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面齿轮材料的飞秒激光烧蚀动能量热模型与
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摘要 飞秒激光精微修正技术是采用具有高能量密度的超短脉宽激光对面齿轮齿面进行精微加工的一种新型加

工方法。考虑到齿轮材料成分间互温感应，建立了飞秒激光烧蚀面齿轮材料动能量热模型，仿真分析了飞秒激光

修正面齿轮齿面温度场的变化规律，发现随着激光能量密度的增大，电子温度急剧升高，电子温度远大于晶格温

度，烧蚀凹坑的深度和直径均增大。实验中观测到烧蚀凹坑的齿面形貌，证实了动能量热模型的正确性，为飞秒激

光精微烧蚀面齿轮的研究提供理论指导。
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Abstract Femtosecond laser microcorrection technology is a new type of processing method that uses a laser with
ultrashort pulse-width and high energy density to micromachine the gear tooth surface. Considering the mutual
temperature induction between the components of the gear material， a kinetic energy thermal model of the
femtosecond laser-ablated surface gear material was established，and the evolution of the temperature field of the
tooth surface of the femtosecond laser-modified surface gear was simulated and analyzed. The temperature of
electrons rises sharply and is much greater than the lattice temperature and the depth and diameter of ablation pits
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1 引 言

为了控制面齿轮的齿面形貌，提高加工精度，

飞秒脉冲激光加工成为一种突破方向［1］。飞秒脉冲

激光加工具有精微加工、热影响小等优点，被广泛

应用于金属材料的加工及改性等方面［2-3］。在飞秒

激光与金属材料相互作用的过程中，电子受激吸收

光子能量后出现较短的弛豫，达到准热平衡的状

态；自由电子的能量通过电子与其他粒子的碰撞转

移到晶格中。电子和晶格相互交换能量，几十皮秒

后达到平衡温度，晶格处于热化状态，被辐照的部

分变成热等离子体，在金属表面出现烧蚀现象［4］。

因此，常采用两个相互耦合的非线性方程描述电子

与晶格的温度变化关系，即双温模型［5］。

de Aldana等［6-7］提出一种用于多脉冲飞秒激光

烧蚀的瞬变电磁模型，当足够数量的脉冲达到饱和

之后，得到衍射稳定的最终形状，并观察到烧蚀凹

坑周围出现穗状光学损伤区域。Wang等［8］提出一

种用于预测飞秒到皮秒脉冲宽度范围内多脉冲激

光烧蚀的改进模型，采用 Drude模型来描述飞秒和

皮秒脉冲的吸收过程。Kumar等［9］采用由一组耦合

偏微分方程组成的双温模型，研究超短脉冲激光与

钛 合 金（Ti6Al4V）的 相 互 作 用 机 理 ，并 利 用

COMSOL软件进行有限元模拟求解。

本文通过建立动能量热模型来描述飞秒激光

烧蚀过程中的物理现象，进而对飞秒激光精微修正

后的面齿轮齿面形貌进行模拟。通过 COMSOL软

件的数值仿真，研究单脉冲激光能量、激光功率等

参数对面齿轮精微修正的影响，并通过飞秒激光精

微修正面齿轮工艺的实验结果进行验证分析。

2 飞秒激光烧蚀面齿轮材料的传热

过程分析

