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摘要　针对激光加工存在再铸层、热影响区（ＨＡＺ）的致命缺陷，提出了中性盐溶液辅助激光加工（ＳＡＬＭ）方法，利

用中性盐溶液对材料的热化学作用和持续冷却作用在线去除再铸层和热影响区。基于激光在中性盐溶液下衰减

的特性研制了试验系统，并对０．５ｍｍ厚的不锈钢片进行了打孔试验，通过对该方法与空气中激光打孔（ＬＢＭ）加工

效果的比较，证实了中性盐溶液辅助激光加工的可行性。试验结果表明，随着盐溶液浓度及流速的增加，中性盐溶

液辅助激光加工对于再铸层和热影响区的去除效果越明显；流速５ｍ／ｓ，质量分数为２０％的 ＮａＣｌ溶液辅助激光加

工可实现再铸层的厚度减少８０％，热影响区的范围缩小９０％以上。
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１　引　言

　　由于激光束具有单色性好、能量密度高、空间和

时间控制性良好等一系列优点，激光加工技术在精

密与微细制造领域得到了广泛应用［１～６］。但激光加

工机制是一个热作用过程［７］，利用激光聚焦后的高

能量密度靠光热效应去除材料，材料在激光作用下

达到气化温度后，液态材料在高压力的蒸气作用下

喷出，残留的一部分未喷出的熔融材料凝固后形成

再铸层；另外在加工目标区周围还存在热影响区

（ＨＡＺ）。再铸层和热影响区的存在会降低零件的

疲劳寿命，严重影响零件使用的安全可靠性。

目前比较有效地减少再铸层和热影响区的方法

包括水下激光加工［８］、喷射气体辅助激光加工［９］、超

声辅助激光加工［１０］等。水下激光加工可对加工区

进行冷却并利用热对流及时带走材料熔液微滴，可

以有效阻止再铸层的形成，但仍然存在再铸层和热

影响区［１１］。喷射气体辅助激光加工采用辅助气体

与激光束同轴喷射，有利于排除熔渣，减小热影响
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区，但由于气体喷射方向与排渣方向相反，仍然有部

