,同时存在热对流和热辐射,为第三类边

界条件,其边界条件的表达式为

－λ∂T∂n Γ３
＝h(T－T０), (３)

式中h为换热系数.(１)式和定解条件(２)、(３)式构成了瞬态热传导的定解问题.
复合材料混合定律是一种将材料各组分加权求平均值,以此来预测纤维增强复合材料多种性能的方法.

以导热系数为例,假设树脂的导热系数为λ１,体积分数为V１,碳纤维材料沿铺设方向的导热系数为λ２,则整

体CFRP沿碳纤维铺设方向的导热系数为

λ＝λ１V１＋λ２ １－V１( ) . (４)

　　进行数值模拟时,还需要连续激光热源的能量分布表达式.假设连续激光的能量符合高斯分布:

I(x,y)＝AI０f(x,y)g(t), (５)
式中A 为CFRP对激光的吸收系数,I０为激光中心处功率密度,f(x,y)为连续激光的空间分布.对于高斯

热源,有

f(x,y)＝exp －２
(x－x０)２＋(y－y０)２

r２０
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中r０为光强下降到中心光强１/e时的光斑半径,(x０,y０)为光斑中心位置坐标.
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３　有限元模型建立
考虑碳纤维铺设角度对材料物性参数主方向的影响,利用有限元分析软件ANSYS单元坐标系功能,首

先建立典型铺设角度(０°,４５°,９０°)的单层CFRP三维有限元模型,进行激光切割单层CFRP的数值模拟.
由于碳纤维铺设角度为９０°时,HAZ宽度变化最明显,故针对９０°铺设角,改变材料的树脂含量,再次进行数

值模拟,研究树脂含量对激光切割单层CFRP的HAZ宽度和切割质量的影响.
与激光同方向切割单层CFRP不同,激光多方向切割建模须设定局部坐标系,设定材料参数主方向.

以碳纤维铺设角度４５°为例,ANSYS默认的材料单元主方向平行于笛卡儿坐标系,建立一个工作平面,在此

工作平面原点创建一局部坐标系,将单元坐标系旋转４５°调整到此工作平面;设定材料参数后还原工作平面

和局部坐标系,进行几何建模,在划分网格时重新激活局部坐标系,使得单元主方向在４５°方向上,再次还原

局部坐标系,输入激光参数和程序即可.利用局部坐标系设定材料单元主方向,只需设定不同角度的局部坐

标系,可以方便地模拟任意碳纤维铺设方向的单层CFRP激光切割.
为完整表达激光扫描过程中CFRP对激光能量的吸收和传递,使其能代表实际情况下激光的稳定切割

状态,并且尽可能减小数值模拟的计算量,将几何模型的长度定为２０mm.为了完整表达激光热源扫描后

的温度场,使其不超出几何模型的宽度,基于试验经验,将几何模型的宽度定为１０mm.几何模型的厚度与

实际单层 CFRP厚度相同,为１５０μm.单元选择三维热实体单元SOLID７０,利用平面网格划分单元

mesh２００划分网格;为了同时施加激光热流和空气对流,在激光扫描区域增加表面效应单元surf１５２.对激

光直接作用区域的网格进行加密,保证计算效率的同时可提高计算精度.有限元网格划分后的模型如图２
所示.

图２ 单层三维有限元模型

Fig敭２ SingleＧlayer３Dfiniteelementmodel

为了制备得到单层CFRP,需要对树脂进行加热、烧蚀,经过这一处理,单层CFRP的树脂含量降低.对

于不同树脂含量的单层CFRP有限元模型,树脂含量的改变会直接影响材料的导热系数、比热容等物理参

数.在输入参数时,需要依照碳纤维和树脂的各项物理参数和树脂含量,根据复合材料混合定律,计算得到

不同树脂含量下的单层CFRP各项物理参数.
单层CFRP有限元模型基于如下条件和假设:

１)碳纤维直径与激光光斑直径之比小于１∶１０,即通过参数平均化,单层CFRP可被视作匀质的复合材

料处理,只需考虑碳纤维和树脂复合后作为整体材料的参数;

２)激光在材料宽度的１/２处,从左至右沿着平行于长度的方向切割;

３)材料对激光的吸收率不变;

４)激光束为高斯光束,热流密度为高斯分布.

