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飞秒激光烧蚀面齿轮材料的工艺参数影响研究
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摘要 根据面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的飞秒激光扫描加工中的温度传递过程，建立了三温传热模型，并建立了扫描加工中

的多脉冲能量累积模型。仿真分析了改变激光能量密度对烧蚀材料时电子晶格温度的变化，多脉冲加载下电子、晶格和材

料表面最高温度的变化，以及改变扫描速度和扫描间距对加载能量的变化，结果表明随着能量密度的增大，电子最高温度

从 37000 K 上升至 44000 K、最终平衡温度从 17000 K 上升至 22000 K。在多脉冲的加载下，随着能量密度的增大，电子最高

温度也有一定程度的增大，并且材料表面最高温度的平衡温度也会增大，从 2600 K 上升至 3250 K。随着扫描速度和扫描间

距的增大，多脉冲累积能量有一定的减小，能量分布尺度在增大。试验分析了不同能量密度、扫描速度和扫描间距对飞秒

激光烧蚀面齿轮材料的影响，并对烧蚀形貌进行了粗糙度分析，结果表明，当能量密度为 4. 34 J/cm2、扫描速度为 300 mm/s、
扫描间距为 18 μm 时，烧蚀形貌质量较好。该研究为提高飞秒激光扫描加工面齿轮材料的表面形貌质量提供了研究基础。
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Abstract In this paper, a three-temperature heat transfer model was developed based on the temperature transfer process 
in the femtosecond laser scanning processing of the face gear material 18Cr2Ni4WA, and a multi-pulse energy 
accumulation model in the scanning process was established.  The simulation analyzed the changes of electron lattice 
temperature when changing the laser energy density on the ablated material, the changes of maximum temperature of 
electron, lattice and material surface under multi-pulse loading, and the changes of loading energy when changing the 
scanning speed and scanning interval, and concluded that with the increase of energy density, the maximum temperature of 
electron increased from 37000 K to 44000 K, and the final equilibrium temperature increased from 17000 K to 22000 K.  
Under multi-pulse loading, with the increase of energy density, the maximum temperature of electrons also increases to a 
certain extent, and the equilibrium temperature of the highest temperature of the material surface also increases, from 2600 K 
to 3250 K.  With the increase of scanning speed and scanning interval, the accumulated energy of multi-pulse has a certain 
decrease, and the energy distribution scale is increasing.  The experiments analyzed the effects of different energy 
densities, scanning speeds, and scanning intervals on the femtosecond laser ablated surface gear material, and the 
roughness analysis of the ablated morphology was carried out, and it was concluded that the quality of the ablated 
morphology was better when the energy density was 4. 34 J/cm2, the scanning speed was 300 mm/s, and the scanning 
interval was 18 μm.  These provide a research basis for improving the surface morphology quality of the surface gear 
materials processed by femtosecond laser scanning.
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effect; scanning interval

收稿日期：2022-01-14；修回日期：2022-03-09；录用日期：2022-03-10；网络首发日期：2022-03-20
基金项目：国家自然科学基金（51975192）、湖南省自然科学基金（2021JJ30214，2021JJ50042）、“机电汽车”湖北省优势特色学科

群开放基金（XKQ2021044，XKQ2021050）、湖北省高等学校优秀中青年科技创新团队（T201919）
通信作者：*1941578169@qq.com；**844153340@qq.com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP220544
mailto:E-mail:1941578169@qq.com
mailto:E-mail:844153340@qq.com
mailto:E-mail:844153340@qq.com