飞秒激光对材料的作用机制随峰值能量密度、

脉冲宽度、激光能量和材料的变化而变化［10］。飞秒

激光烧蚀金属材料时，金属中能量最高的电子占据

半满能级，并且价带和导带之间零能隙，电子很容

易被激发到导带上，价带中的电子可以从占据态自

由激发到非占据态。因此，金属可以吸收任何波长

的光子。由于飞秒激光的能量密度极高，金属内部

原子发生强场电离，价带中的电子通过多光子吸收

或隧穿电离的形式被激发到导带中。然后，这些电

子可以被激光场加速并获得足够的能量，从而使其

能够激发价带中的其他电子。这个过程称为碰撞

电离，一系列的碰撞电离称为雪崩电离。在通过强

场电离“播种”雪崩电离的情况下，材料辐照区域的

电子逐渐被电离。

由于电子的质量比原子核轻得多，故激光能量

首先被电子吸收。随后，自由电子的能量通过电子

与其他粒子的碰撞转移到晶格中。电子和晶格相

互交换能量，直到达到相同的温度。这种时间尺度

在皮秒级的能量交换过程称为晶格热化。当电子

和晶格的平衡温度达到金属熔化温度时，被辐照的

部分变成热等离子体向外蒸发，金属出现烧蚀现

象，表面形成凹坑［11］。

在飞秒激光与金属的相互作用中，飞秒激光作

用的持续时间少于温度达到平衡所需的时间，电子

和晶格之间存在高度非平衡条件温度，因此不能采

用经典的傅里叶定律传热模型方程。可将加热过

程可以分为三个阶段，如图 1所示。第一阶段对应

于光子对电子的散射，其作用时间为几十飞秒。在

这个阶段，能量首先被电子吸收，而不是被晶格吸

收。第二阶段对应于电子到晶格的能量转移，其作

用时间为几十皮秒。第三阶段对应于晶格与晶格

的相互作用，其作用时间为几十微秒［12］。

3 动能量热模型及其网格划分

3. 1 动能量热模型

飞秒激光与金属材料的相互作用存在不同时

间尺度的物理过程，材料成分间互温感应对晶格的

作用时间较长，材料相变过程的作用时间次之，激

光束吸收过程的作用时间短［13］，需要对多步能量传

图 1 飞秒激光源到晶格的能量传输过程

Fig. 1 Energy transfer process from femtosecond laser
source to crystal lattice
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热 过 程 进 行 分 析 。 齿 轮 材 料 18Cr2Ni4WA 以 铁

（Fe）基成分为主，还含有其他化学成分，故对面齿

轮进行飞秒激光修正加工时，只描述光子与电子、

电子与晶格间传热的双温模型不够全面，需要考虑

材料成分间互温感应的影响。材料成分间互温感

应效应影响飞秒激光加工过程中材料晶格与晶格

间 的 热 传 递 过 程 。 由 表 1 可 知 ，面 齿 轮 材 料

18Cr2Ni4WA中 Ni的质量分数为 4. 25%，Cr的质

量分数为 1. 5%。齿轮材料中主要化学成分 Fe、Ni
与 Cr间经互温感应后，达到平衡态的吸收能量模型

QG可表示为

QG = ∑
i

U 0mi Xi βi， （1）

式中：U0为材料成分单位质量吸收的能量；mi为第 i
种成分的质量；Xi为第 i种成分的质量分数；βi为第 i
种成分的吸收率；i可为碳（C）基成分、铬（Cr）基成

分和镍（Ni）基成分。

由于激光脉冲宽度为飞秒量级，在脉冲间隔

内，电子热传导过程显得十分缓慢［14］，可忽略不计。

因此，描述飞秒激光与物质相互作用的动能量热模

型可表示为

C e
∂T e

∂t =∇ [ ke∇ (T e)]- g (T e - T l)+ S ( r，t )，（2）

C l
∂T l

∂t = g (T e - T l)- QG， （3）

式中：T e、T l 分别为电子系统和晶格系统的温度；

C e、C l分别为电子热容和晶格热容；g为电子与晶格

的耦合系数；S ( r，t )为单位体积内的激光热源辐照

的功率密度；r为几何模型中任意位置到激光束中

心轴的距离；t为时间。采用高斯型脉冲激光，激光

热源项的表达式为

S ( r，t )= I0
τp
(1- R) αb exp (- αb z) exp[- 2×( r/r0 )2]exp éëê- 4ln2× ( t τp - 1) 2ùûú， （4）

