
51, 071401(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

071401-1

0Cr18Ni9不锈钢飞秒激光烧蚀特性的研究

彭丽勇 林家新 唐 鹏 郭 亮 张庆茂
广东省微纳光子功能材料与器件重点实验室 , 广东 广州 510006

摘要 为研究飞秒激光烧蚀 0Cr18Ni9 不锈钢的特性，采用掺 Nd:KGW 的飞秒激光进行了 0Cr18Ni9 不锈钢烧蚀实

验。分析了飞秒激光烧蚀 0Cr18Ni9不锈钢的表面形貌与烧蚀区域发生的相关效应。实验与分析表明 0Cr18Ni9不

锈钢烧蚀阈值为 0.45 J/cm2；随辐照脉冲数增加，烧蚀区域呈现光栅结构、微凸结构、乳突结构和凹陷结构、烧蚀孔形

成的表面结构变化规律，并伴有热影响，且不锈钢烧蚀区表面发生氧化现象；烧蚀区形成的微观结构影响激光能量的

进一步传输和沉积，烧蚀区出现局部深熔。
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Research on Properties of Femtosecond Laser Ablation
of 0Cr18Ni9 Stainless Steel

Peng Liyong Lin Jiaxin Tang Peng Guo Liang Zhang Qingmao
Laboratory of Nanophotonic Functional Materials and Devices, Guangzhou, Guangdong 510006, China

Abstract A doping Nd:KGW femtosecond laser is used to ablate 0Cr18Ni9 stainless steel, and its ablation
characteristics are studied. The surface profile of the ablated stainless steel and the associated effect in the
ablation area are detected. Studies indicate that the ablation threshold of 0Cr18Ni9 stainless steel is 0.45 J/cm2;
the ablation area successively appears grating structure, micro- convex structure, mastoid structure and
concave structure, ablation hole along with the increase of the pulse number, and accompanied by heat affected
zone,oxidation occurs at the ablation region; Microstructure in the ablation zone influences laser energy transfer
and deposition further, local deep penetrating appears.
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1 引 言
近年来，飞秒激光在微纳加工领域备受关注 [1-3]。飞秒激光凭借其极短的脉冲持续时间、超高的峰值能

量等特点，突破了材料特性的限制，丰富了材料加工的手段 [4-7]，飞秒激光微纳加工已成为世界激光界及材料

界共同关注的课题。目前，飞秒激光与材料的相互作用机理一直是人们研究的重点和热点 [8-10]，国内外学者

对飞秒激光烧蚀材料做了大量研究工作。在基础理论方面，对激光与材料作用过程中的热传导、热沉积、温

度场等进行了系统研究 [11-12]；在加工工艺方面，探索了激光脉冲参数（能量、频率、脉冲数等）、激光扫描方式、

速度及环境气体等对加工质量的影响 [8,13-15]；在制备微结构方面，目前可制备出光栅结构、乳突结构、圆形颗

粒结构等表面结构 [10,13,16]。然而，对于飞秒激光烧蚀金属材料时材料表面的变化规律及材料烧蚀去除的演变

过程仍缺乏系统深入的研究，而揭示材料烧蚀变化规律及其去除演变过程是飞秒激光微纳加工技术大规模
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工业化应用的基础。本文以 0Cr18Ni9奥氏体不锈钢为基材，从激光烧蚀阈值的理论计算及其表面微观结构

的检测与分析等方面展开对飞秒激光烧蚀 0Crl8Ni9不锈钢的研究，为飞秒激光 0Crl8Ni9不锈钢烧蚀特性研

究提供了相应的实验依据和理论分析，对飞秒激光烧蚀金属材料微纳加工具有一定的指导意义。

2 实验材料、设备及方法
2.1 实验材料

实验材料为 0Cr18Ni9奥氏体不锈钢，几何尺寸为 50 mm×25 mm×0.6 mm。

2.2 实验设备

采用法国 Amplitude Systèmes公司生产的掺 Nd:KGW飞秒激光精细微加工系统(LPMMS)，飞秒激光参

数见表 1。
表 1 飞秒激光参数

Table 1 Parameters of femtosecond laser

Parameters

Value

Power /W

0~4

Wavelength /nm

1030

Pulse width /fs

400

Frequency /kHz

1~300

Beam quality

<1.3

实验装置示意图如图 1所示，衰减镜用来调节激光输出功率，光闸用于控制辐照脉冲数，XY运动平台精

密控制工件线性加工的方向和速率，FP旋光模组平台用于工件打孔和环切的精密控制，同轴 CCD用于实时

观察激光与试样的作用情况。

图 1 飞秒激光烧蚀实验装置示意图

Fig.1 Experimental setup of femtosecond laser ablation

2.3 实验方法

采用单参量变化法进行实验设计。通过大量前期工艺实验，确定用于激光烧蚀的工艺参数见表 2。分

别通过改变激光功率 P和辐照脉冲数N，对 0Cr18Ni9不锈钢进行打孔烧蚀实验。

表 2 实验参数

Table 2 Experimental parameters

Parameters

Value

Power /W

0~4

Frequency /kHz

5

Pulse number

10~1000

Defocusing amount /mm

0

Auxiliary gas

air

采用Nikon SMZ800型体式光学显微镜测定烧蚀孔面积，采用 S-4300型场发射扫描电子显微镜(SEM)观
察烧蚀区微观形貌，采用能谱仪(EDAX)测定烧蚀区成分，采用激光共聚焦显微镜重建烧蚀孔的三维轮廓。

