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高重复频率皮秒激光烧蚀不锈钢的研究
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摘要　利用兆赫兹量级高重复频率皮秒激光对３０４不锈钢进行烧蚀,通过激光共聚焦显微镜和扫描电子显微镜对

烧蚀表面进行测量观察.结果表明:单脉冲峰值能量密度和重复频率共同决定不锈钢的烧蚀率,单脉冲峰值能量

密度与烧蚀阈值比值越大,烧蚀率越大;在高频低峰值能量密度下能获得更优的表面烧蚀质量.随着扫描速度的

提高,烧蚀深度呈对数函数关系逐渐减小,烧蚀后的表面粗糙度先减小后趋于稳定.扫描速度在１．０~１．７m/s内

变化时,烧蚀率变化不大.因此采用交叉扫描路径有利于提高烧蚀后的表面质量.
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１　引　　言
相较于脉宽为毫秒、纳秒量级的长脉冲激光,超短脉冲激光作用在材料上时产生的小热载荷特性可保证

加工质量的准确性和可靠性[１Ｇ２],这使得超短脉冲激光在材料加工领域具有巨大的潜力.超短脉冲激光包括

飞秒激光和皮秒激光(脉宽小于等于１０ps);和皮秒激光相比,利用飞秒激光进行材料去除可以实现更小的

热影响[３],但在金属加工时会产生非线性效应[４],影响了加工精度.Weck等[５]通过研究证明了在合理的参

数设置下,脉宽在１０ps左右的皮秒激光能获得与飞秒激光相媲美的高质量微孔,但加工效率更高.另外,
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飞秒激光加工系统的价格和维护成本高,限制了其在工业领域的广泛应用[６Ｇ７].目前,皮秒激光单脉冲能量

可达几十微焦耳量级,重复频率可达兆赫兹量级,保证了皮秒激光的加工效率,促进了皮秒激光在工业上的

进一步发展[８].
皮秒激光与物质相互作用是个极其复杂的过程,其中等离子体屏蔽和热量积累是影响激光烧蚀的两个

重要因素[９Ｇ１０].较高重复频率和脉冲能量的皮秒激光配合高速扫描振镜,可以很大程度上提高材料去除效

率.同时,高频率和高能量也是产生等离子体和热量积累现象的主要原因,会影响去除材料的精度和可靠

性.因此,增大激光单脉冲能量有利于提高烧蚀率,但不利于表面的加工质量.Chichkov等[１１]研究发现飞

秒和皮秒激光在２００~６００mJ/cm２低能量密度下的加工质量要优于６００~６０００mJ/cm２高能量密度下的加

工质量.Lopez等[１２Ｇ１３]指出当激光能量密度接近材料烧蚀阈值时能获得最优的加工表面质量.对于皮秒激

光和飞秒激光,在同一位置进行多脉冲烧蚀会减小材料的烧蚀阈值[９].王文军等[１４]利用脉宽为１０ps的皮

秒激光对３０４不锈钢进行单点多脉冲烧蚀,研究了３０４不锈钢烧蚀阈值与脉冲数的关系,发现单脉冲烧蚀率

随着脉冲数的增加而减小.文献[１５]研究了超短脉冲激光在不同频率下烧蚀不锈钢时产生的热积累现象,
指出了高频下的热量传播距离较短,更容易在局部区域造成较大的热积累效应;同时,利用高速扫描振镜对

不锈钢进行烧蚀,在保证了烧蚀率的同时获得了较优的表面质量.
本文采用０．４~２０MHz的高重复频率皮秒激光烧蚀３０４不锈钢,研究皮秒激光在高重复频率下的烧蚀

质量与烧蚀率,为高重复频率皮秒激光在工业上的应用提供参考.

