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多棱镜扫描分光多头激光毛化技术研究与实践
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摘要　为了提高激光毛化（ＬＴ）效率以满足企业生产的实际需要，生产出具有可控表面形貌的冷扎钢板，提出了一

种采用多棱镜扫描分光的多头激光毛化技术的实现方案，从原理和光路设计上对其进行了分析，并进行了生产实

践。结果表明，其单头脉冲频率可以达到３０ｋＨｚ，毛化点密度可达７×７ｄｏｔｓ／ｍｍ２，脉宽范围０．０３～１ｍｓ；对于

６００ｍｍ×１８００ｍｍ的辊面，在６×６ｄｏｔｓ／ｍｍ２毛化点密度下，毛化效率可达３５ｍｉｎ／根，满足企业的实际生产需要；

同时得到圆形毛化点，改善了冷轧激光毛化板的均匀性，从而提高了激光毛化板的力学性能。基于该技术的双头

激光毛化设备已投入实际生产并取得良好效果。
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１　引　言

　　具有特殊表面形貌的冷轧毛化钢板在制造业中

有着广泛的应用，特别是在汽车和家电产业中，是由

表面经毛化处理的轧辊轧制而成的，其毛化的表面

形貌特征对钢板的深冲、涂装等工艺性能影响极

大［１，２］，具有很高的附加值。

激光毛化（ＬＴ）是采用高能量脉冲激光束聚焦

照射于轧辊表面，利用激光束的高亮度在轧辊表面

获得非常高的能量密度，使激光聚焦处的轧辊表面

加热、熔化并部分气化形成毛化点，并在毛化点凹坑

周围由堆起的熔化物快速冷却凝固形成凸缘。该凸

缘在随后的轧制过程中翻印在钢带表面形成具有储

油润滑作用的凹坑，从而提高了钢板的深冲性能和

涂漆附着性能。我国在激光毛化技术及加工设备方

面进行了大量的研究，传统的毛化技术主要有两种：

一种是采用波长为１．０６μｍ的ＹＡＧ固体激光器，利
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用声光调犙技术产生脉冲激光对轧辊表面进行毛

化加工［３］。另一种是用大功率ＣＯ２ 气体激光器，采

用斩光盘（ｃｈｏｐｐｅｒ）将连续激光束分割成高重复频

率脉冲激光作用于轧辊表面，实现毛化加工［４］。

ＹＡＧ激光毛化技术采用声光调犙 输出脉冲激光，

脉冲频率约１０ｋＨｚ，典型激光脉宽为１００～２００ｎｓ，

脉宽较短，即使经过特殊的波形调制，也只能将脉宽

展宽到４～７μｓ
［５］，激光功率密度较高，毛化时轧辊

材料大部分产生气化，使得轧辊毛化点边缘不易形

成凸台。采用高功率的斩光盘式ＣＯ２ 激光毛化技

术，其脉冲频率最高为２４ｋＨｚ，以毛化点密度６×

６ｄｏｔｓ／ｍｍ２毛化一根长１．８ｍ，直径为６００ｍｍ的轧

辊的时间长达８５ｍｉｎ，其毛化效率难以满足现代加

工企业的生产需要；或者采用降低单位面积毛化点

密度的毛化方法，然而这样生产出来的毛化钢板其

表面质量和冲压性能难以满足高档汽车面板的要

求。对于这两种传统毛化技术，制约其推广应用发

展的主要原因是由于传统的毛化技术采用单头毛化

方式，毛化效率较低，在高毛化点密度毛化辊要求下

毛化时间太长，而冷轧板的发展趋势是高点密度、低

粗糙度的毛化板［６］，因而无法满足企业的实际需求。

为了达到较高的加工效率，近年来寻找和尝试

了对高功率激光器脉冲输出的新的调制方法，如采

用腔内机械调犙的三折腔的尝试
［７，８］，也有采用射

频激励的脉冲ＣＯ２ 激光进行毛化的探索
［９］，由于热

效应和机械稳定性以及毛化效率低下所产生的问

题，均没有达到满足工业化生产要求的效果。多棱

镜扫描技术［１０，１１］由于其高速稳定的特点，被广泛应

用于成像扫描、激光融覆和表面强化中。基于多棱

镜扫描分光技术的多头ＣＯ２ 激光毛化技术
［１２］，由于

相同毛化时间内加工头数增加，因而成倍提高了毛

化效率，满足了企业生产效率要求，并取得了良好的

生产实践效果。本文从多棱镜扫描分光的技术原

理，系统方案与组成，毛化效率分析与实践等方面介

绍这一技术及其实际使用效果。

２　多棱镜扫描分光技术原理

多棱镜扫描分光多头ＣＯ２ 激光毛化技术的核

心为多棱镜扫描分光技术，其功能是将连续的高功

率激光变成高峰值功率、高重复频率的短脉冲，并且

均匀地分到多个毛化头上，然后再分别由这些毛化

头对轧辊表面进行加工。

多棱镜扫描分光技术的原理如图１所示，激光

照射在多棱镜的某个表面，多棱镜的这个面在旋转

图１ 多棱镜扫描分光系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｌｙｇｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

