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SiCp/Al复合材料纳秒脉冲光纤激光刻蚀
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摘要　研究了在高压辅助气体作用下运用纳秒脉冲激光刻蚀SiC陶瓷颗粒增强Al基复合材料的可行性.结果表

明,刻蚀深度随激光能量的增加而增大.由于刻蚀过程中发生了复杂的冶金反应,在刻蚀表面很难观察到独立的

SiC颗粒.重凝层内Al、Si、C、O元素空间分布相对均匀,其厚度和表面粗糙度随激光能量的增加而增加,并呈饱

和趋势.高压同轴气体的机械作用是材料蚀除的主要机制.
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１　引　　言
SiC颗粒增强Al基(SiCp/Al)复合材料具有高比强度、低热膨胀系数以及优良的耐磨性,广泛应用于航

天航空、汽车等领域[１Ｇ２].SiC颗粒的引入使得传统机械加工存在刀具寿命短、加工成本高、表面质量差、次
表层损伤等一系列问题[３Ｇ６].电火花加工效率低、周期长[７Ｇ９],难以满足批量加工和商业化应用的需求.SiC
具有较好的化学稳定性[１０],但基于SiC化学反应的刻蚀加工方法的刻蚀效率很低,如反应离子刻蚀、光电化

学刻蚀,以及感应耦合等离子体和电子回旋共振方法刻蚀[１１].此外,SiC颗粒和Al基体的刻蚀效率不同也
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造成很难用化学加工方法加工SiCp/Al复合材料.近年来,激光辅助的机械加工方法被用来加工SiC颗粒

增强的A３５９Al基复合材料,该方法使用连续激光作为前置热源,通过局部加热软化材料,可大大降低切削

力、刀具的磨损程度、表面粗糙度及次表层损伤程度[１２Ｇ１３].
脉冲激光刻蚀是利用脉宽压缩技术产生的高能量密度激光在短时间内将材料气化的一种先进加工手

段,可实现金属、半导体、陶瓷等各种材料的加工[１４Ｇ１６].例如,采用纳秒和飞秒激光刻蚀AISIH１３工具钢,刻
蚀的垂直度和表面精度都较高[１７];利用飞秒激光刻蚀SiC材料可获得竖直和V型精密结构[１８]等.金属基

颗粒增强复合材料具有优异的物理及机械性能,逐步成为研究的热点.目前,利用激光手段已实现对SiC材

料的焊接[１９]、切割[２０]和表面改性[２１Ｇ２２].但是,关于利用脉冲激光对SiCp/Al复合材料的刻蚀加工的研究鲜

有报道.
本文采用红外纳秒光纤激光器在同轴Ar气辅助下刻蚀SiCp/AA２０２４复合材料,探讨了SiCp/AA２０２４

复合材料脉冲激光刻蚀的可行性,并对刻蚀机制进行了讨论.

２　实验材料及方法
２．１　实验材料

实验材料为SiCp/AA２０２４.机械抛光SiCp/AA２０２４表面后,将其放入丙酮液体中进行超声清洗,并利

用压缩空气进行干燥,处理后的母材扫描电镜(SEM)照片如图１所示.SiC颗粒体积分数Vd 为４５％,平均

颗粒直径约为３０μm,基体为２０２４铝合金,实验前测量得到的母材表面粗糙度为２１９nm.

图１ SiCp/AA２０２４复合材料母材显微组织

Fig敭１ MicrostructureofSiCp AA２０２４compositebasematerial

２．２　实验方法

实验采用IPG公司生产的波长为１０６４nm的YLPMＧ１ＧA４Ｇ２０Ｇ２０光纤激光器,其最大平均功率为２０W
且脉宽可调.准直后的光束直径为８mm,聚焦镜焦距为５０mm,聚焦光斑直径约为１０μm.实验时重复频

率固定为３kHz,平均脉冲光强􀭵I为７×１０９ W/cm２,通过调节脉宽τ来改变脉冲能量密度F(F＝􀭵I􀅰τ).图

２(a)为实验布置示意图,采用１MPa高压同轴Ar气辅助激光刻蚀.在样品上扫描刻蚀１mm×１mm正方

形区域,扫描速度υ为３mm/min,扫描行间距为５μm,光斑重叠率为９９．８％,激光刻蚀路径如图２(b)所示.
激光刻蚀后,将样品放入丙酮液体中进行超声清洗以去除表面碎屑.

