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基于长脉冲激光的３０４L不锈钢表面
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摘要　通过改变长脉冲激光输出功率和脉宽,在３０４L不锈钢表面加工出凹坑、凸包微织构,并观察了它们的形貌

特征.研究结果表明,利用小脉宽、大功率激光可加工得到外形较好的凹坑,脉宽不变时,凹坑深度和直径随功率

的增加呈先上升后下降的趋势.然而,大脉宽、小功率激光加工可得到外形较好的凸包,功率对凸包形貌的影响比

脉宽的影响大,当功率达到一定值时,凸包高度和直径达到饱和状态.
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１　引　　言
激光表面微织构是利用激光束加工出具有某种几何特征的非光滑表面的技术[１Ｇ２].结合激光加工的优

点及织构性能的优化,激光表面微织构可以广泛应用于各个领域[３Ｇ７].

Su等[８]用光纤激光器在聚晶金刚石刀具表面加工出具有不同几何外形的凹槽和凹坑,发现微织构的几

何参数,如槽宽、凹坑直径、深度,随扫描速度和重复频率的增加而减小,随激光输出功率的增大而增大,并对

工艺参数进行了优化.周树清等[９]采用飞秒激光诱导钛合金表面,改变能量密度和脉冲个数,得出钛合金表

面微织构的变化规律,其中非经典条纹的周期随能量密度或脉冲个数的增加而增加.韩丰明等[１０]采用波长
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为１０６４nm、脉宽为８ns的基频激光分别对铝合金和不锈钢进行了烧蚀实验,发现铝合金的烧蚀深度随激

光能量密度的增加而增加,不锈钢烧蚀深度先增加而后呈下降趋势,且铝合金的烧蚀深度明显高于不锈钢

的.其他学者也对激光微织构的形成过程及工艺参数对微织构的影响进行了相应研究[１１Ｇ１４].
以上研究都是基于短脉冲或超短脉冲激光,对于长脉冲激光加工表面微织构的研究相对较少.短脉冲

或超短脉冲激光虽然加工质量高,但加工效率较低、成本较高、且对控制系统和工作环境的要求较高.长脉

冲激光在空气中传播能量损失较小,具有作用时间长、耦合效率高等优点,且可以在与材料相互作用过程中

避免受等离子体屏蔽效应、冲击波伴生现象和自聚焦现象的影响[１５Ｇ１６].因此,运用长脉冲连续激光可以加工

出具有较理想表面特性的微织构,具有一定的应用价值.大量文献对微织构形貌中凹坑的研究相对比较成

熟,而对凸包的工艺研究比较浅显.
基于此,本文采用长脉冲激光加工表面微织构,分别确定了可以形成凹坑和凸包的脉宽和激光输出功率

范围,研究了脉宽和输出功率对凹坑和凸包形貌的影响规律.

２　实　　验
２．１　实验设备

实验采用IPG公司生产的型号为YLRＧ２００ＧAC的光纤激光器,额定功率为２００W,波长为１０７０nm.
工作在调制模式下,频率设为２０００Hz,通过改变占空比来改变脉宽.激光微织构加工平台如图１所示,由
大理石工作台、直线电机、光路系统和控制系统组成.激光通过焦距为１００mm 的凸透镜聚焦成直径为

１５μm的光斑垂直照射于材料表面.

图１ 激光加工表面微织构工作平台

Fig敭１ Experimentalplatformforlaserprocessingofsurfacemicrostructures

２．２　实验材料

加工材料选用表面经过抛光处理的３０４L不锈钢,规格为３０mm×３０mm×１mm,材料的化学成分见

表１.
表１　３０４L不锈钢化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３０４Lstainlesssteel(massfration,％)

Cr Ni Mn Si S P C Mo
１９．２ ９．２ １．９ ０．９６ ０．０２５ ０．０４２ ０．０３ Bal．

２．３　实验方法

整个实验均在空气环境下进行.主要改变激光输出功率P 和脉宽τ,在y 方向进行直线扫描加工,频率

f＝２０００Hz,速度V＝１６０mm/s,加工出的织构间距为８０μm.通过前期实验,确定加工参数见表２.凹坑

加工实验分为４×７组,凸包加工实验分为５×６组.
经过超声波清洗后,用奥林巴斯公司生产的型号为OLS４１００的激光共聚焦显微镜观察加工好的工件表

面微织构形貌,测出凹坑的深度h１、直径d１、凹坑边缘残渣高h２ 以及总直径d２.同样测出凸包高度 H、凸
包直径D.每组实验测６次,取平均值.图２为表面微织构剖面轮廓示意图.
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表２　实验参数

Table２　Parametersofexperiments

τ/μs P/W
Dimple Bump Dimple Bump
１０ ５０ １３０,１４０,１５０,１６０,１７０,１８０,１９０ ５０,６０,７０,８０,９０,１００
１５ ６０ ８５,９２,９９,１０６,１１３,１２０,１２７ ５０,６０,７０,８０,９０,１００
２０ ７０ ６５,７０,７５,８０,８５,９０,９５ ５０,６０,７０,８０,９０,１００
２５ ８０ ５２,５５,５８,６１,６４,６７,７０ ５０,６０,７０,８０,９０,１００
－ ９０ － ５０,６０,７０,８０,９０,１００

