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摘要　采用光纤激光器对GCr１５轴承钢试样表面进行了激光织构加工,使用共聚焦显微镜观察了微织构的形貌,

分析了功率、脉宽、重复次数对织构点形貌的影响.试验结果表明,织构点直径随脉宽的增大而增大,在一定脉宽

范围内,织构点深度随脉宽的增大而明显增大;在单脉冲作用下,当脉宽为１０００μs时形成凸起形貌,当脉宽增大到

５０００μs以上时形成凹坑形貌;随着功率的增大,织构点的直径和深度增大;随着重复次数的增加,热效应尤为明

显,凹坑先逐渐变深然后部分被填平,凸起高度先不变然后急剧增大.研究验证了同一台激光器同时实现凹/凸微

织构的可行性,为实现表面不同形貌的加工提供了新的思路.
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１　引　　言

表面织构作为改善摩擦副表面性能的一种新型

技术,对提高机械系统承载能力和使用寿命有着积

极的作用[１Ｇ４].在诸多的表面织构技术中,激光织构

技术因具有设备简易、成本低、加工速度快、加工质

量好、织构形貌易控制等特点,得到更广泛的应

用[５Ｇ６].Hoppermann等[７]对比了多种表面织构技

术,发现激光表面织构技术在加工效率、质量及可控

性方面具有显著优势.
凹坑(槽)以及毛化凸起织构是应用最广泛的两

种表面织构形貌,通过优化的排列方式,合理设计表

面织构,可以有效改善接触表面的摩擦特性.微凹

坑能够减小对偶副接触面积、增强流体动压效应、捕
捉磨损颗粒、储存释放润滑剂,这些特性使其广泛应

用于推力轴承、缸套Ｇ活塞环系统、机械密封等机械

系统关键摩擦副表面[８Ｇ９].毛化形貌具有微凸起的

结构特征,可以改变两个接触面表面的摩擦特性,同
时可以有效分离两接触面,降低材料之间的粘着与

吸附,毛化形貌也因此广泛应用于轧辊、磁盘及模具

表面[１０Ｇ１１].
国内外学者针对激光表面织构的工艺可控性做

了大量的研究工作.Vilhena等[１２]利用 Nd∶YAG
激光器在１００Cr６试样表面上进行凹坑加工以改善

接触表面的摩擦学性能并优化激光参数,研究了激

光加工参数对凹坑三维形貌的影响规律.黄志辉

等[１３]基于冲击强化技术在Al７０７５表面开展微凹坑

造型研究,考察了脉冲能量、冲击次数、离焦量、约束

层K９玻璃厚度对凹坑形貌的影响,设计需求的凹

坑形貌.张培耘等[１４]利用固体激光器在４５＃钢材

料表面进行织构试验研究,发现通过选择合适的激

光加工工艺参数,可加工出高质量的凹坑形貌.钱

振华[１５]对关节轴承内圈进行微凹坑和微凹槽的激

光织构工艺试验,通过对不同脉冲重复次数、重叠度

等条件下试验数据的分析,掌握微凹坑和微凹槽几

何形状和分布的控制方法,得到表面形貌参数可控

的激光微织构.Liu[１６Ｇ１７]利用 YAG激光器对轧辊

试样表面进行织构加工,通过优化激光工艺参数实

现特殊毛化形貌Ｇ球冠状凸起形貌的加工,为激光毛

化加工工艺参数的优化及应用提供了重要参考.靳

广林等[１８]研究了激光能量、脉冲个数以及辅助气体

对激光表面微造型尺寸的影响,发现脉冲个数对微

坑直径和凸起的影响有限,辅助气体对微造型的变

化有一定的影响趋势,带有凸起的微造型试样有着

更好的摩擦学性能.叶云霞等[１９]利用波长１０６４nm
的脉冲激光在４５＃钢表面进行凸起造型试验,得到

三种典型形貌(球冠状、墨西哥帽状和 M 状),提出

凸起形貌是激光与材料作用过程中热、力耦合作用

的结果,通过试验与数值计算指导控制凸起形貌,优
化摩擦学金属表面.

