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激光诱导放电材料表面离散处理研究
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摘要　研究了激光诱导放电（ＬＧＤ）材料表面离散处理的机理和加工方法。在机理研究中发现激光诱导在大尺度

上（放电点间隔）和小尺度上（放电点内部）都抑制了放电的随机性，实现了放电点位置的设定，增加了强化深度，提

高了放电点的一致性。在ＬＧＤ表面毛化研究中，发现随着峰值电流的升高，毛化坑凸起高度和毛化表面粗糙度

（ＳＲａ）随之增大，毛化坑凸起的硬度达到１０００ＨＶ。在ＬＧＤ表面强化研究中，发现通过控制放电电流和脉冲宽度

能够获得不同径深比的强化点横截面形貌。在长脉冲宽度下强化点的径深比相似，高电流下的强化点直径更大，

强化层更深，低电流则相反。在短脉冲宽度下强化点的深度相似，而高电流的径深比更大，低电流则相反。
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１　引　　言

自从激光诱导放电（ＬＧＤ）现象在２０世纪７０年

代发现后［１］，很多人对激光等离子体与电场的相互作

用机理进行了研究［２，３］，包括激光脉冲能量、激光脉冲

和放电脉冲之间的延时对诱导效果的影响等内容。

激光诱导放电现象在大气中诱导闪电或长距离的放

电也得到很多研究［４～８］，同时此现象在材料加工上的

应用已经有了报道。例如，Ｇｉｌｇｅｎｂａｃｈ等
［９］于１９８３

年在大气环境下利用脉冲ＣＯ２ 激光诱导放电在铝箔

上进行了打孔实验。Ｈｏｓｈｉ等
［１０，１１］于１９９９年在低气
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压下使用５３２倍频ＹＡＧ激光进行了刻字和加工工件