过程中将激光束依次扫过犓 个毛化头，每一个毛化

头在激光扫过时接受到一部分激光。这样当激光依

次扫过犓 个毛化头时，相当于给每个毛化头分配一

个激光脉冲，实际上旋转多棱镜将一个连续激光分

割成为犓 路脉冲激光，每一路脉冲激光完全相同。

在光路设计上进行对称结构的设计可以达到多个毛

化头的毛化效果一致。

对于多棱镜分光系统，调整多棱镜转速即可调

整输出脉冲的频率，由于多棱镜的转速可以较快达

到２００００ｒ／ｍｉｎ以上，而且多棱镜面数可以加工成较

多个，而对于每一个面而言其对应着犓 个脉冲，因

而可以大大地提高毛化效率，单头脉冲频率可达

３０ｋＨｚ，加工效率可与电火花相当。同时由于是对

连续激光进行对称分光，装置和输出功率的稳定性

均较好，而且光束传输系统承受的平均功率较斩光

盘毛化要低，因而光学系统也有较好的稳定性。

３　多头毛化的方案原理及系统组成

根据毛化效率和效果的要求，提出高功率纵流

ＣＯ２ 激光器＋多棱镜分光系统＋车床平移结构的

整体方案。高功率纵流ＣＯ２ 激光器应用成熟，具有

输出功率高且稳定、光束质量良好的优点。磨床结

构虽然可以避免飞行光路所导致的光程差对光束质

量的影响，但由于重达４～５ｔ轧辊难以在平移的同

时高速稳定地旋转，而且其造价昂贵，因而采用车床

平移结构，通过光学传输系统的设计优化，尽量减少

飞行光路的影响。

多头毛化设备总体结构由高功率ＣＯ２ 激光器、

外光路系统和脉冲分光系统、激光聚焦和毛化装置、

红光准直指示、毛化机床、数控系统、总控制台和冷

却系统等部分组成，如图２所示。

轧辊置于机床旋转轴上，启动数控机床，使轧辊

按设定的转速旋转。激光器输出的连续激光束进入

１１２
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图２ 多头毛化设备的总体装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｕｌｔｉｈｅａｄｓｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

安装在工作平台上的多棱镜分光机构，通过多棱镜

扫描分光机构将进入的连续激光束分成两路高功率

高脉冲频率激光输出，然后分别经两个聚焦头聚焦，

焦点垂直落在旋转的轧辊工件表面，两个聚焦头对

轧辊工件同时进行双头毛化加工，形成两条螺旋扫

描线点阵毛化坑分布。在机床对轧辊工件转速、多

棱镜转速、工作平台平移速度的集中控制下，获得所

需的毛化点密度要求。通过上面的描述，双头毛化

设备同时进行两条螺旋线毛化点的加工，因此在同

样的轧辊转速下双头毛化头横向移动的螺距是单头

加工的两倍，加工速度加倍。

４　毛化效率分析及实践生产效果

４．１　毛化效率分析与比较

如图３所示，设轧辊的长度为犔，半径为犚，点

阵密度为犿×犿，多棱镜面数为狀，转速为狑１，车床

的转速为狑２，其线速度满足犞＝狑２·犚。单条螺距

之间的距离即为Δ犱１，且Δ犱１＝犪＋犫，其中犪为毛化

点直径，犫为相邻毛化点之间的间距。若是犓 头的

毛化，则有车床横向平移的螺距Δ犱２＝犓·Δ犱１。对

于双头毛化，则有Δ犱２＝２·Δ犱１。

图３ 毛化的轧辊以及毛化点分布
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由于形成均匀的螺旋线分布，对于横向间距，车