４　数值模拟结果与讨论
４．１　三种典型碳纤维铺设方向的单层CFRP激光切割模拟与分析

模拟了三种典型碳纤维铺设方向(０°,４５°,９０°)单层CFRP的激光切割.由于激光切割CFRP过程中材

料对激光能量的吸收、传递以及加工质量都与温度场密切相关,因此主要通过后处理温度场进行研究.选取

了三种典型碳纤维铺设方向单层CFRP同一时刻的温度场,如图３所示.
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图３ 典型铺设角度的单层CFRP同一时刻激光切割温度场.
(a)碳纤维铺设角度为０°;(b)碳纤维铺设角度为４５°;(c)碳纤维铺设角度为９０°

Fig敭３ TemperaturefieldsoflasercuttingsingleＧlayerCFRPintypicalorientationsatthesamemoment敭

 a Carbonfiberorientationof０°  b carbonfiberorientationof４５°  c carbonfiberorientationof９０°

分析温度场等温线分布可知,在三种典型铺设角下,随着角度的增加,单层CFRP在同一时刻的温度场

宽度明显逐渐变宽,这与单层CFRP的各向异性有直接关系.由于碳纤维沿其纤维轴向的导热系数远大于

径向的,因此激光能量作用于材料时,能量沿纤维轴向(即纤维铺设方向)的传播速度明显高于纤维径向的,
表现为同一时刻的温度场宽度逐渐变宽.三种铺设角度的温度场也有其各自规律.对于０°铺设方向的单

层CFRP,温度场能量传递和扩散方向主要沿０°方向,而沿９０°方向的传递较少.对于４５°铺设方向的单层

CFRP,由图３中温度场可以看出,稳定切割时能量的扩散主要沿４５°方向,而激光烧蚀前沿的能量扩散则主

要沿着１０°方向.这是因为材料吸收激光能量后,最易沿纤维轴向即纤维铺设方向４５°传递,但激光热源沿

着０°方向以２０mm/s的速度从左至右进行扫描,能量本身就在沿着０°方向移动和传递,在这两者的综合作

用下,激光烧蚀前沿温度场表现为沿１０°左右方向传递(图３);而经激光扫描后能量的传递没有受到激光热

源移动作用的影响,因此基本由纤维自身导热性主导,主要沿４５°方向传递.同理,对９０°铺设方向,稳定切

割时能量主要沿９０°方向传递扩散,而烧蚀前沿的能量传递沿３０°左右方向.
在设定扫描速度下(２０mm/s),热源的移动方向对烧蚀前沿能量的传递方向起主导作用,但随着碳纤维

铺设角度的增大,单层CFRP在垂直于激光扫描线方向的导热性增强,烧蚀前沿的能量传递方向受碳纤维

铺设方向的影响也增大,表现为烧蚀前沿能量传递方向的角度增大、烧蚀前沿的 HAZ宽度增加.０°,４５°,

９０°铺设方向的碳纤维烧蚀前沿能量传递方向的角度分别为０°,１０°,３０°;烧蚀前沿宽度按照图３所示的光斑

中心点等温线宽度计算,分别为２３４９．６６,２９１３．６０,３４０３．８６μm.
从温度大小分析,在三种典型铺设角度下,材料的最低温度都在２９３K左右,与设定的室温相差不大.

