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碳纤维复合材料（CFRP）具有比强度/比模量高、抗疲劳性和耐腐蚀性能优异等特点，是航空

航天领域应用广泛的构件用先进材料。激光加工具有无接触、高峰值功率、窄脉宽等优势，是 CFRP

复合材料加工的有效方法。但受限于材料各向异性及碳纤维、树脂两相热物性差异巨大，切割过程

存在热影响区等不同热损伤，严重削弱材料力学性能。在采用自上向下多层同心圆填充扫描工艺实

现 CFRP 短脉冲激光切孔的前提下，基于默认顺序扫描模式（SSM），提出了一种改变扫描次序的交

错扫描模式（ISM），并结合纳秒紫外激光钻孔改善碳纤维增强聚合物（CFRP）板的表面质量。分

析了 CFRP 纳秒紫外激光作用下材料去除机理及热影响区等损伤形成机制。设计全因子试验，对比

分析了两种不同扫描模式下切割表面质量。与 SSM 相比，ISMs 因增大相邻轨迹扫描间隔，降低了

轨迹间热累积效应，从而整体平均 HAZ 宽度减少了 25.85%。与默认 SSM 相比，ISM 的最佳参数组

合下 HAZ 宽度（39.81µm 至 17.91µm）和孔锥度（0.138 至 0.067）分别降低 55.01%和 51.48%。同

时，ISM 对热影响区及其附近区域的损伤程度更小，微表面缺陷也更少。 

 

Fig. 1 Schematic description of the nanosecond UV laser cutting process: (a) laser drilling method; (b) sequential scanning 

mode; and (c) interlaced scanning mode (H/h=3) 
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