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摘要　为探究激光毛化火山口坑点形貌特征的演变过程,搭建了LD泵浦窄脉冲 Nd∶YAG激光毛化实验装置.

针对３A２１铝合金试件,选取激光单脉冲能量、脉冲宽度、脉冲数及离焦量作为待研究的工艺参数,采用单因素法研

究近平顶光束作用下毛化坑点形貌的演变规律.研究结果表明:单脉冲能量增大时,坑点形貌由倒梯形向倒三角

形转变;随着脉冲宽度变窄,坑点周围形成相互竞争的金属熔渣及陨石坑;随着作用于坑点的脉冲数增多,坑点的

形貌及其特征参数趋于稳定;随离焦量增大,坑点边缘的微凸体逐渐减小直至消失.研究结果为３A２１铝合金材料

表面高质量的激光毛化提供参考.
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Abstract　TheLDpumpedNd∶YAGlasertexturingequipmentexhibitingashortpulseisestablishedtoexplorethe
evolutionprocessofthecraterpitmorphologygeneratedbylasertexturing敭Theeffectsoftheprocessparameters 
includingthesinglepulseenergy pulsewidth numberofpulses anddefocusingamount areinvestigatedusingthe
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１　引　　言

经毛化处理的金属薄板具有优良的表面涂镀性

能和摩擦性能[１],在航空航天、生物医学、装备制造

与维护、消费电子产业[２Ｇ５]等领域应用广泛.目前主

要的毛化方式有喷丸毛化[６]、电火花毛化[７]和激光
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毛化[８]等.喷丸毛化主要存在噪声大、粉尘污染严

重、功耗和设备成本较高等问题,并且加工时受材料

硬度、喷丸尺寸和冲击速率等因素的影响,毛化坑点

具有随机性.电火花毛化的形貌均匀性和重复性比

喷丸毛化好,但也存在着耗电量大、维修成本高和污

染严重的问题[９].为探索一种低能耗、清洁无污染

的毛化方案,激光毛化技术引起了人们的关注[１０Ｇ１２].
激光毛化技术是采用高能量密度、窄脉冲宽度的脉

冲激光辐照材料表面,使材料出现熔化甚至气化等

离子体现象[１３],在材料表面形成烧蚀坑点,从而改

变材料表面形貌及性能的激光加工技术.激光毛化

过程不会对环境造成污染,并且由于激光器的可控

性好,可以精确控制工艺参数,保证了毛化坑点的一

致性.
目前,激光毛化的研究主要集中在探索材料性

能的改善和坑点形貌的演变规律这两方面.其中,
坑点的典型形貌为球冠状[１４]、M 状[１５]和火山口

状[１６].Chilamakuri等[１７]通过设计的算法得到火

山口状坑点形貌的仿真结果.刘莹等[１８]使用YAG
脉冲激光毛化装备制备出带有表面微凸体的火山口

坑点.Vilhena等[１９]对比了不同激光模式下火山口

毛化坑点的成形特征.符永宏等[２０]研究了激光参

数对坑点形貌的作用规律,分析了火山口状坑点的

形成机理.Ukar等[２１]使用连续激光毛化设备进行

工艺实验,通过选取合适的工艺参数验证了连续激

光器也可以应用于激光毛化的研究中.Hu等[２２]对

比了水下和空气中火山口凹坑的形貌区别,得出了

水蒸气的反冲压力可以有效增大凹坑尺寸的结论.
虞宙等[２３]探讨了皮秒脉冲激光工艺参数对火山口

微沟槽形貌的作用规律,探索了最优的工艺参数,并
采用该工艺参数实现了钛合金微造型样件的制备.

