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能量耦合模型的飞秒激光烧蚀面齿轮形貌研究

明兴祖１，２，马玉龙１，贾松权１，周　贤１，刘克非１，明　瑞２

（１湖北文理学院机械工程学院，湖北 襄阳４４１０５３；２湖南工业大学机械工程学院，湖南 株洲 ４１２００７）

摘　要：飞秒激光精微加工面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ是去除材料的先进制造方法。本文依据
烧蚀凹坑的深度与宽度和激光能量密度的关系得到材料的烧蚀阈值和影响重叠率的因素。考

虑齿轮材料成分间互温感应效应与多脉冲激光累积效应，建立材料的能量复耦合模型。通过

改变激光能量密度和脉冲数，研究飞秒激光烧蚀凹坑及齿面形貌表面的变化规律，得出脉冲数

对烧蚀效果影响小，激光能量密度为１７３０Ｊ／ｃｍ２激光功率为１９Ｗ脉冲数 Ｎ＝３０００进行烧
蚀效果最好可得到最优的实际烧蚀面深度为１７６０４μｍ。
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１　引　言
面齿轮广泛应用于航空航天、工程机械、重大装

置等高端传动领域。面齿轮的齿型复杂，技术要求

高，生产难，国外面齿轮先进制造技术对我国进行封

锁，国内机械加工精度比国外低２级精度左右［１－２］。

飞秒激光具有的脉冲长度较短、峰值功率高、而且对

周围物料的热影响较小，因此几乎没有在长脉冲激

光加工中的等离子体屏蔽效应［３－４］。微纳级别的材



料加工精度可突破衍射限制，对各种材质都能进行

超精细加工［５－６］。因此，飞秒激光与精微加工面齿

轮将形成一个完整的精密制造方式［７］。

目前，飞秒激光加工金属主要是一些单质金属

或是成分简单的半导体和合金，对１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ合
金渗碳钢的研究较少。ＭａｎｎｉｏｎＰＴ等人［８］人研究

了烧蚀阈值与施加在同一点上的脉冲数之间的关

系，并提出了单脉冲和多脉冲之间的孵化系数。

ＫｕｍａｒＫＫ等人［９］利用 ＣＯＭＳＯＬ软件建立了二维
轴对称模型，研究了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的超短激光烧蚀。
ＬｉｃｋｓｃｈａｔＰ等［１０］用超短脉冲激光器研究了不锈钢

和硬质合金的烧蚀特性，结果表明较短的激光脉冲

提高了烧蚀过程的效率。明瑞等［１１］研究了面齿轮

材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的电子和晶格亚系统的能量耦合
作用，利用双温模型，仿真分析了激光脉冲宽度、平

均功率对电子温度和晶格温度的影响规律，并通过

实验数据分析了脉冲数和平均功率对面齿轮材料微

观形貌的影响。

本文以面齿轮材料为研究对象，经理论模型与

实验分析结合，研究飞秒激光烧蚀面齿轮材料的烧

蚀特性及传热过程，为提高面齿轮加工质量提供技

术参考。

２　实验材料及方法
面齿轮材质为１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ是一种低碳合金渗

碳钢，硬度大、弹性好好、淬透性较好，Ｆｅ为主要成
分，还含有质量分数为４２５％的 Ｎｉ、１５％的 Ｃｒ、
１０％的Ｗ等其他化学成分。表１为面齿轮材料
１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的物理参数。

表１　面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的物理参数
Ｔａｂ１Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｃｅｇｅａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
Ｔｖ／Ｋ

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
Ｔｍ／Ｋ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙβ１

７９１ ３１３４ １７２４ ０２０

实验采用的飞秒激光加工系统如图１所示，它
主要由飞秒激光器、折射镜、激光扩束器、反射镜、三

维（３Ｄ）振镜、远心场镜、四轴移动平台、照明系统、
ＣＣＤ监控管理系统及电脑控制系统等部分组成。
三维振镜系统中用Ｕ、Ｖ轴调整激光方向，远心场镜
能使不同方向的激光焦点在同一水平面上，Ｗ轴可
控制激光焦点在垂直方向上的移动。３Ｄ振镜系统

在垂直方向上调整焦点范围有限，Ｚ轴有更大的移
动范围，可增大系统的加工范围。四轴平台上的移

动轴为Ｘ、Ｙ，旋转轴为Ａ、Ｂ，可以分别调节工件的加
工位置和加工姿势。该加工系统共有８个控制轴，
Ｘ、Ｙ轴的运动范围为４００ｍｍ×２５０ｍｍ、最大速度
２５０ｍｍ／ｓ、重复精度 ±１５μｍ；三维测量系统中扫
描范围６７ｍｍ×６７ｍｍ、Ｗ轴聚焦范围±１３５ｍｍ；Ｚ
轴旋转范围 ２００ｍｍ、最大速度 ２０ｍｍ／ｓ、旋转角
度３６０°。

