
第 42卷 第 9期

2015年 9月
Vol. 42, No. 9

September, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0903004-

一种随机频率、随机能量的轧辊光纤激光无序毛
化方法

鄢 然 张李超 张宜生 赵祖烨
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摘要 轧辊激光毛化技术作为一种最新的轧辊毛化方法，具有广泛的应用前景。但由于加工方法的限制，目前的激

光毛化技术产生的轧辊表面毛化点分布成一个周期性各向异性的分布，导致最后轧制的毛化冷轧薄钢板效果不理

想。提出了一种可以产生随机频率随机能量激光的光纤激光控制方法，此方法通过一个高效的随机数算法产生一

个随机频率和随机占空比的脉冲宽度调制信号控制激光器输出特定波形的激光进行毛化加工，能够使得毛化轧辊

表面产生随机无序分布的毛化花纹，最终轧制的毛化冷轧薄钢板能够满足表面各向同性亚光的要求，并且还能够

提高加工效率，基于该方法的毛化加工设备已在实际生产中得到应用并且取得良好效果。
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Abstract The mill roll laser texturing is the newest mill roll texturing method which has broad application

prospects. As the limit of processing method, the distribution of the craters on the surface of the mill roll is

anisotropy and periodicity, which makes the surface of the texturing cold-roll steel not satisfy the needs. A fiber

laser control method is proprsed to produce random frequency and power lasers. This method can control the fiber

laser device output particular wave form laser by the pulse width modulation signal which is calculated by a pseudo-

random algorithm. The surface of the mill roll produced by this method is isotropic and irregular which can reach

the quality requirements. In addition, it can also improve production efficiency. The laser texturing equipment based

on this method is applied in practice and makes well effect.
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1 引 言
毛化冷轧薄钢板在制造业中有广泛的应用，特别是在家电制造和汽车产业中，它是由表面经过毛化处

理的轧辊轧制而成 [1]。目前轧辊的毛化加工方式主要有 3种，喷丸毛化 (SBT)，电火花毛化 (EDT)和激光毛化

(LT)[2]。其中喷丸毛化由于表面毛化硬度低，其表面的毛化组织是由机械撞击产生，所以这种毛化方式加工
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的轧辊在使用过程中，表面毛化形貌很容易就被磨损掉，使用效果差，这种技术已处于被淘汰阶段。电火花