Nandakumar等[５]采用激光毛化的方式在发动机活

塞表面构建了火山口状微沟槽,达到了降低发动机

油耗的目的.综上可知,国内外对火山口状激光毛

化 坑 点 的 相 关 报 道, 通 常 以 倒 三 角

状表征坑点的形貌特征,而忽视了激光光场分布以

及相关工艺参数对坑点形貌转变的影响.
本文采用近平顶光场分布的窄脉冲激光束对

３A２１铝合金表面进行毛化处理,研究毛化坑点及微

凸体的形成机理,通过调整工艺参数揭示了坑点形

貌由倒梯形向倒三角形演变的规律.形貌工艺试验

可为激光毛化改性方面的研究提供参考,并有助于

激光毛化板的规模化应用.

２　激光毛化试验

２．１　试验装置

激光毛化试验装置由LD泵浦窄脉冲激光器、
扩束准直系统、扫描系统、侧吹装置、控制系统以及

三维运动平台构成,如图１所示.激光器输出脉冲

经过扩束准直系统、外部扫描振镜和场镜后聚焦于

试件表面.将氩气作为辅助气体,使用侧吹装置以

４５°对准试件表面吹气,气体压强为０．５MPa.利用

控制系统精确控制激光器和三维运动平台,以保证

激光参数、试件与聚焦镜之间的距离及坑点间距连

续可调.

图１ 激光毛化装备示意图

Fig敭１ Schematicoflasertexturingequipment

用于毛化工艺试验的激光源为 MOPA(master
oscillatorpoweramplifier)结构的LD泵浦窄脉冲

Nd∶YAG激光器,激光器输出的光场为近平顶分

布,激光器性能参数如表１所示.在单脉冲能量满

足试验要求的同时应保证输出能量的稳定性,以便

于与激光毛化坑点的形貌、尺寸构建精确可靠的相

关性.
表１　LD泵浦Nd∶YAG脉冲激光器的主要性能参数

Table１　MainperformanceparametersofNd∶YAGpulsedlaserpumpedbyLD

Singlepulse
energy/mJ

Pulse
frequency/Hz

Wavelength/nm Pulsewidth/μs
Beamdivergence
angle/mrad

Instability/％

０Ｇ３００ １Ｇ１００ １０６４ ５０Ｇ２５０ ≤２ －２Ｇ２

２．２　试验方案

为改善卫星热辐射器壳体表面的摩擦性能和涂

层的附着力,以壳体用 AlＧMn系３A２１铝合金(主

要成分如表２所示)试件为研究对象,研究激光毛化

表面处理工艺方法,探讨激光毛化过程中坑点形貌

的演变规律.试验前,为保证试件表面的平整度,以
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表２　３A２１型铝合金的主要成分

Table２　Maincomponentsof３A２１aluminumalloy

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Mass

fraction/％
０．６ ０．７０ ０．２０

１．０Ｇ
１．６

０．０５ ０．１５
０．１０Ｇ
０．２０

Bal．

防表面粗糙影响实验结果的可重复性,使用抛光设

备对试件表面进行打磨抛光,保证表面粗糙度在

０．５μm附近.使用无水乙醇棉球擦拭试件后,将试

件固定在工作台上,调整试件与场镜之间的距离,使
试件表面位于场镜的焦平面处,测得焦平面处的光

斑直径约为１５０μm.
采用单因素分析法研究激光参数对毛化坑点形

貌的影响规律,试验过程中脉冲激光器的工作频率

固定为１Hz,主要考虑以下４个参数:单脉冲能量

(E)、脉冲宽度(τ)、脉冲个数(n)和离焦量(Δ).每

个参数的变化范围如表３所示,每组试验重复三次,
以保证试验结果的可重复性.

