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38CrMoAl表面 YAG激光抛光技术研究

那 冉 陈 涛
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 激光抛光是一种应用前途较广的特种加工技术，尤其适用于传统方法难以加工的高硬度且尺寸较小的零件。

38CrMoAl合金结构钢多用于制造高疲劳强度、高耐磨性、热处理后尺寸精确、强度较高的各种尺寸不大的渗氮零件，

如活塞螺栓和车床主轴等。利用激光技术可更加高效、环保的对 38CrMoAl进行抛光加工。使用波长为 1064 nm的

YAG激光器在 38CrMoAl表面上进行激光微抛光实验，利用三维形貌仪测量了材料表面粗糙度 Ra，结合抛光前后材

料表面微观形貌特征分析了激光电压、脉宽、离焦量等因素对该材料表面粗糙度的影响规律，并获得一个较为理想的

工艺参数，即在激光聚焦面上方 3 mm 处，电压为 790 V、脉宽为 0.17 ms 时，抛光表面粗糙度最低，由抛光前的

142.02 nm降至 79.10 nm，下降了 44.3%。
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YAG Laser Polishing of 38CrMoAl Surface

Na Ran Chen Tao
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Abstract Laser polishing is a special processing technology with prospect of application, particularly used for
processing small size parts with high hardness which can′t be achieved by conventional methods. 38CrMoAl has much
superiority including high surface hardness, high fatigue strength and good resistance to overheating resistance. And
it is widely used in mechanical machining, such as piston bolt and lathe spindles. 38CrMoAl can be polished by laser
in a more efficient and environmental way. 38CrMoAl is micro-polished by YAG laser (1064 nm). Surface roughness
of 38CrMoAl steel is analyzed by a three-dimensional topography instrument. Based on the surface morphology
characteristics before and after polishing, the better processing parameters of the voltage at 790 V, pulse duration
at 0.17 ms and the polishing position above the laser focal plane 3 mm are obtained. By using the micro-polishing
method, the surface roughness of the metal can be decreased from 142.02 nm to 79.10 nm which have fallen by 44.3%.
Key words laser technique; 1064 nm laser polishing; surface roughness; 38CrMoAl
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1 引 言
激光抛光是一种新兴的抛光技术，其原理是：对金属而言，当红外激光(如 YAG激光)辐射到金属材料表

面时，其激光光子能量较小，在激光电磁波的作用下，金属材料中的自由电子发生强迫振动而产生次波，接

着这些次波又发生了强烈的反射和较弱的透射，即自由电子通过碰撞将能量传递给晶格，实现能量的吸收 [1]；

当激光在材料表面形成一定的热累积并且能量密度达到熔化阈值后，材料表面上的微观高峰位置到达熔点

而熔化，熔化部分受到重力和表面张力共同作用；因各处曲率半径不同，产生的表面张力梯度决定了其熔化

方向，即高峰向低谷方向流动，最终获得光滑平整的表面 [2]。

38CrMoAl为高级渗氮钢，从材料特性看，具有许多优势，包括高表面硬度、高疲劳强度、良好的耐热性

和耐蚀性，多用于制造高疲劳强度、高耐磨性、热处理后尺寸精确、强度较高的各种尺寸不大的渗氮零件，如

活气缸套、座套、底盖、活塞螺栓、检验规、精密磨床主轴、车床主轴、搪杆、精密丝杠和齿轮、蜗杆、高压阀门、

阀杆、仿模、滚子、样板、汽轮机的调速器、转动套、固定套、塑料挤压机上的一些耐磨部件 [3]。如能用激光热
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处理技术代替渗氮工艺，则可大大缩短生产周期、节约资源和能源、提高效益。在微型工件和精密仪器的生