式中：I0为入射激光能量密度的最大值；τp为脉冲宽

度；R为材料的反射率；αb为材料的吸收系数；r0为
光斑半径。

Huang等［15］得出的电子热导率表达式为

ke = k
( )θ 2e + 0.16

1.25 ( )θ 2e + 0.44 θe
( )θ 2e + 0.092

0.5 ( )θ 2e + βθ l
， （5）

式 中 ：k 和 β 为 常 数 ；θ e = T e/TF，θ l = T l /TF，其

中 T e 为 电 子 温 度 ，T l 为 晶 格 温 度 ，TF 为 费 米

温度。

假设能量沉积呈高斯分布，可用边界热流模

拟。热内流公式［16］为

-n (- k l∇T) = I0
τp
(1- R) αb exp éë

ê- 2× (r r0) 2ùûú。
（6）

在模型的另一个边界上，假设其为热绝缘边界，强

制正常导电通量为 0，则有

-n (- k∇T) = 0。 （7）
根据动能量热模型的两个非线性方程（2）式和

（3）式，在 COMSOL软件中建立两个固体传热模

块，其分别对应（8）式和（9）式代表的电子系统与晶

格系统，然后根据飞秒脉冲激光作用下电子-声子系

统耦合机制，通过设置 g将两个固体传热模块进行

耦合，经过 COMSOL软件模拟计算，可得到电子系

统和晶格系统在受到激光脉冲作用时温度的变化

规律。根据文献［17］，电子系统热源 Qe及晶格系统

热源Q l可表示为

Q e = S ( r，t )- Q l， （8）
Q l = g (T e - T l) 。 （9）

模型的初始条件：Te=Tl=300 K，模型外表面边界

条件由（6）式和（7）式给出；模型节点数为 2400，时
间 步 长 为 0. 01 ps，求 解 时 间 为 30 ps，相 对 容 差

为 0. 05。
3. 2 模型网格划分

激光与金属材料作用效果呈轴对称分布，故

将模型简化为二维轴对称模型进行处理，并假设

齿轮材料各向同性，忽略材料表面划痕及内部材

质不均匀对烧蚀效果的影响。几何模型及网格划

分如图 2所示。其中，工件厚度为 50 μm，宽度为

20 μm，横向为 r方向，纵向为 z方向。 r= z= 0处
为入射激光光斑中心。仿真模型选用映射网格，

在靠近激光入射点的部分，热穿透深度值最大。

网格类型选用自由三角形网格，最大单元大小设

置为 0. 1 μm，最小单元大小设置为 1×10−4 μm。

如图 2（b）所示。

表 1 齿轮材料 18Cr2Ni4WA化学成分

Table 1 Chemical composition of gear material 18Cr2Ni4WA

Element
Mass fraction /%
Absorption rate

C
0. 18
0. 833

Cr
1. 5
0. 361

Ni
4. 25
0. 284
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4 模型仿真与分析

动能量热模型中使用的材料特性和激光参

数［18］分别见表 2和表 3。

结合表 2和表 3的计算参数，通过 COMSOL软

件对动能量热模型进行求解，选取不同的能量密度

后，对作用时间内所有节点的温度数值进行拟合得

到电子系统和晶格系统的温度演变。

图 3所示为激光能量密度 I0分别为 1. 04 J/cm2、

3. 90 J/cm2和 5. 25 J/cm2，脉冲宽度为 800 fs，激光

光斑半径为 20 μm时齿轮表面的电子和晶格在持续

30 ps时间内的温度变化情况。由于电子能量吸收

时间标度为飞秒量级，因此当激光能量沉积时，电

子被加热，电子温度（图 3所示的星号实线）急剧升

高，在约 22000 K时达到峰值，且远高于晶格温度，

电子温度和晶格温度在 10 ps时间后达到平衡。由

此可见，随着激光能量密度的增大，电子温度的最

大值也增大，同时达到平衡后的电子温度升高，达

到平衡态需要的弛豫时间更长。在进行 800 fs的脉

冲持续时间和 20 μm的激光光斑半径的仿真研究

时，使用 1. 04~5. 25 J/cm2范围内的激光能量密度。

图 2 几何模型及网格划分。（a）尺寸形状；（b）网格划分

Fig. 2 Geometric model and meshing.（a）Size shape；（b）meshing

表 2 材料特性

Table 2 Material characteristics

Parameter
Thermal conductivity of electrons ke /（W·m-1·K-1）

Electron heat capacity C e /（J·m-3·K-1）
Lattice heat capacity C l /（J·m-3·K-1）
Coupling coefficient g /（W·m-3·K-1）
Absorption coefficient αb /m-1

