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碳钢MOPA光纤激光器雕刻工艺优化
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摘要 高功率纳秒光纤激光器已经被广泛应用于激光雕刻中。以碳钢作为研究材料，使用主振荡功率放大（MOPA）光

纤激光器系统研究了脉冲宽度、能量密度和脉冲重复频率（PRF）对激光雕刻结果的影响，且每组参数作用下的材料去除

率（MRR）和平均表面粗糙度（Sa）使用三维（3D）轮廓仪进行测量。研究发现：使用较长的脉冲宽度和较高的能量密度会

得到较大的MRR和 Sa；使用较短的脉冲宽度和较高的能量密度也能得到较大的MRR和 Sa，这是较高的脉冲重叠率造成

的；存在临界 PRF，该值在使得MRR较大的同时，可使得 Sa较小。最后，使用优化的工艺参数得到了高质量、高MRR的

雕刻效果。
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Process Optimization for MOPA Fiber Laser Engraving of Carbon Steel
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Abstract High-power nanosecond fiber lasers have been widely used in laser engraving. In this paper, the effects of pulse
width, energy density, and pulse repetition frequency (PRF) on laser engraving results are studied by using a master
oscillator power amplifier (MOPA) fiber laser system, with carbon steel as the research material. The material removal
rate (MRR) and average surface roughness (Sa) of each group of parameters are measured by a three-dimensional (3D)
profilometer. It is found that longer pulse width and higher energy density can result in larger MRR and Sa. Larger MRR
and Sa can also be obtained with short pulse width and high energy density, which is caused by a high pulse overlap rate.
There is a critical PRF that can simultaneously make MRR large and Sa small. Finally, the optimized process parameters
are used to achieve the engraving effects of high quality and high MRR.
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1 引 言

随着激光技术的不断发展，激光的应用领域在不

断拓宽，关于激光加工的研究也在逐渐增多［1-4］。就雕

刻工艺而言，与传统的机械雕刻方法相比，激光雕刻具

有灵活性高、操作简单、适应范围广、速度快、质量好和

精度高等优点［5-6］。同时，超短脉冲（皮秒和飞秒）和短

脉冲（纳秒和微秒）激光器都可用于材料雕刻，而纳秒

激光器具有成本更低的优势，故其作为加工工具在工

业中得到了广泛应用［7-8］。

激光雕刻的目的之一是通过去除材料在工件上面

雕刻出具有一定深度、永久且唯一的标识，如二维码、

标识号、文字和序列号等。当工件被应用于任何场景

中时，这些标识都要可读且不被更改［9-11］。激光微细加

工提供了一种直接从计算机辅助设计（CAD）数据雕

刻各种标识的新方法，该过程是一种烧蚀去除过程，主

要原理是激光束和被加工工件之间的烧蚀作用，材料

通过一层一层烧蚀机制熔化蒸发而被去除，最终得到

相应的雕刻标识［12-13］。该加工方式可以雕刻出任意形

状的标识，且雕刻精细，图形清晰［14-15］。高质量的雕刻
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效果需要建立在合理的工艺参数选择上，然而目前关

于高平均功率纳秒激光器对金属材料的雕刻质量和雕
刻效果影响的研究还比较少。

基于提高材料雕刻质量和雕刻效率的目的，本文
以碳钢作为研究对象，采用主振荡功率放大（MOPA）
光纤激光器进行深度雕刻实验，系统研究了激光脉冲
宽度、能量密度和脉冲重复频率（PRF）对雕刻结果的
影响，并解释了实验现象产生的原理。此外，通过优化
工艺参数的方式获得了高质量、高材料去除率（MRR）
的雕刻效果。

