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脉冲激光烧蚀凹腔的实验分析及数值模拟
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摘要　为分析脉冲个数对烧蚀凹腔形貌的影响，利用纳秒脉冲激光在灰铸铁表面加工微凹腔造型，分析了凹腔相

貌与脉冲个数的关系。在低于１０个脉冲的作用下，凹腔深度随脉冲数的增加近似呈线性增长，之后，凹腔深度随

脉冲数增加的增长趋势逐渐变缓，凹腔直径随着脉冲个数的增加会有所增大，但增大幅度很小。当脉冲个数大于

１５以后，由于凹腔较深，熔融的金属难以喷溅出凹腔，导致加工质量较差。凹腔直径随着脉冲个数的增加会有所增

大，但增大幅度很小。对加工过程的温度场进行数值模拟，得到了烧蚀过程中温度的变化曲线和凹腔相貌的变化

规律。将模拟得到的凹腔深度与实验结果相比较，两者基本吻合，验证了模型的合理性。
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１　引　言

　　摩擦学的理论和实验研究表明，在摩擦副表面

上加工出具有一定密度（间距）、深度和直径的微凹

腔，这些凹腔能够贮存和输送润滑油，在摩擦副表面

之间形成具有最小厚度的动压润滑油膜，从而达到

减小磨损的作用［１］。同时，凹腔能够收集设备运行

中产生的磨粒，从而大大降低磨粒磨损［２］。表面微

造型的加工方法很多，激光表面微造型以其加工时

间短、工件热应力小、可控性能好、非接触、污染小等

优点被认为是目前最适用于表面微造型的加工方

法［３］。现在对脉冲激光烧蚀的数值模拟和实验研究

大多集中于单脉冲作用后的温度分布和凹腔形

状［４～８］，而对多脉冲作用效果的研究却很少。本文

从实验和数值模拟两方面研究多脉冲烧蚀凹腔的形

貌，总结规律，为以后加工出符合摩擦学要求的微造

型提供依据。

２　凹腔形成原理

激光与金属的相互作用是高频电磁场对金属中

自由电子作用的结果，金属中的自由电子在激光作

用下发生高频振动，通过韧致辐射过程部分振动能

量转变为电磁波（即反射光）向外辐射，其余转化为
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电子的平动动能，再通过电子与晶格之间的弛豫过

程转变为热能，对于金属弛豫过程的所需时间一般

为１０－１３ｓ。所以对于纳秒脉冲激光加工，激光能量几

乎是瞬间转变为热量的，然后通过热传导传输到材

料内部，增加材料的温度。

高功率激光光束作用于材料表面时，材料表面

吸收大量激光能量，引起材料的气化、焦化、喷射和

燃烧，使得材料表面发生质量迁移，形成凹腔。喷溅

出的熔融金属在凹腔四周凝固，形成残渣，其原理如

图１所示
［９］。

图１ 脉冲激光加工凹腔原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｃｒａｔｅｒｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

３　实验及分析

３．１　设备及材料

实验所用的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器输出波长为

５３２ｎｍ时最大功率为３Ｗ，频率为１～５０ｋＨｚ。Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器具有体积小、结构紧凑、抽运均匀等优

点，经调犙技术处理后，可达到很高的峰值功率密

度。实验材料为灰铸铁，牌号 ＨＴ２５０，成分如表１

所示。首先将试样抛光，然后采用波长为５３２ｎｍ，

平均功率为２．５Ｗ的激光，通过软件控制实现对同

一点不同脉冲个数的加工，采用 Ｖｅｅｃｏ公司 Ｗｙｋｏ

ＮＴ１１００表面三维形貌分析仪测量凹腔的形貌。

表１ ＨＴ２５０成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＴ２５０（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

％

　

３．２８～

３．３１

２．２５～

２．２９

１．０５～

１．１０

０．３３～

０．３５

０．２２～

０．２５

３．２　结果及分析

虽然脉冲激光强度较大，但由于脉冲作用时间

较短，单脉冲加工的凹腔深度较浅，通常无法满足微

造型要求，这时需要通过多脉冲重复加工来达到目

图２ 不同脉冲个数烧蚀后的凹腔形貌。（ａ）单个脉冲作用的凹腔三维形貌和剖面图；

（ｂ）２个脉冲作用的凹腔三维形貌和剖面图；（ｃ）５个脉冲作用的凹腔三维形貌和剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｓａｂｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｏｆｐｕｌｓｅｓ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｈｅｃｒａｔｅｒｗｉｔｈｏｎｅｐｕｌｓｅ；（ｂ）３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｗｉｔｈｆｉｖｅｐｕｌｓｅｓ

表２ 不同脉冲个数加工的凹腔深度和直径

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｐｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｏｆｐｕｌｓｅｓ

