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摘要　针对飞秒激光加工镍基单晶高温合金材料，在能量密度为０～１２．８Ｊ／ｃｍ２ 和脉冲个数为０～８０００范围内，对

表面损伤和加工侧壁区域进行了显微形貌分析，研究了不同能量密度和脉冲个数情况下的损伤机制，不同损伤机

制的损伤阈值和热效应。镍基单晶高温合金经飞秒激光加工后，呈现两种损伤机制，分别为非热熔性损伤和热熔

性损伤，单脉冲损伤阈值分别为０．２３Ｊ／ｃｍ２ 和１．２１Ｊ／ｃｍ２，孕育系数分别为０．９０和０．９２。在此基础上，建立了损

伤机制和损伤阈值与能量密度和脉冲个数的定量关系，实验结果对加工无微裂纹和无再铸层的高质量镍基航空器

件的工艺选择有实际指导意义。
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１　引　　言

飞秒激光具有超短脉冲宽度和超高峰值功率等

特性，与长脉冲激光相比，在与材料相互作用过程

中，激光吸收机理、能量转移和热扩散等机制发生了

很大改变［１］。飞秒激光几乎能够对任何材料进行高

精密加工，并且能够避免强烈热效应引起的各种加

工缺陷［２－６］。

２１世纪初，飞秒激光开始用于航空发动机涡轮

１２３２００１１
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叶片气膜孔的加工研究。在加工镍基高温合金的研

