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摘要：采用一种超声辅助透镜飞秒激光烧蚀新方法，通过控制聚焦透镜高频振动实现动态能量密

度调制，系统探究了激光功率与超声功率对碳化硅陶瓷烧蚀三维形貌的影响。结果表明：超声辅助可周

期性改变光斑直径与能量密度分布，有效抑制等离子体屏蔽效应；低激光功率（P≤5 W）时，高超声功率

（50%~70%）会降低能量沉积速率，导致烧蚀深度减小；高激光功率（P≥13 W）时，70% 超声功率可使

烧蚀深度达 129.46 μm，较无超声工况提高 54%，且热影响区氧元素密度显著降低。
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Abstract： This study employs a novel ultrasonic-assisted femtosecond laser ablation method based on 

a focusing lens.  By controlling the high-frequency vibration of the focusing lens， dynamic modulation of the 
energy density is achieved.  The effects of laser power and ultrasonic power on the three-dimensional abla⁃
tion morphology of silicon carbide ceramics are systematically investigated.  Experimental results indicate 
that ultrasonic assistance can periodically alter the spot diameter and energy density distribution， thereby ef⁃
fectively suppressing the plasma shielding effect.  At a low laser power （≤5 W）， high ultrasonic power lev⁃
els （50% ‒70%） reduce the energy deposition rate， leading to a decrease in ablation depth.  In contrast， at 
a high laser power （≥13 W）， the ablation depth reaches 129. 46 μm under 70% ultrasonic power， repre⁃
senting a 54% increase compared to the condition without ultrasonic assistance.  Furthermore， the oxygen 
content in the heat-affected zone is significantly reduced under ultrasonic assistance.  This work provides 
theoretical and technical support for ultrasonic-assisted femtosecond laser machining and offers new insights 
into achieving high-efficiency and high-quality laser processing of silicon carbide ceramics.

Key words： silicon carbide ceramics； ultrasonic vibration； laser processing； energy density modula⁃
tion； laser ablation

0 引言

碳化硅陶瓷综合性能优异，广泛应用于航空

航天、空间光学、半导体等领域［1-3］，具有高硬度、

耐磨损、耐高温及低膨胀系数等特性，成为航空发

动机散热部件、高精度空间反射镜及高频半导体

器件的核心材料［4-5］，然而，其硬脆特性导致传统

机械加工易产生表面裂纹，存在刀具磨损等问

题［6-7］。激光加工作为一种非接触、高精度的加工

技术，在碳化硅陶瓷等硬脆材料加工方面具有一

定的工艺优越性［8］。然而，在高能量密度与高重

复频率激光加工过程中，激光与材料作用区会产

生等离子体屏蔽与热累积效应，成为制约加工质

量和精度提高的关键瓶颈［9］。
近年来，能场复合加工技术被提出，旨在进一

步提高激光加工材料的精度、效率、加工完整性，
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实现对加工过程中材料缺陷的抑制和形态的调

控［10-11］。其中，超声辅助与激光加工的复合工艺

备受关注［12-13］，该技术被用于改善加工过程，提高

激光工艺效果。超声振动辅助激光加工已发展为

以下两类主流技术路径。
一类是工件振动式超声辅助激光加工，即通

过对工件施加高频振动实现工艺优化。XIA 等［14］

研究了不同超声功率对单脉冲激光钻孔的影响。
ZHENG 等［15］通过工件超声振动辅助激光钻孔，
显 著 提 高 了 微 孔 的 深 径 比 与 壁 面 光 洁 度 。
WANG 等［16］进一步验证，该方式不仅可改善激光