产过程中，表面粗糙度是一个非常重要的评价指标。尤其对于微细零件的制造，由于本身尺寸较小，对表面

粗糙度尤为敏感，表面粗糙度对其性能的影响也尤为突出 [2]。而抛光的效果直接关系到产品质量是否达

标。因此，在产品后续处理中，抛光是一道非常重要的工艺程序。传统抛光工艺很难涉及微观领域，因而以

微加工见长的激光抛光更具研究意义。激光抛光具有非接触式、灵活性高、工艺简单、可实现精密或超精密

抛光和微区选区抛光、可增加不同材料的抗腐蚀性能和抗疲劳性能、环境污染小等特点 [4]。

由于 38CrMoAl材料表面在传统抛光工艺过程中极易被氧化，所以国内外对于此种材料的报道较少涉

及。哈尔滨工业大学的高彩桥等 [5]使用波长为 10.0 μm 的 HGL-81横流激光器对 38CrMoAl进行了激光表

面处理与材料耐磨性研究。实验结果表明，该材料经激光辐照后，由表及里，组织依次为熔凝层、过烧层、淬

火层、回火层；淬火层耐磨性最佳，熔凝层次之，过烧层最差。

在激光抛光其他材料方面，Nd∶YAG连续激光多用于不锈钢、镍合金、铸铁的抛光，抛光后表面平均粗糙

度从 15 μm 到 0.2 μm 不等 [6]，例如 Abdullah等 [7]研究了两个连续的激光束(550 W、1064 nm连续波激光器)的

轨道之间的重叠率对激光抛光AISIH13工具钢表面质量的影响。采用了 4种重叠百分比(80%、90%、95%、97.5%)，
在氩气保护的条件下，同时施加相同能量密度的激光抛光辐照，95%的重叠率可得到最好结果，即将表面粗糙

度从 1.35 μm 降至 0.18 μm ，改善率高达 86.7%。；也有学者采用 YAG脉冲激光用于不锈钢 [8]、工具钢 [9-10]、钛合

金 [11-12]、镍 [12-13]的抛光，可以获得更加平滑的表面，例如 Perry等 [11]还使用调Q Nd∶YAG激光器(1064 nm)配合一

个二维扫描振镜，用脉冲激光对 Ti6Al4V钛合金样品进行表面微抛光。所用激光重复频率为 4 kHz、光斑大小

为 50~70 μm 、脉宽为 650 ns。在空气中进行激光微抛光时，待处理表面由于发了氧化反应出现微裂纹；当加

入保护气体(氩气)时，抛光效果有了很大改善，表面粗糙度由 0.206 μm 降至 0.070 μm 。

采用波长为 1064 nm 的 Nd∶YAG 脉冲激光对 38CrMoAl进行辐照，采用单因素法分别研究了激光脉冲

能量、离焦量、脉宽、光斑形状等因素对 38CrMoAl表面粗糙度的影响规律。通过对实验数据间的比较，优化

激光加工参数，进而获得更好的抛光效果。

2 实验条件及方法
2.1 实验材料

实验采用 38CrMoAl钢(化学成分如表 1所示 [3])，该材料属于合金结构钢，此外，该合金具有很高的渗氮

性能和力学性能，良好的耐热性和耐蚀性，经渗氮处理后，能得到高的表面硬度、高的疲劳强度及良好的抗

过热性，无回火脆性，切削加工性尚可，高温工作温度可达 500 ℃，但冷变形时塑性低，焊接性差，淬透性低，

一般在调质及渗氮后使用。

表 1 38CrMoAl合金结构钢的化学成分(质量分数 , %)

Table 1 Chemical compositions of 38CrMoAl (mass fraction, %)

C
0.35~0.42

Si
0.20~0.45

Mn
0.30~0.60

Cr
1.35~1.65

Mo
0.15~0.25

Ni
—

B
—

V
—

Others
Al 0.70~1.10

2.2 实验装置和检测设备

实验采用波长 1064 nm的 YAG激光器作为激光抛光的光源。该激光器可改变的相关参数如下：激光电

源工作电压 400~800 V，频率 0.05~1000 Hz，脉宽 0.10~9.99 ms，光纤芯径 600 μm 。实验装置如图 1所示。

图 1 激光器及其相关设备

Fig.1 Experimental setup
2
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试验样品使用白光干涉仪即三维形貌仪(WYKO NT1100 Optical Profiling System)测量表面粗糙度 Ra，

在垂直扫描干涉(VSI)模式下测量精度为 1 nm，采用 50倍放大镜头，其视场范围(对应测试面积大小)为 736
nm×480 nm。

2.3 实验方法

抛光实验前，使用线切割方法将直径约为 40 mm的 38CrMoAl棒材切割成尺寸规格为 35 mm×13 mm×
0.27 mm 的平板试样。为了统一实验的初始条件，使用 600号水砂纸预磨 38CrMoAl合金钢的表面，其初始

表面粗糙度约为 130 nm。

抛光过程是固定位置辐照。抛光实验中，由于该激光器功率过高，选用不同形状的金属光阑置于聚焦

镜下方，限制通光光束大小并达到降低激光的单脉冲能量的目的。金属光阑使用 0.4 mm 厚的 304不锈钢

板，由连续波(CW)光纤激光器(1070 nm)选用工作台移动速度 v=18 mm/s，85 W的工作功率切割而成。如图

2所示，每一片光阑(外径为 59 mm)的通光孔形状均为圆形，通光孔的尺寸见表 2。抛光过程中工艺参数选

择范围见表 3，在大气环境下进行辐照，常温冷却。

图 2 金属光阑

Fig.2 Metallic apertures

表 2 金属光阑的通光孔尺寸

Table 2 Size of metallic apertures

No.