究工作中发现，飞秒激光加工微孔没有出现重铸层

和微裂纹等危害性的加工缺陷，加工质量明显优于

传统长脉冲激光和电加工方式［３，７］。然而，对于广

泛应用于航空发动机涡轮叶片的镍基单晶高温合

金，飞秒激光对其进行加工时的损伤机制和去除机

制尚不清晰。目前，研究工作者通过对飞秒激光诱

导材料表面损伤形态和阈值行为的研究来深入探讨

飞秒激光损伤机制［３－４，８－１１］。与传统长脉冲激光相

比，飞秒激光具有确定的损伤阈值。此外，损伤阈值

和损伤形态与激光能量密度和脉冲个数密切相

关［１２］。然而，迄今为止，飞秒激光对镍基单晶高温

合金的损伤形态和损伤阈值与能量密度和脉冲个数

的关系研究还非常有限，在上述方面开展研究并建

立损伤机制与能量密度和脉冲个数的定量关系，能

够为飞秒激光用于航空发动机涡轮叶片气膜孔的制

造提供理论依据，并且对于扩展飞秒激光在航空航

天领域的其他应用具有重要的理论指导意义。

本文针对飞秒激光加工镍基单晶高温合金

ＣＭＳＸ４材料，在不同能量密度Φ（０～１２．８Ｊ／ｃｍ
２）

和脉冲个数犖（０～８０００）下，对表面损伤形态、侧壁

加工形貌以及阈值行为进行了研究，在此基础上探

讨了损伤机制和损伤阈值以及它们与能量密度和脉

冲个数的定量关系。

２　实验方法

实验采用钛宝石飞秒激光器，激光中心波长为

７８０ｎｍ，脉冲宽度为１２０ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ。激

光束呈高斯能量分布，经焦距为１２０ｍｍ透镜聚焦

后垂直入射到材料表面。实验过程中，通过偏振片

和偏振分光棱镜调节激光束能量，通过快门来控制

作用到材料表面的激光脉冲个数。实验样品固定在

三维移动平台上，三维移动平台步进精度为１２５ｎｍ。

实验均在大气环境下进行。

实验材料为第二代镍基单晶高温合金ＣＭＳＸ

４，实验样品表面采用传统金相磨抛方式处理，最后

利用０．０５μｍ氧化铝粉末抛光处理。实验样品经

激光加工后，在无水乙醇中利用超声波清洗５～

１０ｍｉｎ。激光加工侧壁显微形貌分析样品使用１％

ＨＦ＋３３％ＨＮＯ３＋３３％ＣＨ３ＣＯＯＨ＋３３％Ｈ２Ｏ（体

积分数）溶液侵蚀。采用ＺＥＩＳＳＳＵＰＲＡ５５型场发

射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）的二次电子（ＳＥ）模式进行

显微形貌和组织观察和成像。实验将通过不同激光

参数（能量密度和脉冲个数）作用下表面和纵截面激

光损伤区域的微观显微形貌来分析飞秒激光对

ＣＭＳＸ４的损伤机制，本文将选取典型损伤区域形

貌分析说明。根据不同单脉冲能量和脉冲个数下损

伤区域的直径，利用经典损伤阈值计算方法［１２］分析

飞秒激光对ＣＭＳＸ４的阈值行为。

３　实验结果

３．１　飞秒激光非热熔性损伤形态

图１为镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在Φ＝

０．５７Ｊ／ｃｍ２、犖＝１００辐照后表面典型损伤形貌的扫

描电流图（ＳＥＭ）。损伤区域呈圆形，与飞秒激光光

斑形状一致。损伤区域内没有出现明显的熔化重铸

产物，呈非热熔性损伤形貌，如图１（ａ）所示。图１

（ｂ）为图１（ａ）的实线框放大图，该图显示损伤区域

呈现周期性条纹结构形貌。激光诱导的表面周期结

构现象与激光参数密切相关，形成机制尚存在一定

争议［１１，１３－１７］，这里不作为重点研究内容。

图１ 镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在Φ＝０．５７Ｊ／ｃｍ２、犖＝１００加工后的扫描电镜图。（ａ）表面典型损伤形貌；

（ｂ）为（ａ）实线框放大图

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＣＭＳＸ４ｍａｃｈｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｏｆ１００ａｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

０．５７Ｊ／ｃｍ２．（ａ）Ｔｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ；（ｂ）ｈｉｇｈｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｆｒａｍｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）

１２３２００１２



张　伟等：　飞秒激光对镍基合金的损伤机制和阈值行为

　　图２为镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在Φ＝

０．５７Ｊ／ｃｍ２、犖＝８０００加工后侧壁典型损伤形貌，图

２（ｂ）为图２（ａ）的实线框放大图。结果显示，镍基高

温合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光加工后的侧壁边缘轮

框清晰，无明显的熔化重铸物［图２（ａ）］。图２（ｂ）显

示侧壁附近材料微观显微组织结构仍然呈现γ和

γ′两相组织，与基体组织结构一致，无明显熔化重铸

区域存在，呈现非热熔性损伤形貌特征。

３．２　飞秒激光诱导的熔化现象

图３为镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在Φ＝

１２．８Ｊ／ｃｍ２，两种脉冲个数条件下加工后的典型形

貌。与较低能量密度下飞秒激光非热熔性损伤形貌

（图 １ 和 图 ２）相 比，在 较 高 能 量 密 度 （Φ ＝

１２．８Ｊ／ｃｍ２）下，表面损伤分为边缘和中间两个区

域，两个区域的形貌特征显著不同。边缘损伤区域

呈现非热熔性损伤形貌特征，中间损伤区域出现明

显的熔化重铸冠状物和溅落物，发生热熔性损伤，如

图３（ａ）所示。图３（ｂ）为典型的侧壁损伤形貌图，可

以看出，熔化重铸物残留在加工侧壁，形成重铸层，

厚度为３～５μｍ，如图３（ｂ）箭头所示。

图２ 镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在Φ＝０．５７Ｊ／ｃｍ２、

犖＝８０００加工后的扫描电镜图。（ａ）侧壁典型形

　　　　　貌；（ｂ）为（ａ）实线框放大图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｒｅｎｃｈｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

ＣＭＳＸ４ｍａｃｈｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｏｆ

８０００ａｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｆ０．５７Ｊ／ｃｍ２．（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ；（ｂ）ｈｉｇｈｅｒ

　　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｆｒａｍｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）

图３ 镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在Φ＝１２．８Ｊ／ｃｍ２，不同脉冲个数条件下加工后典型损伤形貌。（ａ）犖＝１０，

表面典型损伤形貌；（ｂ）犖＝１０００，侧壁典型损伤形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＣＭＳＸ４ｍａｃｈｉｎｅｄａｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｆ１２．８Ｊ／ｃｍ
２．

（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ犖＝１０；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒｅｎｃｈｗｉｔｈ犖＝１０００