图２ (a)实验布置示意图;(b)激光刻蚀路径示意图

Fig敭２  a Schematicdiagramofexperimentalsetup  b schematicdiagramoflaserablationpath

利用HITACHI公司生产的SＧ３４００NSEM在１５kV条件下观察刻蚀表面微结构,利用BRUKER公司
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生产的QUANTAX能谱仪(EDS)对刻蚀表面进行元素分析,分别使用 WYKO 公司生产的NT１１００三维

(３D)表面轮廓仪及KEYENCE公司生产的VKＧX２６０K３D激光共聚焦显微镜测量刻蚀表面深度及粗糙度.

３　实验结果与讨论
３．１　刻蚀规律

当脉冲能量密度为１４０J/cm２ 时,刻蚀表面SEM照片及３D激光共聚焦显微镜图如图３(a)、(b)所示,
可见采用纳秒脉冲激光可以实现对SiCp/AA２０２４复合材料的刻蚀加工.对比图３(a)与图１母材显微组织,
很难观察到独立的SiC颗粒,表明刻蚀表层发生了冶金反应.由图３(c)刻蚀横截面图可见,刻蚀表面存在

高低起伏的重凝层,图３(d)为重凝物的放大图.

图３ 刻蚀表面形貌图.(a)SEM;(b)３D激光共聚焦显微镜图;(c)截面SEM;(d)表面重凝物放大图

Fig敭３ Morphologyofablatedsurface敭 a SEM  b ３Dconfocallaserscanningmicroscopy  c SEMofcrossＧsection 

 d reＧsolidificationonthesurfacewithahighmagnification

激光刻蚀深度、重凝层厚度、刻蚀表面粗糙度随激光脉宽的变化规律如图４所示.由图４(a)可以看出,
刻蚀深度随脉宽的增加呈线性增加,２００ns脉宽下刻蚀深度接近２００μm;表面重凝层厚度也随脉宽的增加

而增加,但在脉宽大于３０ns后增加变缓慢并呈饱和趋势.由图４(b)可见,刻蚀表面粗糙度随脉宽的增加而

增加,当增加到一定程度时呈饱和倾向.

图４ 激光刻蚀结果随脉宽变化曲线.(a)刻蚀深度及重凝层厚度;(b)表面粗糙度

Fig敭４ Variationsoflaserablationresultswithpulsewidth敭 a AblationdepthandreＧsolidifiedlayerthickness 

 b surfaceroughness
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３．２　刻蚀表面成分分析

刻蚀表面重凝层SEM图及其元素分布EDS面扫描结果如图５(a)、(b)所示,图５(c)为重凝层表面的

EDS化学元素组成分析结果.由EDS面扫描结果可以看出,重凝层主要由Al、Si、C、O四种元素组成,各元

素在重凝表层相对均匀地分散分布;与母材中SiC颗粒在Al基体中的独立分布相比,Al与Si元素得到了

充分混合;重凝物中O元素的原子数分数相对较高,达到３０％以上.

图５ 刻蚀表面重凝层.(a)SEM;化学元素分布EDS(b)面和(c)点扫描

Fig敭５ ReＧsolidifiedlayerofablatedsurface敭 a SEM EDS b surfaceand c pointscanninganalysesof
chemicalelementdistribution

利用纳秒脉冲激光刻蚀时,材料一般会经历熔化、气化等相变过程.SiC材料在不同温度阶段除了发生

熔化、气化外,还会伴随一定的升华、分解.Pehrsson等[２３]指出βＧSiC热加工过程中,在２１００~２３００K之间

开始升华,但直到３０００K都不发生熔化.Gupta等[２４]指出,４HＧSiC和６HＧSiC在１６００~２４００K范围内会

生成液态Si及固态C.该现象称为包晶反应,即SiC在热平衡条件下,当达到一定温度时会发生化学反应,
生成液态Si(溶解部分C)及固态C.在激光的快速加热和冷却的非热平衡过程中,除了上述包晶反应外,还
存在尚未熔化的SiC[２５].