２．３　形貌表征

激光毛化坑点呈现出火山口形状,如图２所示,
其中图２(a)是利用LeicaDM６M型金相显微镜采集

的毛化坑点二维形貌图.凹陷坑点周围存在一个由

熔融金属重新凝固堆积而成的微凸体,坑点底部平

坦.火山口状毛化坑点的形貌特征主要由微凸体高

度(Ht)、烧蚀深度(Dep)、微凸体外径(D１)、坑点直径

(D２)及坑底直径(D３)共同表征.设备沿试件深度Z
向逐层扫描(扫描间隔约为０．７μm),沿侧吹装置吹气

方向标定不同轴向位置的垂轴截面内坑点的几何尺

寸(标定误差不大于２μm),拟合得到了坑点的截面

形貌,如图２(b)所示.图２(c)、(d)分别为倒梯形和

倒三角形毛化坑点截面的金相图.
表３　激光毛化工艺参数

Table３　Parametersoflasertexturingprocess

Experimentnumber SinglepulseenergyE/mJ Pulsewidthτ/μs Numberofpulsesn DefocusΔ/mm
A １００Ｇ２５０ ２００ １ ０
B １５０ ５０Ｇ２５０ １ ０
C １５０ ２００ １Ｇ２０ ０
D １５０ ２００ １ －２Ｇ２

图２ 毛化坑点的形貌.(a)二维金相图;(b)横截面示意图;(c)倒梯形截面金相图;(d)倒三角形截面金相图

Fig敭２ Morphologiesofthetexturingpits敭 a TwoＧdimensionalmetallographicdiagram  b crossＧsectionschematic 

 c invertedtrapezoidmetallographicdiagram  d invertedtrianglemetallographicdiagram

３　试验结果分析

３．１　单脉冲能量对特征参数的影响

在脉冲宽度为２００μs的条件下,单脉冲能量由

１００mJ增大至２５０mJ,间隔为２５mJ,坑点特征参数

的变化曲线如图３所示.随着单脉冲能量逐渐增大,
烧蚀深度、微凸体高度、坑点直径以及微凸体外径逐

渐增大,坑底直径逐渐减小.在低脉冲能量作用下,
在铝合金表面上只能观察到微小的再铸层,微凸体外

径和坑点直径近似相等且小于光斑直径.由于激光

２４１４０４Ｇ３
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图３ 坑点特征参数随脉冲能量变化的曲线图

Fig敭３ Characteristicparametersofpitsversuspulseenergy

能量密度较低,光束边缘的强度无法达到材料的烧蚀

阈值.当脉冲能量由２００mJ增大至２２５mJ时,烧蚀

的主要作用由熔化去除转变为气化去除,气化引起的

反冲压力致使坑点深度明显增大.当脉冲能量高于

２２５mJ时,气化去除加剧,并在熔池上方出现等离子

体现象,等离子体沿激光入射的反方向膨胀,屏蔽了

后续能量的进一步作用,坑点深度的增大速率逐渐减

小.在气化去除过程中,材料表面附加的温度张力梯

度作用加剧,根据 Marangoni对流理论可知,温度梯

度导致材料向冷端流动,即更多的熔融金属由熔池中

心向冷端边缘扩散并堆积在凹坑周围.因此,微凸体

外径和微凸体高度逐渐变大,微凸体外径与坑点直径

的差值(即微凸体环宽)随之增大.
图４分别给出了不同单脉冲能量(１５０,２００,

２５０mJ)下的坑点形貌,可以看到坑底直径、坑点直

径均随能量增大而减小,各脉冲能量下得到的都是

底部平坦的凹坑.近平顶分布的激光束作用于材料

时,材料温度分布与入射光场分布一致,作用区域内

材料吸收的能量分布均匀,致使毛化形貌趋于倒梯

形.随着能量增加,光斑中心与边缘的强度差逐渐

增大,作用深度加深,坑底直径随之减小,坑点形貌

呈现出由倒梯形向倒三角形转变的趋势.

