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低粗糙度表面的连续激光抛光形貌演化机制研究
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摘要  采用连续光纤激光器在氩气环境下对粗糙度为 Ra=0.95 μm 的低粗糙表面进行激光抛光实验，通过光学显

微镜和激光共聚焦显微镜对单道激光抛光熔池截面、抛光前后三维表面形貌及表面轮廓进行分析。研究结果显示：

在其他参数不变的条件下，随着扫描速度的提升，单道连续激光抛光熔池两侧的咬边现象逐渐加重。随着激光功率

的提高，由于单道抛光熔池不稳定，熔池表面的起伏现象逐渐加剧。当扫描线间距为 0.02 mm 时，连续激光多道搭

接之间未重熔区域具有较低表面起伏值，粗糙度可降低至 Ra=0.45 μm。然而，激光单向扫描抛光后表面产生的波

纹起伏会阻止粗糙度的进一步降低，采用正交扫描和未搭接区域回填扫描的策略，可对激光单向扫描抛光产生的波

纹起伏进行重熔正交补偿，使粗糙度值由 Ra=0.45 μm 进一步降低至 Ra=0.048 μm，较原始粗糙度下降 95%。
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1　引　　言

金属材料表面抛光一般是利用机械、化学及电化

学等手段来达到降低材料表面粗糙度、提高零件尺寸

形状精度和改善表面性能的目的［1-3］。传统机械抛光

是利用切削、变形等手段去除材料表面的起伏结构，进

而实现表面粗糙度的降低，这种抛光方式的效率较低、

工艺复杂、易出现应力变形［4-5］；化学抛光是利用化学

溶液对材料表面的凸起结构进行溶解，在化学抛光的

过程中极易产生污染且抛光后的材料表面质量较

差［6-7］；电化学抛光可获得优异的表面质量，但存在耗

能较高、对环境不友好等缺点［8］。近年来，激光抛光技

术作为一种新型的表面处理技术发展迅速，由于具有

非接触、高精度、高效率和无污染等优点，被广泛应用

于航空航天、医疗器械、工业制造等领域［9-11］。激光抛

光是利用高强度激光束辐照材料表面，材料表面吸收

热量迅速升温，熔化的材料在表面张力和重力的作用

下由表面凸起部分（峰）流向下凹部分（谷），实现表面

粗糙度的降低［12-14］。

激光抛光技术根据激光器类型的不同可以分为连

续激光抛光与脉冲激光抛光。连续激光抛光是利用激

光束对金属材料表面进行重熔，熔化的材料在自身重

力和表面张力的作用下填补金属表面凹陷处，最终凝

固形成平整表面［15］，其主要适用于宏观表面，抛光对象

的原始粗糙度通常为 Ra=2~16 μm。脉冲激光抛光

是利用高频激光脉冲辐照金属材料表面，材料表面温

度迅速到达材料的熔化阈值或者气化阈值，使得材料

浅层表面发生熔化或者气化，从而消除表面起伏，达

到抛光效果［16-17］，其主要适用于微观表面，抛光对象

的原始粗糙度通常为 Ra=0.2~1.0 μm［18］。抛光对象

的粗糙度等级一般分为三个层次：高粗糙度（Ra=2~
16 μm）、中等粗糙度（Ra=1~2 μm）、低粗糙度（Ra<
1 μm）。目前，针对低粗糙度表面，国内外学者通常利

用脉冲激光抛光来一步降低粗糙度。Perry 等［19］利用

Nd∶YAG 脉冲激光器对微铣削获得的钛合金低粗糙

度表面进行微抛光，在合适的工艺参数下将线采样粗

糙度 Ra=0.206 μm 降低为 Ra=0.070 μm；Liu 等［20］利

用高频率脉冲激光器对 5A06 铝合金进行激光微抛光，

研究发现，随着扫描速度的减小，表面宏观形貌的平整

度增大，粗糙度降低至 0.53 μm；杨奇彪等［21］研究了惰

性气氛下纳秒脉冲激光抛光钛合金低粗糙表面（Ra=
0.41 μm）的机理与影响因素，结果表明，表面粗糙度随

着激光平均功率、光斑重叠率和扫描次数的增大而先

减小后增大，随着脉冲宽度的增加而减小，获得的最小

表面粗糙度 Ra=0.164 μm；Sassmannshausen 等［22］利用

超短脉冲激光束对 1.2738 工具钢表面进行激光抛光，
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研究了超短脉冲激光抛光对其表面性能的影响，将面