钻孔性能，还能提高微孔热影响区的硬度。TO⁃
DARO 等［17］使用超声振动对 316L 不锈钢增材制

造中的凝固过程进行调控，结果表明：超声的引入

有利于晶粒柱状到等轴状的转变并促进了具有随

机晶体纹理的细小等轴晶粒的形成。 ALAVI
等［18］发现，工件超声振动可增加材料去除效率，并
促使加工区域形成等轴微观结构，减少加工缺

陷。ZHENG 等［19］提出了一种基于超声振动平台

的飞秒激光抛光 C/SiC 的方法，超声场传递给材

料的振动能量可增强近场对流，从而改善烧蚀颗

粒的冷却，降低烧蚀颗粒与材料表面的黏附，提高

加工表面质量。此类复合工艺方法需针对不同材

料匹配特定共振频率，且大尺度构件加工时振动

均匀性控制困难，影响加工一致性［20］。
另一类是透镜振动式超声辅助激光加工，即

通过聚焦透镜高频振动调控激光与材料的作用状

态，无需依赖工件特性。PARK 等［21］探索了透镜

超声振动辅助激光钻孔，提高了孔加工深径比。
KANG 等［22］针对超声振动辅助激光抛光（ultra⁃
sonic vibration-assisted laser polishing， UVLP）的

需求，设计了以透镜为振动元件的 UVLP 激光加

工头，采用连续激光结合机床移动对 304 不锈钢

进行抛光，相比传统激光抛光（traditional laser 

polishing， TLP）显著降低了表面粗糙度，表面光

洁度更优。其扫描速度受机床运动速度的限制，
在硬脆材料的高速扫描加工方面存在技术瓶颈。

综上所述，透镜振动式超声辅助激光加工的

研究仍存在硬脆材料适配性与工艺场景拓展的双

重空白。针对上述研究缺口与工程需求，本文提

出光路集成式透镜超声辅助飞秒激光加工方案：
将超声振动透镜嵌入“脉冲激光→聚焦透镜→扫

描振镜→场镜”的光路系统，不改变加工焦点运

动，通过透镜高频振动实现“加工焦点处光斑直径

与能量密度的周期性动态调制”。区别于传统的

工件振动或透镜振动技术，该方法可实现激光能

量密度的动态调制效果，改善激光加工中的等离

子屏蔽与热累积效应；经扫描振镜与场镜协同作

用，还能适配定点烧蚀、激光切割、异形刻槽等多

场景加工需求。
本文以碳化硅陶瓷为研究对象，揭示超声辅

助改善激光加工质量的内在机理，系统探究激光

功率、超声功率对烧蚀三维形貌的影响规律，为硬

脆材料高效高质激光加工提供创新工艺方法和基

础支撑。

1 试验设置

试验所用光源为飞秒脉冲激光器（华日飞秒

激光器 IR-1000-100，激光波长 1035 nm，重复频

率 1～100 kHz，脉冲宽度小于 250 fs，冷却方式为

水冷）、五轴运动控制系统、透镜超声振动装置（谐

振频率：20 kHz，振幅通过输入功率调控实现）以

及扫描振镜控制系统。光路传播路径：激光器发

射高斯光束→超声辅助聚焦透镜（动态调制）→扫

描振镜（方向控制）→场镜（二次聚焦）→碳化硅陶

瓷工件，最终在加工平面形成随超声透镜振动周

期性变化的光斑，实现光路内能量密度的主动调

控。激光加工系统如图 1 所示。

碳化硅陶瓷试件尺寸为 15 mm×15 mm×5 
mm，原始表面粗糙度 Ra为 1.61 μm。材料性能

参数如表 1 所示［23］。
试验参数设计如表 2 所示，采用控制变量法

探究激光功率（3～15 W）与超声功率（0～70%）

对烧蚀形貌的影响，每组参数重复试验 3 次以确

保数据可靠性。试验前通过五轴运动台调整焦距

（离焦量 Z=0 mm），使用  CCD 观测试件表面进

图 1　超声辅助飞秒激光加工系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of ultrasonic-assisted femtosecond laser machining system

