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同点间隔多次激光微织构工艺研究

符永宏 刘强宪* 叶云霞 华希俊 康正阳 符 昊
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 探讨了单脉冲同点间隔多次 (SPI)工艺对激光微织构加工效果的影响。采用纳秒倍频 Nd3+∶YAG激光器在 45
钢表面进行激光微织构实验，研究激光能量密度、脉冲个数对微凹腔几何形貌参数的影响规律；分析烧蚀所致表面

等离子体对激光吸收率的影响；并从实验和温度场模拟角度，对比分析了 SPI工艺相比同点连续多次工艺的特点及

技术优势。结果表明：随激光能量密度增加，微凹腔直径呈对数函数关系增加，而凹腔深度则随之先增大后趋于平

稳，最后略微下降。作用脉冲个数对凹腔直径影响不明显，但凹腔深度随之呈线性增加。较之同点连续多次工艺，

SPI工艺能最大限度降低激光加工产生的负面热效应，且多脉冲作用对微织构内部形貌具有“平滑”作用；同时，在

保证单个脉冲材料去除率的条件下，提高了激光加工高质量微织构的总效率。
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Abstract Effect of single pulse intervals (SPI) processing on the laser micro texture is discussed. An investigation

on the 45 steel samples is performed by using a nanosecond frequency doubling Nd3+∶YAG laser. The influencing

laws of laser parameters (the laser fluence, number of pulses) and the geometrical parameters of micro-crater as

well as surface plasma absorption rate of laser are investigated. Compared with continuous pulses processing, the

advantage of SPI are analyzed from experiment and temperature field simulation. The results show that with the

increase of the laser fluence, the micro-crater diameter increase with a logarithmic function, while the micro-crater

depth increases, then level off, finally fall slightly down. Effect of pulse number on micro-crater diameter is not

significant, but the micro- crater depth increases linearly. Compared with continuous pulses processing, SPI

minimizes the heat effect which is negative, and the effect of multiple pulse on micro texture internal morphology

has a "smooth" role; when ensuring the material removal rate of a single pulse, the efficiency of the laser processing

high quality micro texture is improved.
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1 引 言
理论研究和实验研究均表明，摩擦副表面微织构可用于存储润滑油、收集磨损颗粒 ,有利于形成微流体

动压轮滑，进而改善润滑效果、降低磨损，延长摩擦副零件使用寿命 [1-2] 。自 20世纪末，对表面织构技术的研
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究得到越来越多的重视。现有的表面织构方法主要有：反应离子刻蚀 [3]、表面喷丸处理、电子束刻蚀、机械微

