
第５６卷　第１９期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１９
２０１９年１０月 Laser&OptoelectronicsProgress October,２０１９

飞秒激光加工超硬材料的研究进展

魏超,马玉平∗,韩源,张遥,陈雪辉
安徽建筑大学机械与电气工程学院,安徽 合肥２３０６０１

摘要　飞秒激光加工与普通激光加工相比熔化区更小,热影响区几乎可忽略不计,同时其加工引起的冲击波及裂

纹在通常条件下几乎不可见,因而被广泛应用于精密加工、生物体组织加工、特殊材料加工等方面,具有良好的发

展前景.阐述了飞秒激光加工的机理,介绍了近年来国内外飞秒激光加工超硬材料的方法及应用研究成果,重点

总结了近几年利用飞秒激光对超硬材料刀具进行加工和处理的方法,探讨了现阶段飞秒激光技术在超硬材料加工

领域面临的问题、挑战及解决途径.
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１　引　　言

２０世纪６０年代,世界上第一台红宝石激光器

诞生.随着科学技术的不断发展,从长脉冲到短脉

冲再到如今的超短脉冲激光陆续问世.自２０世纪

８０年代起,激光脉宽正式步入飞秒阶段,现有实验

已证实飞秒激光脉宽最短可以达到２．５fs.近几十

年来,随着飞秒激光器技术的不断发展,其应用已深

入到光电子元件[１Ｇ３]、材料科学[４Ｇ９]、３D打印[１０Ｇ１２]、生

物医学[１３Ｇ１４]、环境科学[１５]等领域.相比于长脉冲激

光,飞秒激光具有极短的脉宽,当飞秒脉冲激光作用

到靶材上时,焦点区域附近不会发生显著的损伤,且
在极短的时间尺度内,加工过程中的冲击波及热传

导等影响都可以忽略不计[１６Ｇ１７].航空、航天、国防、
计算机、光学、汽车等领域的飞速发展,对材料提出

了轻量化、高强度等要求,各种有色金属、合金以及

非金属复合材料在各行各业中都得到了日益广泛的

应用,这也对超精密加工提出了更高的要求,各种加
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工性能优异的切削刀具的研制也成为了必然趋势.
超硬材料具有硬度高以及耐腐蚀性和光电性能优异

等独特的优势,因此,超硬材料刀具或超硬材料涂层

刀具成为加工各类新型难加工材料的理想工具.在

光电子元件领域,各类超硬材料的掺杂半导体材料

也广泛应用,使得超硬材料自身的加工制造面临着

高质量、高精度、高加工效率等一系列挑战.用普通

刀具直接对超硬材料进行加工会使刀具产生严重磨

损,而利用微秒或纳秒等长脉宽激光加工超硬材料

则会由于较大的热影响区而导致加工精度不高.飞

秒激光除了能实现现代意义上的“冷加工”之外,还
具有高效性、精确性、加工材料的广泛性和多样性等

诸多优点,从而使得其对超硬材料进行微纳加工的

前景更加广阔.为此,本文总结了近年来国内外飞

秒激光加工超硬材料的研究成果和现状,以及飞秒

激光与超硬材料的作用机理,探索飞秒激光加工超

硬材料的规律及方法,这对促进超硬材料在多元领

域内的应用及推动飞秒激光加工技术的进一步发展

具有参考价值.

２　飞秒激光加工超硬材料的机理与

方法

２．１　超硬材料的性质

超硬材料是指维氏硬度大于４０GPa的材料,
它们是不可压缩固体,具有高电子密度和高键能的

共价键[１８].由于其独特的性能,超硬材料在研磨

剂、切削刀具以及耐磨保护涂层等多方面有着广泛

应用.在我国,超硬材料通常是指金刚石和立方氮

化硼(CBN),这两种材料在很多方面具有极其相似

的特性,例如均具有立方晶体结构(见图１,其中

(ⅰ)为石墨向金刚石结构的转变,(ⅱ)为六方氮化

硼向立方氮化硼结构的转变)以及高导热性,但在某

些方面也存在显著差异:金刚石易石墨化,在高温条

件下暴露于空气中易氧化,易与黑色金属发生反

应[１９];而立方氮化硼在高温环境中却体现出化学稳

定性,且不易与黑色金属发生反应[２０].表１列出了

金刚石和立方氮化硼的各项属性及其应用.

图１ 两种典型超硬材料的硬度及其原子结构.(a)不同材料的硬度表;(b)金刚石及立方氮化硼的立方晶体结构

Fig敭１ Hardnessandatomicstructuresoftwotypicalultrahardmaterials敭 a Hardnessofdifferentmaterials 

 b cubiccrystalstructuresofdiamondandCBN

表１　金刚石与立方氮化硼的属性及其应用

Table１　PropertiesandapplicationsofdiamondandCBN

Property Diamond CBN Application
Structure Fd３mcube F４３mcube －

Unitcell/(１０－１０m) ３．５６７ ３．６１５ －
Interatomicspacing/(１０－１０m) １．５４ １．５４ －
Atomicdensity/(１０２３cm－３) １．７７ １．６８ －
Density/(g􀅰cm－３) ３．５１ ３．４８ －
Graphitization/℃ １４００ １５５０ －
Meltingpoint/K ４１００ ３２４６ Tools
Hardness/GPa ８１±１８ ７５ Tools

Elasticmodulus/GPa １１４０ ８５０ Tools
Thermalconductivity/[W􀅰m－１􀅰K－１] ２０００Ｇ２４００ １３００ Radiator

Dopingelement B,Be,BＧS B,Be,Mg,Al,Si,S,P Semiconductor
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续表１

Property Diamond CBN Application
Resistivity/(Ω􀅰cm) １０１６ １０１６ Semiconductor

Breakdownvolt/(１０５V􀅰cm－１) １００ ０．３ Insulatingmaterials

Thermalexpansioncoefficient/(１０－６K－１) ０．８(２９８K) ３．５(２９８K)
Photonicsand

microwavecomponents
Dielectricconstant ５．７ ４．５ HighＧpowerswitches

Refractiveindex ２．４１７ ２．１１７
Photonicsand

microwavecomponents

Transparency
２２５nmtofar
infraredray

２２５nmtofar
infraredray

Photonicsand
microwavecomponents

Soundpropagation/(km􀅰s－１)
１８．４,along

＜１１１＞direction
－ Silencingelements

Bandgapdirect/eV ５．５ ６．２Ｇ６．６ Electroniccomponents
Oxidationstability/℃ ６００ １２００ Protectivecoating

Reactivitywithferrousmetals High Low Tools
Corrosionresistance StableinHF StableinHF Electrochemistry

Negativeelectronaffinity √ √ Electronicemitter
Biocompatibility √ √ Biomedical

Carriermobility/(cm２􀅰V－１􀅰s－１)
Hole:３８００ － AntiＧradiationdetector
Electron:４５００ － Photoelectricinstruments

图２ 激光Ｇ靶材交互作用过程中一系列物理

现象的发生时域[２１]

