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飞秒激光加工镍钛合金的烧蚀阈值实验研究

岳端木，孙会来，刘泽林，杨　雪，孙建林
（天津工业大学机械工程学院，天津３００３８７）

摘　要：利用飞秒激光微加工系统对镍钛合金的烧蚀阈值进行理论和试验研究。设计了不同
功率和扫描速度下的镍钛合金多脉冲累积烧蚀实验，应用扫描电子显微镜观测并分析试件烧

蚀区域的形貌特征，计算得到了不同扫描速度下的烧蚀阈值分别为２０２、２４０、３０４、５４６、
１５４４Ｊ／ｃｍ２。然后分析了多脉冲的累计效应对镍钛合金烧蚀阈值的影响规律，结果表明：当
有效脉冲个数小于２２０时，烧蚀阈值会随着有效脉冲个数的增加而快速减小。但当脉冲数大
于２２０时，脉冲能量逐渐饱和，减小的趋势趋于平缓最终趋于稳定。最后通过对比分析热影响
区产生的原因，得出扫描速度１５ｍｍ／ｓ、激光平均功率０８Ｗ是相对最优的飞秒激光加工镍
钛合金工艺参数。
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１　引　言
镍钛形状记忆合金（ＮｉＴｉｂａｓｅｄｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙ

ａｌｌｏｙ，以下简称 ＮｉＴｉ合金），作为一种形状记忆合
金以其弹性高，使用寿命长、强度高、生物相容性



等优点受到广泛关注，在工业连接器、生物医疗等

领域获得广泛应用［１－２］。目前制备 ＮｉＴｉ合金所采
用的热等静压法、元素粉末混合烧结法等方法在

加工过程中产生的热效应和应力会破坏镍钛合金

的微观结构，从而影响材料的优势性能。针对传

统方法加工 ＮｉＴｉ合金困难的现状，有必要采用更
先进的加工方法。飞秒激光的高能脉冲直接作用

在靶材上使材料蒸发和熔化并以等离子体的形式

直接去除，是高质量、高效率、无污染的加工方式，

在微纳加工领域中展现出很大的优势［３－４］。与传

统脉冲激光不同，飞秒激光与材料的相互作用是

一个非线性、不平衡的过程，其作用机理仍在不断

探索之中，阈值理论则是其中得到广泛认可的一

项。研究 ＮｉＴｉ合金的烧蚀阈值对于飞秒激光与材
料作用的机理有着重要意义，对后续工艺参数的

优化具有重要的作用。

本文以ＮｉＴｉ合金为研究对象，综合形态观察法
和数值计算法，用ＳＥＭ（扫描电子显微镜）观测得烧
蚀区域的尺寸和形貌，求得不同扫描速度下飞秒激

光烧蚀ＮｉＴｉ合金的烧蚀阈值，探究了多脉冲作用对
ＮｉＴｉ合金烧蚀阈值的影响规律，并分析了不同参数
下热影响区域的变化情况，得到一组相对最优的工

艺参数，对后续加工提供了帮助。

２　实验方案
２１　计算原理

烧蚀阈值是激光烧蚀材料的一个重要参数，

代表激光能够在材料表面产生损伤时所达到的

能量密度。对于求解 ＮｉＴｉ合金的烧蚀阈值，结合
形态观察法和数值计算法［５－７］，以单位面积能量

的方式表达阈值，利用测量仪器观测得到的烧蚀

区域面积的平方与激光功率之间的对数关系进

行计算。

首先已知飞秒激光脉冲能量是标准的正态分

布，由ＭＡＴＬＡＢ模拟出的飞秒激光焦点处高斯分布
如图１所示。

激光的能量密度 ( )ｒ与其距焦点处距离 ｒ的

关系为：

( )ｒ＝０ｅ
－２ｒ２／ω２０ （１）

式中，０为激光的峰值能量密度；ω０为激光焦点的
束腰半径。束腰半径ω０可由激光波长λ，光斑半径
ｒ，以及出光透镜的焦距Ｓ表达如下：

ω０ ＝Ｍ
２Ｓλ
πｒ

（２）

图１　飞秒激光焦点处光强分布

Ｆｉｇ１Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

在实际出光时，激光束会受到非线性干扰，因此

引入品质因子 Ｍ２修正理论聚焦半径，所用实验出
光透镜品质因子 Ｍ２为 １３。激光的峰值能量密
度为：

０ ＝
２Ｅｐ
πω２０

（３）

式中，Ｅｐ为单脉冲能量，可由激光的平均功率Ｐ０出：

Ｅｐ ＝
Ｐ０
ｆ （４）

式中，ｆ为激光的重复频率。由此可以得到：

０ ＝
２Ｐ０
ｆπω２０

（５）

在激光烧蚀金属的过程中，材料的烧蚀阈值可

以表示为［９］：

ｔｈ ＝０ｅｘｐ－
Ｄ２

２ω( )２
０

（６）

式中，Ｄ为被烧蚀区域直径。其与激光峰值能量密
度之间的关系可以表示为：

Ｄ２ ＝２ω２０ｌｎ
０
( )
ｔｈ

（７）

将式（５）和式（６）代入到式（７）中可以得到激
光单脉冲能量Ｅｐ与烧蚀区域直径Ｄ

２之间的关系如

式（８）所示：

Ｄ２ ＝２ω２０ｌｎ
２Ｅｐ πω

２
０


( )

ｔｈ

（８）

经过数值计算，可得：

Ｄ２ ＝２ω２０ｌｎ
Ｐ０
Ｐ( )
ｔｈ

（９）

由式（９）可以看出，烧蚀区域直径的平方与激光平
均功率的对数呈一次线性关系，直线斜率ｋ＝２ω２。当
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给定一组激光的入射功率，通过观察测量与之对应的

烧蚀区域的直径，运用ＭＡＴＬＡＢ将这些有规律的点耦
合成一维系数方程，直线与横坐标的交点即为阈值功

率的对数，进而求得ＮｉＴｉ合金的烧蚀阈值。
２２　试验平台和材料

本实验所采用的飞秒激光微加工系统是由美国

ＵｐＴｅｋＳｏｌｕｔｉｏｎ公司生产的 ＳａｂｒａｙＰｈｉｄｉａ型号。该
平台主要由激光种子源，高能量绿光泵浦，光路传输

系统谐振腔，五轴可移动加工台和控制器、水冷机组

成，其最大输出功率可以达到 ２Ｗ，重复频率为
１０ｋＨｚ（可调），常用脉宽为 １２０ｆｓ（可调），波长
８００ｎｍ（可调），光斑半径为３ｍｍ，具有水平和线偏振
两种偏振方式，通过透镜内的两块反射镜相对运动来

改变出光角度来改变输出激光的路径，加工台的运动

精度可以达到１ｎｍ，实验设备示意图如图２所示。由
种子源发出的飞秒激光与绿光泵浦射出的高能绿光

在Ｚ型谐振腔内往返震荡耦合成高能量的激光，再经
由可移动的加工平台内的镜头射出对工件进行加工，

加工期间可用ＣＣＤ显微镜观测记录加工过程。

图２　实验设备示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验选用１ｍｍ厚的 ＮｉＴｉ合金板，其物理性能
参数如表１所示。为方便实验和后续观察计算，先
用线切割将材料分为成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ的
薄板进行编号，利用无水乙醇清洗材料表面附着的

杂质以便于实验和观测，最后进行干燥处理。

２３　实验方法
采用脉冲宽度为１２０ｆｓ的激光，将激光的脉冲

重复频率固定为１０ｋＨｚ，波长设置为８００ｎｍ，出光
透镜的焦距为１００ｍｍ。在激光路径中引入一个连
续可变的光衰减器来将激光的平均功率 Ｐ０由
０４Ｗ增加到２Ｗ；通过改变激光扫描速度来控制
脉冲的数量，切割速度越低，作用于一点的脉冲越