3 结果与分析
3.1 烧蚀阈值

烧蚀阈值是指材料表面被激光损毁时所对应的最低激光能量密度 [17]，目前对飞秒激光与物质相互作用

机理的研究尚未完全成熟，其中烧蚀阈值理论得到了广泛认同 [18]，测定烧蚀阈值的主要方法有数值计算、形

貌检测及在线观测等。采用数值计算的方法，以显微测量为基础，通过改变激光输出功率对 0Cr18Ni9不锈

钢进行烧蚀，单组激光输出功率下烧蚀 3次，烧蚀区形貌如图 2所示，利用烧蚀区面积与脉冲强度的函数关

系，推导出在辐照脉冲数为 10时 0Cr18Ni9不锈钢的多脉冲烧蚀阈值。
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图 2 烧蚀区形貌

Fig.2 Morphology of ablation zone

研究结果表明 [19-20]，材料表面烧蚀区域的直径的平方 D2 与激光的能量密度 ϕ 0 之间满足下列关系式

D2 = 2ω2
0 ln ϕ 0

ϕ th
, (1)

式中 ω0 为激光束腰半径，ϕ th 为材料的烧蚀阈值。激光的能量密度 ϕ 0 与脉冲能量 E p 关系为

ϕ 0 = 2E p
πω2

0
, (2)

材料的烧蚀阈值 ϕ th 与阈值脉冲能量 E th 关系为

ϕ th = 2E th
πω2

0
. (3)

将(2)、(3)式代入(1)式并将直径 D 换算成面积 S 得

S = πω2
0

2 ln E p - πω2
0

2 ln E th . (4)

图 3为在激光重复频率为 5 kHz，累计辐照脉冲数 N=10时测得的激光脉冲能量对数 ln E p 与烧蚀区域面

积 S 之间的关系。由图中拟合直线得斜率 k 为 546.12，推算出激光光束束腰半径 ω0 = 18.65 μm ，并令拟合

直线与横坐标轴相交，即 S = 0 ，从而可得出脉冲宽度为 400 fs、波长为 1030 nm、重复频率为 5 kHz、辐照脉冲

数为 10时，0Cr18Ni9不锈钢的烧蚀阈值 ϕ th 为 0.45 J/cm2。

图 3 脉冲能量对数与面积的关系曲线

Fig.3 Relationship between logarithm of pulse fluence and area

3.2 不锈钢烧蚀形貌及去除机理分析

图 4是在激光重复频率为 5 kHz、平均功率为 4 W，辐照脉冲数 N分别为 20、50、100 和 1000 时得到的烧

蚀区形貌。不锈钢表面呈从光栅条纹结构[图 4(a)]，中心微凸结构、外围条纹结构[图 4(b)]，凹陷结构和乳突

结构并存[图 4(c)]，到烧蚀孔形成[图 4(d)]的演变规律。

图 4(a)表明，当飞秒激光辐照脉冲数 N为 20时，不锈钢表面烧蚀区出现明显的周期性条纹结构，经测

定，条纹结构的周期 Λ 在 1~2 μm 之间。由于材料表面本身的粗糙、材料晶格分布或者烧蚀过程中产生的

金属-空气混合等离子体对激光的散射作用等，入射激光发生散射，散射后的激光反射与入射激光发生干涉

产生栅格，使入射激光光波被周期性调制，激光能量发生周期性变化，因此，材料吸收后产生周期性的烧蚀，

并出现周期性条纹结构。光栅条纹的方向和入射光波的偏振有关，水平偏振光（p偏振光）诱导得到的光栅

周期满足

3
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Λ = λ
1 ± sin θ

, (5)

