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齿轮材料 20CrMnTi的飞秒激光烧蚀特征
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摘 要：研究了螺旋锥齿轮材料 20CrMnTi的飞秒激光烧蚀机理，以及单脉冲飞秒激光在不同能量密度

下的齿面烧蚀特征 .考虑材料的能量动态吸收效应和光子-电子-晶格系统的相互耦合作用，建立能量

耦合模型，仿真得到烧蚀齿轮材料的能量密度至少为 67 mJ/cm2，材料去除区域发生在烧蚀深度 40 nm
以内 .实验结果表明，齿面温度超过齿轮材料的气化温度后，齿面能够保持良好的烧蚀形貌，粗糙度的

变化值小于 0.021 μm，验证了理论仿真的有效性 .研究结果可为提高飞秒激光精微加工螺旋锥齿轮的

齿面质量提供参考 .
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Femtosecond Laser Ablation Characteristics of Gear Material 20CrMnTi
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Abstract：The ablation mechanism of spiral bevel gear material 20CrMnTi and the ablation characteristics
of tooth surface by monopulse femtosecond laser at different energy densities are studied. Considering the
dynamic energy absorption effect of material and mutual coupling interaction of photon-electron-lattice
system，the energy coupling model is established. The simulation results show that the energy density of
ablated gear material is at least 67 mJ/cm2，and the material removal occurs in the area within the ablation
depth 40 nm. Experimental results show that when the tooth surface temperature exceeds the vaporization
temperature of gear material，a good ablative morphology of tooth surface can be maintained，and the
variation value of roughness is less than 0.021 μm，which verifies the effectiveness of theoretical
simulation. These results could provide a reference for improving the tooth surface quality of spiral bevel
gear with micro-precise machining of femtosecond laser.
Key words：Femtosecond laser machining；Spiral bevel gear；Energy coupling model；Energy density；
Ablation characteristics
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0 引言
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大、承载能力强、传动平稳好等优势［1］，国内已自主研发了面向螺旋锥齿轮制造的六轴五联动数控铣齿机，并制

造出了世界上最大规格的螺旋锥齿轮磨齿机［2］.邓效忠等［3⃰-4］通过研究机床的运动参数与齿面误差的关系，开

发出一种齿面误差自动识别的基本系统，建立了关于四轴联动数控铣齿机运动参数的修正模型 .国内螺旋锥

齿轮的加工精度仅能达到 4~5级，比国外要低 2级左右 .传统的机械磨削、铣削等加工方式，制约了螺旋锥齿

轮高质、高效制造的发展方向，影响了螺旋锥齿轮的运转寿命、使用性能等，需要探求新的精密制造方法 .
对于螺旋锥齿轮加工齿面特征，梁志强等［5］研究了齿轮磨削后的表面形貌，通过白光干涉仪观测，随着磨

削深度的增大，齿轮表面的划痕逐渐加深，磨削后的齿面质量降低，并且磨削过程中的齿面温度较高，易产生

磨削烧伤、裂纹等缺陷，严重影响了齿面的粗糙度与精度 .王延忠等［6］对铣削工艺中齿面存在的残余应力进行

了研究，随着切削深度的增大，残余应力逐渐累加，对齿轮的切削质量与使用性能会有一定的影响 .
飞秒激光加工技术是一种新型加工方法，与长脉冲激光加工相比较，能够通过极高的峰值功率与极短的

作用时间来精微去除材料，烧蚀时热影响区小［7］，具有加工区域精确、加工方式灵活、加工精度高等特点，已应

用于大面积烧蚀合金材料［8］.本文采用飞秒激光加工技术，对留有微米级加工余量的螺旋锥齿轮材料进行最后

工序的精微烧蚀加工，通过能量耦合模型仿真和实验，研究齿轮材料 20CrMnTi的飞秒激光烧蚀特征 .

1 齿轮材料与飞秒激光烧蚀机理

螺旋锥齿轮常用材料 20CrMnTi是一种良好的渗碳钢，具有冲击韧性高、强度高、抗疲劳性能好等优点，

其化学成分如表 1所示 .