Fig敭２ Timescaleofphysicalphenomena

involvedinlaserＧmaterialinteraction ２１ 

２．２　飞秒激光加工超硬材料机理

在激光Ｇ靶材交互作用过程中,在不同的时间尺

度内会分别发生多光子吸收、隧穿电离(通常在１fs
后)、雪崩电离(约５０fs后)、电子加热(约１００fs后)、
电子Ｇ晶格间的能量传递(约１ps后)、热扩散(约

１０ps后)和相变(约１ns后)等一系列物理现象,如
图２所示[２１],这些物理过程直接影响着激光加工的效

率和质量.通常来说,热量从电子传递到晶格的电

子Ｇ声子耦合常数越大,电子与晶格之间的热传递效

率也就越高,能量的有效利用率也就越小.对于能量

呈高斯分布的激光热源,脉宽越宽,能量损耗越大,损
耗的能量一般通过热扩散效应直接加热靶材,有效刻

蚀能量所占比例不高.飞秒激光具有极高的峰值能

量,当其作用于靶材时,会在极短的时间内将靶材加

热至热力学临界温度以上,电子的激发时间远远短于

电Ｇ声弛豫时间τ＝(Lp＋Le)/CM,(其中Lp 是光学穿

透深度,Le 是电子能量传递深度,CM 是疏散波在固

体材料中的传播速度),从而实现对材料的光化学烧

蚀[２２].由图３所示长、短脉冲激光刻蚀及其能量利

用的分布示意图也可看出,相比于普通激光,飞秒激

光在靶材交互作用过程中的能量利用率更高,加工过

程中的冲击波和热影响几乎可以忽略不计,可有效避

免热力学过程,提高作用区域的加工质量和精度.
激光作用下的材料烧蚀阈值是指可在光学显微镜

下观测到靶材表面破坏时所需的最小激光能量密度.
当作用在材料表面或内部的激光强度大于材料的烧蚀

阈值时,即可实现对材料的刻蚀.对于脉宽大于１０ps
的激光,由于材料表面载流子分布的不统一性,不存在

精确的激光诱导材料烧蚀阈值.但对于飞秒激光加工

而言,多光子电离可以释放束缚电子,使材料具有精确

的烧蚀阈值.材料烧蚀阈值的大小不仅取决于吸收机

制、材料性质、微观结构、表面形貌以及缺陷,还取决于

激光的波长、脉宽、功率等参数[２４Ｇ２５].实际的飞秒激光

加工往往是多脉冲加工,材料的单脉冲激光烧蚀阈值

Fth(１)往往大于多脉冲激光烧蚀阈值Fth(N),在不考

虑激光能量在材料内部的热扩散、热辐射等损耗的理

想状态下,二者之间的关系应满足Fth(１)＝Fth(N)×
N,其中N 为有效脉冲数.但在实际过程中,多脉冲能

量的累积并不是无损的,如图４(a)所示,只是由于
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图３ 长脉冲激光加工和短脉冲激光加工区别示意图[２３]

Fig敭３ SchematicofdifferencebetweenlongＧpulselaserprocessingandshortＧpulselaserprocessing ２３ 

图４ 飞秒脉冲激光作用下靶材表面最大温度演化及激

光能量累积效应示意图[２６Ｇ２７].(a)靶材表面最大温

度演化;(b)激光能量累积效应

Fig敭４Schematicsofevolutionofmaximumtemperature
oftargetandpulseenergyincubationeffectin

femtosecondlaserprocessing ２６Ｇ２７ 敭 a Evolution
ofmaximumtemperatureoftarget  b pulse
energyincubationeffect

能量的扩散时间小于脉冲宽度而发生累积作用;同
时,前一个脉冲的能量贡献往往较后续脉冲的能量

贡献要小,且最后一个脉冲的能量贡献最大,如

图４(b)所示,这是由于序数靠前的脉冲向靶材纵深

传递,导致能量损失更多.
由于飞秒激光多脉冲烧蚀累积效应的存在,实

际的单脉冲烧蚀阈值与多脉冲烧蚀阈值之间的

关系为[２８Ｇ２９]:

Fth(１)＝Fth(N)×N１－ξor
Fth(N)＝Fth(１)×Nξ－１, (１)

式中:ξ为能量累积系数,一般小于１,表征了累积效

应的程度,其值可通过exp{logN [NFth(N)]}－
exp{logN [Fth(１)]}关系曲线的斜率来确定.ξ 值

越小,意味着能量累积效应越显著,材料的烧蚀阈值

越低;当ξ为１时意味着累积效应的终止[３０],此时

N 的指数为０,无论多大脉冲数都无法降低材料的

烧蚀 阈 值.一 般 而 言,材 料 的 单 脉 冲 烧 蚀 阈 值

Fth(１)及能量累积系数ξ均是固定的,所以由(１)式
可得:随着脉冲数N 增大,材料的烧蚀阈值减小;由
于累积效应的存在,多个能量密度小于Fth(１)的激

光脉冲串持续作用在靶材表面,最终实现对材料的

有效刻蚀,即累积效应使烧蚀阈值降低.这就意味

着与单脉冲相比,多脉冲飞秒激光可更轻易、更绿色

地实现对特定材料的刻蚀加工.由于缺陷可促进共

振多光子跃迁,材料缺陷的存在可以显著地促进累

积效应的发生.
当激光作用到材料表面时,能量一部分被反射,

另一部分被吸收.在激光辐照材料的初始阶段,光
学吸收的模式一般为两种:１)单个光子能量直接被

激发的自由电子吸收;２)多个光子累积能量被原子

或分子内部的电子跃迁或振动跃迁吸收.当激光能

量足够大时,随着光学吸收过程的进行,受自由电子

浓度的影响,材料内部等离子体激元被激发,逆轫致

辐射随即发生.
材料的光吸收特性取决于其带隙能量Eg,即处

于最高能价态的电子穿过带隙到达传导带最低能级

所需的能量.当辐照的光子能量hν(h 为普朗克常

１９０００３Ｇ４
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量,ν为光子频率)大于Eg 时,激光Ｇ材料交互作用

机理主要是单光子带间跃迁;当hν＜Eg 时,材料的

光学性质则由低能带内的电子跃迁和晶格内振动模

式的激发决定.有研究表明[２４],当材料内部出现自

由量时,就为晶格键断裂重组、材料膨胀提供了可用

的空间,因此杂质和缺陷的存在可以增强激光与材

料之间的交互作用.材料对激光的吸收系数决定着

激光强度在材料内部的衰减程度,一般为常数,材料

内部的激光强度I 随深度z 的衰减规律遵循朗伯Ｇ
比尔定律,即

I(z)＝I０exp(－αz), (２)
式中:I０ 为激光进入材料表面的强度(考虑材料表

面反射能量损失);α为材料对激光的吸收系数.材

料内部的激光强度下降到I０ 的１/e时的深度即光

学穿透深度(或吸收深度)δ＝１/α.由朗伯Ｇ比尔定

律可知,当激光能量密度大于材料的烧蚀阈值时,材
料去除率呈对数增长,如图５所示[３１].随着脉冲持

续时间不断缩短,材料的烧蚀阈值也在不断减小,当
达到飞秒尺度时,极低的激光能量密度即可实现对

材料的刻蚀加工,这就意味着飞秒脉冲激光的加工

效率优于其他长脉冲激光的加工效率[３２];随着激光

能量密度不断增加,无论何种脉宽的激光均会出现

烧蚀饱和现象,这可由材料的烧蚀直径D 与入射激

光能量密度F０ 的关系[３０,３３Ｇ３４]来解释.烧蚀直径与

入射激光能量密度之间的关系为

D２＝２ω２
０ln

F０

Fth(N)
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:ω０ 为激光束腰半径.入射激光能量密度F０

