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飞秒激光刻蚀对纳米金刚石薄膜表面微观特性的影响

马玉平，魏    超，张    遥，李    翔，陈雪辉
(安徽建筑大学 机械与电气工程学院，合肥 230601)

摘    要: 利用飞秒激光对纳米金刚石涂层进行刻蚀试验，通过改变激光的重复频率，输出功率以及焦点扫描速度，研

究不同的激光加工参数对金刚石涂层烧蚀结果的影响。利用白光干涉仪器、SEM、拉曼光谱仪研究了飞秒激光刻蚀后

涂层表面微观粗糙度、微观形貌以及碳相结构变化。采用面积推算法计算出扫描速度 1 mm/s，有效脉冲数为 90 时的

烧蚀阈值。结果表明：金刚石涂层表面飞秒激光诱导的条纹状结构周期 (LIPSS) 接近飞秒激光波长，改变飞秒激光重

复频率对涂层表面形貌修饰影响不大；由于烧蚀饱和作用，飞秒激光功率增加至 80 mW 过程中涂层表面微观粗糙度

持续减小随后维持在 325 nm 左右；激光扫描速度的增大可使 LIPSS 特征消失，当扫描速度增加至 1.4 mm/s 后，涂层

表面微观粗糙度不再继续降低而是随着速度的增大而增大。激光诱导的金刚石涂层表面石墨化程度越高，涂层表面

微观粗糙度则越低；当有效脉冲数为 90时纳米金刚石薄膜的飞秒激光烧蚀阈值为 0.138 J/cm2。
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Effects of Femtosecond Laser Ablation on Surface Micro-properties
of Nano-crystalline Diamond Coating

MA Yuping, WEI Chao, ZHANG Yao, LI Xiang, CHEN Xuehui
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Anhui Jianzhu University, Hefei 230601, China)

Abstract: In order to study the effect of different femtosecond (fs) laser processing parameters on nanocrystalline (NC) CVD
diamond coating deposited on cemented carbide substrates, the ablation tests of NC diamond coating were carried out with
different femtosecond laser power, repetition rates and scanning velocities. The surface roughness, morphology and carbon phase
structure of the coatings were analyzed by white-light interferometer, SEM, Raman spectrometer and other testing instruments.
The ablation threshold of the coating at 90 pulses was calculated by numerical simulation. Experimental results show that the
period of femtosecond laser induced periodical surface structure (LIPSS) fabricated on NC diamond coating is close to the laser
wavelength. The variation of repetition rate has little effect on the properties of the coatings. The surface roughness of the coating
decreases continuously as the femtosecond laser power increases from 50 mW to 80 mW and then keeps about 325 nm over 80 mW
due to ablation saturation. The feature of LIPSS diminishes gradually as scanning velocities increases. When the scanning velocity
reaches about 1.4 mm/s, the surface roughness stops decreasing, and instead, it goes up with the increase of the scanning velocity.
The higher the degree of graphitization induced by laser, the lower the surface roughness of the diamond coating. The threshold of
fs laser ablation of the NC diamond coating at 90 effective pulses is 0.138 J/cm2.
Keywords: femtosecond laser; nanocrystalline diamond coating; roughness; graphitization; ablation threshold
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0    引　言

与普通激光相比，飞秒激光具有脉冲时间

短、瞬时功率高等特点。飞秒激光加工的热影响

区小，精度高且加工区域无冲击波裂纹，从而被

广泛应用于精密加工以及特种加工领域[1-2]。近年

来，飞秒激光加工技术凭借其独特的加工机制以

及高质量的加工效果等独特优势，在金属材料[3-7]、

无机非金属材料[8]、高分子材料[9] 以及半导体材料[10-12]

