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摘要　激光加工纤维增强复合材料的常见方法是切割、钻孔和表面处理等,本文综述了激光加工纤维增强复合材

料的国内外研究进展,重点聚焦碳纤维增强复合材料的激光加工方法,阐述了激光加工纤维增强复合材料的特点

和物理去除机制,总结了激光工艺参数对加工质量和加工效率的影响规律,最后展望了激光加工纤维复合材料的

发展与挑战.
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１　引　　言

纤维增强复合材料一般是纤维原丝,比如碳纤

维、玻璃纤维和芳纶纤维等,与树脂溶胶混合并固化

后,再按照不同的铺设方向铺叠层压而成[１].纤维

铺设角度可以根据不同的使用要求进行设计,可以

为单向多层排布,也可以为多向叠层排布[２Ｇ３].由于

纤维增强复合材料具有高比强度、高比模量、低密度

和热稳定性好等一系列优良特性,其在航空航天、军
工武器和电力电子等领域已有广泛的应用[４Ｇ５].

通常,纤维增强复合材料产品是直接纺织成型,
但很多情境下产品不满足精度或装配要求,还需对

其进行二次加工,所以人们相继开发了机械加工、超
声振动辅助加工、水射流加工和电火花加工等工艺

方法.机械加工[６Ｇ１０]已经形成了一套专用刀具和特

定工艺,具有良好的加工效果.随着应用的规模化,
机械加工面临着刀具磨损严重且种类繁多的问题,
这导致制造成本增高,且加工过程中易发生纤维断

裂、结构破坏和切削热损伤等加工质量问题.超声

振动辅助加工[１１Ｇ１３]是对刀具或工件施加超声振动,
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通过刀具的切削、高频微撞击和超声的空化作用相

结合进行材料去除,但装置结构复杂,机械加工存在

的缺陷也不能完全避免.电火花加工[１４Ｇ１７]通过两个

电极间的脉冲性放电产生的局部瞬时高温进行材料

去除,但只能加工导电材料,并且加工效率低,不适

合大规模工业应用.水射流加工[１８Ｇ２０]是利用高压水

带动磨粒对材料进行冲蚀去除,加工热损伤小,但是

会形成锥角、切口变形和材料分层等加工缺陷,加工

精度难以控制.
激光的应用使得以上加工方式的不利因素或缺

点得以消除,被认为是应用前景非常广阔的纤维增

强复合材料加工方法[２１].激光加工是利用聚焦的

高能量密度激光照射材料,使其迅速熔化、汽化或化

学降解,从而实现材料分离,达到加工目的[２２Ｇ２３].激

光加工是无应力加工,对材料结构的破坏小;没有刀

具磨损,加工成本低廉;聚焦光斑可达微米级别,加
工精度高且加工柔性好.超快激光具有极窄的脉冲

宽度和极高的峰值强度,可以实现材料的“冷加工”,
进一步提高了加工质量.

激光加工纤维增强复合材料虽然解决了刀具磨

损、材料结构破坏等问题,但由于纤维和树脂基体的

热力学性能差异大,且各层铺设方向不尽相同,纤维

增强复合材料具有明显的各向异性,加工过程中会

产生热影响区(HAZ)过大、纤维拔出、材料分层和

纤维末端膨胀等热损伤缺陷[２４].国内外学者经过

大量理论及实验验证发现,不同波长、不同脉宽的激

光与纤维增强复合材料的物理反应机制存在明显差

别,同时他们发现通过优化激光工艺参数可以有效

提高加工质量和加工效率[２５].故此,本文梳理了国

内外学者在激光加工方面的研究成果,可以帮助人

们更好地理解激光加工纤维增强复合材料的物理去

除机制、加工特点及加工难点,总结了激光工艺参数

对加工质量和加工效率的影响规律,可为激光加工

纤维增强复合材料技术的进一步发展提供参考.