采样粗糙度 Sa=0.6 μm 降低到 Sa=0.3 μm，抛光速率

为 12.15 cm2/min。
目前，国内外学者主要利用连续激光对高粗糙度

表面进行激光抛光研究。Lamikiz 等［23］利用 CO2 连续

激光器对选择性激光烧结（SLS）的高粗糙度（Ra=
7.5 μm）表面进行激光抛光，将粗糙度降到Ra=1.3 μm，

降幅达到 84%。研究表明，连续激光抛光只影响表面

粗糙度，不影响零件原始的形状误差和宏观的几何形

状。Xu 等［24］采用连续激光对激光沉积制造（LDM）

的 TiAl 合金试样的高粗糙度（Ra=16.06 μm）表面进

行初步抛光，抛光后表面粗糙度降低到 Ra=1.76 μm，

表面耐磨性和耐蚀性显著提升。Chen 等［25］利用波长

为 1070 nm 的光纤连续激光器对激光粉末床熔融

（L-PBF）制造的 316L 不锈钢表面进行激光抛光研

究，结果表明，激光抛光处理后初始表面粗糙度由

Ra=4.84 μm 降低到 Ra=0.65 μm，平均晶粒直径减小，

拉伸强度与延展性增加。El Hassanin 等［26］利用 CO2连

续激光器对激光粉末床熔融制造的 AlSi10Mg 合金高

粗糙度表面进行激光抛光处理，研究了激光工艺参数

对激光抛光效果的影响，将粗糙度 Sa=21.5 μm 降低到

Sa=10.6 μm。

本文利用连续激光对低粗糙表面进行激光抛光研

究，利用金相显微镜及激光共聚焦显微镜对抛光后的

截面形貌及表面形貌进行观察，分析不同激光功率及

扫描速度对单道连续激光抛光截面形貌及三维形貌的

影响规律，研究单道连续激光抛光机理。并在此基础

上分析连续激光双道搭接时不同线间距下连续抛光表

面三维形貌和轮廓的演变规律及连续激光扫描策略对

抛光表面形貌的影响。最后研究了连续激光抛光对

316L 不锈钢组织、硬度及元素含量的影响。

2　实验准备及测试

连续激光抛光实验设备如图 1（a）所示。采用

1500 W 连续光纤激光器，其最大输出功率为 1500 W，

激光波长为 1070 nm，焦距为 517 mm，激光通过 F-

theta 场镜聚焦后的光斑直径达 220 μm。为了防止连

续激光抛光过程中工件抛光表面发生氧化，将工件放

置在持续通入高纯氩气的气氛保护盒中，氩气流量为

15 L/min。工件待抛光区域放置在气氛保护箱透镜下

方，激光透过气氛保护盒上方透镜照射在工件待抛光

表面上。

实验材料为两种不同表面状态的 316L不锈钢。一

种为绒布抛光后的平整表面，粗糙度值为Ra=0.11 μm；

另一种为经过脉冲激光预处理后的低粗糙度表面，低

粗糙度表面的形貌如图 1（b）所示。在激光功率为 100 W、

扫描速度为 1000 mm/s、脉宽为 400 ns、重复频率为

1000 kHz、光斑重叠率为 99% 的脉冲激光工艺参数下

将原始粗糙度值为 Ra=3.79 μm 的线切割粗糙表面预

处理至粗糙度值为 Ra=0.95 μm 的低粗糙度表面。

采用光学显微镜分析连续激光抛光后的截面熔池

形貌。采用超景深三维显微系统和激光共聚焦显微镜

获得连续激光抛光前、后的表面微观三维形貌及轮廓

曲线。

3　实验结果与分析

3.1　功率和扫描速度对单道抛光熔池表面形貌的

影响

连续激光抛光区域的整体形貌由未搭接区域表面

形貌决定。激光功率 P和扫描速度 v共同决定着连续

激光单道抛光熔池的尺寸大小及表面形貌。通过前期

实验，初步确定激光功率范围为 200~700 W，扫描速

度范围为 100~500 mm/s。由于粗糙表面凹凸不平，

为了更好地观察单道抛光后熔池表面的微观起伏形

貌，分析激光功率/扫描速度对单道抛光熔池尺寸及表

面形貌的影响规律，将单道抛光实验对象表面选择为

绒布抛光后的平整表面，设计 A、B 两组单因素实验，

具体实验参数如表 1 所示。

图 2（a）为不同激光功率下的连续激光单道抛光

熔池的截面图。根据熔池截面的表面形貌可以看出，

随着激光功率的不断提高，单道抛光熔池的宽度与深

度均逐渐增加。图 3（a）为不同激光功率下连续激光

图 1　实验设备示意图及试样表面形貌。（a）实验设备示意图；（b）低粗糙度试样的表面形貌；（c）绒布抛光试样的表面形貌

Fig.  1　Schematic of experimental equipment and sample surface morphologies.  (a) Schematic of experimental equipment; (b) surface 
topography of low-roughness sample; (c) surface morphology of flannelette polishing sample