飞秒激光烧蚀过程中能量吸收为非线性吸收，飞秒激光能量强度在不同尺度上的作用机制影响材料的

去除情况［9］.飞秒激光的去除机理与纳秒激光加工不同，它主要是通过光子-电子-晶格系统的相互耦合作用

完成烧蚀，从源头上避免了热损伤的产生［10］.图 1为齿轮材料的飞秒激光烧蚀机理，当高斯脉冲光束作用在

齿轮材料表面时，由于飞秒激光的脉冲极短，材料表层的电子通过轫致辐射作用吸收激光光子能量，导致电

表 1 齿轮材料 20CrMnTi化学成分

Table 1 Chemical composition of gear material 20CrMnTi

Element
Mass fraction/%

C
0.20

Cr
1.10

Mn
0.91

Si
0.27

P
0.015

S
0.009

Ti
0.09

图 1 齿轮材料的飞秒激光烧蚀机理

Fig. 1 Femtosecond laser ablation mechanism of gear material
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子与光子碰撞耦合加热，电子的温度会快速升高；能量传导后经电子-晶格耦合传递给晶格；当晶格吸收足

够大的能量时，材料会发生熔化、蒸发、气化等现象，当齿轮材料的电子与晶格的平衡温度达到材料的熔化

温度时，金属就会出现烧蚀现象，最终齿轮材料加工余量被去除 .

2 飞秒激光烧蚀能量耦合模型

研究飞秒激光烧蚀齿轮材料 20CrMnTi时，能量耦合模型采用双温模型，研究光子与电子、电子与晶格

的相互作用，确定单脉冲激光能够高效烧蚀去除材料的激光能量 .双温模型可表示为［11］

C e
∂T e

∂t = κ e
∂
∂x ( ∂T e

∂x )- G (T e - T i )+ S ( x，t ) （1）

C i
∂T i

∂t = G (T e - T i ) （2）

式中，Ce为电子热容；Te为电子系统温度；t为时间；κe为电子热导率；x为垂直于材料表面方向距离；G为电

子与晶格的耦合系数，表示电子与晶格之间能量相互作用的特征参数；Ti为晶格系统温度；S（x，t）为与激光

脉冲相对应的热源项；Ci为晶格热容 .
式（1）表示电子温度随时间的变化规律，式（2）表示齿轮材料晶格温度随时间的变化规律 .在飞秒的时

间尺度内，忽略了晶格与晶格之间的能量传递［12］.
采用激光高斯光束的能量分布如图 2所示，该光源的飞秒脉冲激光不用考虑激光脉冲能量在宽度上的

分布情况，可简化运算难度［13⃰］.

热源项 S的表达式为

S ( x，t )= Ab′F

π/ ln ( 2 ) τL
exp [-4ln ( 2 ) ( t- t0 ) /τL )2 ]exp (-b′x ) （3⃰）

式中，A为消光系数，b'为齿轮材料的吸收系数，F为激光能量密度，τL为飞秒激光脉冲宽度，t0为脉冲初始

时刻 .
电子热导率 ke一般被认为是常数［14］，当飞秒激光照射到金属材料表面时，电子温度会超过费米温度，电

子热导率可表示为

ke = k
( θ 2e + 0.16 )1.25 ( θ 2e + 0.44 )θe
( θ 2e + 0.092 )0.5 ( θ 2e + βθ i ) （4）

式中，k为材料导热系数；θe为电子温度与费米温度的比值，θi为晶格温度与费米温度的比值；β为电子导热材

料常数 .
当电子温度较低时，如纳秒激光烧蚀时，齿轮材料的吸收率可视为常数 .飞秒激光烧蚀过程中，材料表

图 2 高斯光束的能量分布

Fig. 2 Energy distribution of Gaussian beam
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层的电子瞬时加热到高温高压，当齿面吸收的能量足够大时，材料的吸收系数和吸收率是动态变化的 .因
此，在飞秒激光烧蚀模型的建立中，需要考虑吸收率的动态变化 .由文献［15］可知，材料的吸收系数与材料