在现有的研究工作中,微凹坑织构主要是利用

短脉宽激光的气化作用形成,而毛化织构则主要是

通过长脉宽激光的熔凝作用形成,采用同一台激光

器很难同时实现凹/凸形貌加工.在工业化应用中

常常需要在同一表面实现凹凸复合形貌加工,但现

有技术一般通过两台激光器来实现,单一的织构形

貌加工对于工业化应用非常不利,其效率低、成本

高,应用受到限制.本文利用英国SPI光纤微秒激

光系统功率、脉宽等参数覆盖范围较广的特点,结合

自主开发的数控技术,系统研究了不同激光加工参

数对织构形貌的影响规律,分析了不同形貌形成作

用机理,验证了同一激光器同时实现凹/凸织构的可

行性.本研究有助于激光织构技术的产业化推广,
具有重要的工程应用价值.

２　试　　验

２．１　试验准备

试验材料选用GCr１５轴承钢,试验中试样尺寸

为３０mm×３０mm×１０mm,试样表面经砂纸打磨

及抛光后的粗糙度Ra＝０．１μm.试验激光加工采

用英国SPI光纤激光器,其型号为SPＧ１００CＧAＧS６Ｇ
AＧA,主要参数见表１.SPI激光器与传统YAG激

光织构设备相比,具有高功率激光输出、散热效果

好、光束质量高、脉宽调节范围广等优点.
表１　SPI光纤激光器参数

Table１　ParametersofSPIfibrelaser

Output

power/W
Singlepulse
energy/μJ

Frequency
range/kHz

Wavelength/nm
Pulse
width/μs

Divergence
angle/mrad

Power
instability/％

≤１００ １ ≤１００ １０６４ ≥１０ ＜０．４ ＜±０．５

２．２　试验方案

采用单因素轮换试验法考察功率、脉宽、重复次

数等激光主要参数对织构形貌的影响,试验过程中

控制激光头处于焦点位置.具体试验方案如下:
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中　　　国　　　激　　　光

１)采用２００＃、４００＃、６００＃、８００＃、１０００＃、

１２００＃砂纸依次打磨,并进行抛光处理;

２)将试样装夹在工作台上,依次改变功率为

１０,３０,５０,７０,９０W,脉宽为５００,１０００,５０００,１００００,

２００００μs,重复次数为１,５,１０,１５.每个参数加工５
次,尺寸参数取５次平均值;

３)将加工好的试样放入超声波清洗机中清洗

１５min后取出吹干;

４)利用德国 NanoFocus共聚焦显微镜(μsurf
mobile)对试样表面进行测量.

３　结果与讨论

３．１　单次作用功率和脉宽对形貌的影响

图１为不同功率下织构点三维形貌随脉宽的变

化情况.可以看出,不同功率下,织构点三维形貌随

着脉宽增大,变化规律几乎一致.当脉宽为１０００μs
时,织构点中心区域形成毛化凸起形貌;当脉宽增大

到５０００μs以上时,织构中心区域凸起形貌消失,形
成凹坑形貌.

图１ 不同功率下织构点形貌随脉宽的变化.(a)１０W;(b)３０W;(c)５０W;(d)７０W;(e)９０W
Fig敭１ Morphologychangesoftexturedpointwithpulsewidthatdifferentpowers敭

 a １０W  b ３０W  c ５０W  d ７０W  e ９０W

　　当脉宽为１０００μs时,材料快速发生重熔,重熔

区表面张力发生改变,由于光斑为高斯分布,熔池中

心温度最高,其表面张力大于四周,导致熔池中较强

的向内 Marangoni流动[２０],因此材料向中心流动,
中心区域形成了“微凸体”形貌.当脉宽增大至

５０００μs以上时,中心部位凸起被“削平”,随着脉宽

增大,逐渐形成越来越大的“凹坑”,单个脉冲作用时

间增大,热量发生累积,中心部位受热最多,部分材

料达到气化阈值,材料气化去除,且由于激光作用时

间较长,中心表面张力逐渐与四周趋同,但中心区受

０３０２００９Ｇ３
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热影响较大,材料不断重熔流向四周,因此最终织构

点中心部位形成深度较大的凹坑,而四周部位凸起

高度也逐渐增大.
为了进一步定量分析织构点形貌与功率和脉宽

的关系,用NanoFocus共聚焦显微镜观测织构轮廓

形貌,绘制不同功率下织构点直径、凸起高度、深度

随脉宽变化关系,分别如图２~４所示.

