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基于光纤激光表面改性的不锈钢微细电解加工技术
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摘要　将光纤激光表面改性技术和微细电解加工技术相结合,在不锈钢表面加工复杂微细型腔等微小零件.先利

用光纤激光在３０４不锈钢表面制作掩模图案;再利用掩模的耐腐蚀性,在微细电解加工时实现微细型腔的定域加

工.研制了光纤激光掩模微细电解的复合加工装置,以３０４不锈钢为试样,通过工艺对比试验,优化了系统参数.

试验结果表明,使用该装置可以快速地加工典型结构的微细型腔.
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１　引　　言
随着科学技术的发展,金属微小零件将在未来的军事、航空航天、医疗、模具等领域起到至关重要的作

用,微细加工也成为目前制造业急需解决的难题之一.特种加工在微细加工领域异军突起,其中电解加工和

激光束加工是国内外学者研究较多的微细加工方法.Schuster等[１Ｇ２]采用纳秒级超窄脉冲电流微细电解铣

削技术加工微小金属零件;朱荻等[３]利用纳秒级超短脉冲电流进行微幅往复走丝微细电解线切割试验,取得

了较好的研究成果;孙树峰等[４]用飞秒激光双分子聚合技术加工了高精度微齿轮.但电解加工和激光加工

在微细加工领域也有各自的局限性:激光加工利用光热效应去除金属,属于热加工,加工的工件表面有热影

响层且受热易变形;微细电解加工存在杂散腐蚀问题,被加工零件的形状精度和尺寸精度难以保证.现在国

内外多位学者尝试将电解加工和激光加工结合起来,实现复合微细加工.张朝阳等[５]选用导电透明的氧化

铟锡玻璃作为电解加工阴极,用光纤激光辐射去除电解加工中形成的钝化膜,然后再电解,实现了激光电解

复合微细加工.Pajak等[６]采用激光辅助加热电解液射流复合加工微小件,取得了较好的加工效果.
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本文将激光加工与电解加工相结合,采用光纤激光对金属零件进行表面改性,形成耐腐蚀的保护性掩

模,再利用微细电解技术,对非掩模区进行电解去除,快速地制造微小模具型腔等工件.

２　激光掩模微细电解复合加工机理
２．１　基本原理

通过激光表面处理技术,可以改变某些金属材料表面的抗腐蚀性能[７].光纤激光打标机在金属表面通

过加热或熔化来改变金属表面的金相组织或使金属发生氧化熔凝,从而使金属表面的颜色发生改变形成标

记.利用激光表面改性技术,使高能量密度的激光束按规划路径扫描不锈钢材料的表面,生成具有一定图案

的掩模层,具体过程如下.精密光纤激光器产生的激光束,经过高分辨率的三轴进给滑台、振镜、光学聚焦透

镜,在工件表面产生光斑直径很小的激光焦点.控制激光焦点扫描路径,在工件表面进行激光直写,利用数

控系统严格控制工件表面加热区域的尺寸和形状,制备掩模图案,如图１(a)所示.不锈钢表面新生成的激

光掩模图案具有耐腐蚀的特殊性质,实现了金属表面改性处理[８].然后进行高频脉冲电流微细电解加工,以
片状金属电极为电解阴极,生成掩模的不锈钢为电解阳极.电解时,调整片状金属电极的位置,保证与工件

表面相隔一定距离,反复进行扫描.电解中,工件表面耐腐蚀掩模图案区域的金属熔解缓慢,而其他区域的

金属被快速地电解去除,形成二维微细型腔,如图１(b)、(c)所示.
一次加工出的型腔深度很浅,可以重复几次加工,增加型腔深度.多次加工时,当第一层结构加工后,可

根据第二层掩模图案进行激光扫描,再电解生成第二层型腔结构,如此反复,能加工出三维立体微细结构,如
图１(d)~(f)所示.

图１ 激光掩模微细电解复合加工原理.(a)激光制表面掩模;(b)电解腐蚀;(c)电解腐蚀结果;
(d)二次激光制表面掩模;(e)二次电解腐蚀;(f)二次电解腐蚀结果

Fig敭１ Schematicdiagramofcompositemachiningprinciplebasedonelectrochemicalmicromachiningcombinedwith
lasermasking敭 a Lasersurfacemasking  b electrochemicaletching  c etchingresult  d secondlasermasking 

 e secondelectrochemicaletching  f secondetchingresult

２．２　激光掩模层抗腐蚀特性机理分析

对３０４不锈钢表面进行激光制掩模处理,激光功率为５W,激光扫描速率为２０mm/s,频率为８０kHz,
线间距为１０μm.由于所用光纤激光为脉冲输出,功率小,其脉冲宽度仅为１００ns,因此激光制掩模时熔化

