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超短脉冲激光加工芳纶纤维增强树脂基复合材料
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文 摘 芳纶纤维增强树脂基复合材料（Aramid fiber-reinforced polymer，AFRP）是一种高性能的纤维增

强复合材料，具有比强度高、模量高、质量轻等优点，在航空航天、军事装备、汽车制造等领域有着广泛应用。

AFRP 各向异性和不均匀性等特点导致其在加工过程中会产生分层、起毛、热影响区过大等问题，已有的加工

技术达不到航空航天领域应用所需要的加工精度，构成了目前精密加工 AFRP 的技术瓶颈。本文综述了

AFRP 加工的研究现状，通过比较和讨论传统机械加工、磨料水射流加工、连续激光和长脉冲激光加工以及超

短脉冲激光加工的优缺点和尚有缺陷，依据飞秒激光“冷加工”的原理，讨论了利用飞秒激光精细加工克服这

个技术瓶颈的可行性，并给出了相应的研究内容和相关技术途径。本文内容为精密加工AFRP指明了方向，具

有明显的研究意义和潜在应用价值。
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Abstract　 Aramid fiber-reinforced polymer （AFRP） is a high-performance fiber-reinforced composite with 
high specific strength， high modulus and light weight， and is widely used in aerospace， military equipment， 
automobile manufacturing and other fields.  The characteristics of AFRP anisotropy and inhomogeneity lead to 
problems such as delamination， linting， and excessive heat-affected zone during processing， and the existing 
processing technology cannot reach the processing accuracy required for application in the aerospace field， which 
constitutes the technical bottleneck of current precision processing AFRP.  This paper reviews the research status of 
AFRP processing， compares and discusses the advantages， disadvantages and shortcomings of traditional 
machining， abrasive waterjet processing， continuous laser and long pulse laser processing and ultrashort pulse laser 
processing， discusses the feasibility of using femtosecond laser fine processing to overcome this technical bottleneck 
according to the principle of femtosecond laser "cold processing"， and gives the corresponding research content and 
related technical approaches.  This paper points out the direction for precision machining AFRP， which has obvious 
research significance and potential application value.
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0 引言