２　连续激光加工纤维增强复合材料

激光加工纤维增强复合材料时产生的热效应与

激光波长、激光工作模式、加工速度及复合材料的热

学性能等参数密切相关.１９８５年,Tagliaferri等[２６]

做了开创性的工作,他们用５００W的CO２ 激光分别

切割了芳纶纤维、碳纤维和玻璃纤维增强复合材料

(分别简称 AFRP、CFRP和 GFRP),他们指出,纤
维和树脂的热学性能是影响切割质量的主要因素,
所得到的切割面质量与光束和材料的相互作用时间

联系密切.由于芳纶纤维与树脂基体具有相似的物

理性质,所以AFRP相比其他两种复合材料可以得

到更好的加工质量.Caprino等[２７]提出了一个基于

激光功率、材料厚度和光斑直径的单因素温度模型,
可以预测CO２ 激光切割纤维增强复合材料所能够

达到的最大切割速度,并对碳纤维、玻璃纤维和芳纶

纤维三种复合材料进行了实验论证,结果与模型预

测较吻合,如图１所示.他们还根据切面形貌对切

割质量进行了分类,发现切割质量与激光工艺参数

密切相关,切割速度越大,切割质量越好.Cenna
等[２８]建立了基于激光束空间分布、激光与材料相互

作用时间、激光波长的吸收系数和材料热性能的理

论模型,预测了材料的激光入口宽度、出口宽度和材

料去除率等,并用CO２ 激光分别对AFRP和GFRP
进行了切割实验,计算结果与实验结果相关性较好,
说明利用理论模拟计算已经可以较准确地得到

CO２ 激光的加工结果.

图１ 实验结果和模型预测的结果[２７]

Fig敭１ Experimentalandpredictedresults ２７ 

Goeke等[２９]研究发现,波长为１．０７μm的光纤

激光主要被纤维吸收,然后纤维将热量传递到树脂

基体中,而波长为１０．６μm的CO２ 激光则可以被树

脂基体直接吸收,通过聚合物链的振动将激光辐射

转化为热能,材料对不同波长激光的吸收率影响了

材料的热影响区尺寸.他们指出两种激光都在工业

应用上具备发展潜力,CO２ 激光在切割较厚的CFRP
方面比光纤激光更具优势.Niino等[３０]利用１kW红

外光纤激光切割CFRP,结果表明运用扫描振镜带动

高功率激光对材料进行高速多道扫描时可以得到干

净平整的切割截面和很小的热影响区,如图２所示.
另外,在实验中用紫外激光和红外激光照射CFRP,
观测到的材料烟羽辐射光谱有很大差异,这表明二者

加工材料的物理反应机制有明显区别.

Fuchs等[３１]分别用单模光纤激光器和多模光

纤激光器进行了远程激光切割和气体辅助激光切割
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图２ 光纤激光切割的CFRP板材图片[３０].(a)表面３D图片:０．８m/s,扫描１５次;(b)表面３D图片:０．２m/s,

扫描４次;(c)XＧCT图像:０．８m/s,扫描１５次;(d)XＧCT图像:０．２m/s,扫描４次

Fig敭２ PicturesofCFRPplateafterfiberlasercutting ３０ 敭 a Surface３Dimage ０敭８m s １５passes  b surface３D
image ０敭２m s ４passes  c XＧCTimage ０敭８m s １５passes  d XＧCTimage ０敭２m s ４passes

实验,讨论了这两种不同工艺的优点及其在规模化

生产中的适用性,３mm厚的CFRP的最大切割速

度为１２m/min,两种工艺都得到了较高的边缘质

量.Herzog等[３２]用３０kW的超高功率光纤激光器

对１．４mm厚的CFRP进行了高速扫描(８５m/s)切
割实验,获得的最小热影响区宽度为７８μm,有效切

割速度达９７．８m/min,这证明连续激光在CFRP的

高速高质切割中具有广阔的应用前景.

Stock等[２１]比较了机械加工、水射流加工和激

光加工等方法切割CFRP所得工件的疲劳强度,结

果表明激光加工对材料疲劳强度的影响最小,综合

考虑加工质量及加工效率,指出激光加工是CFRP
加工中具有广阔应用前景的加工方法.此外,他们

还发现调整扫描路径之间的时间间隔可以有效控制

热影响区的形成,如图３所示.Walter等[３３]对光纤

激光加工CFRP过程中产生的废气排放物进行了

研究,发现其中包含一氧化碳等有毒有害物质,选用

恰当的切割方法,如多道扫描切割和延长扫描间隔

时间等,不仅可以提高加工质量,也会减少有害物质

的排放.

图３ 扫描间隔时间对材料热影响区的影响[２１].(a)无时间间隔;(b)时间间隔为６００ms

Fig敭３ InfluenceofscanningdelaytimeonHAZofthematerial ２１ 敭 a Withouttimeinterval  b timeintervalof６００ms

　　Staehr等[３４]用１kW 单模光纤激光切割不同

含水率的CFRP,如图４所示,随着材料含水率的增

大,热影响区宽度增大,材料剪切模量会下降,这是

因为热影响区中包含由水蒸发引起的材料孔隙,可
以通过对CFRP进行干燥和实施多道切割策略来

提高材料加工质量.