图４ 不同脉冲能量下得到的典型坑点的形貌.(a)E＝１５０mJ;(b)E＝２００mJ;(c)E＝２５０mJ
Fig敭４ Morphologiesoftypicalpitsobtainedatdifferentpulseenergies敭 a E＝１５０mJ  b E＝２００mJ  c E＝２５０mJ

３．２　脉冲宽度对特征参数的影响

在单脉冲能量为１５０mJ的情况下,脉冲宽度由

５０μs增大到２５０μs,间隔为２５μs,坑点特征参数的

变化曲线如图５所示.可以看出:随着脉冲宽度变

窄,激光峰值功率逐渐变大,坑点烧蚀深度、微凸体

高度和外径随之增大,坑底直径随之减小,脉冲宽度

对坑点直径的影响不明显.随着脉冲宽度变窄,熔
融金属的堆积作用加剧,致使微凸体高度和外径逐

渐增 大,微 凸 体 环 宽 随 之 增 大.当 脉 冲 宽 度 由

１５０μs降至１２５μs时,激光毛化的主要作用方式由

金属熔融去除转变为气化蒸发,引起的气化反冲压

力导致坑点烧蚀深度明显变大;当脉冲宽度低于

１２５μs时,出现了等离子体的屏蔽作用,坑点深度

的增大速率逐渐减小.
图６分别给出了脉冲宽度为２００,１００,５０μs时

的坑点形貌.单脉冲能量一定时,脉冲宽度越宽,峰
值功率就越低.从图６可以看出:坑点形貌均呈倒

梯形;随脉冲宽度变窄,坑底直径、坑点直径均逐渐

图５ 坑点特征参数随脉冲宽度变化的曲线图

Fig敭５ Characteristicparametersofpitsversuspulsewidth

减小,在脉冲宽度为５０μs时底部直径消失,形成了

倒三角形凹坑.在窄脉冲、高峰值功率激光脉冲的

作用下,部分熔融金属温度超过了金属气化阈值.
根据气化反冲压力理论可知,金属气化在坑点中心

产生的梯度压力最大,压力沿四周急剧下降,迫使坑

点中心的熔融金属作用于纵深方向,同时阻碍了熔

池水平方向的热扩散.侧吹装置吹气导致了表面微

凸体的不对称性,在脉冲相对较宽的情况下,气体侧

２４１４０４Ｇ４
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图６ 不同脉冲宽度下得到的坑点的形貌.(a)τ＝２００μs;(b)τ＝１００μs;(c)τ＝５０μs
Fig敭６ Morphologiesofpitsobtainedatdifferentpulsewidths敭 a τ＝２００μs  b τ＝１００μs  c τ＝５０μs

吹对微凸体的影响比较明显;随着脉冲宽度逐渐变

窄,反冲压力增大,侧吹对微凸体的影响逐渐变小.
在研究凹坑形貌变化的过程中发现,当脉冲宽

度为１００μs时,在材料表面开始出现围绕坑点的黑

色熔渣.为探究黑色熔渣的形成原因及演变过程,
本试验将脉冲宽度在５０~１００μs范围内以１０μs为

间隔继续细分,分别在５０,６０,８０,９０μs的脉冲宽度

下得到材料表面典型形貌变化,如图７所示.当脉

冲宽度为９０μs时,材料表面的黑色熔渣较多,并呈

喷射状;当脉冲宽度降至８０μs时,材料表面开始出

现小陨石坑,黑色熔渣开始减少;随着脉冲宽度逐渐

降低至６０μs时,毛化坑点周围的陨石坑逐渐增多,
黑色熔渣消失;随着脉冲宽度继续变窄,陨石坑更加

密集.

图７ 不同脉冲宽度下得到的毛化坑点的表面形貌.(a)τ＝９０μs;(b)τ＝８０μs;(c)τ＝６０μs;(d)τ＝５０μs
Fig敭７ Lasertexturingpits′surfacemorphologyobtainedatdifferentpulsewidths敭 a τ＝９０μs 