图１　飞秒激光加工系统图

Ｆｉｇ．１Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

采用的激光器为 ＦｅｍｔｏＹＬ－１００工业飞秒激光
器，此激光器的波长为 １０３０ｎｍ，最大功率可达到
１１６４Ｗ，激光束的质量因子 Ｍ２为 １２５９，脉宽为
３００ｆｓ～６ｐｓ，重复频率变化区间为２５ｋＨｚ～５０００ｋＨｚ，
实验中的激光参数如表２所示。在飞秒激光精微加
工面齿轮平面时采用吹气系统以此来清除废屑，减

少熔凝物对齿面加工的干扰，提高加工质量。

表２　飞秒激光烧蚀材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的实验参数
Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
λ／ｎｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｆｎ／ｋＨｚ

Ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ
Ｔ／ｆｓ

Ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ω０／μｍ

Ｐｏｗｅｒ
Ｐ／Ｗ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｕｌｓｅｓ
Ｎ／ｐｕｌｓｅｓ

１０３０ ３００ ８２８ ２０ １３～－５５ １～－５０００

待飞秒激光加工完成后，对烧蚀形成的扫描线

和平面进行检测，检测设备为数字式３Ｄ视频显微
镜ＨＩＲＯＸＫＨ－７７００，其实物图如图２所示，精度可
达０００１μｍ，最大可放大７０００倍。按照能量密度
从低到高依次对烧蚀线和面分别进行烧蚀后的图像

采集，再使用软件合成烧蚀线和面的形貌图，然后测

量烧蚀深度和宽度。用 ＣＯＭＳＯＬ软件对理论模型
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进行仿真，得到不同能量密度下的烧蚀线和面的深

度和宽度，并与实验结果进行对比和分析。

图２　数字式３Ｄ视频显微镜的实物图

Ｆｉｇ．２Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆａｄｉｇｉｔａｌ３Ｄｖｉｄｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　单脉冲飞秒激光烧蚀面齿轮材料特性
激光对材料造成烧蚀的临界能量密度叫做烧蚀

阈值，它是由材料本身性质决定的，即飞秒激光对材

料具有固定的烧蚀阈值［１２］。飞秒激光脉冲的能量

在空间上呈高斯分布，能量密度分布如图３所示。

图３　高斯光束的能量密度分布图

Ｆｉｇ．３Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｕｓｓｂｅａｍ

光斑截面直径上某处与光斑中心距离为 Ｒ则
该处的能量密度Ｆ（Ｒ）可表示为［１３］：

Ｆ( )Ｒ ＝Ｆ０ｅｘｐ－２
Ｒ２

ω( )２
０

（１）

式中，Ｆ０为距离光束中心为 Ｒ处的能量密度，也是

光束的最大能量密度（Ｊ／ｃｍ２）；ω０为束腰半径即能

量密度下降至Ｆ０／ｅ
２时的光束半径。

对截面各点能量密度积分，可得单脉冲能量 ＥＰ
可表示为：

ＥＰ ＝∫
＋∞

０
２πＦ( )ＲｄＲ

＝∫
＋∞

０
２πＦ０ｅｘｐ－２

Ｒ２

ω( )２
０

ｄＲ

＝
πω２０
２Ｆ０ （２）

激光单脉冲能量 ＥＰ和平均功率 Ｐ、重复频率 ｆ
的关系为：

ＥＰ ＝
Ｐ
ｆ （３）

Ｆ０与Ｐ的关系为：

Ｆ０ ＝
２Ｐ
πｆω２０

（４）

设烧蚀阈值为 Ｆｔｈ，Ｄ为烧蚀直径（Ｄ＝２Ｒ），烧

蚀边缘处的烧蚀阈值为［１４］：

Ｆｔｈ ＝Ｆ
Ｄ( )２

＝Ｆ０ｅｘｐ－
Ｄ２

２ω( )２
０

（５）

整理可得：

Ｄ２ ＝２ω２０
ｌｎＦ０
Ｆ( )
ｔｈ

（６）

将（４）、（５）式代入（６）式中，可得：

Ｄ２ ＝２ω２０ ｌｎＰ＋ｌｎ
２

πω２０ｆｎＦ
( )