图２ 不同功率下织构点直径随脉宽变化关系图

Fig敭２ Relationshipbetweendiameteroftexturedpoint
andpulsewidthatdifferentpowers

图３ 不同功率下凸起高度随脉宽变化关系图

Fig敭３ Relationshipbetweenheightofconvexprofile
andpulsewidthatdifferentpowers

图４ 不同功率下织构点深度随脉宽变化关系图

Fig敭４ Relationshipbetweendepthoftexturedpoint
andpulsewidthatdifferentpowers

从图２中可以看出,功率一定时,织构点直径随

脉宽增大而增大,说明随着脉宽增大,脉冲作用时间

增长,单个激光脉冲作用累积能量增大,因此激光作

用热影响区增大,熔池区域增大,最终形成的织构点

直径也随之增大.此外,功率密度较小时,产生的等

离子体稀疏,依附于工件表面,对于激光束而言近似

透明,对织构点直径的影响较小;而当功率密度增大

到一定范围之后,材料蒸发气化,气体被激光持续加

热,高温蒸汽形成高度电离、整体呈中性气体状的等

离子体,等离子体的增强对激光束形成一定的屏蔽

效应[２１],因此功率增大到一定值之后,织构点直径

增大的趋势变缓.
从图３中可以看出,当脉宽为１０００μs时,织构

点中心区域凸起高度随功率呈现先增大后减小的趋

势,且功率为３０W 时凸起高度最高,凸起高度约

２μm.说明功率过小或过大都不利于毛化凸起形

貌的形成,功率较小时,激光功率密度较小,材料发

生熔化速度较慢,形成的凸起高度也就越低;当功率

较大时,功率密度较大,材料容易气化,不易形成凸

起,因此功率过小或过大时凸起高度都不高.当脉

宽较大(５０００μs以上)时,凹坑周围的凸起高度随

脉宽的增大而增大,而与功率并没有明显的对应关

系,因为随着脉宽增大导致温度升高,此时材料流动

加剧,熔池内表面张力由正变为负,导致熔池内形成

方向向外的对流,中心部位材料迅速流动至四周,脉
宽越大,流动速度和流动量越大,四周凸起高度也越

高;此外,凹坑四周凸起的部分是激光热效应作用产

生的熔渣,而脉宽越大,累积能量越大,激光作用热

效应产生的熔渣也越多,进一步造成了凹坑四周凸

起高度的增加.
从图４中可以看出,功率一定时,当脉宽小于

１００００μs时,织构点深度随脉宽增大而增大,且增

幅明显,但当脉宽大于１００００μs时,深度不再增加

甚至有所减小.当脉宽一定时,纵向对比功率对织

构点深度的影响,可以发现功率越大,深度越大,但
功率对深度变化的影响幅度相对脉宽较小.

当脉宽为１０００μs时,材料发生微熔形成中间

凸起的毛化形貌,少量材料发生流动而在凸起部位

旁形成深度较浅的凹坑.当脉宽增大,单个脉冲累

积能量增大,材料流动变快,发生气化的材料也越

多,因 此 形 成 的 凹 坑 深 度 也 越 深.当 脉 宽 大 于

１００００μs时,凹坑区域重熔作用明显,材料堆积在

凹坑底部,凹坑深度变小.当功率增大时,能量密度

增大,也会造成材料流动加快、气化的材料增多,凹
坑深度随之增大,但由于脉宽较大(５０００μs以上)
而导致功率对深度的影响相对脉宽较小.