２　实验设备与方法
实验样品采用３０４不锈钢,样品厚度为２mm,样品中ω(C)＝０．０４５％,ω(Cr)＝１８．２％,ω(N)＝８．１６％,

其中ω()为质量分数.样品表面需要进行打磨清洁处理以去除覆盖在不锈钢表面富含Cr的氧化物.
激光加工系统中激光器采用德国EDGEWAVE公司PX系列,激光脉宽为１０ps、波长为５３２nm、最大

频率可达２０MHz、最大平均功率为１６０W,功率连续可调.扫描振镜和运动平台采用美国AEROTECH控

制系统,扫描振镜的最大扫描速度为２．５m/s、场镜焦距为１００mm、激光聚焦后光斑直径为３０μm左右.皮

秒激光加工装置如图１所示.

图１ 皮秒激光加工装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofpicosecondlaserprocessingdevice

图２ (a)激光扫描路径示意图;(b)材料去除后的截面轮廓图

Fig敭２  a Sketchoflaserscanningpath  b sectionprofileafterablation

实验采用线型扫描方式烧蚀,扫描路径如图２(a)所示,其中扫描间隔d 设为５μm,扫描次数设为２０
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次.实验在常态环境下进行,无稀有气体保护.图２(b)所示为实验中材料去除后的截面轮廓,进行快速扫

描时扫描振镜在起点和终点位置存在加减速效应,无法达到预定的速度,因此,选取扫描段中间位置进行研

究,在计算去除深度时,忽略扫描振镜加减速效应带来的影响.材料去除后的平均深度:

D＝H －
S
l
, (１)

式中D 为平均深度,H 为未去除表面的高度,S 为轮廓与底面形成的面积,l为底面长度.
材料去除率:

RMMR＝
Lx ×Ly ×D

Lx

v ×
Ly

d ×n×
１
６０

＝
６０×v×d×D

n
, (２)

式中RMMR为材料去除率,Lx、Ly 分别为材料去除部分的长与宽;v 为扫描振镜的扫描速度;n 为扫描次数,
实验中设定为２０;d 为扫描间隔,实验中设定为５μm .单位功率烧蚀率:

RMRP＝
RMRR

P
, (３)

式中RMRP为单位功率烧蚀率,P 为激光平均功率.

３　实验结果与讨论
３．１　不同频率下烧蚀效果分析

当平均功率为１０W,扫描速度为１m/s时,重复频率与单脉冲峰值能量密度及单位功率烧蚀率的关系

如图３所示.单脉冲峰值能量密度(Fpk)主要由平均功率及重复频率决定:

Fpk＝
８P
πa２fp

, (４)

式中P 为平均功率,a 为光斑聚焦后的直径,fp为重复频率.由(４)式可知当平均功率一定时,单脉冲峰值

能量密度与重复频率成反比.

图３ 单脉冲峰值能量密度和单位功率烧蚀率随重复频率的变化

Fig敭３ Singlepulsepeakfluenceandablationrateperunitpowerasfunctionsofrepetitionrate

由图３可知,当重复频率为２MHz左右时,单位功率烧蚀率达到了最大值０．０８mm３/min/W,而此时的

单脉冲峰值能量密度为１．４２J/cm２,远小于重复频率为４００kHz时７．０８J/cm２的单脉冲峰值能量密度.当

重复频率为２０MHz时单脉冲能量峰值密度为０．１４J/cm２,其单位功率烧蚀率与重复频率为４００kHz时的

单位功率烧蚀率接近.由此可知,单脉冲峰值能量密度是影响烧蚀率的重要因素,但不是唯一因素.
激光作用于材料时,有一大部分能量滞留在激光辐射区域,然后以热的形式向周围传播.脉冲频率较高

时,相邻脉冲之间的时间间隔较短,造成前一脉冲产生的热还没有传出辐射体,下一个脉冲又作用在辐射区

域.热量在辐射体内逐渐累积,辐射部分温度逐渐升高.同时,基体温度升高会使材料烧蚀阈值减小.根据

累积模型[１４],高频率下多脉冲烧蚀阈值Fth(N)与单脉冲烧蚀阈值Fth(１)的关系为

Fth N( ) ＝Fth(１)NA－１, (５)
式中N 为脉冲个数,A 为累积系数,激光作用于金属材料产生烧蚀时,A＜１.根据(５)式,当脉冲数增加时,
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对应的烧蚀阈值减少.激光频率处于兆赫兹量级,扫描速度为１m/s左右时,光斑重叠率接近１００％,此时