床平移犞ｐ的速度满足

犞ｐ＝
Δ犱２·狑２
２π

， （１）

对于纵向间距，轧辊转速狑２ 与多棱镜转速狑１ 之间

满足关系式

２π
狑２
＝
２π犚／Δ犱１
狀

·２π
狑１
＝
２π犚
狀·Δ犱１

·２π
狑１
， （２）

即

狑１ ＝
２π犚
狀·Δ犱１

·狑２， （３）

则其毛化一根辊的时间狋满足

狋＝＝
犔
犞ｐ
＝
犔

Δ犱２
·２π犚
犞
＝
犔

Δ犱２
·２π
狑２
， （４）

单头脉冲输出频率犳满足

犳＝狑１·狀／６０， （５）

由（３）～（５）式可知，通过提高多棱镜和轧辊的转速

以及多棱镜的面数可以大大提高脉冲输出频率，缩

短毛化时间。目前多棱镜的转速可达２４０００ｒ／ｍｉｎ，

面数可达７２面。若要完全发挥多棱镜的分光作用达

到单头毛化频率为２８．８ｋＨｚ，在３５ｍｉｎ内完成毛化

密度为６×６ｄｏｔｓ／ｍｍ２的情况下，其要求车床的转

速到达１５３ｒ／ｍｉｎ，而一般车床的转速仅为６０～

８０ｒ／ｍｉｎ。对于转速高达１４０～１６０ｒ／ｍｉｎ的大型车

床，由于车床的刚性难以承受，也难以满足长时间高

速旋转稳定工作。因而提高车床转速成了提高毛化

效率缩短加工时间的一个瓶颈所在；另一方面，在相

同的毛化时间内，若激光毛化头数增加犓 倍，相应

地车床的转速狑２ 则降低为狑２／犓，如上例当为４头

毛化时，对车床的转速要求仅为７２ｒ／ｍｉｎ，对应多棱

镜转速为１２０００ｒ／ｍｉｎ，从而通过发展多头毛化来有

效地降低对车床转速的要求。总之，发展多头毛化

是激光毛化应用满足现代企业加工效率的一个重要

方向。

对于目前轧钢厂家比较常用的大型轧辊的尺寸

犔＝１．８ｍ，犚＝６００ｍｍ，采用７２面的多棱镜，在车

床转速为１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，其毛化效率如表１所

示。与传统的两种激光毛化技术的参数对比如表２

所示。

４．２　实践生产效果

４．２．１　现场毛化效果

在激 光 功 率 为 ３ ｋＷ，多 棱 镜 转 速 为

１８５００ｒ／ｍｉｎ，轧辊转速为１２０ｒ／ｍｉｎ，毛化点密度为

６×６ｄｏｔｓ／ｍｍ２，垂直吹惰性保护气体，气压约为

１１０．３２ｋＰａ，采用负离焦，即焦点位于轧辊表面之

下，离焦量为０．６ｍｍ，此时轧辊表面光洁，没有做任

何增加激光吸收处理的条件下，实际生产效果如图

４所示，此时毛化一根６００ｍｍ×１８００ｍｍ的轧辊

用时４５ｍｉｎ。若提高车床转速至１５０ｒ／ｍｉｎ，多棱镜

转速至２３０００ｒ／ｍｉｎ，此时仅需３５ｍｉｎ。
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表１ 双头毛化的毛化效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅａｄｓｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｃｒａｔｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｄｏｔｓ／ｍｍ
２）

Δ犱１／ｍｍ
Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ｔｈｅｒｏｌｌ／（ｒ／ｍｉｎ）

Ｓｉｎｇｌｅｈｅａｄｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ｐｏｌｙｇｏｎ／（ｒ／ｍｉｎ）

３×３ ０．４ １５ １５０ １１７８１ ９８１７

４×４ ０．２８３ ２２ １５０ １６６５２ １３８７６

５×５ ０．２１２５ ２８ １５０ ２２１７６ １８４８０

６×６ ０．１７ ３５ １５０ ２７７２０ ２３１００

７×７ ０．１４５ ４１ １５０ ３２４９９ ２７０８３

表２ 三种激光毛化技术参数比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｉｎｇｌｅｈｅａｄｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／μｓ

Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｃｒａｔｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｄｏｔｓ／ｍｍ
２）

Ｓｈａｐｅｏｆ

ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｃｒａｔｅｒ

ＹＡＧｌａｓｅｒ １０ ６０～１２０ ０．１～７ ３×３～５×５ Ｒｏｕｎｄ

ＳｉｎｇｌｅｈｅａｄＣＯ２ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｃｈｏｐｐｅｒ

　　ｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ２４ ４０～８５ ４２～１０００ ３×３～５×５ Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ＭｕｌｔｉｈｅａｄｓＣＯ２ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｐｏｌｙｇｏｎ

　　ｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ３０ ２０～４５ ３３～１０００ ３×３～７×７ Ｒｏｕｎｄ

图４ 毛化现场生产效果

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｘｔｕｒｉｎｇａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅ

图５ 聚焦点半径随轧辊长度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉｕｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｉｎｔｖｅｒｓｕｓｒｏｌｌｌｅｎｇｔｈ