等各类材料的体加工、表面微结构加工及表面改

性等方面的应用越来越广泛。金刚石材料具有高

硬度、高强度、高热导率等优良性能，是制备超

硬刀具、磨具理想材料。采用传统磨削加工对其

进行加工时存在效率低、加工灵活性差等缺点。

利用飞秒激光加工金刚石等超硬材料不仅效率

高，加工质量好，而且由于飞秒激光超高的空间

分辨率使得加工过程具有较高的灵活性。

日本庆应义塾大学的研究团队 [13] 采用圆偏

振飞秒脉冲激光成功制备出无粘结剂聚晶金刚

石微型球头铣刀；燕山大学的研究团队 [14] 利用

飞秒激光直写技术制备出具有复杂形状的超高

切削性能的纳米孪晶立方氮化硼超硬刀具。湖

南大学的研究团队对飞秒激光刻蚀单晶金刚石

材料机理及微织构阵列在单晶金刚石磨具端面

的应用做了系列研究[15-17]。他们基于飞秒激光刻

蚀单晶金刚石试验结果，采用基于数值拟合获

得的最优激光平均功率和扫描次数等加工工艺

参数成功制备出表面质量好、轮廓精度高的磨粒

顶部倾斜角小于 90°、磨粒阵列排布的新型无结

合剂金刚石端面磨削工具。除了直接用作微刀

具、磨具材料外，金刚石超高的硬度 (维氏

100 GPa) 使其可作为一种改善刀具、磨具工作面

摩擦性能、提高其抗磨损能力的保护涂层。尤其

是随着化学气相沉积 (CVD) 技术的不断成熟，

金刚石薄膜的制备效率、形膜质量以及生产成本

都有了巨大飞跃，CVD 金刚石薄膜得以在各类

复杂形状刀具[18]、拉丝模具[19-20] 的保护涂层应用

方面展现出令人瞩目的表现和巨大的研发潜

力。利用飞秒激光改性的原理[21-23] 在超硬刀具或

涂层刀具表面诱导微纳周期性结构从而进一步

改善刀具摩擦学性能及浸润性，减少切削力、切

削温度并降低刀屑接触长度已成为近年来的研

究热点，大量的研究者探索了飞秒激光输出功

率、扫描速度、扫描次数 [17, 24-26] 以及靶材表面微

织构形式[16, 27-31] 乃至微观结构尺度对刀具加工特

性的影响并获得了良好的应用成果。

正是基于微织构表面刀具或微织构涂层广阔

的应用前景，深入研究超短脉冲飞秒激光与金刚

石等材料的烧蚀作用机理，进一步掌握飞秒激光

加工参数对靶材表面作用影响规律并掌握金刚石

等超硬刀具材料的飞秒激光加工特性，可为实现

精密可控金刚石飞秒激光加工提供可靠参考依

据，对于金刚石材料及金刚石涂层在精密及特种

加工领域的推广应用具有重大意义。俄罗斯的研

究人员在类金刚石材料飞秒激光微加工的研究中

利用形貌检测法估算出材料单脉冲烧蚀阈值[26]。

陈根余等通过飞秒激光脉冲分离烧蚀单晶金刚石

试验证明了面积推算法测量材料烧蚀阈值的合理

性，并提出了多脉冲飞秒激光烧蚀金刚石具有弱

烧蚀和强烧蚀两个阶段的理论[17]。天津大学的研

究人员基于飞秒激光高斯热源分布模型构建了基

于任意飞秒激光参数的烧蚀宽度预测模型[32]。此

外，在对飞秒激光与金刚石薄膜作用机理研究中

还发现杜绝或抑制热影响区对于提升金刚石薄膜

摩擦学特性的重要性。金刚石材料表面飞秒激光

诱导的石墨化带状区域也能显著降低金刚石表面

的摩擦力[26]，提升刀具的加工质量。然而，前人

研究多聚焦于飞秒激光与体材料单晶金刚石的交

互作用机制和演化规律，对基于飞秒激光直写的

纳米金刚石薄膜材料后处理方式加工特性的研究

较少。由于纳米金刚石的晶粒尺寸很小，其晶界

内通常含有大量石墨相及无定形碳，使得纳米金

刚石材料的飞秒激光加工特性与单晶金刚石存在

一定区别，同时由于薄膜表面对飞秒激光能量的

反射，吸收以及衬底对入射能量的吸收，使得飞

秒激光实际烧蚀阈值大于理论计算结果。

文中研究了飞秒激光重复频率、输出功率、

扫描速度等不同参数对纳米金刚石表面结构、成

分及微观粗糙度的影响，推算出了刻蚀饱和阶段

多脉冲烧蚀阈值。

1    材料与方法

1.1    试验材料

金刚石涂层样品由河南理工大学精密制造技

术与工程重点开放实验室提供，衬底为 YG6 (WCo=
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6%) 硬质合金，利用热丝化学气相沉积法在衬底

