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激光同向切割单层碳纤维复合材料的温度场模拟

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　为了揭示激光切割碳纤维复合材料(CFRP)时材料对激光能量的吸收和传递机理,分别建立了激光同向切

割单丝排列CFRP的三维有限元模型、丝Ｇ束直径比例三维模型和纤维Ｇ树脂两相三维模型.模拟结果表明,随着

丝Ｇ束直径比例的减小,切缝宽度从２２９．４５μm降至９５．６０μm,热影响区(HAZ)宽度从１７２．０８μm降至１５６．７９μm.

试验与模拟结果基本一致,切缝宽度和 HAZ宽度的误差分别为５．９７％和１．１３％.
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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

和比刚度高、密度小、耐高温、可设计性好等优点,被广泛应用于航空航天[１]、汽车工业[２]、体育用品、土木工

程[３]等领域.其中,CFRP在飞机上的应用已由次承力结构应用发展到主承力结构应用[４],例如美国军用飞

机F２２等采用的CFRP质量分数已经超过了３０％[５].CFRP一般由多个铺设方向不同的单层CFRP通过

树脂结合在一起,其中碳纤维有０°、９０°、±４５°等多种铺设方向,因此CFRP板材具有明显的各向异性.激光

扫描方向与碳纤维铺设方向一致时称为同方向(或称０°),激光扫描方向与碳纤维铺设方向垂直时称为垂直

方向(或称９０°).激光切割CFRP时,单根碳纤维直径与激光光斑直径的比例对热影响区(HAZ)宽度的大

小等有重要影响,对于光斑直径较小的激光光源,其影响尤为明显[６].而小光斑直径的激光光源由于其切割

０４１４０１Ｇ１
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CFRP后能够得到较小宽度的HAZ,在现阶段已经得到了广泛应用.基于以上原因,有必要针对某一铺设

方向的单层CFRP,在考虑丝Ｇ束直径比例和纤维、树脂相互作用的情况下进行激光切割研究,这将为研究任

意铺设方向和多层叠加的CFRP激光切割奠定基础.
激光切割属于非接触式加工,其与传统加工方式相比具有去除速度快、加工效率高、不存在刀具磨损和

机械振动等优点,是一种发展前景广阔的CFRP切割方式.目前,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相关研究.在理论模型建立和数值模拟方面,Cenna等[７]根据能量守恒定律,考
虑激光能量的分布、激光与材料间的作用时间、材料的热物理参数以及材料对激光的吸收率,提出了一种关

于切缝宽度、材料去除率与激光工艺参数的理论模型.Negarestani等[８]建立了一种激光沿９０°方向切割单

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.Ohkubo等[９]建立了

二维平面模型,模拟了激光沿０°方向切割CFRP时 HAZ的形成机理并进行了验证.在CFRP激光切割的

试验研究方面,Herzog等[１０]利用脉冲和连续激光分别对多层CFRP进行了加工,并且与其他加工方式进行

了对比,测量了切割后CFRP的HAZ宽度大小、切缝宽度和拉伸、弯曲强度等.吴恩启等[１１]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,并用激光调制加热,推导了纤维束平面内热扩散系数

与相位梯度间的关系.花银群等[１２]和宋抒航等[１３]则分别通过水下激光切割CFRP和在CFRP中增加炭黑

颗粒等方式,获得了良好的切割质量,有效地改善了激光切割性能,并对激光切割机理进行了研究.由于激

光沿９０°方向切割CFRP得到的HAZ较宽,不能反映外围温度场的情况,并且二维模型不能反映激光切割

整块CFRP的温度场,因此有必要建立激光沿０°方向切割CFRP的三维模型.
由于碳纤维和树脂基体的热物理性能差距很大,纤维的熔化、气化温度和热导率都远高于树脂的,因此