毛化是目前应用最广的毛化技术，它的工作原理是通过轧辊表面和电极通电后产生的自激放电作用，在轧

辊表面形成凹坑和针状尖峰。用这种技术加工出来的轧辊表面硬度较高，并且产生的毛化组织分布随机性

好，各向同性，所以是目前加工效果相对较好的毛化技术，这种加工方式的不足之处是设备成本很高，并且

加工过程中会消耗大量的电极材料和电解液，造成很大的浪费和环境污染 [3-4]。激光毛化技术是新出现的一

种毛化技术，它的原理是使用激光束对轧辊进行毛化，在轧辊表面烧蚀出毛化点，产生合金反应，能够提高

毛化效果的耐久性，提高使用寿命，并且这种方式加工成本低，维护成本低，而且工作环境污染小，是一种清

洁的技术，所以激光毛化技术是毛化技术的发展方向 [5-7]。传统的激光毛化方式一般是采用配备了机械斩光

盘的 CO2激光和 Nd∶YAG激光这两种方式 [8-10]，本文所采用光纤激光方式，其具有光电效率更高，更加节能，

稳定性更高的优势，是激光加工的未来发展趋势 [8]。

目前激光毛化技术的最大问题是由于毛化点是通过激光烧蚀轧辊形成的，而这个过程是通过轧辊周期

性匀速旋转，激光按照一定频率产生然后聚焦到轧辊表面来进行的，所以毛化点的分布是由几个周期性作

用综合产生的，这样毛化点的分布一定是呈一个周期性分布并且由于单脉冲激光能量固定导致每个毛化点

的大小相同，所以必然是一个各向异性的分布，而不能形成各个方向都是亚光面的毛化板所需要的各向同

性的随机毛化点分布，所以导致最后轧制出来的毛化冷轧薄钢板效果不理想 [12-13]。

为了解决这个问题，有很多人研究和提出了效果不同的解决方案。张向明等 [14]提出了一种通过机械装

置实现的随机扰动装置，通过给激光头加上一个周期性扰动装置来实现毛化点分布呈周期性分布，然而这

个方法实际并没有解决问题，它实际上只是在原来的基础上再加上了一个周期性过程作用，实质只是把周

期性变得更大了一些，产生的毛化点按照一个更大的周期呈规律分布，并且毛化点的大小仍然是固定的，所

以通过这个方法轧制的毛化板仍然不能满足质量要求 [14]。王红才等 [15]提出一种通过随机改变激光脉冲输出

频率来实现随机毛化的方法，它的核心方案是通过单板机来随机修改每个脉冲之间的延时，虽然这个方案

是能够实现真正无规律毛化点分布，但是仍然存在两大问题：一是此方案的输出脉冲频率低，不能够满足要

求；二是毛化点的大小仍然是相同的，所以只能产生一种不理想的一维随机变化，不能产生需要的二维随机

变化。另外王红才 [16]还提出了一种用伪随机信号控制振镜电机，使得振镜随机偏转的方法，这种方法同样存

在随机性不够好，及不能够产生随机大小的毛化点的缺点。

综上所述，目前仍然没有能够真正有效产生各向同性随机毛化点的激光毛化方法，针对目前激光毛化技

术出现的问题，本文提出了一种用于轧辊光纤激光器毛化机床的脉冲频率能量随机控制方法，这个方法通过

1个高效随机数算法来控制光纤激光器产生高频率的随机频率随机能量的激光脉冲，能够精确的控制每 1次毛

化孔产生时的激光频率和激光能量，使得产生的每 1个毛化孔的大小和分布是随机的，能够使得毛化轧辊表面

产生真正的无序毛化花纹，能够克服现有技术的不足和空白，使用这种毛化方法加工出来的毛化辊轧制的毛

化冷轧薄钢板能够满足各向同性亚光的要求，并且由于算法的高效性还能够提高轧辊毛化加工效率。

2 随机控制方法原理
随机频率随机能量激光毛化算法的技术核心思想是采用一个足够高效的方法来产生伪随机数，通过伪

随机数来决定当前产生的激光的频率和能量。其中核心的问题有两个，1) 随机性足够好，必须要保证所使

用的伪随机数生成算法的伪随机周期性足够长，因为通常毛化一根轧辊通常需要耗时 2 h，并且激光的频率

需要达到 50 kHz，所以一根轧辊上面需要产生 3.6×108个毛化孔，而伪随机周期的长度必须要超过毛化孔的

数量才能保证足够的随机性；2) 伪随机数算法的效率，因为激光频率需要达到 50 kHz，所以每秒产生伪随机

数要超过 100000个，其中 50000个用来生成随机频率，另外 50000个用来产生随机能量，所以产生伪随机数

的速度必须要满足这个条件。

2.1 伪随机数产生算法

本方法采用了“线性同余”、“移位轮转”和“带忆乘法”，这 3种常用的简单伪随机数生成算法的混合算法

来满足对伪随机数生成算法的要求。可以使得生成的伪随机数分布均匀，并且效率满足 50 kHz的要求。算

法公式如下：
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x = 123456789 + R s , (1)
y = 362436000 + R s , (2)

ŷ = (y≪ 13) , (3)
ŷ = (y≫ 17) , (4)
ŷ = (y≪ 5) , (5)

x = 69069x + 12345 , (6)
Rd = ( )x + y %Rw , (7)

式中 x，y是计算的中间变量，R s 是随机种子，Rw 是得到的随机数取值范围，Rd 是最后得到的随机数值。

本方法使用的随机种子的范围是 1到 0xffffffff，也就是最大达到 4294967295，按照 50 kHz的毛化激光频

率计算，本方法的伪随机周期可以达到 11.93 h，可以远远满足最少 2 h随机周期的要求，所以本算法可以满

足轧辊毛化过程对伪随机性的要求。

如图 1所示进行算法时间效率测试，每次实验循环计算 50000次随机数然后统计时间，一共进行了 1000
次实验，可以从曲线图里面看到所有的测试时间消耗都小于 1500 ms，一般是在 900 ms到 1500 ms之间，远远

低于 1 s以内的要求，所以本伪随机数参数算法效率可以远远满足使用要求。

图 1 算法时间效率测试

Fig.1 Test of algorithm time efficiency
2.2 随机控制算法流程

算法流程如图 2所示，系统通过得到的随机数产生随机频率和占空比的脉冲宽度调制 (PWM)信号控制

光纤激光器产生相应的激光进行毛化加工。一直循环这个过程，直到整个毛化加工结束，最终得到二维随

图 2 毛化随机控制流程图

Fig.2 Flowchart of texturing random control method
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机的毛化轧辊表面。