表面沉积一层纳米金刚石 (NCD) 薄膜，样品整体

几何尺寸 10 mm×10 mm×3 mm。金刚石涂层表面

及横截面微观形貌如图 1 所示，可见金刚石平均

晶粒尺寸为 100 nm左右，厚度为 8 μm。

1.2    设备装置及方法

激光设备采用美国 Coherent 公司飞秒激光

器，波长 800 nm，脉宽 104 fs，焦点半径 30 μm。

激光加工系统示意图如图 2 所示。飞秒激光器、

半波片、反射镜、衰减片、透镜以及试样均固定在

三维移动平台上，飞秒激光垂直照射到工件表

面，飞秒激光器发射光源，通过反射镜改变激光

光路传播方向，半波片与衰减片协同调节飞秒激

光能量，透镜用于将光路聚焦到材料表面。

金刚石涂层刻蚀试验采用控制变量法。通过

控制飞秒激光重复频率、输出功率以及焦点扫描

速度的单一变化在 NCD 涂层表面进行单道线性刻

蚀。具体加工工艺参数见表 1。

利用美国 Bruker 公司生产的 Contour GT-K 白

光干涉仪、德国 Zeiss 公司生产的 GeminiSEM500

扫描电镜、英国 Renishaw 公司生产的 i nVia
Reflex 显微共焦拉曼光谱仪对薄膜表面刻蚀区域

表面微观粗糙度、微观形貌特征以及纳米金刚石

涂层碳相转变及质量进行表征，考察不同参数对

NCD涂层表面加工质量的影响及变化规律。

结合飞秒激光加工金刚石材料脉冲数与烧蚀

阈值关系曲线特性，类比单脉冲激光刻蚀金刚石

材料烧蚀阈值的方法，计算出飞秒激光刻蚀饱和

阶段烧蚀阈值。

2    结果分析与计算

2.1    金刚石涂层的烧蚀

2.1.1    重复频率对涂层微观特性的影响

图 3 为激光波长 800 nm，脉宽 104 fs，激光

输出功率 100 mw，扫描速度 1.0 mm/s，飞秒激光

重复频率分别取 500、10 和 100 kHz 时的涂层烧

蚀形貌，左列 SEM 形貌观测位置已在右列轮廓图

中用白框标出，蓝色箭头指示扫描方向。

由 SEM 形貌可以看出激光作用区域表面金刚

石晶粒尖锐的棱角由于激光烧蚀作用而被磨平，

白光干涉仪结果显示刻蚀区域与未影响区域形貌

差异分明。由于飞秒激光强大的瞬时功率，纳米

金刚石晶粒周围包裹的大量无定形碳及石墨相瞬

 

 
图 1   纳米金刚石涂层表面及横截面微观形貌

Fig.1   Surface and cross section morphologies of NCD coating
 

 

 
图 2   飞秒激光加工装置示意图

Fig.2   Schematic drawing of femtosecond laser processing device
 

 

表 1    飞秒激光刻蚀金刚石薄膜工艺参数

Table 1    Processing parameters of femtosecond laser etching for
diamond films

Parameters Value

Wavelength / nm 800

Pulse width / fs 104

Repetition frequency / Hz 500−100k

Power / mW 50−100

Scanning velocity / (mm·s−1) 1.2—2.0
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间被汽化产生与空气混合的等离子体，导致入射

激光发生散射并与入射激光产生干涉形成栅格，

激光能量被周期性调制[33]，CVD 金刚石涂层原始

“橘皮”状表面结构消失，取而代之的是激光诱导

的亚微米周期性表面结构 (LIPSS)，其微结构取向

与激光扫描方向平行，结构间隙被熔融层包覆，

涂层表面更为致密。

LIPSS周期满足以下关系式[34]：

Λ =
λ

η± sinθ
(1)

式 (1) 中，λ 为激光波长，θ 为激光的入射角

度，η 为表面等离子体空气与材料有效折射率的

实数部分，计算公式如下：

η = Re
√
ε

ε+1
(2)