2 实验材料和实验方案

2. 1 实验材料

实验材料使用尺寸为 48 mm×28 mm×10 mm的
碳钢，主要由 C、Fe、O等元素组成，具体组成成分和能
谱图分别如表 1和图 1所示。雕刻图形为 5 mm×5 mm
大小的矩形。使用三维（3D）轮廓仪测量雕刻深度和
平均表面粗糙度（Sa）。在雕刻之前，使用丙酮清洗样
品去除表面污染。

2. 2 实验设备

实验采用的激光器是MOPA光纤激光器（型号为
YFPN-150/200-GM-LR05071A） ，波 长 为 1060~
1080 nm，最大单脉冲能量为 1. 5 mJ，脉冲重复频率高
达 3 MHz，光 束 质 量 为 M2≤1. 8，脉 冲 宽 度 为 10~
500 ns。实验时使用的平均功率为 100 W，激光波长为
1062 nm。每个脉冲宽度下存在唯一的 PRF（称为
PRF0，FPRF0），在该重复频率下可获得最大的单脉冲能

量和峰值功率。选择示波器实测脉冲宽度为 20、48、
105、170、220、270 ns 的 6组激光脉冲进行实验研究，

其波形图如 2所示。

对于激光加工装置，从激光器发射出的激光首先

被准直镜准直，然后经过反射镜传输到扫描振镜中，最

终被焦距为 160 mm的聚焦透镜聚焦后照射到工件

上。准直光束的光斑直径为 8 mm，聚焦后在工件上的

聚焦光斑直径为 33 μm。扫描振镜和激光器由计算机

软件进行控制，实验光路示意图如图 3所示，其中 HR
为高反射镜。

2. 3 实验方案

按照表 2中列出的激光工艺参数，使用振镜在碳

钢工件表面扫描加工 5 mm×5 mm大小的矩形区域，

其中 P0为光斑搭接率，τ为脉冲宽度。激光扫描遍数
为 10，扫描线间距为 0. 02 mm。面能量密度的计算公

式为

EDA = (1/ΔS) EP (1/ΔH )， （1）
式中：EP为单脉冲能量；ΔS为线扫描方向上一个脉冲

与下一个脉冲之间的距离；ΔH为扫描间距。激光扫

描路线示意图如图 4所示。

上述实验主要研究了面能量密度 EDA和脉冲宽度

对激光雕刻MRR和 Sa的影响。此外，选择脉冲宽度为

170 ns，固定能量密度为 3. 5 J/mm2，设置激光扫描线间

距为 0. 02 mm，遍数为 20，改变 PRF，研究在 EDA 恒定

的情况下，PRF对雕刻效果的影响情况，如表 3所示。

3 实验结果及讨论

3. 1 EDA和 τ对MRR和 Sa的影响

实验形貌图如图 5所示，可以看出：当 EDA 过大

图 1 碳钢表面能谱图

Fig. 1 Surface energy spectrum of carbon steel

表 1 碳钢化学组成成分

Table 1 Chemical composition of carbon steel

图 2 实验选定的激光脉冲宽度波形图

Fig. 2 Waveform diagram of laser pulse width selected in
experiment
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其波形图如 2所示。

对于激光加工装置，从激光器发射出的激光首先

被准直镜准直，然后经过反射镜传输到扫描振镜中，最
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图 1 碳钢表面能谱图

Fig. 1 Surface energy spectrum of carbon steel

表 1 碳钢化学组成成分

Table 1 Chemical composition of carbon steel

Chemical
composition
Ratio /%

C

6. 57

O

27. 88

Fe

64. 20

Mo

1. 35

图 2 实验选定的激光脉冲宽度波形图

Fig. 2 Waveform diagram of laser pulse width selected in
experiment
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（14. 0 J/mm2）或者脉冲宽度为 20 ns且脉冲重叠率过
高时，雕刻过程中会熔化较多的材料，而这些熔化的材
料不能得到有效去除，重新凝固后会产生较多的重铸
层，导致材料 Sa较大；当 EDA<2. 5 J/mm2时，MRR较
低，几乎没有雕刻深度。因此，将脉冲宽度为 20 ns的
实验参数、EDA 为 14. 0 J/mm2的实验参数和任何 EDA