Reflectivity R

Value
78. 4
706. 4
3. 6×106

130×1016

4. 97×107

0. 64

Parameter
Density ρ /（kg·m-3）

Fermi temperature TF /K
Melting temperature Tm /K

Heat of evaporation Ωvap /（J·g-1）
Vaporization temperature T v /K

Value
7800

1. 28×105

1724
6288
3023

表 3 激光参数

Table 3 Laser parameters

Parameter
Laser spot radius r0 /μm
Laser fluence I0 /（J·cm−2）

Average power P ave /W

Value
20

1. 04~5. 25
7

Parameter
Peak laser power P laser /W

Pulse width τp /fs
Wavelength λ /nm

Value
4×109

800
1030

图 3 持续 30 ps时间内齿面的电子和晶格温度变化情况

Fig. 3 Variation of the electron and lattice temperatures of
the tooth surface for a duration of 30 ps
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在与图 3相同的激光参数下，针对不同的能量

密度绘制的齿面沿轴向和径向的晶格温度分布曲

线如图 4所示。可以看到，当飞秒激光烧蚀齿轮材

料表面时，晶格温度与传递轴向距离和径向距离有

关。随着能量密度的增大，晶格温度显著提高。晶

格温度沿着轴向深度方向和径向距离方向逐渐降

低 。 在 轴 向 距 离 小 于 5. 17 μm、径 向 距 离 小 于

34. 01 μm的晶格区域，当晶格温度大于材料的汽化

温度 3023 K时，材料表面出现烧蚀破坏，其余的晶

格区域基本不受温度场耦合的影响。由此可见，飞

秒单脉冲的作用只发生在材料表面，对材料内部的

影响并不明显，因此飞秒单脉冲激光能够实现面齿

轮材料的精微烧蚀加工。

面齿轮材料在晶格温度达到材料汽化温度时

出现烧蚀［19］，即达到 18Cr2Ni4WA材料的汽化温度

（3023 K），可获得烧蚀凹坑剖面。当激光能量密度

为 1. 04 J/cm2和 5. 25 J/cm2时，齿面烧蚀凹坑剖面

（径向和轴向坐标）的轮廓及其温度分布分别为

图 5（a）、（b）所示，晶格温度分别沿轴向和径向逐渐

降低。

5 实验及对比分析

5. 1 实验平台与实验材料

采用飞秒激光加工系统在面齿轮齿面上进

行了单次激光烧蚀实验。图 6 为飞秒激光加工

系统的试验装置示意图。该装置主要由飞秒激

光器、飞秒激光烧蚀头、激光器控制操作平台、分

光镜、聚焦透镜、三维振镜、激光扩束器、照明系

统、CCD监测系统、三维移动平台及计算机等部

分组成；采用 FemtoYL-100型工业飞秒激光器发

出波长为 1030 nm的激光束，飞秒激光器产生持

续 时 间 为 800 fs 的 连 续 可 变 脉 冲 ，重 复 频 率 为

100 kHz，脉 冲 数 量 由 激 光 器 控 制 操 作 平 台

控制。

图 4 齿面沿轴向和径向的晶格温度分布。（a）轴向；（b）径向

Fig. 4 Lattice temperature distribution of the tooth surface along the axial and radial directions. (a) Axial direction; (b) radial direction

图 5 不同激光能量密度下齿面烧蚀凹坑剖面轮廓及其温度分布。（a）1.04 J·cm−2；（b）5.25 J·cm−2

Fig. 5 Profile and temperature distribution of tooth ablation pit at different laser energy densities.
（a）1.04 J·cm−2；（b）5.25 J·cm−2
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5. 2 实验结果及分析

从图 7所示的烧蚀表面的 SEM图像来看，在

1. 04 J/cm2的低激光能量密度下观察到轻微的表面

损伤，并出现图 7（a）所示的波纹图案结构。如图 7（b）

所示，在 5. 25 J/cm2的能量密度下，材料因熔化和蒸

发而损坏，细小的溅射颗粒也沉积在凹坑底部的表面

上。采用Motic Images Plus 3. 0软件在三维超景深

显微镜获得的图像（图 8）上拟合凹坑直径和深度。激

图 7 不同激光能量密度下烧蚀凹坑的 SEM图像。（a）1. 04 J·cm−2；（b）5. 25 J·cm−2

Fig. 7 SEM images of ablated crater at different laser energy densities.（a）1. 04 J·cm−2；（b）5. 25 J·cm−2

图 8 不同激光能量密度下的三维超景深显微镜图像。（a）1. 04 J·cm−2；（b）5. 25 J·cm−2

Fig. 8 Three-dimensional ultra depth of field microscope images of ablated crater at different laser energy densities.
（a）1. 04 J·cm−2；（b）5. 25 J·cm−2