内部的研究。打孔和刻蚀是利用激光诱导放电的高

峰值功率对材料进行去除加工，同时利用激光诱导放

电的熔凝效应进行材料表面处理也值得深入研究。

１９９８年王之桐
［１２］在大气中使用１．０６μｍＹＡＧ激光

进行了短间隙（小于１ｍｍ）诱导放电的机理研究，并

利用该方法进行了材料表面毛化研究。２００９年王之

桐等［１３，１４］在大气中使用１．０６μｍＹＡＧ激光对材料表

面进行了熔凝强化研究。

ＬＧＤ作为一种新型的表面离散处理方法，具有

下列优点：１）与激光处理相比，该方法使用小能量的

激光脉冲来触发和诱导放电，整个加工过程以放电

能量为主，能量转换效率高。２）与电火花处理对比，

激光诱导克服了放电的随机性，放电点和激光焦点

重合，实现了加工点的设定分布。３）点状处理保留

了基体的韧性，能够更好地释放应力，避免加工过程

中工艺裂纹的产生［１５，１６］。

ＬＧＤ离散处理技术适用于摩擦副的表面加工，

它的加工表面具有下列优点：１）通过控制放电点的表

面形貌实现控制摩擦。通过调整加工中的放电角度

可以控制放电点的表面起伏。倾斜放电可以将熔凝

物挤出，在材料表面形成凸起和凹陷，而垂直放电可

以得到平整的表面，从而控制材料表面的咬合力。

２）通过控制放电点的横截面形貌保证交变载荷下放

电点和基体的结合强度。ＬＧＤ是一种直径随时间变

化的表面热源，通过控制放电参数，可以得到具有不

同能量分布特性的热源。从而可以根据疲劳载荷，设

计出相应的放电点横截面形貌，保证放电点的疲劳寿

命。３）通过控制放电点的表面分布位置，能够调节材

料表面的摩擦特性，适应摩擦副的工作要求。

本文研究了在表面离散处理中激光诱导抑制放

电随机性的现象和机理，并研究了ＬＧＤ材料表面

毛化和表面强化的工艺方法。

２　ＬＧＤ材料表面处理机理

２．１　原理和装置

图１所示为ＬＧＤ材料表面处理的原理框图。

ＬＧＤ系统由两部分组成：激光系统，由 ＹＡＧ激光

器和外光路组成；放电系统，由电源、可控充电电路、

储能电路和可控放电电路组成。该方法是在现有的

ＹＡＧ激光聚焦头附近增加放电系统，利用激光脉冲

与材料表面相互作用产生的弱电离金属气团进行诱

导放电，将光能和电能叠加在一起作用进行材料表

面处理。

图２为实验装置示意图，１．０６μｍＹＡＧ激光通

图１ ＬＧＤ材料表面离散处理原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＬＧＤ

图２ ＬＧＤ实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙＬＧＤ

２３１２
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过聚焦镜会聚在圆柱电极表面，激光脉冲能量为

１５ｍＪ，脉宽１２０ｎｓ，焦斑直径１６０μｍ。采用针 板

电极对形式。针状电极材料为 ＷＣｕ合金，负极性，

为了避免遮挡，激光与光路倾斜放置。板状电极材

料为４５＃钢，表面涂机油，接地。信号发生器控制放

电电源和激光脉冲同步工作。

本文研究了大尺度上（放电点间隔）激光对放电

位置随机性的控制作用，和小尺度上（放电点内部）

激光对放电斑点随机移动的控制作用。

２．２　激光诱导对放电点位置的控制

在相同放电参数下使用普通电弧放电和激光诱

导放电分别加工６个点，每次放电电极位置水平移

动２．５ｍｍ，在图３中给出了普通电弧放电点和激

光诱导放电点的体式显微镜照片。图３（ａ）为普通

电弧放电点照片，明显看出放电点的位置不规则，在

水平和垂直放电都有一定的分散性。同时放电点的

形状也不规则，部分放电点呈椭圆形。图３（ｂ）为激

光诱导放电点照片，可见在激光诱导下放电点位置

的随机分布被克服，放电点和激光焦点重合，在水平

和垂直方向上放电点均规则排列，放电点的形状为

规则的圆形。

激光诱导对放电点位置的控制作用原理如图４

所示。在激光诱导下放电点和激光焦点重合，电弧

方向与试件垂直。放电点的形状比较规则，为圆形。

而普通电弧放电时击穿位置由电场强度决定，电极

和工件表面粗糙度的存在使放电点的位置存在随机

性。当电弧与表面倾斜时，电弧压力会使放电点呈

椭圆状。

图３ 普通电弧放电点（ａ）和激光诱导放电点（ｂ）的体式显微镜照片

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｍｍｏｎａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｔ（ａ）ａｎｄＬＧＤａｒｅａｓ（ｂ）

图４ 激光诱导对放电点位置的控制作用示意图。（ａ）普通电弧放电；（ｂ）激光诱导放电

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｉｎｇｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅａｒｅａ．（ａ）ｃｏｍｍｏｎａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ；（ｂ）ＬＧＤ
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２．３　激光诱导对放电点内部放电斑点随机移动的

控制

在普通电弧放电过程中放电点内部放电斑点存

在随机移动现象。随机移动后的放电斑点会加热前

面的凝固组织，造成凝固组织的重熔和回火。因为

回火组织的抗腐蚀能力低于熔凝组织，所以在试样

腐蚀以后形成了熔凝组织和回火组织的界面线。在

图５中对比了１００Ａ蜂值电流下普通电弧放电点和

激光诱导放电点的横截面照片。图５（ａ）为普通电

弧放电点显微组织照片，箭头所指的位置为熔凝组

织和回火组织的界面线，脉冲宽度１０．７３ｍｓ，直径

１．４ｍｍ，强化深度３２０μｍ。从图５（ａ）可以发现存

在多条界面线，这种现象证明了在普通电弧放电过

程中放电点内部放电斑点存在多次随机移动现象。

而图５（ｂ）中在激光诱导下放电斑点和激光焦点重

合，放电斑点被固定在放电点的中心，脉冲宽度

９．５ｍｓ，直径１．５８ｍｍ，强化层深３９２μｍ。因此熔

凝组织沿温度梯度向熔池表面中心生长，没有重新

熔化和凝固的过程发生。

图５ 普通电弧放电点（ａ）和激光诱导放电点（ｂ）横截面的光学显微镜照片

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｏｎａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄＬＧＤａｒｅａ（ｂ）