Ｃｏｕｎｔｏｆｐｕｌｓｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １５ ２０

Ｄｅｐｔｈｏｆｃｒａｔｅｒ／μｍ ０．９２ ２ ３．１ ４．１ ５．０５ ６．０２ ６．８５ ７．５７ ８．４ ８．８９ １１．２５ １２．５

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｒａｔｅｒ／μｍ ４６ ５０ ５０ ５０ ５０ ５１ ５２ ５３ ５５ ５６ ５８ ５４

０２２
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的。不同脉冲个数加工的凹腔三维形貌和凹腔剖面

图如图２所示，表２为不同脉冲个数加工的凹腔深

度和直径。

通过表２的数据可以看出，在低于１０个激光脉

冲作用下，凹腔深度随脉冲个数的增加近似呈线性

增长，当脉冲个数大于１０个，深度大小随脉冲个数

增加的增长趋势逐渐变缓，这种现象主要是由于随

着脉冲个数的增加，材料表面的等离子体层越来越

厚，等离子体屏蔽作用越来越强。

凹腔直径随脉冲个数的增加有所增大，但增大

幅度很小。这是由于多个脉冲的光斑是重合的，而且

激光能量为高斯分布，光斑四周的功率密度较小。并

且随着脉冲个数的增多，凹腔四周的残渣越来越多。

当脉冲个数大于１５以后，由于凹腔较深，熔融

的金属喷溅不出凹腔，脉冲过后，熔融金属在凹腔内

重铸，后一脉冲又照在重铸的金属上，在凹腔内会形

成大量的残渣，导致凹腔形状不规则，加工效果很不

稳定，甚至出现凹腔深度变浅，直径变小，残渣堆满

凹腔的情况（图３）。

图３ １７个脉冲作用的凹腔三维形貌

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｗｉｔｈｓｅｖｅｎｔｅｅｎｐｕｌｓｅｓ

４　数值分析

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对上述加工过程

进行数值模拟，脉冲激光烧蚀过程实质上是激光能

量转化为材料的热能，材料熔化、气化等去除过程，

所以温度场是形成脉冲激光烧蚀凹腔的基础。

４．１　数学模型

假定激光束垂直入射于物体表面，被加热物体

位于下半空间时，物体表面对激光的反射率为犚（狔，

狕，犜），吸收系数为α（狓，狔，狕：犜），狓＝０处入射激光

束的功率密度为犐０（狔，狕；狋），则物体内部的温度场犜

可由热传导方程进行描述

ρ犮
犜

狋
＝ （犽犜）＋（１－犚）α犐０ｅ

－α狓
＋犙，

　　　　（狋＞０，狓＞０） （１）

式中ρ为材料密度，犮为材料比热，犽为材料的导热系

数， 为梯度算子，犙为其他体热源项。

４．１．１　热源模型

通常金属对激光吸收发生在表层很薄的范围

内，因此模拟过程中可以将激光热源当成表面热源。

激光光强的剖面是时间和空间的高斯分布，模拟中

将热源简化为空间分布为高斯分布，时间分布为矩

形分布，激光功率密度犐（狓，狔）为

犐（狓，狔）＝３·
狇
τ·犛

ｅｘｐ －３·
狓２＋狔

２

狉（ ）２
０

， （２）

式中狇为单脉冲能量，τ为脉冲宽度，犛为光斑面积，

狉０ 为光斑半径。

４．１．２　边界条件

模拟的初始条件，当狋＝０时，金属靶材的温度

等于周围环境的温度犜０

犜（狓，狔，狕，０）＝犜０ ＝２９３Ｋ。 （３）

　　在激光微造型过程中，受激光辐射部分的温度

远高于周围的环境温度，试样表面通过对流和辐射

换热向周围环境散失能量，由传热学可知表面对流

换热的热流密度狇ｃ为

狇ｃ＝犺（犜ｅ－犜０）， （４）

式中犺为表面对流换热系数，犜ｅ和犜０分别为试样表

面温度和环境温度。

表面辐射换热的热流密度狇ｒ为

狇ｒ＝犪ｒ（犜ｅ－犜０）， （５）

式中犪ｒ为表面辐射换热系数。

综合（４），（５）式得到试样表面换热的总热流密

度为

狇＝狇ｃ＋狇ｒ＝犺（犜ｅ－犜０）＋犪ｒ（犜ｅ－犜０）。（６）

４．２　模型建立及材料属性设置

为方便分析内部温度场，取试样的１／４来研究。

脉冲激光烧蚀过程中灰铸铁的热物理参数如热传导

率、密度、比热容等随温度的变化而变化，因此，需要

建立工程数据库，提供材料物理特性数据，根据典型

温度处的参数值建立表格矩阵，使用插值法和外推

法确定未知温度处的值，参数的选取见参考文献

［１０］。激光烧蚀存在着气化、熔化等相变过程，相变

潜热对温度场分析会产生一定的影响［１１］，也对烧蚀

形成的凹腔形貌产生很大的影响，ＡＮＳＹＳ通过定

义材料随温度变化的热焓来考虑潜热。

４．３　求解方法

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对激光微造型中

的烧 蚀 温 度场 和凹腔形 貌进行 数 值 模 拟，在

ＡＮＳＹＳ中建立靶材模型并划分网格，单元类型选

１２２
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择８节点的三维实体热分析单元ｓｏｌｉｄ７０。采用

