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摘 要：反应烧结碳化硅（RB-SiC/Si）因具有耐高温、耐腐蚀、比刚度高、热膨胀小、耐磨等优点而广泛应用于大口径空间望

远镜、卫星遥感、航空发动机零部件等领域。然而高强度高硬度的材料特性，也导致反应烧结碳化硅呈现出难加工的特点。

激光束加工具有能量密度高、加工范围广等特点，适用于加工硬脆材料，但同时也存在表面热损伤严重的缺点。本文研究了

激光参数对反应烧结碳化硅加工表面形貌特征的影响，分析了纳秒激光与反应烧结碳化硅之间的作用机理。在反应烧结碳

化硅烧蚀产物分析基础上确定了高温氧化过程及氧化产物类型。通过角度抛光法研究激光加工单沟槽产生的亚表面损伤，

以及激光加工沟槽组之间产生的大尺寸亚表层损伤，建立了激光加工参数与亚表面损伤深度间映射关系。本文的研究成果

可为反应烧结碳化硅的高效精密低损伤加工奠定理论基础和提供技术支持。
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反应烧结碳化硅（RB-SiC/Si）作为典型的硬脆材料，因

具有耐高温、耐腐蚀、比刚度高、热膨胀系数小、耐磨、低电阻

等优点而广泛应用于大口径空间望远镜、卫星遥感、航空发

动机零部件、航空航天电能变换等领域。RB-SiC/Si 是由细

颗粒 α-SiC 和添加剂，在高温环境下与液态的 Si 发生反应生

成 β-SiC，两种结构的 SiC 相结合，游离硅填充于其中，形成

的高致密度的陶瓷材料。但是其硬度高、脆性大，对其进行

金刚石车削、铣削及磨削时，刀具磨损严重，耗费时间长，且

难以直接获得光学表面[1-2]。印度本德尔坎德工程与技术学

院 Agarwal 等[3-4]指出，在磨削加工 RB-SiC/Si 时，表面断裂

及材料的脱落是表面损伤和材料去除的主要方式，其中径向

裂纹与磨削表面粗糙度密切相关，而横向裂纹则主要与材料

的去除相关。哈尔滨工业大学张飞虎等[5]研究发现，RB-

SiC/Si 材料的塑性域去除依赖于金刚石刀尖与工件材料之

间的耕犁系数，材料组织结构不均匀会引起纳米刻划力的波

动，并且他们还指出 SiC 表面的塑性变形与动态压力引起的

SiC 相变密切相关[6]。中国科学院上海硅酸盐研究所 Gao 

Jianqin 等[7]也对烧结 SiC 的晶粒形态对表面和亚表面损伤进

行了研究，指出磨削会引起 SiC 晶粒的拉拔脱落。

脉冲激光高能量密度促使材料在短时间内迅速升温，

发生熔化、沸腾或升华实现材料去除，尤其适用于硬脆材料

的精密加工。与传统加工相比，激光加工具有成本低、周期

短的特点[8]。西北工业大学 Liu Yongsheng 等[9]研究了激光

光斑重叠率、激光功率和进给速度等参数对碳化硅材料烧

蚀形貌的影响。结果表明，随着光斑重叠率的上升，激光烧

蚀深度显著上升，但对烧蚀孔径大小影响不大。西安交通

大学 Lin Qingyan 等[10]用波长为 1030nm 的飞秒激光研究了

79µJ 单脉冲能量下不同光斑重叠率的烧蚀表面。光斑重叠

率显著影响材料烧蚀率、表面应力状态及表面氧化程度。

东京大学 Junya 等[11]研究了皮秒激光加工 SiC 材料微孔工

艺，得到了激光能量和脉冲宽度对应力波传播、损伤产生和

加工形状的影响。东京工业大学 Kim 等[12]研究了纳秒激光
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加工 4H-SiC 微孔时波长、光束轮廓和环境条件对加工质量