　　图４为镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在犖＝１０，

不同能量密度条件下加工后表面典型损伤形貌。当

能量密度分别为０．２４Ｊ／ｃｍ２ 和０．９６Ｊ／ｃｍ２ 时，损伤

区域均没有出现明显的熔化重铸物，损伤形貌呈现非

热熔性损伤特征，如图４（ａ）和（ｂ）所示。当能量密度

分别增加到１．４Ｊ／ｃｍ２ 和１．７３Ｊ／ｃｍ２ 时，熔化重铸

产物在损伤的中间区域出现，并随着能量密度的增

加而加剧。两种能量密度下熔化重铸区域依次呈现

初始熔化重铸形貌［见图４（ｃ）］和熔化重铸起皱形

貌［见图４（ｄ）］。需要指出的是，在一定脉冲个数

下，只有当飞秒激光能量密度高于一定值时辐照区

域才能产生损伤，飞秒激光对镍基合金加工表现出

一定的阈值现象。非热熔性和热熔性损伤区域面积

均随着能量密度的增加而增大。

３．３　飞秒激光损伤直径和阈值行为

改变飞秒激光单脉冲能量和脉冲个数，测量不

同单脉冲能量和脉冲个数下损伤区域的直径，分析

损伤直径与单脉冲能量和脉冲个数的关系。根据高

斯光束单脉冲能量与损伤直径之间的关系［９，１２］，对

损伤直径的平方值与单脉冲能量值作图，如图５所

示。其中，图５（ａ）两组数据分别代表非热熔性和热

熔性损伤区域直径与单脉冲能量之间的关系，

图５（ｂ）为图５（ａ）的虚线框放大图，表示热熔性损伤
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图４ 镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在犖＝１０，不同能量密度条件下加工后表面典型形貌。（ａ）Φ＝０．２４Ｊ／ｃｍ２；

（ｂ）Φ＝０．９６Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）Φ＝１．４Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）Φ＝１．７３Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＣＭＳＸ４ｍａｃｈｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓｏｆ１０．（ａ）Φ＝０．２４Ｊ／ｃｍ
２；（ｂ）Φ＝０．９６Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）Φ＝１．４Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）Φ＝１．７３Ｊ／ｃｍ２

图５ （ａ）镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在不同脉冲个数条件下加工后损伤直径与单脉冲能量之间关系；

（ｂ）为（ａ）虚线框放大图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｑｕａｒｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ犇
２ｏｆａｂｌａｔｅｄｃｒａｔｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ；

（ｂ）ｈｉｇｈｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｆｒａｍｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）

区域直径与单脉冲能量之间的关系。结果显示，在脉

冲个数为５、１０、１００、１０００时，飞秒激光对镍基合金

ＣＭＳＸ４的非热熔性和热熔性损伤直径平方值与单

脉冲能量的自然对数值均呈现较好的线性关系［见

图５（ａ）］，且热熔性损伤线性拟合直线［图５（ｂ）］与非

热熔性损伤线性拟合直线几乎具有相同的斜率。

根据经典损伤阈值计算方法［１２］和图５的线性

拟合结果计算镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在不

同脉冲个数下的非热熔性损伤阈值Φｔｈ１、热熔性损

伤阈值Φｔｈ２以及相对应的聚焦光束高斯半径ω０，计

算结果见表１所示，结果显示，Φｔｈ１和Φｔｈ２均随着脉

冲个数的增加而逐渐降低。不同脉冲个数下的Φｔｈ２

均明显高于Φｔｈ１，而聚焦光束的高斯半径为（３６．３±

０．４）μｍ，波动不大，证明实验数据的合理性。

根据表１中损伤阈值作图绘制飞秒激光脉冲个

数犖 和其对应的累积损伤阈值犖Φｔｈ（犖）之间的

关系，如图６所示。通过线性拟合得到镍基合金

ＣＭＳＸ４的非热熔性和热熔性损伤孕育系数分别为

ξ１＝０．９０和ξ２＝０．９２，单脉冲损伤阈值分别为

Φｔｈ１（１）＝０．２３Ｊ／ｃｍ
２ 和Φｔｈ２（１）＝１．２１Ｊ／ｃｍ

２。非
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热熔性损伤阈值Φｔｈ１和热熔性损伤阈值Φｔｈ２与脉冲

个数的定量关系为

Φｔｈ１（犖）＝０．２３犖
－０．１， （１）

Φｔｈ２（犖）＝１．２１犖
－０．０８． （２）

表１ 镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在不同脉冲个数下的

非热熔性和热熔性损伤阈值和光束高斯半径

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｆｏｒｎｏｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

犖 ω０／μｍ Φｔｈ１／（Ｊ·ｃｍ
－２） Φｔｈ２／（Ｊ·ｃｍ

－２）

５ ３５．８ ０．２１ １．０８

１０ ３６．６ ０．１９ ０．９７

２０ ３６．２ ０．１８ ０．９５

５０ ３６．４ ０．１７ ０．８８

１００ ３６．７ ０．１５ ０．７９

１０００ ３６．０ ０．１２ －

图６ 飞秒激光脉冲个数犖 和其对应的累积

损伤阈值之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｌｏｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

