
简介：采用激光切割碳纤维复合材料，可以避免
传统加工工艺带来的刀具磨损、复合材料分层、
加工后材料性能变差等问题。本研究通过数值方
法研究面热源对碳纤维复合层板的热传导、材料
去除过程，实现激光切割碳纤维复合材料的模拟，
可用于研究激光功率、光斑半径、扫描速度等工
艺参数对切割的影响，对于优化激光切割工艺具
有实际意义。

计算方法:通过在复合材料板表面加入面热源，模拟
红外激光束对材料表面的加热作用。然后，利用固
体传热模块计算面热源作用下各向异性材料中非稳
态传热过程，当温度达到碳纤维和树脂基体的汽化
点时，通过变形几何模拟激光对材料的去除，其控
制方程为:

其中， 为符合高斯分布的面热源，用来模拟激光
加热，其热流密度[1]为：

其中P为激光功率，大小为20W，R为光斑半径,大小
为100um，v0为激光扫描速率,大小为0m/s。当材料
温度高于烧蚀温度即发生烧蚀，此时材料烧蚀吸收
的热通量可以用斜坡函数的形式给出：

为相变温度。

进一步，引入材料由于烧蚀引起的去除速率

为气化潜热。
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结果: 当温度达到烧蚀温度时，碳纤维材料将气
化去除，如图3所示。取温度大于3800K的区域作
为温度影响区域，如图4所示。监测坐标原点处温
度，绘制其随时间变化的关系。我们认为当温度
第一次达到烧蚀温度的时间为材料烧穿时的时间
节点，如图5所示。

结论: 对上述结果可以看出，
碳纤维材料导热各向异性，
导热系数越大的方向热量传
导越快，烧蚀范围越宽。且
碳纤维的导热系数较高，热
影响区较大。对于120um厚
的碳纤维复合层板，烧穿时

间约为0.016s。本模拟仅考虑材料由碳纤维组成，
忽略了环氧树脂基体，因此模型的精度具有较大的
提升空间。
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图 1.计算几何区域

图 3. 烧蚀过程 图 4. 温度大于3800K的区域

表 1. 材料参数

图 5.原点处温度变化过程
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材料参数：本研究材料为T300碳纤维复合材料[2]。
在该材料中，纤维铺层以0°、90°交错铺设，材
料表现为各向异性。为了模拟这种情况，在材料
物性参数设置为分段函数。并且在底层加一个散
热层，防止材料烧穿所引起的拓扑结构改变。

材料参数 单位 碳纤维 散热层

密度ρ kg/m3 1850 1000

比热容Cp J/(kg/K) 710 10000

热导率k W/(m/K) {50,5,5} 1000

相变潜热L （kJ/kg） 43000 1*106

气化温度T K 3900 1.0003*106

图 2. 材料铺设方向
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