单道抛光熔池的三维形貌图，当激光功率为 650 W
时，熔池表面形貌呈现为两边凹陷中间凸起，表面起

伏明显。其原因是随着激光功率的提高，材料表面输

入的能量也逐渐增大，高能量的输入增加了熔池内部

的流动速度，从而导致熔池表面起伏现象的产生［27］。

当激光功率为 250 W、扫描速度为 300 mm/s 时，单道

抛光表面具有更浅的重熔深度，其表面形貌更为

平整。

图 2（b）所示为不同扫描速度下的单道抛光熔池

的截面图。当激光功率不变时，扫描速度的增加导

致热量无法传导至材料内部深处，使得抛光熔池的

宽度与深度逐渐降低。图 3（b）为不同扫描速度下

的连续激光单道抛光熔池的三维形貌图，可以看出，

随着扫描速度的增加，熔池表面的起伏高度逐渐减

小，熔池两边的凹陷宽度亦逐渐减小。当扫描速度

为 500 mm/s、激光功率为 400 W 时，连续激光单道

抛光表面具有更浅的重熔深度，具有更佳的表面

形貌。

3.2　相同能量密度下单道抛光对表面形貌的影响

在连续激光抛光的过程中，激光功率与扫描速度

的共同作用反映在能量密度（ED）上，能量密度与激光

功率、扫描速度的关系［28］为

ED = P
D 1 × v

， （1）

式中：ED 为能量密度（J/mm2）；P为激光功率（W）；

D1 为光斑直径（mm）；v为扫描速度（mm/s）。通过

研究激光功率和扫描速度对单道抛光熔池表面形貌

的影响规律，确定获得最佳熔池大小和表面形貌的

能量密度范围为 3.64~3.79 J/mm2。为了方便研究

激光功率和扫描速度的匹配关系，设定不同功率和

扫描速度以固定能量密度为 3.79 J/mm2。通过前期

实验发现，在能量密度为 3.79 J/mm2 的条件下，当激

光功率小于 250 W 时，由于激光功率较低，材料表面输

入的能量较小，激光抛光后熔池表面形貌较差且熔池

尺寸较小。故初步确定激光功率范围为 250~700 W，

扫描速度范围为 300~800 mm/s。具体参数如表 2
所示。

当能量密度为 3.79 J/mm2 时，不同功率和扫描

速度组合下的单道抛光表面形貌如图 4 所示。可以

发现，在相同的能量密度下，随着激光功率和扫描速

表 1　单道抛光参数

Table 1　Single channel polishing parameters

图 2　不同参数下的单道激光抛光熔池的截面图。（a1）~（a3）不同功率；（b1）~（b3）不同扫描速度

Fig.  2　Cross sections of single-channel laser polished pools under different parameters.  (a1)‒(a3) Different powers; (b1)‒(b3) different 
scanning speeds
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单道抛光熔池的三维形貌图，当激光功率为 650 W
时，熔池表面形貌呈现为两边凹陷中间凸起，表面起

伏明显。其原因是随着激光功率的提高，材料表面输

入的能量也逐渐增大，高能量的输入增加了熔池内部

的流动速度，从而导致熔池表面起伏现象的产生［27］。

当激光功率为 250 W、扫描速度为 300 mm/s 时，单道

抛光表面具有更浅的重熔深度，其表面形貌更为

平整。

图 2（b）所示为不同扫描速度下的单道抛光熔池

的截面图。当激光功率不变时，扫描速度的增加导

致热量无法传导至材料内部深处，使得抛光熔池的

宽度与深度逐渐降低。图 3（b）为不同扫描速度下

的连续激光单道抛光熔池的三维形貌图，可以看出，

随着扫描速度的增加，熔池表面的起伏高度逐渐减

小，熔池两边的凹陷宽度亦逐渐减小。当扫描速度

为 500 mm/s、激光功率为 400 W 时，连续激光单道

抛光表面具有更浅的重熔深度，具有更佳的表面

形貌。

3.2　相同能量密度下单道抛光对表面形貌的影响

在连续激光抛光的过程中，激光功率与扫描速度

的共同作用反映在能量密度（ED）上，能量密度与激光

功率、扫描速度的关系［28］为

ED = P
D 1 × v

， （1）

式中：ED 为能量密度（J/mm2）；P为激光功率（W）；

D1 为光斑直径（mm）；v为扫描速度（mm/s）。通过

研究激光功率和扫描速度对单道抛光熔池表面形貌

的影响规律，确定获得最佳熔池大小和表面形貌的

能量密度范围为 3.64~3.79 J/mm2。为了方便研究

激光功率和扫描速度的匹配关系，设定不同功率和

扫描速度以固定能量密度为 3.79 J/mm2。通过前期

实验发现，在能量密度为 3.79 J/mm2 的条件下，当激

光功率小于 250 W 时，由于激光功率较低，材料表面输

入的能量较小，激光抛光后熔池表面形貌较差且熔池

尺寸较小。故初步确定激光功率范围为 250~700 W，

扫描速度范围为 300~800 mm/s。具体参数如表 2
所示。

当能量密度为 3.79 J/mm2 时，不同功率和扫描

速度组合下的单道抛光表面形貌如图 4 所示。可以

发现，在相同的能量密度下，随着激光功率和扫描速

表 1　单道抛光参数

Table 1　Single channel polishing parameters

No.

A

B

Number

1
2
3
4
5
6

Power /W

250
450
650
400
400
400

Scanning speed /
（mm·s-1）

300
300
300
100
300
500

Energy density /
（J·mm-2）

3.79
6.82
9.85

18.18
6.06
3.64

图 2　不同参数下的单道激光抛光熔池的截面图。（a1）~（a3）不同功率；（b1）~（b3）不同扫描速度

Fig.  2　Cross sections of single-channel laser polished pools under different parameters.  (a1)‒(a3) Different powers; (b1)‒(b3) different 
scanning speeds
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度的提高，抛光表面的起伏逐渐加大，熔池边缘两侧