刻及激光表面微织构 [4]等，其中，激光表面微织构以其高灵活性、高效率、低成本、无接触加工及运用材料范

围广等优异特性而得到高度关注 [5-6]。

激光表面微织构，其基本原理为：采用短脉冲激光照射金属材料表面，气化烧蚀去除材料，制造出微米

级的各种工件表面结构形貌。这种方法主要被用于以“减摩”为目的的摩擦副表面加工，减少零件表面的摩

擦磨损，提高零件寿命，降低机械系统运行能耗。迄今，研究人员围绕激光表面微织构机理、工艺、设备及工

程应用等方面进行了广泛研究。张朋波等 [7-8]以温度场理论为基础，建立了激光烧蚀理论模型，研究了激光

参数对烧蚀形貌形状和深度的影响。在此基础上，诺丁汉大学的 Gilbert等 [9-10]进一步简化模型，实现了材料

表面微织构尺寸的快速预测。彭国良等 [11]通过数值模拟计算了激光烧蚀复合材料过程中的激光透射率及表

面温度。在工艺方面，Vilhena等 [12]过研究激光能量、模式等对表面微织构的影响，优化了激光微织构工艺参

数。苏永生等 [13-14]研究了脉冲频率、输出功率、扫描速度和离焦量对刀具表面微织构形貌和质量的影响。本

课题组自 20世纪 90年代开始，围绕激光表面微织构设计、工艺以及设备等进行了理论和实验研究，取得了

一系列成果 [15-17]。为了实现激光微织构高效、精确、可控的产业化加工，课题组提出单脉冲同点间隔多次

(SPI)工艺，并研发了与该工艺配套的机械和控制系统，其工作原理如图 1所示 [18]。图 1是重复次数为 3的微

凹腔加工策略。激光脉冲与机械运动相匹配，靶材吸收 A1脉冲后，当光束再次扫略过该位置时吸收 A2脉

冲，A3脉冲同理。SPI工艺的核心思想是：激光间隔多次作用于同一位置，减少热积累效应，提高微织构加工

质量；同时，激光器连续高重复频率运转，不降低加工效率。该工艺于 2006年提出，但是迄今有关该工艺方

法的参数规律、温度积累特征等尚未进行细致研究和评价。

图 1 SPI工艺示意图

Fig.1 Schematic diagram of SPI process
本文围绕 SPI方法，较系统研究了采用 SPI方法的激光加工工艺规律、温度场分布特征，比较 SPI方法与

传统的同点连续加工方法的加工效果，研究和评价了 SPI方法的技术特点和优势。

2 实 验
2.1 实验装置及方案

实验采用自主研制声光调 Q脉冲 KTP倍频 Nd3+∶YAG激光微加工系统，该系统能在环面、锥面和平面上

加工各种激光微织构，如微凹腔、各种微凹槽以及网纹等。激光器输出高斯光束，为了压缩发散角获得更小

的聚焦光斑，在外光路中加装扩束镜，扩束后的激光束由透镜聚焦到工件表面。该激光系统参数如表 1所

示，激光器输出脉冲波形及光斑能量分布如图 2 所示。实验试样材料为 45 钢，其尺寸为 30 mm×30 mm×
10 mm。将试样装夹在工作台上，并调整激光头与试样待加工表面之间的距离，确保待加工试样表面处在激

光的焦点位置处。单脉冲能量 E分别取 0.2、0.4、0.7、1.1、1.6、2.2、2.9、3.7和 4.6 mJ。根据下述公式估算能量

密度 F，

F = 2E
πω2

0
, (1)

式中ω0 为光斑半径。因此，实验中采用的能量密度 F 分别为 14.15、28.31、49.54、77.85、113.23、155.70、
205.24、261.85以及 325.55 J/cm2。
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表 1 激光系统参数

Table 1 Parameters of the laser system
Laser parameters
Wavelength / nm
Pulse duration / ns

Pulse repetition rate /kHz
Maximum average power /W

Beam quality factor
Output beam diameter /mm

Beam expansion
Focal lens /mm

Beam radius at focal plane /μm

Value
532
200

0.1~20
20

M2≤2
3
×3
60
30

图 2 (a)脉冲波形图和(b)光斑能量分布图

Fig.2 (a) Shape of the laser pulse and (b) distribution of the beam cross section
2.2 形貌表征与检测

脉冲激光作用于金属材料表面时，会有明显的喷溅现象，在微凹腔周围形成熔渣，飞溅出来的残渣回

落材料表面形成浮渣，影响对形貌的观察与检测。因此，需要将加工好的试样块放入超声波清洗机内清

洗 10 min，去除凹腔周围及内部浮渣。采用 WYKO-NT1100型表面三维形貌分析仪和 JSM-7001F型场发射

扫描电子显微镜(SEM)对激光微凹腔织构进行测量和观察。

3 结果与讨论
3.1 能量密度对凹腔直径的影响规律

图 3中离散点为实验所得凹腔直径随激光能量密度和作用脉冲个数的变化规律，实线为根据点拟合所

得曲线。由图 3可见，凹坑直径随着能量密度 F增加而逐渐变大。作用脉冲个数对凹坑直径的影响不大。

图 3 微凹腔直径随激光能量密度的变化曲线

Fig.3 Micro-crater diameters as functions of the laser fluence
烧蚀理论认为，当激光能量密度超过烧蚀阈值 Fth，则材料会被气化去除，形成凹腔。理论凹腔直径 D0的

示意图如图 4所示。D0和能量密度 F关系如下 [19]:
D2

0 = 2ω2
0 lnæ

è
ç

ö
ø
÷

F
F th

, (2)
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式中 D0为该模型下计算的凹腔直径，F为能量密度，Fth为阈值能量密度。

