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飞秒激光烧蚀模型与面齿轮形貌特征研究
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摘　要：飞秒激光加工成为当今研究复杂齿轮制造的新方向。本文通过面齿轮齿面网格划分
方法，利用齿面三维模型测量计算每个节点处的激光入射角 θ，建立飞秒激光加工齿面材料
１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的反射率、能量密度分布等烧蚀模型，研究椭圆形烧蚀光斑面积、烧蚀区面积，以
及烧蚀凹坑深度等齿面形貌特征。通过模型仿真和实验结果分析表明，烧蚀光斑面积随 θ的
增大先缓慢增加，后快速增加；烧蚀区面积随激光功率Ｐ的增加而增加，随θ的增大，先慢速减
小而后呈指数函数形式加速减小；烧蚀凹坑深度随着Ｐ的增加而增加，随θ增大而呈现近似线
性降低。θ对齿面质量的影响程度要大于Ｐ，较小的θ，以及Ｐ为４９Ｗ左右时齿面形貌较好，
为提高面齿轮加工质量提供了技术支撑。
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１　引　言
面齿轮的传动优势具有能实现空间相交或交

错、动力分流效果好、承载能力强等，使之广泛应用

于航空等领域［１］。由于面齿轮齿形复杂，加工技术

要求高，目前国外面齿轮先进制造技术对我国封锁，

而国内其加工精度比国外要低２级左右，需采用新
的制造方式［２］。

相对于传统机械加工方法，飞秒激光加工具有

可加工任何材料、加工区域精确等特点［３］。对于飞

秒激光加工的研究，王震等人［４］研究多脉冲飞秒激

光对金属铁在不同参数下的影响；在双温方程、能量

累积效应、变离焦效应、等离子体冲击波效应等影响

的温度场方面，文献［２］～［３］研究了不同参数下飞
秒激光烧蚀面齿轮材料形貌特征与工艺参数优化。

Ｋｕｍａｒ等［５］利用 ＣＯＭＳＯＬ研究了飞秒激光与合金
材料Ｔｉ６ＡＩ４Ｖ之间的相互作用。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等［６］研

究了飞秒激光与材料之间的热传递，确定了三种不

同的传热过程；Ｐａｌｍｅｒ等［７］研究了基片角度变化对

飞秒激光烧蚀亚铁合金壁面的影响，得到在相同功

率下基片角度较小时脉冲烧蚀孔的质量和精度更

优。以上对飞秒激光加工的仿真求解计算与实验研

究，缺乏考虑飞秒激光入射到材料表面时所形成的

夹角导致激光能量部分被反射损失，导致加工材料

对激光吸收率会随着入射夹角的改变而变化。

本文通过对面齿轮齿面进行网格划分，测定计

算网格节点处激光入射角度，结合光反射率变化规

律和激光能量吸收等烧蚀模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真
研究不同激光功率和激光入射角对烧蚀齿面形貌特

征的影响，并通过飞秒激光加工实验验证分析。

２　齿面网格节点划分和节点处激光入射角测量计算
２１　齿面网格节点划分

面齿轮加工齿面上每个节点上的理论齿面法向

和理论齿厚都不一致，导致飞秒激光加工时每个节

点处激光入射角 θ均不同，因此齿面对激光能量的
吸收和累积存在变化，激光工艺参数（激光功率等）

相同的情况下对面齿轮精修厚度也会产生误差，因

此需要测量理论齿面不同节点处 θ。考虑一定区域
范围内θ变化较小，为节约计算和测量成本，需对面

齿轮理论齿面测量节点做５×９的网格划分，网格节
点即测量点［８］。根据结构边界和过渡曲线的相关

约束，齿顶方向边缘缩进１ｍｍ，过渡曲线方向边缘
缩进０５ｍｍ，大端方向和小端方向边缘各缩进
１７５ｍｍ，将面齿轮单齿模型导入到Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ软件
中，对齿面的轴向剖面划分网格如图１所示；对轴向
剖面网格点做垂线投影到齿面上，将所有投影点连

接在一起得到齿面上的网格划分如图２所示。

图１　齿面的轴向剖面网格划分

Ｆｉｇ．１Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

图２　投影到齿面上的网格划分
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２２　齿面网格节点处激光入射角测量计算
将齿面网格节点处齿面法线与激光入射方向所