ｔｈ

（７）

由（７）式可以发现烧蚀凹坑的孔径的平方即Ｄ２

与ｌｎＰ存在线性函数关联，斜率为２ω０
２。使用ＤＭＭ

－３００Ｃ型光学显微镜测量飞秒激光在不同功率 Ｐ
下烧蚀得到的凹坑孔径 Ｄ的散点图，如图４所示，
关系式为Ｄ２＝１０７１ｌｎＰ－２３０４１。

图４　Ｄ２与ｌｎＰ的拟合曲线图

Ｆｉｇ．４Ｄ２ａｎｄｌｎＰｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

当凹坑直径无限趋近于０μｍ时，即 Ｆｔｈ＝Ｆ０＝

２Ｐ／（πω０
２ｆｎ），光斑中心的能量密度就是材料的烧

蚀阈 值。令 Ｄ ＝０ μｍ，则 可 以 得 到 材 料
１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的烧蚀阈值Ｆｔｈ＝０１３８３Ｊ／ｃｍ

２。

４　多脉冲飞秒激光烧蚀面齿轮材料的能量复耦合
模型及仿真

４１　多脉冲激光累积效应
能源累积效应是指前一个脉冲激光作用于材

料结束后大部分热能被材料本身吸收传递并累积

在材料里面，少部分损失于外在环境中［１５］。多脉

冲激光在进行加工时能量累积效应使得低能量密

度区域的能量密度随脉冲数不断累积从而达到烧

蚀阈值来达到烧蚀效果。脉冲能量累积效应如图

５所示。
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图５　脉冲能量累积效应

Ｆｉｇ．５Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

设ｎ为面齿轮材料的累积系数，表示能量累积
效应的程度，ｎ＞１时才会有能量累积效应。飞秒激
光脉冲的间隔时间越久，能量累积效应越弱［１６］。为

了达到ｎ的相对稳定必须在加工时保持脉冲频率不
变。材料内部距离材料表面Ｓ处、第Ｍ个激光脉冲
后的能量密度可表示为：

ＱＴ ＝ｂβＦ( )Ｒｅｘｐ( )－ｂＳＭ１－ｎ （８）

４２　多脉冲激光材料成分间互温感应效应
材料成分间互温感应对晶格的作用时间会比较

长［１７］，因此在进行飞秒精微加工面齿轮时需要考虑

材料成分间互温感应的影响。

齿轮材料中主要各化学成分 Ｆｅ、Ｎｉ与 Ｃｒ间经
互温感应后，达到平衡态的能量吸收密度 Ｅｇ可表
示为：

Ｅｇ ＝∑
Ｃ

ｉ＝Ａ
Ｖ０ＭｉＸｉβｉ （９）

式中，Ｖ０为材料单位质量的材料吸收的能量；Ｍｉ为
第ｉ种成分质量；Ｘｉ为第 ｉ种成分比例；βｉ为第 ｉ种
成分的吸收率；Ａ为碳（Ｃ）基成分；Ｂ为铬（Ｃｒ）基成
分；Ｃ为镍（Ｎｉ）基成分。

将多脉冲激光累积效应（８）和能量吸收模型
（９）与双温模型方程相结合［１８］，描述飞秒激光与材

料成分相互作用的能量复耦合模型表示为：

Ｃｅ
Ｔｅ
ｔ
＝
ｘｋｅ

Ｔｅ
( )ｘ －ｇＴｅ－Ｔ( )

ｉ ＋Ｓｘ，( )ｔ

（１０）

Ｃｉ
Ｔｉ
ｔ
＝ｇＴｅ－Ｔ( )

ｉ －Ｅｇ （１１）

式中，Ｔｅ、Ｃｅ依次为电子温度与电子单位体积的比热
容；Ｔｉ、Ｃｉ依次为晶格温度与晶格单位体积的比热
容；Ｋｅ为电子热导率；ｇ为电子与晶格的耦合系数，
表示电子与晶格内部能量相互转换的特征参数；

Ｓ（ｘ，ｔ）为激光脉冲相对应的热源项；ｘ为垂直于材
料表面方向距离。

公式（１０）表示的是电子与电子之间的能量传
递的热传导项，公式（１１）表示的是电子与晶格之间
的能量传递。

在进行多脉冲激光加工时必涉及到重叠率的问

题，重叠率的公式为：

＝１－νｄｆ （１２）

式中，为脉冲光斑重叠率；ｄ为光斑直径；ｆ为扫描
频率；ν为激光扫描速度。（１２）式用以估算脉冲光斑
重叠率［１９］。光斑直径是一个常数，通过控制变量法

随着速度的增加脉冲光斑重叠率会降低，脉冲光斑

重叠率会随着扫描频率增加而增大。图６为面齿轮
材料加工不同位置处的光斑重叠率图。

图６　光斑重叠率图

Ｆｉｇ．６Ｐｌｏｔｏｆｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ

重叠率的表达式为：

ｚ＝
πω２０
λ

（１３）

ωｚ＝ω０ １＋
ｚ２

ｚ２( )