·· 2030



碳化硅陶瓷超声辅助飞秒激光烧蚀机理与工艺研究——林颖亮  陈晓晓  马晨斌  等

行定位，使用激光功率计测量激光功率；试验过程

中，单次激光烧蚀时间为 5 s。
采用激光扫描共聚焦显微镜（放大倍率 400

倍）观测烧蚀特征三维形貌，测量烧蚀直径、烧蚀

深度等关键几何参数；使用扫描电镜，观测微观形

貌。通过能谱仪（energy dispersive X-ray spectros⁃

copy， EDS）分析烧蚀表面元素分布。激光烧蚀特

征表面形貌随激光功率和超声功率的变化如图 2
所示。

2 动态激光光斑与能量密度分析

本研究采用“脉冲激光→超声辅助聚焦透镜→
扫描振镜→场镜”的光路，基于高斯光束传输理论

与简谐振动原理，构建了动态光斑调制模型。通

过分析超声透镜的周期性振动对光束传输的影

响，结合场镜聚焦特性，讨论加工表面的瞬时光斑

直径变化，为能量密度调制分析提供理论支撑。
动态能量密度分析相关符号和物理意义见表 3。

超声透镜在超声激励下沿光轴做简谐振动，
其振动位移直接转化为超声透镜焦平面沿光轴方

向的动态位移 Δz（t），根据简谐振动方程：
Δz ( t )= Asin (2πF u t ) （1）

其中，2πF u 为振动相位，决定不同时刻的超声透

镜位移；振幅 A由超声功率控制（功率越大，A越

大）；振动频率与超声系统固有频率一致，确保调

制周期的稳定性。
将动态位移量代入高斯光束薄透镜传输公

式，分析超声透镜对光束的第一次聚焦调制。入

射激光束腰到超声透镜的实际距离为 z0+Δz（t），

由于 Δz（t）（μm 级）远小于 z0（mm 级），忽略二次

项的影响，超声透镜出射光束在静态焦平面的瞬

态束腰半径 ω1（t）［22］为

ω 1( t )= ω 0 f1

( )z0 - f1 + Δz ( )t 2
+ z2

R0

（2）

表 2　超声辅助飞秒激光烧蚀的实验参数

Tab.2　Experimental parameters of ultrasonic-assisted 
femtosecond laser ablation

参数

离焦量 Z/mm
激光重复频率 F/kHz

激光功率 P/W
烧蚀时间 t/s

超声功率（百分比）Pu/%
超声频率 Fu/kHz

值

0
100

3、5、7、9、11、13、15
5

0、30、50、70
20

图 2　不同激光功率与超声功率组合下的烧蚀表面形貌

Fig.2　Ablation surface morphology under different combinations of laser power and ultrasonic power

表 3　动态能量密度分析相关符号和物理意义

Tab.3　Variables and their physical meanings related to 
dynamic energy density analysis

变量符号

λ
ω0

f1
f2
A
Fu

t
z0

Δz（t）

ω1（t）

ωsurf（t）
D（t）
zR0

物理意义

 脉冲激光波长

 激光入射超声透镜前的束腰半径

 超声辅助聚焦透镜焦距

 场镜焦距

 超声透镜沿光轴振动的振幅

 超声透镜振动频率

 时间变量

 入射激光束腰到超声透镜的静态固定距离

 超声振动引发的动态位移

 超声透镜出射光束在静态焦平面处的瞬态
 光斑半径

 加工表面瞬时光斑半径

 加工表面瞬时光斑直径

入射光束瑞利长度

单位

nm
mm
mm
mm
μm
kHz

s
mm
μm

μm

μm
μm
mm

表 1　碳化硅陶瓷材料的性能参数

Tab.1　Performance parameters of silicon 
carbide ceramics

密度/
（g·cm3）

3.2

弯曲强度/
MPa

500

显微硬度/
MPa

2500

热膨胀系数/
K-1

4.2×10-6

热导率/
（W·m-1·K-1）

60
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将式（1）代入式（2），因项数 A2sin2（2πFut）值

