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飞秒激光微孔加工发展综述

马国庆，肖　强
（西安工业大学机电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：随着飞秒激光器的成熟，飞秒激光的应用越来越广泛。由于飞秒激光独特的属性，在
微孔加工中具有明显的优势。本文介绍了飞秒激光与材料之间的相互作用机理、飞秒激光打

孔的理论研究发展、打孔方式的研究以及各种飞秒激光加工参数的探索。总结了目前发展遇

到的问题，未来的发展趋势并提出自己的观点。
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１　引　言
１９９１年，随着锁模钛宝石激光器的出现，飞秒

激光器越来越趋于实用化，关于飞秒激光领域的研

究门槛越来越低［１］。１９９５年，ＰＰＰｒｏｎｋｏ首次将飞
秒激光应用于微孔加工研究，通过与长脉冲激光加

工微孔的实验对比，证明了飞秒激光加工微孔具有

重铸层少、加工精度高等优势［２］。除此之外，

ＢＮＣｈｉｃｈｋｏｖ等科研人员也进行了众多飞秒激光
打孔实验，验证了飞秒激光打孔具有高精度、高质量

等优势［３］。ＸＺｈｕ等人分别使用１０ｎｓ、５０ｐｓ、６０ｆｓ
脉冲激光在金属箔上进行打孔实验，使用飞秒激光

打孔所产生的烧蚀融化现象更少且孔更深。三种脉

冲激光的加工孔的形貌如图１所示［４］。

图１　不同脉冲激光打孔结果图

Ｆｉｇ１Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

随着航空航天、微电子、微机电系统、微光学等



领域的不断发展，飞秒激光微孔加工技术在航空发

动机叶片气膜孔加工、高灵敏器件的通孔制备、柔性

电路板以及众多硬脆材料加工方面有着广阔的应用

前景，已经成为当前研究重点。

２　秒激光与材料的相互作用机理
激光加工金属的整个过程按照时间发生顺序可

以分为自由电子吸收激光能量、电子－声子能量耦合
与驰豫和材料的去除。首先，当激光照射在金属材料

表面时，由于金属内电子的比热容较小和剧烈的逆韧

致辐射，电子在极短的时间内吸收了大量激光能量，

电子温度瞬间升高，并且通过电子与电子之间的相互

碰撞，出现费米－狄拉克分布。此时，由于自由电子
所具有的温度远高于晶格所具有的温度，通过和热电

子碰撞获取热量的方式晶格的温度逐渐上升，最终达

到热平衡状态［５］。达到热平衡态所需要的碰撞时间

主要由电子－声子碰撞驰豫时间决定。不同时间，激
光与材料的作用过程不同，如图２所示。

图２　不同时间激光与材料作用过程图

Ｆｉｇ２Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｎｄｍａｔｅｒｉａｌａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

当激光的脉宽大于１０－１２ｓ时，材料的温度达到一

定程度时，开始出现熔化、气化等物理现象。当激光

的脉宽达到飞秒量级时，整个激光作用过程时间极

短，材料的温度瞬时达到峰值，没来得及熔化就直接

转化为等离子状态，实现材料去除［６］，因此飞秒激光

的加工过程中没有明显的熔渣和碎屑，加工质量高。

飞秒激光与非金属材料的相互作用原理和与金

属材料的相互作用原理完全不同，这是因为非金属材

料不具有大量自由电子。飞秒激光与非金属材料作

用时，作用区域瞬间聚集了极高的峰值能量，诱导剧

烈的多光子吸收，产生了大量的种子电子，这些种子

电子之间会发生相互碰撞传递能量，最终通过雪崩电

离作用生产自由电子。使得材料表面生产了具有金

属特性的吸收等离子体。这些等离子体再通过与激

光的相互作用，吸收激光光子能量，使得材料的温度

升高，最终出现融化、剥落等现象，实现材料的

去除［７］。

３　飞秒激光微孔加工研究进展
３１　秒激光微孔加工的理论研究

早在１９７４年，前苏联Ａｎｉｓｉｍｏｖ等人以玻尔兹曼
传输方程为基础提出了著名的双温模型。该模型模

拟了金属材料电子温度和晶格温度的变化，得出了

金属材料中电子与晶格的温度变化规律。双温模型

模拟的能量传递过程如图３所示［８］。

图３　双温模型能量传递示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｄｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