　　放电点内部放电斑点的随机移动造成了放电点

直径的分散性。同时放电点组织发生的多次随机熔

凝过程造成了输入能量的额外损耗，降低了放电点的

强化深度，也增加了强化深度的分散性。图６（ａ）对比

了两种放电方法的放电点直径。激光诱导放电点的

直径变化比较规则，而普通电弧放电点的直径分散性

很大。图６（ｂ）对比了两种放电方法的放电点强化深

度。普通电弧放电点强化深度的分散性依然很大，可

以明显看出激光诱导放电点的强化深度高于普通电

弧放电点。在本文中用放电点直径和强化深度的比

值（径深比）来描述强化点的横截面形貌。两种放电

方法的放电点径深比表示在图６（ｃ）中。普通电弧放

电点径深比的分散性更大，而激光诱导放电则成功地

控制了放电点的横截面形貌。

图６ 激光诱导放电点和普通电弧放电点横截面形貌。（ａ）直径；（ｂ）强化深度；（ｃ）径深比

Ｆｉｇ．６ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｏｎａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅａｒｅａｓａｎｄＬＧＤａｒｅａｓ．（ａ）ｄｉａｍｅｔｅｒ；

（ｂ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｄｅｅｐｎｅｓｓ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｄｅｅｐｎｅｓｓ
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３　ＬＧＤ表面毛化