铺设方向为０°,４５°,９０°时,最高温度分别为１１５５５,８２１３,７７２５K,逐渐降低.材料在激光热源直接作用处的

温度最高,而０°铺设方向的单层CFRP吸收激光能量后,主要沿着０°方向传递,不易向两侧扩散,因此能量

主要集中在激光作用区域,此处温度最高;对于４５°和９０°铺设方向的单层CFRP,激光作用后能量迅速沿纤

维轴向向外传递和扩散,因此最高温度相对于０°铺设方向的都有明显降低,又以９０°铺设方向时能量扩散最

快,因此温度最低.
此外,碳纤维的含碳量(质量分数)为９３％,因此其熔化气化温度可以参考碳的熔化气化温度.碳的熔

点为３７７３K,气化点为５１００K.考虑到树脂的熔化气化温度与碳相比都很低,因此碳纤维的熔化气化温度

低于碳的.三种情况下激光切割单丝排列CFRP时,能够去除碳纤维,这符合实际情况.

４．２　不同树脂含量的单层CFRP激光切割模拟与分析

树脂含量对CFRP的强度、刚度、耐热性等性能有重要影响,激光切割CFRP时,材料中的树脂含量对

材料吸收和传递激光能量也有重要作用.由前文可知,碳纤维铺设方向为９０°的单层CFRP激光切割后温

度场最宽,温度扩散最快,因其变化相较于其他铺设方向的更为明显,因此选择９０°铺设方向来研究不同树

脂含量单层CFRP激光切割的温度场.
一般而言,CFRP的树脂含量为３０％~５０％,树脂含量过高会使CFRP存在强度不足等缺点,而树脂含

量过低则会使材料较脆.本文采用的CFRP树脂含量为３５％,模拟了树脂含量分别为３０％,３５％,４０％,

４５％,５０％五种情况下激光切割碳纤维９０°铺设方向单层CFRP的过程,得到某一相同时刻的温度场,如图４
所示.
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图４ 不同树脂含量的单层CFRP温度场.(a)３０％;(b)３５％;(c)４０％;(d)４５％;(e)５０％
Fig敭４ TemperaturefieldsofsingleＧlayerCFRPwithdifferentresincontents敭

 a ３０％  b ３５％  c ４０％  d ４５％  e ５０％

由图４可知,随着材料树脂含量的增加,温度场逐渐变窄,最高温度逐渐增大,依次为７４６５,７７２５,７９９０,

８３０５,８６４８K;测量各图温度场最宽处的HAZ宽度分别为５２７５．２３,４９３５．６６,４６５９．３０,４５３６．２７,４３６５．８１μm,
宽度依次降低６．４４％,５．６０％,２．６４％,３．７６％,而最高树脂含量５０％与最低树脂含量３０％的温度场相比,宽
度降低了１７．２４％.这是因为树脂的导热性远低于碳纤维的,树脂含量的增加会使整体材料的导热系数减

小,并且树脂对激光能量的吸收比碳纤维的好,材料吸收能量后传递能力变差,传递变慢,且激光热源作用处

的树脂吸收量增加,所以在相同情况下,同一时刻树脂含量高的CFRP能量传递距离小于树脂含量低的

CFRP,温度更集中于激光光斑的中心处,表现为温度场变窄缩短且最高温度逐渐升高.这样的温度场宽度

变化说明树脂含量对CFRP吸收和传递激光能量有重要影响,进而改变激光切割CFRP的 HAZ宽度,影响

加工质量.如图５所示,对各树脂含量的最高温度数据进行拟合,发现其符合线性规律,随着树脂含量的均

匀增加,瞬时温度场最高温度呈线性增长.如图６所示,对各树脂含量的 HAZ宽度数据进行拟合,也符合

线性规律,随着树脂含量的增加,激光切割CFRP的HAZ宽度呈线性下降.