低于 2. 5 J/mm2的实验参数进行排除，选择出合适的
参数进行分析，最终得到的实验结果如图 6所示。图 6
（a）为不同脉冲宽度下，MRR随 EDA 的变化散点图。
可以看出，随着 EDA 的增加或者脉冲宽度 τ的增加，
MRR都在增加。图 6（b）为不同脉冲宽度下，Sa随能量
密度 EDA 的变化散点图。可以看到，随着 EDA 的增加

或者脉冲宽度 τ的增加，Sa都在增加，这是在高能量密
度雕刻一定深度后，后续材料得不到有效的溅射而在
加工区域中重新凝固，使得表面毛刺增多导致的。一
个特殊的情况是，当 EDA=4. 5 J/mm2时，对于 48 ns和
220 ns脉冲宽度，随着 EDA的增加，MRR在增加且伴随
着 Sa的减小。在脉冲宽度较小的情况下，虽然MRR
较低，但是 Sa较大，这是因为当脉冲宽度较小时，较高
的重复频率会导致较高的脉冲重叠率，使得雕刻的表
面熔化较多，引起重铸层较厚。提高扫描速度可以缓
解脉冲重叠率高的问题，但这样会降低MRR，进而导
致不符合高MRR雕刻的要求。为得到高MRR和高
质量的雕刻效果，需要保持一种平衡。效果较佳的情
况为：当脉冲宽度为 270 ns、EDA=4. 5 J/mm2时，MRR
较高为 22. 08 mm3/min，Sa较小为 44. 631 μm。