自从双温模型提出后，众多学者就不断的对其

缺点进行改进，ＪｉａｎｇＬ等人使用了改进的量子双温
模型对其所做的实验进行理论分析，分析发现在其

余条件完全不变下，将一束激光分成两束具有一定

延时的脉冲序列可以有效的提高加工效率，增大小

孔的深径比，这种改进的量子双温模型很好地解决

了经典双温模型忽略了量子效应的缺点［９］。

飞秒激光烧蚀金属是一个复杂的过程，想要具

体模拟出激光加工材料的过程，仅依靠双温模型是

不够的。双温模型可以模拟出激光能量在电子系统

中的吸收、传递、转换过程，但是其仍然存在一定的

局限性。例如多脉冲激光加工金属时，单脉冲双温

模型的机理不适用也不能提供有效数值；双温模型

也不能解释微观粒子的运动等。因此将其他模型与

双温模型结合起来，形成新的模型模拟激光烧蚀金

属的过程成为了一个重要的研究方向。

ＳＴａｏ等人在双温模型的基础上结合热传导
模型，研究了在微孔加工过程中等离子体对于加

工质量的影响，证明了由于产生的等离子体温度

不高，对孔壁并不会产生烧蚀［１０］。ＰｏｖａｒｎｉｔｓｙｎＭＥ
使用分子动力学模型结合双温模型对飞秒激光烧

蚀金属铝进行理论研究，该模型可以精确模拟烧

蚀过程中气液混合现象和亚稳态液体金属内成核

现象［１１］。陈冰等人也在双温模型的基础上结合分

子动力学模型，对飞秒激光加工 ＣｕＺｒ合金的过程
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进行模拟，模拟条件如图４所示［１２］。模拟完成后

得出结论：ＣｕＺｒ合金在加工过程中原子的加热速
度要比普通金属慢，并且发现模拟材料的主要烧

蚀机制是机械破损，飞秒激光能量的增加会导致

蚀除深度增加。

图４　模拟条件图

Ｆｉｇ４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍａｐ

在理论研究方面，目前所有的模型还不足以

完全准确地模拟飞秒激光的完整加工过程。我们

还需要做更多的研究，可以将未来的研究方向分

为两个，一是在经典的双温模型基础上进行不断

的改进，加入更多的具有物理意义的表达式来完

善双温模型。二是将双温模型与其他模型相结

合，不局限与两个模型相结合，研究探索以双温模

型为基础与多个模型结合的可能性，来解释飞秒

激光复杂的作用过程。

３２　飞秒激光微孔加工方式的研究
ＦＤａｕｓｉｎｇｅｒ等人在飞秒激光打孔的研究中，首

次将激光打孔方式分为四种，分别是：单脉冲打孔、

多脉冲打孔、环形扫描打孔和螺旋线扫描打孔，如图

５所示［１３］。

图５　飞秒激光打孔方式

Ｆｉｇ５Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

单脉冲打孔和多脉冲打孔过程中，飞秒激光光

束与被加工材料的相对位置固定，激光脉冲能量直

接作用于材料，对材料进行烧蚀完成加工。其中单

脉冲打孔只有一个脉冲作用于材料，多脉冲打孔则

是使用多个连续的激光脉冲作用于材料。

ＳＢａｕｄａｃｈ研究了不同脉冲数对于打孔效果的影
响，在相同的激光参数下分别使用１、５、１００个激光脉冲
冲击聚甲基丙烯酸甲酯材料，结果如图６所示［１４］。

图６　不同脉冲打孔

Ｆｉｇ６Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐｕｎｃｈｉｎｇ

根据实验结果可以发现单脉冲打孔去除量有

限，适合加工较薄材料或深度较小的盲孔，多用于飞

秒激光去除材料的机理研究。而多脉冲打孔通过多

个激光脉冲重复作用在同一点，可以实现相对较厚

材料的加工。由于飞秒激光极短的脉冲宽度和突破

衍射极限性，在理论上可以加工出的最小孔径等于

光束聚焦后的直径。多脉冲打孔法是各种加工方法

中可以加工出孔径最小的方法。郭钊等人使用多脉

冲打孔法在柔性电路板 ＦＰＣ上进行打孔，验证了飞
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秒激光在ＦＰＣ材料上打孔的可行性，获得最小可达
２９０μｍ的微孔结构，如图７所示［１５］。