３　脉冲激光加工纤维增强复合材料

激光的波长、工作模式、脉冲宽度、平均功率、脉
冲重复频率和扫描速度等工艺参数均对材料的激光
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图４ 激光切割不同含水率的CFRP[３４].(a)表面图;(b)切面图

Fig敭４ LasercuttingCFRPwithdifferentmoisturecontent ３４ 敭 a Surfacepictures  b crosssections

图５ 纤维增强复合材料激光加工质量的影响因素[３６]

Fig敭５ FactorsaffectingqualityoflaserＧprocessedfiberＧreinforcedcomposites ３６ 

加工质量和加工效率有明显影响.Riveiro等[２５,３５]

研究了CO２ 激光在连续和脉冲两种工作模式下加

工CFRP的工艺参数与加工质量的关系,结果表明

CO２ 激光在脉冲模式下相比连续模式得到了更小

的热影响区,这是因为脉冲激光的每两个脉冲之间

存在时间间隔,这有利于材料冷却,可以使材料热损

伤比使用连续激光时更小.他们还指出,激光加工

纤维增强复合材料产生的热影响区是不可避免的,
但可以通过正确地选择加工参数使热影响区最小

化.并且激光加工在切割比较薄的纤维增强复合材

料时具有较高的应用价值,而水射流加工更适合切

割较厚的纤维增强复合材料.

３．１　短脉冲激光

Mathew等[３６]总结了影响纤维增强复合材料激

光加工质量的因素并绘制了图５,他们指出由于碳

纤维和树脂基体的热学性能差别很大,使用连续激

光难以保证高质量的切割,毫秒Nd∶YAG激光具

有较高的光束强度和较好的聚焦性能,在切割过程

中产生的热损伤较小,有助于高质量切割CFRP.
并且提出了一个以切割速度、脉冲能量、脉冲持续时

间、重复频率和辅助气体压力为变量,热影响区尺寸

及切口锥度为响应变量的预测模型,利用响应曲面

法确定了激光工艺参数的最佳范围.花银群等[３７Ｇ３８]

也从不同的角度分析了这些激光工艺参数对材料切

口几何形状和热影响区尺寸的影响.

Herzog等[３９]研究了脉冲 Nd∶YAG激光、连
续模式的碟片激光和 CO２ 激光加工１．５mm 厚

CFRP的加工质量,结果显示脉冲Nd∶YAG激光

加工 产 生 的 材 料 热 损 伤 最 小,又 因 为 激 光 切 割

CFRP的静力强度与材料热影响区尺寸线性相关,
所以它对材料强度的影响也最小,且高于材料制造

商给 出 的 标 称 强 度.虽 然 波 长 １．０６ μm 的
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Nd∶YAG激光的功率相比波长１０．６μm的CO２ 激

光小得多,但却可以得到更小的光斑直径和脉冲宽

度,从而实现低功率高效加工[４０].Dell′Erba等[４１]

分别用脉宽可调的毫秒CO２ 激光和准分子激光(脉

宽为２５ns、波长为２４８nm)加工纤维增强复合材

料,结果表明因准分子激光与复合材料之间没有热

传递,所以得到了更好的切削质量,如图６所示,但
加工效率很低,不适合工业应用.

图６ 准分子激光和CO２ 激光分别切割AFRP和CFRP的切面形貌[４１].(a)准分子激光切割AFRP;

(b)CO２ 激光切割AFRP;(c)准分子激光切割CFRP;(d)CO２ 激光切割CFRP

Fig敭６ SectionmorphologiesofexcimerlaserandCO２laserrespectivelycuttingAFRPandCFRP ４１ 敭 a Excimer

lasercuttingAFRP  b CO２lasercuttingAFRP  c excimerlasercuttingCFRP  d CO２lasercuttingCFRP