的影响。当激光辐照材料表面后，材料表面的电子接收到

激光能量，电子在几十个皮秒（ps）内将能量通过晶格结构

传递到材料，导致材料迅速升温。当温度达到一定值后，一

部分材料出现熔化、升华、汽化等过程，而另一部分熔融材

料在激光继续作用下，温度上升超过沸点温度，形成过热液

体。过热液体在受到极小的扰动影响后，如材料中部分未

熔化的碳化硅颗粒、熔池内外密度不均匀等，会产生汽化核

并开始剧烈沸腾，形成相爆炸现象[13]。在纳秒激光加工过

程中，主要依靠激光光子所传递的能量对材料进行去除，当

能量密度变化时，材料的去除机理和表面质量随之变化，尤

其是对于多相 RB-SiC/Si 材料，激光烧蚀表面沟槽形貌和

激光加工诱导亚表面损伤机制的研究仍需进一步深入。

本文通过开展红外纳秒激光烧蚀反应烧结碳化硅试

验，研究激光参数（单脉冲能量、扫描速度、扫描次数）与烧

蚀表面形貌特征的影响，探索激光参数对亚表层损伤的影

响规律，建立激光参数与亚表层损伤深度间量化关系，为

RB-SiC/S 材料的高效精密加工提供了一种新的手段。

1 试验材料及方法
RB-SiC/Si 的主要性能参数见表 1。试验前，使用线切割机

将试验样件尺寸切至 10mm×15mm×5mm，并采用目数不断增

大的金刚石抛光盘和粒度逐渐减小的金刚石悬浮液进行抛光

至表面粗糙度 Sa 为 15.9nm，在丙酮溶液中用超声清洗 20min。

试验采用 YLPN-1-20x200-100 型号的红外纳秒脉冲光

纤激光器，性能参数见表 2。图 1（a）和图 1（b）分别为激光器的

原理图和实物图。激光光束经过光纤和扩束镜入射依次通过

X 方向和 Y 方向的振镜，通过软件控制振镜的倾角调控激光的

扫描速度和方向，并通过透镜将光束聚焦。在试验前，先通过

三维精密运动平台，将激光聚焦在工件表面，如图 1 所示。

为分析各激光参数对 RB-SiC/Si 烧蚀后表面形貌的影

响，研究激光功率 P、脉冲频率 f、扫描速度 v、扫描次数 N 对

烧蚀表面的影响，具体激光加工参数见表 3。其中，S1 组中

研究的参数变量为激光功率，S2 组中研究的参数变量为光

斑移动速度， S3 组中研究的参数变量为加工次数。

激光加工过程中，采用一体式高速摄像机对激光烧蚀

过程进行监测，分别采用台式扫描电子显微镜和三维光学

轮廓仪对烧蚀后材料表面的形貌特征和三维地貌进行表征

和测量。采用拉曼光谱仪对激光加工表面进行检测。在对

烧蚀表面进行 XPS 表征时，使用能量为 500eV 的氩离子束

对待检测区域清洗 120s，在去除完工件表面残留吸附和氧

表1 RB-SiC/Si主要性能参数

Table 1 The main mechanical properties of RB-SiC/Si

RB-SiC/Si 性能参数

弹性模量 Ec/ GPa

维氏硬度 H/（kgf/mm2）

抗压强度σbc / MPa

断裂韧性 KIC/（a· m）

热膨胀系数α/℃

导热系数λ/（W/（m·K））

比热容 c/（J/（kg·K））

密度ρ/（kg/m3）

数值

390

3000

2000

3

3×10-6

150

1100

3100 图 1　激光烧蚀试验装置

Fig.1　Schematic illustration and photograph of the laser equipment

表2 激光器性能参数

Table 2 The specifications of the nanosecond laser

激光特性参数

激光波长λ/ nm

激光输出功率 P/W

激光脉宽 τ/ ns

激光重复频率 f / kHz

激光光束质量 M 2

激光延迟时间 tu /μs

数值范围

1064

10~100

200

10~2000

2.0

2

(a) 原理图

(b) 实物图   
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化的杂质后，再对加工后表面化学组成进行成分分析。