形成的夹角称之为激光入射角，如图３所示为激光
入射角θ与烧蚀区域形貌。

图３　激光入射角与烧蚀区域形貌
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利用 Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ软件自带角度测量工具，计算
生成每个网格节点的激光入射角 θ（单位为°），按照
从小端到大端、齿顶到齿根的顺序记录每个网格节

点处的入射角θ值如表１所示。
表１　网格节点激光入射角θ值

Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｄｎｏｄｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅθｖａｌｕｅｓ／（°）（Ｓｍａｌｌｅｎｄ→ ｌａｒｇｅｅｎｄ，ｔｏｏｔｈｔｉｐ↓ ｔｏｏｔｈｒｏｏｔ）

７３ ７０ ６８ ６７ ６６ ６５ ６３ ６２ ６０

６８ ６７ ６５ ６４ ６２ ６３ ６１ ５８ ５７

６４ ６２ ６１ ６２ ６３ ６１ ６０ ５８ ５９

５４ ５４ ５３ ５１ ５２ ５３ ５４ ５２ ５０

４１ ３９ ３７ ３８ ３９ ４１ ３９ ３９ ３８

３　齿面的飞秒激光烧蚀模型与计算分析
３１　烧蚀齿面的飞秒激光反射和吸收

飞秒激光加工面齿轮齿面时，激光光束到达齿

面的瞬间会发生反射、吸收、透射三个过程；由于有

激光入射角θ的存在，反射过程中齿面将反射率为
Ｒ的激光能量散发至材料外部；吸收过程是激光能
量不断向齿面材料内部渗透，被材料吸收的激光能

量可用吸收率β表示；透射过程是激光渗透时材料
被激光光束完全击穿，金属的透射率极低，具有较高

的反 射 率 和 较 低 的 吸 收 率［９］。面 齿 轮 材 料

１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ是一种高强度合金，加工时激光能量
绝大多数被材料反射和吸收，透射率几乎为零，故面

齿轮材料的吸收率β可表示为：
β＝１－Ｒ （１）
飞秒激光入射到齿面材料时，对入射激光矢量

分解，反射过程在平行入射面和垂直入射面同时发

生，根据菲涅耳公式与折射定律，可得平行入射面的

反射率ＲＰ为
［８］：

ＲＰ ＝
（ｎ＋κｉ）ｃｏｓθ－ｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎθｎ＋κ( )ｉ
（ｎ＋κｉ）ｃｏｓθ＋ｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎθｎ＋κ( )ｉ

２

（２）
垂直入射面的反射率ＲＶ为：

ＲＶ ＝
ｃｏｓθ－（ｎ＋κｉ）ｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎθｎ＋κ( )ｉ
ｃｏｓθ＋（ｎ＋κｉ）ｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎθｎ＋κ( )ｉ

２

（３）
式（２）、（３）中，ｎ为材料折射率；ｋ为材料消光系数；
ｉ为复数虚部形式。

面齿轮合金材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的飞秒激光加工，
在垂直与平行方向上两个激光分量几乎相等［８］，故飞

秒激光入射到齿面的反射率Ｒ可表示为：
Ｒ＝ ＲＰ＋Ｒ( )

Ｖ ／２ （４）

面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ是一种铁基合金，铁元
素占９０％以上，其他元素镍、铬、钨等共占１０％左
右，按文献［８］得到材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的折射率ｎ和
消光系数ｋ分别为３１９２和４４１６，通过对式（２）～
（４）的 ＭＡＴＬＡＢ软件求解计算，绘制出反射率 Ｒｐ、
Ｒｖ、Ｒ随激光入射角θ的变化曲线如图４所示。

图４　随激光入射角θ的反射率变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ

由图４可看出，由于折射率和消光系数的存在，
激光入射角θ为０°时材料反射率达到了０６３以上，
ＲＶ随着θ的增大而加速增加；Ｒｐ随着θ的增大先逐
步减小再急剧增加；整体反射率Ｒ在θ为０～７６°时
随着θ的增大而减小，在 θ为７６°时 Ｒ达到最小值
０５６７，后加速增大，最终接近达到１；再根据式（１）
可推测吸收率β的变化规律则与反射率Ｒ相反。
３２　齿面的飞秒激光烧蚀光斑面积和烧蚀区面积

齿面对飞秒激光能量进行吸收时，首先会在材

料表面形成类似椭圆形光斑［７］，随着齿面材料对能

量的不断吸收，在激光烧蚀区域产生水平长度为ｘ、
宽度为ｙ、竖直高度为 ｚ的椭圆烧蚀区域，其形貌如
图３所示，其中烧蚀光斑面积Ｓｌ为外圈椭圆圈内，烧
蚀区面积Ｓａ为内圈椭圆圈内。