激光切割CFRP时树脂会因吸收过多的能量而发生燃烧和碳化,造成基体回缩,导致碳纤维从树脂基体中

拔出、分层等,产生宽度较大的HAZ.HAZ会影响材料的力学性能,如拉伸强度、弯曲强度等,进而影响材

料的使用,导致激光切割CFRP时存在一定的难度.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,在数值模拟建立几何模型和物理模型时存在一定难度,必须要兼顾计算

的简便性和模型的准确性,从而有效模拟激光切割CFRP的过程.
现阶段,一般用物性参数平均法将CFRP描述为匀质复合材料,对于单层CFRP的有限元细化模型建

立和数值模拟,激光切割CFRP时材料各向异性对激光能量的吸收、传递情况的影响还需要进一步深入研

究.本文按照碳纤维直径与激光光斑直径的比值(丝Ｇ束直径比例),建立了单根碳纤维紧密铺成一层的单丝

排列三维有限元模型,其几何模型为体结构.模拟了激光切割时的瞬态温度场,模型中的丝Ｇ束直径比例逐渐

逼近真实的比例,从而研究CFRP激光切割时纤维对激光能量的吸收、传递过程及机理.对该模型进行细化,
建立纤维Ｇ树脂两相模型,更贴近真实材料结构,并且将树脂基体和碳纤维两种成分分别进行了网格划分.与传

统将CFRP作为匀质材料建模的处理方法相比,该方法提高了计算精度.在本实验室特定的激光器参数条件

下贴近模拟中的丝Ｇ束直径比例,使试验和数值模拟条件趋于一致,通过外置铝制狭缝光阑进行了试验验证.

２　试验条件与数值模拟方法
为获得数值模拟中用到的材料参数和激光参数,首先介绍试验条件.取０°铺设方向的单层CFRP作为试

验材料,采用的CFRP板材基体为AGＧ８０环氧树脂,增强相为T３００碳纤维,体积分数为６５％.除两侧表面为

十字编织外,共２５个单层,其中前２４个单层为每６个单层一个循环,共４个循环,每个循环中６个单层的铺设

方向依次为－４５°、９０°、４５°、０°、４５°、９０°,第２５单层为－４５°.CFRP的主要参数见表１,其中标∗的为计算值.
表１　单层CFRP参数

Table１　ParametersofsingleＧlayerCFRP

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

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

Specificheat/(Jkg－１K) ７９５ １２００ １０５８∗

Coefficientofthermalexpansion/(１０－６m２s－１) －０．４１ ５７ ０．２６(axial),３３．７(radial)

０４１４０１Ｇ２
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　　进行试验时,为了从整块CFRP板材中获得同一铺设方向的单层CFRP,要将含有多层不同铺设方向碳

纤维的CFRP板材用酒精灯进行烧蚀.由于基体的熔点较低,大部分基体被熔化或分解,各层碳纤维发生

分层,从而得到同一铺设方向的单层CFRP.由于模拟中单丝排列CFRP铺层的情况在实际情况下很难制

备得到,因此取单层CFRP作为试验材料,二者关系的示意图如图１所示.

图１ 单层CFRP与单丝排列CFRP关系示意图

Fig敭１ RelationshipbetweensingleＧlayerCFRPandsingleＧfiberarrangedCFRP

通过三维模型数值模拟的温度场来研究单丝排列CFRP对切割激光能量的吸收、传递问题时,主要观

察样品表面的温度场情况,因此保证碳纤维在同一铺设方向的情况下,厚度方向的纤维根数和排列情况属于

次要因素,对验证结果影响不大.
对于激光切割CFRP,大功率的脉冲激光能在保证加工效率的情况下,获得宽度较小的 HAZ.采用英

国GSILumonics公司生产的JK７０１H 型脉冲掺钕钇铝石榴石固体激光器,功率为百瓦级,输出波长为

１．０６４μm.与之匹配的四轴联动数控机床为北京机床所精密机电有限公司生产的LMTＧ５０４０型机床,四轴

分别为X、Y、Z、C.数控系统为日本FANUC公司的Oi数控系统,控制精度为０．００１mm,与激光控制系统

耦合,程序按照国际G代码标准执行.试验所用激光功率为５０W,脉冲频率为４０Hz,脉宽为２ms,焦点位

置为材料上表面.激光光斑直径为２００μm,T３００碳纤维的直径为７μm.
一般来说,当丝Ｇ束直径比例k小于１∶１０时,单层CFRP可通过参数平均化而被当作匀质的复合材料处