可由公式F０＝
２Ep

πω２
０
计算得到[３４],其中Ep 是激光的

平均功率.由(３)式可知:当入射激光能量密度

F０＜Fth(N)时,等号右侧小于０,而左侧的D２≥０,
此时公式无意义,无法实现材料的刻蚀;当入射激光

能量密度F０≥Fth(N)时,D２ 开始由０呈对数函数

增长,在F０ 无限增大的过程中 D２ 的增长开始趋

缓,这与图５所示材料烧蚀率的变化趋势一致.此

外,对 于 给 定 脉 冲 数 N０ 下 的 材 料 烧 蚀 阈 值

Fth(N０),通过将(３)式变形为 D２＝２ω２
０lnF０－

２ω２
０lnFth(N０)可知,材料烧蚀直径的平方D２与入

射激光能量密度的对数lnF０呈线性关系,D２ＧlnF０

曲线的斜率即为２ω２
０,由D２ＧlnF０曲线与x 轴的截

距(即D２＝０的临界值)即可推算出对应脉冲数N０

下的材料烧蚀阈值Fth(N０).
超硬材料作为一种绝缘/半导体材料,导带中没

图５ 不同脉宽下金刚石烧蚀率与激光

能量密度的关系曲线

Fig敭５Functionalrelationshipbetweenablationrateof
diamondandlaserenergydensityunderdifferent
　　　　　　pulsedurations

有足够的自由载流子,且具有非常大的带隙宽度,其
光学吸收并非直接由自由电子引起,而是首先形成

电子Ｇ空穴对,共价键中被束缚的价电子获得足够的

累积能量后跃迁到导带成为自由电子.在长脉冲激

光作用下,自由电子吸收激光能量并将晶格加热至

临界温度,该过程电子对能量的吸收是线性的,对晶

格的加热是均衡的,但当光子能量不足以克服超硬

材料极高的带隙能量时,单纯的线性吸收无法实现

对材料的刻蚀;而在超短脉冲飞秒激光作用下,由于

激光能量在极短的时间间隔内作用到焦点半径仅为

微米量级的区域内,其激光强度可达１０１５ W/cm２以
上,通常将此量级的强场作用中的物理现象称为非

微扰现象,非微扰过程一般发生在激光强度大于

１０１２ W/cm２之后,此时电子受到的激光电场作用力

已经可以与原子核对电子的库仑吸引力相比拟,将
激光场视为微小扰动的高阶微扰论不再适用[３５].
对波长为１０２４nm的激光而言,I＝７×１０１３ W/cm２

是多光子电离和隧穿电离的分界线,具体来说,在激

光强度I≈１０１３ W/cm２的区域,单个原子或电子同

时吸收多个光子实现光电离成为可能,多光子电离

开始发生.随着激光强度的持续增大,在激光产生

的电场作用下,价带原子库仑场受扰动而变形,激光

场偏振方向上形成势垒,束缚电子通过隧穿效应摆

脱价带至导带变为自由电子,该过程即所谓的隧穿

电离.而后,随着非线性电离过程中产生的自由电

子浓度的增加,一方面,多光子电离产生的自由电子

被激光加热后与价带中的种子电子碰撞使其电离

(碰撞电离);另一方面,材料导带中处于低能态的自

由载流子由于逆轫致辐射而获得大动能,突破电离

势,然后将能量传递给价带中的种子电子,使其电离

(自由载流子吸收).碰撞电离和自由载流子的吸收
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过程不断进行,最终使材料中的自由电子浓度雪崩

式增长,也就是所谓的电子雪崩.图６为非线性电

离与雪崩电离示意图[３６].随着电子雪崩的进行,电
子温度远远超过晶格原子温度,电子Ｇ晶格均衡加热

被打破,自由电子浓度远高于平衡条件下的浓度.
当自由电子浓度达到临界浓度时,快电子的能量ε
将超越束缚电子的电离势εa,碳原子电离形成等离

子体,等离子体吸收大部分激光能量并最终传递给

晶格[３７Ｇ３８].随着能量的释放,晶格键断裂,材料膨

胀,最终实现材料的去除.在整个刻蚀过程中自由

电子浓度ρ的速率方程为[３９]:

dρ(t)
dt ＝ηm(I,t)＋ηa(I,t)ρ(t)－

[gρ(t)＋ηrecρ２(t)], (４)
式中:g 为自由电子的扩散率,ηrec为电子Ｇ空穴复合

速率;ηm 和ηa 分别为多光子吸收及雪崩电离产生

自由电子的瞬时速率,二者均为激光强度I 和时间

t的函数,多光子吸收和雪崩电离是自由电子浓度

升高的主要原因.自由电子减少是由扩散项gρ(t)
和复合项ηrecρ２(t)引起的.

图６ 非线性吸收与雪崩电离机制示意图[３６]

Fig敭６ SchematicsofnonＧlinearabsorptionandavalancheionizationmechanism ３６ 

　　哈尔滨工业大学的郭斌团队[２５]采用 Keldysh
参数来界定不同激光能量密度条件下的电离状态.

Keldysh参数的计算公式为

γ＝
Ip

２Up
, (５)

式中:Ip 和Up 分别对应原子的电离能和有质动力

能.当γ＞１时,多光子电离占主导地位;当γ＜１
时,主要发生隧穿电离;当γ≈１时,电离机制为多

光子电离及隧穿电离的混合.随着激光功率逐渐增

大,γ 逐渐从数轴右侧向左侧偏移,电离态也由多光

子电离逐渐向隧穿电离转变,隧穿电离会加剧材料

的相变.图７为利用飞秒激光对单晶金刚石进行点

刻蚀试验时得到的飞秒激光功率的对数与靶材烧蚀

直径平方的关系曲线,通过拟合曲线的斜率可明显

看出,随着激光能量增加,存在两种不同的刻蚀机

制,两种机制在激光功率为８０mW 处开始过渡,对
应的功率的对数为４．３８.随着激光功率由１０mW
增大至２６０ mW,烧 蚀 直 径 由 １８．５μm 增 加 至

７１．９μm,在这一过程中,γ 由２．７５逐渐减小至０．５４;
当激 光 功 率 为７５．４７ mW 时,激 光 能 量 密 度 为

３．１７J/cm２,该条件下计算得到的γ≈１,此时电离

机制同时存在多光子吸收和遂穿电离.实验结果计

算得到当激光功率为６０mW 和８０mW 时的γ 值

分别为１．０９和０．９７,这表明当激光功率由６０mW

图７ 飞秒激光功率对数与单晶金刚石表面

烧蚀点直径平方的拟合曲线[２５]