2 试验结果及讨论
2.1 RB-SiC 单脉冲激光烧蚀

在激光烧蚀的过程中，由于材料去除速率由中心向四

周递减，在熔池内的熔融材料更趋向于向四周飞溅；同时在

表面张力的作用下，材料也趋向于向边缘堆积，在材料冷却

后会在凹坑边缘形成凸起的边缘，如图 2 所示。

相爆炸会导致熔池中的熔融材料向四周飞溅，当单脉

冲烧蚀时会在四周形成一圈高于材料表面的凸起，而随着

脉冲数变多，沿激光光斑移动方向的两周会在一次次飞溅

累积下形成两侧高突于表面的重凝脊。在单脉冲烧蚀的相

爆炸过程中，熔池内材料被迅速去除，飞溅的部分材料在激

光继续作用下，和升华气化的部分材料组在一起，在材料上

方形成高温高密度的等离子体云[14]，如图 3 所示。试验中

使用的高速摄像机帧率为 4×104。

在较低的单脉冲能量（200μJ）下，材料吸收的能量不足

以产生高温高密度的等离子体云，因此在材料表面仅能看

到微弱的气化和升华材料。当单脉冲能量远大于材料烧蚀

阈值时（600μJ），在材料表面可以观察到明亮的高温高密度

的等离子体云，这些等离子体云的上层出现极大的温度梯

度，在无激光能量继续作用的情况下，出现一层能量较低、

密度较小的等离子体羽辉。当单脉冲能量增加到 1000μJ

时，此时熔池内过热液体大量增加，形成更大范围的等离子

体云。由于在材料表面方向上的光斑面积不变，此时等离

子体云的底面积变化不大，而高度变化更为明显，形成了更

高的等离子体羽辉现象。

在多脉冲情况下，上一次脉冲生成的等离子体，会在极

短的时间间隔后再次接收到激光能量的作用，在较低的激光

光斑移动速度下（v=10mm/s），等离子体云将持续受到激光

能量的作用。等离子体云将吸收掉大部分的激光能量，呈现

的等离子体云尺寸将远大于单脉冲下的等离子体云，同时由

于多脉冲的累积效应，相爆炸飞溅的材料在沟槽移动方向的

两侧堆积，在烧蚀区域后侧出现重铸层，如图 4 所示。

2.2 激光功率对烧蚀形貌的影响

材料在不同激光功率下的烧蚀形貌有着明显的差异。当

单脉冲能量密度接近材料的烧蚀阈值时，材料的烧蚀程度较

低，材料的去除体积不大。如图 5（a）和图 5（b）所示，当激光功

率为 20W 时，在较低的激光能量密度下，材料即使未发生烧蚀

现象，但由于吸收了激光的部分能量，属性发生了变化。当激

光功率增加到 70W 时，材料表面的烧蚀程度明显增加，材料的

表3 激光加工参数

Table 3 The laser ablation parameters

分组

S1

S2

S3

E/μJ

200，300，400，500，

600，700，800，1000

500

500

f/kHz

100

100

100

v/（mm/s）

100

10，20，40，80，150，

300，500，800，1200

100

N

1

1

1，2，4，8，12，16，

20，25，30，40
          (a) E=200μJ                (b) E=600μJ                     (c) E=1000μJ

图 3　单脉冲烧蚀 RB-SiC/Si 表面等离子体云

Fig. 3　Plasma plume for single-pulse ablation RB-SiC/Si

图 4　多脉冲烧蚀情况下等离子体云

Fig.4　Plasma plume for multi-pulse laser ablation

图 2　单脉冲激光烧蚀凹坑形貌

Fig.2　Morphology of single-pulse laser ablation pits
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去除体积也增大，同时烧蚀沟槽的宽度从 38μm 增加到 78μm。