图７　多脉冲打孔法在ＦＰＣ上加工出２９０μｍ的微孔

Ｆｉｇ７Ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓ

２９０μｍｍｉｃｒｏｐｏｒｅｏｎＦＰＣ

多脉冲打孔法所加工出来的微孔虽然孔径可以

达到十微米以下的级别，但其微孔的表面质量不高，

并且打孔效率仍然有待提升。在工业生产中，直径

更大的微孔的应用也十分广泛，例如航空发动机叶

片气膜孔与汽车发动机上的喷油嘴所需要的微孔直

径一般在１００μｍ左右［１６］。螺旋钻孔法的出现为解

决这一问题提供了新的思路。

ＦＤａｕｓｉｎｇｅｒ首次提出了螺旋钻孔法，使用飞秒
激光沿着螺旋线轨迹反复加工，此方法可以加工出

直径较大的微孔，排屑方便，散热快，可以有效免重

铸层的产生。王砚丽等人也研究了脉冲冲击打孔和

螺旋打孔对孔质量的影响，脉冲冲击打孔方式制备

的孔存在很厚的重铸层［１７］。使用螺旋钻孔法制备

的孔无明显重铸层，且圆度、锥度、表面粗糙度均优

于脉冲冲击法所制备的孔。由此可见采用螺旋钻孔

法可以有效的改善孔的质量。目前，螺旋钻孔法仍

然是获得高质量微孔的主要方法之一。使用螺旋钻

孔法获得微孔形貌如图８所示。

图８　螺旋钻孔法获得的微孔形貌

Ｆｉｇ８Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｉｒａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ

针对叶片气膜孔等更加复杂的微孔，螺旋钻孔

法已经不能够满足要求。需要在螺旋钻孔法的基础

上研究新的工艺来提高微孔质量。王峰提出了一种

利用三光楔扫描的飞秒激光加工装置，进行了采油

机喷油嘴倒追孔加工工艺研究，实验通过三块光楔

来控制飞秒激光的运动轨迹，采用“螺旋扫描 －步
步层进”的方式进行扫描，即将需要加工的微结构

一层一层的去除。使用这种方法所加工出的倒追孔

可以满足欧 Ｖ排放法的规定。实验所用的激光加
工系统结构如图９所示［１８］。

图９　激光加工系统结构

Ｆｉｇ９Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过在螺旋钻孔法的基础上改良工艺的方法可

以满足较为复杂的微孔加工需求。但是随之而来的

是加工设备复杂性的增加，另外还有一个问题是加

工效率仍然需要提高。

除过上述的改变激光脉冲和激光扫描轨迹的思

路，还有一些学者研究了在加工过程中引入液体辅

助加工、使用飞秒激光改性材料辅助刻蚀等方法。

例如邢松龄等人使用飞秒激光对石英玻璃进行打

孔。他们采用了常规的自上而下的打孔方法和自下

而上的液体辅助加工方法［１９］。两种加工方法如图

１０所示。

图１０　常规加工和水辅助加工
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相比普通的加工方法，液体辅助法可以有效地

