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脉冲犢犃犌激光波形对缸套内壁激光刻蚀微坑
形貌的影响

占　剑　杨明江　王红才
（中国科学院力学研究所，北京１００１９０）

摘要　为了减小激光刻蚀微坑表面的再铸层及增加刻蚀微坑的深度，利用双声光调制技术，通过对比０．２５，７．５和

２００μｓ３个不同量级脉宽，及对比单峰、双峰和三峰等不同激光脉冲波形的激光脉冲刻蚀微坑形貌，来研究激光脉

宽及脉冲波形对刻蚀微坑形貌的影响。结果表明，激光脉宽为０．２５μｓ时毛刺较多，脉宽为２００μｓ时表面熔凝现

象明显，脉宽为７．５μｓ时表面熔凝现象及毛刺都明显减少；单峰波形刻蚀微坑表面毛刺较多，深度为７．５μｍ，三峰

波形刻蚀微坑表面出现熔凝现象，深度为１０μｍ，双峰波形刻蚀微坑表面毛刺及熔凝最少，深度为１５μｍ。

关键词　激光技术；激光波形；脉宽；微坑表面形貌；微坑深度
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１　引　　言

激光加工是一种高效的工业加工方法，它能进

行打孔、切割、焊接及打标等加工。在内燃机缸套

活塞环系统中，引入激光微坑刻蚀技术，目的是增加

油膜承载力，增加润滑，收集磨粒，从而减少摩擦及

磨损［１～５］。而缸套与活塞环是一对摩擦副，存在硬

度匹配问题，这对激光刻蚀微坑提出如下要求：有较

快的加工速度，适用于工业应用，尽量减小激光再铸

层的厚度，即减小激光处理导致缸套内壁硬度的增

加，减小激光处理微坑边缘毛刺，即降低后续抛光工

艺的难度。而常规的脉冲ＹＡＧ激光刻蚀微坑存在

加工速度慢，在微坑边缘有较深再铸层，为此，国内

外研究者从激光参数、不同介质等不同角度研究了

刻蚀工艺对微坑质量的影响。Ａ．Ｋｒ．Ｄｕｂｅｙ等
［６］

从光束能量、进给速度、脉冲持续时间、频率和辅助

气体压力等方面研究了与刻蚀形貌质量的影响关
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系，发现当降低光束能量，增加进给速度、激光作用