1

2

3

4

5

6

Radius /mm

2

2

6

1.6

1.6

20

Distance of the circles centers /mm

3

3

-

2.2

2.2

-

表 3 激光抛光的工艺参数

Table 3 Variation ranges of welding parameters

Option

Laser voltage /V

Pulse duration /ms

Lens focus /mm

Parameter

700, 705, 720, …, 770, 775, 790

0.15, 0.16, 0.17, 0.18, 0.19, 0.20, 1.5, 9.99

100

3 实验结果
本实验采用单因素法分别分析了光斑形状、激光电压、脉宽、离焦量等因素对抛光 38CrMoAl合金钢表

面粗糙度的影响规律。

3.1 金属光阑对抛光效果的影响

抛光实验中，为了降低激光的单脉冲能量，选用 6种不同形状(见图 2)的金属光阑置于聚焦镜下方。在激

光电压为 790 V、脉宽为 9.99 ms参数下，无金属光阑情况下，激光单脉冲能量为 68.5 J，加上金属光阑后，入射

到样品表面的激光单脉冲能量测量值如表 2所示。不同的金属光阑对抛光加工的参数有着截然不同的要求，

根据不同的参数条件下，得到每个金属光阑所获得的最佳表面粗糙度值，同样列于表 4中。4号金属光阑对激

3
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光能量的利用率最低，并且在实验中，该金属光阑几乎不能实现对 38CrMoAl合金钢的抛光，这不仅是由于金

属光阑的透过面积小，还因为直线型三孔金属光阑在辐照过程中，光斑形状过于分散、不集中，很难达到材料

微熔的阈值，进而导致实验效果的不理想；相似的情况还有 1号金属光阑。对比 2号和 5号金属光阑，虽然 2号

金属光阑的透过面积较高、激光能量利用率较高，但是 5号金属光阑的通光孔布局更为紧凑，对抛光效果的影

响更大，结果更好。3号金属光阑在透过面积和能量利用率上更具优势，但是单一的金属光阑形状并没有获得

更加出色的抛光效果，表面粗糙度的下降率介于 2号和 5号金属光阑之间。6号金属光阑的面积过大，透过的

激光能量过高超过了仪表测量范围，改用较低的参数测得该金属光阑对能量的利用率约为 49%，进而由于激光

能量过大导致抛光失败。说明金属光阑的形状和透过面积对抛光效果均有着不同的影响。

3.2 激光电压对抛光表面粗糙度的影响

使用四孔金属光阑，因上组数据充分反映出较低激光能量密度可以获得较好的抛光效果，因而本组实

验决定略微升高激光脉宽(设为 1.5 ms)，这样便需要低于 790 V的激光电压与之配合才能达到合理的激光能

量密度。在不同激光电压(激光能量密度)的辐照下，材料表面发生不同的变化，包括固态加热、表面重熔(微
熔、深熔)、形成小孔等。并选择在离焦量为 2 mm的条件下进行激光辐照，得到激光电压对抛光表面粗糙度