　　庞思勤等[４０]使用毫秒 Nd∶YAG 激光加工

CFRP,研究结果表明红外激光加工机理以热蒸发

和热熔化为主,当辅助气体含氧时,氧化放热反应会

增强光热能作用,使加工速度变快.Yung等[４２]用

紫外纳秒激光在GFRP上钻孔,指出红外激光主要

依靠光热转换进行材料热烧蚀,材料热损伤较大,而

３５５nm的紫外激光产生的单光子的能量较高,可以

直接打断材料中的化学键实现材料去除,这种光化

学作用可以有效降低材料热损伤[４３].实验结果显

示,激光功率和脉冲重复频率是影响热影响区尺寸

的重要参数:脉冲重复频率为定值时,热影响区的等

效宽度[定义如图７和(１)式所示]随平均激光功率

的增加而增加;平均功率一定时,热影响区的等效宽

度随着重复频率的增加而增加,在７kHz时到达峰

值,随着脉冲重复频率的进一步提高,热影响区的等

效宽度开始减小.激光在低功率、低重复频率模式

工作时加工质量更好.热影响区的等效宽度的定义

式为

We＝
A１＋A２

L１＋L２
, (１)

式中:A１ 和 A２ 表示材料切缝两侧的热影响区面

积;L１ 和L２ 表示切缝两侧热影响区沿材料厚度方

向的长度.

Negarestani等[２４]利用纳秒 Nd∶YAG激光加

工CFRP,通过响应曲面法确定了激光加工的最优

参数,并研究了辅助气体中氧气含量对切割质量的

影响.结果表明,将氧气与氮气的混合气体用作切

割保护气,加工效果要比使用纯氧或纯氮作为保护

气体好得多,如图８所示,这是因为氧气在一定程度

图７ 热影响区等效宽度示意图[４２]

Fig敭７ SchematicofHAZequivalentwidth ４２ 

上增大了材料去除率,而氮气又可以让材料加工区

域温度迅速降下来.同时指出辅助气体的压力越

大,加工质量越好.

Takahashi等[４４]利用高功率红外纳秒激光配合

扫描振镜切割了CFRP,实验结果表明扫描间距和

扫描速度对切割质量有较大的影响,他们采用如图

９所示的非零间距激光扫描方式消除了加工过程中

产生的粉尘和废气对激光的屏蔽作用,使激光更好

地作用于材料去除,从而获得了良好的加工质量.

Li等[４５]利用二极管泵浦激光器产生的紫外纳

秒激光(３５５nm)加工CFRP,通过优化激光参数可

加工出具有最小热影响区(５０μm)的孔.研究表

明,为了减小热影响区,需要缩短激光与材料的相互

作用时间,可以通过使用短脉冲激光和提高激光扫

描速度来实现.同时,他还指出多道扫描切割方式

可以利用切碎纤维间的蓄热来提高加工效率,但也

应该注意蓄热带来的材料热损伤过大等问题,应保

留足够的散热路径或时间,从最外圈开始切割,以降

低孔间或边缘的热量积聚,如图１０所示.
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图８ 激光入射侧和出口侧的切缝形貌[２４].(a)纯氧;(b)１２．５％氧气混合８７．５％氮气;(c)纯氮

Fig敭８ Cutkerfmorphologiesoflaserincidentsideandexitside ２４ 敭 a Oxygen  b １２敭５％oxygenmixed
with８７敭５％nitrogen  c nitrogen

图９ 激光多道扫描示意图[４４].(a)激光扫描方式;(b)激光扫描间距

Fig敭９ SchematicoflasermultiＧpassscanning ４４ 敭 a Laserscanningpattern  b Laserscanningpitch

图１０ 激光加工CFRP的材料蓄热示意图[４５].(a)孔间热累积;(b)激光扫描路径

Fig敭１０ SchematicofmaterialheataccumulationinCFRPduringlasermachining ４５ 敭 a Heataccumulation
betweenholes  b laserscanningpath

　　AlＧSulaiman等[４６Ｇ４７]利用毫秒激光切割CFRP
时发现,纤维排布方向不仅影响热影响区的宽度,而
且影响切割深度,切割时应使大多数纤维轴向平行

于激光扫描方向.实验还证明激光加工的速度比电

火花加工要快一个数量级,并且激光加工产生的切

割面较电火花加工产生的切割面更加平整均匀.

García等[４８Ｇ４９]利 用 毫 秒 Nd∶YAG 激 光 切 割

CFRP,发现脉冲能量与重复频率对热影响区尺寸、

切割锥角、切缝宽度和深度具有显著影响,这两个参

数共同作用于加工结果,当一个参数的数值改变时,
相应的加工结果也会发生变化.要减小热影响区尺

寸和切缝宽度就应该使脉冲持续时间尽可能短,脉
冲能量越高切缝越深,重复频率越高材料的热影响

区越大,扫描速度越快热影响区越小,这就需要在激

光总作用时间和样品的有效冷却之间取得平衡.