0914004-2

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

1　引　　言

随着飞秒激光烧蚀金属靶材的研究愈来愈多，对

飞秒激光烧蚀金属的加工机制也逐渐清晰，但是目前

研究大多是对材料进行点加工，以观测烧蚀凹坑形貌，

从而得出飞秒激光对烧蚀形貌的影响规律。对于飞秒

激光烧蚀金属材料还有许多问题需要探索，比如如何

去减少或避免烧蚀产生的熔融材料堆积形成的重铸

层、烧蚀热影响区的减少和避免、对材料进行扫描加工

的烧蚀规律研究等。当飞秒激光在加工不同的材料

时，其对材料的电离和蚀除机理等也存在较大差异［1］。

Wang等［2］研究了单个皮秒脉冲和多脉冲对不锈钢

的激光烧蚀情况，利用相爆炸机制建立模型模拟实现

即时材料去除。岳端木等［3］设计了不同扫描速度和功

率下的多脉冲飞秒激光烧蚀 NiTi合金试验，分析了多

脉冲的累积效应对烧蚀阈值的影响规律，通过观察不

同加工参数下的烧蚀形貌，分析了飞秒激光烧蚀 NiTi
合金产生热影响区域的原因，在能量密度过大时加工

区域产生相爆炸；随后又开展了激光功率、重复频率、离

焦量、扫描速度和扫描次数等 5个激光工艺参数的正交

试验，分析了这 5 个激光工艺参数对微孔加工影响，探

究了微孔的成形机制以及各参数对微孔加工精度和微

观形貌的影响，并最终得出微孔加工精度和微观形貌

相对最优的参数组合［4］。Kumar等［5］利用 COMSOL 软

件，将飞秒激光烧蚀 Ti-6Al-4V 合金材料的温度模型进

行了详细的阐述。王文豪等［6］提出一种基于 Bezier 曲
面分割法的光斑重叠率补偿方法，通过研究平均功率、

扫描速度、离焦量等激光工艺参数对 TN85金属陶瓷激

光刻蚀深度和宽度的影响，并得出激光工艺参数的优

化组合。林嘉剑等［7］考虑到能量累积效应和激光聚焦

的变离焦量效应，建立了材料内部的能量吸收模型，通

过改变脉冲数和激光功率，研究了飞秒激光烧蚀凹坑

直径和深度的变化规律。Park 等［8］研究了多个激光烧

蚀参数的优化组合，以达到高效切割和最佳精度要求。

Pfeiffer 等［9］介绍了激光加工参数对各种材料的烧蚀过

程的影响，并研究了激光加工具有各种几何形状和分

辨率低至几微米的复杂三维微纳结构。崔静等［10］利用

飞秒激光烧蚀 TC4合金，观察到随着扫描速度的降低，

扫描条纹上方的二级微纳凸起尺寸增大，导致粗糙度

增 加 ，扫 描 条 纹 侧 面 出 现 经 典 低 空 间 频 率 条 纹 。

Schnell等［11］详细研究了多脉冲激光光斑重叠和扫描线

重叠，以及激光能量密度对 Ti6A14V 的表面形貌的影

响。尚凯文等［12］研究不同的工艺参数对复合材料—

Tedlar 铝薄膜（厚度为 2 μm）表面微观形貌的影响，通

过理论优化得出合理的工艺参数。Bauer 等［13］发现了

金属的超短脉冲激光扫描加工中，存在两种显著差异

的烧蚀效果：表面质量较好时，烧蚀表面的反射率高；而

表面质量较低时，烧蚀表面的反射率低得多，表面氧化

并覆盖着大约 10 μm 的小凸起。

大多学者对材料进行激光扫描加工研究是利用长

脉冲连续激光来实现焊接、锈蚀层的清洗、氧化层的抛

光等。马明亮［14］利用纳秒脉冲激光去除 Q345 钢表面

锈蚀，对激光光斑移动路径进行了规划，建立了氧化物

的分层清洗模型，并分析了激光能量的传递过程和主

要的清洗机理。查榕威等［15］模拟激光不同脉宽、激光

功率、光斑重叠率下对锈蚀层表面温度场和烧蚀形貌

的影响，发现适当地增大脉宽和提高平均功率有利于

激光清洗的效率和质量，并发现随着光斑重叠率的提

高，激光脉冲之间的热积累会明显增强。

本文分析面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的飞秒激光

扫描加工中的温度传递过程，建立了三温传热模型，对

扫描过程进行路径规划和移动光源能量累积效应的计

算和模拟。

2　飞秒激光扫描加工面齿轮材料三温
传热模型

飞秒激光辐照在材料表面会发生一系列物理上的

现象，当温度达到材料熔化阈值，材料开始由固态变成

液态，随着温度的继续升高达到气化阈值，材料开始从

液态变成气态，从而被蚀除形成烧蚀坑。在固体传热

中，晶格振动起着至关重要的作用。在非磁性材料中，

晶格是唯一传递热量的因素，在金属材料中，电子是主

要传递热量的因素。本文研究材料为面齿轮 18Cr2Ni4
WA，材料成分主要为 Fe。

激光的扫描加工，扫描速度大大的影响着烧蚀的形

貌，扫描速度过大时，会存在激光光斑重叠部分的能量

累积未能达到材料的烧蚀阈值而只有轻微的损伤，达不

到理想的烧蚀效果，而当扫描速度过慢时，会存在大量

的激光光斑重叠，意味着在重叠部分会有大量的能量累

积，从而导致材料损伤达不到可控的效果，表面会产生

大量的微纳凸起，造成表面不平整，严重影响了烧蚀效

果。飞秒激光扫描加工面齿轮材料示意图如图 1所示。

图 1　飞秒激光扫描加工材料示意图

Fig.  1　Schematic diagram of material processed by femtosecond 
laser scanning

2. 1　三温传热模型

在传统的双温模型中，只有光子与电子、电子与晶

格之间的能量耦合，在较复杂的合金材料中，会存在晶

格与晶格之间的能量传递，飞秒激光脉冲宽度远小于

电子晶格弛豫时间，在双温模型的基础上加入晶格与

晶格之间的能量传递，在烧蚀金属材料时，首先光子将

能量传递给材料中的自由电子，导致自由电子快速升

温，达到电子最高温度后，开始快速  降温，此时晶格吸

收来自  电子的能量，快速升温，最后晶格将能量继续

传递给晶格，最终三者达到温度平衡，现用如下三温方

程表示［16］。

C e ( T e ) ∂
∂t

T e = ke ( T e ) ∂
∂x ( ∂T e

∂x )-

G ( T e ) ( T e - T l )+ S ( x，t )  ， （1）

C l
∂
∂t

T l = G ( T e ) ( T e - T l )- g ( T l - T s ) ， （2）

C s
∂
∂t

T s = g ( T l - T s ) ， （3）

式中：Te、Tl和 Ts分别表示电子温度、高温晶格温度和

低温晶格温度；G 和 g 分别为电子与晶格耦合系数和

晶格与晶格耦合系数；S（x，t）为飞秒激光热源项；Ce、

Cl和 Cs分别表示电子温度、高温晶格温度和低温晶格

温度。而面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的晶格热容 Cl 的

公式［17］表示为

C l = 472 + 13. 6 × 10-2T l -
2. 82 × 106

T 2
l

 ， （4）

式中：Ce随电子温度的变化而变化。由下式［18］表示为

C e = B eT e ， （5）
式中：Be为电子热容系数，可从表 2 中得知。当电子温

度高于费米温度时，电子热导率 ke
［19］可表示为

ke = k
( θ 2

e + 0. 16 )1. 25 ( θe + 0. 44 ) θe

( θ 2
e + 0. 092 )0. 5 ( θ 2

e + Aθ l )
 ， （6）

式中：k 为常温下材料的导热系数；A 为常数；θ e =
T e /T f，θ l = T l /T f

［20］；Tf为费米温度。而电子与晶格的

耦合系数 G 随着电子和晶格的温度而变化，其表达

式［21］为

G = G rt
é
ë
êêêê

A e

B l
( T e + T l )+ 1ù

û
úúúú ， （7）

式中：G rt 为常温下电子晶格的耦合系数；Ae 和 Bl是电

子弛豫时间的材料常数。均可从表 2 中得知。飞秒激

光在时间和空间分布可以看成是高斯分布，热源项由

下式表示为

S ( r，t )= β/π F
τp

( 1 - R )
é

ë

ê
êê
êexp ( - 2 r 2

r 2
0 ) ùûúúúúG ( t ) ，（8）

式中：R 为材料反射率；τp为激光脉宽；F 为激光能量密

度；β 为常数；r0为激光聚焦光斑半径；G（t）为飞秒激光

的时间分布函数。

2. 2　飞秒激光光斑能量累积和路径分析

在三维模型中，热源空间分布函数的半径变化可

写成 x、y 的函数，具体公式为

r = ( x - x0 )2 +( y - y0 )2 ， （9）
式中：x0 和 y0 表示激光光斑坐标值。热源时间分布函

数可以写成是周期为 T 的周期函数，具体公式为

G(t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

4ln2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( t - 2τp )2

( τp )2 ，jT ≤ t< τp + T

0，τp + T ≤ t < τp +( j + 1 )T

，

j ∈ N 。（10）
单脉冲激光功率的时间分布关系呈正态分布，单

个飞秒激光脉冲时间分布如图 2 所示。

考虑到激光扫描时为多脉冲加工，每个激光脉冲

之间存在时间间隔，多脉冲激光与时间的关系示意图

如图 3 所示。

占空比是激光脉冲持续时间与两脉冲间隔时间的

比值，当飞秒激光脉宽为 300 fs，重复频率为 100 kHz
时，占空比极低，为 3×10−8，此时通过有限元软件进行

数值模拟较为困难，需进行等效计算，具体扫描路径如

图 4 所示。

从图 4 可以看出，光斑重叠部分的面积可以由扇

形面积和三角形的面积进行运算求得，具体公式为

图 2　单脉冲时间分布

Fig.  2　Single pulse time distribution

图 3　周期性飞秒脉冲激光高斯分布

Fig.  3　Periodic femtosecond pulsed laser Gaussian distribution
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2. 1　三温传热模型