图５ 激光切割不同树脂含量单层CFRP的最高温度

Fig敭５ Highesttemperaturesinlasercuttingof
singleＧlayerCFRPwithdifferentresincontents

图６ 激光切割不同树脂含量单层CFRP的 HAZ宽度

(１０００K时)

Fig敭６ HAZwidths at１０００K inlasercuttingof
singleＧlayerCFRPwithdifferentresincontents

５　单层CFRP激光多向切割试验验证
为了验证数值模拟结果的正确性,对单层CFRP进行了激光切割试验,试验的基本参数和试验条件如

第２节所述.试验和数值模拟采用相同的激光参数.试验后通过日本KEYENCE公司生产的VHXＧ６００型

超景深显微镜观测三种碳纤维铺设方向的单层CFRP,如图７所示.
如图７所示,在与数值模拟相同的激光参数条件下,CO２ 激光能够完全切透三种典型碳纤维铺设方向

的单层CFRP,并且切缝宽度均匀一致.切缝周围白色区域就是HAZ,可以看出,随着碳纤维铺设角度的变
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图７ 激光切割典型碳纤维铺设角度后的单层CFRP.
(a)碳纤维铺设角度为０°;(b)碳纤维铺设角度为４５°;(c)碳纤维铺设角度为９０°

Fig敭７ SingleＧlayerCFRPwithtypicalfiberorientationsafterlasercutting敭 a Carbonfiberorientationof０° 

 b carbonfiberorientationof４５°  c carbonfiberorientationof９０°

化,HAZ的宽度逐渐增大,与数值模拟得到的结果相同,且形状吻合.对每个试件进行多次测量发现,三种

典型铺设角度的单层CFRP经激光切割后,正面切缝宽度平均值分别为２５８．２０,２７１．７１,２７８．９２μm,背面切

缝宽度平均值分别为１３３．３１,１２６．５６,１２２．８５μm,切缝倾角分别为２２．６０°,２５．８２°,２７．４８°.切缝宽度变化规律

如图８所示.
随着纤维铺设角度在０°~９０°范围内增加,上表面切缝宽度增大,下表面切缝宽度减小,切缝倾角增大,

即切口垂直度降低,加工质量降低.这是因为在所采用的工艺条件下,碳纤维铺设角度为０°~９０°时,随着碳

纤维铺设角度的增加,切缝两侧垂直于切割方向的材料导热性越来越好,激光初作用于材料表面时瞬时能量

很大,材料立刻被熔化气化,故上表面切缝宽度增大,随着能量的进一步传递,碳纤维铺设角度越大,能量传

递离开切缝的速度越快,至下表面时切缝处剩余能量越少,故下表面切缝宽度减小.
以４５°碳纤维铺设方向为例,利用超景深显微镜变焦功能将其局部放大１０００倍后的图像如图９所示.

图８ 单层CFRP上下表面切缝宽度

Fig敭８ Surfaceandbottomkerfwidthsof
singleＧlayerCFRP

图９ 碳纤维铺设角度为４５°时表面碳纤维被烧蚀区域

Fig敭９ Burnedzoneoncarbonfibersurface
whencarbonfiberorientationis４５°

紧靠切缝两侧HAZ颜色与远离切缝的相比有一定变化,如图９中标注,称其为表面碳纤维烧蚀区域.
可以看出,该区域碳纤维已经被激光热源烧蚀,但没有形成切缝.表面碳纤维烧蚀区域与外围 HAZ有明显

的边界,外围HAZ与表面碳纤维烧蚀区域相比,碳纤维的形貌比较完整.
这种现象的出现与连续激光热源的时空分布特性有关.激光热源在空间上呈高斯分布,激光热源中心

处的能量最高、功率密度最大.在时间上,在一定的扫描速度下,激光能量以高斯热源分布形式由中心处向

外扩散.因此,试验中材料表面的颜色变化和数值模拟中的温度场都与输入材料的激光热源的时空分布是

对应的.与金属材料或其他各向同性材料相比,CFRP中碳纤维和树脂的热物理性能不同,其各项异性导致

这种现象更加明显.
材料表面碳纤维烧蚀宽度的平均值分别为１２０２．８０,１１０１．１４,１０４０．２６μm,HAZ整体宽度的平均值分别

为２０９４．５２,２８３１．５０,３２１６．１２μm.在数值模拟中,可以根据得到的温度场等温线来推断试件的 HAZ大小.
由于激光切割最终形成的切缝宽度不仅与温度分布有关,还是功率密度、作用时间等综合因素共同作用的结
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果,仅从温度场无法直观得到,因此主要通过表面的碳纤维烧蚀宽度和 HAZ宽度来对比数值模拟和试验结