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ方法迭代求解。先计算出靶材的

温度场分布，然后利用 ＡＮＳＹＳ生死单元法将超过

熔点温度的单元杀死，得到凹腔的形貌。

４．４　结果和讨论

图４（ａ），（ｂ）分别为单个脉冲烧蚀后的温度场

和光斑中心处温度随时间的变化曲线，从图中可以

看到单脉冲作用后灰铸铁的极值温度达到９５４３Ｋ，

远远超过灰铸铁的气化点，此时材料发生气化，产生

等离子体。得到的凹腔深度约１．００μｍ，直径约

４６．５μｍ（图５）。沿光斑轴向和半径方向温度变化

梯度都很陡（图６（ａ），（ｂ）），即在两个方向的热影响

区都很小，凹腔底部热影响区大小约为０．６３μｍ，凹

腔四周边缘的热影响区大于凹腔底部的热影响区，

这主要是因为激光功率密度呈高斯分布，中心的功

率密度远大于四周的功率密度，轴向温度变化梯度

更陡的缘故。

图４ 单脉冲作用的温度分布（ａ）和光斑中心处的

温度时间曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｎｅｐｕｌｓｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ（ｂ）

图５ 单脉冲作用的凹腔形貌

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒｗｉｔｈｏｎｅｐｕｌｓｅ

图６ 沿光斑轴向（ａ）和光斑半径（ｂ）的温度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

图７ 不同脉冲个数烧蚀的凹腔形貌。（ａ）２个脉冲；

（ｂ）５个脉冲；（ｃ）１０个脉冲；（ｄ）２０个脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｃｒａｔｅｒａｂｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｏｆ

ｐｕｌｓｅｓ．（ａ）ｗｉｔｈｔｗｏｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｆｉｖｅｐｕｌｓｅｓ；

　 （ｃ）ｗｉｔｈｔｅｎｐｕｌｓｅｓ；（ｄ）ｗｉｔｈｔｗｅｎｔｙｐｕｌｓｅｓ

图８ 凹腔深度与脉冲个数的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ

２２２
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多个脉冲数烧蚀后的凹腔形貌如图７所示，从

图中可以看出凹腔深度和凹腔直径的变化趋势与实

验所得的结论相同。热影响区随脉冲个数的增加有

所增大，但增大幅度很小。图８为数值模拟结果与

实验结果的对比，可以看出在脉冲个数小于１５时，

模拟结果与实验结果基本吻合。当脉冲个数大于

１５时，模拟结果的凹腔深度要大于实验结果，这主

要是由于凹腔较深时，熔融金属难以飞溅出凹腔，但

在分析中仍将熔化的金属视为去除的材料。

５　结　论

通过试验和数值模拟，分析波长为５３２ｎｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光在灰铸铁表面烧蚀凹腔时的温度场

分布、凹腔深度、直径、热影响区随脉冲个数的变化

关系，得出了以下结论：１）单脉冲过后灰铸铁的极

值温度超过灰铸铁的气化点，此时材料发生气化，产

生等离子体。得到的凹腔深度约１．００μｍ，直径略

小于光斑直径。凹腔底部热影响区小于１μｍ，四周

边缘的热影响区略大于凹腔底部的热影响区。２）

在低于１０个激光脉冲作用下，凹腔深度随脉冲个数

的增加近似呈线性增长，当脉冲个数大于１０，深度

大小随脉冲个数增加的增长趋势逐渐变缓，主要是

由于随着脉冲个数的增加，材料表面的等离子体层

越来越厚，等离子体屏蔽作用越来越强。３）当脉冲

个数大于１５以后，由于凹腔较深，熔融的金属喷溅

不出凹腔，脉冲过后，熔融金属在凹腔内重铸，后一

脉冲又照在重铸的金属上，在凹腔内会形成大量的

残渣，导致凹腔形状不规则，加工效果不稳定，甚至

出现凹腔深度变浅，残渣堆满凹腔的情况。４）凹腔

直径随脉冲个数的增加有所增大，但增大幅度很小。

这是由于多个脉冲的光斑是重合的，而且激光能量

为高斯分布，光斑四周的功率密度较小。随着脉冲

个数的增多，凹腔四周的残渣越来越多，有可能致使

凹腔直径变小。５）激光烧蚀凹腔中热影响区很小，

热影响区随着脉冲个数的增加缓慢增大，这是由于

脉冲激光能量密度大，作用时间短。可见在一定范

围内，数值模拟为纳秒脉冲激光加工微造型工艺设

置提供了有力的分析。
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