在传统的双温模型中，只有光子与电子、电子与晶

格之间的能量耦合，在较复杂的合金材料中，会存在晶

格与晶格之间的能量传递，飞秒激光脉冲宽度远小于

电子晶格弛豫时间，在双温模型的基础上加入晶格与

晶格之间的能量传递，在烧蚀金属材料时，首先光子将

能量传递给材料中的自由电子，导致自由电子快速升

温，达到电子最高温度后，开始快速  降温，此时晶格吸

收来自  电子的能量，快速升温，最后晶格将能量继续

传递给晶格，最终三者达到温度平衡，现用如下三温方

程表示［16］。

C e ( T e ) ∂
∂t

T e = ke ( T e ) ∂
∂x ( ∂T e

∂x )-

G ( T e ) ( T e - T l )+ S ( x，t )  ， （1）

C l
∂
∂t

T l = G ( T e ) ( T e - T l )- g ( T l - T s ) ， （2）

C s
∂
∂t

T s = g ( T l - T s ) ， （3）

式中：Te、Tl和 Ts分别表示电子温度、高温晶格温度和

低温晶格温度；G 和 g 分别为电子与晶格耦合系数和

晶格与晶格耦合系数；S（x，t）为飞秒激光热源项；Ce、

Cl和 Cs分别表示电子温度、高温晶格温度和低温晶格

温度。而面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的晶格热容 Cl 的

公式［17］表示为

C l = 472 + 13. 6 × 10-2T l -
2. 82 × 106

T 2
l

 ， （4）

式中：Ce随电子温度的变化而变化。由下式［18］表示为

C e = B eT e ， （5）
式中：Be为电子热容系数，可从表 2 中得知。当电子温

度高于费米温度时，电子热导率 ke
［19］可表示为

ke = k
( θ 2

e + 0. 16 )1. 25 ( θe + 0. 44 ) θe

( θ 2
e + 0. 092 )0. 5 ( θ 2

e + Aθ l )
 ， （6）

式中：k 为常温下材料的导热系数；A 为常数；θ e =
T e /T f，θ l = T l /T f

［20］；Tf为费米温度。而电子与晶格的

耦合系数 G 随着电子和晶格的温度而变化，其表达

式［21］为

G = G rt
é
ë
êêêê

A e

B l
( T e + T l )+ 1ù

û
úúúú ， （7）

式中：G rt 为常温下电子晶格的耦合系数；Ae 和 Bl是电

子弛豫时间的材料常数。均可从表 2 中得知。飞秒激

光在时间和空间分布可以看成是高斯分布，热源项由

下式表示为

S ( r，t )= β/π F
τp

( 1 - R )
é

ë

ê
êê
êexp ( - 2 r 2

r 2
0 ) ùûúúúúG ( t ) ，（8）

式中：R 为材料反射率；τp为激光脉宽；F 为激光能量密

度；β 为常数；r0为激光聚焦光斑半径；G（t）为飞秒激光

的时间分布函数。

2. 2　飞秒激光光斑能量累积和路径分析

在三维模型中，热源空间分布函数的半径变化可

写成 x、y 的函数，具体公式为

r = ( x - x0 )2 +( y - y0 )2 ， （9）
式中：x0 和 y0 表示激光光斑坐标值。热源时间分布函

数可以写成是周期为 T 的周期函数，具体公式为

G(t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

4ln2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( t - 2τp )2

( τp )2 ，jT ≤ t< τp + T

0，τp + T ≤ t < τp +( j + 1 )T

，

j ∈ N 。（10）
单脉冲激光功率的时间分布关系呈正态分布，单

个飞秒激光脉冲时间分布如图 2 所示。

考虑到激光扫描时为多脉冲加工，每个激光脉冲

之间存在时间间隔，多脉冲激光与时间的关系示意图

如图 3 所示。

占空比是激光脉冲持续时间与两脉冲间隔时间的

比值，当飞秒激光脉宽为 300 fs，重复频率为 100 kHz
时，占空比极低，为 3×10−8，此时通过有限元软件进行

数值模拟较为困难，需进行等效计算，具体扫描路径如

图 4 所示。

从图 4 可以看出，光斑重叠部分的面积可以由扇

形面积和三角形的面积进行运算求得，具体公式为

图 2　单脉冲时间分布

Fig.  2　Single pulse time distribution

图 3　周期性飞秒脉冲激光高斯分布

Fig.  3　Periodic femtosecond pulsed laser Gaussian distribution
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cos θ = dx
2r0

 ， （11）

r0 = D
2  ， （12）

S0 = D 2

2 ×
arccos ( )dx

D
π

180°
- dx D 2 - dx2

4  ，（13）

式中：dx 为两脉冲间隔距离；D 为激光光斑直径；S0表

示沿 x 方向相近两个光斑的重叠面积。一般研究整个

扫描过程中，由于设置的扫描速度不同，光斑与光斑之

间会存在不止两个光斑的重叠，所以需考虑更多的光

斑能量累积效应。

飞秒激光脉冲不同于长脉冲激光，其脉冲宽度

过小，脉冲周期长，占空比大，有限元软件很难进行

数值模拟，故将扫描速度的问题转换成光斑重叠的

问 题 ，当 重 复 频 率 为 200 kHz 的 飞 秒 激 光 以 速 度

100 mm/s 移动时，两脉冲之间的间隔时间为 5 μs，也
就是一个周期 T，由此两脉冲之间的间隔距离表示为

dx = vT。 （14）
当第 n 个脉冲时，热源项的空间分布半径需将

式（7）中的半径修改为

r = [ x -( n - 1 )× dx ] 2 +( y - y0 )2 。 （15）
研究扫描加工时 n 必然大于 2，将式（14）代入到

式（7）中表示两个脉冲之间的能量累积公式为

S ( x，t )= β/π F
τp

( 1-R ) ⋅

ì
í
î

expìí
î

-2 [ x-( n-1 )×dx ]2+( y-y0 )2

r 2
0

ü
ý
þ

ü
ý
þ

G ( t ) 。（16）

而激光扫描过程中扫描区域的能量密度在 x 轴方

向的分布可以表示为

S ( x )=∑
n

F expìí
î

ü
ý
þ

-2 [ x -( n - 1 )× dx ]2

r 2
0

 。（17）

移动的激光光斑坐标值 x0和 y0随时间的函数规划

公式表示为
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ïï
ï
ï
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x 0 =
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vt，0 ≤ t ≤ jl/v