烧蚀光斑面积 Ｓｌ的产生是一种类小孔成像现
象，是指激光入射至齿面材料的激光束在焦点位置

处的光束横截面积，光斑大小主要受激光参数的影

响，与激光器发出的飞秒激光束腰半径 ｗ０、激光波
长λ和激光入射角θ等有关，Ｓｌ具体可表示为：

Ｓｌ＝π
２ω４０

１＋ｔａｎ２θ
π２ω２０－λ

２ｔａｎ２槡 θ
（５）
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利用ＭＡＴＬＡＢ对式（５）进行求解，仿真在波长
为１０３０ｎｍ、束腰半径为２０μｍ的飞秒激光束产生
的烧蚀光斑面积Ｓｌ随θ的变化曲线如图５所示。

图５　烧蚀光斑面积Ｓｌ随θ的变化曲线

Ｆｉｇ．５ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｓｐｏｔａｒｅａＳｌｗｉｔｈθ

由图可知，烧蚀光斑面积Ｓｌ在激光入射角 θ为
０～１ｒａｄ（０～５７°）时变大程度较缓，变化趋势不大；
在激光入射角θ达到１～１５ｒａｄ（５７～８６°）时，烧蚀
光斑面积Ｓｌ呈加速增加的趋势，烧蚀光斑在轴向方
向上会被拉长，入射角越接近９０°，烧蚀光斑会越接
近一条长直线，烧蚀光斑面积Ｓｌ呈指数函数形式增
长到最大值。

烧蚀区面积Ｓａ内是激光能量主要作用区域，在
不考虑飞秒激光传递过程中受空气衰减影响的情况

下，齿面烧蚀区能量密度Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）可表示为：

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ２Ｐ
πω２０ｆｎ

·
ｃｏｓθ

１＋λ
２ｚ２ｔａｎ２θ
π２ω４０

·

ｅｘｐ－
２ｘ２＋２ｙ２

ω２０＋
λ２ｚ２ｔａｎ２θ
π２ω







２

０

（６）

式中，ｘ、ｙ、ｚ分别为飞秒激光烧蚀区的三个轴向
烧蚀长度，其中ｙ和ｚ可由含ｘ的表达式表示为：

ｙ＝ ω２０＋
１
２
１＋λ２ｘ２ｔａｎ２θ

π２ω２０
ｌｎ２Ｐｃｏｓθ－ｌｎ

Ｆｔｈｆｎ １＋λ２ｘ２ｔａｎ２( )θ
π２ω[ ]槡 ２０

（７）

ｚ＝ｘｔａｎθ （８）
式（６）、（７）中，Ｆｔｈ为面齿轮材料烧蚀阈值；ｆｎ为激
光重复频率；Ｐ为激光功率。

烧蚀阀值一般由材料本身的性质决定，通过

实验计算拟合得到在飞秒激光波长为１０３０ｎｍ、激
光脉冲宽度为８００ｆｓ、激光束腰半径为２０μｍ的情
况下，该材料的烧蚀阈值 Ｆｔｈ为 ０２８Ｊ·ｃｍ

－２［３］。

代入表２中相关激光加工参数，通过 ＭＡＴＬＡＢ对
式（６）进行仿真求解，在飞秒激光功率 Ｐ为４９Ｗ
下，激光入射角 θ为０°、５２°和７６°时，分别得到齿
面烧蚀形貌如图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，可看出烧蚀
光斑和轴向烧蚀长度的大小，随烧蚀区随着 θ的
增大而减小。

从图６可发现烧蚀光斑在激光入射角 θ，为０°
～５２°时变化程度较为显著，有明显的从ｚ轴变长和
从ｙ轴变短的趋势，而烧蚀区面积Ｓａ减小程度不够
明显；当 θ从５２°变化到７６°时，烧蚀光斑弧度被显
著拉长，烧蚀光斑面积 Ｓｌ明显增大，烧蚀区面积 Ｓａ
减小显著，且随着θ的增加，烧蚀区域会愈加接近为
一个梭形结构直至完全消失。

图６　不同θ下齿面烧蚀形貌

Ｆｉｇ．６Ａｂｌａｔｉｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ
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　　为计算烧蚀区面积Ｓａ，对式（６）、（７）、（８）进行
变换处理；采用对烧蚀区曲线分割后积分求近似面