时间和辅助气压时可降低热影响层的厚度，当增加

光束能量、缩短激光作用时间和增加辅助气压时可

减小再铸层的厚度。Ａ．Ｋｒｕｕｓｉｎｇ
［７］研究发现在第

三介质水中进行材料的激光加工时，可增加烧蚀压

力，约束等离子体膨胀，增加烧蚀率，减小毛刺现象，

减小热影响层从而提高加工质量。Ｌ．Ｔｕｎｎａ等
［８］

通过研究１０６４，５３２和３５５ｎｍ波长的激光加工质

量，发现再铸层厚度随着激光波长的增加而增加，而

随着激光功率密度的增加而降低。Ｌ．Ｌｉ等
［９］研究

化学辅助激光加工技术，对在ＮａＣｌ溶液和空气中分

别进行激光打孔实验，发现在溶液中可提高加工质

量，增加材料的去除率。张华等［１０］研究发现在第三

介质中（电解液）进行激光加工，可降低再铸层厚度。

在缸套内壁进行激光加工，通过第三介质如电

解液则增加了加工的复杂性，通过降低脉宽，可在一

定程度上减小再铸层厚度，但同时也降低了材料的

去除率，需要重复加工，这又降低了加工速度。通过

激光波形调制来实现微秒级脉冲能量的有效利用，

是解决这一矛盾的有效途径。而目前的研究中，微

秒级脉冲ＹＡＧ激光的激光波形对加工质量影响的

研究显得不足。本文针对ＹＡＧ声光调犙激光器脉

冲激光刻蚀微坑的特点，采用实验室自制的激光刻

蚀设备进行了微坑刻蚀实验。通过控制和调节刻蚀

过程中的激光参数，进行了激光刻蚀工艺研究，深入

分析了激光脉冲波形等对刻蚀微坑质量的影响。

２　激光刻蚀微坑机理及实验装置

脉冲ＹＡＧ激光束发散角小，功率密度可高达

１０８ Ｗ／ｃｍ２，被照射区内的材料瞬时熔化并大量气

化蒸发，气压急剧上升，高速气流猛烈向外喷射，在

照射点上形成一个小凹坑。随着激光能量的不断输

入，凹坑内的气化程度加剧，蒸气量急剧增多，气压

骤然上升，对凹坑的四周产生强烈的冲击波作用，致

使高压蒸气带着坑中熔融物，从凹坑底部高速向外

喷射，在工件上迅速形成一个具有一定锥度的微坑。

总之，激光刻蚀微坑是在极短的时间内完成的，微坑

的形成是材料在高功率密度激光束的照射下产生的

一系列热物理现象相互作用的结果。

实验用激光器为中国科学院力学研究所激光毛

化中心研制的双声光调制双腔ＹＡＧ激光器，如图１

所示，可实现脉宽调节范围在０．１～２００μｓ内的高

重复频率高功率密度加工。

图１ 双声光调制激光器

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒ

　　试块刻蚀加工台由中国科学院力学研究所激光

毛化中心雕刻机机床改造而成，如图２所示。激光

刻蚀工艺研究是在平面试块刻蚀装置上进行的，应

用外光路将脉冲激光引入平面实验台上，通过软件

编程及调整脉冲激光参数，可实现各种不同参数形

貌及不同次数激光刻蚀实验。

３　实验工艺及结果分析

脉冲激光波形可分为２个方面：１）脉冲宽度；２）

脉冲峰值数。下面分别研究其对激光刻蚀微坑形貌

的影响，实验刻蚀试块为缸套线切割得到，材料为灰

铸铁，硬度为３９０ＨＶ。

图２ 平面试块刻蚀装置

Ｆｉｇ．２ Ｆｌａｔｔｅｓｔｂｌｏｃｋｅｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．１　激光脉宽的影响

通过调节声光调制器电信号输入波形及声光盒

０６０３０３２２
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位置，激光脉冲输出有以下几种典型脉宽：１）窄脉宽

高峰值功率脉冲（０．１μｓ量级），如图３（ａ）所示；２）

典型激光毛化脉冲（１μｓ量级），如图３（ｂ）所示；３）

长脉宽激光脉冲（１００μｓ量级），如图３（ｃ）所示，波

形由ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ２１０示波器采集。

图３ ３种脉宽激光脉冲波形。（ａ）窄脉宽，（ｂ）毛化，（ｃ）长脉宽

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．（ａ）ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，（ｂ）ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅ，（ｃ）ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

　　图３～５中实验所用激光参数如表１所示。

表１ ３种激光参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

犳／ｋＨｚ

Ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ

０．２５ ６ ０．５

Ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅ ７．５ ４ ０．６

Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ２００ ４ ０．６

　　下面对以上３种典型脉宽下的激光脉冲进行激

光微坑刻蚀实验，采用同轴吹气，所用气体为压缩空

气，压力为４．０１×１０５Ｐａ。实验微坑通过白光干涉

仪测量微坑深度及表面形貌，图４为不同脉宽激光

脉冲刻蚀微坑表面形貌，微坑直径的测量方法为：用

一个矩形将微坑外切，取矩形长宽的平均值为微坑

的直径。图５为刻蚀微坑深度测量情况。

图４ 不同脉宽刻蚀微坑表面形貌。（ａ）０．２５μｓ，（ｂ）７．５μｓ，（ｃ）２００μｓ

Ｆｉｇ．４ Ｅｔｃｈｉｎｇｐｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．（ａ）０．２５μｓ，（ｂ）７．５μｓ，（ｃ）２００μｓ

