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摘　 要:采用飞秒激光对 ＳｉＣ / ＳｉＣ复合材料进行环形扫描刻蚀去除试验ꎬ分析脉冲能量、光斑重

合度及线重合度对加工区域材料残留及环形凹槽外轮廓的影响ꎮ 结果表明:光斑重合度、线重

合度和脉冲能量显著影响光束扫描面积内的能量密度ꎬ材料去除量随扫描能量密度的增大而

增大ꎮ 在较小光斑重合度和线重合度条件下ꎬ即能量密度较小时ꎬ刻蚀槽外轮廓呈现锯齿状ꎬ
且扫描轨迹间有较多材料残留ꎮ 随着光斑重合度和线重合度的增大ꎬ外轮廓及底面趋于光滑ꎮ
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０　 引言

碳化硅纤维增强碳化硅复合材料(ＳｉＣ / ＳｉＣ)具有低密

度和高温性能稳定等优点ꎬ是高性能航空发动机高温部件

的理想结构材料[１－２] ꎮ 由于 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料的硬度极

高ꎬ属于典型的难加工材料ꎬ采用机械加工、电火花加工、
水射流加工、超声加工等方法加工时ꎬ在加工区域容易出

现分层、微裂纹等缺陷ꎬ难以保证加工质量[３－４] ꎮ 飞秒激

光具有极短脉宽和极高的峰值功率ꎬ与材料的相互作用时

间极短ꎬ几乎可以使被加工材料瞬间气化ꎬ因而加工结构

轮廓清晰ꎬ重铸层、微裂纹等缺陷较少[５－６] ꎮ ＺＨＡＩ Ｚ Ｙ
等[７]使用高重复频率飞秒激光对 ＳｉＣ / ＳｉＣ 进行了直线划

槽加工ꎬ分析了光斑重合度对热累积热效应的影响ꎮ
ＬＩＵ Ｙ Ｓ等[８]开展了 Ｃ / ＳｉＣ 皮秒激光微孔加工试验ꎬ讨论

了工艺参数对微孔加工形貌的影响ꎮ 本文采用飞秒激光

开展了 ＳｉＣ / ＳｉＣ复材环形刻蚀研究ꎬ探讨了光斑重合度与

线重合度对刻蚀形貌的影响ꎬ以期为今后 ＳｉＣ / ＳｉＣ 超快激

光表面刻蚀加工提供参考ꎮ

１　 试验方案

试验使用的飞秒激光器型号为 ＰｈａｒｏｓＰＨＩ－２０ꎬ输出

光束波长为 １ ０２６ ｎｍꎬ脉冲宽度 ２９０ ｆｓꎬ最大输出功率

２０Ｗꎬ最大脉冲重复频率 １００ ｋＨｚꎮ 光束通过焦距为

１１０ｍｍ的透镜聚焦后形成的光斑直径为 ３０ μｍꎮ 试验所

使用的材料为 ２. ５ 维编织、经由先驱体浸渍裂解工艺

(ＰＩＰ)制备而成的 ＳｉＣ / ＳｉＣ复材厚板ꎬ试样尺寸为 ３０ｍｍ×
１５ｍｍ×４ｍｍꎬ密度为 ２.３ ｇ / ｃｍ３ꎮ 其中ꎬ单根 ＳｉＣ纤维直径

１２ μｍꎬＳｉＣ纤维的体积分数为 ４５％ꎮ
图 １ 为飞秒激光在 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料上环形扫描刻

蚀去除的路径示意图ꎮ 光束扫描从最外圈轨迹开始ꎬ最外

圈轨迹圆直径为 ４００ μｍꎬ然后以相同的扫描速度扫描 ４
圈ꎬ如此重复扫描 １００ 次ꎮ 主要研究脉冲能量、光斑重合

度和线重合度等因素对残留材料和凸台外径大小的影响ꎮ
试验中脉冲光束重复频率固定为 １０ ｋＨｚꎬ脉冲能量选择

４个水平:２ μＪ、２０ μＪ、１００ μＪ、２００ μＪꎮ 光斑扫描速度选择

４个水平:１００ｍｍ / ｓ、２００ｍｍ / ｓ、３００ｍｍ / ｓ、４００ｍｍ / ｓꎮ 填充
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图 １　 环形扫描去除路径示意图

