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摘要：为了获得聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）最优的激光切割质量和切割效率，依据烧蚀直径和入射激光脉冲能量的函
数关系，得出ＰＣＢＮ烧蚀阈值为１．７９６Ｊ／ｃｍ２。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对型号为ＢＮ２５０的ＰＣＢＮ进行切割试验，分析了切割
速率、激光功率以及脉冲频率对切割质量的影响规律。通过切缝的显微观测对比，总结出不同激光工艺参量下ＰＣＢＮ缝
宽的变化趋势。结果表明，对于脉宽为１００μｓ的激光，当激光功率为２８Ｗ、脉冲频率为６０Ｈｚ、切割速率为２０ｍｍ／ｍｉｎ时，
能够获得ＰＣＢＮ激光切割的最优切缝和较高的切割效率。该工艺方法和数据的建立，对今后 ＰＣＢＮ或其它超硬材料的
激光加工有着重要参考价值。
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引　言

聚晶立方氮化硼（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｂｉｃｂｏｒｏｎｎｉ
ｔｒｉｄｅ，ＰＣＢＮ）是继人造金刚石之后的又一种新型超硬
合成材料，因其较高的硬度、热稳定性和化学惰性在刀

具行业中得到广泛应用，它的出现为黑色金属及硬、韧

难加工材料的切削加工开拓了广阔的前景。作为２１
世纪更新换代的新型刀具材料，ＰＣＢＮ在硬态切削、干
式切削、高效高精密切削等现代切削加工中的使用，已

显示出独特优势和巨大的经济价值，受到世界各国的

关注和重视。国外对ＰＣＢＮ刀具的研究已基本进入成
熟阶段，产品也向系列化、多样化发展，其中英国 Ｅｌｅ
ｍｅｎｔＳｉｘ公司最新研制的ＡＭＢ９０型ＰＣＢＮ整体圆片直
径更是达到了 １０１．６ｍｍ，使材料利用率得到显著提
升。相比之下，我国 ＰＣＢＮ的发展滞后，ＰＣＢＮ的品种
单一、产品系列少，性能的稳定也有待进一步提高［１６］。

ＰＣＢＮ因其难加工的性质，一直制约着超硬刀具
的应用与发展，ＰＣＢＮ的切割方法一般有金刚石砂轮
切除式切断、电火花线切割和激光切割３种［３］。采用

金刚石砂轮切割方法简单，但加工质量差，产品合格率

低，已逐渐为后两者取代。由于 ＣＢＮ颗粒的导电性
差，使得电火花切割 ＰＣＢＮ很难高效率实现，ＨＥ［７］和
ＪＩＡＮＧ［８］等人曾通过在 ＰＣＢＮ烧结过程中加入导电性
好添加剂和增大压力的方法，提高了 ＰＣＢＮ电火花线
切割的可加工性，但其仅能实现小批量制作和生产，国
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内外大多ＰＣＢＮ仍无法加工。激光切割在加工 ＰＣＢＮ
中凸显了加工效率高、切割质量好等优点。ＸＩＡＯ等
人［９］曾做过电火花线切割与激光切割ＰＣＢＮ的对比试
验，获得了ＰＣＢＮ复合片线切割粗糙度Ｒａ≈５μｍ、激光
切割粗糙 Ｒａ≈１μｍ的实验结果，验证了激光是切割
ＰＣＢＮ实现高质量、高效率加工的有效方法。水导激
光因优良的切割特性也逐渐被使用［１０］。ＷＵ等人［１１］

利用水导激光的方法切割 ＰＣＢＮ，有效降低了热影响
区，减少了裂纹的产生。瑞士ＥＷＡＧ公司最新生产的
ＬＡＳＥＲＬＩＮＥＵＬＴＲＡ激光磨床，更是实现了超硬刀具
的切割、成型加工及刃口修整一步到位，成为激光加工