ε为金刚石的介电常数。

试验中飞秒激光波长 λ = 800 nm，光路垂直

照射到工件表面，入射角度 θ = 0，金刚石的介电

常数 ε  = 5.7，将以上参数代入式 (1)(2)，得到

LIPSS 周期 Λ= 867 nm，飞秒激光诱导的表面周期

性条纹结构周期接近飞秒激光波长。

随着重复频率的增大，LIPSS 周期未发生显

著变化，涂层微观粗糙度变化如图 4，由于材料

的烧蚀主要与单位面积累积的激光能量有关 (主要

与激光输出功率及扫描速度有关)，当激光功率，

扫描速度保持不变时，增大重复频率后单脉冲能

量降低但单位面积内有效作用脉冲数目增加，而

降低重复频率则使单脉冲能量升高的同时有效脉

冲数减少，因此由于烧蚀平衡现象的存在，单纯

改变重复频率并不会对 CVD 金刚石涂层表面刻蚀

区域的微观形貌及粗糙度产生显著影响。

2.1.2    输出功率对涂层微观特性的影响

图 5 为激光波长 800 nm，脉宽 104 fs，重复

频率 1 kHz，焦点扫描速度 1 mm/s 时，飞秒激光

输出功率分别为 50、70、80 和 100 mW 下 CVD

金刚石涂层表面 SEM及白光干涉扫描结果。

不同输出功率对烧蚀结果具有很大的影响。

当飞秒激光输出功率较大时，CVD 金刚石涂层烧

蚀区域表面平整性及光洁度较差，表面质量较

差，随着激光焦点的移动，被烧蚀区域热影响区

迅速消失，烧蚀汽化过程中产生的气态残渣重新

凝结在 LIPSS 当中，如图 5(c)(d)。随着激光功率

的降低，由 SEM 结果可知，烧蚀区域的表面光洁

度逐渐升高，当功率减小至 70 mW 时，表面熔渣

现象基本消失，激光功率为 50 mW 时，金刚石晶

粒的磨平抛光效果变好，LIPSS 之间被熔融金刚

石填充并连结成片，分界区域不再明显。

图 6 为不同功率下飞秒激光烧蚀区域微观粗

糙度变化曲线。试验结果显示 CVD 金刚石涂层刻

蚀区域微观粗糙度 Rq 与激光输出功率近似呈反比

 

 
图 3   不同重复频率下涂层表面 SEM形貌及白光干涉仪结果

Fig.3   SEM images and white-light interferometer results of
affected regions at different repetition rates
 

 

 
图 4   不同重复频率下刻蚀区域微观粗糙度变化

Fig.4   Variation of Rq in etching regions at different repetition
rates
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例关系，当激光功率由 50 mW 逐渐增加至 80 mW

时，微观粗糙度 Rq由 390 nm迅速下降至 325 nm，

随后趋于稳定。结合图 7 不同功率下刻蚀区域拉

曼光谱可知，相比于原始表面典型纳米 CVD 金刚

石拉曼光谱，随着刻蚀功率由 50 mW 增加至

70 mW，金刚石峰强度急剧下降，同时 D 峰峰值

也随之减小，而 G 峰峰值增大 G 带变宽，ID   /
IG 越来越小。此外，自 80 mW 之后，金刚石峰位

处的拉曼线不再具有 CVD 金刚石典型的“宽底尖

峰”特征，而是演化为“圆峰”。一系列变化说明金

刚石涂层中长程无序的石墨结构增多，C=C 键或

芳香环中存在大量 SP2 杂化，金刚石涂层由于激

光功率的增加导致表面金刚石纯度的降低并在碳

相结构中产生了大量缺陷，由于石墨的吸收系数

远远高于金刚石的吸收系数，而缺陷的存在进一

步促进了共振多光子跃迁，入射飞秒激光能量大

部分被石墨吸收，对金刚石的刻蚀作用则被大大

削弱，故而当功率由 80 mW 继续增大时 Rq 不再

变化。尤其当功率突破 70 mW 后，涂层表面开始

由晶态转变为非晶态，这也是金刚石峰位由尖变

圆的原因。此外，与初始表面金刚石标准峰位

1332 cm−1 相比，不同输出功率作用下的涂层表面

 