多，切割速度较高时则与之相反，选取扫描速度分

别为 ０１ｍｍ／ｓ、０５ｍｍ／ｓ、１ｍｍ／ｓ、１５ｍｍ／ｓ、
２０ｍｍ／ｓ，实验参数如表２所示。把 ＮｉＴｉ合金块
固定在３Ｄ加工平台上，依次改变激光的功率和扫
描速度，用功率计测量照射在靶材上的激光功率，

按照预设的路径进行扫描划线烧蚀试验，然后观

测烧蚀程度和形貌。

表１　ＮｉＴｉ形状记忆合金物理性能
Ｔａｂ．１ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉＴｉａｌｌｏｙ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙＣｅ（Ｊ·ｍ－１·Ｋ－２） ６７５

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫ０（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２８

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇ０（１０１７·Ｗ·ｍ－ａ·Ｋ－１） ４６４４

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｎｅ（１０２８·ｍ－３） ７３６７

Ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｍ（１０３·ｋｇ·ｍ－３） ６４

Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙρ（１０－７·Ω·ｍ） ８３７１

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａ（１０７·ｍ－１） ４２１６

表２　实验参数
Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐ０／Ｗ Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１）

１～５ ０４ ０１／０５／１０／１５／２０

６～１０ ０８ ０１／０５／１０／１５／２０

１１～１５ １２ ０１／０５／１０／１５／２０

１６～２０ １６ ０１／０５／１０／１５／２０

２１～２５ ２０ ０１／０５／１０／１５／２０

３　实验结果和分析
３１　烧蚀阈值的计算

图３为 ＳＥＭ拍摄的部分不同激光功率和扫描
速度下的烧蚀微槽效果图。由图３中（ａ）～（ｅ）可
以看出，当激光的脉冲重复频率、脉冲宽度和波长一

定时，随着激光扫描速度的降低，加工区域注入的有

效脉冲个数增加，ＮｉＴｉ合金被烧蚀出的微槽宽度和
深度逐渐增加。当扫描速度为０１ｍｍ／ｓ时，如图３
中（ａ）所示，在材料表面烧蚀出了较为明显的微槽；
当扫描速度为２０ｍｍ／ｓ时，如图３中（ｅ）所示，材
料表面仅仅烧蚀掉很浅的一层。由图３中（ｃ）、（ｈ）
和（ｋ）可知，当扫描速度一定时，随着激光平均功率
的增加，烧蚀出的微槽直径逐渐变大，ＮｉＴｉ合金表面
的烧蚀程度也逐渐增加。通过对比分析，发现当激

光功率Ｐ０＝０８Ｗ，扫描速度 Ｖ＝１５ｍｍ／ｓ时，ＮｉＴｉ
合金既能得到充分的烧蚀又能保证热影响区较小。

３４４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０２１　　　　　　岳端木等　飞秒激光加工镍钛合金的烧蚀阈值实验研究



（ａ）ｖ＝０．１ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．４Ｗ　　　　　　　（ｂ）ｖ＝０．５ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．４Ｗ　　　　　　　（ｃ）ｖ＝１．０ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．４Ｗ

（ｄ）ｖ＝１．５ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．４Ｗ　　　　　　　（ｅ）ｖ＝２．０ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．４Ｗ　　　　　　　（ｆ）ｖ＝０．１ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．８Ｗ

（ｇ）ｖ＝０．５ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．８Ｗ　　　　　　　（ｈ）ｖ＝１．０ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．８Ｗ　　　　　　　（ｉ）ｖ＝１．５ｍｍ／ｓ，Ｐ＝０．８Ｗ

