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飞秒激光刻蚀纳米金刚石涂层材料
去除率的研究

韩源，马玉平 *，王海航，武晓龙，魏超，张遥
安徽建筑大学机械与电气工程学院，安徽 合肥 230601

摘要 通过改变飞秒激光的重复频率、聚焦光斑的能流密度及扫描速度，研究了不同的激光加工参数对纳米金刚

石涂层表面去除率的影响规律。利用白光干涉仪的观测结果，结合数值拟合的方法，建立了材料去除率函数模型。

试验结果分析表明：在不同的重复频率下，涂层表面单位时间内累积的激光能量保持稳定，材料的去除率无明显变

化；聚焦光斑的能流密度越大，刻蚀强度越大，材料的去除率越大；不同激光扫描速度下的加工结果不同，材料的去

除率随扫描速度的增大呈先增大后减小的变化趋势。
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Material Removal Rate of Nano-Diamond Coating Ablated by

Femtosecond Laser
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Abstract By changing the repetition rate，energy-flux density of focusing spot and scanning speed of a femtosecond
laser，the effect of laser processing parameters on the removal rate of a diamond coating was investigated. Based on the
observation results by the white-light interferometer combined with the numerical fitting method，the material removal
rate function model was established. The analysis of experimental results shows that the accumulated laser energy within
the coating surface per unit time remained stable at different repetition rates，and the material removal rate did not change
significantly. The ablation intensity as well as the material removal rate raises with the increase of energy-flux density of
focusing spot. The processing results under different laser scanning speeds are different，and the material removal rates
exhibit a variance trend of first increasing and then decreasing with the increase of scanning speed.
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removal rate
OCIS codes 140. 7090; 160. 4236; 220. 1920; 080. 2720

1 引 言

飞秒激光的脉冲宽度极窄，在脉冲能量相对较

低的情况下可以获得极高的峰值密度，且在飞秒激

光加工过程中热影响区几乎可以忽略不计［1-4］。因

此，近年来飞秒激光在微纳加工领域中的应用越来
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越广泛［5-8］。金刚石具有高硬度、高耐磨性、小摩擦系

