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不锈钢表面光纤激光掩膜微细电解复合加工
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摘　要：为了实现不锈钢微细电解定域加工，提出激光掩膜表面改性微细电解复合加工技术。
研发了激光掩膜微细电解复合加工装置，并进行样件加工试验。首先，采用光纤激光在３０４不
锈钢表面扫描加热进行打标图案，利用Ｘ射线光电子能谱分析（ＸＰＳ）对不锈钢表面激光打标
图案进行分析，发现激光在不锈钢表面打标时被空气氧化生成铁、铬等氧化物，生成的打标图

案具有耐腐蚀性，形成保护性掩膜。然后进行电解加工，由于掩膜图案在电解过程中起到保护

作用，选择合适的电解加工参数，在不锈钢表面能加工复杂的微结构。最后利用 ＳＥＭ、光学轮
廓仪来观测微结构形貌、粗糙度等。研究结果表明：利用激光表面改性，结合微细电解加工能

实现３０４不锈钢微结构的快速加工，该工艺在微细加工领域具有很好的发展前景。
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１　引　言
电解加工是以“离子”方式去除金属，在金属微

细加工领域有广阔的发展前景。目前，为了克服电

解加工的杂散腐蚀，国内外学者对微细电解加工展

开广泛的研究。如 ＭＫｏｃｋ［１］、于洽等［２］采用纳秒

级超窄脉冲电流微细电解加工微小金属零件，取得

较好研究成果；郑丕显［３］通过叠加磁场进行微细电

解加工，有利于提高加工精度、改善表面质量和提高

加工效率；鲍怀谦［４］利用纯水进行微细电解，采用

阳离子交换膜促进超纯水解离，提高电解加工电流

密度，在不锈钢表面加工微孔；琚金星［５］采用光致

抗蚀干膜，电解液正冲，在金属零件表面加工群凹坑

结构；张朝阳等［６－７］提出激光电解复合微细加工，选

用导电透明的氧化铟锡 ＩＴＯ玻璃作为电解阴极，光
纤激光扫描加热去除电解加工中在金属表面产生的

钝化薄膜，后继电解，实现微细加工；ＰＡＪＡＫ等［８］采

用激光辅助加热电解液射流复合加工微小件，都取

得较好加工效果。

为了抑制杂散腐蚀，实现微细电解加工，本文采

用光纤激光表面工程技术，在３０４不锈钢表面直写
扫描打标刻蚀图案，进行表面改性，生成具有耐腐蚀

性保护掩膜，结合微细电解加工，生成复杂微细

结构。

２　加工机理
２１　制作掩膜层原理

研发的光纤激光掩膜微细电解加工装置是将光

纤激光表面改性模块与微细电解加工模块安装在同

一分辨率为０４μｍ的三轴进给滑台上，解决激光
掩膜电解复合加工定位问题，如图１所示。

图１　光纤激光掩膜微细电解加工装置

Ｆｉｇ１ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＥＭＭｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍａｓｋｉｎｇ

激光制掩膜模块采用德国ＩＰＧ公司脉冲式输出

的光纤激光器，振镜为德国 ＳＣＡＮＬＡＢ光学振镜。
光纤激光器输出功率范围０～２０Ｗ，最小激光光斑
直径为１０μｍ，激光输出频率范围０～１００ｋＨｚ，输出
激光波长１０６４μｍ。通过精密激光器的光学聚焦
系统形成直径很小的激光焦点，经过精密三坐标工

作台、振镜能控制激光焦点在工件扫描路径，在工件

表面加工直写，实现对工件表面加热区域的尺寸和

形状严格控制，进行激光表面改性处理，可以在工件

上生成具有特殊性质的复杂形状图案作为掩膜。由

于采用的光纤激光功率小、脉冲性输出，脉冲宽度只

有１００ｎｓ，所以激光扫描过的表面熔层很薄、热作用
区很小，生成亚微米级掩膜保护层。

工件进行激光制掩膜时，先规划激光填充图案

扫描方式和路径。采用脉冲方式输出的光纤激光，

扫描轨迹由一系列有一定光斑直径的圆组成，如图

２所示。激光扫描线宽由激光光斑直径决定，激光
扫描路径规划由激光扫描线宽和线间距确定。

图２　激光填充扫描方式路径规划

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｓｌａｓｅｒｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