　　当脉宽很窄（τ＝０．２５μｓ）时，气化毛刺较多，加

工微坑直径 犇＝９４μｍ，微坑深度犺＝５μｍ，如

图４（ａ）及图５（ａ）所示；增加脉宽，而当脉冲波形为

毛化波形τ＝７．５μｓ时，熔凝物及毛刺增多，如

图４（ｂ）及图５（ｂ）所示，微坑直径犇＝１３４μｍ，微坑

深度犺＝１０μｍ；进一步增加脉宽τ＝２００μｓ时，熔

凝现象最显著，表面基本无毛刺，如图４（ｃ）及

图５（ｃ）所示，微坑直径犇＝１３５μｍ（包括边缘熔凝

部分），坑深犺＝２０μｍ。

激光功率密度的计算公式为
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图５ 不同脉宽刻蚀的微坑深度

Ｆｉｇ．５ Ｅｔｃｈｉｎｇｃｒａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

狇＝犠／（π·狉
２·犳·τ）， （１）

式中犠 为脉冲激光平均功率，狉为激光聚焦光斑半

径，犳为激光脉冲频率，τ为脉宽。

根据表１及图４算出不同脉宽下的激光脉冲功

率密度。当脉宽τ＝０．２５μｓ时，功率密度狇＝

６．９２×１０８ Ｗ／ｃｍ２，加工工件表面在短时间内达到

气化温度，并强烈气化，可忽略熔化，产生等离子体，

阻止了加工表面对后续激光的吸收，导致加工微坑

直径及深度最浅；当脉宽τ＝７．５μｓ时，狇＝

５．７７ＭＷ／ｃｍ２，加工表面气化和熔凝同时存在，微

坑直径变大，深度有所增加；当脉宽τ＝２００μｓ时，

狇＝２．３２×１０
５ Ｗ／ｃｍ２，此时加工工件表面以熔凝为

主，可忽略气化作用，微坑直径较τ＝７．５μｓ时略微

减小，微坑深度为２０μｍ，达到最大。

随着激光脉宽的增加，脉冲功率密度降低，作用

时间增加，导致工件材料表面在刻蚀过程中气化所

占比重逐渐降低，逐步向熔凝转变。强烈气化产生

等离子体屏蔽，导致加工深度不够，如图５（ａ）所示，

而熔凝使得刻蚀微坑产生较厚再铸层，如图５（ｃ）所

示，这两种情况都应尽量避免。既要保证一定的深

度，同时又要降低激光再铸层的厚度，缸套刻蚀加工

脉宽应为１～１０μｓ。

由于缸套材料基体硬度较低，而毛化脉冲波形

无法控制气化与熔凝在微坑形成过程中所消耗激光

能量的比重，直接采用毛化波形对缸套进行刻蚀，能

量的利用率较低，导致微坑直径大，而深度不够，这

就需要进一步优化毛化波形。

３．２　脉冲激光波形（峰值数）的影响

当激光脉冲为单个峰值脉冲情况时，峰值功率

密度很高，导致在极短的时间内（脉冲波形的上升沿

阶段），加工件处理区域温度骤升至气化温度，在增

加材料对激光吸收率的同时，也产生强烈的等离子

体，屏蔽了加工区域对后续激光的吸收；为了降低等

离子体对加工微坑深度的影响，采用降低脉冲峰值

功率密度的方法，将激光脉冲展宽为两个波峰形式，

前一个波峰通过升高激光微坑加工区域的表面温度

来增加材料对激光的吸收率，中间波形部分作用是

在抑制等离子体下吸收激光能量，使得加工区域温

度维持在气化温度以上，后面的波峰增加气化膨胀

力，使得激光刻蚀微坑底部的液态熔融部分从坑底

抛出，增加刻蚀微坑深度。展脉宽可有效抑制等离

子体，展脉宽的同时，可根据需要增加波峰的数目，

波峰数目越多，激光脉冲的峰值功率密度越小，在近

似同样的能量下，峰值功率密度降低至一定值，将会

影响工件的升温速度，并使得加工区域的熔化增多，

降低了气化层深度，需要进行优化激光脉冲波形。

利用双声光调制技术，激光脉冲可调制成图６

所示３种典型的波形：（ａ）单峰结构；（ｂ）双峰结构；