的影响，如图 3所示。从三维形貌仪的测量结果可以看出：当激光电压小于 715 V时(对应的激光脉冲能量也

较低)，抛光后粗糙度变化不明显，基本与基底粗糙度值持平；当激光电压为 725 V时，抛光表面粗糙度最低，

由 126.48 nm降至 95.80 nm，如图 4所示，下降了 24.3%，抛光后表面的划痕变少变浅；随着激光电压的升高，

抛光表面粗糙度缓慢的增加；当电压超过 770 V时，表面粗糙度陡然提升到 300 nm；而后表面粗糙度曲线继

续以锯齿形增长，由于激光器的电压值有限，最终抛光表面粗糙度停留在 350 nm以下。此时，若激光器电压

再继续增加，使 38CrMoAl表面融化，由于基底与辐照区域存在温度差，辐照冷却后表面会形成火山形状的

结构，致使表面粗糙度反而增加。在上述过程中，随着脉冲能量的增加，激光与金属中的自由电子发生作

用，电子经过碰撞将能量传递给晶格，当能量积聚到材料的熔点温度时，金属发生表面的微熔。随着能量进

一步的升高，材料表面的温度也随着升高，但金属对激光能量的吸收率在熔点附近有下降的趋势，所以表现

为粗糙度的缓慢上升而不是急剧上升。说明电压对抛光效果影响尤为明显。

图 3 电压对激光抛光表面粗糙度的影响

Fig.3 Roughnesses (a) at different laser voltages

图 4 辐照前后的 38CrMoAl合金钢的三维形貌。(a) 基底(未辐照); (b) 辐照后 ; 激光电压力 725 V

Fig.4 Surface profiles of 38CrMoAl before and after irradiation. (a) Basic surface (before irradiation);

(b) after irradiation at the voltage of 725 V

在本组实验中，最好的辐照参数为：激光电压为 725 V，脉宽为 1.50 ms，试样表面粗糙度由 126.48 nm降

至 95.80 nm。因该参数能量过低，不易测量，使用能量计测得激光器在 790 V、9.99 ms参数下经过四孔金属

光阑后的能量平均值约为 0.65 J，经推算 725 V、1.50 ms参数下单脉冲能量约为 8.98×10-2 J，光学显微镜下测得

辐照后的圆形(近似看成光斑大小)的直径约为 0.185 mm，计算该条件下激光功率密度 I约为 2.2×105 W/cm2，该

4
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数据恰好满足文献[1]中给出的激光加工金属表面重熔的参考范围，即当激光功率密度 I在 104~106 W/cm2数

量级范围内时，金属材料表层发生熔化。比较本组和上组实验结果，由于激光器的电压调节不能像脉宽的

调节那样精准，所以电压对抛光效果影响次于脉宽抛光效果影响。

表 4 各光阑能量透射率及达到的最佳粗糙度值

Table 4 Energy transmission proportions and minimum roughness values with different apertures

No.

1

2

3

4

5

6

Area of

aperture

/mm2

6.28

9.42

28.3

6.03

8.04

314

Energy of

single

pulse /J

0.74

1.0925

3.16125

0.6515

0.98225

-

Energy

transmission

proportion /%

1.08

1.59

4.61

0.95

1.43

-

Roughness

average of basic

surface /nm

177.64

132.87

158.64

139.27

142.02

156.87

Roughness average

of the surface after

irradiation /nm

157.38

91.90

94.31

135.44

79.10

110.42

Rate of the reduce

of roughness

average /%

11.41

30.83

40.55

2.75

44.30

29.61

3.3 离焦量对激光抛光表面粗糙度的影响

结合上组实验结果，使用四孔金属光阑，在激光电压为 790 V、脉宽分别为 5 ms和 2.5 ms的条件下，得到离

焦量对抛光表面粗糙度的影响，如图 5所示，测量结果可以看出: YAG激光抛光 38CrMoAl合金钢过程中，表面

粗糙度随着离焦量的增大而降低。脉宽为 5 ms条件下，当离焦量小于 8 mm时，辐照后表面粗糙度远高于基

底表面粗糙度，未能达到抛光的效果；当离焦量达到 8 mm时，抛光表面粗糙度下降明显。脉宽为 2.5 ms条件

下，当离焦量小于 6 mm时，辐照后表面粗糙度远高于基底表面粗糙度，未能达到抛光的效果；当离焦量大于

等于 6 mm时，抛光表面粗糙度下降明显，且出现一个较为理想的位置达到抛光的效果，即离焦量为聚焦面上

方 7 mm处，由抛光前的 157.80 nm降至 143.60 nm，下降了 9.0%，如图 6所示。通过研究认为：在其他工艺参数

相同时，随着离焦量的增加，抛光后的表面粗糙度呈下降趋势，并出现一个较为理想的位置使抛光效果更好。

说明在激光脉冲能量很高的情况下，离焦量对抛光效果的改善并不明显。

图 5 离焦量对激光抛光表面粗糙度的影响

Fig.5 Roughnesses at different defouceing amounts

图 6 辐照前后的 38CrMoAl合金钢的三维形貌。(a) 基底(未辐照); (b) 辐照后 ; 离焦量为 7 mm
Fig.6 Surface profiles of 38CrMoAl before and after irradiation. (a) Basic surface (before irradiation);