式中 θ 为激光入射角，λ为激光波长。本实验中，激光垂直入射，θ = 0 ，得光栅周期 Λ = λ = 1030 nm ，理论值

与测定值近似相等。

图 4(b)~(d)表明，当飞秒激光辐照脉冲数 N=50时，烧蚀区中心出现液体熔屑，使周期性条纹结构变得

模糊，条纹“断开”形成了微米柱，微米柱被进一步刻蚀形成微凸结构，中心处外围仍为周期性条纹结构；当

辐照脉冲数 N为 100时，烧蚀区出现了液体层，激光照射液体层，由于飞秒激光短脉宽与高能量的特性，熔融

液体进入过热状态，引起了液相爆破，表面材料形成的液滴向外抛离，局部发生深熔，形成凹陷结构，未完全

抛离的液滴快速冷却并重凝形成乳突结构，乳突结构的直径约为 5 μm ；当辐照脉冲数 N为 1000时，不锈钢

表面出现烧蚀孔。观察图 4(a)~(d)发现，烧蚀过程中伴有液滴溅射现象，微孔周围存在烧蚀碎片，表明飞秒

激光烧蚀并非通常认为的非热熔性烧蚀和“冷”加工，由于存在能量的累积，烧蚀过程中伴有一定量的金属

熔化，热作用是不可避免的。

图 4 不同辐照脉冲数N下的烧蚀区形貌。(a) N=20; (b) N=50; (c) N=100; (d) N=1000

Fig.4 Morphology of ablation zone under different pulse numbers. (a) N=20; (b) N=50; (c) N=100; (d) N=1000

图 5为 EDAX分别测定的 0Cr18Ni9不锈钢被飞秒激光烧蚀前后的元素成分，对应的不锈钢各元素质量

百分比如表 3所示。表 3表明，在辐照脉冲数 N为 50时，不锈钢被重复频率为 5 kHz、平均功率为 4 W的飞秒

激光烧蚀后，氧元素从无到有，增加量高达 10.58%。据此推断：尽管激光脉宽为飞秒量级 ,但在大气条件下进

行高能量、多脉冲烧蚀 ,由于烧蚀区能量累积效应，烧蚀材料表面发生了强烈的氧化反应。

图 5 飞秒激光辐照脉冲数N为 50时不锈钢烧蚀前后元素成分。(a)烧蚀前 ; (b) 烧蚀后

Fig.5 Element composition of stainless steel before and after femtosecond laser ablation when pulse number is 50.

(a) Before ablation; (b) after ablation

表 3 飞秒激光烧蚀前后不锈钢元素质量分数

Table 3 Element mass fraction of stainless steel before and after femtosecond laser ablation unit: %

Element
Unprocessed
Processed

C
3.02
5.42

Si
0.25
0.23

Cr
17.55
16.04

Mn
1.87
1.02

Fe
70.23
61.16

Ni
7.08
5.55

O
0

10.58

4
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3.3 烧蚀孔三维形貌分析

图 6为采用激光共聚焦显微镜重建的 0Cr18Ni9不锈钢在重复频率为 5 kHz、平均功率为 4 W，辐照脉冲

数 N为 1000 时烧蚀孔的三维轮廓。观察图 6(a)烧蚀孔三维形貌发现，烧蚀孔边缘被明显烧黑，孔底不平整，

在孔的两侧出现较尖锐的深小孔；从图 6(b)尺寸测量可看出，孔烧蚀最深处为 13.4 μm ，烧蚀浅处不足

10 μm 。这表明飞秒激光烧蚀不锈钢过程中，随辐照脉冲数的增加，不锈钢表面出现的微观形貌(包括条纹

结构、凹陷结构、乳突结构等)、烧蚀碎片等对激光进一步烧蚀时的能量传输和沉积造成影响，烧蚀区各部分

沉积的能量不同，不锈钢表面局部因为过热而出现深熔，出现深熔小孔，其他部分因为沉积的热量少，烧蚀

较浅。

图 6 烧蚀孔三维轮廓。 (a) 孔的形貌；(b) 孔宽和孔深

Fig.6 Three-dimensional topography of ablation hole. (a) Morphology of ablation hole; (b) hole width and hole depth

4 结 论
1) 在脉宽为 400 fs，波长为 1030 nm，重复频率为 5 kHz，辐照脉冲数为 10时，计算出 0Crl8Ni9不锈钢的

烧蚀阈值为 0.45 J/cm2，光束束腰半径为 18.65 μm ；

2) 在重复频率为 5 kHz、平均功率为 4 W 下，随着激光辐照脉冲数 N的增加，不锈钢烧蚀区先后呈现光

栅结构、微凸结构、乳突结构和凹陷结构并存、烧蚀孔形成的烧蚀演变规律，并伴有烧蚀碎片，表明飞秒激光

烧蚀并非通常认为的非热熔性烧蚀和“冷”加工，存在热影响；

3) EDAX能谱表明，烧蚀中氧元素大量增加，表明烧蚀过程中不锈钢表面发生了较强烈的氧化；

4) 烧蚀孔底烧蚀深度不一，出现深熔小孔，表明烧蚀中不锈钢表面形成的微观结构影响激光能量的进

一步传输和沉积，烧蚀区各部分沉积的能量不同，出现局部深熔。
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