极小，可忽略，简化得

ω 1( t )≈ ω 0 f1

K+ 2 ( )z0 - f1 Asin ( )2πF u t
（3）

K=（z0-f1）2 + z2
R0

式中：K为光路固有常量，由初始参数决定。

超声透镜出射的动态光束经扫描振镜（仅改

变传播方向，不影响光束参数）入射至场镜。由于

静态超声透镜焦平面到场镜的距离远大于光束瑞

利长度，故光束到场镜时可视为远场入射，按照高

斯光束远场聚焦，加工表面（场镜焦平面）的瞬时

光斑半径 ωsurf（t）为

ω surf( t )= λf2 [ ]πω 1( )t （4）

结合光斑直径与半径的关系D（t）=2ωsurf（t），

将式（3）代入式（4），最终得到加工表面光斑直径

周期性调制公式：

D ( t )=
2λf2 K+ 2 ( )z0 - f1 Asin ( )2πF u t

πω 0 f1
（5）

高斯光束的能量密度遵循径向衰减规律，瞬

时能量密度 I（r，t）的表达式为

I ( r，t )= 2P
πω surf( )t 2 exp(- 2r 2

ω surf( )t 2 ) （6）

其中，P为激光功率，r为光斑径向距离。将 ωsurf（t）

代入式（6），结合式（5）可得动态能量密度方程：

I ( )r，t = 2Pω 2
0 f 2

1

λ2 f 2
2 ( )K+ 2 ( )z0 - f1 Asin ( )2πF u t

·

exp(- 8r 2ω 2
0 f 2

1

λ2 f 2
2 ( )K+ 2 ( )z0 - f1 Asin ( )2πF u t

) （7）

  本研究中，激光脉冲重复频率 F=100 kHz，
超声透镜振动频率 Fu=20 kHz。在一个完整的超

声振动周期（Tu=1/Fu=50  μs）内，包含 N=F/
Fu=5 个激光脉冲。每个超声周期中，激光光斑

直径和能量密度经历 5 次周期性调制。这种高频

调制使激光与材料相互作用过程中，能量密度在

时间域和空间域均呈现动态变化。超声辅助透镜

调制通过空间域动态调整光斑尺寸，引起的光斑

直径周期性波动使能量密度在“分散-集中”之间

动态切换，分散阶段局部能量峰值降低，可抑制等

离子体的过量生成；集中阶段有利于提高烧蚀坑

底部的能量沉积效率。这种机制不仅有效弱化了

等离子体屏蔽效应，还避免了加工效率损失。

3 结果和讨论

3.1　功率对超声辅助透镜激光烧蚀形貌的影响

当激光辐照至材料表面时，碳化硅中的电子

通过多光子电离和雪崩电离等模式吸收激光能

量，材料表面形貌被破坏，在烧蚀坑产生大量等离

子体［24］。生成的等离子体与烧蚀碎屑在反冲压力

的作用下迅速喷射到外部，在材料表面形成不同

的烧蚀形态。超声辅助飞秒激光烧蚀碳化硅陶瓷

的三维形貌整体呈现倒锥形结构，随着激光功率

与超声功率的变化，其几何形态（烧蚀直径、深度

及锥度）具有显著差异，通过不同功率组合下的形

貌对比（图 3、图 4），体现了烧蚀特征的演变特点。

图 3　不同激光功率的烧蚀形貌

Fig.3　The ablation morphologies under different laser powers
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从激光功率的独立影响来看，低激光功率     
（3 W）时，有、无超声辅助的烧蚀形貌差异微弱：
烧蚀坑体积较小，锥度平缓，表面无明显熔融堆积