的凹陷逐渐加深，而熔池中部区域逐渐凸起。图 5
为相同能量密度下单道抛光表面的轮廓线。 a轮廓

线取样位置如图 4（a）所示，轮廓线深色区域为激光

功率为 250 W，扫描速度为 300 mm/s 时的激光单道

抛光作用区域。通过 a轮廓线可以看出，在该激光

功率与扫描速度下，熔池两侧凹陷，中部略微凸起但

轮廓较为平缓，表面起伏差值（Δy）为 0.450 μm。b轮
廓线与 c轮廓线的取样位置分别如图 4（b）、（c）所示，

b、c两条轮廓线的熔池表面形貌皆呈现两侧凹陷，中

间亦凹陷。与 a轮廓线相比，由于激光束的中心部位

的激光能量最高，随着激光功率的进一步提升，熔池

中部材料发生一定的气化现象，故熔池表面出现中间

凹陷的现象。d轮廓线为激光功率为 625 W、扫描速

度为 750 mm/s 时的单道抛光表面轮廓线，对比其他

三条轮廓线，d轮廓线与 b、c轮廓线相似，其熔池表

面 形 貌 均 为 两 侧 凹 陷 、中 间 亦 凹 陷 ，Δy 增 加 至

10.436 μm。

图 6（a）为相同能量密度下单道抛光熔池的截面

形貌，图 6（b）为熔池表面轮廓的变化图。在相同能量

密度下，随着激光功率与扫描速度的提升，单道抛光熔

池的深度与宽度都有所增加，熔池表面的起伏逐渐明

显，两侧凹陷逐渐加深。Nüsser 等［29］对两侧凹陷的现

象进行分析，发现在熔池形成的过程中存在一个临界

倾角，当熔池倾角小于临界倾角时，熔体在毛细力的作

用下从边缘向熔池内部滑动，从而导致熔池两侧凹陷

现象的产生。随着扫描速度的增加，能量无法传递到

材料深处，导致熔池倾角较小，熔池两侧凹陷现象较为

明显。通过对比图 6 所示的熔池表面形貌，可以发现，

当激光功率为 250 W、扫描速度为 300 mm/s 时，连续

激光单道抛光后熔池表面起伏较小，表面形貌较为

平整。

表 2　相同能量密度下单道激光抛光参数表

Table 2　Parameter table of single-channel laser polishing 
under same energy density

No.

C

Number

1
2
3
4

Power /
W

250
375
500
625

Scanning speed /
（mm·s-1）

300
450
600
750

Energy density /
（J·mm-2）

3.79
3.79
3.79
3.79

图 3　不同参数下单道激光抛光熔池的三维形貌图。（a1）~（a3）不同功率；（b1）~（b3）不同扫描速度

Fig.  3　Three-dimensional morphologies of single-channel laser polished pools under different parameters.  (a1)‒ (a3) Different powers; 
(b1)‒(b3) different scanning speeds
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图 4　相同能量密度下单道抛光表面的三维形貌。（a）激光功率为 250 W，扫描速度为 300 mm/s；（b）激光功率为 375 W，扫描速度为

450 mm/s；（c）激光功率为 500 W，扫描速度为 600 mm/s；（d）激光功率为 625 W，扫描速度为 750 mm/s
Fig.  4　Three-dimensional morphologies of single-channel polished surfaces under same energy density.  (a) Laser power of 250 W and 

scanning speed of 300 mm/s; (b) laser power of 375 W and scanning speed of 450 mm/s; (c) laser power of 500 W and scanning 
speed of 600 mm/s; (d) laser power of 625 W and scanning speed of 750 mm/s

图 5　相同能量密度下单道抛光表面的轮廓线。（a）激光功率为 250 W，扫描速度为 300 mm/s；（b）激光功率为 375 W，扫描速度为

450 mm/s；（c）激光功率为 500 W，扫描速度为 600 mm/s；（d）激光功率为 625 W，扫描速度为 750 mm/s
Fig.  5　Profiles of single-channel polished surfaces under same energy density.  (a) Laser power of 250 W and scanning speed of 

300 mm/s; (b) laser power of 375 W and scanning speed of 450 mm/s; (c) laser power of 500 W and scanning speed of 600 mm/s; 
(d)laser power of 625 W and scanning speed of 750 mm/s
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图 7为连续激光单道抛光机理示意图。如图 7（a）所

示，连续激光辐照低粗糙表面，辐照区域表面吸收大量

能量，产生图 7（b）所示的熔池。如图 7（c）所示，原始起

伏表面发生熔化，在自身重力及表面张力的共同作用

下，熔化后的材料充分流动，使得原始起伏表面逐渐平

缓，并且在熔池两边产生图 7（d）所示的轻微咬边现象。

3.3　线间距对连续激光双道搭接抛光表面形貌的

影响

整体区域的连续激光抛光表面是由多条单道抛光

熔池表面通过搭接形成的。通过前面对连续激光单道

抛光工艺的研究，确定了连续激光单道抛光的最佳工

艺参数为激光功率 250 W、扫描速度 300 mm/s。在连

续激光单道抛光最佳工艺参数基础上，研究了不同搭

接率对双道激光抛光熔池表面形貌的影响。具体双道

搭接抛光实验参数如表 3 所示。

不同填充线间距下双道搭接抛光表面的三维形

貌及轮廓分别如图 8、9 所示。A′轮廓为图 8（a）所示

的线间距为 0.01 mm 时双道搭接抛光表面提取的轮

廓线，可以看出，第二道激光抛光熔池表面形貌亦为

两侧凹陷，中间突起。A′轮廓中的虚线框区域为激光

双道搭接抛光未搭接区域，当线间距为 0.01 mm 时，

未搭接区域的横向跨度较小，未搭接区域的表面起伏

差值 Δy为 1.091 μm。B′轮廓为图 8（b）所示线间距为

0.02 mm 时双道搭接抛光表面提取的轮廓线，与 A′轮

廓相比，当线间距增加到 0.02 mm 时，未搭接区域的

表面起伏差值 Δy变化不大，但激光抛光效率却增大。

图 6　相同能量密度下的单道抛光熔池截面及其轮廓。（a）单道抛光熔池截面；（b）单道抛光熔池轮廓

Fig.  6　Cross sections and profiles of single-channel polished pools under same energy density.  (a) Cross sections of single-channel 
polished pools; (b) profiles of single-channel polished pools

图 7　连续激光单道抛光机理示意图。（a）热输入；（b）形成熔池；（c）表面熔化流动；（d）凝固成型

Fig.  7　Schematics of continuous laser single-channel polishing mechanism.  (a) Heat input; (b) formation of molten pool; (c) surface 
melting flow; (d) solidification molding

表 3　双道搭接抛光实验参数

Table 3　Experimental parameters of two-channel lap polishing

No.