jl，jl/v ≤ t ≤ jl/v + jdy/v

-vt + jdy + 2jl，jl/v + jdy/v ≤ t ≤ 2jl/v + jdy/v

0，2jl/v + jdy/v ≤ t ≤ 2jl/v + 2jdy/v

y0 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，0 ≤ t ≤ jl/v

vt - jl，jl/v ≤ t ≤ jl/v + jdy/v

jdy，jl/v + jdy/v ≤ 2jl/v + jdy/v

-vt + 2jdy + 2jl，2jl/v + jdy/v ≤ t ≤ 2jl/v + 2jdy/v

， j ∈ N ， （18）

式中：j 为大于零的整数，取 1、2、3、4 等；v 为激光扫描

速度；l 为激光需扫描加工的长度，dy 为每次激光沿着

y 方向的扫描间距。通过软件绘制出整个扫描路径的

函数图如图 5 所示。

图 5（a）为激光在材料上沿着 x 方向的移动路径，

以 100 mm/s 的速度加工完整个长度，然后在 y 方向移

动一个扫描间距 dy 后以原速度返回，如此往复，直至

完成整个面的烧蚀过程。图 5（b）为激光光斑在材料

图 4　扫描路径规划

Fig.  4　Scanning path planning

图 5　激光扫描路径函数。（a） x 方向；（b） y 方向

Fig. 5　Laser scan path function. (a) x-direction; (b) y-direction

表面 y 坐标的变化图，首先激光沿 x 方向加工，y 坐标

值不会变化，到达材料另一端，以 100 mm/s 的速度移

动 dy 的距离后保持 y 坐标值不变，沿 x 方向返回加工，

直至完成整个齿面的加工。

3　三温传热模型和能量累积模型仿真

对于面齿轮材料，建立 300 μm×80 μm×30 μm
的长方体，在激光辐照面将网格做细化处理，随着深

度的增加，逐渐粗化网格。将激光照射点的初始坐标

设置成（0，0，0），具体材料参数和激光参数如表 1［22］

所示。

3. 1　单脉冲下改变能量密度电子晶格温度变化

通过三温方程式（1）~（3），设置脉宽为 800 fs 改

变激光能量密度为 4. 34 J/cm2 和 5. 78 J/cm2，得到电

子与晶格、晶格与晶格之间的温度传递变化曲线图如

图 6 所示。

从图 6（a）可以看出，电子在极短时间内达到最高

温度 37000 K，而后温度开始降低，晶格温度上升，最

终在 6 ps 时达到平衡温度，为 17000 K。而图 6（b）中，

电子达到最高温度为 44000 K，最终三者经过 8 ps达到

平衡温度 22000 K。实际中，电子晶格温度达到平衡

温度后，再通过傅里叶传热温度开始降低，最终达到初

始温度。对比图 6（a）和（b）发现，随着能量密度的增

大，电子达到的最高温度在增大，三者达到的最终平衡

温度也有所增大，耦合时间也有略微的增加。而这导

致烧蚀材料表面产生大量的氧化物和熔融物，在激光

扫描加工过程中，这种现象的存在使得烧蚀表面的形

貌得不到理想的效果。

3. 2　多脉冲下改变能量密度电子晶格温度变化

设置能量密度为 4. 34 J/cm2 和 5. 78 J/cm2，重复

频率为 500 kHz，通过式（1）~（3）研究 20 个脉冲加载

后，电子晶格温度和材料表面最高温度的变化，如图 7
所示。

图 7 中曲线表示材料表面的最高温度。从图 7（a）
可以看出：当第一个脉冲加载到材料时，电子最高温度

达到接近 40000 K，与晶格耦合，将温度传递给晶格，

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

图 6　不同能量密度电子晶格温度变化曲线。（a） 4.34 J/cm2； 
（b） 5.78 J/cm2

Fig. 6　Temperature variation curves of electron lattice at 
different energy densities. (a) 4.34 J/cm2; (b) 5.78 J/cm2

图 7　 20 个 脉 冲 不 同 能 量 密 度 下 电 子 晶 格 温 度 累 积 。

（a） 4.34 J/cm2；（b） 5.78 J/cm2

Fig. 7　Electron lattice temperature accumulation at different energy 
densities for 20 pulses. (a) 4.34 J/cm2; (b) 5.78 J/cm2
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表面 y 坐标的变化图，首先激光沿 x 方向加工，y 坐标

值不会变化，到达材料另一端，以 100 mm/s 的速度移

动 dy 的距离后保持 y 坐标值不变，沿 x 方向返回加工，

直至完成整个齿面的加工。

3　三温传热模型和能量累积模型仿真

对于面齿轮材料，建立 300 μm×80 μm×30 μm
的长方体，在激光辐照面将网格做细化处理，随着深

度的增加，逐渐粗化网格。将激光照射点的初始坐标

设置成（0，0，0），具体材料参数和激光参数如表 1［22］

所示。

3. 1　单脉冲下改变能量密度电子晶格温度变化

通过三温方程式（1）~（3），设置脉宽为 800 fs 改

变激光能量密度为 4. 34 J/cm2 和 5. 78 J/cm2，得到电

子与晶格、晶格与晶格之间的温度传递变化曲线图如

图 6 所示。

从图 6（a）可以看出，电子在极短时间内达到最高

温度 37000 K，而后温度开始降低，晶格温度上升，最

终在 6 ps 时达到平衡温度，为 17000 K。而图 6（b）中，

电子达到最高温度为 44000 K，最终三者经过 8 ps达到

平衡温度 22000 K。实际中，电子晶格温度达到平衡

温度后，再通过傅里叶传热温度开始降低，最终达到初

始温度。对比图 6（a）和（b）发现，随着能量密度的增

大，电子达到的最高温度在增大，三者达到的最终平衡

温度也有所增大，耦合时间也有略微的增加。而这导

致烧蚀材料表面产生大量的氧化物和熔融物，在激光

扫描加工过程中，这种现象的存在使得烧蚀表面的形

貌得不到理想的效果。

3. 2　多脉冲下改变能量密度电子晶格温度变化

设置能量密度为 4. 34 J/cm2 和 5. 78 J/cm2，重复

频率为 500 kHz，通过式（1）~（3）研究 20 个脉冲加载

后，电子晶格温度和材料表面最高温度的变化，如图 7
所示。

图 7 中曲线表示材料表面的最高温度。从图 7（a）
可以看出：当第一个脉冲加载到材料时，电子最高温度

达到接近 40000 K，与晶格耦合，将温度传递给晶格，

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

Parameter
Lattice heat capacity Cs /（J·m−3·K−1）

Electroacoustic coupling coefficient 
at room temperature Grt /（W·m−3·K−1）

Electron specific heat coefficient 
Be /（J·m−3·K−2）

Material constants for electron relaxation time 
Ae /（1·K−2·s−1）

Material constants for electron relaxation time 
Bl /（1·K−2·s−1）

Thermal conductivity k /（W·m−1·K−1）

Lattice-to-lattice coupling coefficient 
g /（W·m−3·K−1）

Reflectance R
Fermi temperature Tf /K

Latent heat of evaporation Lv /（J·g−1）

Melting temperature Tm /K
Evaporation temperature Tv /K

Spot radius r0 /μm
Density ρ /（kg·m−3）

Value
2. 44×106

1. 3×1018

706. 4

1. 22×107

1. 23×1011

78. 4

3×1017

0. 64
1. 28×105

6288
1724
3023

20
7800

图 6　不同能量密度电子晶格温度变化曲线。（a） 4.34 J/cm2； 
（b） 5.78 J/cm2

Fig. 6　Temperature variation curves of electron lattice at 
different energy densities. (a) 4.34 J/cm2; (b) 5.78 J/cm2