或功率过度烧蚀痕迹（图 3a 无超声、图 3d 为 70%
超声）。这是因为低功率下激光能量密度仅略高

于碳化硅烧蚀阈值，超声振动对能量密度的调制

作用不足以显著改变材料去除过程，由此形貌特

征趋于一致。中激光功率（7 W）时，烧蚀坑锥度

显著增大，且超声辅助下锥度变化更明显（图 3b
无超声、图 3e为 70% 超声功率）。这是因为低功率

下激光能量密度仅 70% 超声功率）。这是因为中等

能量密度下材料气化程度加剧，透镜超声振动通过

周期性调制光斑大小与能量密度，使烧蚀坑从表

面边缘至内部的气化速率梯度增大，最终导致锥

度进一步扩张。高激光功率（13 W）时，超声辅助

（70% 超声功率）下烧蚀坑直径与深度大幅增加。
这是因为在无超声条件下，高激光能量密度烧蚀

产生大量等离子体与烧蚀碎屑，而超声辅助抑制

了等离子体的产生，改善了等离子屏蔽效应。
在同一激光功率下，超声功率的调控作用进

一步细化了烧蚀形貌的差异。以 15 W 高激光功

率为例（图 4），随着超声功率从 0 增至 70%：烧蚀

深度呈现出增大的趋势。这是因为在较高的激光

功率下，单脉冲激光能量密度远高于碳化硅陶瓷

的烧蚀阈值，随之产生的等离子屏蔽、热累积效应

较为显著，制约了常规激光烧蚀的加工能力；超声

辅助透镜通过周期性调制加工光斑直径，实现了

激光能量密度的动态变化，从而改善等离子屏蔽、
热累积等负面影响，提高了高重频、高能量下的激

光烧蚀加工能力，随着超声功率的增大，这一改善

效果在一定程度上有所增强。

3.2　功率对超声辅助透镜激光烧蚀深度和直径

的影响

图 5所示为不同激光功率与超声功率组合下碳

化硅陶瓷的烧蚀深度及直径的变化规律。由图 5可

知，所有超声辅助工况的激光烧蚀直径均大于无

超声工况的激光烧蚀直径，且随着超声功率的提

高，烧蚀直径呈持续增加的趋势。这一现象的核

心原因在于：光路内超声辅助聚焦透镜的周期性

振动可动态调控光斑尺寸，超声功率的提高对应

透镜振幅的增大，瞬时光斑直径的周期性波动幅

度同步提高，扩大了激光与材料的作用面积，最终

图 4　不同超声功率对应的烧蚀形貌和截面轮廓（P=15 W）

Fig.4　The ablation morphologies and cross-sectional profiles corresponding to different ultrasonic powers （P=15 W）

图 5　不同激光功率、超声功率对烧蚀深度和直径的影响

Fig.5　Effects of different laser powers and ultrasonic 
powers on ablation depth and diameter

·· 2033



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

表现为烧蚀直径的增加。
低激光功率区间（P≤5 W），当超声功率为

50%、70% 时，其烧蚀深度低于无超声条件下的

烧蚀深度。这是因为随着超声功率的增加，对能

量密度的周期性调制波动幅度显著增强，导致瞬

时单脉冲能量密度低于材料烧蚀阈值的占比增

加，进而降低激光能量在烧蚀深度方向的沉积速

率，最终造成烧蚀深度减小。
高激光功率区间（P≥13 W），引入超声辅助

下的烧蚀深度远大于无超声的烧蚀深度，以 Pu=
70%、P=15 W 为例，烧蚀深度达 129.46 μm，较
无超声条件（83.76 μm）提高 54%，超声振动的加