芳纶纤维增强树脂基复合材料（Aramid Fiber-
reinforced Polymer， AFRP）是一种高性能的纤维增强复

合材料，其基体由环氧树脂和不饱和聚酯构成，芳纶纤

维则作为增强体。该材料具有诸多优异性能，如高比

模量和比强度（相对于同等质量的钢铁，其比强度可高

达五倍）、轻质化（仅为钢丝的五分之一）、耐腐蚀和良

好的抗冲击性能等。因此，该材料在各种极端环境下

都具有重要应用前景［1］。
与碳纤维相比，芳纶纤维具有更高的动载和局部

冲击承载能力，且不导电，无电化学腐蚀问题。因此，

芳纶纤维的绝缘性和抗老化性能使其具有更长的使用

寿命［2］。AFRP已经广泛应用于航空航天［3］、汽车工业［4］、
警用军用［5］等领域，尤其是在航空航天领域，已广泛应

用于卫星的承力结构、连接结构、表面覆盖件等部位，

并持续替代更多的金属材料结构［6］。AFRP复合材料

在各行业的广泛应用使得对其的高质量加工需求迫切，

常见的加工方式有机械加工、磨料水射流加工以及连

续激光和长脉冲激光加工等。然而，AFRP材料本身各

向异性、材料胶接不均匀性，导致在传统机械加工和长

脉冲激光加工过程中易产生分层、起毛和热效应区域

过大等问题，已经构成航空航天工业领域精密加工AFRP

亟待解决的重大技术瓶颈［7］。因此，如何解决这些问题、

实现AFRP材料的精细加工，是当前迫切需要的研究方

向和内容。

超短脉冲激光加工是一种非接触、高能量的加

工方式，超短脉冲的脉冲宽度通常在皮秒至飞秒量

级（10-12~10-15 s），远小于电子-声子耦合弛豫时间。

在极短时间内，超短脉冲激光可以将能量传递给材

料，达到远高于材料融化甚至气化温度数倍的温度

值，形成高温高压的等离子体喷射，实现材料的去

除［8-9］。与传统长脉冲激光加工相比，超短脉冲激

光，尤其是飞秒激光，可以有效避免加工过程中物质

受热融化和汽化等过程，从而直接烧蚀剥离材料，没

有冷却重铸过程，有望实现对AFRP的高精细加工。

1 传统加工方法

1. 1 机械加工

传统的加工方法，如机械钻铣等，对 AFRP 的加

工去除主要利用芳纶纤维的拉断和基体材料的脆性

断裂来完成。加工过程中，刀具和AFRP之间所产生

的摩擦和热量导致材料表面的纤维束缚松弛和基体

表面的熔化，AFRP中芳纶纤维的抗拉强度远高于树

脂基体，机械切削时纤维更易被从基体中抽出而导

致出现毛刺、分层等不良后果，如图1所示。

为了提高AFRP的加工质量，研究人员进行了加工

工具以及加工方式上的改进。刘汉良等［11］通过分析复

合材料特性以及加工机制，总结了几种适用于芳纶纤

维复合材料机械加工的钻削和铣削刀具，如空心套料

式刀具、“三尖两刃”钻头、双人压迫式立铣刀等，其锋

利的刀刃和特殊的排屑结构可对AFRP进行高质量切

削，同时有效抑制拉毛分层现象。伍俏平等［12］采用了

一种新型钻铣工具超细晶硬质合金钻头对AFRP进行

钻铣，发现相比于普通硬质合金钻头，超细晶硬质合金

钻头钻铣产生的拉毛和热损伤明显减小，如图2所示，

拉毛现象明显减少，同时刀具磨损较小，更适合AFRP
的高效低损伤加工。BAO等［13］建立了AFRP的切割力

学模型，提出通过提高切削速度和刀具的锋利度来减

少毛刺缺陷。王晋宇等［14］利用液氮作为冷却介质，在

加工过程中对AFRP进行喷射，利用超低温提高了AFRP
材料的层间强度，纤维更易被切断而不是拉断，使得毛

刺面积相比于干式切削减少了24. 7%，同时低温有效

抑制了热效应带来的热损伤。张斌［15］同样使用液氮对

AFRP进行超低温钻铣，并利用单因素分析法获取了各

加工参数对孔加工质量的影响规律，发现AFRP在低温

下的力学性能变化可以有效抑制加工缺陷。然而，虽

然可以通过改进刀具、材料改性和施加冷却介质等方

式改善加工质量，但机械切削始终为接触式加工，刀具

施加在AFRP上的切削力不可避免地会使其在加工过

图1　机械加工AFRP典型缺陷［10］