图 7　 20 个 脉 冲 不 同 能 量 密 度 下 电 子 晶 格 温 度 累 积 。

（a） 4.34 J/cm2；（b） 5.78 J/cm2

Fig. 7　Electron lattice temperature accumulation at different energy 
densities for 20 pulses. (a) 4.34 J/cm2; (b) 5.78 J/cm2
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材料表面最高温度经过快速升温和降温，最终在一个

脉冲间隔时间后达到最低；在第二个脉冲到来时，温度

在平衡温度的基础上，材料表面的最高温度又开始上

升，如此反复，最终材料表面温度达到最终平衡温度

2600 K 后保持不变。而图 7（b）中，第一个脉冲加载到

材料，电子温度达到 52000 K，材料表面最高温度相对

于较低能量密度时更高，经过多个脉冲加载后，最终材

料表面最高温度为 3250 K。由此可以得出，对于飞秒

激光扫描加工面齿轮材料过程中，能量密度越高，电子

温度越高，最终材料表面温度也会有较大上升，会对扫

描烧蚀的表面形貌产生影响，产生更多的熔融物。

3. 3　改变扫描速度激光能量累积变化

扫描速度对飞秒激光扫描加工面齿轮材料有着重

要影响。扫描速度影响着相邻两光斑之间的能量累积

效应，从而将直接影响烧蚀材料的表面质量。在激光

扫描过程中，一个束斑尺度内的脉冲数 m 可以表示为

m = D
v

× f 。 （19）

根据式（19），当聚焦光斑直径和激光重复频率一

定时，一个束斑尺度内的脉冲数随着激光扫描速度的

增大而减少。由此可见，扫描速度的大小，直接决定了

在一定的尺度内的脉冲累积的数量，脉冲数越多，能量

累积越明显，会给烧蚀材料表面产生不好的影响。

在光斑半径为 20 μm、重复频率为 500 kHz 的条件

下，根据式（19）计算得到不同扫描速度下的光斑尺度

内的脉冲数如表 2 所示。

在能量密度为 1. 19 J/cm2，重复频率为 500 kHz 条
件下，改变扫描速度为 110 mm/s、150 mm/s、200 mm/s
和 300 mm/s，为研究移动飞秒激光对面齿轮材料烧蚀

形貌的影响，分别在激光移动方向和烧蚀线宽方向做

能量强度的累积分析。在激光移动方向，即 x 方向上

将扫描速度影响能量的累加转换成脉冲间隔距离之间

能量密度的累加；在烧蚀线宽方向，即 y 方向上将扫描

速度转换成一个光斑尺度内的相应脉冲数的能量密度

的累积。根据式（16）分别得到如图 8（a）和（b）所示的

能量强度累加曲线图。

图 8（a）表示激光移动时在移动方向上的能量

强度累加，横坐标表示激光移动方向，用 x 表示。从

图 8（a）可以看出，在相同激光参数下，随着扫描速度

的增大，激光能量分布尺度在逐渐增大，能量累积最高

值在逐渐减小。图中：实线为在扫描速度为 110 mm/s
的情况下，在一个光斑尺度内的能量强度最终达到最

高为 137 J/cm2，然后最高能量强度保持不变，经过 300

个脉冲后在 x 方向上能量分布尺度在 100 μm；虚线表

示扫描速度为 150 mm/s的能量累积图，此时能量累积

最高值达到 100 J/cm2，分布尺度为 130 μm；点虚线表

示扫描速度为 200 mm/s，此时能量累积最高值为

75 J/cm2，分布尺度为 160 μm；点划线表示扫描速度为

300 mm/s，在一个光斑尺度内，能量强度只达到最高

50 J/cm2，相对扫描速度慢时，能量强度大大的减小，

并且经过 300 个脉冲后在 x 方向上能量分布尺度为

220 μm。这种随着扫描速度的变化而导致的能量强

度累积的最高值和尺度的变化会在飞秒激光扫描烧蚀

面齿轮材料时，对其烧蚀表面形貌产生不同的影响。

图 8（b）中横坐标表示扫线加工时与激光扫描方向垂

直的方向，即线宽方向，此处用 y 表示。从图 8（b）可以

看出，随着扫描速度的增大，即在一个光斑尺度内脉冲

数增多，在线宽方向的能量累积最高值在逐渐减小，从

95 J/cm2 减少到 35 J/cm2，整个分布尺度也在减小，与

试验测得线宽值有相同规律。

3. 4　改变扫描间距激光能量累积变化

在能量密度为 2. 377 J/cm2，重复频率为 500 kHz
条件下，改变扫描间距为 9 μm、12 μm、15 μm 和 18 μm，

根据式（16）得到如图 9所示的能量强度累加图。

图 9 中横坐标表示扫面加工时与扫道 x 方向垂直

的方向，此处用 Y 表示。从图 9 可以看出，在相同激光

参数下，随着扫描间距的增大，激光能量分布尺度在逐

渐增大，能量累积最高值在逐渐减小。图中：点虚线表

示扫描间距为 9 μm 时的能量累积图，此时能量强度累

积最高值达到 6. 6 J/cm2，在 5 个扫描间距的条件下，在

Y 轴方向的能量强度分布尺度为 90 μm；虚线表示扫

描间距为 12 μm 时的能量累积图，能量强度累积最高

值达到 5 J/cm2，能量强度分布尺度为 100 μm；点划线表

表 2　不同扫描速度下的光斑尺度内的脉冲数

Table 2　Number of pulses within the spot scale at different 
scanning speeds

Scanning speed /（mm·s−1）

Number of pulses in spot scale
110
91

150
67

200
50

300
33

图 8　不同扫描速度下 x 和 y 方向的能量累积强度分布。

（a） x 方向；（b） y 方向

Fig. 8　Energy accumulation intensity distribution in x and y 
directions at different scanning speeds. (a) x-direction; 