（ｊ）ｖ＝０．５ｍｍ／ｓ，Ｐ＝１．２Ｗ　　　　　　　（ｋ）ｖ＝１．０ｍｍ／ｓ，Ｐ＝１．２Ｗ　　　　　　　（ｌ）ｖ＝１．５ｍｍ／ｓ，Ｐ＝１．２Ｗ

图３　不同扫描速度和激光平均功率下的烧蚀微槽ＳＥＭ图

Ｆｉｇ３ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｂｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　代入激光参数，求得激光的理论束腰半径 ω０＝
１１０μｍ，整合通过扫描电镜测量所得多条烧蚀微
槽的宽度数据，利用 Ｍａｔｌａｂ拟合出的不同扫描速度
下烧蚀微槽直径的平方Ｄ２与激光平均功率ＩｎＰ０的
对数关系关系曲线如图４所示，直线与横坐标的交
点即为阈值功率的对数，即可求得此时的阈值功率。

通过计算，当扫描速度为２ｍｍ／ｓ时，求得直线斜率
ｋ＝２５０６４，推算出 ω０＝１１２μｍ，与理论值相差不
大，说明拟合直线趋势准确。当 Ｄ＝０时求得阈值
功率Ｐ０＝０２９Ｗ，可求得 ＮｉＴｉ合金烧蚀阈值 ｔｈ＝

１５４４Ｊ／ｃｍ２。

图４　不同扫描速度下Ｄ２与ＩｎＰ０的关系

Ｆｉｇ４ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤ２ａｎｄＩｎＰ０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３２　多脉冲作用对烧蚀阈值的影响
在实际加工中，要想在材料表面加工出连续

的结构，激光的扫描速度必须限制在脉冲分离速

度以内。当脉冲激光在工件表面作用时，激光的

作用时间远远大于飞秒激光的脉冲宽度，在某一

极小区域内上会出现多个激光光斑的重叠现象，

激光扫描路径上的任意一点都会被重复扫描，此

时加工区域由于多脉冲的累积效应产生刻蚀。在

本实验中采用控制激光扫描速度的方式来改变有

效激光脉冲个数。为了更好地描述脉冲累积效应

下的烧蚀阈值变化规律，将扫描速度换算成有效

脉冲数。假设飞秒激光线性扫描的脉冲累积效应

与脉冲对打孔的作用效果一致，则其加工区域有

效脉冲数 Ｎ可由下式计算：

Ｎ＝ｋ
２ω０ｆ
ｖ （１０）

其中，ｋ为扫描次数，本实验采取单次扫描取 ｋ＝１。

由于本实验中束腰半径ω０和重复频率 ｆ保持不变，

则有效脉冲数取决于扫描速度 ｖ。整合实验数据，
分别求得不同有效脉冲下的烧蚀阈值如表３所示。
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表３　不同有效脉冲数下的烧蚀阈值
Ｔａｂ．３Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄｖ／（ｍｍ·ｓ－１） ０１ ０５ １０ １５ ２０

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒＮ ２２００ ４４０ ２２０ １４７ １１０

Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｌｏｐｅ ３９１３ ３３２９ ２７８７６２７０７１２５０３４

Ａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ·ｃｍ－２） ２０２ ２４０ ３０４ ５４６ １５４４

　　由表３可知，阈值功率和烧蚀阈值随着有效脉
冲数的增加而逐渐减小，但拟合出的直线斜率是逐

渐增大的，说明烧蚀阈值的变化幅度越来越小，有效

脉冲数对烧蚀阈值的影响是逐渐减弱的。进一步拟

和出ＮｉＴｉ记忆合金烧蚀阈值随有效脉冲数的变化
规律曲线如图５所示。

图５　烧蚀阈值与有效脉冲个数的关系

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｌｓｅｓ

由图５可以看出，当脉冲个数小于２２０时，随着
有效脉冲数的增加，ＮｉＴｉ合金的烧蚀阈值快速减小；
但当脉冲个数大于２２０时，材料的烧蚀阈值变化趋
于平缓，没有无限降低，这说明激光脉冲的累积效应