Fig敭７Fittingcurvebetweenlogarithmiclaserpowerand
square of dimple diameter machined by
femtosecondlaseronSCdiamond ２５ 

增大至８０mW 时,多光子吸收开始向隧穿电离

转变.
此外,当激光束从光学低密度介质传输到高密

度介质时,激光会在进入界面时发生１８０°的相位偏

移,但在激光束出射面没有发生相移.同时,入射激

光作用到靶材表面产生热电子,这些热电子穿透材

料到达出射面并形成独立的静电场,其电场强度Ee

与入射面电场强度Et 的比值为Ee/Et＝２n/(n＋
１),n 是介质的折射率.激光强度I 与电场强度E２

成正比,即
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I＝
１
２ε１E

２, (６)

式中:ε１ 为材料的介电常数.由以上两式可以得出

飞秒激光作用于透明材料过程中,其出射面激光强

度Ie 与入射面激光强度It的比值为

Ie
It＝

２n
n＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (７)

由(７)式可知,对于金刚石及立方氮化硼这类折射率

大于１的高透光材料,利用飞秒激光对其进行体内

加工时,激光出射面(背表面)比激光入射面(前表

面)获得的激光能量更高,这为超硬材料的飞秒激光

加工提供了一种新思路:将激光焦点首先聚焦于靶

材背表面,焦点相对于靶材自下而上实现体内微通

道的刻蚀成型[４０Ｇ４１].该方法不仅有利于碎屑的直接

排出,还可减小裂纹等缺陷对靶材关键表面的不良

影响,这是因为自下而上微孔刻蚀完成后前表面的

烧蚀影响(如裂纹等)几乎不可见.因为激光作用造

成的局部损伤位置可有效吸收入射脉冲能量,从而

诱发等离子体刻蚀[４２],所以激光的有效作用范围及

热渗透程度是影响材料刻蚀质量的关键因素,飞秒

激光的有效作用范围即激光烧蚀体(LAV)的作用

范围(－Zf,Zf)如图８所示[４３],LAV的作用范围可

直接用激光束腰半径来表征.然而,由于飞秒激光

刻蚀机理的复杂性,诸多因素会影响飞秒激光焦点

的大小及位置,比如聚焦处强烈的非线性作用等.
与之前的飞秒激光束腰半径计算方 法[４４]不 同,

Zhang等[４５]通过实验方法得出了飞秒激光束腰半

径的改良计算方法,该方法可有效避免计算烧蚀体

图８ 激光烧蚀体范围(图中灰色区域)示意图

Fig敭８ Rangeoflaserablationvolume grayarea 

积所引入的误差.具体计算公式为

ω０＝
λfM２

πd
, (８)

式中:λ为激光波长;f 为共焦腔长度;d 为入射光

斑的直径;M２ 为光束质量因子,用以修正实际激光

束与标准高斯光束的差别.M２ 的计算公式为

M２＝πD２
０

(Dz′/D０)２－１
４λπ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

式中:D０ 为激光焦点处直径;Dz′为焦点沿光束方向

距离为z′处的光斑直径.由(８)式可知,较短的激

光波长对提高飞秒激光加工精度是至关重要的.

２．３　飞秒激光加工超硬材料的方法

超硬材料的飞秒激光加工最常见的方法是激光

直写技术,通过控制激光束或靶材沿x、y、z 轴平移

或绕x、y、z旋转改变加工轨迹,或通过控制激光束

与靶材的相对位置(垂直、平行或呈特定角度)最终

实现预期的表面图案及表面成形[４６Ｇ４８].激光直写技

术的关键参数通常包括步距、焦点光斑的大小、扫描

速度、扫描次数等[３４,４３,４８Ｇ５０],该技术主要用于超硬材

料的切削、钻孔等体加工.图９为在不同飞秒激光

脉冲能量、重复扫描次数以及聚焦物镜倍率下加工

金刚石表面所得的刻蚀结构[５０].
虽然激光直写技术具有装置简单、线加工效率

高等特点,但飞秒激光直写技术在加工超硬材料过

程中也存在诸多不足.首先,飞秒激光直写加工作

为一种激光刻蚀技术,较高的激光功率会使刻蚀区

域周围质量受到一定的影响,导致刻蚀区域周围的

质量不可控,而较低的激光功率则会大大降低加工

效率,尤其是在体加工中这一缺陷尤为突出.上述

问题的解决方案通常是采用合适功率的飞秒激光辐

照靶材表面继而对改性区域进行后处理刻蚀,从而

避免激光能量过大影响刻蚀点周围的形貌.后处理

方法又包含湿法刻蚀[５１Ｇ５２]和干法刻蚀[４０,５３].此外,
通过改进飞秒激光直写加工系统也可实现飞秒激光

高精度、高效率的加工目的.例如,吉林大学构建了

一种由大范围水平位移平台和高速旋转台组成的极

坐标系飞秒激光直写平台,该平台有效解决了传统

扫描加工在加工面积、加工精度和加工效率之间的

矛盾[５４].近年来也有在液体环境中进行飞秒激光

加工的初步探索,其原理是液体环境有助于提升冷

却效率,减少碎屑残留以及改变激光熔覆层反冲压

力,最终改善激光诱导纳米结构[５５].其次,作为一

种逐点加工方法,激光焦点在靶材表面或内部从左

至右自上而下逐行完成扫描刻蚀,最终实现目标结

构,其加工能力会随着越来越复杂的材料成形要求

而受到严重制约,例如当加工复杂轮廓表面时,利用

激光直写技术需要激光束与靶材配合移动或不断地
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图９ 在不同激光脉冲能量、重复扫描次数、聚焦物镜倍率下加工得到的金刚石的侧面扫描电镜图

Fig敭９ SEMphotographsofpolycrystallinediamondsideprofilesprocessedatdifferentpulseenergies 
scanningnumbers andfocusingobjectivemagnification

