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摘要　进行了ＬＤ抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器用于轧辊毛化的研制和毛化实验情况的研究。在毛化点阵密度为

４ｍｍ×４ｍｍ的要求下，用该激光毛化装置对铬基轧辊毛化，实现了２．８ｋＨｚ的频率条件下，粗糙度在６μｍ范围

内可调，５．６ｋＨｚ的频率条件下，粗糙度在４．５μｍ范围内可调的优良毛化性能。实现了粗糙度大范围可调、高效

率、长寿命和低运行成本的ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光毛化装置的成功研制。
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１　引　　言

具有特殊表面形貌的冷轧薄钢板在制造业中，

特别是汽车、电子、轻工业和家电产业中有着广泛的

应用［１，２］。经毛化轧辊轧制或平整的薄板，表面有

储油作用，具有优良的成形性能、表面涂镀性能和机

械摩擦性能，能生产出深冲性能好、有高附加值的镜

面钢板［３，４］。

当前轧辊毛化处理技术主要有电火花毛化、激

光毛化等。电火花毛化技术形貌均匀性、保持性比

喷丸毛化好，但存在着轧辊使用寿命短、耗电量大、

维修不方便和油污染严重等问题［５］。国内常用的轧

辊激光毛化的装备是ＣＯ２ 激光毛化设备和灯抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器
［６～１０］。ＣＯ２ 激光器体积较大、

对工作环境要求较高、能量转换率较低、需要定期换

气和较难维护等缺点，使其在使用上受到一定的限

制。相比之下，ＹＡＧ激光的波长为１０６４ｎｍ，更容

０８０３０１０１
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易被材料吸收，毛化后轧辊表面硬度高，使用寿命

长；其加工的材料范围也更广。灯抽运的 ＹＡＧ激

光器用于毛化，也存在氙灯寿命短、稳定性和维护性

差等缺点。

针对以上ＣＯ２ 激光器和灯抽运ＹＡＧ激光器技

术的不足，利用本课题组在ＬＤ抽运全固态激光器

方面的技术优势，本文进行了ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光毛化装备的研制。结果表明，ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光毛化设备，在毛化点阵密度为４ｍｍ×４ｍｍ的

条件下，实现了粗糙度在７μｍ范围内可调的毛化

效果，表现出优良的轧辊毛化性能。

２　ＬＤ抽运声光调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

毛化装置

轧辊毛化实验选用的激光器为本课题组设计生

产的ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ声光（ＡＯ）调犙 脉冲激光

器［１１，１２］。如图１所示，该激光器由一个激光头、两

个声光犙开关、一个光阑、对１０６４ｎｍ全反的反射

镜和透射率为３０％的输出镜组成。激光头为５个

ＬＤ线阵模块，等间距呈环绕结构直接抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体棒。每个抽运阵列模块包括５个额定输出