理,即只需考虑碳纤维和树脂复合后作为整体材料的参数.正常试验条件下k为７∶２００,近似于１∶２８.数值

模拟研究的是k为１∶１、１∶２、１∶５的情况,此时k大于１∶１０,将单层CFRP认为成匀质材料是不准确的.

图２ 铝制狭缝光阑.(a)正面;(b)背面

Fig敭２ AluminumＧmadeslitdiaphragm敭 a Frontview  b backview

单根碳纤维的直径一般在５~８μm范围,理论上通过改变光斑直径可以进行不同丝Ｇ束直径比例下激光

同方向切割单层CFRP的试验.通过制备外置光阑来改变激光作用于CFRP的光斑直径,从而进行不同丝Ｇ
束直径比例下的试验.制备宽度为５０μm的铝制外置狭缝光阑,如图２所示.将其置于激光器与试件之

间,使实际输入光斑直径减小至５０μm左右,以更接近模拟时的丝Ｇ束直径比例,试验准备情况如图３所示.
此时丝Ｇ束真实直径比例k为７∶５０,近似为１∶７,试验与数值模拟条件趋于一致.

进行数值模拟时,需要建立脉冲激光移动热源的能量分布表达式并设定边界条件.假设脉冲激光的能

量符合高斯分布:

I(x,y)＝AI０f(x,y)g(t), (１)

式中A 为CFRP对激光的吸收系数,I０ 为激光中心处的功率密度,f(x,y)为激光脉冲的空间分布,g(t)为
时间分布.

０４１４０１Ｇ３
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图３ 试验装置

Fig敭３ Experimentalsetup

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 , (２)

g(t)＝
１, ０≤t≤tp
０,tp＜t≤１/f{ , (３)

式中r０ 为光强下降到中心光强１/e时的光斑半径,tp 为激光的脉冲宽度,(x０,y０)为光斑中心位置坐标,f
为激光脉冲频率.

激光未作用在材料上时的温度场分布:

T t＝０＝T０(x,y,z). (４)

　　假设初始条件室温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), (５)

式中h 为换热系数,λ为CFRP导热系数,Γ３ 表示区域边界(第三类),n 表示区域法向的单位向量大小.对

于单层和单丝排列的CFRP,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.

３　有限元模型建立
采用的CFRP板材纤维体积分数为６５％,两侧表面为十字编织,共２５单层.取０°铺设方向的单层

CFRP作为试验材料,而数值模拟假设CFRP是单丝排列的.

３．１　丝Ｇ束直径比例有限元模型

令激光的光斑直径保持不变(２００μm),改变CFRP碳纤维的直径,进行激光切割单丝排列CFRP的数

值模拟.在丝Ｇ束直径比例k 为１∶１、１∶２、１∶５三种情况下分别进行三维几何建模,在单丝排列条件下,每种

情况下的几何模型厚度即为不同的纤维直径,分别为２００,１００,４０μm.为了将激光热源加载后的温度场和

HAZ表达完整,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４mm,将几何模型的

长度定为１０mm.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,并在激光扫

描区域添加表面效应单元surf１５２以同时施加激光热流和空气对流.对激光作用区域的网格进行加密处

理,提高计算精度,同时尽可能降低计算量.以丝Ｇ束直径比例１∶５情况为例,几何模型如图４所示.
不同比例碳纤维直径和光斑直径的几何模型基于如下假设:

１)激光沿０°铺设的纤维方向从正中间切割;

２)单根CFRP为正方形横截面的长方体,且每两根紧密排成一排,没有间隙,形成单丝排列CFRP;

３)每根碳纤维拥有复合材料的性质.