Fig. 1　Typical defects of machining AFRP［10］
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程中产生拉毛、热损伤等缺陷，本质上解决不了AFRP
的精密加工问题。

1. 2 磨料水射流加工

为了解决加工表面拉毛等问题，研究人员提出

了使用磨料水射流的加工方式。磨料水射流通过将

磨粒与水流的混合体以高速的冲击作用对材料进行

加工。水流的高速冲击可以产生更高的切削力，同

时具有降温作用，在切削过程中不会出现明显的温

升现象，避免了复合材料进行加工时产生的烧伤损

伤等问题，可以获得较好的切削质量。2011 年，

SIDDIQUI 等［16］采用磨料水刀对 AFRP 进行钻孔加

工，分析了切割速度、磨料流量、磨粒粗细等参数对

复合材料加工过程和质量的影响，发现使用更细的

磨料、更高的水压、更低的移动速度可以获得更好的

加工质量，满足防弹板的开孔质量需求。2021 年，

S AKINCIOĞLU［17］通过实验探究了喷嘴直径、切割速

度、磨料流量等对AFRP表面粗糙度、剖面质量、断裂

强度等性能指标的影响，进一步优化了加工参数，如

图 3 所示，加工后的 AFRP 无拉毛分层现象，内壁光

滑。目前，磨料水射流加工已经可以实现加工材料

表面光滑、无热影响区的加工效果。然而在进行水

射流加工时，AFRP 需要被水浸泡，这会导致芳纶复

合材料产生受潮现象，进而影响材料的应用性能可

靠性，在对材料加工后的性能要求非常严格的航天

领域，水射流加工技术被视为禁用的技术。

1. 3 连续激光、长脉冲激光加工

激光加工作为一种非接触式加工，主要通过热

效应去除和光化学去除的方式来去除材料，可以避

免传统接触式加工产生的拉毛、分层等问题以及磨

料水射流加工产生的材料受潮问题。

当激光波长> 400 nm且激光脉冲作用时间较长

时，激光加工的原理是材料中的电子通过对光子共

振线性吸收获得的热能将材料逐步熔化、蒸发去除，

属于热熔性过程。而当激光波长在紫外波段，即< 
400 nm时，例如使用355 nm的近紫外光，其光子能量

3. 5 eV已经与芳纶、环氧树脂的禁带宽度相当，光化

学消融的效果相比于光热效应会更明显，其热影响

区会更小，表面几乎没有烧焦变色［6］。根据图 4透射

光谱可以看出，环氧树脂对于近紫外波段的吸收较

好，对于> 400 nm 的波段，则只有约 20% 的吸收率。

芳纶纤维对于从近紫外到近红外各波段的透射率都

低于 20%，即在此波段内都有 80% 的吸收率［18］。激

光加工的优势在于其具有非接触性、高精度、高效率

等优点，可以应用于 AFRP 的制孔、切割和雕刻等加

工过程。然而，连续激光与长脉冲激光加工也存在

一些问题，例如加工时产生的热效应会导致材料的

变形、热损伤等问题。

国外早在 20 世纪 80 年代就已经开始进行激光

加工 AFRP 的研究。TAGLIAFERRI 等［19］使用 500 W
连续CO2激光器对AFRP进行切割，分析了连续激光

作用下AFRP的去除机制。分析指出，纤维和聚酯树

脂基体的热性能差异是影响切割性能的主要因素，

但由于芳纶纤维的有机性质，与聚酯树脂基体性能

相似，相较于玻璃、石墨纤维与基体之间较大的汽化

温度差，AFRP 使用激光加工的效果更好，热影响区

可以控制在 40~45 µm 之间。M.  DELL’ERBA 等［20］

利用准分子激光器和 CO2激光器对 AFRP 进行激光

钻孔和切割，发现相比于 CO2激光器，准分子激光器

因其较短的波长带来的更高的光子能量可以获得更

              （a）传统刀头                        （b）改进刀头钻孔

图2　传统刀头与改进刀头钻孔AFRP形貌［12］

Fig.  2　AFRP morphology of traditional cutter head and 
improved cutter head drilling［12］