 b τ＝８０μs  c τ＝６０μs  d τ＝５０μs

　　当脉冲宽度小于１００μs时,激光毛化过程大

部分依靠气化去除材料,在反冲压力和辅助气体

压力的共同作用下,凹坑内的熔融金属被驱至材

料表面.起初反冲压力较小,并且激光与材料作

用的时间相对较长,热扩散时间也相对较长,扩散

至材料表面的熔融金属冷却后形成了黑色的金属

熔渣;随着脉冲宽度变窄,材料气化现象明显,致
使反冲压力作用加剧,一部分熔融金属携带大量

热量以迸溅的形式溅出熔池,然后回落至材料表

面并释放热量,形成烧蚀陨石坑,这种情况下金属

熔渣和陨石坑同时存在;随着脉冲宽度继续变窄,
材料内部的热扩散速率增大,表面冷却随之加快,
金属熔渣无法存留在材料表面,更多的熔融金属

以冲击形式被驱至材料表面,材料表面呈现为完

全的陨石坑形貌.在激光毛化过程中,辅助气体

以４５°吹射试件表面改变了熔融金属的流动,在辅

助气体压力作用下,各脉冲宽度下得到的黑色熔

渣及陨石坑均存在向吹气方向聚集的趋势.在实

际应用中,毛化坑点周围呈陨石坑形貌的材料可

以作为摩擦副,进一步改善材料的摩擦学性能.
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３．３　脉冲数对特征参数的影响

在单脉冲能量为１５０mJ、脉冲宽度为２００μs的

情况下,采用不同的脉冲数(１、２、３、５、１０、１５、２０)进
行试验,得到了坑点特征参数随脉冲数的变化曲线,
如图８所示.可见:坑点微凸体高度、烧蚀深度、坑
点直径和微凸体外径与脉冲个数呈单调递增的关

系,坑底直径与脉冲个数呈单调递减的关系;脉冲个

数增加至１０个以上时各参数趋于稳定.作用于坑

点的脉冲数增加具有累计能量的效果,可以增加坑

点 的 去 除 体 积,熔 池 内 金 属 多 次 熔 融 并 随

Marangoni对流向边缘冷端扩散,使坑点边缘凸起

环宽增大,微凸体体积随之增大.由于脉冲间的时

间间隔使材料得以充分冷却,多脉冲作用下坑点温

度相较于单脉冲作用没有显著升高,熔融金属只能

留在坑点内,蒸发量有限,因此脉冲数累计到一定程

度时凹坑形貌趋于稳定.
图９分别给出了脉冲数为１、１０和２０时的坑点

图８ 坑点特征参数随脉冲个数变化的曲线

Fig敭８ Characteristicparametersofpitsversus
numberoflaserpulses

形貌,可以看出:当脉冲数大于１０时,坑点形貌趋于

稳定;随着脉冲个数增加,坑底直径、坑点直径均逐

渐减小,这是因为多脉冲作用下能量积累效应使底

部直径逐渐减小,即足够的激光能量也可以获得倒

三角状的凹坑.

图９ 不同脉冲数下得到的坑点形貌.(a)n＝１;(b)n＝１０;(c)n＝２０
Fig敭９ Morphologiesofpitsobtainedatdifferentnumberoflaserpulses敭 a n＝１  b n＝１０  c n＝２０

