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真空激光快速扫描 ) 蒸发沉积装置的研制

袁伟东，邵天敏，周 明，陈大融
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提要 介绍一种在真空环境下利用激光快速扫描或激光蒸发沉积等工艺手段，在金属、半导体和陶瓷材料表面，制

备非晶、准晶 和纳米晶等新型材料的装置。并报道了利用本装置对高速钢 *’$+,(- 进行真空激光熔凝硬化处理

以及真空激光熔凝生成 ./%+0%12 非晶态合金相的实验结果。
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激光技术在工业加工领域有其独特的优势，如

激光高速切割、激光深熔焊、激光钻微孔等。利用激

光束的快速加热特性使表层金属或表面涂层瞬时升

温—冷却甚至熔化—凝固，从而改变表层金属的相

结构，改善表层材料的力学、热学、化学，乃至磁学和

电学等性能。此种以激光作为热源的热处理工艺，

即为激光表面强化。目前，传统的激光表面强化工

艺均是在大气环境下进行的，为防止氧化所采取的

措施仅仅是用保护气体（如氮气或氩气、氦气等惰性

气体）在激光束作用于金属表面的同时，将激光作用

区的空气“吹走”，不能完全避免激光处理过程中氧

化作用的影响［’ V (］。工件只是在保护气体与空气的

混合气体的气氛环境中受激光作用而得到表面强

化，对于诸如非晶态合金、准晶态合金和纳米材料这

类性能优良但需要在高真空环境下快速冷却方可生

成的亚稳相几乎无法生成。

本文介绍一种可用于高真空环境下利用激光快

速扫描或激光蒸发沉积的新型激光加工装置。利用

该装置可望在金属、半导体和陶瓷材料表面，制备传

统激光表面强化工艺和常规真空炉热处理方法均较

难以获得的非晶、准晶、纳米晶等新型材料的涂层或

薄膜。

’ 装置结构

本装置利用波长为 ’!5( <B 的 6.4 激光对石

英玻璃有良好透射特性这一优点，在真空室的顶部

刻一个矩形石英玻璃窗口，使 6.4 激光透过石英玻

璃直接照射到处于真空环境下的工件表面。真空室

内的旋转工作台由真空室外的驱动电机（交直流变

速电机或者步进电机）驱动，可作高速旋转，带动工
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件作圆周运动，从而使激光束在工件表面获得一个