图２ 微织构剖面几何参数示意图.(a)凹坑;(b)凸包

Fig敭２ Schematicdiagramofgeometricalparametersofmicrostructureprofiles敭 a Dimple  b bump

３　实验结果与分析
３．１　凹坑实验及其规律分析

图３为脉宽τ＝１０μs时,不同功率下单个激光脉冲加工的微织构三维形貌.可以看出,随着功率的增

大,凹坑直径和深度也增大.当功率增大到一定值时,激光加工喷射出明显的熔渣,如图３(b)~(d)所示,主
要是因为功率越高,烧蚀越严重.

图３ 脉宽τ＝１０μs时的凹坑微观形貌.(a)P＝１４０W;(b)P＝１５０W;(c)P＝１６０W;(d)P＝１７０W
Fig敭３ Microstructureofdimplewhenτ＝１０μs敭 a P＝１４０W  b P＝１５０W  c P＝１６０W  d P＝１７０W

由共聚焦显微镜测出的凹坑轮廓几何参数得到凹坑剖面几何参数随功率变化关系,如图４所示.可以发

现,脉宽越小,得到的理想凹坑深度和直径就越大.当τ＝１０μs、P＝１９０W时,凹坑深度达到最大值５．６μm,宽
度也达到最大值３０．６７μm.这主要是因为脉宽越小,功率越大,瞬间气化现象就越明显,进而反冲压力就越大,
从而得到的凹坑深度和直径就越大.因此,要加工出理想的凹坑,不同脉宽条件下,需要采用不同的功率.

０３１４０２Ｇ３
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图４ 凹坑剖面几何参数随激光功率的变化关系.(a)τ＝１０μs;(b)τ＝１５μs;(c)τ＝２０μs;(d)τ＝２５μs
Fig敭４ Geometricalparametersofdimpleprofilesversuslaserpower敭 a τ＝１０μs  b τ＝１５μs  c τ＝２０μs  d τ＝２５μs

如图４(a)所示,由于脉宽最小,激光产生较高的瞬间能量,材料发生较显著气化现象,熔渣喷射现象相

对严重而流入凹坑底部现象不明显,因此凹坑深度和直径在相应功率范围内没有下降.观察图４中深度h１

和直径d１ 曲线可见,当脉宽一定时,在其功率范围内,凹坑深度和直径随功率的增加基本呈先上升后下降

的趋势.这主要是因为激光功率密度较小时,材料吸收的能量不足以使其发生气化,凹坑深度较小;随着功

率密度的增大,材料吸收能量增加,熔化程度加剧,导致凹坑深度增加;当功率达到临界值时,由于激光功率

密度过大,一部分材料来不及喷溅出微凹坑就会在凹坑内重铸,导致深度不变甚至变小[１７].随着激光功率

的增加,总直径d２ 都呈先上升后逐渐平缓的趋势.残渣高度h２ 随功率的增加先逐渐增大后保持基本不变

甚至有下降趋势,这可能是因为熔渣达到一定高度后,部分熔渣由于重力作用沿凹坑壁面流入凹坑,又因为

部分残渣流动过程中会粘附在凹坑壁面上,进而使凹坑深度和壁面直径减小,这与图４(b)~(d)相吻合.
当功率P 很低时,残渣高h２ 和凹坑深度h１ 大小基本相等.随着功率P 的增加,h１ 上升较快,h２ 上升

平缓.达到一定功率时,凹坑深度由于残渣的流入和重铸而减小.对于凹坑,随着功率的增加,d２ 不断增

大,而d１ 先增大后由于残渣的流入而缓慢增加甚至下降,因此d１ 与d２ 的比例先增大后基本不变甚至下

降.综上分析,为了得到较好的几何外形且避免严重的熔渣现象,当脉宽τ为１０,１５,２０,２５μs时,P 应分别

取１７０,１０６,７５,６４W,且脉宽越小,加工出来的凹坑几何外形越理想.

图５ 凹坑剖面几何参数随脉冲能量变化关系.(a)深度;(b)直径

Fig敭５ Geometricalparametersofdimpleprofilesversuspulseenergy敭 a Depth  b diameter

凹坑剖面几何参数随脉冲能量变化关系如图５所示.由图可知,当脉宽τ分别取１５,２０,２５μs时,脉冲

能量在１．５５mJ左右得到的凹坑深度均为最大;当深度达到最大值时,脉冲能量继续增大,凹坑深度逐渐变

０３１４０２Ｇ４
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小;当脉宽为１０μs时,凹坑深度和直径都呈上升趋势.