D

Number

1
2
3
4
5

Power /W

250
250
250
250
250

Scanning speed /
（mm·s-1）

300
300
300
300
300

Step size /
mm
0.01
0.02
0.04
0.06
0.08

C′、D′、E′轮廓分别为图 8（c）、（d）、（e）所示线间距为

0.04 mm、0.06 mm 与 0.08 mm 时双道搭接抛光表面

的轮廓线，通过与 A′、B′轮廓对比发现，随着线间距的

增加，未搭接区域的横向跨度亦增加，进而在未搭接

处出现起伏形貌的概率增大，未搭接区域的表面起伏

差值 Δy最大增加至 3.201 μm。故在较好的激光抛光

效果的前提下，当线间距为 0.02 mm 时，激光抛光效

率较高。

图 10 为线间距对连续激光多道搭接抛光表面形

貌的影响机理，在连续激光多道搭接抛光的过程中，

后一道激光抛光熔池是在前一道激光抛光熔池的基

础上重新熔凝形成的，在经过多道搭接后，激光抛光

区域的整体形貌由未搭接区域表面形貌决定。因此，

最终抛光的表面形貌与未搭接区域的表面形貌相关。

如图 10（a）所示，在合适的较低线间距下，前一道大

起伏形貌被后一道熔池覆盖，未搭接区域具有较低的

表面起伏，最终使得整个抛光区域具有较低的表面粗

糙度，但随着线间距的进一步降低，其激光抛光效率

也降低。在较高线间距下，如图 10（b）所示，由于线

间距的增大，未搭接区域的横向跨度增加，在未搭接

处出现起伏形貌的概率增大，最终未搭接区域出现大

起伏表面形貌，进而产生具有较高表面粗糙度的抛光

表面。

3.4　连续激光抛光扫描策略对表面形貌的影响

图 11（a）、（b）所示为激光抛光一次后的表面形貌

图及三维表面形貌图。如图 11（a）所示，连续激光一

次抛光后表面产生明显的重熔波纹，该重熔波纹呈现

一种被“斩断”的状态。这是由于后一道抛光熔池覆盖

了前一道熔池表面的部分波纹，未搭接区遗留的波纹

呈现为被“斩断”的状态［29］。图 11（b）所示为一次激光

抛光后的三维表面形貌图，测量 A″、B″、C″三处划线部

位的粗糙度。由于激光共聚焦设备视野的限制，在抛

光表面垂直方向上每隔 2 mm 取一个视野，共取 5 个视

野，每个视野取三个划线部位的粗糙度求平均值。经

测试，表面粗糙度为 Ra=0.450 μm。

激光抛光一次后表面产生明显的重熔波纹，导致

表面粗糙度无法进一步降低，研究者们通常采用多次

扫描的方式来进一步消除表面波纹。多次扫描方式包

含着同方向多次扫描和正交扫描策略。由于激光单道

抛光后熔池表面不是理想的水平形貌，故采用第二次

正交扫描抛光的方式。第二次激光抛光的扫描方向与

第一次激光抛光的扫描方向正交，对激光抛光一次后

产生的起伏进行正交补偿，进一步消除表面波纹起伏。

图 12（a）、（b）所示为正交扫描下激光抛光两次后的表

图 8　不同填充线间距下双道搭接抛光表面的三维形貌。（a） 0.01 mm；（b） 0.02 mm；（c） 0.04 mm；（d） 0.06 mm；（e） 0.08 mm
Fig.  8　Three-dimensional morphologies of two-channel lap polished surfaces under different filling line spacings.  (a) 0.01 mm; 

(b) 0.02 mm; (c) 0.04 mm; (d) 0.06 mm; (e) 0.08 mm
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C′、D′、E′轮廓分别为图 8（c）、（d）、（e）所示线间距为