(b) y-direction

示扫描间距为 15 μm，能量强度累积最高值达到 4 J/cm2

后不变，能量强度分布尺度为 120 μm；实线表示扫描

间距为 18 μm，此时在 5 个扫描间距的条件下，能量强

度最高累积值相对前者有略微的减小，在 3. 3 J/cm2上

下有小幅的波动，在两脉冲间隔距离中间会有一个比

初始能量强度高但比最高累积值低的强度值，整个沿

Y 轴方向的能量轻度分布尺度为 140 μm。这种情况

说明飞秒激光扫描加工面齿轮材料时，适当地增大扫

描间距可使扫道与扫道之间的微纳凸起变少。

4　飞秒激光扫描加工面齿轮试验

试验采用飞秒激光加工设备，激光器为 FemtoYL-

100，激光中心波长为 1030 nm，经透镜聚焦垂直辐照

在材料表面。聚焦光斑半径控制在 20 μm，采用德国

RAYLASE 振镜作三维振镜，用以灵活调节激光加工

点的 x、y、z 坐标值。利用红外测距仪保证每一次加工

离焦量都一致，并对材料进行定位。实际飞秒激光加

工设备如图 10 所示。

加工完成后，对材料烧蚀区域进行观测，试验测量

仪器采用三维超景深设备 HIROX KH-7700，将观测的

形貌放大 4×700 倍，从沟槽底部向上逐层进行图像采

集，直至达到材料表面高度，再合成烧蚀沟槽形貌图，

测量精度为 0. 001 μm，设备如图 11 所示。

飞秒激光扫描加工面齿轮材料时，扫描速度不同，

两激光脉冲之间的间隔距离也有所不同，整个飞秒激

光扫描示意图如图 12 所示。

当扫描速度过大［图 12（a）］时，dx 过大，光斑重叠

率相对而言较小，能量累积少，导致重叠部分材料未能

达到烧蚀阈值而未形成有效烧蚀；当扫描速度过小

［图 12（b）］时，dx 过小，光斑重叠率较大，能量累积效

应更明显，会造成重叠部分损伤严重，从而导致烧蚀效

果不理想。将重叠部分与整个光斑直径的比值记为激

光光斑重叠率 φ，由下式［23］计算得到

ϕ = (1 - v
df )× 100% ， （20）

式中：v 为激光扫描速度；d 为光斑直径；f 为激光重复

图 10　飞秒激光加工面齿轮

Fig.  10　Femtosecond laser processing of face gears

图 11　超景深测量仪

Fig.  11　Super depth of field measuring instrument
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图 12　不同扫描速度烧蚀形貌示意图。（a）高扫描速度；（b）低扫描速度

Fig.  12　Schematic diagram of ablation morphology at different scanning speeds.  (a) High scanning speed; (b) low scanning speed

图 9　不同扫描间距的能量累积强度分布

Fig.  9　Energy accumulation intensity distribution of different 
scanning intervals
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示扫描间距为 15 μm，能量强度累积最高值达到 4 J/cm2

后不变，能量强度分布尺度为 120 μm；实线表示扫描

间距为 18 μm，此时在 5 个扫描间距的条件下，能量强

度最高累积值相对前者有略微的减小，在 3. 3 J/cm2上

下有小幅的波动，在两脉冲间隔距离中间会有一个比

初始能量强度高但比最高累积值低的强度值，整个沿

Y 轴方向的能量轻度分布尺度为 140 μm。这种情况

说明飞秒激光扫描加工面齿轮材料时，适当地增大扫

描间距可使扫道与扫道之间的微纳凸起变少。

4　飞秒激光扫描加工面齿轮试验

试验采用飞秒激光加工设备，激光器为 FemtoYL-

100，激光中心波长为 1030 nm，经透镜聚焦垂直辐照

在材料表面。聚焦光斑半径控制在 20 μm，采用德国

RAYLASE 振镜作三维振镜，用以灵活调节激光加工

点的 x、y、z 坐标值。利用红外测距仪保证每一次加工

离焦量都一致，并对材料进行定位。实际飞秒激光加

工设备如图 10 所示。

加工完成后，对材料烧蚀区域进行观测，试验测量

仪器采用三维超景深设备 HIROX KH-7700，将观测的

形貌放大 4×700 倍，从沟槽底部向上逐层进行图像采

集，直至达到材料表面高度，再合成烧蚀沟槽形貌图，

测量精度为 0. 001 μm，设备如图 11 所示。

飞秒激光扫描加工面齿轮材料时，扫描速度不同，

两激光脉冲之间的间隔距离也有所不同，整个飞秒激

光扫描示意图如图 12 所示。

当扫描速度过大［图 12（a）］时，dx 过大，光斑重叠

率相对而言较小，能量累积少，导致重叠部分材料未能

达到烧蚀阈值而未形成有效烧蚀；当扫描速度过小

［图 12（b）］时，dx 过小，光斑重叠率较大，能量累积效

应更明显，会造成重叠部分损伤严重，从而导致烧蚀效

果不理想。将重叠部分与整个光斑直径的比值记为激

光光斑重叠率 φ，由下式［23］计算得到

ϕ = (1 - v
df )× 100% ， （20）

式中：v 为激光扫描速度；d 为光斑直径；f 为激光重复

图 10　飞秒激光加工面齿轮

Fig.  10　Femtosecond laser processing of face gears

图 11　超景深测量仪

Fig.  11　Super depth of field measuring instrument
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图 12　不同扫描速度烧蚀形貌示意图。（a）高扫描速度；（b）低扫描速度

Fig.  12　Schematic diagram of ablation morphology at different scanning speeds.  (a) High scanning speed; (b) low scanning speed

图 9　不同扫描间距的能量累积强度分布

Fig.  9　Energy accumulation intensity distribution of different 
scanning intervals
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频率。由式（20）可以看出，光斑重叠率与扫描速度成