单位时间内线性烧蚀可以近似为多脉冲单点烧蚀.实验中,扫描振镜的扫描速度相同,重复频率越大意味着

单位时间里的脉冲数越多,故烧蚀阈值较小.同时脉冲烧蚀深度L 与单脉冲能量密度Fpk及烧蚀阈值Fth的

关系为

L＝δlnFpk

Fth

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中δ为发生强烧蚀时的电子热传递深度或发生弱烧蚀时的光子穿透深度.
由(６)式可知,烧蚀的深度与单脉冲峰值能量密度和烧蚀阈值的比值相关,单脉冲峰值能量密度与重复

频率比值决定着烧蚀率,单纯提高单脉冲峰值能量密度不一定能提高烧蚀率.图３所示的２MHz对应的单

脉冲峰值能量密度小于４００kHz对应的单脉冲峰值能量密度,但２MHz对应的烧蚀阈值也较小,故产生了

２MHz时的烧蚀率大于４００kHz时的烧蚀率的现象.
图４所示为不同重复频率对应的烧蚀表面的３D形貌图和扫描电镜(SEM)图,其中色条颜色为对应表

面轮廓的高度分布情况.可以看到,当重复频率为４００kHz时不锈钢发生了明显的强烧蚀效应,烧蚀表面

出现了密集的凹坑和突起,有明显的重铸现象;２．５MHz频率下烧蚀表面仍有凹坑出现,但数量明显减少,凹
坑周边没有出现明显突起,表面相对平滑;１０MHz频率下获得了光滑的去除表面,该频率下对应的峰值能量

密度为０．２８J/cm２,弱烧蚀效应明显,表面平整光滑,没有明显的突起与凹坑.当激光发生弱烧蚀时,脉冲峰

值能量密度较小,能获得比强烧蚀更优的表面质量,但烧蚀率较低.因此,在兆赫兹量级皮秒激光烧蚀时,高
频低脉冲能量峰值密度更有利于提高表面质量.

图４ 不同重复频率对应的烧蚀表面的３D形貌图及SEM图.(a)(b)４００kHz;(c)(d)２．５MHz;(e)(f)１０MHz
Fig敭４ ３DandSEM micrographsofablationsurfacesunderdifferentrepetitionrate敭

 a  b ４００kHz  c  d ２敭５MHz  e  f １０MHz

３．２　不同扫描速度下烧蚀效果分析

当平均功率为１０W,频率分别为４００kHz、２．５MHz和１０MHz时,扫描速度与烧蚀深度的关系如图５
所示.在三个固定频率下,去除深度随扫描速度的增加而减小.选定光斑半径作为单位距离D′,单位距离

内的烧蚀可近似为单点烧蚀,扫描速度为v,重复频率为f,此时单位距离内的脉冲数

N ＝f
D′
v
. (７)

根据(５)、(６)式,可得烧蚀深度
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L＝δS－１( )lnv＋δln Fpk

Fth(１)
é

ë
êê

ù

û
úú－δS－１( )ln(fD′), (８)

当激光频率f 及Fpk一定时,δ、S 和Fth１( ) 均为定值且S＜１,所以烧蚀深度L 与扫描速度v的关系可以简化为

L ~－lnv. (９)

　　图５所示的曲线趋势符合(９)式的对数函数变化规律.扫描速度增加时,单位距离内的脉冲数减少,对
应的材料烧蚀阈值增加;同时,作用的脉冲越少意味着单位距离内辐射能量越少.因此材料烧蚀阈值增加和

材料受到的辐照能量变少均会造成烧蚀深度变小.