0.04 mm、0.06 mm 与 0.08 mm 时双道搭接抛光表面

的轮廓线，通过与 A′、B′轮廓对比发现，随着线间距的

增加，未搭接区域的横向跨度亦增加，进而在未搭接

处出现起伏形貌的概率增大，未搭接区域的表面起伏

差值 Δy最大增加至 3.201 μm。故在较好的激光抛光

效果的前提下，当线间距为 0.02 mm 时，激光抛光效

率较高。

图 10 为线间距对连续激光多道搭接抛光表面形

貌的影响机理，在连续激光多道搭接抛光的过程中，

后一道激光抛光熔池是在前一道激光抛光熔池的基

础上重新熔凝形成的，在经过多道搭接后，激光抛光

区域的整体形貌由未搭接区域表面形貌决定。因此，

最终抛光的表面形貌与未搭接区域的表面形貌相关。

如图 10（a）所示，在合适的较低线间距下，前一道大

起伏形貌被后一道熔池覆盖，未搭接区域具有较低的

表面起伏，最终使得整个抛光区域具有较低的表面粗

糙度，但随着线间距的进一步降低，其激光抛光效率

也降低。在较高线间距下，如图 10（b）所示，由于线

间距的增大，未搭接区域的横向跨度增加，在未搭接

处出现起伏形貌的概率增大，最终未搭接区域出现大

起伏表面形貌，进而产生具有较高表面粗糙度的抛光

表面。

3.4　连续激光抛光扫描策略对表面形貌的影响

图 11（a）、（b）所示为激光抛光一次后的表面形貌

图及三维表面形貌图。如图 11（a）所示，连续激光一

次抛光后表面产生明显的重熔波纹，该重熔波纹呈现

一种被“斩断”的状态。这是由于后一道抛光熔池覆盖

了前一道熔池表面的部分波纹，未搭接区遗留的波纹

呈现为被“斩断”的状态［29］。图 11（b）所示为一次激光

抛光后的三维表面形貌图，测量 A″、B″、C″三处划线部

位的粗糙度。由于激光共聚焦设备视野的限制，在抛

光表面垂直方向上每隔 2 mm 取一个视野，共取 5 个视

野，每个视野取三个划线部位的粗糙度求平均值。经

测试，表面粗糙度为 Ra=0.450 μm。

激光抛光一次后表面产生明显的重熔波纹，导致

表面粗糙度无法进一步降低，研究者们通常采用多次

扫描的方式来进一步消除表面波纹。多次扫描方式包

含着同方向多次扫描和正交扫描策略。由于激光单道

抛光后熔池表面不是理想的水平形貌，故采用第二次

正交扫描抛光的方式。第二次激光抛光的扫描方向与

第一次激光抛光的扫描方向正交，对激光抛光一次后

产生的起伏进行正交补偿，进一步消除表面波纹起伏。

图 12（a）、（b）所示为正交扫描下激光抛光两次后的表

图 8　不同填充线间距下双道搭接抛光表面的三维形貌。（a） 0.01 mm；（b） 0.02 mm；（c） 0.04 mm；（d） 0.06 mm；（e） 0.08 mm
Fig.  8　Three-dimensional morphologies of two-channel lap polished surfaces under different filling line spacings.  (a) 0.01 mm; 

(b) 0.02 mm; (c) 0.04 mm; (d) 0.06 mm; (e) 0.08 mm
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面形貌图及三维表面形貌图。由图 12（a）可以看出，

原先激光抛光一次留下的重熔波纹经过正交扫描下的

两次抛光后被大幅度消除，表面不存在明显的重熔波

纹，表面形貌变得平整。图 12（b）是正交扫描下两次

激光抛光后的三维表面形貌图，相比激光抛光一次，粗

糙度进一步降低。

正交扫描下两次激光抛光后的表面依旧存在未

搭接区域遗留的不平整形貌，两次激光抛光依旧无法

彻底消除未搭接区域残留的不平整形貌，故采用未搭

接区回填扫描的激光扫描策略来降低未搭接区域表

面形貌的起伏程度。扫描策略示意图如图 13 所示。

以线间距为 0.02 mm 为例，同方向扫描的整个扫描区

域平行移动 0.01 mm，使激光束扫描发生在未搭接

区域。

图 14（a）、（b）所示为正交扫描+未搭接区域回填扫

描方式下四次激光抛光后的表面形貌图及三维表面形

貌图。如图 14（a）所示，先进行正交扫描下的激光抛光，

在此基础上再进行未搭接区的回填扫描，未搭接区域残

留的不平整形貌被进一步消除。图 14（b）所示为正交扫

描+未搭接区回填扫描下四次激光抛光后的三维表面

形貌，表面粗糙度为 Ra=0.048 μm，而正交扫描下激光

抛光表面的粗糙度值Ra=0.211 μm，显然前者更小。

随着激光抛光扫描策略的优化，抛光区域表面粗

糙度值也发生变化，如图 15 所示。通过正交+回填的

激光抛光扫描策略，将原始表面粗糙度 Ra=0.95 μm
降低至 Ra=0.048 μm，下降了 95%。

图 9　不同填充线间距下双道搭接抛光表面的轮廓线。（a） 0.01 mm；（b） 0.02 mm；（c） 0.04 mm；（d） 0.06 mm；（e） 0.08 mm
Fig.  9　Profiles of two-channel lap polished surfaces under different filling line spacings.  (a) 0.01 mm; (b) 0.02 mm; (c) 0.04 mm; 

(d) 0.06 mm; (e) 0.08 mm



1202207-9

研究论文 第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

图 11　激光抛光一次后的表面形貌图及三维表面形貌图。（a）表面形貌；（b）三维表面形貌图

Fig.  11　Surface topography and 3D surface topography after one laser polishing.  (a) Surface topography; (b) three-dimensional surface 
topography

图 12　正交扫描下两次激光抛光后的表面形貌图及三维表面形貌图。（a）表面形貌；（b）三维表面形貌图

Fig.  12　Surface topography and 3D surface topography after two laser polishings under orthogonal scanning.  (a) Surface topography; 
(b) three-dimensional surface topography

图 10　连续激光抛物线间距影响表面形貌的机理示意图。（a）低线间距；（b）高线间距

Fig.  10　Mechanism diagrams of continuous laser parabolic spacing affecting surface morphology.  (a) Low line spacing; (b) high line 
spacing
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3.5　激光抛光对表面性能的影响

图 16（a）所示为最佳工艺参数下激光抛光后的截

面金相组织图。可以看出，由于 316L 不锈钢组织为稳

定的奥氏体组织，故激光抛光后 316L 不锈钢的截面组

织并未发生变化，激光抛光后的组织依旧为稳定的奥

氏体组织。从重熔层到基体，以距离表面 0.02 mm 的

位置为初始点，间隔 0.05 mm 进行一次硬度测试，硬度

取点如图 16（a）所示。

图 16（b）所示为激光抛光后截面的显微硬度测试

结果。由结果可知，从重熔层到基体，硬度值逐渐升

高，基体的显微硬度平均值为 297.4 HV，基体的显微

硬度值处于加工硬化的 316L 奥氏体不锈钢的硬度范

图 13　扫描策略示意图。（a）最终形成的区域；（b）扫描路径示意图

Fig.  13　Schematics of scanning strategy.  (a) Final formed region; (b) schematic of scanning path