０４１４０１Ｇ４
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图４ 单丝排列CFRP几何模型示意图及其局部放大图(１∶５)

Fig敭４ SchematicdiagramofgeometrymodelforsingleＧfiberarrangedCFRPanditspartialenlargement １∶５ 

３．２　碳纤维Ｇ树脂两相有限元模型

按不同丝Ｇ束直径比例进行的CFRP激光切割模拟,其主要目的是研究二者大小关系对激光切割CFRP
的影响,因此在参数定义时,均直接采用表１中复合材料一栏的参数,而没有在几何模型中刻画树脂.为了

反映激光能量对CFRP纤维和树脂分别作用的情况,进一步研究激光与CFRP的作用机理,需要建立碳纤

维Ｇ树脂两相有限元模型,其几何模型如图５所示.

图５ 碳纤维Ｇ树脂两相CFRP几何模型

Fig敭５ GeometrymodelofcarbonfiberＧresindoublephaseCFRP

由于两相模型要定义两种不同的材料参数,并且对碳纤维和树脂分别进行网格划分,单元数多、计算量

大,因此几何模型的整体尺寸选择相对更小,为５mm×２mm×２００μm.厚度保持与丝Ｇ束直径比例１∶１情

况下的几何模型厚度相同,以尽可能减小计算量.仍然考虑单丝排列,纤维为圆柱体,单根纤维之间填充树

脂,间距为２０μm.由于厚度与１∶１模型的相同,且纤维被树脂包裹,因此纤维直径要小一些,设为１８０μm.
与丝Ｇ束直径比例模型相同,选择三维热实体单元SOLID７０,并在激光扫描区域添加表面效应单元surf１５２.
对于两相模型,选择自由网格划分,同样对激光作用区域的网格进行加密处理,以提高计算精度,同时尽可能

降低计算量.
碳纤维Ｇ树脂两相模型基于如下假设:

１)激光沿０°铺设的纤维方向从正中间切割;

２)单根碳纤维均匀排列为一层,每两根之间间距相等.

４　数值模拟结果与讨论
４．１　不同比例碳纤维直径和激光光斑直径模型

分别模拟了丝Ｇ束直径比例k为１∶１、１∶２、１∶５三种情况下的激光切割单丝排列CFRP.激光切割CFRP
的切割质量、能量与材料的作用情况都与切割过程中的温度场紧密相关,因此重点考察数值模拟的温度场.

选取三种比例情况下有代表性的同一时刻温度场,结果如图６所示,其中 MX表示最高温度,MN表示

最低温度,以下同.
从图６可以看出,随着丝Ｇ束直径比例k的减小,温度场宽度逐渐变窄,即形状逐渐变细.这是因为随着

k的减小,纤维直径减小、纤维排列密集,而碳纤维的热导率远高于树脂基体的,相比于径向,能量就更倾向
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图６ 不同丝Ｇ束比例下同一时刻激光切割单丝排列CFRP的温度场.(a)k＝１∶１;(b)k＝１∶２;(c)k＝１∶５
Fig敭６ TemperaturefieldsoflasercuttingofsingleＧfiberarrangedCFRPswithdifferentfiberＧspotratios

atthesametime敭 a k＝１∶１  b k＝１∶２  c k＝１∶５

于沿纤维轴向传播.
三种情况下的最低温度相差很小,为模拟时设定的室温２９３K左右.随着丝Ｇ束直径比例k 的减小,最

高温度呈明显的增长,分别为４４５３,４８７７,５２６０K.由于单丝排列CFRP的厚度就是纤维的直径,随着厚度

的减小,碳纤维在厚度方向对热的传导能力降低,不利于热量的扩散,因此温度逐渐升高.此外,东丽T３００
碳纤维的含碳量为９３％(体积分数),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.因为树脂的熔化气化温度与碳相比都很低,所以碳纤维的熔化气化温度要低于

碳的.因此,这三种情况下激光切割单丝排列CFRP,可熔化并去除碳纤维,符合实际情况.