注：（a）磨料水射流加工装置；（b）AFRP加工形貌。

图3　磨料水射流加工装置与AFRP加工形貌［17］

Fig. 3　The processing device of abrasive waterjet and the morphology of AFRP processing［17］
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好的加工效果，加工后的芳纶纤维没有明显的变化，

树脂基体也保持致密均匀。B.  S.  YILBAS等［21］研究

了激光切割多层 AFRP 的过程和质量，发现多层

Kevlar板的切割质量受到不同层之间的影响，不同层

之间的纤维方向和间距对切割质量有很大的影响。

F.  AL-SULAIMAN 等［22］使用 CO2 激光器对 AFRP 进

行切割，发现在其他加工参数不变的情况下，增加激

光功率和减小扫描速度可以提高钻孔质量。

国内有关AFRP激光加工的研究集中于对激光加

工AFRP物理机制的研究以及对加工质量的评估与提

高上。王贵兵等［23-24］使用Nd： YAG连续固体激光器研

究激光与AFRP的相互作用机制，定性总结了AFRP对

激光能量的吸收、反射和透射规律。苏飞等［25］利用纳

秒Nd： YAG激光对AFRP进行加工，分析激光加工过

程中的温度演变过程，测定了纳秒激光下芳纶纤维与

树脂基体的烧蚀阈值为0. 01和0. 005 J·cm-2，建立了芳

纶纤维与树脂基体热影响区的损伤预测模型。针对纳

秒级近红外激光的特性，可以发现激光功率与切缝宽

度之间存在着最为显著的影响关系。同时，扫描速度

对切缝深度和炭化区宽度的影响也相当明显。相比之

下，脉冲宽度和重复频率对于热影响区（Heat Affected 
Zone，HAZ）的影响则较小。

如表 1所示，机械加工AFRP因其存在切削力而

容易产生拉毛、分层等损伤，加工效果较差。采用磨

料水射流虽可以避免切削力的损伤，但又会带来材

料受潮而影响其性能的新问题。为了避免材料受潮

而使用长脉冲或连续激光加工又因其功率过大以及

作用时间较长而容易造成材料表面热影响区较大等

问题。然而综合来看，激光加工仍是最有希望达到

高精细加工AFRP这一目标的加工方式，为了解决传

统长脉冲或连续激光加工时与材料作用时间长热影

响区域大等问题，可以使用超短脉冲加工。不同于

传统长脉冲激光或连续激光加工方式，超短脉冲激

光加工因其超短作用时间和超高峰值特性而能使能

量被加工材料非线性吸收，理论上可以实现对加工

对象的非热熔性加工，拥有传统加工方式难以企及

的高精度、低损伤的独特优势，有望解决如航空航天

领域等对AFRP的高精度加工需求。

2 超短脉冲激光加工AFRP
2. 1 超短脉冲加工机制

激光加工材料的能量转移过程与激光脉冲宽度

和激光功率密度有关。如图 5所示，当激光作用时间

较长时，如连续激光和纳秒脉冲激光，其加工原理为

材料中的电子通过对光子共振线性吸收获得的热能

将材料熔化蒸发去除，并通过辐射声子来进行热量

转移实现冷却。此过程激光脉冲持续时间远大于材

料的热扩散时间，不可避免地会将热量扩散到周围

区域，形成热影响区造成热损伤，影响加工后的材料

性能［8］。
当激光脉冲宽度仅与电子-声子耦合时间相当，

注：（a）环氧树脂；（b）芳纶纤维透射光谱。

图4　环氧树脂与芳纶纤维透射光谱［18］

Fig. 4　Transmission spectra of epoxy resin and aramid fiber［18］

表1　三种加工方式优劣比较

Tab. 1　Comparison of advantages and disadvantages of three processing methods

加工方式

机械加工

磨料水射流

连续激光、长脉冲激光加工

优点

加工效率高、成本低

大尺度加工，表面较光滑、无热效应

加工效率高、无拉毛分层损伤

缺陷

拉毛、分层、热损伤

芳纶、树脂受潮影响性能

热影响区较大（> 100 µm）

—— 4



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第5期

远小于材料的热扩散时间，如皮秒脉冲激光，仍然存

在激发电子通过声子耦合实现能量转移、转化的热

学过程，因此作用区域内的材料也将按照热熔化和

气化的方式得到去除，同时其边缘也会受到一定程

度的热影响。因此，长脉冲和皮秒脉冲的加工过程

本质上起源于入射光-受激电子-声子转化而成的热

能，材料通过固体-液体-气体的三相热熔过程得到

去除，其中的热扩散过程会不同程度地影响加工质

量。另一方面，激光脉冲较长的持续时间降低了峰

值功率，使得电子的受激过程依赖于单个入射光子

的共振线性吸收，是热加工机制。

当激光脉冲宽度在 10 ps以下，即通常认为的飞

秒量级时，激光脉冲作用时间远小于材料中的电子-
声子耦合时间，就可以忽略电子温度通过辐射声子

进行冷却和热扩散的过程，只需考虑电子吸收入射

光子过程，避免了能量的转移和热扩散的影响。当

激光脉冲入射时，瞬间达到的电子温度将远远高于

材料的熔化甚至汽化温度，形成高温高压的等离子

体喷发，实现材料的去除。同时，由于飞秒激光极高

的峰值功率，使得材料对激光能量的吸收不再是线

性吸收，材料中的电子可以同时吸收多个光子获得

电离，摆脱原子的束缚实现材料的去除，这种非线性

吸收过程与照射的激光强度密切相关。因此，同时

兼顾超短脉冲和超高功率密度的飞秒激光有望实现

材料超高精度的“冷”加工。

2. 2 超短脉冲加工AFRP研究现状

近年来，国内学者开展了超短脉冲激光加工

AFRP的研究。相比于连续激光与长脉冲激光，超短

脉冲激光加工可以得到更小的热影响区，如表 2 所

示。2019 年，张开虎等［6］使用 15 ps 以及 400 fs 的超

短脉冲激光对 1 mm厚AFRP进行加工并与连续激光

和纳秒激光加工实验结果进行对比，发现利用超短

脉冲激光可实现热影响区宽度为 10~100 µm量级的

高质量切割；相较于连续激光或纳秒激光，飞秒激光

加工可以使热影响区更小，如图 6 所示。2022 年，

CHENG 等［26］利用波长为 1 064 nm、脉宽 480 fs 到 10 
ps 可调、激光重复频率从 50 kHz 到 5 MHz 的红外飞

秒激光器对 AFRP 进行加工并分析其体积烧蚀率和

表面粗糙度，得出结论：对于所有激光通量和激光重

复率，激光脉宽越短，体积烧蚀率越高，即加工效率

越高。对于表面粗糙度，高激光重复率会导致材料

碳化现象加重，当激光重复率下降到 100~200 kHz
时，碳化效应减弱，即低重复率可以保证更好的表面

形貌。2022 年，杨剑等［18］利用皮秒激光切割 AFRP，
发现皮秒激光切割技术可以实现对 AFRP 复合材料

的高精度切割，切割面质量较高，且没有明显的热影

响区。在红外、绿光、紫外三种波段的比较中，紫外

光无论是切割效率还是切割质量都要优于其余两

种；研究了切缝形貌与扫描速度的关系，发现适当降

低激光扫描速度，有利于提高切缝深宽比。使用合

适的参数可以达到 15 µm的热影响区以及 7°以下的

切割锥角。2023 年，成健等［27］使用 1 030 nm 红外飞

秒激光器对 2 mm 厚 AFRP 进行制孔加工，研究了不

同参数下 AFRP 的制孔形貌，并与机械制孔后的

AFRP进行了拉伸强度测试对比，发现相比于机械制

孔，超快激光加工后的 AFRP 拉伸强度波动性更小。

使用超短脉冲激光加工，热影响区可以达到几十微

米甚至十几微米，表面可以实现无焦糊变色的加工

形貌。因此，超短脉冲激光加工是目前能达到最高

加工精度以及最有希望实现无热影响“冷加工”

AFRP的加工方案。

图5　受激电子弛豫过程

Fig. 5　The relaxation process of excited electron

图6　纳秒激光、连续激光、紫外皮秒激光、红外飞秒激光加工AFRP表面形貌对比［6］

Fig.  6　Comparison of surface morphology of AFRP processed by nanosecond laser， continuous wave laser， ultraviolet picosecond laser 
and infrared femtosecond laser