如图３所示，首先利用激光表面改性技术，用光
纤激光高密度能量束按一定路径扫描 ３０４不锈钢
（０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０）材料表面，在其表面使之生成具有起
保护作用的掩膜图案。然后采用高频脉冲电流进行

微细电解加工，用片状金属电极作微细电解加工阴

极，生成掩膜图案的不锈钢为阳极，片状金属电极在

与工件表面上方间隔一定距离进行反复扫描。由于

不锈钢工件表面有暂时的掩膜保护层，金属电解腐

蚀速度明显缓慢，而没有掩膜保护层区域金属能被

快速电解腐蚀，就能实现微细电解定域加工，可得到

按一定掩膜图案保护的二维结构微型腔。一次激光

掩膜电解加工型腔很浅，可进行多次激光掩膜微细

电解加工，提高型腔加工深度，激光掩膜图案重复定

位精度小于２μｍ。如果每次制作的掩膜层图案不
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同，可加工具有多层结构的微小型腔。

图３　激光多次掩膜加工原理
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激光扫描加热也会引起表面金属发生相变，

如果光纤激光能量密度加大，会使工件材料表面

层瞬间熔化，然后快速冷却凝固。如图４所示，在
激光功率 ５Ｗ，激光扫描速度为 ２０ｍｍ／ｓ，在 ８Ｋ
镜面３０４不锈钢表面上打标金属熔凝生成再铸
层。在激光制掩膜过程中，不锈钢表面金属会被

氧化，表面金属骤热骤冷，会在工件表面产生显微

裂纹等缺陷。激光加热会在不锈钢表面生成金属

熔凝薄层，在熔凝层中形成的金相组织晶粒较细

密，能够使工件表面性能得以改善，增强工件材料

表层耐蚀性［９］。

图４　激光掩膜前后表面ＳＥＭ图
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２２　激光掩膜层Ｘ射线光电子能谱分析
按图４掩膜制作掩膜的加工条件，调整激光束

能量密度，在３０４不锈钢工件表面进行激光制作掩
膜表面改性。利用 ＸＰＳ（Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＸＰＳ）研究其表面特性，探索３０４不
锈钢激光掩膜后抗腐蚀性增强的机理。如图５显示
出随溅射时间改变在３０４不锈钢表面上铬 Ｃｒ成分
变化的ＸＰＳ能谱。采用 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ型 Ｘ射线
光电子能谱分析对激光掩膜测试。金属表面层的厚

度与溅射时间有关，在较长的溅射时间内，在金属表

面上能够得到的内层的ＸＰＳ谱图。试样分为经激光
掩膜处理过的３０４不锈钢和未经激光掩膜处理过的
基体３０４不锈钢两种。如图５（ａ）中，随着溅射的时
间的增加，结合能的主峰从５７５８ｅＶ（氧化铬态）降低
到５７４０ｅＶ（铬金属状态）。这表明，未经激光掩膜改
性处理的３０４不锈钢表面被覆有很薄的氧化铬层。
从图５（ｂ）所示，虽然溅射时间的增加，结合能主峰固
定在５７７１ｅＶ左右，呈铬氧化物态（Ｃｒ２Ｏ３，ＣｒＯ３）。
这表明经激光掩膜处理的３０４不锈钢表面覆有一层
较厚的金属铬氧化物（Ｃｒ２Ｏ３，ＣｒＯ３）层。
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图５　随溅射时间变化的Ｃｒ２ｐ光谱

Ｆｉｇ５Ｃｒ２ｐｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

图６所示为在３０４不锈钢表面上随溅射时间变
化的Ｆｅ的ＸＰＳ能谱。在未经激光掩膜处理过的基
体３０４不锈钢表面，随着溅射时间的增加，结合能主
峰从７１０１ｅＶ（为氧化铁态）降低至７０７１ｅＶ（为铁
金属态），如图６（ａ）所示，说明未经激光掩膜改性处
理的３０４不锈钢表面被覆有一层很薄的氧化铁层。
但从如图６（ｂ）中可知，随着溅射时间增加，结合能
主峰固定在７１００ｅＶ，对应于氧化铁状态。这表明
被激光掩膜处理过的３０４不锈钢这表明表面覆有一
层较厚的铁氧化物（ＦｅＯ和Ｆｅ２Ｏ３）层。