图 14　正交扫描+未搭接区域回填扫描方式下四次激光抛光后的表面形貌图及三维表面形貌图。（a）表面形貌；（b）三维表面形貌图

Fig.  14　Surface topography and 3D surface topography after four laser polishings under orthogonal scanning + unlapped area backfill 
scanning.  (a) Surface topography; (b) three-dimensional surface topography

图 15　不同扫描策略下的表面粗糙度

Fig.  15　Surface roughnesses under different scanning strategies

围内，未加工硬化的 316L 奥氏体不锈钢的显微硬度值

为 200 HV，其硬度值与重熔层的硬度值接近，故激光

抛光消除了 316L 奥氏体不锈钢的加工硬化现象，使硬

度降低至 200 HV。

图 17 所示为激光抛光后截面的能谱仪（EDS）线

扫描示意图。利用扫描电镜（SEM）对激光抛光后的

316L 不锈钢截面进行观察，从重熔层至基体进行 EDS

线扫测试，分析激光抛光后表面元素 Fe、Ni、Mo、Cr、
Mn 的含量变化。

图 18 所示为激光抛光后截面的元素分布结果。

由结果可得，激光抛光后重熔层中关键元素 Fe、Ni、
Mo、Cr、Mn 的含量与热影响区和基体中的关键元素含

量相同，因此激光抛光不会对 316L 奥氏体不锈钢截面

的关键元素产生明显影响。

通过对激光抛光区域截面碳元素含量进行分析发

现，激光抛光亦不会对 316L 不锈钢表面碳元素含量产

生影响。原因是 316L 奥氏体不锈钢中的碳元素含量

较低，且实验在气氛保护装置中进行，激光抛光 316L
不锈钢不会产生脱碳现象。

图 16　激光抛光后的截面及硬度。（a）截面金相组织图；（b）硬度分布

Fig.  16　Cross section and hardness after laser polishing.  (a) Metallographic structure diagram of cross section; (b) hardness distribution

图 17　激光抛光截面的 EDS 线扫描示意图

Fig.  17　Schematic of EDS line scanning of laser polished section
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围内，未加工硬化的 316L 奥氏体不锈钢的显微硬度值

为 200 HV，其硬度值与重熔层的硬度值接近，故激光

抛光消除了 316L 奥氏体不锈钢的加工硬化现象，使硬

度降低至 200 HV。

图 17 所示为激光抛光后截面的能谱仪（EDS）线

扫描示意图。利用扫描电镜（SEM）对激光抛光后的

316L 不锈钢截面进行观察，从重熔层至基体进行 EDS

线扫测试，分析激光抛光后表面元素 Fe、Ni、Mo、Cr、
Mn 的含量变化。

图 18 所示为激光抛光后截面的元素分布结果。

由结果可得，激光抛光后重熔层中关键元素 Fe、Ni、
Mo、Cr、Mn 的含量与热影响区和基体中的关键元素含

量相同，因此激光抛光不会对 316L 奥氏体不锈钢截面

的关键元素产生明显影响。

通过对激光抛光区域截面碳元素含量进行分析发

现，激光抛光亦不会对 316L 不锈钢表面碳元素含量产

生影响。原因是 316L 奥氏体不锈钢中的碳元素含量

较低，且实验在气氛保护装置中进行，激光抛光 316L
不锈钢不会产生脱碳现象。

图 16　激光抛光后的截面及硬度。（a）截面金相组织图；（b）硬度分布

Fig.  16　Cross section and hardness after laser polishing.  (a) Metallographic structure diagram of cross section; (b) hardness distribution

图 17　激光抛光截面的 EDS 线扫描示意图

Fig.  17　Schematic of EDS line scanning of laser polished section
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4　结　　论

采用连续激光对低粗糙度表面进行高质精抛光，

分析了激光功率与扫描速度对激光单道抛光表面形貌

和熔池尺寸的影响规律，研究了不同线间距下双道搭

接抛光表面形貌和划线轮廓的演变规律及激光抛光对

不锈钢表面性能的影响，进一步优化了连续激光抛光

扫描策略，得出以下结论。

图 18　激光抛光截面的元素分布

Fig.  18　Element distribution of Laser polished section

随着激光功率的提升，高能量的输入导致熔池不

稳定，表面易产生起伏现象。随着扫描速度的提高，单

道抛光熔池两侧的凹陷逐渐加深。当激光功率为

250 W、扫描速度为 300 mm/s 时，单道抛光熔池具有

最佳的表面形貌。

线间距对连续激光抛光区域的整体形貌有显著影

响，随着填充线间距的增大，激光双道搭接抛光表面上

未搭接区的横向跨度加大，这使得在未搭接处出现起

伏形貌的概率加大，当线间距为 0.02 mm 时，连续激光

抛光区域的整体起伏较小，具有较佳的平整形貌。

在激光功率为 250 W、扫描速度为 300 mm/s、填充

线间距为 0.02 mm 的最佳连续激光抛光参数的基础上，

通过优化扫描策略，采用正交扫描+未搭接区域回填扫

描的方式，进一步消除了激光单向扫描抛光产生的单

向波纹起伏和未重熔搭接区域遗留的波纹起伏，最终

粗糙度值Ra=0.950 μm 降低到最低值Ra=0.048 μm。

激光抛光能消除 316L 不锈钢的加工硬化现象，使

基体恢复至初始硬度值 200 HV。在气氛保护装置中，

激光抛光对 316L 不锈钢表面关键元素 Fe、Ni、Mo、
Cr、Mn 的含量无明显影响。
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随着激光功率的提升，高能量的输入导致熔池不