图７ 镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光辐照后损伤特征与

能量密度和脉冲个数的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｏｆａｂｌａｔｅｄａｒｅａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅΦａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ犖ｏｎ

　　　　　　　　ＣＭＳＸ４

　　根据（１）式和（２）式，镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒

激光加工后损伤特征与能量密度和脉冲个数的关系

如图７所示。该图分为３个区域，分别为无损伤区

域、非热熔性损伤区域和热熔性损伤区域。３个区

域之间存在明显的分界线，由能量密度和脉冲个数

共同决定，分别用（１）式和（２）式表示。

利用（１）式和（２）式以及ω０ 值
［３］，可以分别得到

非热熔性损伤直径犇１ 和热熔性损伤直径犇２ 与能

量密度和脉冲个数的定量关系为

犇１（犖）＝ ２５９２ｌｎ
Φ

０．２３犖－０．（ ）［ ］１

１／２

， （３）

犇２（犖）＝ ２５９２ｌｎ
Φ

１．２１犖－０．（ ）［ ］０８

１／２

． （４）

４　分析讨论

激光加工镍基高温合金的损伤形貌和规律与材

料的损伤机制密切相关，并受激光参数的影响。材

料的损伤机制依赖于材料本身性能以及辐照激光特

性。经典理论认为材料与激光交互作用过程包

括［１８－１９］：１）材料表面对辐照激光的吸收；２）吸收的

能量在材料内部的再分布；３）材料辐照区域在高能

作用下的相变与去除。材料核外电子吸收激光能量

后，将以热能的形式通过电子与晶格以及晶格与晶

格的耦合作用实现能量的重新分布。典型的电子与

晶格的耦合（热扩散）时间为１．５～３ｐｓ
［２０］。

飞秒激光，其单个脉冲持续时间在飞秒级

（１０－１５ｓ），远远小于热扩散时间（１．５～３ｐｓ），即脉

冲作用期间飞秒激光能量还没有以热能的形式进行

扩散。材料辐照区域瞬间得到极高的能量后，温度

急剧上升，并将远远超过材料的熔化和气化温度，材

料发生高度电离，处于前所未有的高温、高压和高密

度的等离子体状态。此时，材料内部原有的束缚力

已不足以遏制高密度离子、电子气的迅速膨胀，使得

作用区域内的材料以等离子体向外喷发的形式得以

去除。通过控制注入的飞秒激光能量密度，可以使

等离子体的喷发几乎带走原有全部热量，作用区域

内的温度获得骤然下降，大致恢复到飞秒激光作用

前的温度状态。在这一过程中，严格限制了热效应

的产生，材料发生非热熔性损伤。

实验结果表明，镍基合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光

在能量密度为０～０．６１Ｊ／ｃｍ
２ 和脉冲个数为０～

８０００条件下辐照后，损伤区域没有产生明显的熔化

重铸物，呈现非热熔性损伤形貌（见图１和图２）。

飞秒激光同样能够实现对镍基合金ＣＭＳＸ４的非

热熔性损伤。利用这一特性，飞秒激光用于镍基合

金的微纳加工过程可以实现相对意义上的“冷”加
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工，大大减弱甚至消除传统长脉冲激光和电加工中