数等优点，因此是制备微型刀具或涂层刀具的理想

材料，金刚石刀具加工出的零件表面较光洁，具有较

高的表面质量。直接沉积在衬底表面的金刚石涂层

往往比较粗糙，这对其后续的切削应用会产生不利

影响，从而制约金刚石涂层刀具在超精密加工领域

中的应用［9］。利用飞秒激光抛光金刚石涂层，不仅具

有效率高、加工质量好的优点，而且由于飞秒激光超

高的空间分辨率，加工过程具有较好的灵活性［10-12］。

国外关于飞秒激光刻蚀金刚石涂层的研究较

早。 1992年，研究者利用波长为 620 nm、脉宽为

190 fs的飞秒激光刻蚀金刚石涂层，测量和分析了

金刚石临界熔点以上时的液态碳的光学性质［13］。

Dong等［14］利用脉宽分别为 40 fs和 5 ns的激光脉

冲，通过钎焊加工了不锈钢基体上的金刚石阵列，

试验结果表明，由于飞秒激光对热的抑制作用，相

比纳秒激光加工金刚石，飞秒激光的阈值更低。熊

彪等［15-16］采用脉宽分别为 250 fs和 100 fs的飞秒激

光加工单晶和多晶金刚石，通过对金刚石表面质量

的检测和加工区域形貌的分析，研究了激光的光斑

重叠率、输出功率以及扫描次数对金刚石表面形

貌、烧蚀深度和宽度的影响。燕山大学的研究团队

利用飞秒激光直写技术，制备出具有复杂形状和超

高切削性能的纳米孪晶立方氮化硼超硬刀具［17］。

随着近年来飞秒激光刻蚀金刚石研究的深入和金

刚石涂层刀具的广泛应用，研究飞秒激光加工参数

对金刚石表面的影响规律具有深远意义。

本文建立了飞秒激光刻蚀纳米金刚石涂层材料

的去除率函数模型，研究了激光重复频率、聚焦光斑

的能流密度和扫描速度等参数对涂层表面材料去除

率的影响，探析了不同工艺参数下的材料去除机理。

2 飞秒激光刻蚀纳米金刚石涂层试

验研究
2. 1 试验材料

金刚石涂层样品衬底为 YG6硬质合金，利用偏

压热丝化学气相沉积（HFCVD）法在衬底表面沉积

一 层 纳 米 金 刚 石 涂 层 ，涂 层 厚 度 为 15 μm。 如

图 1（a）所 示 ，样 品 整 体 几 何 尺 寸 为 16 mm×
16 mm×4 mm。金刚石涂层在扫描电镜（SEM）下

的微观形貌如图 1（b）所示，金刚石晶粒为纳米级的

球形晶粒，直径在 200 nm左右。

2. 2 试验装置与方法

图 2（a）所示为飞秒加工系统示意图，激光器采

用的是美国 Coherent公司的掺钛蓝宝石飞秒激光

器，飞秒激光器的中心波长 λ为 800 nm，脉冲宽度 tp

图 1 金刚石涂层样品。（a）沉积纳米金刚石涂层后的硬质

合金；（b）涂层表面的 SEM形貌

Fig. 1 Diamond coating samples. （a） Cemented carbide
sample after deposition of nano-crystalline diamond

coating；（b）SEM image of coating surface

图 2 飞秒激光刻蚀纳米金刚石涂层示意图。（a）飞秒加工系统的示意图；（b）激光扫描金刚石涂层的示意图

Fig. 2 Schematic of femtosecond laser ablation of nano-crystalline diamond coating.（a）Schematic of femtosecond processing
system；（b）schematic of laser scanning of nano-crystalline diamond coating
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为 104 fs。飞秒激光脉冲从飞秒激光器出射后依次