超硬材料领域新的标杆。

目前ＰＣＢＮ的激光切割已经实现了工业应用，但
在加工生产过程中，因其材料本身脆硬难加工性，切割

参量选择不当，易出现裂纹、崩边等现象。同时由于激

光设备与材料价格比较昂贵，还很少有全面且完善的

激光切割ＰＣＢＮ复合片的工艺性研究。本文中作者从
研究ＰＣＢＮ材料本身入手，试验获得 ＰＣＢＮ的激光烧
蚀阈值，并做了简要分析；通过不同切割参量的工艺试

验，分析了激光功率、脉冲频率、切割速率对 ＰＣＢＮ切
割质量的影响规律，在保证切割效率的同时，获得了最

优的激光切割参量。

１　实验条件及方法

本实验中激光设备采用 ＮＳＣＬＣ１００型 Ｎｄ∶ＹＡＧ
脉冲激光切割机，激光波长λ＝１０６４ｎｍ，脉冲宽度 τ＝
１００μｓ，最大输出功率为１００Ｗ；采用三片式复合聚焦
镜，焦距为 １５０ｍｍ，聚焦光斑直径为 ０．１ｍｍ ～
０．１８ｍｍ；喷嘴高度为 １ｍｍ，采用压缩空气为辅助气
体，气体压力为０．６ＭＰａ。为了获得最小的切缝宽度和
较优的切割质量，离焦方式采用零离焦，即激光焦点位

于材料上表面。实验材料为日本住友生产的聚晶立方

氮化硼ＢＮ２５０，ＣＢＮ含量６０％，颗粒度１μｍ，粘结剂为
ＴｉＮ，实验设备及材料如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａ—ＮＳＣＬＣ１００ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ　ｂ—ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｂｉｃｂｏｒｏｎｎｉ
ｔｒｉｄｅ

进行工艺试验时，采用打孔方式来计算得出ＰＣＢＮ

在该条件下的烧蚀阈值，通过切割试验获得各切割参量

对切割质量的影响。实验完成后，采用ＭＶ６０００金相显
微镜对切缝表面和侧面进行测量和分析。

２　实验及结果分析

２．１　ＰＣＢＮ激光烧蚀阈值的实验测定
所谓烧蚀阈值就是对材料产生不可逆破坏时去除

单层材料所需能流密度［１２］，单脉冲激光能量密度很大

程度上决定着激光烧蚀的效率。理论上来讲，激光脉冲

能量稍大于烧蚀阈值时加工质量最好，但在实际中由于

能量不同程度的散失，一般经验表明，在合理的去除速

率条件下最好的精度可以通过功率密度选择在５倍～
１０倍的阈值激光脉冲获得。因此分析ＰＣＢＮ激光烧蚀
阈值可以一定程度上指导实验，避免能量过大造成裂纹

和能量过小造成的切不透或者效率低等现象。

目前确定烧蚀阈值的方法主要有在线观测、形貌

检测及数值计算等。本实验中采用数值计算的方

法［１３］并辅以显微观测，推导出烧蚀直径Ｄ与脉冲激光
能量Ｅ的函数关系，将线性曲线外推至Ｄ＝０处，从而
得出材料的破坏阈值，同时还能够获得光束的焦点半

径。

不同能量密度的激光加工 ＰＣＢＮ时，材料表面会
形成不同直径的孔，得到半径 ｒ与脉冲能量 Ｅ的关系
为［１４］

ｒ２ ＝ρ２ｌｎＥ０
Ｅ( )
ｔｈ

（１）

式中，ρ为脉冲空间半径，Ｅ０为入射脉冲激光能量，Ｅｔｈ
为烧蚀半径为ｒ时的脉冲激光能量。光束焦点半径ｗ０
的平方是空间半径 ρ平方的２倍，因此（１）式可以变
为普遍的研究烧蚀直径Ｄ与聚焦后焦点半径 ｗ０以及
入射脉冲激光能量Ｅ０的关系

［１５］：

Ｄ２ ＝２ｗ０
２ｌｎＥ０－２ｗ０

２ｌｎＥｔｈ （２）
　　此处应当指出，本实验中为多脉冲烧蚀，单脉冲与
多脉冲烧蚀阈值之间关系式可表示为［１６］：

Ｆｔｈ（Ｎ）＝Ｆｔｈ（∞）＋
［Ｆｔｈ（１）－Ｆｔｈ（∞）］ｅｘｐ［－ａ（Ｎ－１）］ （３）

式中，Ｆｔｈ（１）为单脉冲烧蚀阈值；Ｆｔｈ（∞）为多脉冲烧
蚀阈值；ａ为能量累积强度；Ｎ为脉冲个数。由此可
见，当脉冲个数逐渐增大，烧蚀阈值有减小的趋势，这

是因为多脉冲烧蚀存在着能量累积。当脉冲个数增大

到一定数值时烧蚀阈值趋近定值，且材料的吸收系数

越大烧蚀阈值就越低。

通过ＰＣＢＮ不同激光功率密度下的烧蚀显微观
测，获得了入射脉冲激光能量Ｅ０与烧蚀孔径形貌之间
的关系如图２所示。

７４３
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Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｑｕａｒｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｄｉａｍ
ｅｔｅｒ