由于激光能量密度呈高斯分布，当激光功率增加时，如图 5（c）

和图 5（d）所示，虽然激光的光斑面积未发生改变，光斑边缘在

低能量密度下无法烧蚀的区域开始出现材料去除[15]，沟槽宽

度增加，此时随着激光功率继续上升，吸收的能量在材料内部

向外扩散，在远离光斑的位置形成了热影响区域。

从图 5 中可以看出，当激光功率增加时，在烧蚀阈值附

近的沟槽深度和宽度快速变化，此时材料的烧蚀程度从几

乎不发生烧蚀到开始烧蚀过程，材料的表面形貌快速变化，

部分材料在吸收能量后未达到气化条件，形成过热液体，在

外界扰动下导致迅速飞溅，使得两侧重铸区高度增加。随

着激光功率继续上升，沟槽深度和宽度虽然仍在增加，但增

加速度明显减缓，而重铸层的高度和厚度则继续增大。此

时，材料的实际去除量是增加的，深度降低不明显是重铸后

的产物堆积在材料表面，形成了疏松层。等离子体在膨胀

过程中分为在脉冲激光作用下的等温膨胀和脉冲间隔过程

中无外界热源下的绝热膨胀两个过程。激光能量不会影响

两种膨胀过程在单次加工下所占比例，因此在提升激光能

量的情况下，等温膨胀和绝热膨胀下等离子体都吸收了更

多的能量，在垂直于材料表面和平行材料表面的方向上达

到更远的距离，形成了更大的重铸区和重铸层高度。除此

以外，由于更高的重铸层对沟槽内部的等离子体有阻挡作

用，部分等离子体无法及时从沟槽内部排出，会对激光能量

产生散射和吸收，进一步减缓沟槽深度增加。

2.3 光斑重叠率对烧蚀形貌的影响

从本质上来说，激光光斑重复频率和激光光斑扫描速

度对加工的影响，都是通过改变激光脉冲重叠率影响加工

结果。当保持其他参数不变时，激光光斑移动速度的不同

导致激光光斑重叠率变化，从而影响区域吸收能量及烧蚀

表面形貌特征。如图 6（a）所示，当激光扫描速度过高、激光

光斑重叠率 φ<80% 时，较高的单脉冲能量导致烧蚀剧烈，

在激光作用下材料飞溅明显，在沟槽内部有许多的材料飞

溅后残留，同时沟槽两侧有少量重铸区沉积，未形成明显重

铸脊。

当激光光斑重叠率φ增加到 95.6% 时，此时沟槽内外侧

都出现大于 10μm 的重铸后沉积产物，如图 6（c）所示。此时

激光在加工后产生的等离子体，在受到多次激光作用下的

等温膨胀后，等离子体沿垂直加工表面方向上膨胀迅速，并

在温度降低后再生成重铸产物，而沿加工表面上的膨胀速

度较小，因此大尺寸的重铸产物都紧贴沟槽附近。当激光

光斑重叠率 φ增加到 99.5% 时，沟槽宽度不再发生明显变

化，沟槽内外侧的重铸沉积产物尺寸进一步增加，沟槽附近

重铸区表面出现裂纹，此时由于激光首次加工光斑位置后

还会受到上百次的激光重复作用，沟槽内等离子体散射吸

收的能量有限，材料吸收的能量虽然难以继续进行深层的

沟槽加工，但仍会上升一定的温度，并在冷却后形成大温

差，导致材料表面重铸区在经历温度变化后形成裂纹，裂纹

形成的原因将在 2.6 节进一步分析和说明。

图 5　不同激光功率下沟槽典型形貌特征

Fig.5　Typical surface characteristics of the ablated groove under different laser powers
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2.4 加工次数对烧蚀形貌的影响

随着激光加工次数的增加，后续的加工将会对前一次

所得沟槽进行加工，在上一次加工获得的表面形貌的基础

上完成烧蚀过程。如图 7（a）和图 7（b）所示，在较低的加工

次数 N=2 时，沟槽两侧重铸层厚度较薄，重铸区较窄，沟槽

内部重铸产物尺寸较大。在第一次加工后，第二次扫描过程

中激光在第一次加工后表面去除量增加，同时在两侧重铸层

区域有更多的加工时间，两侧形成的重铸层仍为熔池后喷溅

和等离子体云中部分重铸产物，因此此时沟槽重铸层厚度和

重铸区宽度在两次加工后仍较低。如图 7（c）和图 7（d）所示,

当加工次数增加到 20 次（N=20）时，沟槽整体宽度增加不明

显，但重铸层厚度和重铸区宽度明显增加。多次加工下沟槽

深度有所增加，相较于原本致密的碳化硅和硅的结合相，烧

蚀后重铸的产物致密程度明显降低，沟槽表面的重铸产物增

加，沟槽宽度在不发生变化的情况下，重铸层厚度会明显增

加，重铸区尺寸在多次加工后也明显增加。在沟槽重铸层

图 7　不同加工次数下沟槽典型形貌特征

Fig.7　Typical surface characteristics of laser ablated groove under different ablation passes 

图 6　不同光斑移动速度下沟槽典型形貌特征

Fig.6　Typical surface characteristics of the ablated groove at different scanning speeds
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上，由于经历了多次加热后再冷却，材料受到多次的热应力