提高微孔的表面质量。这种方法也存在这它的局限

性。过高的激光能量会产生更强的烧蚀，会导致微

孔内壁的粗糙度增加，阻碍水流的进入。在加工深

孔时，需要克服的重力作用也越来越大，水流不能继

续上升，对后续加工起不到排屑的作用，因此水流只

能保证加工前段光路的完整性，此方法只适用于加

工较浅的微孔结构。

飞秒激光改性辅助化学刻蚀法就是利用飞秒激

光在加工材料内部扫描出目标微孔的形状，然后通

过一定浓度的腐蚀剂对扫描区域进行腐蚀，最终得

到目标结构。Ｍａｒｃｉｎｋｅｖｉｃｉｕｓ等人首次在石英玻璃
中制备三维中空微通道的实验中证明了飞秒激光改

性辅助化学刻蚀法的可行性［２０］。飞秒激光改性辅

助化学刻蚀法制成的中空直线型微孔，经常会出现

孔口的尺寸大于中央尺寸的问题，这是因为化学腐

蚀的过程总是从入口通道开始进行的，入口处化学

腐蚀的时间会远大于微孔中央的腐蚀时间。这种办

法的总加工长度有限并且化学腐蚀的效率过低。

Ｈｏ等人的实验结果表明通过４个小时的化学腐蚀
最终获得了２ｃｍ的微孔［２１］。此外，长距离、复杂结

构的微通道腐蚀后的横截面均一性难以保障。如何

来解决这些问题还需要继续进行深入的研究。

３３　飞秒激光参数因素的研究
科研人员通过对飞秒激光的激光功率、加工速

度、重复频率、脉宽、聚焦状态等加工参数以及加工

环境的不断研究，使飞秒激光的打孔效果得到了显

著的改善。ＧＫａｍｌａｇｅ等人通过实验研究了激光重
复频率对微孔质量的影响［２２］。实验表明，在空气环

境中，飞秒激光的重复频率增大，微孔的出口直径也

随之增大。其实验所加工的微孔如图１１所示。

图１１　ＧＫａｍｌａｇｅ实验所得微孔图

Ｆｉｇ１１ＧＫａｍｌａｇｅ′ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｃｒｏｗｅｌｌｐｉｃｔｕｒｅ

ＭｉｃｈｅｌｌｅＬ等人使用飞秒激光加工微型齿轮时
发现，激光扫描速度和进给距离对于加工质量有着

重要影响，选择快速扫描和较小的进给能够有效提

高微加工的质量，可以有效地避免等离子屏蔽对加

工质量造成的影响［２３］。ＲＬｅＨａｒｚｉｃ等人研究了激
光能量密度对于加工的影响，实验发现，使用高能量

密度的飞秒激光加工，会出现热影响区，导致重铸层

生产［２４］。中国科学院大学张若衡等人研究了飞秒

激光螺旋线面加工 ＳｉＣ复合材料时光板重叠率、线
重叠率、加工功率、加工步进等因素对微孔质量产生

的影响［２５］。指出了光板重叠率和线重叠率越高，微

孔深度越深；加工功率越大，加工孔深度随之增加但

氧化损失加剧；低步进获得的通孔质量较高但是加

工效率低。在实际的加工过程中应当采用较高的光

板重叠率和线重叠率，在保证质量的情况下，尽量选

择较大的加工步进以提高加工效率。ＳｉＣ复合材料
在光斑重叠率为９８％的飞秒激光下加工的微孔如
图１２所示。

图１２　光斑重叠率为９８％的飞秒激光下加工微孔的入口和出口

Ｆｉｇ１２Ｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙａ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏｏｆ９８％

飞秒激光可加工的材料范围广，对于不同的材

料最优的加工参数也不尽相同。这就要求对有加工

需求的材料进行大量的实验研究，选出最优的加工

参数。飞秒激光与物质的作用是一个复杂的过程，

在研究不同加工参数对飞秒激光微孔加工的影响

时，研究多种加工参数对加工效果的复合作用是研

究的趋势之一，单一的研究某一参数，得到的几种最

优参数组合在一起时，加工的效果可能并不是最理

想的。

４　总　结
综上所述，飞秒激光由于具有超短脉冲，超强

功率，高聚焦能力等普通激光不具备的优势，可以

加工出高精度、高质量的微孔结构。但是整体来

看，飞秒激光作为一项新技术，还没有达到可以大
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规模工业应用的阶段，飞秒激光孔加工技术从实