根据实验结果，用对数关系拟合了图 3中凹腔直径 D随能量密度 F的变化关系曲线，如图中实线所示，

所得方程为

D = 25.161 ln(F) - 48.467 , (3)
该曲线的拟合优度 R2为 0.976。R2大小可以反映趋势线的估计值与对应的实际数据之间的吻合度，其值介于

0~1，R2愈接近 1，说明曲线与实测值之间的吻合度愈高。因此，(3)式能够反映凹腔直径随能量密度的实际变

化规律。

此外，图 3中实线曲线与横轴的交点所对应的能量密度，为 45钢的激光烧蚀阈值 Fth=6.86 J/cm2(Dth=0)。
再将 Fth值代入(2)式，可以得出理想条件下，凹腔直径 D0随能量密度 F的变化曲线，如图 3中虚线所示。

对比实验所得与理论计算的两条曲线，可见实测值 D高于理论值 D0，且随着能量密度的增加，D0与 D差

别越来越大。这是由于当纳秒脉冲激光作用于金属材料时，在激光能量密度大于烧蚀阈值 Fth时，D0以内的

区域材料气化，但同时在 D0以外区域的材料，由于热传导，也会发生熔化、甚至气化现象，从而去除部分材

料，因此实测凹腔直径 D大于理论值 D0。此外，单脉冲能量越大，注入材料的能量越多，热量向四周传导的

越多，周围材料气化熔化越多，则 D与 D0的差值越大。上述原理如图 4所示。

图 4 烧蚀凹坑理论值 D0和实测值 D的形成示意图

Fig.4 Schematic of theoretical value D0 and measured value D of micro-crater diameter
3.2 能量密度对凹腔深度的影响规律

图 5给出了凹腔深度随能量密度的变化关系。从图中可以看出，微凹腔深度变化规律可分为 3个阶段：

I、II和 III。第Ⅰ阶段，随着激光能量密度增加，凹腔深度逐渐变大；第Ⅱ阶段，随着激光能量增加，凹腔深度

变化趋于平缓；第Ⅲ阶段，随着激光能量增加，凹腔深度有减小的趋势。这主要是激光烧蚀过程中产生的等

离子体对入射激光的强烈吸收导致的。

在实际激光烧蚀金属过程中，表面温度急剧上升，形成大量高温高密度的等离子体。等离子体对入射

激光具有吸收作用，其密度越大，吸收率越大。因此，激光穿透等离子体到达材料表面的实际能量密度为

F inc = (1 - b)F , (4)
式中 Finc为作用于材料表面的实际能量密度，b是等离子体对激光的吸收率。在烧蚀过程中，靶材的烧蚀深

度 d与入射到材料表面的实际能量密度 Finc的关系为 [20]

d = 1
α
lnæ
è
ç

ö
ø
÷

F inc
F th

, (5)
式中α为有效系数。将(4)式代入(5)式 , 可以得到单个脉冲烧蚀深度 d为：

d = 1
α
ln é
ë
ê

ù
û
ú(1 - b) F

F th
. (6)

当能量密度较小 (小于 50 J/cm2)时，激光不足以在金属表面形成稠密等离子体，稀薄等离子体对入射激

光衰减较小，根据(5)式，微凹腔深度随能量密度增加而增大，这对应于图 5中 I区；在区域Ⅱ内，能量密度持续

增大 (大于 50 J/cm2小于 200 J/cm2)，金属表面稠密等离子体形成，且能量密度越大，等离子密度越大，对激光

能量吸收率 b越大，这会导致实际到达金属表面的能量并没有增大，所以微凹腔深度基本保持平稳；在区域
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Ⅲ内，能量密度进一步增大 (大于 200 J/cm2)，稠密等离子体对入射激光的衰减已经大于激光能量的增加，因