调整彼此的相对位置,从而大大增加了加工的复

杂程度和加工时间,加工精度也难以保障.最后,
由于飞秒激光与靶材作用过程的高度非线性,飞
秒激光加工的空间分辨率对焦点处光强的空间分

布非常敏感,需要对飞秒激光进行时域和空域的

相干操控,以实现飞秒激光高精度、高效率的加工

要求.利用激光束整形技术对激光束进行调制整

形能够有效弥补直写加工的局限性,提高飞秒激

光加工的分辨率.例如,通过引入衍射光学元件

可将激光分束,然后在多焦点、同参数下于靶材表

面形成周期性图案[５６],但是该方法只能实现各焦

点一致的图案加工,对非周期图案或要求各焦点

不同步的加工则难以适应.
飞秒激光是一种高斯光束,可利用光寻址空

间光调制(OAＧSLM)技术对其进行调制以形成具

有特定预期形状的光束,这是激光整形技术的另

一种经典应用.空间光调制器(SLM)一般分为液

晶光阀(LCLV)和数字微镜器件(DMD)两种,液晶

光阀可实现对光强及其相位的双重控制,而DMD
只允许二进制开/关强度调制.液晶SLM 可以修

正光束畸变,使激光焦点随着在金刚石内深度的

变化而变化,从而实现波阵面的动态调整(动态自

适应波阵面),并可减小因金刚石Ｇ空气界面折射率

失配而引起的聚焦像差[５７Ｇ５８].通过液晶SLM 技

术对高斯光束施加适当的空间相位,还可产生加

速光束,使其以高度局域化强度分布波瓣形式沿

弯曲的弧线传播.加速光束具有自横向加速、无
衍射及自愈的优良特性,在传播过程中光场强度

的分布轮廓具有较高的稳定性,可实现对靶材一

次加工成形曲面,或在靶材表面一次辐照加工出

弧形轨迹并保证较高的精度[５９].中国科学技术大

学通过在液晶空间光调制器上加载叠加闪耀光栅

全息图实现了控制焦点位置的二维扫描加工方

法,并通过控制全息图的挖空区域实现了能量的

可控[６０];进一步地,通过在液晶空间光调制器上加

载闪耀光栅和球面波因子的相位全息图,或在同

一光路装置中的SLM 上循环加载对应于同一张

目标图的多张计算全息图,中国科学技术大学首

次提出了基于液晶空间光调制器的飞秒激光焦点

控制扫描加工和图形化曝光加工双模式加工系

统,为飞秒激光双光子聚合加工在二维、三维复杂

微纳结构快速加工中的应用提供了新方式[６１].
在仅需调制强度而对激光相位无要求的条件

下,DMD是调制飞秒激光束的最优选择.一方面

DMD相比液晶光阀成本更低,另一方面在飞秒脉

冲下DMD的破坏阈值(约为１mJ/m２)略高于液晶

光阀的破坏阈值(１００μJ/m２~１mJ/m２),可承受

１０万脉冲而保持无损工况[６２].在基于可编程图像

投影的飞秒激光掩模加工中,通过调整DMD投影

镜片的数量,加工精度不再依赖于平台位移,而是依

赖于增加投影镜片数量(目的是增加目标图案的像

素)后的保真度[６３].同时,这种基于图像投影的平

行加工方式无需光束扫描或靶材移动即可一次成形

复杂的图案,在１０ms内利用１０个飞秒激光脉冲即

可实现亚微米级的清晰结构,在编码加密等特殊领

域具有广阔的应用前景[６４].图１０为上述各类基于

飞秒激光的超硬材料的加工原理及部分加工结果

示意图.

１９０００３Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１０ 超硬材料的常见飞秒激光加工方法.(a)激光直写技术[４８];(b)加速光束[５９];(c)干法刻蚀辅助加工[５３];

(d)强度掩模投影加工[６４];(e)基于SLM技术的飞秒激光双模式加工系统[６１]

Fig敭１０Common femtosecond laser processing methodsfor ultrahard materials敭 a Laser direct writing ４８  

 b acceleratedbeam ５９   c dryetchingassistantprocessing ５３   d intensitymaskprojectionprocessing ６４  

　　　　　　　 e femtosecondlaserdualＧmoderapidfabricationsystembasedonSLM ６１ 

３　飞秒激光加工超硬材料的研究及

应用

３．１　飞秒激光加工金刚石材料

金刚石材料具有高硬度、低热膨胀系数等诸多优

良的特性,对紫外及可见光谱、红外光谱、微波谱是透

明的,同时它还是极好的绝缘体(击穿电压高达

１０７V/cm),可作为高质量的空穴型半导体(掺硼).
此外,金刚石具有独特的辐射稳定性、化学惰性、生物

相容性和许多其他的重要特征,上述特性使得金刚石

材料具有极广泛的应用[２４,６５].随着人造金刚石技术

[高温高压法(HPHT)人造金刚石及化学气相沉积

(CVD)金刚石]的不断发展,金刚石材料的获取变得

越来越容易,且价格低廉,这为金刚石刀具、金刚石电

子元件的应用发展提供了良好的支撑.然而金刚石

的特性也使得对它的加工尤其是精密加工、微纳加工

变得十分困难,如对金刚石材料的切割、钻孔、抛光及

表面结构化等.用普通刀具直接对超硬材料进行加

工会使刀具产生严重磨损,加工精度也无法得到高质

量的保证,且加工效率不高.因此研究人员针对高效

率、高分辨率加工及标记技术产生了浓厚兴趣,其中

激光加工就是许多方法中的一种.由于微秒或纳秒

激光加工所显现出的热影响区较大的问题[６６Ｇ６７],飞秒

加工成为近年来的研究热点,利用飞秒脉冲激光加工

可将加工精度扩展到亚微米甚至纳米尺度[６８].在金

刚石材料的加工方面,飞秒激光可在金刚石表面诱导

出尺寸低至５０nm的纳米结构[３０].
激光加工金刚石材料的一大特征是材料的气化

或化学刻蚀并非直接发生,而是通过激光诱导金刚

石转变成石墨相进而对石墨相气化或刻蚀,最终实

现对金刚石的加工.金刚石具有高透光率、高热导

率以及化学惰性等特性,而石墨相却是不透明的,且
其导热性相对较差,化学性质也相对活泼,因此,这
一碳相转变对于金刚石材料的加工是极其重要的.
相比于长脉宽激光,飞秒激光加工金刚石可直接诱

发电子雪崩使金刚石中的碳原子电离,等离子体吸

收激光能量进而将晶格加热至发生石墨化的临界温

度Tg.另外,当飞秒激光能量足够强时,脉冲的初

始部分即足以诱导表面石墨化,而脉冲的剩余部分

则会被高效吸收,进而使表面石墨层被加热至碳的

升华温度,最终实现对材料的刻蚀.通过选择合适

的激光波长、功率、脉冲持续时间等参数以及适当的

加工方法,尺寸量级从厘米到纳米的金刚石表面结

构及体加工已经实现[２４Ｇ２５,４０,４６,５２,６６,６９Ｇ７０].
哈尔滨工业大学通过实验确定了金刚石在低能

量密度和高能量密度飞秒激光下的烧蚀阈值,其中高

低能量密度下拟合到的烧蚀阈值分别为２．３５J/cm２

和０．２９J/cm２,对应的激光功率分别为５５．７９mW和
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６．９２mW[２５].哈尔滨工业大学还通过飞秒激光点刻

蚀及线刻蚀实验,得出了飞秒激光在低能量密度条件

下刻蚀单晶金刚石可获得较好的表面形貌且无明显

裂纹这一结论,实验结果如图１１所示.Kononenko
等[６６]通过控制飞秒激光的能量密度和扫描速度,同
样在低能量密度条件下成功地于单晶(SC)和多晶

(PC)金刚石体内制备出石墨通道,对其进行研究后

发现,导电石墨通道的生长动力学过程主要为激发电

子雪崩的种子电子的产生过程,在连续结构的生长过

程中,这些种子电子主要源于石墨而非金刚石,低激

光通量下多脉冲辐照会导致种子电子出现并从焦平

面到激光束的激光修饰(石墨化)区域连续生长.电

子科技大学的徐世珍等[７１]同样通过控制飞秒激光能

量密度和扫描速度的方式在CVD金刚石薄膜表面得

到了导电性良好的微米尺度石墨线,通过伏安特性测

试测得其电阻率约为６７．２kΩ/mm.美国田纳西大学

的研究人员 Wulz等[４０]利用相同的原理并结合深反

应粒子刻蚀技术(DRIE)在PC金刚石体内加工出高

质量的三维导电通道,对其进行研究后发现,激光能

量越高,石墨化速度越快,刻蚀效率也越高.此外,他
们还在Kononenko等[６６]研究的基础上讨论了激光脉

冲数对刻蚀效率的影响,结果表明,脉冲数越少,刻蚀

效率越高,实验结果如图１２所示.西安交通大学的

研究人员 Wang等[５２]利用飞秒激光对金刚石改性后,
通过电化学刻蚀的方法成功分离出大体积(３mm×
１．５mm×０．３mm)SC金刚石薄膜.