2.3 毛化效果软件模拟

为了在数学模型上验证该伪随机数算法进行轧辊激光毛化的效果，采用软件模拟的方法，对毛化的效

果进行模拟，由于模拟的目的主要是为了验证随机算法对于毛化点的分布及整体形貌的影响，所以为了简

化模型，总体的模拟原则如下 [17]：

1) 简化毛化孔为圆形，不考虑由于毛化时轧辊的圆周运动导致的毛化孔形状不可预测的影响；

2) 假设毛化孔的大小和激光能量成正比；

3) 假设几个毛化孔发生部分重叠的时候只是进行简单重叠，不会互相干扰。

基于以上原则，开发了一个基于 c++的模拟软件来模拟算法的效果。按照不同的参数和变化量，一共设

计了 4组试验，结果如图所示，图 3(a)是相同频率、相同能量条件下，进行软件模拟的效果图。可以看到，总体

呈均匀分布，每个毛化点的大小相同，整体的形貌是一个周期性有规律的图案。图 3(b)是相同频率、随机能

量、能量随机浮动范围为 50%条件下，进行软件模拟的效果图，可以看到，毛化点的大小呈随机变化，位置均

匀分布，总体上整体的形貌具有一定的随机性。图 3(c)是随机频率、频率随机浮动范围为 50%，相同能量条

件下，进行软件模拟的效果图，可以看到毛化孔的大小相同，位置随机分布，总体的形貌具有一定的随机

性。图 3(d)是随机频率、频率随机浮动范围为 50%，随机能量、能量随机浮动范围为 50%时的效果图，可以看

到毛化孔的大小呈随机变化，位置随机分布，总体的形貌无规律性，呈一个无序的随机分布，无法看出周期

性变化，和其他试验条件的结果相比，在毛化花纹的分布无序性上效果是最好的。图 3(e)是随机频率、频率随

机浮动为 50%，随机能量、能量随机浮动为 75%时的效果图，可以看到同图 3(d)相比，毛化孔大小的随机变化范

围更大，大空白的出现范围更多，这样可能会导致粗糙度分布不均匀，所以浮动范围要调整到合适的值。

图 3 软件模拟随机算法效果图。(a) 固定频率、固定能量 ; (b) 固定频率、随机能量 ; (c) 随机频率、固定能量 ;
(d)和(e) 随机频率、随机能量

Fig.3 Software simulation result of the random algorithm. (a) Fixed frequency and fixed power; (b) fixed frequency and random power;
(c) random frequency and fixed power; (d) and (e) random frequency and random power

3 实 验
3.1 实验装置

如图 4所示，本次实验采用的实验平台是华工激光的光纤激光毛化系统。运动系统采用的是西门子

S120伺服控制系统，可以控制 3个运动轴协同运动。激光器是使用的 IPG的 400W光纤激光器。激光控制器

采用自主研发的 Laser Controller ZST-1，它采用数字信号处理器 (DSP)作为核心运算单元，通过运行伪随机数

算法得到随机数，然后根据这个随机数去控制外围电路产生相应的激光控制信号，最终使得光纤激光器产

生随机频率随机能量的激光脉冲。
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图 4 实验设备。(a) 加工现场 ; (b) 平台运动系统 ; (c) 激光控制器 ZST-1
Fig.4 Experiment equipment. (a) Actual processing; (b) platform motion system; (c) laser controller ZST-1

3.2 对比实验

为了检验随机频率随机能量毛化控制器在毛化花纹形貌分布无序性上的效果，采用华工激光这套激光

毛化系统原来采用的激光控制器西门子的 S7-200可编程控制器做对比实验。西门子激光控制器只能产生

固定频率，固定占空比的激光控制信号，所以产生的毛化花纹是周期性规律分布的。

对比测试的实验方法是采用同样的基准频率和基准占空比，分别对轧辊进行毛化实验，然后通过显微

镜在两种放大比率下观察毛化后轧辊表面的形貌分布特点。

首先比较在 260倍放大效果下的形貌分布对比，图 5(a)是用西门子激光控制器产生的毛化形貌，可以看

到毛化点都是一样的大小，并且形状也很相似呈椭圆形，整体分布非常均匀，呈周期性分布，可以明显的看

出花纹的分布规律。和采用软件模拟的相同频率相同能量下的毛化分布情况如图 3(a)是一致的。图 5(b)是
用激光控制器在随机浮动频率随机浮动占空比的情况下产生的毛化形貌，可以看到毛化点的大小随机变