 
图 5   不同激光功率下涂层表面 SEM形貌及白光干涉仪结果

Fig.5   SEM images and white-light interferometer results of
affected region at different laser powers
 

 

 
图 6   不同激光功率下 CVD金刚石涂层微观粗糙度

Fig.6   Surface roughness of CVD diamond coating under different
laser powers
 

 

 
图 7   不同激光功率下 CVD金刚石涂层拉曼光谱

Fig.7   Raman spectra of CVD diamond coatings ablated under different laser powers
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金刚石峰位偏移方向并不统一，说明功率变化对

薄膜内部应力模式影响较为复杂。

由于在功率 80 mW 之后拉曼线强度较低，为

防止参数引用不当导致涂层击穿，利用白光干涉

仪考察试验条件中最高强度参数下 (功率 100 mW，

扫描速度 1 mm/s) 薄膜扫描轨迹深度，结果如

图 8。在 x = 0.237 mm 处截取刻蚀槽端面，图 8(a)
中红色 R 区域代表参考基准区域，红线 (上方) 为
参考基准区域轮廓平均高度；棕色 M 区域代表测

量区域，棕线 (下方) 为测量区域轮廓平均深度；

由测量结果可知，刻蚀区域平均深度为 3.352 μm，

最高落差 Pt = 4.733 μm，均小于薄膜厚度，所以

此次试验中没有涂层击穿发生。

2.1.3    扫描速度对涂层微观特性的影响

图 9 为飞秒激光波长 800 nm，脉宽 104 fs，

功率 100 mw，重复频率 1 kHz，扫描速度分别为

1.2、1.4、1.6、1.8 和 2.0 mm/s 时 CVD 金刚石涂

层表面 SEM及白光干涉扫描结果。

当扫描速度过低时，材料表面单位面积内积

累了大量能量致使材料去除，该过程材料的去除

机制为相爆炸及汽化共同作用，因此材料表面往

往存在大量的块状熔融物和分层 (界) 明显的重铸

层。当扫描速度增大时，材料汽化程度相对减

弱，材料去除相对平缓，表面改性作用减弱，可

获得表面光洁度较好的微观形貌。

SEM 显示当飞秒激光焦点移动速度在 1.2 和

1.4 mm/s 时，CVD 金刚石涂层表面激光作用区域

存在大量白色熔渣，局部可见烧蚀不平衡引起的

孔隙缺陷，表面平整度和光洁度较差，当扫描速

度增加时，周期性微纳结构开始连接成片，表面

微观粗糙度降低，LIPSS周期性不再明显。

综上可知，飞秒激光在加工过程中并非真正

意义的“冷”加工，伴随着材料本身能量的积累和

作用区域温度变化的影响也会导致材料表面出现

热影响区标志性产物，如熔渣、重铸层等，但可

 

 
图 8   金刚石涂层侧面轮廓截取位置及截面轮廓线

Fig.8   Interception position and cross section contours of NCD
diamond coating
 

 

 
图 9   不同扫描速度下涂层表面 SEM形貌及白光干涉仪结果

Fig.9   SEM images and white-light interferometer results of
affected region at different scanning velocities
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通过调整激光加工参数降低热影响区的影响。