经过半波片、衰减片、爬高反射镜组和快门，进入共

聚焦显微加工系统，经物镜聚焦后垂直照射到金刚

石涂层表面，光斑直径 ω d为 30 μm。共聚焦显微加

工系统由照明光源、分光镜和显微物镜等构成。在

试验过程中，使用功率计和电荷耦合器件摄像机

（CCD）实时观察激光功率和刻蚀情况。显微镜所

用的物镜为 8× 物镜，通过加工程序控制平台移

动以实现刻蚀，三维平台的移动精度为 0. 1 μm。

图 2（b）所示为激光扫描金刚石涂层示意图。

通过控制激光重复频率（100~10 kHz）、聚焦光

斑的能流密度（14. 2~42. 5 J/cm2）和激光扫描速度

（0. 1~2 mm/s）三种参数，对金刚石涂层表面进行

刻蚀。将激光处理后的试样放到丙酮溶液中清洗，

清除样品表面残留的污物。再利用美国 Bruker公
司的 ContourGT-K白光干涉仪对涂层表面作用区

域的刻蚀深度和宽度进行检测，研究不同参数对金

刚石涂层表面材料去除率的影响及其变化规律。

2. 3 材料去除机理和材料去除率模型的建立

利用飞秒激光刻蚀涂层材料，材料表面会反射

一部分热辐射，其余的热辐射则透过材料表面进入

材料内部，逐渐被材料吸收，未被完全吸收的热辐

射将穿透材料，形成透射。对于具有一定体积和形

状的材料而言，热辐射在材料中的传播具有一定的

穿透深度，即材料的热穿透深度。如果金刚石涂层

的厚度大于自身热穿透深度，可以利用飞秒激光实

现涂层的选择性精细加工，且对涂层基体没有影

响。材料的热穿透深度 lth［18］可以简单表示为

l th =
ktp
ρc

， （１）

式中：k、ρ和 c分别为材料的热传导系数、密度和比

热容。

由于飞秒激光的脉冲宽度很窄，金刚石涂层在

飞秒激光的作用下，可认为不向晶格传递能量，晶

格温度保持不变。但热作用不可避免，涂层内部发

生多光子电离和自由电子加热的现象。激光脉冲

通过多光子在表面和底层激发电子，最初形成的电

子在几个飞秒时间内获得较高动能，具有一定动能

的自由电子可以在材料中扩散至一定的深度，引起

强烈电离，使材料电离成稠密的等离子体［19］，多光

子电离使材料在短时间内获得大量高温自由电子。

小体积内的温度突然升高会产生高压或冲击波，使

一些表面喷出的物质在周围区域聚集，随着入射激

光能量的增加，沸腾区面积和喷出的物质数量均增

加，并伴随等离子体的产生，激光 -等离子体的相互

作用会导致相变，进而材料被去除。

飞秒激光刻蚀金刚石涂层具有明确的烧蚀阈

值，在材料处理的过程中，可以快速有效地完成局

部的能量沉积，如果能量沉积达到一定的数值，当

实际能流密度大于阈值能量密度时，就会产生烧蚀

现象，材料结构发生永久性的改变。因此，判断飞

秒激光实际能流密度和烧蚀阈值的关系十分重要。

飞秒激光脉冲能量呈高斯分布，一个脉冲内不同位

置处的能流 F可表示为

F= F 0 exp (- 8r 2
ω 2d )， （2）

式中：F 0为峰值能流；r为所测位置到光斑中心的距

离。多脉冲烧蚀的能流密度 F th (N)与单脉冲相比

具有累积效应［20］，表达式为

F th (N) = F·N S- 1， （3）
式中：N是脉冲数；S是累积因子。在刻蚀金刚石涂

层的扫描路径上，实际能流密度 F a［21］可以表示为

F a =
8P
πfω d 2

， （4）

式中：P为激光功率；f为激光的重复频率。

研究表明，激光的烧蚀阈值取决于施加在同一

光斑上的激光脉冲数［22］。光斑重叠率 ϕ被定义为沿

直线扫描方向两个相邻脉冲之间重叠区域的长度 d

和光斑直径 ω d的比值，在同一时间内，激光的光斑

重叠率越大，单位刻蚀区域的激光脉冲数量越多，

因此脉冲的重叠率可以影响激光的烧蚀阈值。图 3
为光斑重叠率的示意图，因为飞秒激光脉冲的持续

时间远小于相邻脉冲的间隔，所以两个相邻脉冲的

时间间隔可以近似为重复频率的倒数：

图 3 光斑重叠率的示意图

Fig. 3 Schematic of spot overlapping rate
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v· 1
f
= ω d (1- ϕ)， （5）