Bluemel等[５０]利用脉冲宽度为３０ns的红外激
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光切割CFRP,他们指出激光模式好、脉冲能量大的

激光束可以得到高效高质的加工效果,并且在激光

脉冲能量较大时脉冲重复频率对热影响区的影响较

小.Jaeschke等[５１]指出CFRP中的碳纤维表现出良

好的光学吸收和导热性能,而树脂基体则相反,它通

过碳纤维的传热间接被加热,使得激光加工热损伤较

大,使用短脉冲纳秒激光则可以有效解决这个问题,

他们用红外纳秒激光加工CFRP,得到了较好的加工

质量,如图１１所示.热影响区宽度会随着脉宽的增

大而增大,因为脉宽增大会导致激光峰值功率下降,
材料去除量降低,所吸收的热量更多地用于造成热损

伤,通过激光技术提高激光功率和降低脉宽,以及采

用脉冲整形、钻孔光学等工艺方法将使得激光加工技

术被更好地应用于汽车、飞机等行业生产中.

图１１ 红外纳秒激光加工的CFRP飞机零件[５１].(a)激光切割的零件轮廓;(b)(c)不同放大倍率的CFRP边缘扫描电镜图片

Fig敭１１ CFRPaircraftpartsprocessedbyIRnanosecondlaser ５１ 敭 a Aircraftpartcuttingbylaser  b  c SEM

photosofCFRPedgewithdifferentmagnifications

３．２　超短脉冲激光

Weber等[５２]指出应提高高重复频率脉冲激光

的光斑移动速度来减少后续脉冲数,以降低热累积

效应,图１２所示为脉冲重复频率分别为８０kHz和

８００kHz时的热累积模型,采用低重复频率激光加

工时材料具备充足的时间进行散热,热量累积很小,
当采用高重复频率激光时,热量积累会越来越多,更
容易造成材料热损伤.

图１２ 不同重复频率的激光脉冲引起的“热累积”[５２]

Fig敭１２  Heataccumulation causedbylaserpulseswith

differentrepetitionfrequencies ５２ 

Freitag等[５３]采用１．１kW 红外皮秒激光切割

２mm厚的CFRP,计算出防止连续脉冲热累积所需

要的最小扫描速度和最大扫描次数,以保证加工质

量良好,实验获得了低于２０μm的热损伤尺寸,有
效切割速度达到０．９m/min,充分展现出超短脉冲

激光加工 CFRP的优势所在.Salama等[５４]利用

４００W红外皮秒激光对６mm厚的CFRP进行钻孔

加工,通过优化工艺参数实现了低于２５μm的热影

响区.实验结果表明,随着激光功率的降低和扫描

速度的提高,热影响区尺寸和刻蚀深度减小.为消

除加工产生的切面锥角,设计了样品倾斜技术和激

光束离场技术,如图１３所示,都得到了竖直的切面.

图１３ 锥形消除技术[５４].(a)样品倾斜技术;
(b)激光束离场技术

Fig敭１３ Tapereliminationtechniques ５４ 敭 a Sample
tiltingtechnique  b laserbeamoffsitetechnique

蒋翼等[５５]用红外皮秒激光加工CFRP,他们将

材料的热损伤尺寸降到了５μm.并且发现热影响

区尺寸随激光参数变化的规律:随着激光平均功率

的增大,其先减小再增大;热影响区尺寸随脉冲重复

频率的增加而增大;随扫描速度的增大逐渐减小,最
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后热影响区尺寸逐渐趋于一个稳定值.Kononenko
等[５６]针对氧气辅助的绿光皮秒激光切割CFRP进

行了研究,结论表明使用高氧气流辅助加工会显著

提升加工效率,尤其是在切缝深处,此时氧气可以弥

补切缝深处因激光通量减少而导致的材料热烧蚀量

变小.他们还提出了一种理论模型,用来论证相比

于垂直扫描,激光平行于纤维轴向扫描时的切缝更

宽的原因,如图１４所示:激光入射进材料后,垂直于

纤维轴向的激光被优先反射,导致激光作用区域垂

直于纤维轴向进行延伸.所以激光平行于纤维轴向

扫描时,切缝变宽,如图１４(c)所示;激光垂直于纤

维轴向扫描时,切缝不变宽.