不同扫描速度下涂层表面刻蚀区域拉曼光谱

及微观粗糙度见图 10。由于纳米金刚石晶粒尺寸

较小，在化学气相沉积过程中金刚石颗粒往往被

晶界处大量的石墨及无定形碳所包覆，这就使得

纳米 CVD 金刚石涂层拉曼线存在典型的具有较大

半峰宽的 D 峰，同时初始的 G 峰 (1580 cm − 1

处) 相对强度较大，且与微晶金刚石相比拥有较宽

的 G 带范围 (1500 cm−1 至 1600 cm−1)。此外，

图 10 初始拉曼线显示在 1460 cm−1、950 cm−1(图也

观测到该特征峰) 以及 670 cm−1 左右可见杂峰。其

中 1460 cm−1 为反式聚乙炔模式特征峰，标记为

P 峰；950 cm−1 为晶界内反聚乙炔及 sp2 杂化增

多；这两种峰均是由于晶粒尺寸减少所引起的，

且两种峰具有相关性。670 cm−1 峰与衬底材料或

杂质有关，在薄膜沉积过程中由于高温影响会有

少量粘结相或合金元素等其他杂质渗透到薄膜表

面，由于光致发光效应产生特征峰。

随着飞秒激光扫描速度变化，金刚石峰位亦

未见统一的向左或向右偏移，说明速度变化对薄

膜内部应力模式影响规律较为复杂。当扫描速度

持续降低时，P峰与 G峰合并为一个单峰，950 cm−1

特征峰消失，G 带 FWHM 变宽而 D 峰和金刚石

峰强度同时减小。通常来说，G 带 FWHM 越大，

金刚石中无定形碳等杂质越多，石墨长程无序程

度也越大。因此当扫描速度由 2.0 mm/s降至 1.6 mm/s
的过程中，CVD 涂层表面石墨化程度越来越严

重。扫描速度继续减小到 1.4 mm/s 之后，焦点移

动速度对涂层表面碳相转变影响不大，与之对应

的，如图 10(b)及图 9所示，在扫描速度由 2.0 mm/s
降低至 1.4 mm/s 过程中，涂层微观粗糙度及光洁

度持续改善，Rq 由 313 nm 减低至 252 nm，随后

在 1.2 mm/s后开始上升。

2.2    CVD 纳米金刚石涂层的飞秒激光烧蚀阈值

材料的激光烧蚀阈值是激光-靶材交互作用时

诱导材料产生不可恢复的表面破坏所需最小能量

密度。目前材料烧蚀阈值计算的方法主要包括数

值拟合递推法和形貌检测法等，获得特定材料的

烧蚀阈值对研究所用加工手段对该材料的加工特

性具有十分重要的意义。下面利用数值拟合递推

法，结合 2.1 节的讨论结果，计算 CVD 纳米金刚

石涂层的飞秒激光饱和烧蚀阈值。

由于飞秒激光单脉冲能量服从高斯分布 (如
图 11)，所以飞秒激光刻蚀材料的烧蚀阈值即靶材

有效烧蚀区域边缘的激光能量密度 φth。在实际的

飞秒激光线性扫描加工过程中，若要在靶材表面

加工出具有连续性的表面结构，必须将焦点扫描

速度限制在脉冲分离临界速度之内，此时刻蚀区

域并非由单脉冲激光加工而成，而是飞秒激光多

脉冲效应累积的结果。已有研究表明，多脉冲激

光烧蚀金刚石存在强烧蚀和弱烧蚀两个阶段，激

光脉冲数量与烧蚀阈值之间在第一象限内呈反比

例函数[17]。当烧蚀阶段突破强烧蚀阶段后材料的

烧蚀阈值变化不再显著，通过直接选取某一弱烧

蚀阶段激光脉冲数并计算其对应烧蚀阈值即可得

出材料刻蚀饱和阶段的烧蚀阈值。

在飞秒激光对靶材的线性扫描刻蚀过程中，

多个脉冲会在同一光斑作用区域重叠累加，能量

的累积效应越显著，材料的烧蚀阈值越低[35]。假

 

 
图 10   不同扫描速度下涂层表面飞秒激光刻蚀区域的拉曼光谱

及粗糙度曲线

Fig.10   Raman spectra and surface roughness of CVD diamond
coatings ablated under different scanning velocities
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设飞秒激光线性扫描的多脉冲累积效应与焦点固

定钻孔的多脉冲累积效应一致，则其加工区域平

均累积脉冲数 (即有效脉冲数)可由下式计算：

N = k · 2ω0 f
v

(3)

式中 k 为扫描次数 (文中试验均为单次扫描

k = 1)，ω0 为激光束腰半径，f 为重复频率，v 为

扫描速度。单脉冲飞秒激光中心能量密度 φ0 与材

料烧蚀阈值 φth 之间的关系为：

φth = φ0 · eD2/2ω2
0 (4)

上式可推出单脉冲激光有效作用区域烧蚀直

径的平方 D2 与飞秒激光中心能量密度的自然对

数 lnφ0 之间呈线性关系，即：

D2 = 2ω2
0 (lnφ0− lnφth) (5)