热效应带来的诸多负面影响。

４．１　飞秒激光对镍基合金的损伤阈值

与传统长脉冲激光相比，飞秒激光具有极高的

峰值功率，焦点位置的功率密度大于１０１５ Ｗ／ｃｍ２，

所产生的电场强度可与原子内部的库伦束缚场相比

拟。此时，传统的电子线性共振吸收机制已经不能

解释飞秒激光诱导下电子受激的动力学过程，光子

吸收的非线性特征将显得更加重要［１］。飞秒激光与

材料交互作用过程主要以多光子非线性吸收为主，

当能量密度足够大时，受束缚的电子将直接电离产

生自由电子作为种子电子。这些种子电子密度会非

常高，足以诱导产生雪崩电离，导致材料的损伤。这

一过程摆脱了材料自身种子电子的限制，因此，飞秒

激光对材料的损伤具有固定的阈值。

此外，在低于单脉冲损伤阈值条件下，初始激光

脉冲的作用将导致材料表面电子处于激发状态，使

得后续脉冲更易诱导等离子体的产生，从而充分吸

收激光能量导致材料不可逆的损伤，即孕育效应。

这是损伤阈值随着脉冲个数增加而减小的主要原

因。

利用飞秒激光对材料损伤具有固定的损伤阈值

以及损伤直径与激光参数具有确定的定量关系这一

特性，使飞秒激光能够实现超精细、高精度以及高再

现性的材料微纳加工。

４．２　飞秒激光对镍基高温合金的热熔性损伤机制

近年来，随着研究的不断深入，在飞秒激光加工

材料的非热熔性损伤特征的基础上，热熔性损伤现

象亦被发现［８，２１］。２００４年，Ｂｏｎｓｅ等
［２１］用飞秒激光

（１３０ｆｓ、８００ｎｍ）加工单晶硅表面，利用光学显微镜、

原子力显微镜、激光扫描显微镜以及拉曼光谱等显微

分析技术研究加工表面晶体结构、损伤形貌和光学性

能的变化规律。结果表明，损伤分为３个区域，分别

为多晶化、非晶化以及熔化重铸损伤区域。２００７年，

Ｍａ等
［８］研究发现用飞秒激光（１５０ｆｓ、７８０ｎｍ）在能量

密度为０～１６０Ｊ／ｃｍ
２ 条件下加工镍基合金，损伤区

域呈现两种显著不同的形貌，分别为边缘非热熔性

损伤形貌和中间热熔性损伤形貌，并且指出熔化现

象的产生与能量密度密切相关。

针对飞秒激光诱导材料产生热熔性损伤的物理

机制，Ｂｕｌｇａｋｏｖａ等
［２２］提出了液相爆炸理论。材料

被激光辐照，表面温度迅速升高，达到熔点后很快进

入液态，并且温度会继续升高。此时处于过热的液

体如有足够的时间进入液相 气相的平衡状态，将为

熔化、沸腾、气化的过程。Ｂｕｌｇａｋｏｖａ等
［２２］认为飞秒

激光与材料交互作用过程中仍然存在热扩散以及由

于热扩散产生的熔化液体。飞秒激光作用下，材料

表面温度迅速增加，然而表面蒸汽压力增加相对缓

慢。当液体的温度超过气 液平衡温度时，将进入过

热状态，温度继续增加超过与表面压力相应的气化

温度，液体进入亚稳状态。升温速率越快，越接近旋

节熔线，处于亚稳态的时间越短。当温度超过临界

温度犜ｃｐ时，产生液相爆炸，飞秒激光辐照区域的材

料将以液体和蒸汽液滴的形式喷射。

飞秒激光加工材料过程中，能量密度是影响损

伤机制的一个重要因素。当能量密度高于临界值

时，辐照表面等离子体的喷发将不能带走全部的能

量，剩余能量残留在作用区域。此时，电子的热传导

行为将无法被忽视［１９］。热电子随着能量密度的增

加而快速增加，导致能量以热能的形式在材料内部

传递。此外，相比较低的能量密度，在材料损伤过程

中，较高的能量密度将诱导产生更高温度和压力的

表面等离子体。这些因素均能够诱导产生足够强烈

的热效应，使飞秒激光损伤区域产生熔化现象，进而

出现熔化重铸物（熔化重铸冠状物、表面溅落物及侧

壁重铸层），如图３所示。

５　结　　论

镍基单晶高温合金ＣＭＳＸ４经飞秒激光在能

量密度为０～１２．８Ｊ／ｃｍ
２ 以及脉冲个数为０～８０００

条件下加工后，呈现出两种损伤机制，分别为非热熔

性损伤和热熔性损伤。非热熔性损伤下，损伤区域

无熔化重铸物和表面溅落物出现。热熔性损伤下，

损伤区域呈熔化重铸冠状物、表面溅落物以及侧壁

重铸层等典型的热熔性损伤形貌。非热熔性和热熔

性单脉冲损伤阈值分别为０．２３Ｊ／ｃｍ２ 和１．２１Ｊ／ｃｍ２，

孕育系数分别为０．９０和０．９２。在此基础上，建立了

非热熔性和热熔性损伤阈值与脉冲个数的定量关系

以及损伤直径与能量密度和脉冲个数的定量关系。
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ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２２１（１４）：

２１５－２３０．

２２ＮＭＢｕｌｇａｋｏｖａ，ＡＶＢｕｌｇａｋｏｖ．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓ：

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｒｍａｌｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｐｈａｓｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

ＰｈｙｓＡ，２００１，７３（２）：１９９－２０８．
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