图５ 不同频率下扫描速度与烧蚀深度的关系

Fig敭５ Ablationdepthasafunctionofscanningspeedunderdifferentscanningfrequency

图６(a)所示为烧蚀率与扫描速度的关系,当扫描速度增大时,烧蚀深度变小,烧蚀所用时间变短,出现

烧蚀率波动的情况.图６(b)所示为不同频率下扫描速度与表面粗糙度的关系,从图中可以看出随着扫描速

度的增大,不同频率下的粗糙度均有减小趋势.扫描速度增大,单位距离内作用脉冲数减少,峰值能量密度

更接近烧蚀阈值,表面粗糙度减小.在２．５MHz和１０MHz两种重复频率下,当扫描速度达到１．２m/s后,
粗糙度的变化不大,此时烧蚀表面质量相对稳定.

由图６可得出,在２．５MHz和１０MHz两种频率下,速度在１．０~１．７m/s区间内烧蚀率和烧蚀质量变

化不大.随着扫描速度继续增大,烧蚀表面质量无明显变化,但烧蚀率有所降低,故对于２．５MHz和１０MHz两
种频率,１．０~１．７m/s为较优的速度选择区间.对于４００kHz频率,在１．０~２．０m/s速度区间内,增大扫描速

度,去除效率和表面质量均得到提高.故对于４００kHz频率,更大的扫描速度有助于提高烧蚀效果.

图６ 不同频率下扫描速度与(a)烧蚀率的关系和(b)表面粗糙度的关系

Fig敭６  a Ablationrateand b surfaceroughnessasfunctionsofscanningspeedunderdifferentscanningfrequency

３．３　烧蚀过程扫描路径对烧蚀表面质量的影响

采取图７所示的两种扫描路径,扫描次数为２０次,重复频率设定为１０MHz,平均功率设定为１０W,扫
描速度设定为１m/s,得到的表面形貌图如图８所示.

从图８可以看出,采取“网”型扫描路径得到的烧蚀表面质量要优于采取“之”型扫描路径得到的表面质

量.对比两者截面轮廓可以发现:“之”型路径下出现了类似于波纹度的明显波动,而“网”型路径下烧蚀表面

大体轮廓较为平稳.“之”型路径下出现较大范围轮廓波动的主要原因在于,激光光束能量服从高斯分布,越
靠近中心位置能量越大,烧蚀效果越明显,多次扫描时烧蚀效果明显的区域不断叠加,这造成了此区域相对
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图７ 激光烧蚀时采取的两种扫描途径.(a)“之”型路径;(b)“网”型路径

Fig敭７ Twoscanningpathsusedinlaserablationprocess敭 a Reciprocatingscanningpath  b crossscanningpath

于能量较弱的区域的深度更大.“网”型路径在相互垂直的两个方向进行扫描,避免了在同一位置仅出现能

量较强或者较弱的现象,能量分布整体相对均匀,提高了整体表面质量.

图８ 不同路径下获得的表面及截面轮廓.(a)(c)“之”型路径;(b)(d)“网”型路径

Fig敭８ Surfaceandsectionprofilesunderdifferentscanningpaths敭 a  c Reciprocatingpath  b  d crosspath

４　结　　论
１)高频率皮秒激光烧蚀不锈钢时,单脉冲峰值能量密度不是影响烧蚀率的唯一因素.兆赫兹量级皮秒

激光作用于不锈钢时,频率越高,不锈钢的烧蚀阈值越低,而单脉冲峰值能量密度与烧蚀阈值的比值决定烧

蚀率.相比于低频高峰值能量密度,高频低峰值能量密度激光在烧蚀时能获得更优的表面烧蚀质量;

２)将热累积模型应用到以扫描形式进行的激光烧蚀中,得出皮秒激光烧蚀深度与扫描速度呈对数函数

关系,推算的数学模型在实验中得到验证.随着扫描速度的增加,烧蚀深度逐渐减小.在不同速度下,烧蚀

率呈波动趋势,但在１．０~１．７m/s速度区间内,２．５MHz和１０MHz对应的烧蚀率变化趋势不大.随着扫

描速度的增大,烧蚀后表面粗糙度先减小,然后趋于稳定;

３)烧蚀后表面粗糙度与扫描路径相关,采用较复杂的“网”状路径可以避免在同一位置重复扫描的情

况,整个扫描过程中能量分布更为均匀,可获得更平整的表面,提高表面质量.
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