层极薄、热影响层厚度很小,生成的掩模层厚度小于１μm.对经激光制掩模和未经激光制掩模处理的３０４
不锈钢表面进行X射线衍射(XRD)分析对比,结果如图２所示,其中２θ为衍射角.由图２可知,经光纤激

光加热扫描后的３０４不锈钢表面含有新生成的Fe＋２Cr２O４,其为Fe和Cr的复合氧化物,由Cr２O３和Fe２O３
复合而成,有专门的相结构,比纯Fe氧化物的抗腐蚀性更强.它能阻碍电解反应,大大降低电解蚀除金属

的速度,在电解中能起到保护作用.同时,激光扫描加热也会引起不锈钢金属表面发生相变,由图２可知,

３０４不锈钢表面经激光制掩模后,掩模区的奥氏体γＧFe相增加,其可提高不锈钢的耐腐蚀性,有利于电解过

程中掩模区金属电解熔解速度的降低.另外,脉冲式输出的光纤激光能量密度足够大,能使３０４不锈钢工件
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表面金属瞬间熔化,再快速冷却、凝固,在工件表面生成熔凝金属薄层.熔凝层的金属骤热骤冷,金相组织晶

粒变得细密,金属材料性能得到改善,掩模层的耐腐蚀性得到进一步增强[７].同时,激光熔凝也能修复不锈

钢表面的微裂纹等缺陷,增强工件表面的耐腐蚀性.

图２ ３０４不锈钢表面XRD分析

Fig敭２ XRDanalysisof３０４stainlesssteelsurface

３　激光掩模微细电解加工装置
按照第２节所述机理,研发了一套激光掩模微细电解复合加工的装置,如图３所示.采用德国IPG脉

冲光纤激光器,其具有光束质量好、免维护时间长、电光转换效率高、脉冲频率高、无须水冷、运行费用低等优

点[９],工作参数如下:功率在０~２０W范围内可调,激光最小光斑直径为１０μm,频率在０~１００kHz之间可

调,激光波长为１．０６４μm,重复精度小于２μm.光学系统采用德国SCANLAB振镜.选取花岗岩材料作为

机床床身,其具有高硬度、耐磨损、抗振性好、耐酸耐碱、无内部残余应力、热膨胀系数小等优点.选用进给分

辨率为０．４μm的三轴进给滑台实现X、Y、Z 三轴进给,将光纤激光表面改性模块与微细电解加工片状电极

都安装在Z 轴上,解决激光制掩模和电解复合加工的定位问题.微细电解加工系统由微细电解加工电源、
电解液循环系统组成.本设计采用微细电解加工专用的微能脉冲电源,其具有频率和占空比可调、输出特性

精确稳定、短路时自保护等特性.电解电源中还设计了定位感知电路,以便电解加工时能精确控制工具电极

与工件之间间隙的大小.电解液循环系统包括电解加工槽、电解液输送管道、电解液箱、喷嘴、微型耐腐蚀隔

膜泵、控制阀、过滤网等,电解液为NaNO３钝化电解液.

图３ 光纤激光掩模微细电解复合加工装置示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofcompositemachiningdevicebasedonelectrochemicalmicromachiningcombinedwithlasermasking
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激光制掩模时,采用光纤激光直写方式,通过激光机数控系统控制光纤激光器的扫描振镜,按预定图案

来规划激光扫描路径,在不锈钢表面进行二维扫描刻蚀,产生具有耐腐蚀性的掩模图案.在微细电解加工

中,不锈钢电极片被专用工具夹头夹装,并作为电解阴极.不锈钢片状电极往复扫描工件表面,控制极间距

离,利用掩模图案的耐腐蚀性,工件表面(电解阳极)有选择性地被溶解,从而实现复杂微细结构的加工.

４　光纤激光微细电解复合加工试验和分析
４．１　激光制掩模

假设激光能量热源为点热源,不考虑相变和结晶潜热等因素,经典热学模型[１０]为
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式中T 为温度;Q 为热量;ρ为工件密度;α为传热系数;c为比热容;r为计算温度点与热源中心的距离;f 为激光

频率;Wm 为单个激光脉冲的能量;t为热源作用时间,激光扫描速率越大,t越短.由(１)式可知,光纤激光在金属

表面直写制掩模过程中达到的温度T 是由材料热学常数和激光器的功率、频率、脉冲宽度及扫描速率决定的.工

控机设定加工参数,如激光扫描功率、频率、扫描路径方式、扫描速率、光斑直径等,通过工艺对比试验优化激

光加工参数.如激光功率过大,激光容易过度烧蚀工件表面,且生成的掩模粗糙度值大,影响加工精度;若功

率过小,掩模层过薄,电解时掩模易熔解而起不到保护作用.同时,在激光制掩模时,激光光斑能量呈正态分

布,光束中心点能量密度最大;热源密度分布与高斯热源模型类似,任一点的激光热源能量密度[１１]可表达为
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式中qm为热源中心密度最大值,R为高斯热源分布的外径.激光光斑直径即为激光扫描线宽.由(２)式可

知,图形填充的线宽和线间距大小设定值决定了激光掩模是否耐腐蚀.如果线宽过大,扫描线边缘处能量密

度将过低;如果线间距过大,由(１)式可知,在相邻的激光扫描线间,部分不锈钢表面温度过低,不能生成掩

模.因此,光纤激光制掩模时,应合理选择激光扫描的线间距,通常使激光扫描线宽部分重叠,以提高掩模的

耐腐蚀性,如图４所示.