３．４　离焦量对特征参数的影响

在单脉冲能量为１５０mJ、脉冲宽度为２００μs的

条件下,采用不同的离焦量 (±２mm、±１mm、

±０．５mm和０mm)进行试验,得到了坑点特征参数

随离焦量变化的曲线,如图１０所示.可以看到,底
部直径、坑点直径和微凸体外径与离焦量均呈单调

递增的关系,微凸体高度和烧蚀深度与离焦量均呈

单调递减的关系.随着离焦量增大,辐照在材料表

面的光斑直径相应增大,对应的能量密度降低,从而

导致坑点直径增大和烧蚀深度减小.在相同的正、
负离焦情况下,毛化坑点的尺寸基本一致,这是由于

相同离焦下的辐照光斑面积近似,因此对应的功率

密度相同,作用效果等效.
图１１分别给出离焦量分别为±２mm、±１mm

和０mm的坑点形貌,可以看到,相较于焦平面处获

得的坑点形貌,离焦情况下坑底直径明显增大,坑点

直径也较大,并且在离焦量为±２mm的情况下无

图１０ 坑点特征参数随离焦量变化的曲线图

Fig敭１０ Characteristicparametersofpitsversus
defocusingamount

法观察到明显的表面微凸体,此时得到的是倒梯形

凹坑.根据热传导理论可知,在低功率密度、大面积

近平顶脉冲激光的辐照下,激光作用区域内的温度

场相对均匀,而且内部的温度梯度并不显著,材料的

纵向热传导只发生在内部较小的范围内,因此烧蚀

深度较浅.在离焦情况下获得的倒梯形形貌相较于
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图１１ 不同离焦量Δ 下得到的典型坑点的形貌

Fig敭１１ Morphologiesoftypicalpitsobtainedat
differentdefocusingamountΔ

倒三角形形貌可以获得更大的去除体积,有利于材

料存储润滑油,改善金属材料的润滑性能.

４　结　　论

通过激光毛化试验探索了单脉冲能量、脉冲宽

度、脉冲数以及离焦量对毛化坑点火山口形貌的影

响,经过分析总结得出了以下结论.

１)在能量逐渐增大及脉冲宽度逐渐减小的过程

中,熔融金属的堆积作用增大了表面微凸体的体积,
激光对试件的烧蚀作用由熔凝去除向气化去除转

变,坑点形貌由倒梯形向倒三角形转变;但随之出现

的等离子体现象屏蔽了能量的进一步作用.因此,
合理选取激光参数可以在避免等离子屏蔽作用的前

提下,获取较深的坑点尺寸.

２)激光毛化过程大部分依靠气化去除材料,其
试件表面出现了存在竞争关系的金属熔渣和陨石

坑.在脉冲宽度相对较宽时,试件表面出现了黑色

的金属熔渣;随着脉冲宽度减小,脉冲峰值功率增

大,试件表面呈金属熔渣和陨石坑共存的形貌,最终

转变为陨石坑形貌.

３)在离焦情况下可以获得较大的坑点尺寸以及

去除体积,随着离焦量的数值增大,在试件表面几乎

无法观察到明显的微凸体,坑点呈完全的倒梯形

形貌.
通过试验建立了工艺参数与毛化形貌及尺寸的

联系,说明可以通过控制激光光场及相关工艺参数

精确控制毛化坑点的形貌.在此基础上还可以进一

步研究激光毛化形貌对材料性能的改进,以构建材

料性能与表面形貌特征之间的联系.

参 考 文 献

 １ 　BatheR SaiKrishnaV NikumbSK etal敭Laser

surfacetexturingofgraycastironforimproving
tribologicalbehavior J 敭AppliedPhysicsA ２０１４ 

１１７ １  １１７Ｇ１２３敭

 ２ 　RomoliL MoroniF KhanM MA敭Astudyonthe

influenceofsurfacelasertexturingontheadhesive
strengthofbondedjointsinaluminiumalloys J 敭

CIRPAnnals ２０１７ ６６ １  ２３７Ｇ２４０敭

 ３ 　RaziS MadanipourK MollabashiM敭Lasersurface

texturingof３１６Lstainlesssteelinairandwater a
method for increasing hydrophilicity via direct

creationof microstructures J 敭Optics & Laser
Technology ２０１６ ８０ ２３７Ｇ２４６敭

 ４ 　FangH M BaiSL WongCP敭Microstructure
engineering of graphene towards highly thermal

conductivecomposites J 敭Composites Part A 
AppliedScienceandManufacturing ２０１８ １１２ ２１６Ｇ

２３８敭

 ５ 　NandakumarMB SudhakarKG NatuH etal敭
Experimentalinvestigation ofthe effectoflaser

texturingontheusedICenginepistonskirt J 敭
MaterialsToday Proceedings ２０１８ ５ １  ２７７３Ｇ