式中：v为激光的扫描速度；ϕ为光斑重叠率。

由（5）式，可得光斑重叠率为

ϕ= (1- v
ω d f )× 100%。 （6）

由（6）式可知，扫描速度和激光重复频率可以影响

激光烧蚀阈值。在激光加工过程中，通过优化激光

参数来获得所需的材料去除效果是一个复杂的过

程，因此本试验通过改变重复频率、能流密度和扫

描速度，研究飞秒激光各参数对纳米金刚石涂层材

料去除率的影响。

本文将材料去除率定义为单位时间内材料被

去除的体积。参考图 2设置的坐标系，以激光刻蚀

金刚石涂层截面烧蚀坑的最左端为坐标原点，刻蚀

宽度方向为横轴 y，刻蚀深度方向为纵轴 z。由于烧

蚀坑在 y轴下侧，在测量刻蚀深度时，读出的数值为

负，需取所测值的绝对值。通过描点的方法，针对

激光刻蚀金刚石涂层的切口形貌，在直角坐标系下

拟合函数。将拟合出的函数在刻蚀宽度 a上进行积

分，得出刻蚀截面的面积，利用该面积与激光扫描

速度的乘积，可以计算得到金刚石薄膜在单位时间

内的去除体积，即材料去除率，表达式为

R= v ∫a0 [0- f (y)]dy， （7）

式中：R为材料去除率；a为烧蚀沟槽的宽度；f (y)
为切口形貌的拟合函数。

3 分析与讨论

3. 1 激光重复频率对材料去除率的影响

当聚焦光斑的能流密度分别为 14. 2 J/cm2和

56. 6 J/cm2，扫描速度为 1 mm/s时，选择 100 Hz、
500 Hz、1 kHz和 10 kHz的重复频率对纳米金刚石涂

层进行刻蚀，白光干涉仪扫描的形貌如图 4所示。

对应的刻蚀宽度及深度如表 1所示。

由图 4可以看出，重复频率对刻蚀形貌的影响

不大，在重复频率由 100 Hz增至 10 kHz的过程中，

刻蚀宽度没有明显变化，刻蚀深度小幅度增加，烧蚀

坑中央由均匀变得粗糙。表 1中的数据印证了这样

的结果，不同重复频率下刻蚀宽度维持在稳定的数

值，刻蚀深度缓慢增加。当能流密度为 14. 2 J/cm2

时，刻蚀深度由 2. 09 μm增至 2. 25 μm；当能流密度

为 56. 6 J/cm2时，刻蚀深度由 2. 81 μm增至 3. 08 μm。

当重复频率增加时，由于激光束呈高斯分布，中央

区域的烧蚀更为明显，刻蚀深度也会相应加深。高

重复频率（>200 kHz）的飞秒激光与材料相互作用

会产生热累积效应［23］，其对飞秒激光诱导微纳结构

的形貌产生很大影响，相较于高重复频率下的热累

积效应，重复频率较低时的热累积现象不明显。这

是由于低重复频率飞秒激光脉冲之间的时间间隔

较长，激光聚焦区域的温度在下一个脉冲到达材料

图 4 不同重复频率下的涂层截面形貌。（a）（e）100 Hz；（b）（f）500 Hz；（c）（g）1 kHz；（d）（h）10 kHz
Fig.4 Cross-sectional coating morphologies under different repetition rates.（a）（e）100 Hz；（b）（f）500 Hz；（c）（g）1 kHz；

（d）（h）10 kHz

表 1 不同重复频率下的刻蚀宽度和深度

Table 1 Ablation widths and depths under different
repetition rates

Repetition
rate /Hz

100
500
103

104

Energy flux density of
14. 2 J/cm2

Width /
μm
114. 8
113. 7
114. 4
113. 5

Depth /
μm
2. 09
2. 10
2. 13
2. 25

Energy flux density of
56. 6 J/cm2

Width /
μm
120. 3
121. 1
119. 0
119. 5

Depth /
μm
2. 81
2. 96
3. 01
3. 08
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时已经下降到环境温度，这种不明显的热累积效应

也会导致刻蚀深度随重复频率的增大而略微加深。

利用表 1中的数据，结合材料去除率数学模型，得

到不同重复频率下的材料去除率，曲线如图 5所示。

随着飞秒激光重复频率的增加，刻蚀深度小幅

度增加，但从图 5可以看出，重复频率对材料去除率

的整体影响不大，材料去除率维持在较稳定的水

平。当能流密度为 14. 2 J/cm2时，材料去除率约为

1. 4×105 μm³/s；当能流密度为 56. 6 J/cm2时，材料

去除率约为 2. 25×105 μm³/s。材料吸收激光的能

量存在差异，重复频率较低时，单脉冲能量高，单位

面积内的有效脉冲少。随着重复频率的增大，单脉

冲的能量不断降低，但单位面积内的有效脉冲数增

多，可形成动态的烧蚀平衡，这种现象使材料在单

位时间内吸收的能量保持稳定，所以激光的重复频

率对材料去除率的影响较小。

3. 2 聚焦光斑的能流密度对材料去除率的影响

当激光重复频率为 1 kHz，扫描速度为 1 mm/s
时，选择 14. 2，19. 8，22. 7，28. 3，34. 0，42. 5 J/cm2的

能流密度对纳米金刚石涂层进行刻蚀。由（4）式可

以计算得到聚焦光斑能流密度和激光输出功率的

关系，结果如表 2所示。

利用不同能流密度的飞秒激光刻蚀金刚石涂

层，白光干涉仪扫描的形貌图如图 6所示。

对应的刻蚀宽度及深度如表 3所示。

从图 6可以看出，随着能流密度的增大，刻蚀

区域的面积增加，刻蚀区域与周围的界限越来越明

显，呈现出越来越深的烧蚀坑。由表 3得知，刻蚀

宽度和刻蚀深度随着能流密度的增加而显著增加，

当能流密度增至 42. 5 J/cm2时，材料的刻蚀宽度和

深度分别为 128. 2 μm和 4. 32 μm，明显高于其他能

流密度下的刻蚀结果。当聚焦光斑能流密度较低

（14. 2~22. 7 J/cm2）时，在激光扫描路径上，材料累

积的能量低，导致单位时间内达到烧蚀阈值的金刚

石体积小，因此刻蚀宽度和深度较小。此时材料去

图 5 不同重复频率下的材料去除率

Fig. 5 Material removal rates under different repetition rates

图 6 不同聚焦光斑能流密度下的涂层截面烧蚀形貌。（a）14.2 J/cm2；（b）19.8 J/cm2；（c）22.7 J/cm2；

（d）28.3 J/cm2；（e）34.0 J/cm2；（f）42.5 J/cm2

Fig. 6 Cross-sectional coating ablation morphologies under different energy-flux densities of focusing spot.
（a）14.2 J/cm2；（b）19.8 J/cm2；（c）22.7 J/cm2；（d）28.3 J/cm2；（e）34.0 J/cm2；（f）42.5 J/cm2