的电阻温度系数、波长、温度等有关，吸收系数 b′可表示为

b′= 2
πσ (T e )
cε0 λ0

（5）

式中，c为激光传播速度，ε0为真空介电常数，λ0为激光波长 .在激光辐射条件下，σ (T e )是电子系统温度的线

性函数，可表示为［15］

σ (T e )=
σ0

1+ α (T e - T 0 ) （6）

式中，σ0为材料在 3⃰00 K时的电导率，α为材料的电阻温度系数，T0为未发生烧蚀时材料的初始温度 .
当飞秒激光垂直辐照到材料时，齿轮材料的吸收率主要与电阻温度系数、激光波长、齿面温度等有关，

吸收率可以表示为

β (T e )= 2
cπε0 + αcπε0 (T e - T 0 )

σ0 λ0
（7）

3 数值求解与仿真分析

采用有限差分法对双温方程进行数值求解，激光脉冲宽度为 800 fs，取沿光束方向的深度步长为 1 nm，

时间步长为 1 fs.初始条件：未发生烧蚀前，电子与晶格的温度均为 3⃰00 K.边界条件：烧蚀前后材料底层的电

子温度与晶格温度均为 3⃰00 K.结合表 2的计算参数［16-19］，对双温方程式（1）、（2）进行求解，取值不同的能量

密度后，可得到飞秒激光烧蚀材料 20CrMnTi表面温度场的变化规律 .

如图 3⃰所示，电子系统温度达到峰值温度后，通过电-声耦合的作用，电子系统所吸收的激光能量向齿轮

材料的晶格系统传递 .此时电子系统的温度由于热扩散作用而逐渐降低，晶格系统由于吸收能量，温度逐渐

增加，之后两个系统趋于热平衡状态，整个能量耦合的非平衡过程在 10 ps左右完成 .
当能量密度为 19 mJ/cm2时，如图 3⃰（a）所示，电子系统经过 0.48 ps后达到的峰值温度约为 3⃰ 550 K，两个

系统的温度在 2.3⃰ ps后趋于热平衡状态，平衡温度约为 1 400 K，未达到晶格的熔化温度，材料未发生烧蚀 .
当能量密度为 3⃰1 mJ/cm2时，如图 3⃰（b）所示，电子系统经过 0.50 ps后达到的峰值温度约为 4 500 K，两个

系统的温度在 3⃰.2 ps后趋于热平衡状态，平衡温度约为 1 850 K，达到晶格的熔化温度，此时齿轮材料开始熔

化，部分材料由固态转化为液态，并出现蒸发现象 .
当能量密度达到 67 mJ/cm2，如图 3⃰（c）所示，电子系统经过 0.52 ps后的峰值温度约为 7 500 K，两个系统

的平衡温度在 3⃰.9 ps后，趋于热平衡状态，此时的平衡温度约为 3⃰ 100 K，达到了晶格的气化温度，晶格材料

在高温高压下快速气化或形成等离子喷发，部分固态或液态吸收能量快速转化为气态，材料去除效率高 .
当能量密度达到 105 mJ/cm2时，如图 3⃰（d）所示，两个系统的温度在 4.6 ps后趋于热平衡状态，此时的平

衡温度约为 4 050 K，远大于齿轮材料的熔化温度与气化温度，材料的去除效率比前面三种能量的去除效率

要高 .但能量密度增加，电子与晶格温度达到平衡所需的豫驰时间增加，晶格温度达到最大值后会缓慢下

表 2 飞秒激光仿真参数

Table 2 Femtosecond laser simulation parameters

Parameter
Electron heat capacity Ce /（J·K-1·m-3⃰）

Lattice heat capacity Ci/（J·K-1·m-3⃰）

Temperature coefficient of resistance Α/K-1

Melting temperature Tm /K
Evaporation temperature Tn /K

Laser transmission speed c/（m·s-1）
Laser wavelength λ0/m

Value
706.4
3⃰.5×106

6.51×10-3⃰

1 724
3⃰ 023⃰
3⃰.8×108

1.03⃰×10-6

Parameter
Material conductivity σ0/（Ω-1·m-1）

Material density ρ/（kg·m-3⃰）

Coupling coefficient G/（W·m-3⃰·K -1）

Pulse width τ/s
Thermal conductivity coefficient k

Vacuum dielectric constant ε0/（F·m-1）

Fermi temperature Tf /K

Value
1×107

7 800
1.3⃰×1018

3⃰00×10-15

78.4
8.85×10-12

1.28×105
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降 .由于电子中热能的传播速度比晶格中热能的传播速度快得多，故平衡状态下电子温度要略低于晶格

温度 .