１
２

（１４）

＝

πω２ｚａｒｃｃｏｓ
ｄ
２ωｚ

１８０ ·

ｄ

ω２ｚ－
ｄ( )２槡

２

２
πω２ｚ

（１５）

（１３）、（１４）、（１５）式中：ｚ为离焦量；为重叠
率；ω０为聚焦光斑半径；λ为入射等光波长；ωｚ为离
焦处的光斑半径。

４３　仿真分析
用ＣＯＭＳＯＬ求解方程，飞秒激光脉冲宽度为

８２８ｆｓ，时间差分步长为１ｆｓ，间距选择０５ｍｍ，初始
温度为３００Ｋ，烧蚀前后面齿轮材料底层的电子温
度与晶格温度均为 ３００Ｋ。结合表 ３的仿真参
数［２０－２３］，对方程（８）、（９）、（１０）、（１１）进行求解。

模型网格的划分为模型工件的厚度和宽度分别为

８０μｍ和２０μｍ，横向、纵向分别记为Ａ和Ｂ。入射激
光光斑中心处时Ａ＝Ｂ＝０。选用自由三角形网格，最
大单元大小为０５μｍ，最小大小为１０－４μｍ，最大单元
增长率为１３，曲率因子０３，狭窄区域分辨率为１。
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表３　仿真参数
Ｔａｂ．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎａｍｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙＣｅ／（Ｊ·Ｋ－１·ｍ－３） ７６０４
ＬａｔｔｉｃｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙＣｉ／（Ｊ·Ｋ－１·ｍ－３） ３５×１０６

ＭｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｍ／Ｋ １７２４
ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｎ／Ｋ ３０２３

Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｅｄｃ／（ｍ·ｓ－１） ３８×１０８

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／ｍ １０３×１０－６

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒα／（ｍ－１） ７１×１０７

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙσ０／（Ω －１／ｍ） １×１０７

Ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７９１×１０３

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈτ／ｓ ３００×１０－１５

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｋ ７８４
Ｖａｃｕｕｍｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε０／（Ｆ·ｍ－１） ８８５×１０－１２

ＦｅｒｍｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆ／Ｋ １２８×１０５

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲ ０５１

利用ＣＯＭＳＯＬ软件对能量耦合模型进行求解
仿真，在图７中，表示激光能量密度为０３２０Ｊ／ｃｍ２、
１７３０Ｊ／ｃｍ２、３８４５Ｊ／ｃｍ２和 ５２５５Ｊ／ｃｍ２，脉宽为
８２８ｆｓ，激光光斑半径为２０μｍ时齿轮表面的电子和
晶格在持续３０ｐｓ时间内的温度演变过程，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（实线）急剧升高达

到峰值远大于晶格温度，电子和晶格温度在 １０ｐｓ
时间后达到平衡使用０３２０至５２５５Ｊ／ｃｍ２范围内
的激光能量密度进行仿真研究。随着激光能量密度

的增加，电子温度上升得最大值也随之增加，同时达

到平衡后的电子温度升高，以及达到平衡态需要的

弛豫时间也变得更长。

图７　面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的电子

和晶格温度变化过程

Ｆｉｇ．７Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｆａｃｅｇｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ

图８表示为单脉冲０３２０Ｊ／ｃｍ２至５２５５Ｊ／ｃｍ２

范 围 内 不 同 能 量 密 度 仿 真 面 齿 轮 材 料

１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗａ的烧蚀凹坑图。由图可知单脉冲随

着能量密度的不断增加，烧蚀凹坑的深度与宽度

都有明显的增加。烧蚀深度在 ２５～１０μｍ范围

之间，烧蚀宽度在３５～６０μｍ范围之内。再次证

明飞秒激光的烧蚀效果只发生在材料的表面，不

会对材料内部产生明显的影响，因此能够完成面

齿轮材料的精微加工。
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图８　单脉冲不同能量密度下的凹坑仿真图

Ｆｉｇ．８Ｐｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

如图９所示脉冲数Ｎ＝３０在能量密度为０３２０Ｊ／ｃｍ２

和５２５５Ｊ／ｃｍ２下面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗａ的烧蚀凹坑
仿真图。图中可以发现能量密度的增大会使凹坑形貌