０３０２００９Ｇ４
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３．２　重复次数对形貌的影响

采用“单脉冲同点间隔多次”加工方法具有热效

应影响小、形貌质量高、加工效率高等优势[２２],为了

研究SPI光纤微秒激光器加工织构时不同功率和脉

宽参数下激光作用重复次数对形貌的影响,本次试

验分别考量功率３０W、５０W 和脉宽１０００,５０００,

１００００μs时重复次数对织构形貌的影响,重复次数

变化范围为:１,５,１０,１５次.织构点三维形貌变化

如图５所示.
从图５中可以看出,激光作用重复次数对织构

点形貌影响较大,且重复次数与脉宽大小对形貌的

影响有协同效果.为了进一步分析重复次数对形貌

的影响规律,将各个织构点的深度和凸起高度绘制

如图６所示.

图５ 不同功率和脉宽下织构点形貌随重复次数的变化.(a)３０W,１０００μs;(b)３０W,５０００μs;
(c)３０W,１００００μs;(d)５０W,１０００μs;(e)５０W,５０００μs;(f)５０W,１００００μs

Fig敭５ Morphologychangesoftexturedpointwithrepetitiontimesatdifferentpowersandpulsewidths敭

 a ３０W １０００μs  b ３０W ５０００μs  c ３０W １００００μs  d ５０W １０００μs  e ５０W ５０００μs  f ５０W １００００μs

　　从图６中可以看出,当脉宽为１０００μs时,凹坑

深度随重复次数的增大逐渐增大,而凸起高度几乎

不变.当脉宽大于５０００μs,功率为３０W 时,凹坑

深度几乎不变;功率为５０W 时,凹坑深度随重复次

数的增大先增大后减小;凸起高度随重复次数的增

大均有明显的增大趋势,重复次数１０次以上时,脉
宽为１００００μs的参数下凸起高度略微下降.

结合图６织构点三维形貌随重复次数的变化可

以得出如下结论:当脉宽较小(１０００μs)时,增大脉

冲重复次数能够降低材料的烧蚀阈值[２３],熔池中间

部位材料容易发生气化,材料在较短脉宽时间内迅

速得到去除,凸起部位被“削平”,随着重复次数增加

能量迅速累积,逐渐形成深度较大的凹坑,同时熔池

周围没有明显材料堆积.当脉宽达到５０００μs以上

０３０２００９Ｇ５
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图６ 不同功率和脉宽下重复次数对织构点深度和凸起高度的影响.(a)深度;(b)凸起高度

Fig敭６ Effectsofrepetitiontimesondepthandconvexprofileheightoftexturedpointatdifferent

powersandpulsewidths敭 a Depth  b heightofconvexprofile

时,由于脉冲作用时间较长,材料重熔效应及热影响

作用明显,材料发生堆积,脉冲重复次数较少,配合

较高功率,有一定深度的凹坑形成,重复次数进一步

增多,材料堆积速度及热效应影响迅速增大,熔池周

围凸起高度急剧增大,并且蔓延至熔池内部,熔池周

围形成较高的“山峰”状凸起,熔池内部凹坑有部分

被填平.由于材料的堆积与脉宽有密切的关系,脉
宽越大,凸起高度越高,当脉宽达到１００００μs时,凸
起高度过高,此时材料不再继续向上堆积,而向周围

蔓延,因此“山峰”高度略微减小,但面积继续增大.

４　结　　论

探究了SPI微秒级光纤激光器的激光功率、脉
宽、重复次数等不同工艺参数对GCr１５轴承钢表面

织构形貌的影响.单脉冲作用时,脉宽对形貌形成

影响较大,脉宽为１０００μs左右,熔凝作用明显,易
形成毛化凸起型形貌,但功率过大或过小都不利于

毛化形貌的形成;脉宽持续增大,熔池中心材料会发

生气化,形成微凹坑形貌.脉冲重复次数会加剧熔

池中心材料气化,有利于凹坑形成,但过多的脉冲重

复次数会导致热效应过大,熔渣累积.
揭示了通过激光能量累积效应来控制不同织构

形貌形成的基本原理和参数调控方法,成功利用一

台微秒级激光器实现了凹/凸形貌织构的加工.未

来有望将该项技术应用于拉伸模具、机床导轨等工

业应用中.
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