在飞秒激光蚀除材料过程中ꎬ脉冲能量、扫描速度及

填充间距均对光束输入能量密度有影响ꎮ 填充间距的大

小直接影响线重叠率ꎬ当脉冲能量、重复频率、扫描速度等

参数一定时ꎬ线重叠率对加工结果有较大的影响ꎮ 过小的

线重叠率会导致材料残留ꎻ而过大的线重叠率会导致加工

区域被过烧蚀ꎬ并产生较大的热影响区等副作用ꎬ因此在

使用同心圆扫描时ꎬ扫描轨迹间填充间距的选择十分重

要ꎮ 线重叠率的计算公式如下:

δＬ ＝ １－
Ｌ
２ｒ( ) ×１００ (１)

式中:δＬ是线重叠率ꎻＬ 是填充间距ꎻｒ 是光斑半径ꎮ ３个填

充间距对应的线重合度分别为－３３％、０％、３３％ꎮ

２　 结果与分析

当进行环形扫描时ꎬ残留的材料受到光斑重合度和线

重合度的共同作用ꎬ因此导致残留材料有两种形式ꎮ
图 ２(ａ)为光斑重合度和线重合度对材料表面覆盖不完全

时ꎬ理论残留面积为正的示意图ꎻ图 ２(ｂ)为光斑重合度和

线重合度对材料表面过覆盖时ꎬ理论残留面积为负的示

意图ꎮ
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图 ２　 残留材料计算方法示意图

图 ３—图 ５分别为脉冲能量 ２０ μＪ、１００ μＪ、２００ μＪ 时ꎬ
残留面积随光斑重合度和线重合度的变化图ꎮ 从图中可

以看出随着光斑重合度、线重合度及脉冲能量的增加ꎬ残
留面积逐渐减少ꎮ 例如ꎬ对于光斑直径 ３０ μｍꎬ线重合

度－３３％ꎬ当光斑重合度为 － ３３％ 时ꎬ理论残留面积为

８９４ μｍ２ꎬ而 ２０ μＪ、１００ μＪ、２００ μＪ 脉冲能量下实际残留面

积分别为 ３４４ μｍ２、１４ μｍ２、－ ７２７ μｍ２ꎮ 当光斑重合度为

０％时ꎬ理论残留面积为 ４９４μｍ２ꎬ２０μＪ、１００μＪ、２００μＪ 脉冲

能量下实际残留面积分别为 １２６μｍ２、－３１μｍ２、－１ １８３μｍ２ꎮ
当光斑重合度为 ６７％时ꎬ理论残留面积为 １１８ μｍ２ꎬ２０ μＪ、
１００ μＪ、 ２００ μＪ 脉 冲 能 量 下 的 实 际 残 留 面 积 分 别 为

１２ μｍ２、－３４３ μｍ２、－２ １２８ μｍ２ꎮ
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图 ３　 脉冲能量 ２０ μＪ下残留面积随光斑重合度和线重合度的变化
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图 ４　 脉冲能量 １００ μＪ下残留面积随光斑重合度和线重合度的变化
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图 ５　 脉冲能量 ２００ μＪ下残留面积随光斑重合度和线重合度的变化