—— 5



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第5期

3 超短脉冲激光加工AFRP的研究内容与方向

超短脉冲激光加工 AFRP 的优势可以有效降低

HAZ，理论上可以实现 AFRP 的“冷”加工。然而，加

工热影响区的形成是由多种因素造成的，包括激光

的脉冲宽度、波长、脉冲重复频率、扫描速度、光斑半

径、激光光束的整形、流体场辅助的加工氛围。在实

际加工过程中，由于激光脉冲频率过高或激光功率

密度过大等原因，仍然可能会导致热积累，从而降低

加工质量。因此，仅依靠超快激光的超短脉冲优势

不足以满足如航空航天等领域日益精密的加工要

求。为了实现更高的加工精度和更快的加工效率，

需要采用优化激光参数，寻求冷加工窗口以及采用

其他辅助工艺等手段。

3. 1 超短脉冲激光精密加工AFRP的研究

3. 1. 1 参数选择与优化

适当的加工工艺参数是提高激光加工质量和效

率的关键。如对波长的选择中，如参考文献［6，18，
29］，使用紫外波段加工 AFRP 时同时具有光化学效

应与光热效应，芳纶纤维与环氧树脂对紫外光的吸

收率更高，因此烧蚀效率更高，热影响区要小于绿光

与红外光。对于脉宽的选择，超短脉冲因从作用机

制上改变了物质去除的方式，“冷加工”特性使其更

易获得较小的热影响区和更高的加工精度。同时，

飞秒激光脉冲拥有比皮秒脉冲更高的烧蚀效率［26］。
扫描速度同样是个关键的参数，扫描速度，脉冲重复

频率与光斑半径共同决定每冲击落下的有效脉冲

数［6］，当有效脉冲数在 2 个左右时，其热影响区最

小［30-31］。此外，脉冲宽度不变情况下，当超短脉冲激

光的能量密度增加到一定的数值后，加工过程中的

热效应也变得明显［32］，激光脉冲宽度与加工靶材热

影响区之间的关系的讨论也仍在进行中［33］。多脉冲

加工过程中还存在表面增强吸收和累积效应［34-35］，
在利用阴影图方法研究多脉冲飞秒激光烧蚀靶材的

过程中也发现随着烧蚀脉冲的增加，烧蚀形成的喷

射物质在空间分布上也存在变化，后继脉冲烧蚀会

受到之前脉冲烧蚀的影响［36］。超短脉冲激光与物质

相互作用的过程较为复杂，为系统揭示超短脉冲激

光与物质相互作用的机制仍然需要进行更多的研究

工作。当前试验研究结果指出，要获得较低的热影

响区，应选择短波长激光、超短脉宽、较低的重复频

率（≤200 kHz）［26］、较高的扫描速度［18］，这样的参数组

合可以尽可能地减小热影响区。然而，考虑到加工

过程的复杂性，还需要对超短脉冲加工参数的优化

进行更多更深入的探索。

激光加工参数众多，在实验设计时，通常需要控

制单变量进行大量实验，单因素实验方法虽然可以

清楚地展示某加工参数对加工质量的影响趋势，但

是加工质量的最终确定是各种因素共同作用的结

果。为了解决实验量大的问题，同时了解工艺参数

之间的相互作用，可以使用实验设计（Design of 
experiment， DOE）技术进行参数优化［37］。常用的实

验 设 计 技 术 有 响 应 面 法［38］（RSM）和 田 口 法［39］

表2　不同波长与脉宽的激光器加工AFRP的热影响区域

Tab. 2　The HAZ of AFRP processed by lasers with different wavelengths and pulse widths

激光器类型

CO2激光器[28]

Nd：YAG激光器[25]

皮秒激光器[6]

固体皮秒激光器

（MLPS-3W）[18]

飞秒激光器[6]

波长

10.6 µm

1 064 nm

355 nm

355 nm、532 nm、

1 064 nm

1 064 nm

脉宽

连续

CW

20~
120 ns

15 ps

15 ps

400 fs

样品

Kevlar/epoxy厚度：2 mm

Kevlar-49/epoxy厚度：5 mm

Kevlar-49/4211epoxy厚度：1 mm

Kevlar-29复合树脂厚度：1 mm

Kevlar-49/4211环氧树脂厚度：1 mm

加工参数

激光功率：150~180 W
透镜焦距：63.5 mm
光斑直径：0.5 mm
辅助气体：氦气

气压：0.75~2 bar
加工速度：10~140 mm/s
激光功率：10~30 W
扫描速度：1~5 mm/s

脉冲频率：200~650 kHz
激光功率：0~45 W
光斑直径：30 µm
脉冲频率：1 MHz

激光功率：0~25 W、0~45 W、0~90 W
重复频率：500 kHz

脉冲通量：8.0 J/cm2

光斑直径：31µm
加工速度：15 m/s
脉冲频率：1 MHz

热影响区

100~150 µm

1.2 mm

10~100 µm

15~100 µm

20 µm
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（Taguchi）等。两者的基本思路都是通过设计有限次

的实验，建立参数与响应之间的对应模型，给出最佳

的参数组合。EL-TAWEEL等［40］使用Taguchi试验设

计方法，以切口宽度、熔渣高度等作为试验指标，以

激光功率、切割速度、材料厚度等作为影响因子，通

过设计正交表进行一系列的试验，分析各种元素之

间的相互作用，确定了多种影响因素条件下加工

AFRP 的最优方案。对于响应面法（RMS），配合

Design Expert 实验设计软件可以将变量相互作用对

响应的结果直观地在三维曲面上图形化显示，通过

分析响应与输入之间的关系，可以对参数进行优化

达到最优结果。如 SALAMA等［41］利用响应面法探究

了脉冲通量、重复频率和切削速度等参数对热影响

区和材料去除率的影响，通过优化参数达到最小化

热影响区和最大化材料去除率的目的。使用DOE方

法对于复杂的非线性优化问题是有效的，然而，由于

控制参数难以确定，难以获得全局最优解。

目前学术界多使用软件优化技术如粒子群优化

（Particle Swarm Optimization， PSO）［42］、遗 传 算 法

（GA）［43］、灰狼优化器（Grey Wolf Optimizer，GWO）［44］、
灰 色 关 联 度 分 析 法（Grey Relational Analysis，
GRA）［45］、萤火虫算法（Firefly Algorithm，FA）［46］、教与