冲击，在重铸层上出现了裂纹等损伤。

2.5 RB-SiC/Si 表面激光烧蚀后产物分析

通过加工表面进行 Raman 光谱分析，如图 8 所示，可以观

察到在 520cm-1 处两相区域都有较强的峰，证明在 RB-SiC/Si

制备过程中，增强相中的 SiC 内仍有较多的 Si 未发生反应而

附着在表面，因此在 SiC 相中仍能检测到 Si 的存在[14]。除此

以外，969cm-1 处的 Si 和 SiC 相中也有一个较小的 SiO2 峰，说

明在抛光后材料表面也存在少量的 Si 被氧化成 SiO2。

对激光沟槽烧蚀后表面进行拉曼检测的结果表明，沟槽

底部区域除了有原始的 Si 相和 SiC 相以外，还存在反应过后

生成的 SiO2，说明在激光反应过程中，熔池内的过热液体主要

由 Si 和 SiO2 组成，SiC 由于在最初熔化过程中会发生剧烈的

氧化反应，但随着沟槽上方等离子体云对空气的隔绝影响，熔

化的 SiC 不会立刻发生氧化反应，所以在最后的过热液体中

仍存在较少的 SiC，冷却后在沟槽底部出现。对于沟槽表面的

烧蚀后生成的重凝层部分，此时两个较为明显的峰分别是 Si

相和 C 的石墨相，结合图 5 中烧蚀过程中等离子体云的尺寸，

沟槽重凝脊两侧都被等离子体云包围，内部极低的 O 含量和

高温环境下，内部的 Si 相和 C 相无法充分发生反应，最终重凝

堆积在材料表面，生成了 Si 相和 C 的石墨相。

图 9 为加工表面 X 射线光电子能谱（XPS）测试结果。

根据图 9（a）所示的 C1s 峰高分辨图谱拟合结果，可知主要

产物的 C-C 键强度峰所对应的结合能在 284.75eV，结合拉

曼光谱检测结果，证明确实有石墨相的 C 在材料表面生成。

图 9（b）为 Si2p 峰高分辨图谱拟合结果，材料表面中除了生

成的 SiO2以外，还有 SiO 的生成，说明在熔池中的过热液体

中所包含的 Si 会有一部分和少量的 O 在高温低氧的环境下

生成。根据 XPS 分析结果知，式（1）和式（2）的氧化反应在

激光烧蚀过程中会在不同区域内发生，且氧化过程中生成

多种氧化产物并伴随着气体的产生。

激光在烧蚀 RB-SiC/Si 的过程中产生等离子体现象，

导致空气中的 O 元素会与等离子体中的正离子结合。由于

表层材料的迅速去除，短时间内过量的 Si 和 C 不能与 O 充

分发生反应，同时在高温环境下，主动氧化更占优势，故在

材料表面方程式主要为式（1）；当气态材料向外侧膨胀过程

中，随着温度骤降和 O 元素浓度提升，在外部会出现被动氧

化情况，如式（2）所示

SiC(s)+O2 (g)® SiO(g)+CO(g) （1）

SiC(s)+
3
2

O2 (g)® SiO2 (s)+CO(g) （2）

在激光烧蚀材料的过程中，表层材料在吸收激光能量后

迅速升温并出现熔化、气化、升华等现象，同时熔池内出现过

热液体，而在远处材料温度不会发生迅速改变，因此材料在表

层附近会出现较大的温度梯度，从而产生极高的热应力。这

些热应力在超过 RB-SiC 强度极限时，会沿温度梯度方向产生

亚表层裂纹，同时表层材料在高温下会发生剧烈的氧化。

图 8　激光烧蚀后沟槽重铸层和沟槽底部拉曼光谱图

Fig.8　Raman spectra of the trench recast layer and groove

 bottom after laser ablation                             

       (a)全谱 (b) Si2p 峰高分辨谱 (c) Cls 峰高分辨谱

图 9　加工表面 XPS 图谱

Fig.9　XPS spectrum of the procesed surface
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2.6 激光烧蚀亚表层损伤及分析