３．２　凸包实验及其规律分析

凹坑实验中,脉宽不变时,凹坑深度随功率的增加最终变小、甚至有可能被填埋,且凹坑的形成和脉冲能量

有关.为了使熔渣不断填埋形成凸起而不出现熔渣喷射现象,激光功率应选取较小值,脉宽应选取较大值.根

据凸包设计进行激光加工不锈钢表面微凸包实验,图６为脉宽τ＝７０μs时,不同功率情况下微凸包的三维形貌

图.可以看出,凸包高度和直径随功率的增大而增大,当功率达到一定值时,如图６(c)、(d)所示,凸包轮廓周围

烧蚀现象较严重.凸包中间有小的凹坑,主要是高斯分布的激光中间能量较高、反冲压力大造成的[１８].

图６ 脉宽τ＝７０μs时的凸包显微形貌.(a)P＝５０W;(b)P＝６０W;(c)P＝７０W;(d)P＝８０W
Fig敭６ Microstructureofbumpwhenτ＝７０μs敭 a P＝５０W  b P＝６０W  c P＝７０W  d P＝８０W

根据共聚焦显微镜测出的凸包轮廓几何参数,得出凸包直径D 随脉宽和功率变化的关系,如图７所示.

图７ (a)不同功率情况下凸包直径随脉宽的变化;(b)不同脉宽情况下凸包直径随功率的变化

Fig敭７  a Changeofdiameterofbumpwithpulsewidthatdifferentlaserpowers  b changeof
diameterofbumpwithlaserpoweratdifferentpulsewidths

从图７可以看出,在实验参数范围内,凸包直径D 随功率P 和脉宽τ的增大呈平缓增大趋势,可认为是

线性增长.对比图７(a)、(b)还可以看出,功率对D 的影响比脉宽对D 的影响更明显.
图８为凸包高度 H 随激光功率P 和脉宽τ的变化规律.对比图８(a)、(b)发现,功率对 H 的影响比脉

宽对H 的影响更大,与图７相比,两者对D 的影响程度差别更明显.如图８(a)所示,当P 为５０W和６０W
时,H 随脉宽的增加平缓增大.当功率P 为７０,８０,９０W时,H 先增大后减小,且随功率的增大,对应的 H
最大点向脉宽小的方向移动,即对应最高点脉宽τ分别为８０,７０,６０μs,H 分别为４．６,５．５８３,５．３８８μm.当

功率P＝１００W时,H 随脉宽增大缓慢下降.

０３１４０２Ｇ５
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图８ (a)不同功率情况下凸包高度随脉宽变化;(b)不同脉宽情况下凸包高度随功率变化

Fig敭８  a Changeofheightofbumpwithpulsewidthatdifferentlaserpowers  b changeof
heightofbumpwithlaserpoweratdifferentpulsewidths

如图８(b)所示,H 随功率的增加都呈先增大后减小的趋势,随脉宽的增加最高点也向功率低的方向移

动.综合图８(a)、(b)可知,凸包外形也与脉冲能量有关,当脉冲能量为５．６mJ时,凸包高度最大,本实验中

τ＝７０μs、P＝８０W时,凸包外形最理想.
图９展示了脉冲能量对凸包形貌的影响规律.进一步分析可知,若脉冲能量E 相同,功率大则凸包直

径和高度较大,如E＝４．５mJ时,P＝９０W比P＝５０W条件下加工出的凸包直径和高度值要大;但当脉冲

能量增加到７．２mJ时,凸包高度和直径趋于稳定.

图９ 凸包剖面几何参数随脉冲能量变化关系.(a)直径;(b)高度

Fig敭９ Geometricalparametersofbumpprofilesversuspulseenergy敭 a Diameter  b height

４　结　　论
使用长脉冲激光加工３０４L不锈钢表面微织构,研究了工艺参数(脉宽、激光输出功率)对单个微织构

(凹坑、凸包)的形成和显微形貌的影响规律,得到以下结论:

１)对比凹凸两种织构,小脉宽、大功率激光适合加工凹坑;大脉宽、较小功率激光适合加工凸包.加工

凸包的脉冲能量远大于加工凹坑的,凸包由熔融流堆积而成;

２)加工凹坑时,要求不同脉宽对应不同功率范围.当脉冲能量E 在１．５５mJ附近时,凹坑形貌相对较

好,且脉宽越小,加工出的理想凹坑深度和直径越大;

３)加工凸包时,凸包直径随功率呈线性平缓增大趋势,而高度基本呈先增大后减小趋势,且功率比脉宽

对凸包形貌的影响更明显.当脉冲能量E＝５．６mJ时,本实验中取τ＝７０μs,P＝８０W,得到的凸包高度最

大,外形最理想;

４)若脉冲能量E 相同,对于凹坑,脉宽越小,加工出的凹坑深度和直径就越大;对于凸包,功率越大,加
工出的凸包直径和高度就越大,但当脉冲能量达到７．２mJ左右时,凸包形貌趋于稳定.

以上结论对长脉冲激光加工表面微织构具有一定的指导作用,为后期加工微织构区域的参数选择提供

了参考.
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