反比，一般，试验中在不改变激光重复频率和光斑直径

的条件下，光斑重叠率只与激光扫描速度有关，当进行

多脉冲扫描加工，扫描速度增大时，光斑重叠区面积减

小，意味着单位面积内累积的激光脉冲数少，从而单位

面积材料能量吸收少，不同扫描速度下飞秒激光烧蚀

会造成材料不同的微纳结构。

在光斑半径为 20 μm，重复频率为 500 kHz 的条件

下，根据式（20）计算出不同扫描速度下的光斑重叠率，

如表 3 所示。

由表 3 可知，在设置的激光参数和扫描速度下，光

斑重叠率高达 95% 以上，说明单位面积内大量的脉冲

累积，造成能量累积过多，会导致烧蚀凹槽具有大量的

微纳凸起。

4. 1　扫线加工试验

试验中设置的功率需转换成理论功率后再利用下

式转换成能量密度 F。

E = P
f

 ， （21）

F = E
S

 ， （22）

式中：E 表示激光单脉冲能量（J）；P 表示激光理论功率

（W）；S 表示激光聚焦光斑面积（cm2）。材料为面齿轮

18Cr2Ni4WA，将材料切割抛光处理后，放在飞秒激光

加工平台上，设置激光功率为 100 W，重复频率为

500 kHz，将其转换成能量密度为 1. 19 J/cm2，脉宽设

置为 300 fs，扫描速度分别为 110 mm/s、150 mm/s、
200 mm/s、300 mm/s，得 到 如 图 13 所 示 的 烧 蚀 形

貌图。

通过三维超景深设备对烧蚀材料表面进行测量得

到的烧蚀宽度如表 4 所示。

从图 13 可以看出，脉宽为 300 fs 时，烧蚀沟槽两侧

的热影响区较小，并且当其他激光参数一定时，扫描速

度为 110 mm/s，烧蚀沟槽内产生的熔融材料相对更

多，具有大量的微纳凸起，沟槽内部不平整。此时激光

光斑重叠率接近 99%，在同一位置累积的激光脉冲数

较多，单位面积材料吸收的能量多，导致电子最高温度

更高，产生如图 13 所示的加工形貌。反观扫描速度为

300 mm/s 时，烧蚀沟槽相对平整，此时光斑重叠率也

很高，为 97%，但一个光斑尺度内的脉冲数更少，电子

最高温度相对更低，能量累积效应更小，烧蚀形貌相对

较好一点。

从表 4 可以看出，随着扫描速度的增大，烧蚀沟槽

的宽度减小，这是因为在较高扫描速度下，相同烧蚀沟

槽长度，整个过程中的能量累积效应更小，在沟槽宽度

方向上的损伤更轻微。

4. 2　改变扫描速度对烧蚀形貌的影响

在功率值为 300 W，重复频率为 500 kHz，转换成

能量密度为 3. 565 J/cm2，脉宽为 800 fs，扫描间距固定

为 10 μm 条件下，改变扫描速度为 100 mm/s、120 mm/s。
得到如图 14 所示的烧蚀面形貌图。

从烧蚀形貌可以看出，烧蚀形貌周围热影响区较

大，随着扫描速度的增大，烧蚀面与未加工面的高度

差，即烧蚀深度，由 24. 055 μm 减少到 17. 827 μm，表面

更加平整，这是由于扫描速度增大时，相对而言，同一

位置的能量累积较少，电子最高温度相对较低，而电子

最高温度对烧蚀材料的形貌特征有着较大的影响，对

材料产生的烧蚀程度较小。

4. 3　改变能量密度对烧蚀形貌的影响

在重复频率为 300 kHz，脉宽为 800 fs，扫描速度

为 120 mm/s，扫描间距固定为 5 μm 条件下，改变激光

能量密度为 4. 34 J/cm2 和 5. 78 J/cm2，对面齿轮表面

表 3　不同扫描速度下的光斑重叠率

Table 3　Spot overlap rate at different scanning speeds

Scanning speed v /（mm·s−1）

Spot overlap rate φ /%
110

98. 9
150

98. 5
200
98

300
97

30.644 μm45.582 μm 28.941 μm 26.828 μm

(c) (d)(b)(a)

图 13　不同扫描速度烧蚀形貌。（a） 110 mm/s； （b） 150 mm/s； （c） 200 mm/s； （d） 300 mm/s
Fig.  13　Ablation morphologies at different scanning speeds.  (a) 110 mm/s; (b) 150 mm/s; (c) 200 mm/s; (d) 300 mm/s

表 4　不同扫描速度下的烧蚀沟槽的宽度

Table 4　Width of ablation grooves at different scanning speeds

Scanning speed 
v /（mm·s−1）

Width /μm

110

45. 582

150

30. 644

200

28. 941

300

26. 828

进行扫描加工，得到如图 15 所示的形貌图。

由图 15 可知，烧蚀形貌周围热影响区较大，随着

能量密度的增大，激光烧蚀深度增大，由 17. 604 μm
增大到 18. 525 μm。但是由于激光功率过大，在两种

参数下，均出现烧蚀区域光滑度不如未烧蚀区域的光

滑度：一方面这是由于当扫描间距一定时，随着能量

密度的增大，烧蚀材料的电子最高温度增大，下一个

脉冲加载到材料时，上一个脉冲产生的残余热量还没

来得及完全扩散，残余热量累积在材料表面，材料温

度逐渐升高，材料表面产生严重的氧化和熔融物的产

生；另一方面是由于扫描间距的设定过小或者过大，

扫道之间产生的熔融材料过多堆积，烧蚀表面不平

整。从图 15（a）和（b）可以看出，扫描间距一定时，随

着激光能量密度的增大，烧蚀面的光滑度有一定程度

的变好。显然，这种不利于烧蚀面平整度的热量累积

必须要尽可能地避免或减少，扫道间距也需取得最

佳值。

4. 4　改变扫描间距对烧蚀形貌的影响

在脉宽为 300 fs，重复频率为 500 kHz，功率为

200 W，转换成能量密度为 2. 377 J/cm2，扫描速度为

150 mm/s 条 件 下 ，改 变 扫 描 间 距 为 9 μm、12 μm、

15 μm 和 18 μm，得到如图 16 所示的烧蚀形貌图。

图 16（a）和（b）是为了更清楚地观测烧蚀表面，经

过超景深设备颜色处理后的形貌图，图 16（c）和（d）是

超景深设备观测的原始颜色的烧蚀形貌图。图 16（c）
和（d）中白色圈代表烧蚀表面明显凸起区域，从烧蚀形

貌图可以看出，烧蚀形貌周围热影响区域较小，在其他

激光参数保持不变的条件下，随着扫描间距的增大，烧

蚀面的平整度变好，在图 16（a）和（b）中，烧蚀表面存

在大量的扫道之间的凸起，在每个扫道加工后，由于间

距较小，每条扫道产生的熔融材料堆积在扫道两侧，扫

道之间的熔融材料叠加，烧蚀面形貌不平整。当扫描

间距达到 25 μm、30 μm，甚至更大时，由于扫描间距较

大，能量累积未达到烧蚀阈值，两相邻沟槽间存在大量

未烧蚀的材料，烧蚀形貌效果更不佳。分析得知，扫道

之间的间距不可设置过小。相比之下，设置扫描间距

为 18 μm 较好。

4. 5　飞秒激光加工材料表面粗糙度分析

将激光重复频率设置为 100 kHz，功率值设置为

83 W 和 67 W，转换成能量密度分别为 1. 66 J/cm2 和

1. 34 J/cm2，扫描速度设置为 50 mm/s，脉宽为 800 fs，
扫描间距设置为 5 μm 和 10 μm，经过测量表面粗糙

度，得到如图 17 所示的测量图。

图 17 为不同能量密度和不同扫描间距下烧蚀形

貌的粗糙度分析，可以看出，随着扫描间距的增大，粗

糙度有略微的降低，随着功率的减小，粗糙度也有略微

的降低。相比之下，选择能量密度为 1. 34 J/cm2，间距
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图 14　不同扫描速度烧蚀形貌。（a） 100 mm/s； （b） 120 mm/s
Fig. 14　Ablation morphologies at different scanning speeds. 