大范围变化的切向扫描速度，以使工件在高真空或

预定反应气体的气氛环境下与高能量的激光光子发

生作用。旋转工作台上可固定一个多靶材夹具，真

空室内顶盖上可固定基体夹具。激光束可以垂直照

射或以一定角度斜射到母相金属靶表面，实施激光

蒸发沉积制备非晶、准晶和纳米晶薄膜。旋转工作

台通过动密封系统与真空室外的驱动电机连接。动

密封系统因真空度的要求，可采用 ! 型圈动密封和

感应磁传动动密封。真空室外的驱动电机可以根据

需要实现快速扫描或蒸发沉积不同功能，而采用交

流、直流调速电机或由计算机控制的步进电机。

! "! 用作真空激光快速扫描熔凝装置

图 #（!）是本装置用作激光快速扫描装置的示

意图。如图所示，由激光器产生的高功率激光束，经

聚焦透镜组聚焦后透过矩形石英玻璃窗口直接照射

到真空室内的工件上，驱动电机（作激光高速扫描处

理时用直流或交流变速电机）驱动旋转工作台可以

在较大的速度范围内旋转。在旋转工作台带动工件

作圆周运动时，固定不动的激光束与工件表面有一

个切向扫描速度，其大小可以通过调节驱动电机的

转速无级获得。这样就实现了激光束在工件表面的

快速扫描。在旋转工作台带动工件转过激光作用区

的几个毫秒的时间内，"#$ 数控工作台驱动模块接

受计算机发出的脉冲信号，驱动 "#$ 数控工作台向

右平移一个光斑直径的距离（大约 # $$），从而实现

激光扫描道的搭接，以获得大面积的激光处理区。

通过计算机控制激光器电源，从而控制激光输出功

率。通过改变离焦量以改变光斑直径，最终改变激

光作用区的功率密度。激光在工件上的扫描速度可

以通过改变旋转工作台的转速获得。其具体转速可

由光电测速器获得。激光快速扫描的过程中计算机

输出电脉冲，打开与喷嘴相连的电磁阀，冷却介质

（如液氮、液氦等）由喷嘴直接喷射到工件上激光作

用区的基体侧面。综合调整激光功率、光斑直径、扫

描速度、冷却介质喷速这四个工艺参数即可在工件

表面获得适当的冷却速度。从而可在基体材料表面

形成微晶、非晶、纳米晶等亚稳相。

图 # 激光真空加工装置示意图

（!）真空激光快速扫描装置；（ %）真空激光蒸发沉积装置

#：激光束；%：石英玻璃窗；&：真空室；’：试件夹具；(：驱动电机；)：旋转工作台；*："#$ 二维数控工作台；+：光电测速计；,：冷却气体喷嘴；

#-：真空抽气口；##：动密封系统；#%：步进电机；#&：液氮槽；#’：基体夹具；#(：基体；#)：靶材金属；#*：靶材夹具
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! "" 用作真空激光蒸发沉积装置

图 #（%）为本装置用作真空激光蒸发沉积装置

的示意图。如图所示，将真空室外驱动电机由交

（直）流变速电机换为步进电机，在真空室的顶盖装

上基体夹具，在旋转工作台的上面换上靶材夹具及

与之相连的冷却介质容器。靶材夹具上有四个靶

位，可同时固定多个母相金属靶。譬如，要在铝基体

上沉积 J=@G<@.4 准晶态合金薄膜，先将经过充分抛

光和清洗处理的铝试样固定在基体夹具上，再将高

纯 度的J=，G<，.4母相金属靶分别固定在靶材夹具
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图 ! 真空激光熔凝硬化高速钢 "#$%&’( 的熔凝层表面扫描电子显微像（!）和剖面扫描电子显微像（ "）
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的三个靶位上。考虑三种金属的熔点、饱和蒸气压