（ｃ）３峰结构。针对３种激光脉冲波形，进行激光微

坑刻蚀实验，采用同轴吹气，所用气体为压缩空气，

压力为４．０１×１０５Ｐａ。实验微坑通过白光干涉仪测

量微坑深度及表面形貌，图７为不同激光脉冲波形

下刻蚀的微坑表面形貌，图８为刻蚀微坑的深度

测量。

　　当激光脉冲波形为单峰时，气化毛刺较多，加工

微坑直径犇＝１２５μｍ，如图７（ａ）所示；激光脉冲波

形为双峰时，熔凝物及毛刺均较少，如图７（ｂ）所示，

微坑直径犇＝１２４μｍ；激光脉冲波形为３峰时，表

面熔凝物较多，如图７（ｃ）所示，微坑直径 犇＝

１２５μｍ。

０６０３０３２４



占　剑等：　脉冲ＹＡＧ激光波形对缸套内壁激光刻蚀微坑形貌的影响

图６ ３种激光脉冲波形。（ａ）单峰，（ｂ）双峰，（ｃ）三峰

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ，（ｂ）ｔｗｏｐｅａｋｓ，（ｃ）ｔｈｒｅｅｐｅａｋｓ

图７ ３种不同波形的刻蚀微坑表面形貌。（ａ）单峰，（ｂ）双峰，（ｃ）三峰

Ｆｉｇ．７ Ｅｔｃｈｉｎｇｐｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ，（ｂ）ｔｗｏｐｅａｋｓ，（ｃ）ｔｈｒｅｅｐｅａｋｓ

图８ ３种不同波形刻蚀的微坑深度。（ａ）单峰，（ｂ）双峰，（ｃ）３峰

Ｆｉｇ．８ Ｅｔｃｈｉｎｇｃｒａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ，（ｂ）ｔｗｏｐｅａｋｓ，（ｃ）ｔｈｒｅｅｐｅａｋｓ

　　当激光脉冲波形为单峰时，加工微坑深度犺＝

７．５μｍ，如图８（ａ）所示；当激光脉冲波形为双峰时，

微坑深度犺＝１５．０μｍ，如图８（ｂ）所示；当激光脉冲

波形为３峰时，微坑深度犺＝１０μｍ，如图８（ｃ）所示。

激光脉冲波峰数目从一个增加到两个时，脉冲

峰值功率密度降低，第一个波峰使得材料表面达到
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气化，此时材料对激光的吸收系数达到最大，开始去

除材料，之后降低功率密度，使得材料表面保持该温

度，抑制加工点温度继续上升，抑制了气化等离子体

屏蔽现象，而后一个脉冲可增加加工点材料蒸气的

瞬时压力，使得坑底材料气化沉积物和熔融液喷出，

从而加深刻蚀微坑的深度；而当激光脉冲波峰数目

增加到３个时，脉冲峰值功率密度进一步减小，此时

材料的去除机制中熔凝部分已不可忽略，这样导致刻

蚀微坑再铸层增加，同时降低了微坑刻蚀深度。最合

理的激光脉冲波形为双峰形式，如图６（ｂ）所示。

４　结　　论

１）对比脉宽分别为０．２５，７．５及２００μｓ的脉冲

激光刻蚀微坑表面形貌及深度，脉宽为０．２５μｓ时，

毛刺较多，微坑深度为５μｍ；脉宽为２００μｓ时表面

基本无毛刺，微坑深度为２０μｍ，而表面熔凝现象最

明显，也即刻蚀微坑再铸层最厚，不适合刻蚀微坑；

最适合微坑刻蚀的激光脉宽为７．５μｓ，表面熔凝现

象明显减少，表面微坑深度为１０μｍ。

２）对比激光脉冲波形中波峰个数分别为单峰、

双峰及３峰对刻蚀微坑形貌的影响，单峰波形刻蚀

微坑表面毛刺最多，深度为７．５μｍ，３峰波形刻蚀

微坑表面出现熔凝现象，深度为１０μｍ，双峰波形刻

蚀微坑表面毛刺及熔凝最少，深度为１５μｍ，达到最

大值，最适合缸套内壁的激光微坑刻蚀。
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