４．２　碳纤维Ｇ树脂两相模型

在不同丝Ｇ束直径比例模型的基础上,为了更清晰地表达CFRP复合材料的特点,建立了碳纤维Ｇ树脂两

相模型,进一步研究激光能量对CFRP的作用机理.
两相模型某一时刻整体温度场和纤维的温度场如图７所示.为方便观察横截面情况,选取临近切割末

端的位置.

图７ 两相模型同一时刻温度场.(a)整体正视图;(b)整体右视图;(c)纤维正视图;(d)纤维右视图

Fig敭７ Temperaturefieldsofdoublephasemodelatthesametime敭 a Frontviewofentiremodel 

 b rightviewofentiremodel  c frontviewoffiber  d rightviewoffiber

从图７(a)可以看出,与图５相比,两相模型整体的温度场形状更为圆润,近似为椭圆形.这是因为两相
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模型的表层是一层均匀的树脂,为匀质材料,在高斯热源的作用下其温度场应该近似为圆形,而能量继续向

下传递到纤维上时,由于纤维的热导率(８４Wm－１K)远高于树脂的(０．２Wm－１K),能量趋向于沿着纤维

的铺设方向(水平方向)传递,因此在碳纤维和树脂的综合作用下,整体的温度场近似为椭圆形.
从图７(b)可以看出,在同一时刻下,CFRP表层树脂的温度场比内部纤维和树脂同时存在时的温度场

宽.这也是因为树脂的热导率较碳纤维的低,热量经过表层树脂后传递到碳纤维上,便会沿着碳纤维铺设方

向以更快的速度传递;而在纤维的径向上,纤维之间存在树脂,阻碍了热量在垂直于纤维铺设方向上的传递,
因此温度场变窄.

对比图７(a)、(c)可知,同一时刻下,CFRP内部纤维的温度场比整体的温度场长度更长,这也体现出

CFRP具有明显的各向异性.由于纤维的热导率远高于树脂的,因此热量更容易沿着纤维的铺设方向传递.
进一步观察图７(d)可知,热量在单根纤维内部(单丝排列CFRP的厚度方向)传递很快,当靠近激光热

源处一端的温度达到３９４１K时,厚度方向上远离热源的一端温度最低为２７２５K,而此时热源两侧相邻的纤

维靠近热源一端的温度仅为２３１９K.这也证明了激光能量从纤维跨越树脂传递到其他纤维是比较困难的,
能量更易沿着纤维铺设的方向传递.

５　单层CFRP激光同方向切割试验验证
为了验证数值模拟结果的正确性,对CFRP进行激光切割试验,试验的基本参数和试验条件如第２节所

述,采用与数值模拟相同的激光参数.首先检查狭缝光阑是否在不失效的情况下有效减小了光斑直径,以便

更接近模拟时的丝Ｇ束直径比例.狭缝光阑的电子显微镜观测照片如图８所示.

图８ 激光切割前后狭缝光阑的放大照片.(a)切割前正面;(b)切割后正面

Fig敭８ Enlargedphotosofslitdiaphragmbeforeandafterlasercuttingprocess敭

 a Frontviewbeforecutting  b frontviewaftercutting

从图８中狭缝光阑正面的切割情况可以看出,试验后激光烧蚀掉了一部分的铝,但由于狭缝光阑的位置

距离焦点较远,激光能量密度不大,没有将狭缝光阑完全烧蚀破坏,仅留下了扫描痕迹,而光阑的狭缝仍然保

持试验前的宽度(５０μm),这说明狭缝光阑起到了减小光斑直径的效果.激光光束呈高斯分布,试验时使光

斑中心与狭缝中心线处于一条直线上,以尽可能地提高能量转换率.而狭缝光阑背面在切割前后几乎没有

变化,说明激光并没有将其打透,没有透过狭缝的部分均被光阑拦下.因此,狭缝光阑将激光光斑直径限制

在了５０μm左右,从而保证试验中丝Ｇ束直径比例k近似为１∶７,接近数值模拟时二者的比例关系,提高了验

证的有效性.
在超景深显微镜下,激光稳定切割一段相同铺设方向单层CFRP的试验结果如图９所示.
从试件试验后的情况来看,激光能在不使光阑失效的情况下,完全切透同一铺设方向的单层CFRP.从