图 3 实验光路示意图

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup

表 2 区域深度雕刻参数表

Table 2 Parameter table of regional depth engraving

Scanning
speed /

（mm·s-1）

357

714

1111

1429

1667

2000

2500

3333

EDA /
（J·mm-2）

14. 0

7. 0

4. 5

3. 5

3. 0

2. 5

2. 0

1. 5

τ=20 ns，
FPRF0=900 kHz，
Ep=0. 11 mJ

ΔS=0. 4 μm，

P0=99%
ΔS=0. 8 μm，

P0=98%
ΔS=1. 2 μm，

P0=96%
ΔS=1. 6 μm，

P0=95%
ΔS=1. 9 μm，

P0=94%
ΔS=2. 2 μm，

P0=93%
ΔS=2. 8 μm，

P0=91%
ΔS=3. 7 μm，

P0=88%

τ=48 ns，
FPRF0=400 kHz，
Ep=0. 25 mJ

ΔS=0. 9 μm，

P0=98%
ΔS=1. 8 μm，

P0=95%
ΔS=2. 8 μm，

P0=92%
ΔS=3. 6 μm，

P0=90%
ΔS=4. 2 μm，

P0=87%
ΔS=5. 0 μm，

P0=85%
ΔS=6. 3 μm，

P0=81%
ΔS=8. 3 μm，

P0=74%

τ=105 ns，
FPRF0=140 kHz，
Ep=0. 71 mJ

ΔS=2. 6 μm，

P0=92%
ΔS=5. 1 μm，

P0=85
ΔS=7. 9 μm，

P0=76%
ΔS=10. 2 μm，

P0=69%
ΔS=11. 9 μm，

P0=64%
ΔS=14. 3 μm，

P0=57%
ΔS=17. 9 μm，

P0=46%
ΔS=23. 8 μm，

P0=28%

τ=170 ns，
FPRF0=90 kHz，
Ep=1. 11 mJ

ΔS=3. 9 μm，

P0=88%
ΔS=7. 9 μm，

P0=76%
ΔS=12. 3 μm，

P0=63%
ΔS=15. 9 μm，

P0=52%
ΔS=18. 5 μm，

P0=44%
ΔS=22. 2 μm，

P0=33%
ΔS=27. 8 μm，

P0=16%
ΔS=37. 0 μm，

P0=8%

τ=220 ns，
FPRF0=90 kHz，
Ep=1. 11 mJ

ΔS=3. 9 μm，

P0=88%
ΔS=7. 9 μm，

P0=76%
ΔS=12. 3 μm，

P0=63%
ΔS=15. 9 μm，

P0=52%
ΔS=18. 5 μm，

P0=44%
ΔS=22. 2 μm，

P0=33%
ΔS=27. 8 μm，

P0=16%
ΔS=37. 0 μm，

P0=8%

τ=270 ns，
FPRF0=90 kHz，
Ep=1. 11 mJ

ΔS=3. 9 μm，

P0=88%
ΔS=7. 9 μm，

P0=76%
ΔS=12. 3 μm，

P0=63%
ΔS=15. 9 μm，

P0=52%
ΔS=18. 5 μm，

P0=44%
ΔS=22. 2 μm，

P0=33%
ΔS=27. 8 μm，

P0=16%
ΔS=37. 0 μm，

P0=8%

图 4 激光扫描路线示意图

Fig. 4 Schematic diagram of laser scanning route
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使用 3D轮廓仪测量 270 ns脉冲宽度、4. 5 J/mm2

EDA下深度雕刻的 3D轮廓图和 Sa，结果分别如图 7和

图 8所示。在图 7中，ΔL为测量区域 1（雕刻后凹陷的
表面）中心位置到测量区域 2（样品原始表面）中心位
置的横向距离，ΔZ为测量区域 1和测量区域 2的高度
差，θ为倾斜角。在图 8中，Sq为均方根高度，表示定义
区域各点高度的均方根，相当于高度的标准偏差，Smean
为算术平均高度，表示相对于表面的平均面，各点高度
差绝对值的平均值。可以看出，该参数下雕刻 10遍后
加工区域深度为 113. 33 μm，Sa为 46. 631 μm，去除的
材料体积为 2. 83 mm3，记录的加工时间为 7. 7 s，从而
计算得到最终的MRR为 22. 08 mm3/min。在此参数
下，MRR较高且 Sa较小，表明此参数是一组较佳的深
度雕刻加工参数。

表 3 PRF对雕刻效果的影响情况

Table 3 Effect of PRF on engraving effect

RPF /kHz
150
200
250
300
350
400

Ep /mJ
0. 95
0. 72
0. 57
0. 47
0. 41
0. 36

P0 /%
71
78
82
85
87
89

图 5 不同脉冲宽度下的表面形貌图。（a）20 ns；（b）48 ns；（c）105 ns；（d）170 ns；（e）220 ns；（f）270 ns
Fig. 5 Surface topography under different pulse width. (a) 20 ns; (b) 48 ns; (c) 105 ns; (d) 170 ns; (e) 220 ns; (f) 270 ns

图 6 不同脉冲宽度下的雕刻结果。（a）MRR随 EDA的变化散点图；（b）Sa随 EDA的变化散点图

Fig. 6 Engraving results under different pulse widths. (a) Scatter diagram of MRR varying with EDA; (b) scatter diagram of Sa varying
with EDA