图１１ 不同功率下飞秒激光点刻蚀及线刻蚀区域的微观形貌.(a)~(f)点刻蚀;(g)~(i)线刻蚀

Fig敭１１ MicroＧmorphologiesofablatedareaobtainedbyfemtosecondlaserspotetchingandline
etchingatdifferentlaserpowers敭 a Ｇ f Spotetching  g Ｇ i lineetching

图１２ 激光能量为４μJ的飞秒激光加工石墨通道阵列,N 是脉冲数,ΔZ 是步长;

侧视低倍率光学显微照片显示了通过块体的石墨化通道的连续性

Fig敭１２ Graphitechannelarraysfabricatedbyfemtosecondlaserwithenergyof４μJ敭Nisnumberofpulses Zis
steplength sideＧviewlowＧpoweropticalmicrographsillustratecontinuityofgraphitizationchannelsthroughbulkdiamond

１９０００３Ｇ１０



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　日本庆应义塾大学的Ogawa等[４６]利用飞秒激光

加工出了无黏结剂的多晶金刚石(BLPCD)微铣刀,刀
具的成型过程见图１３(a),实验中飞秒激光加工材料

的去除率可达到满足产业化需求的０．００４mm３/s;

Ogawa等[４６]通过数值模型分析证明了圆偏振态飞秒

激光加工BLPCD能够有效减小激光诱导表面周期性

结构对微铣刀精度的影响.俄罗斯的研究人员[６９Ｇ７０]

利用飞秒激光切割技术分别制备出厚度为３００μm的

高透过性SC金刚石平面折射透镜,如图１３(b)所示,
以及厚度为６００μm的多晶金刚石X光复合折射透

镜.法国FrancheＧComté大学光学系FeminＧST研究

所的Mathis等[５９]将功率为５kHz、脉宽为１００fs、波
长为８００nm的飞秒激光基于液晶空间光调制技术在

高斯激光束中采用合适的空间相位产生加速光束,并
成功地利用加速飞秒激光束在微米尺度内将金刚石

平面边缘加工成曲面,结果见图１４(d).英国南安普

敦大学光电研究中心采用DMD空间光调制技术实

现了基于可编程图像投影的多晶金刚石飞秒激光复

杂图样的加工[６４],他们通过控制DMD开/关实现精

确位置的激光强度投影,这种基于动态可编程图像投

影的SLM技术比激光直写加工图案更高效,且能产

生波 长 尺 度 的 特 征 尺 寸.得 到 的 实 验 结 果 如

图１４(a)~(c)所示,字母的平均宽度为９００nm,在刻

蚀区域内发现激光诱导周期性表面结构(LIPSS),其
波纹方向垂直于偏振方向.观察不同脉冲下字母S
的形貌可以发现,由于LIPSS的存在以及矩形像素阵

列对弯曲对象清晰度的影响,字母边缘存在像差.实

验表明,通过使用单脉冲圆偏振激光可以有效减少或

避免 LIPSS,进 而 提 高 字 母 边 缘 的 质 量,这 与 文

献[４６]的结论一致.

图１３ 飞秒激光直写加工的应用.(a)BLPCD微铣刀的加工过程,从左至右:BLPCD毛坯,FSPL球头成型,

BLPCD微铣刀成品;(b)SC金刚石平面折射透镜的SEM照片

Fig敭１３Applicationsoffemtosecondlaserdirectwriting敭 a ProcessingprocessofBLPCDmicromillingtool fromleftto
right BLPCDblank FSPLballforming finishedBLPCDmicromillingtool  b SEMphotographofSCdiamond
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　planerefractivelens

图１４ SLM技术的应用.(a)、(b)多晶金刚石表面１０个脉冲加工字母,虚线双箭头代表激光偏振方向;
(c)多晶金刚石表面５０个脉冲加工的字母;(d)飞秒激光加速光束加工出的凸面SC金刚石边缘的SEM照片

Fig敭１４ApplicationsofSLMtechnologies敭 a  b Lettersprocessedby１０pulsesonsurfaceofpolycrystallinediamond 
withdotteddoublearrowsrepresentingdirectionoflaserpolarization  c letter S processedby５０pulseson
surfaceofpolycrystallinediamond  d SEMphotographofconvexSCdiamondedgesprocessedbyfemtosecond
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　laseraccelerationbeam