分熔渣粘附于加工区。超声辅助激光加工可以有效

减少热影响区和再铸层，但超声振动有损于精密工

件。

本文在对中性盐溶液辅助激光加工试验原理分

析的基础上，基于激光在中性盐溶液中衰减的特性，

研制了中性盐溶液辅助激光加工（ＳＡＬＭ）的试验系

统，并利用该系统进行了不同条件下打孔对比工艺

试验。通过对试验结果的比较，验证了中性盐溶液

辅助激光加工的可行性，该加工方法能够实现在线

去除再铸层和热影响区，成为一种新型复合加工技

术。

２　加工试验原理

图１ 中性盐溶液辅助激光加工试验原理

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆＳＡＬＭ

中性盐溶液辅助激光加工结合了激光的热作用

和高温下盐溶液的热化学作用，以激光的热作用为

主，快速去除材料，同时利用盐溶液的冷却和热化学

作用在线去除再铸层和热影响区。加工原理如图１

所示，其中，中性盐溶液选用活性卤素族盐，其阴离

子主要起活化金属表面作用，由于Ｃｌ－１在卤素离子

中的活化能力最强，所以试验选用的中性盐溶液是

ＮａＣｌ溶液。激光加工过程中，激光束聚焦于工件后

形成几千摄氏度的高温区，被Ｃｌ－１活化了的金属与

水发生热化学反应，生成氢氧化物沉淀，化学方程式

为

３Ｆｅ＋６Ｈ２Ｏ３Ｆｅ（ＯＨ）２＋３Ｈ２， （１）

热化学反应速率与加工区温度成正比，表达式为［１２］

κ＝
犓犜（ ）犺

ｅΔ犛
／犚·ｅ－Δ犎

／犚犜， （２）

式中κ为反应速率，犜为温度，犓是温度为犜时的反

应平衡常数，犺为普朗克常数，Δ犛为熵变，Δ犎 为焓

变，犚为气体常数。

热化学反应部分产物继续被氧化，生成 Ｆｅ

（ＯＨ）３，两种沉淀物被热对流的盐溶液带走，从而

实现在线有效去除再铸层和热影响区。

３　激光在中性盐溶液中衰减特性

根据中性盐溶液辅助激光加工试验原理可知，

加工过程中，激光束需通过一定厚度的盐溶液后聚

焦于工件加工区。由于盐溶液对激光的吸收和散射

作用使激光在盐溶液中传输后能量衰减，因此必须

首先对激光在盐溶液中的衰减特性进行研究，以便

合理选择工艺参数。

３．１　理论分析

激光在盐溶液中传输时，由于溶解杂质、水分子

的吸收和悬浮杂质的散射使激光能量衰减，衰减的

程度与入射激光的波长密切相关，其衰减规律遵从

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律

犐狓（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ［－μ（λ）狓］， （３）

式中犐０（λ）为传输前的激光初始辐照度，犐狓（λ）为在

液体中传输了狓路程后的激光辐照度，μ（λ）为衰减

系数，表示激光传输１ｍ距离后能量衰减的对数值

（自然对数），单位为 ｍ－１。光束衰减系数μ（λ），吸

收系数α（λ）和散射系数β（λ）之间的关系为

μ（λ）＝α（λ）＋β（λ）， （４）

溶液对激光的吸收与溶液的复数折射率有关，溶液

的实际折射率的复数形式为

犿（λ）＝狀（λ）－ｉ犽（λ）， （５）

式中虚部犽（λ）称为消光系数，它与吸收系数的关系

为［１３］

α（λ）＝
４π犽（λ）

λ
。 （６）

　　溶液对激光的散射作用与溶液中悬浮颗粒的大

小有关。用颗粒粒径相对入射激光波长的无量纲参

数 （狇＝２π犚／λ）来表示颗粒的大小。当狇＜０．１时

激光散射属于瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射，狇＞０．１时，属

于米氏（Ｍｉｅ）散射。

由于试验所用的ＮａＣｌ溶液的溶质存在水不溶

物，从而导致溶液中存在不溶悬浮颗粒。根据理论

分析，ＮａＣｌ溶液对激光的衰减作用包括悬浮颗粒的

散射作用，因此 ＮａＣｌ溶液浓度的变化对激光衰减

有直接的影响，浓度影响因子用ΨＣ 表示，单位为

ｍ－１／ＰＳＵ，ＰＳＵ表示ＮａＣｌ的质量分数为０．１％；除

浓度外 ＮａＣｌ溶液温度对激光能量衰减也有影响，

温度影响因子用ΨＴ 表示，单位为ｍ
－１／℃。将ΨＣ，

７３８１
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ΨＴ 引入（３）式得

犐狓（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ｛－［μ（λ）＋ΨＣ（犆－犆０）＋

ΨＴ（犜－犜０）］狓｝。 （７）

３．２　测试及结果

测试设备包括：石英玻璃槽，用以放置样本

ＮａＣｌ溶液；恒温加热器，用以加热 ＮａＣｌ溶液并控

制其 温 度；连 续 波 半 导 体 绿 光 激 光 器 （λ ＝

５３２ｎｍ），脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器 （λ＝１０６４ｎｍ）；激

光能量计。实验中 ＮａＣｌ溶液的溶剂采用工业纯

水，溶质包括分析纯试剂（ＡｎａｌｙｔｉｃＲｅｇｅｎｔ，ＡＲ）和

工业试剂（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｇｅｎｔ，ＩＲ），分别为分析纯氯

化钠（ＧＢ１２６６８６）和工业氯化钠（ＱＢ２２３８．２２００５），质

量分数（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犆）按２％，８％，１４％，２０％配

制。

首先标定激光穿透空槽后的能量，并以此为基

准值，然后将激光在不同样本溶液传输后的能量测

试值与基准值的比值作为激光液体传输的衰减率，

再利用（３）式计算出衰减系数；变化浓度或温度后得

到的衰减系数再通过（７）式计算出浓度影响因子和

温度影响因子。

图２为绿光激光（λ＝５３２ｎｍ）在不同浓度的工

业ＮａＣｌ溶液中传输的光路照片。由图可见，随着

溶液浓度的增加，光路亮度越来越亮，即溶液对激光

的散射作用越明显。

图２ 绿光激光在工业ＮａＣｌ溶液中的传输光路

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３ 绿光激光在ＮａＣｌ溶液中的衰减系数

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｉｎ

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４ 红外激光在ＮａＣｌ溶液中的衰减系数

Ｆｉｇ．４ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｎ

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３和４分别是绿光激光和红外激光在室温

（２５℃）下ＮａＣｌ溶液中的衰减系数随浓度的变化曲

线。可以看出，激光在 ＮａＣｌ溶液中的衰减系数随

溶液浓度呈线性增加，５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光在纯

水 中 的 衰 减 系 数 分 别 为 ０．０３５５ｍ－１ 和

３４．２４３８ｍ－１
［１４］，与纯水相比，由于存在不溶物的散

射作用，激光在ＮａＣｌ溶液中的衰减系数高于纯水，

其中 红 外激 光在 ＮａＣｌ溶 液 中 的 衰 减 系 数 在

３４．５ｍ－１以上。

温度在３０～４０℃范围内两种激光在 ＮａＣｌ溶

液中衰减特性的温度影响因子如表１所示。通过表

１和图２，３的比较，可以看出，ＮａＣｌ溶液的温度对

激光衰减的影响与浓度相比极小，从工程应用角度

来看，对温度的影响可忽略不计。

表１ ＮａＣｌ溶液中激光衰减的温度影响因子

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｉｎＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