表 3 不同聚焦光斑能流密度下的刻蚀宽度和深度

Table 3 Ablation widths and depths under different energy-flux densities of focusing spot

Energy flux density /（ J·cm-2）

Width /μm
Depth /μm

14. 2
101. 9
1. 36

19. 8
104. 9
1. 64

22. 7
110. 6
1. 78

28. 3
114. 1
3. 21

34. 0
122. 4
3. 78

42. 5
128. 2
4. 32

表 2 不同聚焦光斑能流密度下的激光输出功率

Table 2 Laser output powers under different energy-flux densities of focusing spot

Energy flux density /（J·cm-2）

Power /mW
14. 2
50

19. 8
70

22. 7
80

28. 3
100

34. 0
120

42. 5
150
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除机理主要为库伦爆炸［24］。在飞秒激光的作用

下，产生了电荷不平衡的电子 -空穴对激发轨迹，涂

层表面的静电场变得不稳定，如果电场强度超过靶

原子的结合能，就会发生库伦爆炸，刻蚀区域的正

常熔化和汽化会去除小部分质量。随着能流密度

的增加，激光功率密度增加，此时刻蚀强度变强，导

致刻蚀深度和刻蚀宽度明显增加。在较高能流密

度下，相爆炸和汽化的作用占主导地位［25］，当达到

热力学稳定性极限和接近临界温度时，激光辐照的

区域进入相图亚稳区，当液体温度达到临界点时，

过热的液体转变为液体和蒸汽的混合物并以相当

快的速度蒸发，在蒸发去除少量材料后，相爆炸继

续进行热蒸发，导致材料大量去除和纳米尺度结构

的破坏。

利用表 3中的数据，结合材料去除率数学模型，

得到不同能流密度下的材料去除率，曲线如图 7
所示。

由图 7可知，随着能流密度的增加，材料去除率

增大，且增速逐渐加快。当能流密度增至 42. 5 J/cm2

时，金刚石涂层的材料去除率为 3. 99×105 μm³/s。

3. 3 激光扫描速度对材料去除率的影响

当聚焦光斑的能流密度分别为 14. 2 J/cm2和

56. 6 J/cm2，重复频率为 1 kHz时，选择 0. 1，0. 3，
0. 5，1. 0，1. 3，1. 5，1. 7，2. 0 mm/s的扫描速度对纳

米金刚石涂层进行刻蚀。由（6）式可知，扫描速度

可以影响光斑重叠率，不同扫描速度下的光斑重叠

率如表 4所示。

不同扫描速度下的金刚石涂层白光干涉仪扫

描形貌图如图 8所示。

对应的刻蚀宽度及深度如表 5所示。

从图 8可以看出，随着扫描速度的增加，烧蚀坑

的面积逐渐减小。当能流密度为 14. 2 J/cm2，扫描

速度较低（0. 1~0. 5 mm/s）时，烧蚀坑底部有明显

图 7 不同能流密度下的材料去除率

Fig. 7 Material removal rates under different
energy-flux densities

表 4 不同扫描速度下的光斑重叠率

Table 4 Spot overlapping rates under different scanning speeds

Scanning speed /（mm·s-1）
Spot overlapping rate /%

0. 1
99. 7

0. 3
99. 0

0. 5
98. 3

1. 0
96. 7

1. 3
95. 7

1. 5
95. 0

1. 7
94. 3

2. 0
93. 3

图 8 不同扫描速度下的涂层截面烧蚀形貌。（a）（i）0.1 mm/s；（b）（j）0.3 mm/s；（c）（k）0.5 mm/s；（d）（l）1.0 mm/s；
（e）（m）1.3 mm/s；（f）（n）1.5 mm/s；（g）（o）1.7 mm/s；（h）（p）2.0 mm/s

Fig. 8 Cross-sectional coating ablation morphologies under different scanning speeds.（a）（i）0.1 mm/s；（b）（j）0.3 mm/s；
（c）（k）0.5 mm/s；（d）（l）1.0 mm/s；（e）（m）1.3 mm/s；（f）（n）1.5 mm/s；（g）（o）1.7 mm/s；（h）（p）2.0 mm/s
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的波浪形状。这是由于激光扫描的速度跟不上材