此微凹腔深度随能量密度的增加反而变小。

当单脉冲能量 E=0.2 mJ，能量密度 F=14.15 J/cm2时，由于能量密度较小，可以认为材料表面没有形成等

离子体，此时，可认为等离子体未对入射激光能量有显著吸收损耗，即吸收率 b=0，结合 (6)式，可以计算为有

效系数α=0.493 μm -1。根据(6)式，等离子体吸收率 b与输入能量密度 F之间的关系为：

b = 1 - F th
F

exp(αd) . (7)
根据该式，得出不同能量密度下等离子体对激光的吸收率 b，如图 6所示。从图 6可以看出，激光能量密

度对等离子体吸收率 b的影响非常大。当能量密度 F>150 J/cm2时，吸收率 b>0.8，即大部分的激光能量被等

离子体所吸收。由此可见，在激光烧蚀加工过程中，为了获得最高烧蚀加工效率，必须要合理选择输入激光

能量密度，以确保激光能量密度处于图 5中区域Ⅱ。能量密度过小，单次烧蚀凹腔深度过小，激光微织构效

率低；能量过大，等离子体屏蔽效应会降低实际作用于金属表面的激光能量密度，激光微织构效率也会显著

降低。

3.3 脉冲个数对凹腔直径和深度的影响规律

由图 3和图 5可见，作用脉冲个数对凹腔直径几乎没有影响，但是凹腔深度随作用脉冲个数增加而增

加。图 7为单脉冲能量为 1.1 mJ，能量密度为 77.85 J/cm2时，微凹腔直径、深度随脉冲个数的变化曲线图，该

图清晰反映了在上述激光参数条件下，凹腔直径维持在 50 μm至 60 μm之间，而微凹腔深度与脉冲个数呈线

性关系。实验过程中，发现首个脉冲烧蚀的深度 (3.6 μm)比之后每个脉冲作用烧蚀深度 (平均为 1.88 μm)大
了近一倍，主要原因是：首个脉冲作用的是金属原始表面，激光烧蚀阈值低，烧蚀深度较大，而之后每个脉冲

作用的是前一个脉冲烧蚀后的硬化表面，激光烧蚀阈值高，烧蚀深度也就小。

图 7 微凹腔直径与深度随脉冲个数的变化曲线

Fig.7 Micro-crater diameters and depths as functions of number of pulses
图 8为烧蚀凹腔的 SEM图、二维 (2D)轮廓图及高通滤波轮廓图。从 SEM图和二维轮廓图，可发现一个明

显现象，多脉冲作用后所得微凹腔内部平滑，单脉冲作用所得凹腔底部毛刺较多。为了获得凹腔底部的粗

糙度信息，对微凹腔二维轮廓曲线进行高通滤波处理。对高通滤波轮廓数据进行处理，可以得到 1次脉冲烧

图 5 微凹腔深度随激光能量密度的变化曲线

Fig.5 Micro-crater depths as functions of the laser fluence
图 6 等离子体吸收率随激光能量密度的变化曲线

Fig.6 Plasma absorption rateas functions of the laser fluence
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蚀的凹腔底部粗糙度为 Ra1=0.049 μm，而经 3个脉冲烧蚀的凹腔底部粗糙度为 Ra3=0.034 μm，较 1次脉冲烧蚀

下降了 30.6%。因此，多个脉冲烧蚀对烧蚀织构形貌具有显著的“平滑”作用。经过反复验证实验，该现象不

是偶然现象，其原因正在进一步探索中。

图 8 (a)1个脉冲和(b)3个脉冲烧蚀微凹腔的 SEM图、二维轮廓图及高通滤波轮廓图

Fig.8 SEM micrographs, 2D and high-pass filter profiles of the ablation micro-crater after (a) 1 pulse and (b) 3 pulses
3.4 与同点连续多次加工工艺比较

3.4.1 能量密度和脉冲个数影响比较

图 9给出 SPI和同点连续条件下凹腔直径和深度随激光能量密度的变化曲线。从图中可以看到同点连

续多次加工工艺的凹腔尺寸 (直径、深度)随能量密度的变化趋势与 SPI工艺一致。但是，在同一能量密度下，

SPI工艺凹腔直径和深度都比同点连续多次凹腔直径和深度略小。

图 9 两种工艺(a)凹腔直径和(b)深度随能量密度的变化曲线

Fig.9 Micro-crater (a) diameters and (b) depths as functions of laser fluence by different processes
图 10给出针对本文实验所采用的工艺参数，用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics所得的温度场分