３．１　实验装置和方法

实验装置如图７所示。工具电极使用纯铜圆

盘，与工件表面成一定夹角，负极性。激光与工件表

面垂直，参数与机理研究相同。工件为４５＃钢圆柱，

正极性，表面涂机油，接地。在加工过程中，工件架

在车床上模拟工件回转运动，圆盘电极以一定的转

速转动，并沿圆柱工件的轴线平动。圆盘电极的使

用，使相邻两次放电发生在圆盘的不同位置上，有利

于放电点的散热，能够减小电极腐蚀，保证电极长时

间稳定工作。在电路中使用传感器测量电压和电流

波形，使用示波器ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ２１０测量和储存波

形。放电电压和电流波形如图８所示。

图７ 激光诱导放电表面毛化装置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｂｙＬＧＤ

ＬＧＤ毛化表面的形貌特征是本部分研究的重

点。实验手段包括使用体视显微镜ＳｔｅｍｉＳＶ１１拍

摄毛化表面形貌照片，测量毛化坑直径。使用

ＭｉｃｒｏＸＡＭ非接触式表面三维形貌仪测量毛化表

面３Ｄ形貌，测量毛化坑的凸峰高度和凹坑深度，求

得表面粗糙度（ＳＲａ）数据。制备毛化坑横截面试

样，分析毛化坑组织特征和测量毛化坑的硬度。

图８ ＬＧＤ表面毛化放电波形

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇｂｙＬＧＤ

３．２　实验结果分析

工艺参数和实验结果如表１所示。毛化表面照

片如图９（ａ）所示。１８５Ａ峰值电流的毛化坑的３Ｄ形

貌如图９（ｂ）所示。毛化坑按照０．６６ｍｍ×０．７８ｍｍ

矩阵排列。当峰值电流从１３２Ａ增大到１８５Ａ时，毛

化坑凸起的高度从３８．９μｍ增加到５１．９μｍ。毛化

坑凹陷的深度从－２１．６μｍ减小到－１６．８μｍ。对于

设定式分布的毛化表面，普通一维的ＳＲａ不能准确表

达毛化表面形貌，这里使用三维表面粗糙度犳ＳＲａ进行

描述，犳ＳＲａ的定义为
［１７］

犳ＳＲａ＝
１

犔１×犔２∫

犔
１

０
∫

犔
２

０

犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （１）

式中犔１ 和犔２ 为毛化坑间距，犳（狓，狔）为表面起伏数

据。当峰值电流从１３２Ａ增大到１８５Ａ时，犳ＳＲａ从

６．０３μｍ增大到８．４６μｍ。

因为毛化坑的凸起和凹陷是由电弧压力挤出熔

化金属形成的，这里对不同电流下的电弧压力进行

分析。电弧压力由电磁场对等离子体流的加速作用

产生，是电弧等离子体压力的总和，与放电电流和电

流密度分布有关，即［１８］

犘ａ∝犐·犼， （２）

式中犘ａ为电弧压力，犐为放电电流，犼为电流密度。

表１ 实验参数和结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １３２ １５０ １６６ １８５

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ １２４ １２７ １３５ １３８

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ０．４４５ ０．５２４ ０．６０８ ０．６９８

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒ／ｍｍ ０．５５５ ０．５８７ ０．６２１ ０．６５

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｒｉｍｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒ／μｍ ３８．９ ４４．８ ４２．６ ５１．９

Ｄｅｅｐｎｅｓｓｏｆｐｉｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒ／μｍ －２１．６ －２３．８ －１７．６ －１６．８

犳ＳＲａ／μｍ ６．０３ ６．２６ ７．５３ ８．４６
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图９ １８５Ａ峰值电流毛化坑表面形貌。（ａ）毛化表面体式光学显微镜照片；（ｂ）毛化坑３Ｄ形貌

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒｗｉｔｈｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１８５Ａ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆ

ｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒ

　　通过计算４种电流参数下平均电弧压力的比值

为１∶１．１５∶１．２６∶１．５７，可见电弧压力随着峰值电流

的升高而增大。因此随着峰值电流的升高，毛化表

面起伏加剧。毛化坑突起的高度随电流升高而增

大，毛化坑凹陷的深度逐渐变浅。同时毛化坑直径

也随电流的增大而增大。毛化坑直径、突起高度和

凹陷深度的综合作用导致毛化表面ＳＲａ随着电流

的升高而增大。

图１０给出了１８５Ａ峰值电流的毛化坑横截面

照片。毛化坑的熔凝组织大致可以分成两部分：由

熔凝组织形成的凸起和下面较薄的固态相变组织。

沿最高凸起处向基体方向测量了毛化坑显微组织的

硬度，测量结果如图１１所示。毛化坑凸起的显微硬

度达到了１０００ＨＶ，毛化坑凸起底部的硬化深度达

到了２０μｍ。

图１０ １８５Ａ峰值电流的毛化坑横截面照片

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒｗｉｔｈ

ａｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１８５Ａ

图１１ 毛化坑显微组织硬度

Ｆｉｇ．１１ Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｃｒａｔｅｒ

毛化坑的凸起在轧制过程中会复制到板材表

面，在板材表面形成有利于摩擦性能的凹坑，因此毛

化坑凸起的高度、硬度和凸起底部的强化深度是决

定毛化质量的关键指标。利用ＬＧＤ方法得到的毛

化坑凸起高度达到了３８．９μｍ以上，同时具有高达

１０００ＨＶ的显微硬度。凸起底部的强化深度达到

２０μｍ左右，能够保证毛化表面的使用寿命。

４　ＬＧＤ表面强化

４．１　实验装置和方法

实验装置如图２所示。平板试样材料为４５＃

钢，正极性，表面涂机油，接地。针状电极材料为钨

合金，垂直平板试样。激光与平板试样成一定夹角

实施诱导，参数与机理和表面毛化相同。在相似的

脉冲宽度下，比较了４种峰值电流下（５０，１００，１５０

和２００Ａ）强化点横截面形貌的变化，包括强化点直

径、强化深度和径深比。放电电压和放电电流波形

如图８所示。

４．２　实验结果分析

图１２给出了不同电流下的强化点横截面形貌，

发现随着峰值电流的升高，强化点直径曲线的间隔

大致相同，成线性增大关系，而强化层深度的增加速

度随电流升高而变慢。观察５０，１００和１５０Ａ３条

曲线。在长脉冲宽度放电阶段，例如８～１０ｍｓ之

间，不同电流下的放电点径深比接近一致。此时高

电流的强化点具有大直径和深的强化深度，而低电

流下的强化点则具有小直径和浅的强化深度。在短

脉冲宽度放电阶段，例如小于３ｍｓ，不同电流下放

电点的强化深度基本相同。高电流下的放电点具有

大直径和高的深径比，反之低电流下放电点具有小

直径和低的深径比。２００Ａ下的径深比曲线和另外

３条曲线略有不同。随着脉冲宽度的增大，曲线下

６３１２
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降速度变慢。在脉冲宽度大于４ｍｓ的放电阶段，放

电点的径深比大于另外３条曲线。这是因为随着电

流峰值的升高，放电过程中的气化现象更加明显，导

致能量利用率的下降。这导致了２００Ａ的径深比曲

线与其他３条电流曲线的不同。

图１３给出了一个强化点横截面照片。强化点

显微组织硬度显示在图１４中。从组织形态上来看，

强化层可分为熔凝层和固态相变层两层。在表面下

２６０μｍ以内为熔凝层，显微组织的平均硬度接近

１０００ＨＶ。在２６０～４００μｍ之间为固态相变区，随

着距离的增加硬度从８００ＨＶ快速下降到基体硬度

２６０ＨＶ。

图１２ 不同峰值电流的放电点横截面照片。（ａ）直径；（ｂ）强化深度；（ｃ）径深比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓ．（ａ）ｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｄｅｅｐｎｅｓｓ；（ｃ）ｒａｔｉｏｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｄｅｅｐｎｅｓｓ

图１３ 强化点横截面形貌（峰值电流１００Ａ，脉冲宽度８．５ｍｓ）

Ｆｉｇ．１３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａ（１００Ａｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ，８．５ｍｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）

图１４ 强化点显微组织硬度（峰值电流１００Ａ，

脉冲宽度８．５ｍｓ）

Ｆｉｇ．１４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ａｒｅａ（１００Ａｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ，８．５ｍｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）

５　结　　论

研究了表面离散处理中激光诱导抑制放电随机

性的现象和机理，和ＬＧＤ材料表面毛化和表面强

化的加工方法，得出：

１）在机理研究中发现激光诱导从两方面抑制

了放电的随机性：首先，在大尺度上（放电点间隔）放

电点和激光焦点重合，抑制了放电点位置的随机分

布，对放电点位置实现了设定；其次，在小尺度上（放

电点内部）激光诱导抑制了放电斑点的随机移动，避

免了放电点显微组织的重复熔凝现象，提高了能量

利用率，增大了强化深度，保证了放电点横截面形貌
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的一致性。

２）在ＬＧＤ表面毛化研究中，重点分析毛化坑

的表面形貌特征。发现激光垂直诱导、倾斜放电时，

利用电弧压力可以将熔凝物吹起，对材料表面进行

造型。随着峰值电流从１３２Ａ增大到１８５Ａ，ＬＧＤ

毛化坑的凸起高度从３８．９μｍ增大到５１．９μｍ，毛

化表面的ＳＲａ从６．０３μｍ增大到８．４６μｍ。凸起

的硬度达到１０００ＨＶ，凸起底部的强化深度达到

２０μｍ，能够保证毛化表面的使用寿命。

３）在ＬＧＤ表面强化研究中，重点分析强化点

的横截面形貌特征。发现在峰值电流５０～１５０Ａ范

围内在长脉冲宽度放电阶段（８～１０ｍｓ），强化点的

径深比基本相同，而高电流下强化点直径更大，强化

层更深，低电流则相反。在短脉冲宽度放电阶段（小

于３ｍｓ），强化层深度基本相同，高电流可以获得大

直径的强化点，而低电流则相反。当峰值电流提高

到２００Ａ时，由于气化过程的加剧，造成能量利用率

下降，在长脉冲放电阶段（大于４ｍｓ）径深比增大。
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