料烧蚀的速度，有效光斑的面积较大，产生过熔现

象，过高的光斑重叠率使得涂层表面聚集着过多的

激光能量，烧蚀的形貌特征较明显，边缘不平整。

当扫描速度增至 2 mm/s时，光斑重叠率为 93. 3%，

烧蚀坑底部的波浪状消失，加工质量较好，加工区

域形貌和未加工区域无明显界限。

由表 5可以得出，当能流密度为 14. 2 J/cm2和

56. 6 J/cm2时，刻蚀宽度随着扫描速度的变化幅度

不大。这是由于激光束的能量呈高斯分布，当扫描

速度变化时，激光的能量密度不会改变，因此涂层

截面烧蚀坑的宽度不会变化。当扫描速度较低时，

激光的光斑重叠率较大，在扫描相同路程的情况下

激光辐照到涂层表面的脉冲数量较多，相同面积内

累计的能量在涂层内部传导的深度较深，导致刻蚀

深度较深。扫描速度的增加会使飞秒激光刻蚀金

刚石涂层表面温度升高，加速金刚石涂层表面的石

墨气化，石墨气化会吸收部分能量，并电离形成致

密的等离子体，等离子体在薄膜表面具有屏蔽作

用［26-27］；随着等离子体浓度的上升，等离子体的屏蔽

作用导致材料对脉冲的吸收率降低，所以随着扫描

速度的增加，材料的刻蚀深度呈减小趋势。

由表 3可以得出，当能流密度为 56. 6 J/cm2，扫描

速度为 0. 1 mm/s和 0. 3 mm/s时，金刚石涂层的刻蚀

深度大于 15 μm，激光已经穿透涂层刻蚀到基底，因此

这两次的刻蚀结果对材料去除率的计算是无效的。

利用表 5中的有效数据，结合材料去除率数学模型，得

到不同扫描速度下的材料去除率，曲线如图 9所示。

材料去除率的计算需要用切口形貌的面积与扫

描速度，当速度为 1 mm/s时，烧蚀区域的面积不是

最大，但面积和速度的乘积较大，故材料去除率较

大。当能流密度为 14. 2 J/cm2和 56. 6 J/cm2，速度为

1 mm/s时，材料去除率分别为 3. 25×105 μm³/s和
1. 7×105 μm³/s，高于其他扫描速度时的结果。由图 9
得出，随着扫描速度的增大，材料去除率呈先增大后

减小的趋势，在速度为 1 mm/s时去除效果最好。

4 结 论

采用单因素变量试验法，研究了飞秒激光的重

复频率、聚焦光斑的能流密度和扫描速度对金刚石

薄膜表面材料去除率的影响。当聚焦光斑的能流

密度和扫描速度一定时，由于烧蚀平衡，不同重复

频率下金刚石薄膜的烧蚀宽度和烧蚀深度的变化

不明显，材料的去除率趋于稳定。当飞秒激光重复

频率和扫描速度一定时，随着聚焦光斑能流密度的

增大，飞秒激光的刻蚀强度增大，刻蚀宽度和烧蚀

深度明显增大，材料去除率也有所提高，且增速变

快。当聚焦光斑的能流密度和重复频率一定时，随

着扫描速度的增大，光斑重叠率减小，激光能量密

度没有变化，所以刻蚀宽度的变化不大。由于光斑

重叠率的减小和等离子体的屏蔽作用，薄膜的刻蚀

表 5 不同扫描速度下的刻蚀宽度和深度

Table 5 Ablation widths and depths under different scanning speeds

Scanning speed /（mm·s-1）

0. 1
0. 3
0. 5
1. 0
1. 3
1. 5
1. 7
2. 0

Energy flux density of 14. 2 J/cm2

Width /μm
116. 6
114. 8
115. 2
118. 1
118. 0
117. 4
115. 9
116. 5

Depth /μm
9. 80
8. 29
5. 03
2. 24
1. 53
1. 08
0. 95
0. 81

Energy flux density of 56. 6 J/cm2

Width /μm
127. 2
128. 6
128. 3
126. 3
127. 5
125. 9
128. 6
128. 4

Depth /μm
17. 7
15. 46
14. 51
10. 03
7. 59
5. 93
5. 37
4. 68

图 9 不同扫描速度下的材料去除率

Fig. 9 Material removal rates under different scanning speeds
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深度明显减小。随着扫描速度的增加，单位时间内

材料去除体积先增大后减小，在速度为 1 mm/s时，

材料去除率最大。
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