2ω2
0该直线的斜率为 ，显然当 D = 0 时，材料

的烧蚀阈值与激光中心能量密度相等。基于多脉

冲激光单位面积内有效脉冲数与焦点固定的累积

脉冲的等价类比，式 (5) 同样适用于多脉冲烧蚀阈

值的计算，同时将 D扩展为材料刻蚀宽度。在扫

描速度对涂层表面刻蚀影响的讨论中发现当扫描

速度降低至 1.2 mm/s 后烧蚀影响趋于稳定，因此

选取 v = 1 mm/s，考察在此扫描速度下不同功率对

刻蚀宽度的影响规律，并计算此扫描速度下的烧

蚀阈值。表 2 为不同功率下飞秒激光烧蚀 CVD 金

刚石涂层宽度测量结果。

通过拟合 ln Pavg–D 直线 (图 12) 可间接获得

激光束腰半径的值 ω0 以及 D = 0 时的临界输出功

率 Pth，最终材料烧蚀阈值可由式 (6)计算：

φth =
2pth

fπω2
0

(6)

由图 12 拟合曲线斜率推算出激光束腰半径

ω0 = 45.05，将 v = 1 mm/s，f = 1 kHz，K = 1 代入

(3) 式，计算得出该加工参数下有效脉冲数 N ≈
90，当有效烧蚀宽度趋于 0 时，ln Pavg = 1.48，对

应的激光平均功率 Pth = 4.41 mW，代入 (6) 式得

飞秒激光线性扫描加工的有效脉冲数为 90 时对纳

米 CVD金刚石涂层的烧蚀阈值为 φth = 0.138 J/cm2。

3    结　论

利用飞秒激光对硬质合金衬底纳米 CVD 金刚

石涂层进行线性扫描刻蚀，分析飞秒激光重复频

率、输出功率及扫描速度对涂层表面结构影响。

(1) 飞秒激光在重复频率 50~100 kHz，功率

50~100 mW，焦点移动速度 1.2~2.0 mm/s 的参数

范围内纳米 CVD 金刚石涂层表面诱导出的条纹状

周期性微结构的周期接近激光波长；由于烧蚀平

 

 
图 11   飞秒激光能量分布示意图

Fig.11   Schematic diagram of femtosecond laser energy distribution
 

 

 
图 12   激光功率对数与烧蚀宽度平方的关系

Fig.12   Relationship between logarithm of laser power and square
of ablation width
 

 

表  2    扫描速度为 1 mm/s 时不同功率下 CVD 金刚石涂层

刻蚀宽度

Table 2    Ablation width of CVD diamond coating surface ablated
at different powers with scanning speed of 1 mm/s

Pavg / mW ln Pavg Ablation width / μm Ablation width square/m2

50 3.91 98.4 9682.56

70 4.25 105.6 11 151.36

80 4.38 110.4 12 188.16

100 4.61 112.8 12 723.84

120 4.79 115.2 13 271.04

150 5.01 125.6 15 775.36
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衡原理，单纯的重复频率变化对金刚石涂层表面

结构影响不大。

(2)在飞秒激光重复频率 1 kHz，扫描速度 1 mm/s
时，随着输出功率由 50 mW 增加至 80 mW，涂层

微观粗糙度迅速降低，随后继续增大激光功率则

由于烧蚀饱和作用使得涂层表面碳相结构、微观

粗糙度、微观形貌的变化不再显著。

(3)在飞秒激光功率 100 mW，重复频率 1 kHz
的条件下，激光诱导的 CVD 金刚石涂层表面周期

性结构会随着扫描速度的增大而逐渐趋于消失。

在扫描速度由 2.0 mm/s 降低至 1.4 mm/s 的过程

中，微观粗糙度逐渐降低，继续降低扫描速度则

粗糙度开始反升；激光诱导的金刚石涂层表面石

墨化是影响涂层微观粗糙度的关键因素，在一定

范围内，石墨化程度越高，微观粗糙度越低。

(4) 在扫描速度 1 mm/s，重复频率 1 kHz 条件

下飞秒激光对纳米 CVD 金刚石涂层的刻蚀处于弱

烧蚀阶段，此时有效脉冲数 N = 90，相应的纳米

CVD金刚石涂层饱和烧蚀阈值 φth = 0.138 J/cm2。
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