分别模拟了在 19 mJ/cm2、3⃰1 mJ/cm2、67 mJ/cm2和 105 mJ/cm2等不同能量密度下晶格系统温度场的三

维分布，结果如图 4.可看出，当飞秒激光烧蚀齿轮材料表面时，晶格温度与时间、传递深度有关 .晶格温度随

着能量密度的增大显著提高，沿着深度方向逐渐降低 .在沿着激光束方向，深度在 40 nm以上的晶格区域产

生材料去除作用，在 40 nm以下的晶格区域基本不烧蚀材料 .因此，飞秒单脉冲的烧蚀作用只发生在材料表

面，对材料内部的影响并不明显 .

图 3⃰ 电子与晶格系统温度场变化

Fig. 3⃰ Temperature field change of electron and lattice system
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4 实验结果与分析

4.1 实验系统与试件

实验采用的飞秒激光微加工系统如图 5所示，主要由激光器、导光组件、振镜系统、三维移动平台、CCD
系统及计算机控制系统等部分组成 .该激光器的波长为 1 03⃰0 nm，脉宽为 800 ns，最大脉冲激光能量为 50 μJ.

实验试件为螺旋锥齿轮经高速铣削后的半成品齿坯料，通过电火花数控线切割机床切割成齿轮薄片，

然后用砂纸对单齿切片表面进行打磨、抛光处理，清洗后得到实验齿坯试件，采用飞秒激光垂直照射切片

齿面 .
4.2 烧蚀形貌实验分析

飞秒激光微加工齿面后，采用光学显微镜 DMM-3⃰00C型，观测在 19 mJ/cm2、3⃰1 mJ/cm2、67 mJ/cm2和

105 mJ/cm2等不同能量密度下齿面的烧蚀圈形貌特征，如图 6所示 .实验发现，随着飞秒激光能量的增大，齿

轮表面烧蚀尺寸特征愈加明显 .当注入能量为 19 mJ/cm2进行烧蚀时，材料表面没有明显的烧蚀现象；当能

量密度增大至 3⃰1 mJ/cm2时，烧蚀区域开始形成并且面积逐渐增大，形成的烧蚀圈直径约为 11 μm，当能量密

度达到 105 mJ/cm2时，烧蚀区域呈现出愈加明显的形貌特征，形成的烧蚀圈直径约为 23⃰ μm，烧蚀区域面积

随着能量密度的增大而增大 .

图 4 晶格系统温度场的三维分布

Fig. 4 Three-dimensional distribution of temperature field in lattice system

图 5 飞秒激光微加工系统

Fig. 5 Femtosecond laser micromachining system
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依次选择达到齿轮材料熔化温度、气化温度、高于气化温度的能量密度，采用扫描式电子显微镜 FEI
Quanta 200型观测不同能量密度下烧蚀坑口微观形貌 .如图 7（a）所示，当能量密度为 3⃰1 mJ/cm2时，在烧蚀

坑口有大块的颗粒形成，较多的熔融物堆积在坑口，并且烧蚀坑的内壁不平整，烧蚀坑附近影响的区域较

大，整个烧蚀坑附近的烧蚀形貌较为粗糙；当能量密度达到 67 mJ/cm2时，如图 7（b）所示，烧蚀坑口形成的颗

粒较少，没有明显的堆积物形成，烧蚀坑内壁的形状较为平整，烧蚀坑附近影响的区域小；当能量密度为

105 mJ/cm2时，如图 7（c）所示，烧蚀坑口没有明显的堆积物产生，烧蚀坑附近区域影响的范围更小，并且烧

图 6 在不同能量密度下的烧蚀圈形貌特征

Fig. 6 Characteristics of ablative ring morphology at different energy densities

图 7 不同能量密度下烧蚀坑口微观形貌

Fig. 7 Micro morphology of ablation pit at different energy densities
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蚀坑的内壁更为平整，整个烧蚀坑口附近的烧蚀形貌较为平滑 .由上述分析可知，激光输入的能量密度应达