当激光功率接近材料烧蚀阈值时，此时亚表层除了沟

槽深度的形貌外基本无额外亚表层损伤，如前面单脉冲下

观测到的情形。材料主要依靠熔化、汽化、升华等物理现象

发生去除，烧蚀程度极弱，材料产生的热效应较低，温度梯

度较小，发生的热损伤情况较小，同时大部分材料未发生重

铸现象，因此重铸物在沟槽内侧堆积现象也不明显。当激

光功率增大后，此时明显观测到除中间的沟槽形貌外，在重

铸脊层外侧也有凹坑的出现[16]，并伴随着部分裂纹。这说

明重铸层主要是熔池材料向外侧挤压沟槽原始侧壁后生

成，同时当激光能量提升时，重铸层的温度梯度也提升，在

重铸层内更易产生随温度骤变后产生的热应力残留和裂纹

损伤，不同激光功率下对单沟槽亚表面损伤如图 10 所示。

这些凹坑和裂纹等缺陷主要是在重铸层出现，即大多

为热损伤类型，是在材料凝固过程中产生的。凝固过程中

固液混合相的延展性降低，这个降低的温度范围即为脆性

温度范围。在这个范围内，局部固相线温度下降，脆性温度

范围可扩展到低于固相线的温度。应变在凝固时开始累

积，当总累积应变超过延性扩展极限（εmin）时，材料出现凝

固裂纹。当总累积应变低于 εmin时，材料不会出现裂纹[16]。

对于单沟槽烧蚀材料亚表层损伤以激光热效应诱导产

生的重铸层及其在重凝过程中形成的孔隙为主，单次向外的

热冲击应力无法对材料本身形成损伤裂纹，从而降低材料强

度。同时在加工过程中，激光对材料表面烧蚀加工也以沟槽

组形式为主，在两道沟槽的热冲击作用下，沟槽中间材料所

受到的影响更有可能形成亚表层的损伤裂纹。因此在研究

过程中可以分析沟槽组烧蚀下的亚表层损伤状况。

在脉冲重复频率保持不变的情况下，激光功率和光斑

移动速度对材料烧蚀都会形成有效影响。同时当沟槽间距

在足够窄或足够宽下，烧蚀后结果也会有明显不同。距离

近时材料基本被烧蚀去除，而距离大时热冲击应力无法传

递，因此沟槽间距也会对沟槽组烧蚀情况产生影响。由于

在沟槽组烧蚀过程中，产生的亚表层损伤裂纹分布较多，在

斜抛过程中易出现前后损伤裂纹包含的区域被整块去除造

成大面积脱落、破碎等现象出现，因此对于沟槽组的亚表层

观测，制备材料的树脂镶块以用来固定烧蚀后的表面形貌，

再进行表面抛光，以保证抛光过程中受力均匀，从而保证亚

表层损伤的观测效果。

在单沟槽烧蚀情况下，激光功率增加使得沟槽两侧的

重铸层厚度增加，沟槽重铸后损伤深度和宽度明显增加，高

功率下更多的材料进入熔池中，但在等离子体屏蔽下无法

及时排出后在沟槽内部重铸形成重铸层。而当沟槽组烧蚀

过程中，在 60W 的功率下，即单脉冲能量 E=600μJ 时，沟槽

组在烧蚀后亚表面的重铸后孔隙明显增加，但热冲击裂纹

仍然没有明显出现，其中，重铸区孔隙主要是在前一道沟槽

烧蚀后，后一道较近的沟槽在烧蚀过程中在沟槽附近的温

度场上升明显，在热冲击作用下原本较小的几个沟槽孔隙

会在应力集中的地方发生材料破裂，从而形成亚表面上较

大的孔隙，同时重铸层中本来有裂纹连接孔隙的地方会发

生进一步破裂，形成变形的沟槽形貌，如图 11（a）所示。而

当激光功率增加到 70W 时，此时单脉冲能量 E=700μJ，沟槽

亚表层损伤除了较大的孔隙以外，在沟槽底部生成了一条

跨越多个沟槽的巨大裂纹。这个裂纹主要是在激光加工过

程中，沟槽底部因过热液体的存在导致加热到极高的温度，

而在冷却过程中，沟槽底部离激光作用处最远，最先恢复到

初始状态，故沟槽底部受到热应力作用最为明显，导致在加

工后沟槽底部区域存在应力集中现象，在后一次加工下沟

槽底部区域再次受到热应力冲击，最终在累计加工下形成

沟槽底部的大尺寸裂纹，如图 11（b）所示。

在单沟槽烧蚀下，产生的主要损伤是沟槽附近的重铸层

图 10　激光功率对单沟槽烧蚀下亚表面损伤影响

Fig.10　Effect of laser power on subsurface damage for single

groove ablation                                              

(a) E=600μJ      （b）E=700μJ

图 11　激光功率对沟槽组烧蚀下亚表层损伤影响

Fig.11　Effect of laser power on subsurface damage for

groove group                                       
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孔隙和孔隙间的裂纹。当沟槽组烧蚀时，沟槽的缺陷除了有