　 　 图 ６展示了部分不同脉冲能量、光斑重合度及线重合

度下的实际加工结果ꎮ 从图中可以看到ꎬ基于光斑大小计

算的理论残留面积均为正值ꎬ但实际加工结果均没有材料

残留ꎮ 在脉冲能量为 ２０ μＪ 下ꎬ当线重合度 ３３％、光斑重

合度－３３％时ꎬ理论残留面积为 ２４５.５ μｍ２ꎬ加工区域应由

一个个不连续的烧蚀坑组成ꎮ 相同加工条件下ꎬ根据实际

烧蚀坑大小推理出的残留面积为 ３４ μｍ２ꎬ远小于理论值ꎮ
从试验结果可以明显看到加工区域是一个个连续的小凹

坑ꎬ凹坑之间有少量材料残留ꎮ 当增大光斑重合度到 ０％
时ꎬ理论残留面积为４５.５ μｍ２ꎬ残留材料明显减少ꎬ而此时

实际推理的材料残留面积为－３０ μｍ２ꎬ说明没有材料残留ꎬ
形成了底面光滑的环形槽ꎮ 当增加脉冲能量到 １００ μＪ、
２００ μＪ时ꎬ理论残留面积值在 １９３.５ μｍ２ ~ ８９３.５ μｍ２之间ꎬ
而 由 实 际 烧 蚀 坑 直 径 推 理 出 的 材 料 残 留 面 积 值