拟合数据结果得到斜率ｋ（ｋ＝２ｗ０
２）值为２３６１．５，

推出激光焦点半径 ｗ０＝３４．４μｍ，同时依据上述理论，
由拟合直线与横坐标截距，可得出脉冲宽度１００μｓ、重
复频率５０Ｈｚ、波长 １０６４ｎｍ、脉冲时间 ０．５ｓ时，ＰＣＢＮ
激光烧蚀阈值为１．７９６Ｊ／ｃｍ２。

从烧蚀阈值来看，完成 ＰＣＢＮ去除仅需要微小能
量，但对于２ｍｍ厚的 ＰＣＢＮ来讲，实现高效的激光切
割能量远远不够，能量过小会造成如图３ａ所示的切不
透现象。同时多次试验表明，过小能量切割 ＰＣＢＮ表
面粗糙度较差。由于 ＰＣＢＮ材料的脆硬性影响，能量
过大则会出现严重的崩边与裂纹，如图３ｃ所示。在图
３ｂ中看到，孔右上角部分呈现椭圆形貌，那是因为激
光光束垂直度不足导致，该现象也是导致切缝较宽表

面质量差的一个重要原因。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
ａ—Ｐ＝５Ｗ　ｂ—Ｐ＝２０Ｗ　ｂ—Ｐ＝４０Ｗ

２．２　ＰＣＢＮ激光切割试验与分析
２．２．１　切割速率对切割质量的影响　切割速率的变
化意味着激光与材料相互作用时间的变化，材料在单

位面积上得到的激光能量发生改变。图４为激光功率
为２０Ｗ、脉冲频率为５０Ｈｚ、切割速率分别为１０ｍｍ／ｍｉｎ，

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈａｎｄｓｌｉｔｔａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｆｉｇ５　Ｓｌｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
ａ—ｔｏｐｓｌｉｔ，ｖ＝１０ｍｍ／ｍｉｎ　ｂ—ｔｏｐｓｌｉｔ，ｖ＝３０ｍｍ／ｍｉｎ　ｃ—ｕｎｄｅｒｓｌｉｔ，ｖ＝
１０ｍｍ／ｍｉｎ　ｄ—ｕｎｄｅｒｓｌｉｔ，ｖ＝３０ｍｍ／ｍｉｎ

８４３
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２０ｍｍ／ｍｉｎ，３０ｍｍ／ｍｉｎ，４０ｍｍ／ｍｉｎ时，切缝宽度与锥度
的变化情况。通过实验可以看出，随着激光切割速率

的增大，切缝宽度有减小趋势，但上缝宽基本维持在

１２１μｍ左右，如图５ａ和图５ｂ所示变化不大，下缝宽变
化较为明显，这直接反映到切割锥度上。切割速率增

大，切缝锥度变大，切割质量有所降低。这是由于激光

作用时间减小，能量密度降低，材料获得能量较少导

致。切割速率过高易造成切口清渣不净或切不透，切

割速率过低会造成如图５ｃ中所示的材料过烧现象，切
口宽度和材料热影响区过大、切割质量较差、生产效率

低。由此可见，切割速率为２０ｍｍ／ｍｉｎ时的 ＰＣＢＮ激
光切割质量要优于其它３种。
２．２．２　激光功率对切割质量的影响　激光能量是切
割过程得以进行的主要能量来源，功率大小将直接影

响切割时的能量密度。图６为采用脉冲频率５０Ｈｚ、切
割速率３０ｍｍ／ｍｉｎ、激光功率分别为１６Ｗ，２０Ｗ，２４Ｗ，
２８Ｗ时，切缝宽度与锥度随功率的变化情况。由实验
可知，激光功率对切缝宽度和锥度有重要影响，随着功