以及对激光的吸收率不同的影响，激光束在每种靶

材上的作用时间比应在具体工艺中探索。通过对步

进电机的控制模块预先编程，使之按如下规律驱动

真空室内的旋转工作台：母相金属靶经过激光束作

用区时，步进电机以缓慢的速度驱动旋转工作台使

激光束能有充分的时间作用于靶材而使之蒸发；当

一个金属靶移出激光作用区，步进电机快速驱动旋

转工作台使下一个金属靶立即移入激光作用区，以

实现快速换靶。这样，既提高蒸发效率，又节省激光

资源。在换靶的瞬间，#$% 数控工作台接受计算机

发出的一个脉冲信号，使整个装置沿径向有一个很

小的位移。从而使激光束在下一个金属靶上获得新

的作用区。蒸发过程中，可由喷嘴通入气体作为载

气或反应气体。整个蒸发过程，真空泵不断从抽气

口抽走气体。控制激光输出功率、靶材移动速度、载

气流速和抽气速度等工艺参数，便可使激光蒸发产

生的金属蒸气在基体表面冷却凝固，形成所要制备

的薄膜材料。基体可通过冷却介质（液氮、液氦等）

冷却以保持低温，从而提高薄膜的沉积质量。

! 功能介绍

本装置用作高真空环境下对金属材料表面实施

激光快速扫描形成非晶、准晶、纳米晶研究的科研设

备，可以用来研究高真空环境下，激光与材料作用形

成非晶、准晶、纳米晶等亚稳相成分的热力学和动力

学机理。通过计算机控制真空室外的驱动电机（激

光蒸发沉积时用步进电机），可以对均布于旋转工作

台上的多个母相金属靶，按特定时间交替用高功率

激光束照射蒸发，从而在高真空乃至超高真空的环

境下，沉积得到特定成分的非晶或准晶态合金系。

由于该装置可在高真空环境下获得很高的激光扫描

速度，对实际零件表面作高真空激光热处理，可获得

极高的冷却速度。因此，可在工件表面生成非晶、准

晶和纳米晶等力学、热学、电学、化学等性能优良的

新型材料，以赋予实际工程零件所需要的特殊功能。

也可吸取传统真空炉热处理的优点，在真空或者有

其他保护气体的环境气氛下，用高功率密度的激光

束瞬时加热 E 冷却或熔化 E 凝固表层金属或其他涂

层。也可在工件表层进行真空激光元素扩渗处理

（渗碳、渗氮、渗硼、渗硫等）以及真空相变硬化等激

光真空热处理。

利用本装置时，可以先在基体材料表面用 F(G，

%(G，真空热喷涂等手段涂覆一层特定成分的合金，

诸如 B=>%.>)2，)2>H，B=>46 等，通过控制驱动电机低

速驱动旋转工作台作低扫描速度的激光合金化处

理，使熔融合金充分均匀化。最后，使旋转工作台高

速旋转作激光高速扫描熔凝处理，从而得到形成诸

如非晶、准晶、纳米晶等亚稳态相所需的高冷却速

度。以激光输出功率 IJJ " 为例，当光斑直径聚焦

到 JKI 55 时，由公式 & ’ ’( )!*! 得，功率密度可

达到 #JL " M 15!。工件在如此高的扫描速度下，并以

液氮冷却基体，可使表层材料获得极高的冷却速度，

从而在材料表面形成力学、热学、电学、磁学以及化

学等性能优良的非晶、准晶和纳米晶等亚稳态薄膜，

以满足工程实际中的特殊要求。

另外，本装置还可用作微米、纳米级微机械的激

光真空加工和热处理装置。

N 应用实例

!"# 真空激光熔凝硬化高速钢 $#%&’() 的研究

从图 !（!）可以看出，在真空激光熔凝高速钢

"#$%&’( 的过程中，原始组织中的不规则碳化物发

生了熔化再分布现象，碳化物的颗粒大小及含量发
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生了明显的变化。由图 !（!）所示的激光熔凝区表

面组织扫描电子显微像和图 !（"）所示激光熔凝层

剖面组织的扫描电子显微像可以发现，真空激光熔

凝硬化后，高速钢 "#$%&’( 中的碳化物颗粒得到了

明显的细化。相同功率密度的激光束在真空环境

中，熔凝处理高速钢 "#$%&’( 熔凝层的碳化物颗粒

相应于大气环境下处理所得熔凝层的碳化物颗粒更

加细小，碳化物的带状分布规律更加明显。)*+ 分

析结果表明，碳化物的含量在熔凝层表面有所增加，

真空环境的存在使熔凝表面免于氧化和脱碳。表面

碳含量的增加使熔凝过程中有更多的具有复杂结构

的碳化物间隙相生成，从而使表层显微硬度提高。

显微硬度测试结果表明，激光熔凝层的维氏硬度

,-./0最高可达 #’#/。

! "# 激光真空熔凝制备 $%&’(&)* 非晶态合金

利用本装置对 123%4356 合金作真空激光非晶

化处理。真空度为 #788 9:;，激光功率为 8// "，光

斑直径为 /7# <<，扫描速度为 #. << = > 。试样是

12，%4，56 三种金属粉末机械混合后冷压所得的压

坯，三 种 金 属 的 原 子 成 分 比 为 ?87@A B !87?A B
#!7@A。图 8 为熔凝层的 C 射线衍射（CD*）测试结

果，衍射角 !!范围取 8/# $ E/#。从图 8 可以看出在

!!为 ’/F G ./F的范围内隐约出现了表征非晶态成分

的“馒头包”状轮廓。同时，上面又叠加着较强的晶

态和准晶态（正二十面体相）衍射峰，说明熔凝层中

除含有少量的非晶态组织外，还有大量的晶态和准

晶态组织存在。这可能是由于机械混合金属粉末，

经过激光熔化3凝固后有的区域合金成分偏离非晶

态合金形成所需的共晶或过共晶成分很远，致使非

晶的形成受到抑制。

图 8 激光处理 123%4356 合金熔凝层的 C 射线衍射

5H0I8 CD* JK 2;>6& <62LHM0 2;N6& JK 123%4356 ;22JN>

为了进一步验证激光熔凝层中的非晶态组织，

对熔凝层进行透射电镜（O)P）观察和相应的选区电

子衍射（+1)*）分析。图 ’ 为激光熔凝层的明场透

射电镜像和相应的电子衍射图样。可以看出，同 C
射线衍射的分析结果一致，在激光熔凝层中晶态、准

晶态和非晶态组织共存。透射电镜观察中，发现有

非晶态白亮层组织外，其相应的电子衍射为漫散的、

宽化了的晕环。选区电子衍射的观察中还发现存在

二次、三次、四次和六次对称轴，对应于具有面心立

方结构的铝单晶，以及其他中间相化合物如 12!%4，

1256 等。

图 ’ 激光熔凝层非晶态区域的明场透射电镜像及

相应的电子衍射图样
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’ 结 论

#）成功研制了一套激光加工装置，该装置用作

真空激光快速扫描，其作高速旋转运动时的动平衡

性能良好；用作真空激光蒸发沉积装置，具有良好的

高真空保持性能。

!）初步利用本装置进行了真空激光熔凝硬化

处理高速钢 "#$%&’( 试验和真空激光快速扫描制

备非晶态合金试验。
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