化，分布位置随机变化，并且容易交错在一起，整体形貌分布随机，无规律性，不能找到周期性分布的特征，

无法找到毛化花纹的分布规律。进一步和软件模拟的情况进行对比，如图 3(d)所示的软件模拟的随机频率

随机能量作用下的毛化花纹形貌，可以看到两者在毛化孔的大小变化和位置分布上的特点是非常一致的，

说明算法的设计思想和实际产生的效果是一致的，可以相互得到验证。

进一步观察 60倍放大情况下两者的对比情况，在该放大率下，可以看到的毛化花纹更多，可以更好地看

到整体的分布情况特征。图 5(c)是西门子控制器的效果，可以看到整体分布非常具有规律性，是一个典型的

周期性各向异性分布毛化花纹。图 5(d)是本文激光控制器的效果，整体上是一个完全无序各向同性的分布，

无法找到周期性分布的特征。

图 5 实际加工轧辊毛化效果对比。(a) 西门子系统效果 260倍 ; (b) 本文系统效果 260倍 ; (c) 西门子系统效果 60倍 ;
(d) 本文系统效果 60倍

Fig.5 Result of comparative experiments of actual mill roll texturing effect. (a) Result of Siemens system 260X;
(b) result of our system 260X; (c) result of Siemens system 60X; (d) result of our system 60X;

3.3 毛化孔相互叠加互相干扰的影响

在 2.3节里面采用的软件模型采用了一个毛化孔相互只会发生简单重叠不会相互干扰的假设，实际上

由于毛化孔产生位置和大小是随机的，所以他们之间很容易产生相互干扰的情况，特别是在增大频率和减

小轧辊转速的时候，这种相互干扰的情况会更加严重，为了测试这种叠加相互干扰产生的影响，进行了在提

高频率和减小轧辊转速下的毛化实验，实验结果如图 6所示，可以看到这种情况下毛化花纹的分布更加无

序，得到了非常类似于电火花加工下的毛化效果，所以这种叠加和相互干扰会使得毛化效果更好。

3.4 毛化加工轧辊表面质量对比

衡量轧辊毛化质量的指标一般有表面粗糙度、毛化点密度等，为了测试随机频率随机能量无序毛化加

工的毛化轧辊表面的质量，所以以有序毛化加工为对比，在相同基准频率、相同基准占空比下做了一系列实
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图 6 毛化孔叠加相互干扰的情况。(a) 60倍放大；(b) 260倍放大

Fig.6 Result of texturing points super position and mutual interference. (a) Zoom in 60X; (b) zoom in 260X
验，如表 1所示，无序毛化加工在表面粗糙度和毛化点密度上与有序毛化加工的结果是差不多的，只是在表

面粗糙度上有一点轻微波动，这应该是由于花纹随机分布造成的。

表 1 有序毛化和无序毛化表面粗糙度和毛化点密度对比

Table 1 Regular and irregular texturing contrast experiment about surface roughness and texturing point density

Base frequency /kHz
10
15
25
35
50

Regular texturing
Surface

roughness /μm
1.41
1.87
3.39
4.75
5.62

Texturing point
density /(dot/mm2)

3×3
4×4
5×5
6×6
7×7

Irregular texturing
Surface

roughness /μm
1.37~1.75
1.71~2.034
2.96~3.585
4.67~5.126
5.41~5.897

Texturing point
density /(dot/mm2)

3×3
4×4
5×5
6×6
7×7

3.5 毛化板加工效果

如图 7所示为采用了本文随机脉冲、随机能量加工的毛化辊生产的毛化板，可以看到毛化板表面的毛化

花纹呈无序随机分布，整体效果呈一个各向同性的亚光分布，没有明显的周期性规律花纹出现，能够满足对

于毛化板的表面毛化效果的要求。

图 7 无序毛化轧辊加工的冷轧钢板。(a) 60倍放大；(b) 260倍放大

Fig.7 Result of irregular texturing cold-roll steel. (a) Zoom in 60X; (b) Zoom in 260X
图 8所示是普通的有序毛化加工的毛化板，可以看到整体上轧制出来的毛化板表面出现规则性螺旋纹

路，严重影响了薄板的美观问题。

图 8 有序毛化加工冷轧钢板效果

Fig.8 Result of regular texturing cold-roll steel

6
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4 结 论
本文提出了一种随机脉冲随机能量的轧辊激光毛化方法，能够在轧辊表面形成随机分布的各向同性无

序毛化花纹，并且通过软件模拟试验和对比试验的结果对照，使得该方法的效果得到了验证。最后使用利

用该方法加工的毛化辊来加工冷轧板，得到的冷轧板表面质量能够满足使用要求，进一步验证了该方法的

有效性和优点。

本方法的最终毛化点生成速度可以达到 50 kHz，并且由于随机数生成速度远远大于这个速度，所以理论上

还可以进一步提高系统的速度。所以存在很大的进一步提高加工效率的空间。

基于该毛化方法生产和改造的轧辊激光毛化机床已经在很多家冷轧钢生产厂家得到应用，并且取得了

很好的生产效果，大幅提升了生产的毛化冷轧板的品质。所以本方法具有很大的应用前景和市场价值。
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