(b) after irradiation at focal distance of 7 mm

3.4 脉宽对激光抛光表面粗糙度的影响

使用四孔金属光阑，激光电压为 790 V，尝试了在聚焦面上方离焦量分别为 2 mm、3 mm和 8 mm处，在不

同脉宽的条件下进行辐照。当离焦量为 3 mm时，有较好的结果，得到激光脉宽对抛光表面粗糙度的影响，如

图 7所示。在其他工艺参数相同时，随着脉宽的增加，抛光后的表面粗糙度呈先下降后升高的趋势，并呈现一
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个理想的位置使抛光效果最好。测量结果可以看出：YAG激光抛光 38CrMoAl合金钢过程中，当脉宽为 0.17 ms
时，抛光表面粗糙度最低，由抛光前的 142.02 nm降至 79.10 nm，如图 8所示，下降了 44.3%，抛光后表面的划痕

消失。此时，若想获得更加平滑凝固的表面，则需要液态金属具有最小表面能，又由于液态金属杂质(例如氧化

物)阻碍了平滑的凝固表面的形成，所以表面粗糙度未能得到进一步地下降。虽然使用的是四孔金属光阑，由

于离焦量并不大，激光光束尚未分离，只有一个辐照区域，如图 9所示，中心位置为辐照区域，四周为基底，整体

来看，抛光后的材料表面与基底有明显的改善，划痕几乎完全消失。说明脉宽对抛光效果影响显著。

图 7 脉宽对激光抛光表面粗糙度的影响

Fig.7 Roughnesses at different pulse durations

图 8 辐照前后的 38CrMoAl合金钢的三维形貌。(a) 基底(未辐照); (b) 辐照后 ; 脉宽为 0.17 ms
Fig.8 Surface profiles of 38CrMoAl before and after irradiation. (a) Basic surface (before irradiation);

(b) after irradiation at 0.17 ms pulse duration

图 9 抛光后的 38CrMoAl合金钢表面的显微照片

Fig.9 Optical microscope image showing the result of laser polished 38CrMoAl

4 结 论
采用 YAG激光器对 38CrMoAl合金钢进行了抛光实验。辐照过程中，有很多因素会影响到材料的表面

粗糙度。分析了 6种不同形状的金属光阑对抛光效果的影响。当金属光阑的透过面积过小或形状分布过于

分散、不集中时，大大降低了激光的单脉冲能量，导致很难达到材料微熔的阈值；当金属光阑的透过面积适

中(约为 8 mm2)时，通光孔布局更为紧凑的金属光阑(如四孔金属光阑)对激光能量利用率较高，抛光效果更

好。当金属光阑的透过面积过大(达到 102 mm2量级)时，已不能达到降低激光单脉冲能量的目的，因而导致

抛光失败。说明金属光阑的形状和透过面积对抛光效果均有着不同的影响。并存在一个较为理想的参数

可以实现抛光，即使用四孔金属光阑，在激光聚焦面上方 3 mm 处，电压为 790 V、脉宽为 0.17 ms时，抛光表

面粗糙度最低，由抛光前的 142.02 nm降至 79.10 nm，下降了 44.3%。

研究了离焦量对试样表面粗糙度的影响，由于离焦量影响着激光能量密度，进而影响了抛光效果。在

激光电压为 790 V、脉宽分别为 5 ms和 2.5 ms的条件下，随着离焦量的增加，激光能量密度下降，试样表面粗
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糙度均呈现下降的趋势，但对材料表面粗糙度的改善效果一般，说明在激光脉冲能量仍处于较高水平时，离

焦量对抛光效果影响并不明显。

研究了激光的脉宽和电压对试样表面粗糙度的影响。激光的电压和脉宽决定了激光功率密度，并决定

了是否能达到抛光的阈值。在其他参数一定的条件下，随着激光电压的升高、脉宽的增加，试样表面粗糙度

先下降后升高；并比较两组实验结果，得到最佳的抛光工艺参数为：当激光电压为 790 V、脉宽为 0.17 m，在

聚焦面上方 3 mm位置辐照，试样表面粗糙度由抛光前的 142.02 nm降至 79.10 nm，下降了 44.3%。

致谢 感谢郑崇、闫晓光在采集实验结果数据上的帮助。
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