作用是有限的。可以根据有效脉冲个数的不同将飞

秒激光烧蚀 ＮｉＴｉ合金的过程分为弱烧蚀阶段和强
烧蚀阶段。在弱烧蚀阶段，飞秒激光作用在 ＮｉＴｉ合
金表面的脉冲能量不断增加，脉冲的累计效应明显，

激光更容易烧蚀材料表面，烧蚀阈值随着有效脉冲

数的增加快速降低；在强烧蚀阶段，随着脉冲能量的

逐渐变大，材料吸收的能量趋近于饱和，脉冲累积效

应的作用不再明显，烧蚀阈值降低的速度明显变缓，

最终趋于稳定。

３３　ＮｉＴｉ合金不同烧蚀阶段的形貌
如图６为 ＮｉＴｉ合金在不同烧蚀阶段的烧蚀效

果。在弱烧蚀阶段，单位区域内的有效脉冲个数较

少，烧蚀出的微槽深度和宽度都比较小，微槽边缘较

整齐，热影响区的裂纹不是很明显，颜色相比较暗，

如图６（ａ）所示。这时由于烧蚀过程中电子晶格产
生的温度梯度能量累积，热影响区域的材料组织发

生改变，形成了较浅的变质层。此时激光的能量密

度较低，自由电子吸收激光能量不断运动碰撞形成

雪崩电离，去除机制主要以热蒸发为主［８－９］。

图６　ＮｉＴｉ合金在不同烧蚀阶段的效果

Ｆｉｇ６ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｉＴｉａｌｌｏｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

随着有效脉冲数的增加，作用于 ＮｉＴｉ合金表面
的脉冲能量逐渐增大，由弱烧蚀转变为强烧蚀，微槽

深度和宽度明显增加，激光烧蚀区域热扩散造成应

力集中产生裂纹以及烧蚀残余材料堆砌的现象，使

得微槽表面粗糙，边缘的完整性较差。饱和的能量

溢散到加工区域周围形成较大的热影响，烧蚀区域

材料发生明显改性，出现大量的裂纹和不规则的破

损，如图６（ｂ）所示。这是因为当激光的功率密度过
大时，烧蚀区域内电子晶格温度的不断沉积以及内

部热应力不断增强会使烧蚀区域内金属组织的反应

加快，导致烧蚀区域发生相爆炸和机械破碎，使材料表

面出现选择性去除，并产生严重的烧蚀损伤［１０－１１］。通

过对比不同加工参数下ＮｉＴｉ合金的热影响区以及加工
质量，选择Ｐ０＝０８Ｗ、Ｖ＝１５ｍｍ／ｓ为相对最优的加
工参数，此时该飞秒激光器加工 ＮｉＴｉ合金的质量良
好，可以有效避免在加工过程中出现裂纹、变质和烧

蚀损伤等缺陷。

４　结　论
通过分析烧蚀面积与烧蚀阈值之间的理论关

系，设计了不同扫描速度和功率下的多脉冲飞秒激

光ＮｉＴｉ合金烧蚀实验。运用扫描电子显微镜观测
并分析试件烧蚀区域的形貌特征，计算得出在脉宽

为１２０ｆｓ，波长为８００ｎｍ，重复频率为１０ｋＨｚ的飞
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秒激光下，ＮｉＴｉ合金在不同有效脉冲数的烧蚀阈值
分别为 ２０２、２４０、３０４、５４６、１５４４Ｊ／ｃｍ２。然后
分析了脉冲的累积效应对烧蚀阈值的影响规律：当

有效脉冲数小于２２０时，烧蚀阈值会随着有效脉冲
个数的增加而快速减小；当有效脉冲数大于２２０时，
脉冲能量开始饱和，烧蚀阈值减小的趋势趋于平缓，

最终趋于稳定。最后通过观察不同加工参数下的烧

蚀形貌并分析了飞秒激光烧蚀 ＮｉＴｉ合金产生热影
响区域的原因，在能量密度过大时加工区域产生相

爆炸。对比得出在激光功率为０８Ｗ、扫描速度为
１５ｍｍ／ｓ时，既能烧蚀出较深的微槽又能减小热影
响区，对于后续的实验研究和实际加工提供了帮助，

具有一定的参考意义。
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