学 算 法 （Teaching Learning-based Optimization，
TLBO）［47］等技术来优化加工参数以得到最优解。算

法优化的优点在于收敛性好，可以综合考虑多种变

量的影响，通过迭代计算逐步逼近最佳参数组合获

得全局最优解。2019年，GAUTAM 等［47］使用自主开

发 的 Python 程 序 TLBO（Teaching Learning‑based 
Optimization）算法预测了 Nd：YAG 激光切割 KFRP
（凯夫拉纤维复合树脂材料，为AFRP的一种）的最佳

激光加工参数，通过优化激光切割参数的设置，顶部

切口宽度、底部切口宽度、顶部切口偏差、底部切口

偏差以及切口锥度相比于未优化时分别提高了

11. 44%、8. 47%、17. 65%、15. 22%、58. 87%，优化效

果显著。同年，GAUTAM 等［46］使用基于萤火虫算法

（FA）的多目标优化方法对激光加工玄武岩纤维增强

聚合物（BFRP）的加工参数进行优化，通过执行确认

实验验证了预测的最优解，评估过程中切口质量整

体改善了 26. 75%。2020年，MISHRA等［45］使用GRA
算法分析激光切割碳-玄武岩-凯夫拉复合材料的各

种参数，对顶部切口宽度以及底部切口宽度作为响

应参数进行优化，发现切削速度是对所有响应参数

影响最大的参数，经优化后顶部切口宽度和底部切

口宽度等分别减少了 15. 28% 和 12. 81%。2022 年，

AKANKSHA［44］提出了一种基于响应面法的灰狼优化

算法（Response Surface Based Grey Wolf Optimization，

RSGWO），用于预测加工KFRP的激光参数的最优组

合以得到最小的热影响区。经实验验证，观察到在

最佳切削参数之下，HAZ减小了 14. 92%。多项研究

表明，通过软件算法得到超快激光系统的最佳加工

参数，有望大幅缩减试验次数，获得最佳的加工参数

组合，得到超快激光加工 AFRP 的“冷”加工窗口，满

足当前高质高效加工AFRP的需求。

3. 1. 2 超短脉冲光束整形

在超快激光加工过程中，光斑能量分布通常符

合高斯分布，这导致材料的不同区域会接收不同的

能量密度，进而导致中心区域的能量密度较高而边

缘区域未达到烧蚀阈值。这种不均匀的能量密度分

布会引起热效应和钻孔锥度较大等问题。为了解决

这些问题，光束整形技术被广泛研究，以实现激光能

量的空间分布改善，从而提高加工表面质量并减小

热影响区。

平顶光束因其能量分布均匀的特点而备受关

注。如图 7所示，相较于高斯光束，使用平顶光束能

够获得更好的加工平整度，这有望解决超快激光加

工过程中锥角过大等问题。此外，平顶光束的加工

效率也相对较高，因为其能量密度在整个光斑区域

内都是均匀分布的，中心强度不至于过大而扩展热

影响区，边缘强度不至于过小而被浪费，使得能量利

用率更加高效。

常见的平顶光束整形技术有衍射光学元件、非

球面透镜组、微透镜阵列、空间光调制器等［48］。衍射

光学元件激光损伤阈值较低，不适合高功率密度的

飞秒激光系统；微透镜阵列多用于对具有不均匀光

场空间分布、相干性能差的复杂模场激光光束进行

整形，但各微小透镜之间存在缝隙，激光经过时会产

生衍射，因此激光能量利用率不高；液晶空间光调制

器根据液晶分子在外电场的影响下指向发生改变来

影响材料的折射率进而调控光束达到整形的目的，

目前常用的空间光调制器有透射式和反射式两种，

但均存在因透射率较低或反射光束到其他区域而造

成能量利用率不足的问题；非球面透镜组采用两片

非球面透镜组成伽利略式望远镜对光束进行能量再

分配并以平顶光束出射，结构简单能量利用率高，激

图7　高斯光束与平顶光束形貌对比

Fig. 7　Comparison of Gaussian beam and flat-top beam

—— 7



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第5期

光损伤阈值高，因此非球面透镜组可用于超快激光

系统的光束整形。如图 8 所示，德国 AdlOptica 公司

的πshaper12_12系列光束整形器即为非球面透镜的