λ／ｎｍ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ 犆／％ ΨＴ／（ｍ
－１／℃）

５３２

ＡＲ

ＩＲ

２ －０．００５±０．０００６

２０ －０．０１２±０．００３

２ －０．００７±０．００１

２０ －０．０３４±０．００５

１０６４

ＡＲ

ＩＲ

２ －０．０１７±０．００１

２０ －０．０２２±０．００３

２ －０．０２０±０．００５

２０ －０．０２７±０．００５

４　试验系统及条件

４．１　试验系统

对激光在盐溶液中的衰减特性的研究结果表

明，红 外 激 光 在 ＮａＣｌ溶 液 中 的 衰 减 系 数 在

３４．５ｍ－１以上，即激光在ＮａＣｌ溶液中传输１５ｍｍ，

能量衰减接近４０％ ，这就要求试验中激光通过的

ＮａＣｌ溶液的距离控制在几毫米以内，以便尽量减少

激光传输中的能量损耗。另外，热化学作用生成的
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沉淀产物需要及时带走，整个加工区的 ＮａＣｌ溶液

需要保证具有连续稳定的活化能力。

图５为研制的试验系统，其中基座与光学玻璃

窗口组成溶液流动腔体，保证溶液厚度在５ｍｍ之

内；流动腔体两端分别接通ＮａＣｌ溶液槽，由微型水

泵提供动力，使在加工区的溶液不断更新，可以及时

带走热化学反应的产物，同时确保 ＮａＣｌ溶液对金

属的连续稳定的活化能力。

图５ 中性盐溶液辅助激光加工试验系统示意图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＡＬＭ

４．２　试验条件

试验选用ＸＧＬ１脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，

单脉冲能量１００ｍＪ，脉宽２０ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ；采

用工业ＮａＣｌ溶液，质量分数为２０％，流速５ｍ／ｓ，加

工时间为１０ｓ。加工试件选择厚度为０．５ｍｍ的

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢薄片。

５　试验结果与分析

５．１　打孔形貌对比分析

利用自制的中性盐溶液辅助激光加工试验系统

对不锈钢材料进行了打孔试验，将该方法与空气中

激光打孔（ＬＢＭ）的打孔形貌进行对比分析。

图６ 打孔整体形貌比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｉｓｔｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｌｅｓ

图６～８分别是两种加工工艺打孔整体形貌、边

缘形貌和孔底局部形貌的显微对比照片。可以看

出，激光在空气中打的孔外围存在明显的热影响区，

孔边缘和底部堆积了大量的熔化再凝固金属层，即

再铸层；中性盐溶液辅助激光加工打的孔整体轮廓

较好，孔边缘、孔底的再铸层基本被去除。图９是孔

边缘的热影响区的显微对比照片。可以看出，与空

图７ 打孔边缘形貌比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｌｅｓ

图８ 孔底局部形貌比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｐａｒｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｌｅｓ

图９ 孔边缘热影响区的比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＡＺｏｆｈｏｌｅｓ’ｅｄｇｅ

气中激光打孔相比，中性盐溶液辅助激光加工的热

影响区大幅减小。通过对两种加工工艺打孔形貌的

比较，证实了中性盐溶液辅助激光加工可以在线去

除再铸层和热影响区。

５．２　中性盐溶液工艺参数对加工质量的影响

试验研究了在一定范围内变化的浓度和流速

（ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＦＶ）对加工质量的影响。加工质量

的量化标准取自再铸层厚度（ｒｅｃａｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＲＴ）

和热影响区范围（ＨＡＺｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＨＤ）减少量的

比值，两者分别用 ＲＲＲ（Ｒｅｃａｓｔｒｅｄｕｃｅｒａｔｅ）和

ＨＲＲ（ＨＡＺｒｅｄｕｃｅｒａｔｅ）表示，其中

ＲＲＲ＝ （１－ＲＴＳＡＬＭ／ＲＴＬＢＭ）×１００％， （８）

ＨＲＲ＝ （１－ＨＤＳＡＬＭ／ＨＤＬＢＭ）×１００％。 （９）

试验中，激光能量与加工时间恒定，中性盐溶液质量

分数从２％递增到２６％，流速从１ｍ／ｓ递增至９ｍ／ｓ。

试验结果分别如图１０和１１所示。由图可以看出，

盐溶液浓度及流速越大，中性盐溶液辅助激光加工

对于再铸层和热影响区的去除效果越明显。其中，

９３８１
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浓度变化对再铸层的去除影响较大；而流速变化对

热影响区的减小影响显著，这是由中性盐溶液辅助

激光加工的原理决定的，再铸层的去除主要靠盐溶

液与材料的热化学作用，而热影响区的减小主要依

赖于流动的盐溶液对加工区持续的冷却作用。试验

结果证明了中性盐溶液辅助激光加工原理的正确

性。

图１０ 浓度对加工质量的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ（ＦＶ，５ｍ／ｓ）

图１１ 流速对加工质量的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ（犆，２０％）

６　结　论

中性盐溶液辅助激光加工是为了解决激光加工

出现再铸层、热影响区这些致命缺陷而提出的一项

新型复合加工技术，利用中性 ＮａＣｌ溶液的热化学

作用和持续冷却作用在线去除再铸层和热影响区，

具有优质高效的特点。流速５ｍ／ｓ，质量分数为

２０％的ＮａＣｌ溶液辅助激光加工可实现再铸层的厚

度减少８０％，热影响区的范围缩小９０％以上。试验

结果表明，中性盐溶液辅助激光加工方法在工程上

切实可行，有望在精密和微细加工领域得到应用。
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