工效率得到了显著的提高。核心机制在于光路内

超声辅助对激光能量密度的周期性调制，且超声

功率越高，对等离子体生成的抑制作用越强，可有

效缓解等离子体屏蔽效应与热累积问题，从而提

高激光能量在烧蚀坑内部的吸收效率，最终实现

加工效率与烧蚀深度的同步提高。
当超声功率为 30% 时，其烧蚀深度在全激光

功率区间均大于无超声工况，这一现象可归因于  
30% 超声功率对应的微振幅高频振动特性：低激

光功率下，该微振幅调制可在扩大烧蚀区域的同

时避免激光能量密度过度分散；而 50%～70% 超

声功率对应的大振幅会导致能量密度过度分散，
反而降低材料去除效率。此外，高激光功率下，
30% 超声功率仍能维持较高的材料去除率。

图 6 所示为不同工艺参数对烧蚀深径比的影

响。低激光功率区间（3～5 W）：激光能量密度仅

略高于碳化硅烧蚀阈值，高超声功率（50%～

70%）的大振幅调制会导致烧蚀直径显著扩大。
以 5 W 为例，无超声时烧蚀直径为 44.09 μm、深度

为 81.61 μm；70% 超 声 功 率 下 烧 蚀 直 径 增 至

59.50 μm，深度却降至 44.87 μm，单位面积能量密

度峰值低于阈值，深径比随之降至 0.75；30% 超

声功率的小幅能量调控可平衡能量密度与加工面

积，此时烧蚀深度达 88.55 μm、直径为  54.09 μm，
深径比稳定在 1.64 附近。

中激光功率区间（7～11 W）：激光能量足以

支撑材料气化，能量密度“集中-分散”的动态调控

显现协同效应。以 7 W 为例，无超声时烧蚀深度

为 83.05 μm、直径为 46.93 μm；30% 超声功率下，
集中阶段高能量密度推动深度增至 106.96 μm，
分散阶段通过扩大加工光斑直径，使烧蚀直径增

大至 59.79 μm，深度与直径的增长速率趋于平

衡，深径比稳定在 1.79。
高激光功率区间（13～15 W）：无超声加工时

高能量密度易引发等离子体屏蔽，阻碍激光能量

向坑底传递，导致深度增长受限，以 15 W 为例，无
超 声 工 况 下 烧 蚀 深 度 仅 89.68 μm、直 径 49.13 
μm；引入 70% 高超声功率后，通过“分散 -集中”
双阶段协同调控：分散阶段，扩展光斑范围，减少

等离子体的过量生成，以改善屏蔽效应；集中阶

段，高能量密度穿透剩余等离子体层强化坑底气

化，推动深度增至 127.13 μm，虽直径同步扩大至

76.14 μm，但深度的增长占主导，深径比维持在

1.67 的稳定水平。
综上，光斑直径调控遵循“低激光功率小振

幅、高激光功率大振幅”的参数适配原则。
3.3　超声辅助激光烧蚀机理分析

图 7 所示为常规飞秒激光烧蚀和超声辅助飞

秒激光烧蚀的机理。飞秒激光加热电子的时间尺

度和电子 -声子耦合的时间尺度（<1 ps）远小于

热扩散的时间尺度（>0.1 s），在单个激光脉冲的

作用下产生热场。当激光重复频率较高时，相邻

脉冲之间的时间间隔较短，下一个脉冲在前一个

脉冲形成的热场消失之前已经到达材料表面。这

图 6　激光功率与超声功率对烧蚀深径比的影响

Fig.6　Effects of laser power and ultrasonic power on 
ablation aspect ratio

图 7　常规与超声辅助飞秒激光烧蚀机理示意图

Fig.7　Schematic diagrams of conventional and 
ultrasonic-assisted femtosecond laser ablation 

mechanisms
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会导致相邻脉冲形成的热场叠加，从而使热量不