综合上述,将刻蚀过程中可能出现的化学反应列举如下

SiC
T ＞２７００K

→C(s)＋Si(C)(l)＋SiC(s)[２５]

Al＋O２ →Al２O３
Si＋O２ →SiO２(g)

SiC＋O２ →SiO２(g)＋CO/CO２(g)

C(s)＋O２ →CO２(g)

Al２O３＋SiO２ →３Al２O３􀅰２SiO２[２６]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (１)

式中s、g、l分别表示固体、气体、液体,T 为温度.除了上述反应外,液态Al与Si还可能形成AlSi合金.
上述材料相变及冶金反应进一步说明了脉冲激光对SiCp/AA２０２４复合材料的刻蚀是一个复杂的过程.

SiC颗粒大小不一、形状各样、位置分布随机,导致每个光脉冲辐照对象及其组分的不确定性,因此重凝层为

上述可能反应产物的随机混合,重凝物元素比例及氧含量都具有一定的不确定性,但相对均匀.

３．３　刻蚀机制探讨

在纳秒脉冲激光与材料相互作用过程中,电子与晶格已达到热平衡,材料不断升温并经历熔化、气化等

热相变过程[２７].据相关研究[２８Ｇ２９]报道,５ns脉宽、１０６４nm 波长 Nd∶YAG 激光对 Al的刻蚀阈值为

５．２J/cm２,６ns脉宽、１０６４nm波长Nd∶YAG激光对SiC的刻蚀阈值为７．８J/cm２.实验过程中平均光强

􀭵I＝７×１０９ W/cm２保持不变,脉冲能量密度F 随脉宽τ呈正比增加;最小脉宽４ns激光作用材料时脉冲能

量密度为２８J/cm２,超过了Al及SiC的刻蚀阈值.可见,此实验条件下Al基体和SiC增强相都已发生气化

蚀除.
图６为不同气压下脉冲激光刻蚀效果对比,图中下方为３D表面轮廓仪测量的蓝色线条所在位置表面

高度变化.采用０．１MPaAr气时,辅助气体气压很小,材料蚀除极少,刻蚀表面起伏不平,平均刻蚀深度几

乎为零;当Ar气气压为１MPa时,平均刻蚀深度达到２０μm左右.可见,相比于激光的直接气化蚀除,高压

辅助气体的机械蚀除作用更加明显.

０１０２０１７Ｇ４
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图６ 不同气压条件下,２８J/cm２ 脉冲激光刻蚀效果.(a)０．１MPa;(b)１Mpa

Fig敭６ Ablationresultsby２８J cm２laserunderdifferentgaspressures敭 a ０敭１MPa  b １MPa

在纳秒脉冲激光与材料的相互作用过程中,激光会使材料熔化形成熔池.实验中单光斑范围内脉冲数

高达６００,因此熔池内Al、SiC及O２ 有较充足的时间发生冶金反应并混合均匀,且高压Ar气可将熔融物从

熔池中吹除,从而实现对复合材料的刻蚀加工.图７所示为两种条件下激光刻蚀机制对比示意图.在光强

不变的条件下,随着脉冲宽度的增加,激光能量增加,激光作用时间增长,熔池变大,高压辅助气体吹除物质

增多,刻蚀深度增加.