图４ 激光扫描填充图案制掩模示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofmaskformationbylaserscanningpattern

４．２　微细电解加工

在微细电解加工阶段,阳极加工速度νa 为

νa＝ηωi＝η
A
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i, (３)

i＝κ
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式中η为加工电流效率,ρ为工件密度,E 为阴极阳极电位总和,n为阳极金属的化合价,F 为法拉第常数,κ为

电解液导电率,U 为阴极阳极间的电压,i为电流密度,Δ 为极间距离,ω 为阳极的体积电化学当量,A 为电极面

积,UR 为电解液的欧姆电压.由(３)、(４)式可知,加工速率与电流密度和电流效率成正比.微细电解中采用

钝化电解液,其中ηＧi曲线是非线性的,当i超过切断电流密度时η才大于零.电流密度的增加有利于提高

金属去除速率,但当去除速度太快时,阳极表面的离子浓度太高,将出现浓度极化,阻碍电解进行,因此要保

证电解液流量足够大.本装置电解液循环系统中的微型隔膜泵提供的电解液流量为３２０mL/min,能快速
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冲走电解产物,使电解加工顺利进行.本装置电解工具电极为不锈钢薄片,为了不引起薄片电极的振动,电
解液流动方向应与片状电极平行.采用高频脉冲电源,可利用脉冲间隔去极化、去除电解产物、散热,使加工

间隙的化学特性、流场、电场恢复初始状态.另外,提高激光输出频率、减小激光扫描脉宽和降低脉冲电流的

占空比有利于提高定域加工能力,结合激光掩模,可加工出形状复杂的型腔.通过工艺试验可知,当使用直

流电压、脉冲电流的占空比过大、或使用的加工电压过高时,所生成的掩模图案在电解过程中都会熔解,无法

实现微细加工.优化后激光制掩模的加工参数见表１,微细电解加工参数见表２.
表１　激光制掩模的加工参数

Table１　Parametersoflasermasking

Parameter Value
Averagepower/W ５．１
Frequency/kHz ８０

Laserscanningspeed/(mms－１) ２０
Spotdiameter/μm ５０
Linespacing/μm １０

表２　微细电解的加工参数

Table２　Parametersofelectrochemicalmicromachining

Parameter Value
Pulsewidth/μs ５０
Pulseinterval/μs ７５０
Machiningvoltage/V ９．５

ConcentrationofNaNO３electrolyte/(molL－１) １．８０
Interelectrodegap/μm ２２０

Scanningspeedoffoilelectrode/(μms－１) ２００

　　一次掩模复合电解加工的型腔深度小,可重复多次加工,加工后的型腔深度能显著提高.按表１,２加工

参数,每次加工后的型腔深度如图５所示.图６所示为经４次掩模微细电解加工后的实物样件,型腔深度约

为３０μm,非掩模区金属经电解形成的型腔表面光滑、无热影响层,粗糙度值小于０．５μm.每次制掩模后,片
状电极在工件表面上方往复扫描电解两次,再进行下一次激光制掩模.无需制作微细成型电极,并可在不锈

钢工件表面同时制作多个掩模图案,一次电解加工多个复杂型腔,大大提高了加工微细型腔零件的效率.

图５ 加工次数与型腔深度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweennumberofprocessingandcavitydepth

５　结　　论
研究了激光掩模微细电解复合加工的机理,构建了一套基于光纤激光表面改性的不锈钢微细电解加工

系统,并以３０４不锈钢为试样进行了加工试验,试验和分析结果如下.

１)选取合适的光纤激光器参数,对不锈钢３０４工件表面进行激光制掩模,能生成氧化铬、氧化铁等氧化

物掩模层,其能够在微细电解中起到减缓工件表面腐蚀的作用.

２)本装置在进行微细电解加工时,无需光刻技术,利用激光直写生成掩模图案,实现定域加工.可以在
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图６ 典型样件.(a)方形型腔;(b)六边形型腔

Fig敭６ Typicalsamples敭 a Squarecavity  b hexagonalcavity

同一不锈钢表面同时绘制不同复杂图案,通过多次激光制掩模Ｇ微细电解过程,实现快速制作多个不同型腔

的微细零件,提高加工效率.
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