　　金刚石除了用作磨具、微型刀具或电子元器件

材料外,另外一种广泛的用途是作为保护涂层.金

刚石薄膜分为单晶、多晶和非晶态材料,单晶和多晶

金刚石材料常常是在高温下形成的.类金刚石碳

(DLC)是在常温下形成的一种亚稳态的非晶态材

料,可分为含氢类金刚石膜(aＧC∶H)和不含氢类金

刚 石 膜 (aＧC). 一 般 aＧC 的 sp３ 键 含 量 高 于

aＧC∶H,所以具有更高的硬度.当aＧC中sp３键的

含量达到７０％以上时,即所谓的非晶四面体碳(taＧ
C),因为其结构主要以sp３键合[７２Ｇ７３],所以拥有与

金刚石相近的属性,例如高硬度、良好的摩擦学性能

以及化学惰性.同时,因为DLC制备技术比金刚石

制备技术更简便,成本也更低,所以DLC被广泛应

用于工业领域[７３Ｇ７４].然而,也正是由于其超高的硬

度使得传统的加工方法难以实现对DLC的精密加

工.应用飞秒激光加工DLC的研究主要集中在薄

膜的表面改性上.薄膜改性的原理是通过调整激光

偏振态、扫描速度、能量密度等参数在DLC表面诱

导出周期性微纳结构,进而改善材料表面的摩擦

特性[７５Ｇ７９].
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３．２　飞秒激光加工立方氮化硼

虽然金刚石刀具具有很高的硬度及良好的切削

性能,但其易解理、硬度各向异性和化学稳定性差的

特点使其在加工硬度较高的材料时极易造成过度磨

损,尤其是加工黑色金属时,由于金刚石与铁极易发

生化学反应,刀具寿命严重缩短.通常认为金刚石

刀具的磨损主要是由刀Ｇ屑接触界面的扩散、氧化、
石墨化及碳化物的形成引起的.相应的解决方法主

要有:１)振动辅助加工或超间歇切削,以减少刀具Ｇ
工件连续接触的时间;２)适当的冷却液能有效地降

低刀具的磨损和切削力;３)对工件进行热化学表面

处理,即通过改变材料亚表层的化学成分,在一定程

度上抑制刀具与工件之间的化学反应.上述方法无

一例外均会增大切削加工的复杂程度.
立方氮化硼(CBN)的硬度、热导率仅次于金刚

石,但它的化学稳定性及热稳定性优于金刚石.特

别地,高温高压下由洋葱结构氮化硼前驱体制备的

无掺杂纳米孪晶立方氮化硼(ntＧCBN)具有由致密

的片状 纳 米 颗 粒 组 成 的 微 观 结 构 (平 均 厚 度 为

４nm)[８０],独特的纳米孪晶微结构赋予了ntＧCBN
高硬度、高耐磨性以及优良的断裂韧性以及热稳定

性等一系列特性.这些特性使CBN刀具成为替代

金刚石切削淬火钢、铸铁、黑色粉末金属和耐热合金

等材 料 的 理 想 刀 具.近 年 来,聚 晶 立 方 氮 化 硼

(pCBN)和无掺杂纳米孪晶立方氮化硼(ntＧCBN)应
用于超精密加工的研究屡见报道[８０Ｇ８１].但是,目前

国内外对飞秒激光加工CBN的材料去除机理的研

究相对较少,燕山大学及哈尔滨工业大学联合团队

的最新研究[８２]表明:当飞秒激光由低功率向高功率

过渡加工时,对ntＧCBN材料的定点刻蚀存在由弱

烧蚀至强烧蚀作用的突变.在低功率条件下,飞秒

激光点刻蚀ntＧCBN的主要机制为弱烧蚀,具体又

可分为两个阶段:１)在刻蚀初期,材料去除机制主要

为快速热气化,在累积效应的作用下,表层材料首先

被去除;２)随着刻蚀直径的增大,激光能量密度逐渐

减小至不足以实现材料的快速热气化,此后的去除

机理开始向快速熔化转变,在材料气化与熔化的双

重作用下,孔的内壁逐渐形成纳米驼峰结构,如

图１５所示.当飞秒激光输出功率达到一定值时,材
料的去除机制会突变为强烧蚀,此时烧蚀主要为快

速热气化与相爆炸的协同作用,驼峰状结构开始消

失,取而代之的是爆裂状结构;进一步增大输出功率

则会出现典型的亚波长LIPSS.此外,燕山大学及

哈尔滨工业大学联合团队研究对比了基于光束扫描

图１５ 低功率下ntＧCBN材料的飞秒激光

点刻蚀去除机理[８２]

Fig敭１５ MaterialremovalmechanismofntＧCBNby
femtosecondlaserspotetchingatlowpower ８２ 

的动态烧蚀过程与定点刻蚀对材料的破坏机制,发
现动态烧蚀过程中强、弱烧蚀的转变可在较低功率

下发生,说明与静态刻蚀相比,扫描刻蚀更易实现对

材料的连续破坏.此外,他们还采用上文提到的

D２ＧlnF０曲线方法得到了ntＧCBN在脉宽为５０fs、
波长为８００nm、重复频率为１kHz的飞秒激光作用

下的烧蚀阈值为０．５２３J/cm２,并分析了烧蚀功率、
扫描速度对加工效率及质量的影响规律,提出飞秒

激光加工的优化激光扫描速度约为０．１mm/s.
在CBN材料的飞秒激光加工应用方面,主要围绕

微刀具成型和刀具表面处理两个方面进行.燕山大学

研究团队利用飞秒激光轮廓加工技术及后续的离子束

精细研磨技术成功制备出了用于加工淬硬钢的ntＧ
CBN微刀具(图１６),并对其进行了实际的车削实验,以
评估其切削性能.结果表明:利用实验室获得的ntＧ
CBN微刀具加工硬化钢可加工出高质量的表面,表面

粗糙度小于７nm,符合超精密加工的要求[４７].
大阪大学的Voevodin等[８３Ｇ８５]从２００９年起就开

始研发飞秒激光诱导的“变色龙”表面CBN刀具,以
应对极软/极硬材料以及高速切削等切削工况[８６Ｇ８９],
并成功研发出可抗切屑黏结,抗凹坑磨损、侧面磨损,
并能适应干湿摩擦工况的表面结构化刀具.其可行

性原理主要包含:１)表面微纳结构可作为固体润滑剂

实现切削界面的自润滑[９０Ｇ９１];２)飞秒激光诱导的微纳

结构可在毛细作用下促进切削液充分渗透进切削界

面,改变刀具表面对切削液的浸润性[９２Ｇ９３];３)黏着滑

动接触下的摩擦力可表示为Ff＝τ１Ar(τ１ 为切削界

面的平均剪切强度,Ar 为刀具Ｇ工件的实际接触面

积),表面微结构的存在可有效减小刀具Ｇ工件的接触

面积,进而减小摩擦力,改善切削环境.除上述优势

外,利用飞秒激光在刀具切削刃上加工微沟槽阵列还

可实现多微槽表面结构的一步加工成型[９４Ｇ９５].
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图１６ ntＧCBN刀具.(a)、(b)飞秒激光加工的ntＧCBN微刀具毛坯;(c)聚焦离子束研磨后ntＧCBN微刀具成品

Fig敭１６ ntＧCBNtool敭 a  b BlanksofntＧCBNmicroＧtoolprocessedbyfemtosecondlaser  c finishedntＧCBN
microＧtoolafterfocusedionbeamgrinding

　　刀具在加工铝合金材料过程中,由于铝合金材

料的低熔点、高延展性等特点,产生的切屑极易黏附

在刀具切削刃上,进而诱发刀具损坏.虽然切削液

辅助切削能够在一定程度上降低刀具的磨损,但是

在深孔钻削、磨削以及攻丝等特殊加工环境下,切削

液难以到达有效切削位置并发挥作用.为了解决上

述问题,Sugihara等[８６]利用飞秒激光微加工技术开

发了三种表面微织构CBN刀具:微沟槽平行于主切

削刃的刀具、微沟槽垂直于主切削刃的道具以及带

状微纳纹理刀具.初步的切削实验证明:当且仅当

在湿加工条件下,刀具表面微织构才能起到显著的

抗切屑黏结作用,且带状微纳纹理在改善切削摩擦

性能方面的效果最为显著;在干加工条件下,由于产

生的切屑过大(１５０μm×１５０μm),CBN刀具表面

的微织构反而会强化切屑的黏附效应,实验结果见

图１７.

图１７ 飞秒激光诱导表面微织构CBN刀具表面微观形貌及不同刀具在不同切削条件(干加工/湿加工)下的切削实验结果

分析.(a)表面微观形貌;(b)不同织构(原始抛光表面、平行微织构、交叉微织构和带状微织构)刀具的摩擦因数;

　　　(c)不同织构刀具切削长度与黏结面积的关系;(d)不同织构刀具在干/湿工况下刀具表面的黏结浓度

Fig敭１７SurfacemicroＧmorphologiesofCBNtoolfabricatedbyfemtosecondlaserandcuttingexperimentalresultsof
differenttoolsunderdifferentcuttingconditions dry wetprocessing 敭 a Surface microＧmorphologies 

 b comparisonoffrictioncoefficientsofpolishedsurface parallel orthogonal andbandedmicroＧtexturedtools 

 c relationship between cuttinglength and adhension area ofdifferent microＧtexturedtools  d atom
　　　　concentrationoftargetsonsurfaceofdifferentmicroＧtexturedtoolsunderdry wetconditions
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　　进一步,通过调整飞秒激光参数研究不同CBN
刀具表面带状微结构的方向及凹凸比对切削性能的

影响,Sugihara等[８７]成功解决了干加工条件下微织

构刀具黏结切屑的问题,并得出了在CBN刀具表面

形成平行于主切削刃、凹凸面宽度比为５０μm∶
２０μm的带状微条纹可使CBN刀具抗黏结性达到

最佳效果的结论,微织构刀具表面黏结程度实验结

果如图１８所示.