图６　随溅射时间变化的Ｆｅ２ｐ光谱

Ｆｉｇ６Ｆｅ２ｐｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

根据法拉第定律，电解加工速度να为：
να ＝ηωＩ （１）

式中，η为加工电流效率；Ｉ为电流密度；ω为电化学
当量。如图７，由于掩膜上覆有 Ｃｒ、Ｆｅ等氧化物，所
以工具电极与掩膜间电阻 Ｒ１大于工具电极与非掩
膜区域间电阻Ｒ２，工具电极与掩膜区之间电流密度
Ｉ１比电极与非掩膜区之间电流密度 Ｉ２要小很多，所
以掩膜区材料溶解去除速度比非掩膜区的去除速度

小很多。因此，激光掩膜所生成的氧化物层在电解

加工中起主要保护作用，能实现定域加工。

图７　激光掩膜电解加工定域加工机理

Ｆｉｇ７Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｍａｓｋｉｎｇ

３　激光掩膜微细电解加工试验
在光纤激光掩膜微细电解加工装置上进行加工

试验研究。首先选用合适的激光参数对３０４不锈钢
工件进行掩膜化处理，如表１所示。将已掩膜化处
理过的样件在电解槽内进行微细电解加工试验，不

锈钢片状电极作为阴极工具电极，已经被激光掩膜

处理过的不锈钢工件作为阳极，数控系统使工具电

极在不锈钢工件上方往复扫描进行电解加工，在电

解加工过程中严格控制极间距离，加工中加工间隙

保持不变。微细电解加工参数如表２所示，电解液
采用１８ｍｏｌ／Ｌ硝酸钠溶液，利用电解液循环系统
中的微型隔膜泵提供动力，从小喷嘴喷射出高速流

动的电解液，电解液流量为３２０ｍＬ／ｍｉｎ，快速冲走
电解产物，使电解加工顺利进行。

表１　激光掩膜所选用的激光加工参数表
Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／Ｗ ５

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ８０

Ｌａｓｅｒｓｃａｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１） ２０

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ５０

Ｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇ／μｍ １０
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表２　微细电解加工中所选参数
Ｔａｂ．２Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ ５０

Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ／μｓ ７５０

Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ９５

ＮａＮＯ３ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） １８０

Ｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ／μｍ ２２０

Ｓｈｅｅｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃａｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（μｍ·ｓ－１） ２００

一次掩膜复合电解加工的型腔深度小，可重复

多次掩膜电解加工，加工的型腔深度显著提高。图

８是经三次掩膜微细电解加工的样件，型腔深度约
２３μｍ，激光制掩膜扫描速度２０ｍｍ／ｓ，且可同时加
工多个样件。每一次掩膜后，片状电极在已掩膜工

件表面上方往复走２次扫描电解加工，再进入下一
次激光扫描制掩膜图案。

图８　典型结构样件

Ｆｉｇ８Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓａｍｐｌｅ

图９是采用光学轮廓仪测量的图８（ａ）型腔的
形貌图，包括型腔的高度差、粗糙度和截面轮廓等。

从图９可知，所加工的型腔侧壁较陡直。微细电解
加工的型腔表面光滑，经光学轮廓仪测量的加工表

面的面粗糙度 Ｓａ值为０２６３μｍ，电解腐蚀后的不
锈钢表面如图 １０所示。由于电极扫描速度为
２００μｍ／ｓ，且无需制作微细成型电极，所以加工每
个型腔样件效率非常高。该工艺在微流道、微模具

型腔制作等方面具有很好发展前景。

图９　光学轮廓仪测量微结构图片

Ｆｉｇ９Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

图１０　电解加工后的表面形貌

Ｆｉｇ１０ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒＥＭＭ

４　结　论
基于激光表面改性，与微细电解加工相结合，研

发了激光掩膜微细电解加工平台，探索了激光掩膜

微细电解加工机理。首先利用光纤激光在３０４不锈
钢表面打标，进行表面改性，生成了具有耐腐蚀性

Ｆｅ、Ｃｒ氧化物掩膜层，再利用激光掩膜层在微细电
解加工中做掩膜保护层实现微细加工。加工试验结

果证明激光掩膜微细电解复合加工工艺能快速加工

出微细结构，该工艺在微细加工领域具有很好的发

展前景。
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