率的增大，切缝宽度增大锥度减小，材料去除量增加。

Ｆｉｇ６　Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈａｎｄｓｌｉｔｔａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

２．２．３　脉冲频率对切割质量的影响　图７为不同频
率下缝宽和锥度的变化曲线。其中激光功率２０Ｗ，切
割速率 ３０ｍｍ／ｍｉｎ，脉冲频率分别为 ３０Ｈｚ，４０Ｈｚ，
５０Ｈｚ，６０Ｈｚ。从图中看出，激光脉冲频率对切缝宽度
影响最大。随着频率的增大，缝宽显著减小，同时切割

锥度也随之减小。脉冲频率的大小决定着激光光斑的

重叠程度，图８为 ＰＣＢＮ激光切割、掰片、简单去熔渣
后断面形貌图。上层为 ＰＣＢＮ，下层为硬质合金。图
中能明显看出切割后的条纹形状。根据单脉冲激光能

　　

Ｆｉｇ７　Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈａｎｄｔａｐｅｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｆｉｇ８　ＣｕｔｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＣＢＮ

量Ｅ与平均输出功率 Ｐａｖｅ和脉冲频率 ｆ的关系式 Ｅ＝
Ｐａｖｅ／ｆ可知，随着脉冲频率的增加，单脉冲能量减小，
光斑重叠度增大，这对表面切割质量的提高和裂纹的

减少起着重要作用。

２．３　激光切割机理分析
ＰＣＢＮ的切割质量与激光作用在材料表面的能量

密度有重要关系，激光功率和切割速率决定着材料单

位面积获得激光能量的大小。激光斑点上的功率密度

Ｉ可表示为［１７］：

Ｉ＝ ４Ｅ
πｄ２ｔｐ

（４）

式中，Ｅ为单脉冲激光能量，ｄ为光斑直径，ｔｐ为脉冲
宽度。在脉宽和频率一定时，提高输出功率能增大激

光束功率密度，较高的功率密度使加工过程中产生更

多的蒸汽相物质，切割宽度和深度增大，断面质量较

好，也利于后续加工，如图９所示。功率的增加使切割
速率范围也随之扩大，提高了切割的质量稳定性和效

率，但要避免功率过大而造成的崩边。脉冲频率的增

加，单脉冲能量减小，峰值功率降低，缝宽和锥度随之

减小。

激光脉冲频率和脉冲宽度对裂纹的减少以及表面

９４３
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Ｆｉｇ９　Ｓｕｐｅｒｉｏｒｃｕｔｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

切割质量的提高有着重要影响。从传热学可知，热穿

透深度为 ４α槡 ｔ（其中 α为热扩散系数，ｔ为热作用时
间），可估算出脉宽为１００μｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光切割材料
热穿透深度约为３５０μｍ［１８］。脉冲宽度越窄，热影响区
越小，烧蚀阈值也越小［１４］。当脉冲宽度低于能量传递

弛豫时间时，能够实现材料的“冷加工”去除［１９］，有效

改善切割表面质量。但短脉冲激光加工效率往往很

低，无法实现超硬材料的快速切割。因此，如何兼顾质

量与效率一直是值得探讨的话题。

３　结　论

（１）当脉冲宽度 １００μｓ、重复频率 ５０Ｈｚ、波长
１０６４ｎｍ、脉冲时间为０．５ｓ时，测得 ＰＣＢＮ烧蚀阈值为
１．７９６Ｊ／ｃｍ２，激光焦点半径ｗ０＝３４．４μｍ。

（２）激光功率和切割速率的配合决定着切割线能
量的大小，适当增加线能量有利于切割质量的提高，但

要避免材料的过烧和崩边现象。脉冲频率的增加，降

低了激光单脉冲能量，切缝宽度与锥度均减小，有利于

切割质量的改善。

（３）采用脉宽为 １００μｓ的激光，当激光功率为
２８Ｗ、脉冲频率为６０Ｈｚ、切割速率为２０ｍｍ／ｍｉｎ时，能
够获得２ｍｍ厚ＰＣＢＮ较优的激光切割质量，同时保证
了切割效率。