验室走向工业应用还需要很长的时间，飞秒激光

孔加工技术还存在一些问题同时也包含着很多新

的发展趋势：

（１）理论研究仍然需要不断完善，目前的研究
主要集中在改进双温模型和根据双温模型结合其他

模型来模拟加工过程，并且这些理论目前也只能解

释涉及较小尺度的微孔烧蚀。对于深微孔，仍然需

要去探索新的理论。

（２）相对于使用螺旋钻孔法加工直径较大的微
孔，在使用多脉冲打孔法加工直径数微米的较小微

孔方面的研究并不成熟。多脉冲打孔由于激光光束

不需要移动，因此在加工较小微孔方面具有重要的

应用价值。

（３）使用多种加工方法结合的复合加工往往可
以有更好的加工效果，在研究飞秒激光的同时，也应

该去探索这项加工技术与其他技术结合的可能性，

例如超声辅助飞秒激光微加工等。
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ａｂｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，（１５４－１５５）：５３５－５６０．

［１５］ＧｕｏＺｈａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭钊．不同偏振光对 ＦＰＣ打孔加工技术研究［Ｄ］．武

汉：湖北工业大学，２０１７．

［１６］ＺｈｕｏＭｉｎｇ，ＹａｎｇＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｙｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｉｒｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｆｉｌｍ

ｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１８（５）：３５－

４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周明，杨青峰，张洪玉．航空涡轮叶片气膜冷却孔激光

加工技术进展［Ｊ］．中国基础科学，２０１６，１８（５）：

３５－４２．

［１７］ＷａｎｇＹａｎｌｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌａｓｅｒｈｅｌｉｃａｌ
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ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王砚丽．激光旋转打孔技术的研究［Ｄ］．武汉：华中科

技大学，２０１２．

［１８］ＷａｎｇＦｅｎｇ，ＬｕｏＪｉａｎｊｕｎ，ＬｉＭｉｎｇ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｔａｐｅｒｈｏｌｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｆｅｍ

ｔｏｓｅｃｏｎｄＬａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４３（４）：

１４３－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王锋，罗建军，李明．飞秒激光高精细加工柴油机喷油

嘴倒锥孔法［Ｊ］．光子学报，２０１４，４３（４）：１４３－１４７．

［１９］ＸｉｎｇＳｏｎｇｌｉｎｇ，ＬｉｕＬｅｉ，ＺｏｕＧｕｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｏｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃａ

ｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１５，４２（４）：４５－

５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邢松龄，刘磊，邹贵生，等．飞秒激光参数对石英玻

璃微孔加工的影响［Ｊ］．中国激光，２０１５，４２（４）：

４５－５０．

［２０］ＡｎｄｒｉｕｓＭａｒｃｉｎｋｅｖｉｉｕｓ，ＪｕｏｄｋａｚｉｓＳ，ＷａｔａｎａｂｅＭ，ｅｔａｌ．

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｆａｂｒｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，２６（５）：２７７．

［２１］ＨｏＳ，ＨｅｒｍａｎＰＲ，ＡｉｔｃｈｉｓｏｎＪＳ．Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｎ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｒｉｔｉｎｇｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｏｆ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｂｌｅｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＡ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，

１０６（１）：５－１３．

［２２］ＫａｍｌａｇｅＧ，ＢａｕｅｒＴ，ＯｓｔｅｎｄｏｒｆＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆ

ｍｅｔａｌｓｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ

Ａ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，７７（２）：

３０７－３１０．

［２３］ＧｒｉｆｆｉｔｈＭＬ，ＥｎｓｚＭＴ，ＲｅｃｋａｗａｙＤＥ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａ

ｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌ［Ｃ］／／ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＬａｓｅｒｓ＆Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ，２００３．

［２４］ＨａｒｚｉｃＲＬ，ＢｒｅｉｔｌｉｎｇＤ，ＷｅｉｋｅｒｔＭ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓｉｎａ

ｒａｎｇｅｏｆ１００ｆｓｔｏ５ｐｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，２４９（１）：３２２－３３１．

［２５］ＺｈａｎｇＲｕｏｈｅｎｇ．Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＳｉＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａ

ｓｅｒ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ＆ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张若衡．ＳｉＣ／ＳｉＣ复合材料的超快激光加工工艺与特

性研究［Ｄ］．西安：中国科学院研究生院（西安光学精

密机械研究所），２０１６．
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