到齿轮材料气化温度的能量密度，即能量密度不小于 67 mJ/cm2，可保证飞秒激光加工过程中，烧蚀附近区

域保持良好的形貌特征 .
激光能量密度为 67 mJ/m2时的烧蚀凹坑全貌、坑壁坑底形貌分别如图 8（a）、（b）所示 .由图 8（a）可知，飞

秒激光烧蚀作用区域较小，周围有一些机械划痕，烧蚀凹坑相对平整；由图 8（b）可知，烧蚀凹坑侧壁上没有

明显的飞溅物、熔融物等，整个烧蚀凹坑从坑顶到坑底的内圈直径逐渐减小，这是由高斯脉冲能量正态分布

造成的，沿坑壁向下能量逐渐减小 .

4.3 烧蚀凹坑深度实验分析

为研究不同能量密度对烧蚀凹坑深度的影响，使用三维超景深检测系统 VHX- 600型测量不同能量密

度 I下的烧蚀凹坑深度H，如图 9所示，烧蚀凹坑深度值随着激光能量密度的增大而增大，与图 4仿真结果基

本一致 .齿轮材料的表面温度达到熔化温度时的烧蚀深度为 8.72 nm，达到临界温度时的烧蚀凹坑深度为

3⃰0.15 nm，继续增大激光能量密度会使烧蚀凹坑深度有所增加 .

4.4 烧蚀凹坑附近表面粗糙度实验分析

烧蚀坑附近的表面粗糙度 Ra可以客观反映被测烧蚀材料表面的微观几何特性［20］.Ra越小，表示峰谷的

幅度越小、表面越平滑 .粗糙度测量仪导线长度为 0.1 mm，测量图 8（a）中烧蚀凹坑周边区域的粗糙度，结果

如图 10所示 .图 10（a）为没有激光能量作用下齿轮材料的粗糙度，Ra平均值为 0.250 μm，此时没有烧蚀材料 .

图 8 烧蚀凹坑全貌、坑壁坑底形貌

Fig. 8 Full view，wall and bottom topography of ablation pit

图 9 不同能量密度下的烧蚀凹坑深度

Fig. 9 Ablative pit depths at different energy densities
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图 10（b）是在能量密度为 3⃰1 mJ/cm2作用下测量的粗糙度，Ra平均值为 0.3⃰57 μm，此时齿轮材料表面温度达

到了熔化温度，由图中波形可知，齿轮材料坑口的粗糙度值波动较大，主要原因是熔化的熔融物堆积在烧蚀

坑周围；图 10（c）是在能量密度为 67 mJ/cm2作用下测量的粗糙度，Ra平均值为 0.271 μm，此时齿面温度达到

气化温度，在烧蚀坑附近的堆积物较少，能够保持良好的粗糙度；图 10（d）是在能量密度为 105 mJ/cm2作用

下测量的粗糙度，Ra平均值为 0.26 μm，此时齿面温度远高于气化温度，烧蚀坑附近基本无残留物出现，接近

初始状态下的粗糙度值 .由可发现，飞秒激光精微加工对材料表面粗糙度的影响小，当激光能量密度达到

67 mJ/cm2后，即齿轮材料的齿面温度大于气化温度时，能够保证齿轮加工表面具有较好的表面粗糙度 .

5 结论

研究了飞秒激光精微加工螺旋锥齿轮材料 20CrMnTi的烧蚀机理，考虑材料动态吸收效应和光子-电

子-晶格系统的相互耦合作用，采用双温模型仿真得出烧蚀齿轮材料的临界温度所需要的能量为 67 mJ/cm2，

此时单脉冲激光去除材料的厚度为 3⃰0.15 nm，且随着激光能量密度的增大，齿面温度、烧蚀坑深度等均增大 .
经过实验验证，当电子与晶格的平衡温度达到材料的气化温度时，材料烧蚀坑的坑口、坑壁等较为平整，能

够保持齿面良好的形貌和粗糙度 .针对齿轮材料的烧蚀特征，调整合适的能量密度，有效去除齿面加工余

量，可为提高螺旋锥齿轮加工质量提供参考 .
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