　　虽然采用的是飞行光路，通过合理的光路设

计［１３］，其聚焦点大小的变化非常小，其直径在轧辊

两头的变化不到１μｍ，如图５所示，基本上不对毛

化点的形貌产生影响从而可以忽略。实践中，在轧

辊两头观察实际毛化出来的效果基本上没有区别，

有着较好的一致性。

４．２．２　毛化点形貌

选择不同的加工参数［１４］，毛化点的大小可在

０．１～０．２５ｍｍ调 整，毛 化 点 密 度 可 以 在３×

３ｄｏｔｓ／ｍｍ２～７×７ｄｏｔｓ／ｍｍ
２间调整，粗糙度犚犪可

控制在０．６～５μｍ，毛化坑边缘凸起的高度约为１～

３μｍ，熔凝区的硬度约为 ＨＶ６００～ＨＶ９００。毛化

点形貌如图６所示，与传统的斩光盘激光毛化技术

椭圆点（如图７）相比，其近似为圆形。

图６ １００倍显微镜下实际的毛化点效果

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｅｘｔｕｒｉｎｇ

ｃｒａｔｅｒｓ（１００×）

在传统的斩光盘毛化加工时，光束的传输方向

是不动的，因而产生了激光聚焦点位置与轧辊的相

对移动，造成椭圆毛化点。然而，在多棱镜扫描分光

多头毛化加工时，激光束是扫描运动的，那么如果激

光扫描的方向与轧辊旋转的方向一致，通过对离焦

量、多棱镜扫描速度等参数的控制，就完全有可能使
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图７ 斩光盘毛化的典型椭圆毛化点形貌

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒａｔｅｒｓｂｙｃｈｏｐｐｅｒｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇ

激光聚焦光点扫描与轧辊旋转同步，从而使聚焦激

光点始终与轧辊上的同一点相互作用，这样就不存

在激光聚焦点位置与轧辊的相对位移，从而保证毛

化点是圆形的。圆形激光毛化点保证了轧制的钢板

在力学性能，特别是冲压成型方面不会产生方向性

差异，这一点对于冷轧钢板的性能保障非常重要。

４．２．３　金相显微分析

图８ 毛化轧辊切片试样的金相分析

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｒｏｌｌｓａｍｐｌｅ

图８为轧辊切片试样用 Ｗ５号金相砂纸打磨

后，再用体积分数为４％的硝酸乙醇腐蚀后，用 Ｍ

４００Ｈ１金相显微镜观察的结果。其中（ａ）为毛化点

在４００倍放大下的金相图，（ｂ）为毛化点熔凝区组织

在６４０倍放大下的金相图，（ｃ）为材料基体在６４０倍

放大下的金相图。可以看出（ｂ）在放大６４０倍的金

相显微镜下，仍然看不出熔凝区的组织，说明其晶粒

非常细小，组织非常致密。而图（ｃ）中基材组织看得

比较清楚，主要是铁素体和珠光体的混合物。高功

率密度的激光脉冲将基体材料熔化并气化时，由于

熔池内的液体快速流动，使材料分布均匀，在极大的

冷却 速 率 下，形核 率大 大超 过晶核 的 生 长 速

度［１５，１６］，得到的晶粒极其细小，使得熔凝区的铸态

组织结构非常致密，其硬度和耐腐蚀性大大加强，同

时也提高了材料的耐磨损性能。实践生产中亦证明

激光毛化轧辊的轧制寿命较喷丸毛化有明显提升。

５　结　论

基于多棱镜分光多头激光毛化技术的双头毛化

设备已经在冷轧企业中投产使用，取得良好的效果，

通过一年多的生产实践，结果表明该技术有以下特

点：

１）高的毛化效率。多棱镜转速较高，单头毛化

频率可达３０ｋＨｚ。双头毛化速度比单头斩光盘ＣＯ２

激光毛化技术成倍提高，与电火花毛化速度相当，可

以满足冷轧企业对毛化效率的要求。

２）圆形毛化点。避免了传统的激光毛化技术

所产生的椭圆毛化点所造成的冲压方向性差异，保

证钢板两个方向的冲压方向性能一致，进一步提高

了冷轧后钢板的力学性能。

３）高的毛化点密度。毛化点直径比斩光盘

ＣＯ２ 激光毛化技术的椭圆毛化点直径小，因而毛化

点的密度可达７×７ｄｏｔｓ／ｍｍ２，满足特殊冲压性能

钢板的需求。

４）较好的稳定性和对称性。聚焦头结构简单，

由于聚焦镜承受的平均功率较以往的斩光盘毛化要

低，而且光路为对称结构，因而保证了毛化过程的稳

定性和双头毛化的一致性。

５）提高了轧辊表面硬度和强度，延长轧辊的轧

制寿命，提高了企业生产效率并降低了生产成本。

作为一种先进可靠的技术，多棱镜扫描分光多

头激光毛化技术的研究与实践，为冲压性能良好和

高映像清晰度的高质量冷轧板的制造与应用提供了

技术保障。其设备造价较低，生产效率高，适合于在

冷轧企业中广泛推广应用，具有良好的发展前景。
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