４　激光加工纤维增强复合材料的创新
研究方法

Bluemel等[５７]提出了两种测量激光加工温度场

分布的方法:一是在树脂基体中掺杂测温漆,通过观

察加工后材料内部的颜色分布,来确定加工过程中

的温度场分布;二是在CFRP的不同层间设置热电

偶,可以对材料内部温度实时监测.Canisius等[５８]

指出红外激光会穿透树脂被纤维吸收,碳纤维首先

被汽化,导致树脂剥落形成较大的热影响区,所以他

们向树脂基体中掺杂了激光波长相关的吸收添加剂

和炭黑颗粒,提高了树脂基体对红外激光的吸收率,
减小了材料热损伤.花银群等[３６]利用５００W 的毫

秒Nd∶YAG激光器,分别在空气中和水下切割了

CFRP,结果表明水下切割能有效减小热影响区尺

寸.Jaeschke等[５９]在用CO２ 激光切割CFRP的同

时,用喷嘴向加工表面喷射聚酰胺粉,如图１５所示,
激光与材料相互作用所产生的热量会使粉末熔化,
填补进树脂汽化后形成的孔隙,提高了CFRP的表

面加工质量.

图１４ 材料各向异性对切缝宽度的预期影响[５６].(a)激光的优先反射;(b)各向异性延伸;
(c)切缝变宽;(d)切缝宽度不变

Fig敭１４ Expectedinfluencesofmaterialanisotropyonkerfwidth ５６ 敭 a Preferentialreflectionoflaser 

 b anisotropicstretching  c kerfwidening  d constantwidthofkerf

图１５ 激光与粉体供给的设置[５９]

Fig敭１５ SetＧupoflaserandpowdersupply ５９ 

　　Niino 等[６０]利 用 连 续 红 外 光 纤 激 光 切 割

CFRP,指出可以通过控制激光的扫描次数实现指

定深度的切割.他们利用五轴激光切割机床切割了

三维CFRP零件,如图１６所示,证明了利用激光切

割三维零件的可行性.

Rauh等[６１Ｇ６３]研究了激光参数对材料表面处理

图１６ 激光切割三维CFRP零件[６０]

Fig敭１６ Lasercutting３DCFRPsample ６０ 

质量的影响,以及激光清洗复合材料表面涂层的工

艺,以提高纤维增强复合材料的胶接强度.Oliveira
等[６４]报道了可以选用合适的飞秒激光参数,去除

CFRP表面的环氧树脂而使碳纤维暴露在表面.另

外,超快激光可以在碳纤维表面形成亚微米周期结

构,改善碳纤维与基体间的粘接性能.
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５　结　　论

本文分别对连续激光和脉冲激光在纤维增强复

合材料加工中的国内外研究进展进行了梳理.首

先,连续激光加工纤维增强复合材料主要基于热去

除机制,激光功率高,结合适当的扫描策略可以对纤

维增强复合材料进行高效率的切割,并且可以通过

理论计算较准确地预测激光加工结果.其次,脉冲

激光固有的脉冲时间间隔有利于材料冷却,可以得

到高质量的加工边缘,超快激光的“冷加工”机制使

得材料加工质量得到进一步提高,脉冲激光的应用

要点在于激光参数和加工方法的合理选择.紫外脉

冲激光可用于实现材料的光化学去除,在激光钻孔

领域优势明显.最后,介绍了几种激光加工的新技

术和新方法.研究表明,激光在纤维增强复合材料

的加工领域优势明显,具备规模化应用的基础,具有

广阔的发展前景.
目前,研究工作主要是优化激光工艺参数和加

工方法,以在提高激光加工效率和降低材料热损伤

方面取得平衡,对激光与纤维增强复合材料的相互

作用机制缺乏更深入的研究,对材料加工区域的一

致性关注较少.与规模化的工业应用还有一定距

离,例如激光难以切割厚度较大的材料,激光加工产

生的锥度使钻孔的深度与平行度受到限制,材料的

加工效率还有待提高等.今后,针对纤维增强复合

材料的激光加工质量和效率提高,加工实用性和加

工限制的突破仍需持续研究,紧密结合近些年发展

的激光并行加工、高能量脉冲激光加工、多技术复合

加工等新型加工方式,对纤维增强复合材料在航空

航天、军工武器、能源交通、电力电子等科技领域的

应用具有重大意义.
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