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摘要：碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）具有比强度高、抗疲劳性能好等优良力学性能，已在

航空、航天、汽车等领域得到广泛应用。采用超短脉冲激光制备 CFRP 孔可以获得高的加工表面质

量，但通常会产生孔锥度。鉴于此，构建了超短皮秒脉冲激光制备 CFRP 孔的锥度成型理论模型，

发现脉冲激光制备 CFRP 孔时存在孔锥度的“碗底现象”，即成型孔的横截面锥度存在突变，锥度

曲线像碗截面型线。对“碗底现象”的成形过程及成型机理展开了分析。研究结果表明超短脉冲激

光制孔锥度的“碗底现象”成型过程可以分为三个阶段：锥度初始成型阶段（阶段 I）、锥度累积阶

段（阶段 II）和碗底成型阶段（阶段 III）。其中，孔锥度的初始成型机理主要是激光束高斯能量分

布不均性导致材料去除的不一致；孔锥度的累积主要归因于入射激光束被上层斜面遮挡导致聚焦光

斑面积扩展以及上层斜面的锥度变化导致投影面积的扩展；碗底成型过程是被遮挡的激光束对孔成

型锥度进行二次加工修正的过程；提高入射激光通量可有效减小“碗底现象”。进一步地，对“碗

底现象”关联的激光制孔效率和热影响区展开工艺试验研究，为后续减小激光制孔锥度、提高制孔

效率提供了理论依据。 
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