２７８０敭

 ６ 　YaoQ T SunJ ShenD P etal敭LargeＧscale
synthesisofnanostructurednitridelayeronTiplate
usingmechanicalshotpeeningandlowＧtemperature

nitriding J 敭AdvancedEngineeringMaterials ２０１７ 
１９ １１  １７００１５７敭

 ７ 　PuriY M GohilV敭Experimentalstudyofmaterial
removalrate in electrical discharge turning of

titanium alloy TiＧ６AlＧ４V  J 敭IOP Conference
Series MaterialsScienceandEngineering ２０１７ １８７

 １  ０１２０３６敭

 ８ 　ZhengXH TanJ ZhangQ etal敭Effectoflaser
surfacetexturingdepthontheadhesionofelectroless

platednickelcoatingonalumina J 敭Surfaceand
CoatingsTechnology ２０１７ ３１１ １５１Ｇ１５６敭

 ９ 　LiZY YangMJ LiuWJ etal敭Investigationon
cratermorphologybyhighrepetitiverateYAGlaserＧ

induceddischargetexturing J 敭SurfaceandCoatings
Technology ２００６ ２００ １４ １５  ４４９３Ｇ４４９９敭

 １０ 　Bonse J Kirner S V Griepentrog M et al敭
Femtosecond laser texturing of surfaces for

tribologicalapplications J 敭Materials ２０１８ １１ ５  
８０１敭

 １１ 　GuoJD LiY LuHL etal敭Aneffectivemethod
ofedgedeburringforlasersurfacetexturingofCoＧCrＧ

Moalloy J 敭TheInternationalJournalofAdvanced
ManufacturingTechnology ２０１８ ９４ １４９１Ｇ１５０３敭

２４１４０４Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 １２ 　KümmelJ BraunD GibmeierJ etal敭Studyon
microtexturingofuncoatedcementedcarbidecutting
tools for wear improvement and builtＧup edge
stabilisation J 敭Journalof Materials Processing
Technology ２０１５ ２１５ ６２Ｇ７０敭

 １３ 　CaiS ChenGY ZhouC etal敭Researchofplasma

physicalmodelforsinglepulsedlaserablationof
bronzeＧbondgrindingwheel J 敭ActaOpticaSinica 
２０１７ ３７ ４  ０４１４００１敭

　　　蔡颂 陈根余 周聪 等敭单脉冲激光烧蚀青铜砂轮

等离子体物理模型研究 J 敭光学学报 ２０１７ ３７

 ４  ０４１４００１敭

 １４ 　LiX L Yue W Huang F etal敭Tribological
behaviouroftexturedtitaniumunderabrasivewear

 J 敭SurfaceEngineering ２０１９ ３５ ４  ３７８Ｇ３８６敭

 １５ 　YeYX JiaZY FuH etal敭Studyonevalution
lawofmanufacturingmicroＧconvexpointson４５＃
steelsurfaceby pulseＧwidthlaser J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ３  ０３１４０８敭

　　　叶云霞 贾子扬 符昊 等敭脉冲激光作用下４５＃钢

表面微凸起形貌演变规律的研究 J 敭激光与光电子

学进展 ２０１６ ５３ ３  ０３１４０８敭

 １６ 　PardalG MecoS Dunn A etal敭Laserspot
weldingoflasertexturedsteeltoaluminium J 敭
JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１７ 
２４１ ２４Ｇ３５敭

 １７ 　ChilamakuriS BhushanB敭Effectofpeakradiuson
designofWＧtypedonutshapedlasertexturedsurfaces

 J 敭Wear １９９９ ２３０ ２  １１８Ｇ１２３敭

 １８ 　Liu Y Chen D R Yang W Y敭Experimental

investigationoflaserＧtexteruedonrollerwithmicroＧ
convextopography J 敭ChineseJournalofMechanical
Engineering ２００３ ３９ ７  １０７Ｇ１１０敭

　　　刘莹 陈大融 杨文言敭轧辊表面微凸体形貌激光毛

化技术的试验研究 J 敭机械工程学报 ２００３ ３９

 ７  １０７Ｇ１１０敭
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