平顶光束整形系统，适用于紫外激光器和短脉冲钛

蓝宝石激光器，符合飞秒激光加工系统的光束整形

应用场景。2015年，李睿等［49］利用πshaper整形系统

搭建实验平台，获得了直径为 60 µm 的平顶光斑。

对金属钛、钛合金、蓝宝石材料进行飞秒激光微加工

实验验证，发现相比于高斯光束，平顶光束能有效控

制加工过程的热效应范围，改善由于热积累导致的

氧化现象，且加工材料表面平整度较高、不易产生重

铸层和微裂。2020 年，李党娟等［50］采用伽利略式非

球面透镜整形系统，利用平顶洛伦兹函数作为平顶

光分布函数并用ZEMAX光学软件进行优化设计，得

到了在焦深为 20~30 mm时，激光能量均匀度变化小

于 0. 5%的平顶光束。因此，平顶光束作为一种新型

的激光光束形式，在超快激光微加工领域拥有着广

阔的应用前景。

在超短脉冲激光经过聚焦透镜聚焦后高斯光束聚

焦位置固定的情况下，在对靶材进行制孔等加工过程

中，靶材表面会形成坑或孔，激光照射位置由原来靶材

表面处变为照射坑或孔的底部，当坑或孔较深时，能流

密度将下降，加工条件也就发生了变化，甚至可能出现

激光经过聚焦点处使空气发生强烈电离后才照射靶材

的情况，使物质去除效率下降，使用贝塞尔光束有利于

解决这个问题。贝塞尔光束由DURNIN等［51］于1987年

首次提出，如图9所示，其光强分布为一个主瓣以及若

干旁瓣，主瓣能量密度远高于旁瓣，且光束传播过程中

光强具有“无衍射特性”，在一定距离内横向光强分布

基本保持不变。和高斯光束相比，在光斑大小相近的

情况下，贝塞尔光束有远大于高斯光束的细长焦深，因

此贝塞尔光束在进行高深径比结构加工时有天然的优

势。目前贝塞尔光束最为常用的整形方法有轴棱镜法

以及空间光调制器整形法等［52］。空间光调制器整形法

具有能量利用率不高以及不能承载大功率激光入射的

缺点，相比之下，轴棱镜法产生贝塞尔光束的转化率极

高，且光束整形装置简单，仅需一个锥透镜即可实现光

束整形，因此目前使用较多的为锥透镜整形方案，如图

10。2019年，杨泽奇等［53］利用皮秒激光高峰值功率、超

短脉冲及贝塞尔光束长焦深的特点，对化学强化玻璃

进行单次扫描切割，通过调节单脉冲能量与脉冲间隔，

确定单脉冲能量为150 µJ、脉冲在靶面间隔为5 µm、扫

描速度为400 mm/s时，实现了单次扫描即可使材料自

动断裂分离的效果以及断裂表面粗糙度小于395 nm的

高质量切割。2022年，孙伟高等［54］对光束进行贝塞尔

整形，利用飞秒单脉冲对铌酸锂晶体进行刻蚀，发现低

功率的单脉冲贝塞尔光束容易获得高深径比的微孔，

通过调节功率与焦点位置，在功率为0. 76 mW，焦点位

于样品上表面下方120 µm时获得了深径比约为700：
1的大面积均匀微孔阵列。因此，使用整形后的贝塞尔

光束可以利用其长焦深的特点在不改变焦点位置的情

况下对AFRP进行加工，实现扫描路径的简化，提高加

工质量和加工效率。

综上，为解决高斯光束能量分布较分散导致能

量利用率不高的问题，可以使用光束整形来改进超

快激光加工系统。在利用超快激光系统加工 AFRP
过程中，使用平顶光束或贝塞尔光束可以实现激光

能量的高效利用，同时有效减少热影响区，也可以有

效解决加工过程中靶材表面形貌变化使加工条件发

生变化的问题，提高加工质量。

3. 1. 3 辅助物理场

超短脉冲激光加工的机制决定了其“冷”加工的

特性，但是若激光频率较高或移动速度较慢时，仍会

出现热积累导致其产生热影响区等缺陷。除了对源

图10　飞秒贝塞尔光束加工系统［54］

Fig. 10　Femtosecond Bessel beam processing system［54］

图8　非球面透镜组平顶光束整形系统

Fig. 8　Aspheric lens group flat top beam shaping system

图9　贝塞尔光束光强分布［52］

Fig. 9　Bessel beam intensity distribution［52］
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头的激光进行操作以外，还可以使用辅助物理场如