参 考 文 献

［１］　ＬＩＵＹ，ＬＺｈ，ＧＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｂｉｃｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｏｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００８，４２（８）：３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＤＥＮＦＭ，ＣＨＥＮＱＷ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆＰＤＣｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｍａｔｅｒｉａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２００３：１６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＣＨＥＮＹＪ，ＷＡＮＧＨＫ，ＰＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｂｉｃｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆Ａｂ
ｒａｓｉｖｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３５（２）：７４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＬＩＵＸＬ．ＰＣＢＮｔｏｏｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９９：２０５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＫＯＵＺＬ，ＬＩＹ，ＤＯＵＹＷ．ＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰＣＤ／
ＰＣＢＮｔｏｏｌｓ［Ｃ］／／ＳｕｐｅｒｈａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＣｏｍ
ｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉａｎＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ．５０ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆＣｈｉｎａ
ＳｕｐｅｒｈａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓＦｅａｔｕｒｅｄＢｏｏｋ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅ
ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：４３５４４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＺＨＡＮＧＬＬ，ＬＩＮＦ，ＬＩＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＢＮｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］／／ＳｕｐｅｒｈａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉａｎＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ．
５０ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆＣｈｉｎａＳｕｐｅｒｈａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓＦｅａｔｕｒｅｄ
Ｂｏｏｋ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：２１９２２５（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［７］　ＨＥＨＨ，ＬＺ，ＬＩＮＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰＣＢＮ［Ｊ］．ＳｕｐｅｒｈａｒｄＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１９
（２）：６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＪＩＡＮＧＷ，ＰＡＮＹ，ＬＩＬＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＣＢＮｃｏｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｓｕ
ｐｅｒｈａｒｄＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２３（３）：１６１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＸＩＡＯＬ，ＺＥＮＧＭＸ，ＷＵＨＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｕｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＰＣＢＮｔｏｏｌ［Ｊ］．ＴｏｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３９（１０）：１２１４（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１０］　ＨＵＡＮＧＦＭ，ＸＩＥＸＺ，ＷＥＩＸ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｃｉｎｇｗａｆｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（３）：２９３
２９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＷＵＺＲ，ＭＥＬＡＩＢＡＲＩＡ，ＭＯＬＩＡＮＰ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＣＯ２ｌａｓｅｒ／ｗａ
ｔｅｒｊｅｔ（ＣＯ２ＬＷＪ）ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｂｉｃｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ
（ＰＣＢＮ）ｂｌａｎｋｓｗｉｔｈｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，７０：３９４４．

［１２］　ＰＥＣＨＯＬＴＢ，ＶＥＮＤＡＮＭ，ＤＯＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｍｉ
ｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆ３ＣＳｉＣｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｏｒＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，３９（３）：２３９２５０．

［１３］　ＬＥＮＺＮＥＲＭ，ＫＲＧＥＲＪ，ＳＡＲＴＡＮＩＡＳ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉ
ｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，８０
（１８）：４０７６４０７９．

［１４］　ＺＨＡＯＱＬ，ＪＩＡＮＧＴ，ＤＯＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＳｉＣｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（２１）：１７２１７７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＧＵＤＤＥＪ，ＨＯＨＬＦＥＬＤＪ，ＭＵＬＬＥＲＬＪ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎＡｕａｎｄＮｉｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１２７／１２９：４０４５．

［１６］　ＤＯＮＧＹＹ，ＭＯＬＩＡＮＰ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｌｕｓｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｃ
ＳｉＣｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，Ａ７７（６）：
８３９８４６．

［１７］　ＺＨＯＵＢＫ，ＧＡＯＹＺ，ＣＨＥＮＴＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒ
［Ｍ］．７ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１４：
１４５１４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＷＵＹ，ＺＨＡＮＧＧＦ．ＤａｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＤＣｃｕｔｔｅｄｂｙＮｄ∶ＹＡＧ
ｌａｓｅｒａｎｄＷＥＤＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２１
（９）：１０３４１０３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＪＩＬＦ，ＬＩＮＧＣ，ＬＩＱＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（５）：１１５１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０５３




