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I 

摘要 

飞秒激光具有超短的脉冲持续时间（10-15 s）和超强的峰值功率密度（>1014 W/cm²），

在加工过程中具有热影响区小、重铸层少、无接触式加工、适用材料范围广等特点，

是理想的高精度高质量制造工具之一。能够攻克国防装备、航空航天、信息电子、传

感与检测、生物医学和新能源等国家重大工程需求及国民经济战略性产业中的制造关

键共性挑战，为相关领域的跨越式发展提供重要支撑。但飞秒激光的超快超强特性导

致其加工过程涉及诸多强非线性非平衡的极端效应，揭示这些效应是推动飞秒激光加

工跨越式发展的基石。针对飞秒激光加工中超快物性演化和烧蚀机理研究的共性问题，

本文通过构建飞秒（10-15 s）- 皮秒（10-12 s）- 纳秒（10-9 s）跨尺度多视角在线观测

系统，结合连续/非连续理论建模方法，从多个时间尺度/空间维度上对飞秒激光加工

中超快热力耦合特性及烧蚀机理进行了深入分析。 

本论文的主要发现及创新点如下： 

（1）基于超快成像方法和连续介质理论，深入研究了飞秒激光加工中热力响应度

对材料成形成性的影响机制，拓展了飞秒激光加工的应用范围。通过飞秒-纳秒的超快

反射图像，总结了相变机制与能带宽度的对应关系，热去除机制普遍存在，非热机制

更倾向于出现在宽带隙材料中。通过材料特性表征与理论模型计算，解释了热诱导缺

陷对光子吸收的增强机理，阐明了热应力作用下单晶沿滑移面断裂的结构形成机制，

证明了双脉冲飞秒激光的热应力调控作用。基于热力作用过程调控，实现多种材料性

能优化，使氧化锆单晶双光子吸收系数增加 18 倍，在对称钙钛矿器件中实现 3.9:1 的

IV 不对称度，增强了不锈钢中马氏体相变与残余应力，表面硬度提升超过 20%。 

（2）结合超快成像方法与原子尺度建模，从原子层面揭示材料相变过程中的热力

响应机制，提出了基于材料热物理特性及界面传热过程调控的相变优化方法，降低了

材料表面损伤，提升了加工质量。通过耦合分子动力学的双温方程（MD-TTM）计算

飞秒激光加工金属中原子的位置变化，以原子尺度势能/应力演化分析跨尺度超快反

射成像中热熔化/散裂的并存与竞争机制。揭示了表面热积累下的纳米尺度材料热力

耦合及再结晶强化机理，使表面纳米硬度提升超过 30%。阐明了双层 Au-Ti 中底层 Ti

快速气化，气相 Ti 受压膨胀增强薄膜应力响应，以散裂机制优化材料去除效率与质量

的烧蚀机理。并通过改变初始温度调控 Al 的热力响应，将能量限制在表面晶格而抑



 

II 

制内部力学破坏，在高初始温度下通过表面散裂效应消除了烧蚀坑中的微结构，提升

表面质量的同时降低了烧蚀阈值。 

（3）提出多视角超快成像方法，将超快成像能力从二维提升至准三维，揭示了飞

秒激光加工中脉冲数量调控等离子体及冲击波演化特性的系列规律，促进了对加工机

理的解析。通过正交偏振的探测光实现了正面反射和侧面透射图像的同时获取，基于

图像识别与重建将两张二维矩阵结构的图像合成三维矩阵，首次实现了超快准三维成

像，能够通过图像截面分析等离子体在不同方向的发散与收缩特性。以飞秒激光加工

金属钛为例，使用多视角超快成像方法系统的研究了脉宽、激光通量、脉冲叩击次数

对钛等离子体形成及冲击波喷发过程的影响，阐明了变脉宽下能量非线性吸收对不同

相变机制下的材料喷发过程的调控作用；发现了非晶化表面与微结构同时增强能量吸

收，从而加速表面融化、增强等离子体喷发强度的烧蚀机制。 
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