图１８ 微织构刀具表面黏结程度的实验结果[８７].(a)不同参数下CBN刀具切削实验后前刀面的三维轮廓,白色箭头指示

区域为铝合金切削黏结;(b)干摩擦下切削长度增加至１８００m时切屑的变化,蓝色箭头及方框代表普通刀具的加

　　　　　　　　　　　　　　工结果,红色箭头及方框代表最优方案的加工结果

Fig敭１８ExperimentalresultsofsurfaceadhesiondegreeofmicroＧtexturedtools ８７ 敭 a ThreeＧdimensionalprofileofrake
faceofCBNtoolsaftercuttingexperimentunderdifferentparameters wherewhitearrowindicatescuttingadhesion
areaofaluminumalloy  b changesofcuttingchipswhencuttinglengthincreasesto１８００munderdryfriction敭
Processingresultsmarkedbybluearrowandboxattributetotraditionaltool whileredarrowandboxmarked
　　　　　　　　　　　　　　　　resultsareprocessedbyoptimumtool

　　虽然CBN刀具在切削铁基合金材料方面比金

刚石刀具更具优势,但CBN刀具的制作成本是普通

硬质合金刀具的１０倍以上,高昂的成本依然限制着

CBN刀具的工业应用.尤其是在高速切削加工时,
平整的后刀面在与工件接触时会阻碍切削液渗透进

加工界面,进而导致刀具快速磨损,造成严重浪费.
为了解决上述问题,运用飞秒激光加工技术加工或

对刀具表面进行后处理是行之有效的方法.以

１００~５００m/min的切削速度高速切削７１８铬镍铁

合金的实验结果见图１９[８９],证明了飞秒激光表面改

性提高CBN刀具切削性能的可行性.

４　结束语

飞秒激光独特的优异特性使得飞秒激光加工技

术在超精密特种加工领域越来越受到青睐,其产值

不断攀升,应用前景广阔.近年来,广大研究者对飞

秒激光加工超硬材料的研究越来越深入,研究成果

也已逐步走出实验室并实现工业化应用.另外,随
着超硬材料人工合成技术的不断成熟和发展,以及

各类新型复合超硬材料的陆续问世,超硬材料的生

产工艺和性能都已实现了巨大突破,所带来的高性

能和超长的工作寿命也很好地弥补了成本上的劣

势,应用价值不可估量.飞秒激光加工技术自身所

具备诸多独特优势,应用于超硬材料刀具的加工、制
备及后处理时,会使难加工材料的高精度、高质量的

图１９ 普通CBN刀具和织构化CBN刀具在干湿

两种工况下切削长度和后刀面摩擦宽度的关系图

Fig敭１９Relationshipbetweencuttinglengthandflank
friction width oftraditional CBN tools and
microＧtexturedCBNtoolsunderdryand wet
　　　　　　　conditions

加工成型更加快速高效,从而将超精密加工领域推

向更深的层次.将飞秒激光加工技术应用于超硬光

电子元器件的微纳加工,其研究成果又会反哺飞秒

激光技术的发展和突破.总而言之,飞秒激光应用

于超硬材料的加工应用前景非常广阔.通过总结近

几年飞秒激光技术在超硬材料加工方面的研究和应

用,亦可窥见该领域发展存在亟待解决的技术难点

及相关的解决思路和发展趋势.
第一,虽然诸如掩模加工以及干涉图案加工等

各类辅助加工方法已被成功应用于超硬材料的飞秒

激光加工应用中,有效地弥补了飞秒激光传统直写
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加工技术在应对复杂结构加工时存在的不足,但值

得注意的是,相比于普通材料的飞秒激光加工方法,
可供应用于超硬材料加工的飞秒激光技术依然有

限,且这些方法仍存在各种问题.例如近年来研究

较多的飞秒激光SLM调制技术,由于SLM 存在局

部区域对入射光的调制失效缺陷(死区),当入射激

光功率过低时,光栅作用会导致输出功率分布不均

匀,而入射激光功率过高又会产生过曝,最终导致加

工精度下降.因此不断改善光束整形技术或扩展其

他材料领域的飞秒激光加工技术至超硬材料,甚至

发展新型的飞秒激光加工工艺,是飞秒激光加工走

向更高精度、更高效率的超精密加工应用的一个突

破口.
第二,随着超硬材料突飞猛进的发展,各类新型

复合超硬材料陆续问世,且在各领域应用中表现出

良好的性能,人工可合成的超硬材料体积也越来越

大.由于超硬材料自身独特的性质,目前飞秒激光

对它的加工多为“微型”加工,探索各类新型激光介

质,发展更为先进的激光锁模技术、脉冲啁啾放大技

术及其他光学元件,使飞秒激光由超快走向超强,故
实现对大体积超硬材料的精密加工是十分必要.此

外,飞秒激光器本身价格昂贵,发展高功率、小型便

携式飞秒激光系统以降低飞秒激光加工成本也是一

个较有价值的研究方向.
第三,飞秒激光与超硬材料相互作用机理的研

究理论尚不完整.在飞秒激光Ｇ金刚石相互作用机

制的研究方面,国内外均做了较多的研究报道,但对

于其内部各种非线性效应的竞争关系以及不同气液

加工环境乃至靶材晶向对飞秒激光加工效果影响方

面的研究还处于探索阶段,尚无明确的理论验证.
虽然很多研究者提出了自己的飞秒激光加工预测模

型,但往往局限在单一的实验环境下,没有建立起较

为可靠的基于飞秒激光加工系统的仿真模型;对飞

秒激光加工CBN的研究,目前我国处于领先地位,
但仍有许多问题需要解决,如飞秒激光加工CBN过

程中强弱烧蚀机制突变临界点的确定及有效控制、
飞秒强激光场与CBN材料内部原子层面的作用机

制、飞秒激光诱导的相变等问题需要广大科研工作

者的进一步探索.
第四,除了飞秒激光加工手段的改进,对加工对

象的预处理方法的研发或新型复合材料的拓展也是

促进飞秒激光加工超硬材料技术发展的可行途径.
常见的干法或湿法刻蚀预处理方法的运用已较为成

熟,并可适用于各种不同的加工需求.通过探索适

用性更强、效率更高的超硬材料预处理方法,研究超

硬材料的加工特性,并将其应用于飞秒激光加工中

以提高加工的精度和效率,对于进一步推进飞秒激

光加工技术的应用具有深远意义.
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