稳定，表面易产生起伏现象。随着扫描速度的提高，单

道抛光熔池两侧的凹陷逐渐加深。当激光功率为

250 W、扫描速度为 300 mm/s 时，单道抛光熔池具有

最佳的表面形貌。

线间距对连续激光抛光区域的整体形貌有显著影

响，随着填充线间距的增大，激光双道搭接抛光表面上

未搭接区的横向跨度加大，这使得在未搭接处出现起

伏形貌的概率加大，当线间距为 0.02 mm 时，连续激光

抛光区域的整体起伏较小，具有较佳的平整形貌。

在激光功率为 250 W、扫描速度为 300 mm/s、填充

线间距为 0.02 mm 的最佳连续激光抛光参数的基础上，

通过优化扫描策略，采用正交扫描+未搭接区域回填扫

描的方式，进一步消除了激光单向扫描抛光产生的单

向波纹起伏和未重熔搭接区域遗留的波纹起伏，最终

粗糙度值Ra=0.950 μm 降低到最低值Ra=0.048 μm。

激光抛光能消除 316L 不锈钢的加工硬化现象，使

基体恢复至初始硬度值 200 HV。在气氛保护装置中，

激光抛光对 316L 不锈钢表面关键元素 Fe、Ni、Mo、
Cr、Mn 的含量无明显影响。
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Abstract
Objective　 Laser polishing, as a new type of surface treatment technology, offers the advantages of non-contact, high precision, 
high efficiency, and minimal pollution.  Continuous laser polishing is usually referred to as laser macro polishing.  The object to be 
polished possesses a high-roughness surface with undulations in the range of 10‒80 μm.  In contrast, a pulse laser is normally used for 
polishing low-roughness surfaces.  However, the surface morphology and formation mechanism of the molten pool after continuous 
laser polishing of low-roughness surfaces have not been studied in detail.  In this paper, samples with a low-roughness surface are 
polished by a continuous laser.  The surface morphology of the molten pool after continuous laser polishing, as well as the mechanisms 
of single-pass and multi-pass overlapping polishing, are studied, which provide an optimized laser scanning strategy for continuous 
laser polishing technology.

Methods　Low-roughness austenitic stainless steel samples with an original surface roughness of Ra=0.95 μm are used in this study.  
First, a metallographic microscope and a laser confocal microscope are used to analyze the size of the molten pool and the three-

dimensional morphology of the molten pool surface after continuous laser polishing using different laser process parameters to identify 
the optimal continuous laser single-pass polishing process parameters.  Second, on the basis of single-pass polishing, the effects of line 
spacing and multi-pass overlapping polishing on the surface morphology are studied, and an optimized continuous laser polishing 
scanning strategy is determined.  Finally, the hardness and element content of the cross section after continuous laser polishing are 
analyzed to determine the influence of continuous laser polishing on the surface properties.

Results and Discussions　 In this paper, continuous laser polishing of a low-roughness surface is studied (Fig.  1).  Under the same 
laser energy density, with increasing laser power and scanning speed, the surface fluctuations of the molten pool gradually increase, 
and the surface fluctuation difference increases from 0.450 μm to 10.436 μm.  The morphology of the molten pool exhibits a middle 
bulge on both sides of the depression (Fig.  6).  As the line spacing increases from 0.01 mm to 0.08 mm, the probability of fluctuations 
in the non-overlapped area increases, and the surface fluctuation difference increases from 1.037 μm to 3.201 μm (Fig.  9).  The method 
of “orthogonal scanning + non-overlapped area backfill scanning” is therefore proposed.  First, the orthogonal scanning method is 
used to compensate for the fluctuations caused by the first laser polishing.  Then, after the orthogonal scanning laser polishing, non-

overlapped area backfill scanning is carried out.  Using this method, the roughness can be reduced to Ra=0.048 μm (Figs.  11, 12, 
and 14).  In addition, laser polishing can improve the work hardening of 316L stainless steel (Fig.  16) and restore the hardness value 
to 200 HV.  There is no obvious influence on the surface element content after laser polishing (Fig.  18).

Conclusions　 In this paper, a continuous laser is used to further polish low-roughness surfaces with high quality and precision.  The 
influence of laser power and scanning speed on the surface morphology and size of single-pass laser polished molten pool is analyzed.  
The influence mechanism of the surface morphology and profile using double-pass lap polishing under different line spacings is 
analyzed.  The scanning strategy using continuous laser polishing is then further optimized, and the influence of laser polishing on the 
surface properties of stainless steel is studied.  The results demonstrate that with increasing laser power and scanning speed, the 
surface is prone to undulations, and the depth of the depressions on both sides of the single-pass laser polished surface is increased.  
The overall surface topography caused by continuous laser polishing is significantly influenced by the line spacing.  When the line 
spacing is 0.02 mm, surface undulations after laser polishing are minimal.  By optimizing the scanning strategy, the surface roughness 
is reduced to Ra=0.048 μm by orthogonal scanning and non-overlapped area backfilling scanning.  This polishing strategy restores the 
surface hardness to 200 HV with no significant change in surface element content.

Key words laser technique; continuous laser polishing; surface roughness; surface morphology; scanning strategy
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