图７ 不同气压条件下,纳秒脉冲激光刻蚀材料示意图.(a)０．１MPa;(b)１MPa
Fig敭７ SchematicdiagramsofnanosecondＧpulsedlaserablationofmaterialsunderdifferent

gaspressures敭 a ０敭１MPa  b １MPa

４　结　　论
在高压同轴气体辅助下,采用红外纳秒激光器可以实现SiCp/AA２０２４复合材料相对均匀的刻蚀加工,

高压同轴气体的机械作用是材料蚀除的主要机制.在激光刻蚀过程中存在复杂的冶金反应,刻蚀表面粗糙

度和重凝层厚度随激光能量的增加而增加,但最后均呈饱和趋势.

参 考 文 献

 １ 　IbrahimIA MohamedFA LaverniaEJ敭Particulatereinforcedmetalmatrixcomposites—areview J 敭Journalof
MaterialsScience １９９１ ２６ ５  １１３７Ｇ１１５６敭

 ２ 　ZhangQ MaXY WuGH敭InterfacialmicrostructureofSiCp Alcompositeproducedbythepressurelessinfiltration
technique J 敭CeramicsInternational ２０１３ ３９ ５  ４８９３Ｇ４８９７敭

 ３ 　ElＧGallabM Sklad M敭MachiningofAl SiCparticulatemetalＧmatrixcomposites PartI Toolperformance J 敭
JournalofMaterialsProcessingTechnology １９９８ ８３ １Ｇ３  １５１Ｇ１５８敭

０１０２０１７Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

 ４ 　WangT XieLJ WangXB etal敭SurfaceintegrityofhighspeedmillingofAl SiC ６５paluminummatrixcomposites
 J 敭ProcediaCIRP ２０１３ ８ ４７５Ｇ４８０敭

 ５ 　ElＧGallabM SkladM敭MachiningofAl SiCparticulatemetalＧmatrixcomposites PartII Workpiecesurfaceintegrity
 J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology １９９８ ８３ １Ｇ３  ２７７Ｇ２８５敭

 ６ 　DandekarCR ShinY C敭MultiＧstep３ＧDfiniteelementmodelingofsubsurfacedamagein machiningparticulate
reinforcedmetalmatrixcomposites J 敭CompositesPartA AppliedScienceandManufacturing ２００９ ４０ ８  １２３１Ｇ
１２３９敭

 ７ 　MullerF MonaghanJ敭NonＧconventionalmachiningofparticlereinforcedmetalmatrixcomposites J 敭Journalof
MaterialsProcessingTechnology ２００１ １１８ １Ｇ３  ２７８Ｇ２８５敭

 ８ 　SinghPN RaghukandanK RathinasabapathiM etal敭ElectricdischargemachiningofAlＧ１０％ SiCpasＧcastmetal
matrixcomposites J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２００４ １５５ １６５３Ｇ１６５７敭

 ９ 　RozenekM KozakJ DabrowshiL etal敭Electricaldischargemachiningcharacteristicsofmetalmatrixcomposites
 J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２００１ １０９ ３  ３６７Ｇ３７０敭

 １０ 　HarrisGL敭Propertiesofsiliconcarbide M 敭London InstitutionofElectricalEngineers １９９５ １３４敭
 １１ 　MolianP PecholtB GuptaS敭Picosecondpulsedlaserablationandmicromachiningof４HＧSiCwafers J 敭Applied

SurfaceScience ２００９ ２５５ ８  ４５１５Ｇ４５２０敭
 １２ 　DandekarCR ShinYC敭ExperimentalevaluationoflaserＧassistedmachiningofsiliconcarbideparticleＧreinforced

aluminummatrixcomposites J 敭InternationalJournalofAdvancedManufacturingTechnology ２０１３ ６６ ９Ｇ１２  １６０３Ｇ
１６１０敭

 １３ 　DandekarCR敭MultiＧscalemodelingandlaserＧassistedmachiningofmetalmatrixcomposites D 敭Indiana Purdue
University ２０１０敭

 １４ 　DesbiensJP MassonP敭ArFexcimerlasermicromachiningofPyrex SiCandPZTforrapidprototypingofMEMS
components J 敭SensorsandActuatorsA Physical ２００７ １３６ ２  ５５４Ｇ５６３敭