断积累［25］，烧蚀坑中心的高温会促使材料分解气

化，反冲压力驱动混合气体飞溅并产生大量等离

子体，这些等离子体对激光能量的吸收与反射，会
降低烧蚀坑底部的能量吸收效率，进而限制烧蚀

深度的提高。
图 7b 所示的超声辅助飞秒激光烧蚀，本研究

中，激光脉冲重复频率 F=100 kHz，超声透镜振

动频率 Fu=20 kHz。在一个完整的超声振动周期

内能够对 5 个激光脉冲光斑进行调控，进而实现

瞬时激光能量密度的周期性重构。在高激光功率

工况下，能量密度的“分散-集中”动态切换发挥着

关键作用：分散阶段可有效降低局部能量峰值，抑
制等离子体的过量生成，改善等离子屏蔽效应；集
中阶段则能穿透剩余等离子体层，提高烧蚀坑底

部的能量沉积效率。这种动态调控显著改善了等

离子体屏蔽效应，减少激光能量的反射与损耗，降
低热累积对加工质量的影响，最终使烧蚀坑底部

材料得到充分去除，高功率下烧蚀区域对激光能

量的有效利用率大幅提高。
由图 8 可以看出，烧蚀凹坑内壁分布着熔融

材料飞溅和白色沉积颗粒，使得烧蚀表面凹凸不

平。烧蚀坑四周由烧蚀产物堆积形成不规则的环

状凸起结构，烧蚀坑外围分布着团絮状物质和白

色沉积颗粒。在烧蚀坑表面边缘处，出现了由多

个白色颗粒组成的絮状团聚物。在激光烧蚀碳化

硅陶瓷的过程中，烧蚀区域中心材料温度达到材

料分解和升华的温度，使得烧蚀区域内的材料迅

速气化生成 C、Si、O 等元素的混合气体，与烧蚀

坑中心的距离增加，材料温度不断降低，不足以使

得碳化硅陶瓷分解、气化［26］。烧蚀坑中心的激光

能量极高，材料的气化受温度梯度和反冲压力的

图 8　不同超声功率的加工特征微观形貌（P=15 W）

Fig.8　Microscopic morphology of machining characteristics under different ultrasonic powers （P=15 W）
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共同作用，使得混合气体从烧蚀中心向外飞溅。
随着远离烧蚀区域中心，混合气体温度降低，逐渐