布的数值模拟结果。由于实验中激光重复频率为 2 kHz，因此，模拟过程中同点连续烧蚀工艺的脉冲作用间

隔取为 0.5 ms，而 SPI工艺采用的是间隔烧蚀法，脉冲间隔设定为 200 ms。计算材料为 45钢，激光能量密度 F

为 77.85 J/cm2，脉冲宽度为 200 ns。图中虚线为 SPI工艺，实线为同点连续多次工艺。由图可见，无论是沿着

凹腔深度方向，还是沿着凹腔直径方向，由于 SPI采用的是间隔烧蚀，两脉冲时间间隔均远小于同点连续的

脉冲间隔，这极大减弱了脉冲间的热积累效应。两个脉冲后，SPI间隔烧蚀在径向和深度方向的温度都比同

点连续烧蚀的温度小，这将导致 SPI加工的凹腔直径和深度都比同点连续加工的凹坑直径和深度都小，与图

9所示的实验结果吻合。此外，SPI工艺对热积累缓解效应，可在保证加工效率条件下，最大程度减小热影响

区，控制热致负面效应，有利于提高微凹腔加工质量。从图 11可以看出，较之同点连续加工的微凹腔形貌，

SPI工艺加工的微凹腔形貌底部更加光滑，四周熔渣毛刺明显减少，微凹腔质量明显更优。
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图 10 沿凹腔(a)直径方向和(b)深度方向的温度变化曲线

Fig.10 Temperature variation in (a) axial direction and (b) radial direction of micro-crater

图 11 (a) SPI工艺与(b)同点连续加工工艺烧蚀微凹腔的 SEM图

Fig.11 SEM micrographs of the ablation micro-crater after (a) SPI processing and (b) continuous pulses processing
3.4.2 SPI工艺使用效率估计

与同点连续多次工艺相比，SPI工艺是通过将机械运动与激光脉冲发射匹配耦合，使得激光器在一个加工

周期内连续释放脉冲系列，避免重复启停激光系统，极大地提高了微织构的加工效率。以某环面零件为例，激

光器重复频率为 2 kHz，每点脉冲个数为 2，加工一圈的点数为 10000个，SPI工艺所需的时间为：整个系统启动、

停止的时间都为 5 s，20000个激光脉冲连续释放的时间为 10 s，总时间为 20 s。而同点连续多次工艺所需的时

间：在 1个点激光启动停止所需的时间为 1 s，忽略两个脉冲的作用时间，机械系统从静止状态运动到下个点的

时间为 0.5 s，一个点的加工时间为 1.5 s，加工 10000个点总时间为 15000 s，远超过 SPI工艺所需时间。

4 结 论
系统研究了 SPI工艺中，激光能量密度和脉冲个数对凹腔尺寸的影响规律，并与同点连续多次工艺对

比。研究结果表明：

1) 随着能量密度的增加，微凹腔直径呈对数函数关系增大，脉冲个数对微凹腔直径几乎无影响；

2) 随着能量密度增加，微凹腔深度先增大，再保持平稳，最后小幅减小。在激光烧蚀加工过程中，为了

获得最高烧蚀加工效率，必须要合理选择输入激光能量密度，以确保激光能量密度处于平稳阶段。随着脉

冲个数增加，凹腔深度呈线性增加；

3) 根据凹腔直径与激光能量密度之间的关系，得出 45钢材料的烧蚀阈值为 6.86 J/cm2。并于文中提出

一种等离子体吸收率的测量方法；

4) 在相同参数条件下，同点连续工艺比 SPI工艺具有更显著的热积累效应，这使得 SPI工艺加工的微凹

腔尺寸略小于同点连续工艺；

5) SPI工艺能最大限度降低激光加工产生的负面热效应，且多脉冲作用对微织构内部形貌具有“平滑”

作用；同时，在保证单个脉冲材料去除率的条件下，极大提高了激光加工高质量微织构的总效率。
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