2014001-5

研究论文 第 42 卷 第 20 期/2022 年 10 月/光学学报

3. 2 PRF对MRR和 Sa的影响

为了研究 PRF 对雕刻结果的影响，设置 EDA=
3. 5 J/mm2，脉冲宽度固定为 170 ns，功率为 100 W，扫描

5 mm×5 mm大小的矩形区域，扫描遍数为 20，测量不同

重复频率（150~400 kHz）雕刻下的MRR和 Sa，结果如

图 9所示。雕刻实验样品表面形貌图如图 10所示。

从图 9中可以发现如下结论。当重复频率低于

250 kHz时，随着重复频率的增加，MRR和 Sa在增加。

此时，低 PRF（100 kHz）会对熔融材料进行高效溅射，

进而可以得到良好的表面质量，而更高的 PRF会带来

更 大 的 熔 化 区 ，使 得 Sa 增 加 。 当 重 复 频 率 高 于

250 kHz时，随着重复频率的增加，MRR和 Sa在减小。

过高的重复频率会导致脉冲重叠率过高，产生闭孔堵

塞效应，即熔化的材料不能有效去除，此时 MRR降

图 7 当脉冲宽度为 270 ns、EDA为 4. 5 J/mm2时，深度雕刻的 3D轮廓图

Fig. 7 3D contour of depth engraving when pulse width is 270 ns and EDA is 4. 5 J/mm2

图 8 当脉冲宽度为 270 ns、EDA为 4. 5 J/mm2时，深度雕刻的 Sa测量图

Fig. 8 Sa measurement diagram of depth engraving when pulse width is 270 ns and EDA is 4. 5 J/mm2

图 9 不同重复频率下的雕刻结果；（a）MRR随 PRF的变化散点图；（b）Sa随 PRF的变化散点图

Fig. 9 Engraving results under different repetition frequencies. (a) Scatter diagram of MRR varying with PRF; (b) scatter diagram of Sa
varying with PRF

低。另外，过高的重复频率会使单脉冲能量下降，此时

Sa得到了改善。一般可以认为更高的 PRF和更大的

EDA 会带来更大的MRR，但伴随着表面毛刺的增加，

这意味着在区域雕刻时会带来更大的 Sa。

4 结 论

使用MOPA脉冲光纤激光器对碳钢进行雕刻，旨

在探究 PRF、脉冲宽度和 EDA对激光雕刻MRR和 Sa的
影响，从而优化工艺参数，得到适合雕刻碳钢的参数。

通过实验，得到以下结论。

1）脉冲宽度越长且 EDA 越大，会导致最终雕刻的

MRR越高，同时伴随着更大的 Sa。这是因为高的能量

密度或者较长的激光与材料相互作用时间会熔化去除

更多的材料，而雕刻一定深度后，后续材料得不到有效

的溅射，在加工区域中会重新凝固，进而使得表面毛刺

增多。当只需要考虑材料表面的加工质量时，可以使

用短脉冲宽度、低能量密度的激光参数进行加工，使得

材料表面相对光滑。

2）脉冲宽度较小的情况下产生低的MRR也会伴

随着高的 Sa，这是因为当脉冲宽度较小时，较高的重复

频率会导致较高的脉冲重叠率，进而使得雕刻的表面

熔化较多，引起重铸层较厚。

3）一般可以认为更高的 PRF和更大的 EDA会带来

更大的MRR，但会伴随着毛刺量的增加，这意味着在

区域雕刻时会带来更大的 Sa。
4）高MRR高质量的雕刻效果为：当脉冲宽度为

270 ns、 EDA=4. 5 J/mm2 时 ，MRR 较 高 为

22. 08 mm3/min，Sa较小为 44. 631 μm。
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增多。当只需要考虑材料表面的加工质量时，可以使

用短脉冲宽度、低能量密度的激光参数进行加工，使得

材料表面相对光滑。

2）脉冲宽度较小的情况下产生低的MRR也会伴

随着高的 Sa，这是因为当脉冲宽度较小时，较高的重复

频率会导致较高的脉冲重叠率，进而使得雕刻的表面

熔化较多，引起重铸层较厚。

3）一般可以认为更高的 PRF和更大的 EDA会带来

更大的MRR，但会伴随着毛刺量的增加，这意味着在

区域雕刻时会带来更大的 Sa。
4）高MRR高质量的雕刻效果为：当脉冲宽度为

270 ns、 EDA=4. 5 J/mm2 时 ，MRR 较 高 为

22. 08 mm3/min，Sa较小为 44. 631 μm。
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