功率为４０Ｗ的连续８０８ｎｍＬＤ巴条，使激光头抽运

光功率可达１０００Ｗ。激光晶体棒的尺寸为７ｍｍ×

９９ｍｍ，掺杂原子数分数为１．０％，晶体棒端面进行曲

率修正来补偿热透镜效应，改善输出光束质量。两个

关断方向相互垂直的声光犙开关分别放置在激光头

两侧，犙开关的射频驱动功率为１００Ｗ。激光器在抽

运电流为４５Ａ时，抽运功率为１０００Ｗ，静态输出功

率为２００Ｗ，犙开关处关断状态，可有效关断激光抽

运增益。犙 开关工作时，输出脉冲的频率范围为

０．１～２０ｋＨｚ，脉宽调整范围为１～２００μｓ。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

使用该激光装置进行轧辊毛化实验时，激光脉

冲经扩束镜扩束后通过焦距为４０ｍｍ的聚焦镜进

行聚焦，聚焦光斑直径为１００～２００μｍ，实际毛化时

输出脉宽为６０μｓ，使用ＣＯ２ 气体吹气，吹气气压为

０．５ＭＰａ。轧辊在激光毛化后的粗糙度通过手持式

粗糙度测量仪进行测量，相关毛化图片使用４０倍和

１００倍便携式显微镜，通过数码相机拍摄。

３　铬基轧辊的激光毛化实验

根据相关需求，在４ｍｍ×４ｍｍ点阵密度下，

使用该激光器对铬基轧辊进行了轧辊毛化实验。实

验用轧辊的直径为１０８ｍｍ，通过洛氏 ＨＲＣ硬度计

测得硬度为６２ＨＲＣ，毛化后测量硬度不变。在离

焦量为１ｍｍ范围内可以实现有效毛化，０．８ｍｍ范

围内基本保持同等毛化性能，普通精度的机床即可

满足毛化需要。

实验中，通过调整抽运功率，优化光束质量和输

出功率的匹配，分别考察了毛化粗糙度随频率的变

化以及激光功率对粗糙度的影响等几组实验。

在抽运电流为４５Ａ时，激光器的静态功率为

２００Ｗ，实验首先考察粗糙度随频率的变化。根据

机床转速和４ｍｍ×４ｍｍ点阵密度要求，分别选取

了１．４～１１．２ｋＨｚ共７组频率进行轧辊毛化。每一

频率用粗糙度测量仪测出３组粗糙度取平均，毛化粗

糙度和激光器频率之间的关系如图２所示，可以看出

毛化粗糙度随频率增加而下降，与目测结果一致。在

１．４ｋＨｚ时，粗糙度测量仪测得平均粗糙度为

６．７６９μｍ，轮廓最大高度犚ｔ为４４．２４μｍ，轮廓最大

峰高犚ｐ为２０．３０μｍ。图３给出１．４ｋＨｚ和５．６ｋＨｚ

下，毛化粗糙度的不同放大倍数照片的比较。从图中

可以看出，与ＣＯ２ 激光毛化的周向长椭圆形坑型相

比，ＹＡＧ 激光毛化的坑 型为 圆形。还 可看 出，

１．４ｋＨｚ时，毛化坑点过熔，坑型显得不够规整。

图２ 粗糙度随频率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

另一组实验为考察毛化粗糙度随功率的变化情

况。４ｍｍ×４ｍｍ点阵密度不变，频率为５．６ｋＨｚ

不变，分别选取了抽运功率４０～２００Ｗ 共７组功

率，进行轧辊毛化。由于输出功率是根据抽运电流

０８０３０１０２
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图３ 随频率变化的轧辊毛化点放大图片

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｔｅｘｔｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

计算给出的，非实时测量值，这里用抽运电流来表示

功率变化。毛化粗糙度和激光器的抽运电流之间关

系如图４所示，可以看出毛化粗糙度随抽运电流增

加而增大。由图５看出，毛化坑点半径随功率下降，

坑径和坑深都在变小。

图４ 毛化粗糙度随抽运电流的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图５ 随抽运电流变化的毛化坑点放大图片

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｐｏｉｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

４　结　　论

毛化实验为中间实验数据，预计通过对激光器

光学器件和毛化参数的调整，激光毛化装置的毛化

性能还有较大幅度的提升空间。此外，激光毛化装

置对轧辊的毛化，还通过增加点阵密度、降低频率等

措施，预计可以继续大幅提高毛化粗糙度。也可根

据需要，改为周向伪随机或通过振镜输出实现完全

随机，满足有各向同性需求的轧辊毛化。从实验结

果可以看出，ＬＤ抽运激光毛化装置对轧辊的毛化，

实现了粗糙度大范围可调，完全满足当前工业轧辊

的毛化需要。

该激光毛化装置免维护寿命约１００００ｈ以上，

在常用的３μｍ粗糙度要求下，可在较低功率下工

作，寿命还将大幅延长。从低耗能、高效率、粗糙度

大范围可调、长寿命免维护和低成本等方面来看，该

激光毛化设备和当前国内使用的ＣＯ２ 激光毛化以

及灯抽运ＹＡＧ激光毛化等设备比较，性能十分优

越。预计ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光毛化装置的成功
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研制，将会改变当前国内轧辊毛化设备的市场格局。
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