果.根据几何模型尺寸和温度分布,可以得到数值模拟三种典型铺设方向单层CFRP激光切割的表面碳纤

维被烧蚀宽度分别为１２４３．３５,１１７８．９０,１２６４．６１μm,HAZ整体宽度分别为２３４９．６６,３１０５．３８,３７７５．８７μm.
利用试验数据与数值模拟结果,分析了表面碳纤维被烧蚀宽度和HAZ宽度的变化,如图１０所示.

图１０ 表面碳纤维被烧蚀宽度和 HAZ整体宽度

Fig敭１０ BurnedzonewidthoncarbonfibersurfaceandwholewidthofHAZ

进一步分析图１０可知,数值模拟与试验所得HAZ宽度最大相差０．５６０mm,平均误差为１０．６６％;表面

碳纤维被烧蚀宽度最大相差０．２２４mm,平均误差为１３．０９％.虽然数值模拟得到的数值总体上略大于试验

数值,但其变化趋势一致.数值模拟中表面碳纤维被烧蚀宽度随碳纤维铺设角度的变化不大,这是因为激光

能量初作用于材料表面时,能量传递没有受纤维铺设方向的影响,所以表面碳纤维被烧蚀宽度与碳纤维铺设

角度几乎无关.HAZ宽度随着碳纤维铺设角度在０°~９０°范围内的增大而明显增大,试验结果与数值模拟

结果一致.
切缝的垂直度和HAZ宽度是评价激光切割加工质量的重要标准,碳纤维铺设角度在０°~９０°范围内

时,随着碳纤维铺设角度的增加,激光多方向切割单层CFRP的切割质量下降,而激光同方向切割单层

CFRP的切缝倾角最小,HAZ宽度最小,加工质量最好.

６　结　　论
通过建立单层CFRP三维有限元模型,模拟了０°,４５°,９０°三种典型碳纤维铺设角度和９０°纤维铺设方向

下不同树脂含量的单层CFRP激光切割过程,并进行了三种典型碳纤维铺设角度单层CFRP激光切割的验

证试验,得到如下结论.

１)激光切割０°,４５°,９０°三种典型碳纤维铺设方向单层CFRP的同一时刻温度场逐渐变宽,能量沿纤维

铺设角度的传递明显快于垂直于纤维铺设角度方向的.激光扫描速度为２０mm/s时,激光烧蚀前沿的能量

传递方向由激光扫描方向主导,随着碳纤维铺设角度由０°增大至９０°,烧蚀前沿能量传递方向的角度增大.
而稳定切割时激光能量的传递方向主要沿纤维铺设方向.三种方向最高温度逐渐降低,依次为１１５５５,

８２１２,７７２６K.

２)CFRP的树脂含量对其吸收和传递激光能量有重要作用,影响切割后切缝宽度、HAZ宽度和加工质

量.激光切割树脂含量分别为５０％和３０％的单层CFRP,后者的温度场宽度减小了１７．２４％.随着树脂含

量的增加,激光切割CFRP的HAZ宽度线性下降,最高温度线性增加.

３)进行单层CFRP激光多方向切割试验.在０°~９０°范围内,随着碳纤维铺设角度增大,单层CFRP切

缝倾角增大,HAZ宽度增大,加工质量下降.激光同方向切割单层CFRP加工质量最佳.与试验结果相比,
数值模拟HAZ宽度的平均误差为１３．０９％,表面碳纤维被烧蚀宽度的平均误差为１０．６６％.