单个沟槽产生的亚表层损伤以外，还会受到下一道沟槽在烧

蚀过程中产生的热冲击力的影响，这个热冲击将随着沟槽的

间距而不断衰减。当沟槽间距为 50μm 时，此时沟槽间距过

近，同时在较高的激光能量下，沟槽两侧重铸层所产生的亚表

层孔隙及裂纹在后一道沟槽加工过程中出现较大的破碎，沟

槽底部也出现了热应力冲击裂纹，如图 12（a）所示，同时材料

表层也出现明显的损伤破碎现象，此时激光加工到的区域已

经接近重铸层损伤区域，中间间距区域在激光加工下影响严

重，除了热应力产生的损伤和重铸层带来的影响外，材料在反

复受到高温的作用下，材料的强度在这过程中也易发生变化；

当沟槽间距为 150μm 时，即使此时仍然是使用较高的激光功

率和较低的光斑移动速度进行加工，但由于沟槽间间距过远，

导致热冲击应力在传递的过程中衰减极为严重，此时加工的

结果可以视为单沟槽间加工的结果，沟槽处的损伤仍然以重

铸层在单次加工下产生的孔隙为主，在沟槽间距中间几乎没

有其他的亚表层损伤产生，如图 12（b）所示。

3 结论
本文主要开展了纳秒激光加工参数对反应烧结碳化硅

表面形貌变化、组成成分及亚表面损伤机理影响研究，主要

结论如下：

（1）激光功率对烧蚀剧烈程度影响最显著，激光功率在

低于 20W 时去除效率低。在高激光功率条件下，一次烧蚀

去除的材料体积增大，熔融物在表面等离子体云屏蔽作用

下难以离开沟槽，堆积在沟槽底部，增大激光功率或降低光

斑移动速度导致重铸层厚度明显增加，影响表面平整性。

激光功率在 50~60W 时加工效果最佳。

（2）基于拉曼图谱分析和 XPS 检测，确定了激光诱导氧

化产物类型，生成产物主要包括石墨、SiO 和 SiO2。

（3）激光烧蚀反应烧结碳化硅亚表面损伤形式主要包

括裂纹、重铸层、孔隙等。当激光功率超过 70W 时会出现

孔隙和长裂纹。单沟槽亚表面损伤主要分布在重铸层，间

距小于 50μm 的沟槽组烧蚀下还会有跨越多个沟槽底部的

长裂纹形成。而沟槽组间距大于 150μm 时，由于间距过大，

可视为单沟槽加工。
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Study on Surface Characteristics and Subsurface Damage of RB-SiC/Si by 
Laser Ablation
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Abstract: RB-SiC/Si has the advantages of high specific stiffness, good chemical stability, low thermal expansion 

coefficient and wear resistance, etc.Therefore, it is widely applied in large aperture space telescopes, satellite remote 

sensing, aviation engine components, and so on. However, the material characteristics of high strength and hardness 

also make it difficult to be machined. Characterized of high energy density, Laser processing is suitable for hard and 

brittle materials but it always leads to surface thermal damage. In this paper, the influence of laser parameters on the 

surface characteristics of RB-SiC/Si was investigated, and the interaction between the nanosecond laser pulse and 

RB-SiC/Si was analyzed. The high-temperature oxidation process and the oxidation product were identified. The 

subsurface damage of the laser ablated single groove and groove groups were investigated and compared by angle 

polishing to achieve the dependence on the laser processing parameters. The achieved results can provide certain 

theoretical and technical support for precision machining of RB-SiC/Si with low surface and subsurface damage.

Key Words: nanosecond pulsed laser; RB-SiC/Si; material removal mechanism; surface characteristic; subsurface damage

Received: 2023-11-03；  Revised: 2024-02-26；  Accepted: 2024-04-29

Foundation item： National Natural Science Foundation of China（52175412，52005461）；Aeronautical Science Foundation of China

（2019ZE052014）

64