 １５ 　NeuenschwanderB BucherGF NussbaumC etal敭ProcessingofmetalsanddielectricmaterialswithpsＧlaserpulses 
Results strategies limitationsandneeds C 敭SPIE ２０１０ ７５８４ ７５８４０R敭

 １６ 　MommaC NolteS ChichkovBN etal敭Preciselaserablationwithultrashortpulses J 敭AppliedSurfaceScience 
１９９７ １０９ １５Ｇ１９敭

 １７ 　TeixidorD FerrerI CiuranaJ etal敭OptimizationofprocessparametersforpulsedlasermillingofmicroＧchannelson
AISIH１３toolsteel J 敭RoboticsandComputerＧIntegratedManufacturing ２０１３ ２９ １  ２０９Ｇ２１８敭

 １８ 　VankoG ZehetnerJ CholevaP etal敭Laserablation AsupportingtechniquetomicromachiningofSiC C 敭Ninth
InternationalConferenceonAdvancedSemiconductorDevicesandMicrosystems ２０１２ ２５９Ｇ２６２敭

 １９ 　DahotreNB MccayM H MccayTD etal敭PulselaserprocessingofaSiC AlＧalloymetalmatrixcomposite J 敭
JournalofMaterialsResearch １９９１ ６ ３  ５１４Ｇ５２９敭

 ２０ 　HongL VilarRM WangY M敭LaserbeamprocessingofaSiCparticulatereinforced６０６１aluminum metalmatrix
composite J 敭JournalofMaterialsScience １９９７ ３２ ２０  ５５４５Ｇ５５５０敭

 ２１ 　MahantyS Gouthama敭SurfacerefinementofmetalＧmatrixcomposites MMC AlＧSi SiCpbypulseＧlasertreatmentand
itswearcharacteristics J 敭JournalofRussianLaserResearch ２０１５ ３６ ３  ２６９Ｇ２７５敭

 ２２ 　QianDS ZhongXL HashimotoT etal敭Effectofexcimerlasersurfacemeltingonthecorrosionperformanceofa
SiCp Almetalmatrixcomposite J 敭AppliedSurfaceScience ２０１５ ３３０ ２８０Ｇ２９１敭

 ２３ 　PehrssonPE KaplanR敭Excimerlasercleaning annealing andablationofβＧSiC J 敭JournalofMaterialsReasearch 
１９８９ ４ ６  １４８０Ｇ１４９０敭

 ２４ 　GuptaS PecholtB MolianP敭Excimerlaserablationofsinglecrystal４HＧSiCand６HＧSiCwafers J 敭Journalof
MaterialsScience ２０１１ ４６ １  １９６Ｇ２０６敭

 ２５ 　SalamaIA QuickNR KarA敭MicrostructuralandelectricalresistanceanalysisoflaserＧprocessedSiCsubstratesfor
widebandgapsemiconductormaterials J 敭JournalofMaterialsScience ２００５ ４０ １５  ３９６９Ｇ３９８０

 ２６ 　SalamaIA KarA QuickNR敭LaserdirectＧmetallizationofsiliconcarbidewithoutmetaldeposition J 敭Materials
ResearchSocietySymposiumProceedings ２００３ ７６４ ７５Ｇ８０敭

 ２７ 　MiotelloA KellyR敭LaserＧinducedphaseexplosion Newphysicalproblemswhenacondensedphaseapproachesthe
thermodynamiccriticaltemperature J 敭AppliedPhysicsA MaterialsScienceandProcessing １９９９ ６９ S６７ＧS７３敭

 ２８ 　PornealaC WillisDA敭TimeＧresolveddynamicsofnanosecondlaserＧinducedphaseexplosion J 敭JournalofPhysicsD 
AppliedPhysics ２００９ ４２ １５  １５５５０３敭

 ２９ 　DucDH NaokiI KazuyoshiF敭AstudyofnearＧinfrarednanosecondlaserablationofsiliconcarbide J 敭International
JournalofHeatandMassTransfer ２０１３ ６５ ７１３Ｇ７１８敭

０１０２０１７Ｇ６