在－３１ μｍ２ ~ －１ １８３ μｍ２之间ꎬ说明采用 １００ μＪ 和 ２００ μＪ
的脉冲能量ꎬ在较小的光斑重合度和线重合度下进行试

验ꎬ能够得到没有材料残留、形成完整凹槽的加工结果ꎮ
对照加工结果ꎬ凹槽底部光滑ꎬ没有多余材料ꎬ试验结果与

推理计算相符ꎮ 同时ꎬ当采用 ２０ μＪ 的脉冲能量、－３３％的

光斑重合度加工时ꎬ环形凹槽的外切边的残齿高度约为

１３ μｍꎮ 同样脉冲能量下ꎬ增大光斑重合度到 ０％时ꎬ得到

的外切边残齿高度降低到 ９μｍꎬ切边残齿高度随着光斑重

合度的增大而降低ꎬ当增加光斑重合度足够大时ꎬ可以得到

切边光滑的环形槽ꎮ 当采用脉冲能量 １００μＪ、２００μＪ 进行

飞秒激光加工试验时ꎬ在光斑重合度为－３３％下能够获得很

小的残齿ꎬ其值在 ０μｍ~１０μｍ之间ꎬ说明增大脉冲能量在

较小的光斑重合度情况下也可以获得较好的切边形状ꎮ
表 １为光斑重合度－３３％时ꎬ不同线重合度和脉冲能

量下测得的凹槽外径ꎮ 从表中可以看出ꎬ线重合度为－
３３％、０％时ꎬ凹槽外径随脉冲能量的增大而增大ꎬ且均小

于理论外径 ４３０ μｍꎻ线重合度为 ３３％时ꎬ得到的凹槽外

径与理论外径值相当ꎬ且随着脉冲能量的增大ꎬ其值没有

明显变化ꎮ 这是由于飞秒激光的能量呈高斯分布ꎬ光斑

按照扫描轨迹扫描时ꎬ辐照在加工区域能量密度分布也

呈现中间高两边低趋势ꎬ而材料的去除又与烧蚀阈值有

关ꎮ 当线重合度较小时ꎬ相邻同心圆环间距较大ꎬ光斑重

叠区域较少ꎬ则覆盖区域输入能量密度较小ꎬ因此材料去

除较少ꎬ使得实际去除的区域直径小于理论去除区域直

径ꎻ而随着脉冲能量的增大ꎬ能量密度增大ꎬ使得材料去

除量增大ꎬ凹槽外径与理论值接近ꎮ 当线重合度较大时ꎬ

能量密度增大ꎬ达到烧蚀阈值的区域增大ꎬ材料去除范围

与理论外径值相当ꎻ由于环形扫描时采取逐层去除ꎬ同一

位置的材料不会被重复加工ꎬ所以 δＬ为 ３３％时ꎬ凹槽外

径随脉冲能量的增大没有明显增大ꎮ

(a) δL =33%, δS =�33%,
20 μJ�10 kHz�400 mm/s

(b) δL =�33%, δS =0%,
100 μJ�10 kHz�400  mm/s

(c) δL =�33%, δS =�33%,
200 μJ�10 kHz�400  mm/s

(d) δL = 0%, δS = �%,
20 μJ�10 kHz�300  mm/s

(e) δL = 0%, δS = �%,
100 μJ�10 kHz�300  mm/s

(f) δL = 0%, δS =���%,
200 μJ�10 kHz�400  mm/s

(g) δL =33%, δS = 0%,
20 μJ�10 kHz�300  mm/s

(h) δL =33%, δS =�33%,
100 μJ�10 kHz�400  mm/s

(i) δL =33%, δS =�33%,
200 μJ�10 kHz�400  mm/s

图 ６　 不同光斑重合度及线重合度的刻蚀结果

表 １　 不同脉冲能量下理论凹槽外径与实际值的对比

线重
合度 / ％

理论
外径 / μｍ

实际外径 / μｍ

２０ μＪ １００ μＪ ２００ μＪ

－３３ ４３０ ３８８ ４０４ ４２６

０ ４３０ ３９２ ４１６ ４２８

３３ ４３０ ４３０ ４３４ ４３７

３　 结语

本文开展了 ＳｉＣ / ＳｉＣ飞秒激光环形扫描刻蚀试验ꎬ通
过对比以光斑大小计算的理论残留面积与实际加工结果ꎬ
研究了不同脉冲能量、线重合度、光斑重合度对材料去除

结果的影响ꎮ 光斑重合度、线重合度和脉冲能量会显著影

响光束扫描面积内的能量密度ꎬ加工区域材料的去除量随

能量密度的增大而增大ꎬ具体结论如下ꎮ

９



机械制造 方菊ꎬ等光斑及线重合度对飞秒激光环形刻蚀 ＳｉＣ / ＳｉＣ复合材料的影响

１)当脉冲能量较小时ꎬ在较小的光斑重合度和线重

合度下ꎬ刻蚀槽外轮廓及扫描轨迹间均会出现较多的材料

残留ꎬ随着光斑重合度和线重合度的增大ꎬ材料去除率增

大ꎬ逐渐形成底面及外轮廓光滑的凹槽ꎻ同时ꎬ通过提高脉

冲能量也可以明显减缓这种现象ꎬ增大材料去除率ꎮ
２)线重合度为－３３％、０％时ꎬ凹槽外径随脉冲能量的

增大而增大ꎬ且均小于理论外径 ４３０ μｍꎮ 增大线重合度

为 ３３％时ꎬ得到的凹槽外径与理论外径值相当ꎬ且随着

脉冲能 量 的 增 大ꎬ其 值 没 有 明 显 变 化ꎮ 因 此ꎬ对 于

１００ μｍ~ ２００ μｍ深度的表面刻蚀加工ꎬ采用较低光斑重

合度及线重合度与较大脉冲能量配合加工对于提高加工

效率有利ꎮ
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图 ５　 智能体训练效果图

４　 结语
随着工业 ４.０ 时代的到来ꎬ多品种小批量的生产模

式、快速变化的客户需求需要制造系统具有高灵活性和高

可重构性ꎮ 针对当前动态车间调度算法存在的不足ꎬ本文

提出了一个应用于柔性作业车间调度模型ꎬ并设计了其关

键要素ꎻ在该模型的基础上ꎬ又设计了其对应的训练方法ꎻ
最后仿真结果表明ꎬ本文训练的调度智能体有效地提高了

制造车间的生产效率ꎮ
由于时间的限制ꎬ所做的研究还存在着以下不足ꎮ

１)本文提出的调度智能体模型是基于全局调度的ꎬ但是

当制造系统的规模变大和扰动事件频发时ꎬ全局调度的性

能很差ꎬ后续可以考虑以车间的每个设备作为一个自主的

调度智能体ꎬ设计多智能体强化学习模型ꎮ ２)本文设计

的调度模型目标函数只考虑了最短机床空闲时间ꎬ后续可

以考虑设备负载、加工率等其他优化目标ꎮ
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