图 6 飞秒激光加工系统

Fig. 6 Femtosecond laser processing system
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光能量密度分别为 1. 04 J/cm2和 5. 25 J/cm2时，烧蚀

坑直径分别为 44. 581 μm和 69. 041 μm，对应的烧蚀

深度分别为 3. 147 μm和 6. 425 μm。不同激光能量

密度下测得的凹坑直径和烧蚀深度见表 4。将表 4的
数据输入自然对数坐标系中，激光能量密度分别与烧

蚀坑直径的平方和烧蚀坑深度呈线性关系。

5. 3 实验与仿真对比分析

根据导出的关系式［20］可计算理论烧蚀阈值 Fth

F th =
ρΩ vap

αb ( 1- R )， （10）

式中：ρ为密度；Ωvap为蒸发热。由（10）式计算得到齿

轮材料 18Cr2Ni4WA的理论烧蚀阈值为 0. 28 J/cm2。

烧蚀坑直径D与能量密度 I0之间存在以下关系［21］

D 2 = 2r 20 ln ( I0F n )， （11）

式中：Fn为烧蚀阈值。由（11）式可知，烧蚀直径的

平方与激光能量密度在自然对数坐标系中呈正比

关系。因此，烧蚀阈值（Fn）可由图 9（a）所示的仿

真和实验结果确定，方法是延伸虚线和实线与 X
轴相交，相交点给出了开始烧蚀时所需的最小激

光能量密度，并且该最小激光能量密度称为烧蚀

阈值。由图 9（a）的虚线和实线与 X轴的交点分别

得出 0. 26 J/cm2和 0. 29 J/cm2作为基于仿真研究

和实验所得的烧蚀凹坑直径的烧蚀阈值。根据

图 9（b）也可以预测烧蚀阈值，由图 9（b）所示的虚

线 和 实 线 与 X 轴 的 交 点 分 别 得 出 0. 07 J/cm2 和

0. 11 J/cm2作为基于仿真研究和实验所得的烧蚀

深度阈值。

6 结 论

利用 COMSOL软件建立了考虑齿轮材料成分

间互温感应的飞秒激光精微修正的动能量热模型，

模拟了飞秒激光修正面齿轮齿面温度场的变化规

律，预测了齿面烧蚀凹坑的直径和深度，并得到临

界烧蚀能量密度分别为 0. 26 J/cm2和 0. 07 J/cm2。

随着激光能量密度的增大，电子温度急剧升高，且

电子温度远大于晶格温度；烧蚀凹坑深度和直径均

增大。经过实验验证，当电子与晶格的平衡温度达

到材料的汽化温度时，烧蚀凹坑的坑口、坑壁等较

为平整，没有发生热熔化、热扩散等热效应，能够保

持较低的齿面粗糙度和良好的齿面平整度。根据

测量的凹坑直径和深度，实验确定的临界烧蚀能量

密度分别为 0. 29 J/cm2和 0. 11 J/cm2。基于凹坑直

径分析得到的烧蚀阈值更为可靠，该模型可为提高

表 4 齿轮材料 18Cr2Ni4WA的不同参数的预测值和实验值

Table 4 Predicted and experimental values of different parameters for gear material 18Cr2Ni4WA

Laser power
P /W
1. 3
2. 2
4. 9
5. 8
6. 6

Laser energy
F /μJ
13
22
49
58
66

Laser fluence
I0 /（J·cm-2）

1. 04
1. 75
3. 90
4. 62
5. 25

Ablation diameter D /μm
Predictive value

46. 52
51. 08
63. 86
67. 1
68. 02

Experimental value
44. 581
50. 027
63. 001
67. 564
69. 041

Ablation depth H /μm
Predictive value

3. 28
3. 98
4. 98
5. 12
5. 17

Experimental value
3. 147
4. 461
4. 228
5. 306
6. 425

图 9 不同激光能量密度下轴对称模型的凹坑直径和烧蚀深度与实验值的比较。（a）1. 04 J·cm−2；（b）5. 25 J·cm−2

Fig. 9 Comparison of the pit diameter and ablation depth of the axisymmetric model with the experimental values at different
laser energy densities.（a）1. 04 J·cm−2；（b）5. 25 J·cm−2
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