形成微小颗粒。这些颗粒附着在烧蚀坑内壁，在
烧蚀坑表面上方的混合气体则冷却凝固呈圆周环

绕堆叠在烧蚀坑表面。烧蚀坑中心向外延伸，其
内壁附着的纳米颗粒体积逐渐增大和堆积密度逐

渐减小；内壁由纳米颗粒组成的絮状物相比材料

表面堆积的纳米颗粒更为光滑。在激光烧蚀加工

过程中，烧蚀坑中心区域因能量密度累积，使得该

区域温度与反冲压力急剧增大，在反冲压力与温

度梯度的共同驱动下，混合气体由内向外急剧喷

射，产生加速喷射流场。该流场靠近烧蚀坑中心

因流体动力学效应导致混合相密度梯度锐减，而
随着径向距离的增大，烧蚀产物的输运速率降低，
致使附着于加工侧壁的熔融颗粒平均粒径呈现梯

度递增趋势。
观察图 8a～图 8d 可发现，引入超声辅助透

镜，其烧蚀坑直径明显大于无超声情况下的烧蚀

直径；随着超声功率百分比的增大，表面组成絮状

团聚物的白色颗粒体积显著增大，且超声条件下

的烧蚀坑周围的环绕堆积物显著增加。由图 8d
右边两幅图观察到内壁光滑的絮状物。这可能是

因为超声辅助能够周期性地调控能量密度，随着

超声功率占比的增大，平均能量密度降低，使得混

合气体冷却凝固时，颗粒有更充足的时间生长和

团聚。因此，超声辅助下的纳米颗粒、絮状物体积

增大。
图 9 所示为不同超声功率百分比下烧蚀表面

的元素分布，从左往右元素依次是 C、O、Si。可以

把烧蚀区域分为三大区域：中心的烧蚀去除区、烧
蚀边缘区、热影响区。烧蚀去除区呈现黑色，这是

因为烧蚀坑具有一定深度，观测设备无法扫描该

区域。烧蚀边缘区富含大量的 O 元素。如图 9 所

示，可以看到烧蚀边缘区氧元素分布密集，但该区

域的硅和碳元素与原始表面相比稀疏。这是因为

等离子体是在激光烧蚀过程中产生的，其中含有

容易与正离子结合的氧离子［27］。可以推测，烧蚀

去除区的碳化硅陶瓷在高温高压的作用下分解形

成硅和碳。在中心反冲压力的作用下，这两种元

素被喷出区域，然后与空气中的氧气反应，产生二

氧化硅和二氧化碳等产物。从烧蚀去除区溅射的

产物在激光产生的高温高压环境下与空气中的氧

离子发生化学反应，生成硅和碳氧化物。氧化物

聚集形成的大部分固体物质都落在此区域。在化

学反应过程中，物质转化的可能方程如下［24］：

SiC ( s )= Si( g )+ C ( g )
SiC ( s )+ 2O2 ( g )= SiO2 ( s )+ CO2 ( g )

SiC ( s )+ O2 ( g )= SiO (g)+ CO ( g )

图 9 O 元素的密度分布中，烧蚀边缘外，有一

圆形 O 元素区域，该区域为热影响区。其 O 元素

密度低于烧蚀边缘区 O 元素密度，但与原始表面

相比，其 O 元素含量有明显增加。这可能是因为

激光热堆积的影响，一方面，烧蚀坑周围远离中心

区域仍保持一定温度，在此温度下，一些碳化硅也

可能与氧气反应形成少量氧化物。另一方面，少
量较小的氧化物落在烧蚀影响区，导致氧含量增

加。同时，随着距辐射中心距离的增加，温度降级

氧化物的含量逐渐降低。如图 10 所示，超声条件

下的烧蚀表面氧元素的含量百分比显著降低，进
一步佐证了超声辅助透镜通过周期性调制能量密

图 10　不同超声功率百分比下 EDS的 O元素含量变化

（P=15 W）

Fig.10　Variation of EDS O element content under 
different ultrasonic power percentages（P=15 W）

图 9　不同超声功率百分比下 EDS的 C，O，Si元素分布

（P=15 W）

Fig.9　EDS elemental distribution of C， O and Si under 
different ultrasonic power percentages（P=15 W）
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度，抑制材料的氧化反应，形成碳氧化物，改善了

烧蚀热累积。

4 结  论

1）本文阐明了光路内超声辅助聚焦透镜对激

光束的调控机制。超声透镜沿光轴高频振动（20 
kHz）可实现加工表面光斑直径与能量密度的周

期性动态调控，调制幅度由超声功率定量控制（功

率越高，振幅越大）。该机制无需依赖工件共振特

性，有效解决了传统工件振动式超声辅助工艺的

材料适配难题，同时通过扫描振镜与场镜协同，实
现了定点烧蚀、高速扫描切割等多场景加工适配。

2）明确了功率适配规律与加工效率提高效

应。低激光功率（P≤5 W）下，高超声功率（50%～

70%）会加剧能量密度波动，导致瞬时能量密度低

于烧蚀阈值的占比增加，降低烧蚀深度；高激光功

率（P≥13 W）时，超声辅助可显著抑制等离子体

屏蔽与热累积效应，70% 超声功率下（15 W 激光）

烧蚀深度达 129.46 μm，较无超声工况增大 54%，
加工效率大幅提高。30% 超声功率为全功率区

间最优适配参数，低功率下可避免能量过度分散，
高功率下仍能维持高材料去除率。

3）探究了超声辅助对加工质量的改善作用。
超声辅助可显著扩大烧蚀坑直径，并延长烧蚀过

程中熔融颗粒冷却时间，促进白色颗粒团聚与絮

状物的形成；同时，提高超声功率可降低热影响区

氧元素含量（从 3.3% 降至 1.7%），减少氧化缺陷，
缩小热影响区范围，提高加工表面完整性。
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