的深度和宽度都有相应增加。

图９　脉冲数Ｎ＝３０下不同能量密度下的凹坑仿真图

Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒＮ＝３０

５　实验结果分析

分别在能量密度为０３２０Ｊ／ｃｍ２、１７３０Ｊ／ｃｍ２、

３８４５Ｊ／ｃｍ２和５２５５Ｊ／ｃｍ２的情况下，用脉冲数 Ｎ

＝３０、５００、１０００、３０００、５０００的多脉冲飞秒激光烧蚀
齿轮材料。当能量密度达到烧蚀阈值时，材料温度

到达气化温度材料直接气化；能量密度低于烧蚀阈

值时，材料温度低于气化温度但达到融化温度材料

会熔化为液态，若能量密度持续降低则材料仍为

固态。

图１０为不同能量密度单脉冲飞秒激光烧蚀形
成的图貌，由图可发现残留物主要留在烧蚀凹坑底

部。能量密度增大时残留的材料会形成条纹结构，

继续增大能量密度会使得亚稳态材料增加气态和液

态材料会混合，残留的液态残渣在凹坑底部形成孔

洞结构。

图１０　不同能量密度单脉冲飞秒激光烧蚀形成的图貌

Ｆｉｇ．１０Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｂｌａｔｉｏｎｂｙａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

在多脉冲飞秒激光加工中液态材料容易凝固形

成凸起结构是由于气化材料未能将液态材料推离凹

坑；能量累积效应会使得凹坑表面材料发生二次烧

蚀从而在凹坑表面形成较小的凸起结构；凸起结构

会影响并阻碍后续材料的烧蚀情况，如图１１所示。
从文献［２４］中可知在能量密度增大时会影响烧

蚀效果，故此选用能量密度为１７３０Ｊ／ｃｍ２功率为
１９Ｗ进行实验验证，脉冲数选用Ｎ＝３０，５００，１０００，
３０００，５０００观察烧蚀凹坑的情况，如图１２所示。烧蚀
深度 依 次 为 ６６８０μｍ、１００００μｍ、９８８５μｍ、
１１５４７μｍ、９８４１μｍ。从图中可以看出 Ｎ＝３０００
时具有最好的烧蚀效果且脉冲数的不断增加对烧蚀

凹坑的深度不会产生很大的影响。

６４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



图１１　不同能量密度多脉冲飞秒激光烧蚀形成的图貌

Ｆｉｇ．１１Ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１２　不同脉冲数的三维超景深显微图像

Ｆｉｇ．１２Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｌｔｒａｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ
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多脉冲飞秒激光在不同能量密度下的加工面齿轮

烧蚀面的形貌图，使用脉冲数为Ｎ＝３０００时观察能量
密度分别从０３２０Ｊ／ｃｍ２、１７３０Ｊ／ｃｍ２、３８４５Ｊ／ｃｍ２、
４５５０Ｊ／ｃｍ２、５２５５Ｊ／ｃｍ２烧蚀面的深度变化情况，
如图１３所示。从图中可以得出随着能量密度的不
断增加，烧蚀面的深度也在相应的变深。考虑实际

加工时的需要选择能量密度为１７３０Ｊ／ｃｍ２，实际烧
蚀面深度为１７６０４μｍ作为最优参数。

图１３　不同能量密度的三维超景深显微图像

Ｆｉｇ．１３Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｌｔｒａｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

综合以上考虑选择能量密度为１７３０Ｊ／ｃｍ２脉
冲数为３０００时可以获得很好的烧蚀凹坑也证明了
在脉冲数 Ｎ＞３０时不会对烧蚀凹坑带来很大的
影响。

６　结　论
开展了单脉冲、多脉冲飞秒激光烧蚀面齿轮

材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗａ的烧蚀凹坑及烧蚀面的研究，建
立 了 多 脉 冲 飞 秒 激 光 烧 蚀 面 齿 轮 材 料

１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗａ的能量吸收模型，考虑了多脉冲激光
累积效应及材料成分间互温感应效应对烧蚀过程

的影响。实验研究发现，面齿轮材料的烧蚀阈值

为０１３８３Ｊ／ｃｍ２，随着速度的增加脉冲光斑重叠
率会降低，脉冲光斑重叠率会随着扫描频率增加

而增大；在激光能量密度为１７３０Ｊ／ｃｍ２脉冲数为
３０００时烧蚀凹坑的效果最好，且多脉冲烧蚀效果
受脉冲数影响较小，在考虑实际烧蚀凹坑形貌的

８４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



情况下，进行低能量密度烧蚀效果会很好，选用激

光能量密度为１７３０Ｊ／ｃｍ２激光功率为１９Ｗ进
行烧蚀效果最好。
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