图９(a)可以看出,激光在稳定切割时,试件上表面切缝宽度均匀一致,在切口附近有白色熔融物.推测这些

白色熔融物可能是激光切割试件但还未完全切透时,已被激光熔化的熔融物在辅助气体的作用下被吹到上

表面造成的.这种白色熔融物随着激光功率的增大而变多.从图９(b)可以看出,试件下表面切缝宽度均

匀、没有挂渣,切缝两侧有材料颜色明显发白的区域,并且与外围有明显边界,这个区域就是激光切割CFRP
的HAZ.因为单层CFRP厚度很薄,上下表面 HAZ的宽度几乎没有差别,而试件正面白色熔融物影响观

察,所以在试件背面测定HAZ宽度.针对激光稳定切割区域,测得其切缝的平均宽度为５０．４４μm,HAZ的
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图９ 激光切割后试件的放大照片.(a)试件正面;(b)试件背面

Fig敭９ Enlargedphotosofworkpieceafterlasercutting敭 a Frontviewofworkpiece  b backviewofworkpiece

平均宽度为１５０．４６μm.
由于CFRP的 HAZ是激光切割时高温热源周围的树脂基体烧蚀、回缩、与碳纤维分离而形成的,因此

可以根据数值模拟温度,以达到碳纤维和树脂熔化温度时的温度场来推断试件的切缝宽度和 HAZ宽度.
根据数值模拟时几何建模的尺寸,可以得到碳纤维直径与激光光斑直径比为１∶１、１∶２、１∶５时,切缝宽度分别

为２２９．４５,１１８．５５,９５．６０μm,而 HAZ的宽度分别为１７２．０８,１６０．１１,１５６．７９μm.可以看出,随着k 值的减

小,激光切割单丝排列CFRP的切缝宽度和HAZ宽度均在减小.
为了进一步验证数值模拟的有效性,利用模拟得到的切缝宽度和 HAZ宽度数据作拟合曲线,结果如图

１０所示.可以看出,试验条件下(丝Ｇ束直径比例k近似为１∶７)与曲线拟合情况良好,其中切缝宽度误差为

５．９７％,HAZ宽度误差为１．１３％.因此建立的模型能够有效预测不同丝Ｇ束直径比例k 下激光切割单层

CFRP时的切缝宽度.

图１０ (a)切缝宽度和(b)HAZ宽度与丝Ｇ束直径比例间的关系

Fig敭１０ RelationshipbetweenfiberＧspotratioand a kerfwidthand b HAZwidth

６　结　　论
针对单丝排列CFRP,建立了丝Ｇ束直径比例k分别为１∶１、１∶２、１∶５的三维有限元模型和碳纤维Ｇ树脂两

相三维有限元模型,对数值模拟的结果进行了分析,并制备同一铺设方向的单层CFRP进行了试验验证.
模拟结果表明,k 从１∶１减小至１∶５时,瞬时温度场宽度逐渐变窄,切缝宽度从２２９．４５μm降至９５．６０μm,

HAZ宽度从１７２．０８μm降至１５６．７９μm;最高温度明显增大,分别为４４５３,４８７７,５２６０K,而最低温度基本不

变(２９３K).并发现激光能量更易于沿着碳纤维的铺设方向传递,而树脂对能量的传递性较差.激光功率

为５０W时,在不失效的情况下可完全切透单层CFRP,且切缝均匀一致,切割质量良好.试验得到的切缝宽

度和HAZ宽度与数值模拟曲线拟合情况基本一致,误差分别为５．９７％和１．１３％,验证了激光切割单层

CFRP模型的有效性.
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