吹入辅助气流或水流等方式降低热量的积累达到减

小热影响区的目的。鉴于 AFRP 复合材料吸湿的特

性，在加工过程中不建议使用吹入水流进行降温。

2009年，T.  A.  EL-TAWEEL等［40］利用连续以及脉冲

CO2激光器对 AFRP 进行切割时，吹入 3~16 bar 氮气

来进行辅助加工，发现辅助气体可以吹走熔渣残留

并降低热效应，辅助气体气压越大，切口锥度越小，

熔渣高度越低，即加工表面越平整。同时氮气的存

在降低了氧气的浓度，减少了材料的氧化反应，可以

有效抑制热影响区。若采用低温物理环境，同样可

以起到减少热量积累抑制热影响区的效果。

除了吹入气流等手段对加工过程进行优化外，

还可以对 AFRP 材料本身进行改性，如照射紫外光

等。崔鹏等［55］利用紫外辐照和超声振动对 AFRP 进

行改性，提高了芳纶纤维表面的粗糙度，加大芳纶纤

维与树脂之间的黏合度，同时超声振动可以使AFRP
内部的气孔更少，纤维与基体之间的结合强度更高。

使用超快激光加工改性后的AFRP时，芳纶与树脂之

间的性能差异减小，树脂破碎减少，更利于激光进行

加工。因此，添加辅助物理场同样是一个可行的提

高加工质量的方案。

3. 2 加工效率的提升

超短脉冲激光相比于连续激光与长脉冲激光还

普遍存在激光功率较低以及加工效率较低等问题，

针对此类问题，可以使用优化加工方式等手段进行

改善。

为了提高超短脉冲激光加工系统的效率和灵活

性，现有的超短脉冲激光加工系统主要采用串行加

工或并行加工两种方法，对应于对激光的时间与空

间上的高效利用。超短脉冲激光串行加工系统的主

要元件是振镜和场镜，如图 11所示。振镜由两片反

射镜以及控制器组成，在电脑端进行路径设置，可以

使反射镜按照特定的角度进行快速摆动从而控制光

线按照设定的路线移动。场镜又称平场聚焦镜、F-θ
物镜，区别于普通球面镜只能将光束聚焦于弧面上，

场镜通过特殊设计可以将光束聚焦在加工平面上，

加工面积可达（120×120）mm2。若使用聚焦透镜与可

移动透镜的组合来代替场镜，工作范围甚至可达

（1 200×1 200）mm2。在振镜和场镜的加工范围内，通

过振镜中的镜片摆动和场镜的聚焦可以对超短脉冲

激光束进行快速移动与精确定位，实现对工件表面

的高效率加工［56］。
并行加工系统的主要元件是偏振分光棱镜、空

间光调制器和聚焦透镜等。如图 12所示，超短脉冲

光束经扩束镜和反射镜投射到分光棱镜上，分光棱

镜按照一定反射透射比例分成多束光，经空间光调

制器按照不同的加工要求对光束进行调制后耦合入

分光传输阵列，光束在分光传输阵列中经全反射可

以实现长距离传输，而后出射到工件的不同位置经

聚焦透镜聚焦到工件表面，以此来实现大幅面和多

焦点的加工，可以有效提高加工效率［57］。

使用振镜的串行加工方案已经非常成熟，而并

行加工系统虽已经有多家高校、企业申请了相关专

利［57-59］，但尚未广泛应用于生产，仅存在于实验室阶

段。使用串行加工与并行加工，有望实现超短脉冲

激光加工AFRP的高效率与高质量加工。

3. 3 研究方向

当前超短脉冲激光加工 AFRP 的研究存在以下

问题。第一，使用超短脉冲加工AFRP的相关研究人

员很少，加工动力学过程和理想加工工艺参数有待

破解。第二，目前采用算法进行参数优化方法不够

深入，最佳加工参数的获取往往采用简单的“试参

数”获得，运算量较大的同时所得最佳参数组合也未

必为整体最优解。第三，AFRP 是复合材料，仿真建

模难度大，相关仿真工作多将其设置为均质模型进

行处理，加上材料对超短脉冲激光的非线性吸收效

应，使得仿真结果往往与实际加工效果存在较大差

异。第四，光束整形技术比较成熟，尚未被有效应用

于 AFRP的加工中。第五，目前 AFRP制孔加工较多

采用固定纵向位置（Z轴）环切的方式，纵向位置的固

定使加工过程热积累较多从而产生较严重的热影响

图11　串行加工系统［56］

Fig. 11　Serial machining system［56］

图12　并行加工系统［57］

Fig.  12　Parallel machining system［57］
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区，且加工时间较长，材料加工的厚度也受到限制，

国内缺乏对 AFRP 加工路径进行优化来提高加工质

量与加工效率的相关研究。这些问题都是超短脉冲

加工AFRP研究中需要解决的。

综上，超短脉冲激光精密加工AFRP研究方向和

内容如下。

（1）揭示超短脉冲激光与 AFRP 相互作用的机

制，确定利于提高加工精度和最大限度地抑制热影

响区的理想加工参数窗口。

（2）面向航天航空飞行器及特种车辆领域的应

用，探索提高超短脉冲激光加工 AFRP 的三维尺度

（幅面及厚度）技术方案和工艺，使超短脉冲激光精

细加工AFRP有更多的重要应用场景。

（3）超短脉冲加工优势是可实现精细加工，但加

工效率低是其先天的短板，如何通过并行加工方式、

多物理场辅助工艺以及升级高功率激光器件等途径

来有效提高加工效率是超短脉冲加工系统走向实用

的关键。

目前，国内激光加工产业正在进行新技术布局，

着眼点由传统的激光钣金切割和激光焊接领域转向

泛半导体等微加工领域，企业间的技术竞争也从原

来的高功率连续激光器转向超短脉冲激光器［60］，超
短脉冲激光加工产业的迅速发展，将会为精密、大尺

度、高效加工AFRP并实现多场景应用提供有利的设

备与器件条件。

4 结语

通过对当前广泛应用于芳纶纤维增强树脂基复

合材料（AFRP）的几种加工方法进行了系统性的梳

理与分析，对比了各种方法在实际应用中所具备的

优势和不足。研究表明，超短脉冲激光加工凭借其

独特的“冷”加工优势，有望满足航空航天等应用领

域高精度加工的需求。针对当前超短脉冲加工芳纶

纤维增强树脂基复合材料存在的热影响区大、加工

尺度小和加工效率低等问题，本文明确给出了以下

研究方向：通过超短激光脉冲与AFRP相互作用动力

学过程的研究确立抑制热影响区和提高精度的理想

加工参数窗口；通过脉冲整形技术增大加工尺度；通

过串行并行加工方式、多物理场辅助工艺以及升级

高功率激光器件等途径提高加工效率。超短脉冲激

光精密高效加工 AFRP 研究方向和内容以及可行的

技术途径的确立，对航空航天等领域中的AFRP加工

与应用具有重要的参考价值和意义。
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