(a) 100 mm/s; (b) 120 mm/s
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图 16　不同扫描间距烧蚀形貌。（a）9 μm；（b）12 μm；（c）15 μm；

（d）18 μm
Fig. 16　Ablation morphologies of different scanning intervals. 

(a) 9 μm; (b) 12 μm; (c) 15 μm; (d) 18 μm
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图 15　不同能量密度烧蚀形貌。（a） 4.34 J/cm2；（b） 5.78 J/cm2

Fig. 15　Ablation morphologies at different energy densities. 
(a) 4.34 J/cm2; (b) 5.78 J/cm2
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进行扫描加工，得到如图 15 所示的形貌图。

由图 15 可知，烧蚀形貌周围热影响区较大，随着

能量密度的增大，激光烧蚀深度增大，由 17. 604 μm
增大到 18. 525 μm。但是由于激光功率过大，在两种

参数下，均出现烧蚀区域光滑度不如未烧蚀区域的光

滑度：一方面这是由于当扫描间距一定时，随着能量

密度的增大，烧蚀材料的电子最高温度增大，下一个

脉冲加载到材料时，上一个脉冲产生的残余热量还没

来得及完全扩散，残余热量累积在材料表面，材料温

度逐渐升高，材料表面产生严重的氧化和熔融物的产

生；另一方面是由于扫描间距的设定过小或者过大，

扫道之间产生的熔融材料过多堆积，烧蚀表面不平

整。从图 15（a）和（b）可以看出，扫描间距一定时，随

着激光能量密度的增大，烧蚀面的光滑度有一定程度

的变好。显然，这种不利于烧蚀面平整度的热量累积

必须要尽可能地避免或减少，扫道间距也需取得最

佳值。

4. 4　改变扫描间距对烧蚀形貌的影响

在脉宽为 300 fs，重复频率为 500 kHz，功率为

200 W，转换成能量密度为 2. 377 J/cm2，扫描速度为

150 mm/s 条 件 下 ，改 变 扫 描 间 距 为 9 μm、12 μm、

15 μm 和 18 μm，得到如图 16 所示的烧蚀形貌图。

图 16（a）和（b）是为了更清楚地观测烧蚀表面，经

过超景深设备颜色处理后的形貌图，图 16（c）和（d）是

超景深设备观测的原始颜色的烧蚀形貌图。图 16（c）
和（d）中白色圈代表烧蚀表面明显凸起区域，从烧蚀形

貌图可以看出，烧蚀形貌周围热影响区域较小，在其他

激光参数保持不变的条件下，随着扫描间距的增大，烧

蚀面的平整度变好，在图 16（a）和（b）中，烧蚀表面存

在大量的扫道之间的凸起，在每个扫道加工后，由于间

距较小，每条扫道产生的熔融材料堆积在扫道两侧，扫

道之间的熔融材料叠加，烧蚀面形貌不平整。当扫描

间距达到 25 μm、30 μm，甚至更大时，由于扫描间距较

大，能量累积未达到烧蚀阈值，两相邻沟槽间存在大量

未烧蚀的材料，烧蚀形貌效果更不佳。分析得知，扫道

之间的间距不可设置过小。相比之下，设置扫描间距

为 18 μm 较好。

4. 5　飞秒激光加工材料表面粗糙度分析

将激光重复频率设置为 100 kHz，功率值设置为

83 W 和 67 W，转换成能量密度分别为 1. 66 J/cm2 和

1. 34 J/cm2，扫描速度设置为 50 mm/s，脉宽为 800 fs，
扫描间距设置为 5 μm 和 10 μm，经过测量表面粗糙

度，得到如图 17 所示的测量图。

图 17 为不同能量密度和不同扫描间距下烧蚀形

貌的粗糙度分析，可以看出，随着扫描间距的增大，粗

糙度有略微的降低，随着功率的减小，粗糙度也有略微

的降低。相比之下，选择能量密度为 1. 34 J/cm2，间距
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图 14　不同扫描速度烧蚀形貌。（a） 100 mm/s； （b） 120 mm/s
Fig. 14　Ablation morphologies at different scanning speeds. 

(a) 100 mm/s; (b) 120 mm/s
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图 16　不同扫描间距烧蚀形貌。（a）9 μm；（b）12 μm；（c）15 μm；

（d）18 μm
Fig. 16　Ablation morphologies of different scanning intervals. 

(a) 9 μm; (b) 12 μm; (c) 15 μm; (d) 18 μm
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图 15　不同能量密度烧蚀形貌。（a） 4.34 J/cm2；（b） 5.78 J/cm2

Fig. 15　Ablation morphologies at different energy densities. 
(a) 4.34 J/cm2; (b) 5.78 J/cm2
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10 μm 较为合适。

5　结　　论

本文针对飞秒激光扫描烧蚀面齿轮材料过程中的

能量累积，建立了移动的飞秒激光热源模型和电子与

晶格、晶格与晶格之间的三温传热模型，利用软件对三

温传热模型计算，得到了不同激光能量密度下电子晶

格温度的变化，多脉冲加载下电子、晶格和材料表面最

高温度的变化以及移动的热源能量累积变化。试验分

析了不同能量密度、扫描速度、扫描间距下飞秒激光烧

蚀面齿轮材料的影响，最后对烧蚀形貌进行了粗糙度

分析。得到如下结论：

1）改变飞秒激光能量密度，对电子最高温度有着

较大影响，随着能量密度的增大，电子最高温度有较大

的上升，最终电子与晶格、晶格与晶格达到的平衡温度

也有较大上升，由 17000 K 上升到 22000 K。而大量脉

冲加载时，随着能量密度的增大，材料表面最高温度最

终达到的平衡温度会增大，由 2600 K 上升到 3250 K。

2）建立了飞秒激光扫描加工过程中激光能量强

度的累加模型，发现扫描速度设置过小导致了能量累

积的最大值剧烈增大，达到 137 J/cm2，但是随着扫描

速度的增大，能量累积的强度还是会有所减小，横向

分布尺度有所增大。在 y 轴方向同样有类似情况，随

着扫描间距的增大，能量累积最高值  略微减小，分布

尺度有所增大，在扫描间距为 18 μm 时，能量累积最

高值有上下波动，说明两扫描隧道之间能量累积有所

降低。

3）改变扫描速度对面齿轮进行飞秒激光扫描加

工，发现随着扫描速度的增大，烧蚀宽度逐渐减小，烧

蚀形貌逐渐平整。改变能量密度，发现烧蚀材料表面

烧蚀深度增大，并且烧蚀表面极其不平整。在激光能

量密度为 2. 377 J/cm2时改变扫描间距，发现在扫描间

距为 9 μm、12 μm 和 15 μm 的情况下，扫道之间存在大

量熔融物凸起，在扫描间距 18 μm 时烧蚀形貌较好。

最终对烧蚀表面进行粗糙度测量，得出在能量密度为

1. 34 J/cm2时，扫描间距为 10 μm 较为合适。
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