参 考 文 献

 １ 　LuoYifeng敭R&Dgoalsanddevelopmenttrendsofadvancedcompositematerials J 敭HiＧTechFiber& Application 

２０１３ ３８ ４  １Ｇ１０敭

１１１４０９Ｇ８



５４,１１１４０９(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　　罗益锋敭先进复合材料的研发目标与发展方向 J 敭高科技纤维与应用 ２０１３ ３８ ４  １Ｇ１０敭

 ２ 　WuEnqi XuZihong GuoXinxin etal敭Influenceofporosityonphotothermalradiometryofcarbonfiberreinforced

polymers J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ７  ０７０６００６敭
　　　吴恩启 徐紫红 郭新欣 等敭孔隙率对碳纤维增强复合材料光热辐射信号的影响 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ７  ０７０６００６敭

 ３ 　GuZhuowei PertonM KrugerSE etal敭Bondingqualitydetectionofcompositestructurebylasershockwave J 敭
ChineseJLasers ２０１１ ３８ ３  ０３０８００２敭

　　　谷卓伟 PertonM KrugerSE 等敭利用激光冲击波检测碳纤维材料中的粘接质量 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ ３  ０３０８００２敭

 ４ 　TanXianghu ShanJiguo TangLei etal敭StudyonlasersurfiＧsculptofGMW２autobodysheetsteelforcarbonfiber
reinforcedpolymer steeldissimilarjoint J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ３  ０３０３００２敭

　　　谭向虎 单际国 唐磊 等敭面向碳纤维增强树脂基复合材料 钢异质结构连接的汽车钢板高速激光毛化工艺研究

 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ３  ０３０３００２敭

 ５ 　YuDongyang WangXuyue敭Temperaturefieldsimulationofsinglelayercarbonfiberreinforcedplasticsinparallellaser
cutting J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ４  ０４１４０１敭

　　　于冬洋 王续跃敭激光同向切割单层碳纤维复合材料的温度场模拟 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ４  ０４１４０１敭

 ６ 　CennaAA MathewP敭Analysisandpredictionoflasercuttingparametersoffibrereinforcedplastics FRP composite
materials J 敭InternationalJournalofMachineToolsandManufacture ２００２ ４２ １  １０５Ｇ１１３敭

 ７ 　MuchaP BergerP WeberR etal敭CalibratedheatflowmodelforthedeterminationofdifferentheatＧaffectedzonesin
singleＧpasslaserＧcutCFRPusingacwCO２laser J 敭AppliedPhysicsA ２０１５ １１８ ４  １５０９Ｇ１５１６敭

 ８ 　MuchaP WeberR SpekerN etal敭Calibratedheatflowmodelfordeterminingtheheatconductionlossesinlaser
cuttingofCFRP J 敭PhysicsProcedia ２０１４ ５６ １２０８Ｇ１２１７敭

 ９ 　NegarestaniR SundarM SheikhM A etal敭NumericalsimulationoflasermachiningofcarbonＧfibreＧreinforced
composites J 敭JournalofEngineeringManufacture敭２０１０ ２２４ ７  １０１７Ｇ１０２７敭

 １０ 　OhkuboT TsukamotoM SatoY敭Numericalsimulationoflaserbeamcuttingofcarbonfiberreinforcedplastics J 敭
PhysicsProcedia ２０１４ ５６ １１６５Ｇ１１７０敭

 １１ 　OhkuboT TsukamotoM SatoY敭Numericalsimulationofcombustioneffectsduringlaserprocessingofcarbonfiber
reinforcedplastics J 敭AppliedPhysicsA ２０１６ １２２ １９６敭

 １２ 　HerzogD JaeschkeP MeierO etal敭Investigationsonthethermaleffectcausedbylasercuttingwithrespecttostatic
strengthofCFRP J 敭InternationalJournalofMachineToolsandManufacture ２００８ ４８ １２ １３  １４６４Ｇ１４７３敭

 １３ 　WuEnqi ShiYufang LiMeihua etal敭InＧplanethermalconductionofwovencarbonfiberreinforcedpolymer J 敭
ChineseJLasers ２０１６ ４３ ７  ０７０３００４敭

　　　吴恩启 石玉芳 李美华 等敭编织碳纤维复合材料平面内热传导规律研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ７  ０７０３００４敭

１１１４０９Ｇ９