积，引入烧蚀区在轴上的边界长度变量ｘｒ，结合面齿
轮材料反射率Ｒ变化规律，得到超越方程为：

０＝－
ｘｒ
２

ｔａｎ２θ＋１
＋１２ω

２
０
１＋λ２ｘｒ

２ｔａｎ２θ
π２ω４０ ｔａｎ２θ＋( )１

× ｌｎ２Ｐｃｏｓθ－ｌｎ１－Ｒ（０）１－Ｒ( )θ
Ｆｔｈπω

２
０ｆｎ １＋λ２ｘｒ

２ｔａｎ２( )θ
π２ω４０ ｔａｎ２θ＋( )[ ]

１
（９）

　　激光参数和激光入射角θ都会对边界长度变量
ｘｒ产生影响，根据式（９）代入已知激光参数和入射
角可求得具体ｘｒ值，并将所得ｘｒ值作为烧蚀区长度

ｘ的取值范围，结合式（９）对 ｘ进行积分变换，得到
烧蚀区面积Ｓａ为：

Ｓａ ＝∫－ｘｒ
ｘｒ ｘ２

ｔａｎθ＋１
＋１２ω

２
０
１＋λ２ｘ２ｔａｎ２θ
π２ω４０（ｔａｎ

２θ＋１）
× Ｉｎ２Ｐｃｏｓθ－Ｉｎ

１－Ｒｎ（０）Ｆｔｈπω
２
０ｆｎ（１＋λ

２ｘ２ｔａｎ２θ）
１－Ｒｎ（θ）πω

４
０（ｔａｎ

２θ＋１[ ]
槡 ）

ｄｘ（１０）

表２　飞秒激光加工参数
Ｔａｂ．２Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎａｍｅ ｓｙｍｂｏｌ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ λ １０３０

Ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ／μｍ ｗ０ ２０

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ｆ ２００

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｆｓ τｐ ８００

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｐ ２７～４９

代入表２中面齿轮飞秒激光加工参数，并设置
飞秒激光功率 Ｐ为 ４９Ｗ、３８Ｗ、２７Ｗ，通过
ＭＡＴＬＡＢ对式（１０）进行求解，得到不同Ｐ下烧蚀区
面积Ｓａ（μｍ

２）与激光入射角θ（ｒａｄ）的仿真变化曲
线分别如图７中实线１、２、３。

图７　不同激光功率下烧蚀区面积Ｓａ随入射角θ

的实验和仿真对比曲线

Ｆｉｇ．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｌａｔｉｖｅ

ａｒｅａＳａｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰ

由图７可知，激光功率 Ｐ在一定程度上影响
烧蚀区面积 Ｓａ大小，同一激光入射角 θ的情况下，

Ｐ越大则 Ｓａ越大；当Ｐ一定时，Ｓａ随着θ的增大而
减小，不同 Ｐ下开始变化的区间也有所区别，Ｐ为
４９Ｗ、重复频率ｆｎ为２００ｋＨｚ、脉冲宽度τｐ为８００ｆｓ

时，飞秒激光辐照在 θ为０的面齿轮材料表面所产
生的Ｓａ为６０８２μｍ

２，θ在０～０８ｒａｄ（４６°）时Ｓａ变化
呈缓慢减小状态；当 θ在０８ｒａｄ（４６°）～１３３３ｒａｄ
（７６°）时，Ｓａ变化呈指数函数形式加速减小趋势，
随着 θ增加导致烧蚀光斑面积增大，聚焦光斑的
椭圆畸变量增大，使得光斑中心能量密度逐渐

减小，材料表面对能量的吸收也减少，当 θ为
１３３３ｒａｄ时达到此功率下的入射角阈值，Ｓａ降低
为０。在Ｐ分别为３８Ｗ和２７Ｗ时，Ｓａ曲线下移
递减变化。

３３　齿面的烧蚀凹坑深度
飞秒激光能量经齿面的反射与折射后，最初的

一部分能量在面齿轮表面形成类椭圆形烧蚀区，随

着激光能量不断的向材料内部渗透，齿面逐渐形成

烧蚀凹坑。由于材料对能量的不断吸收，激光能量

会随着传递距离的增加而不断衰减［１５］。与光斑中

心距离ｒ、距离材料表面深度 ｈ处的能量密度 Ｆ（ｈ，
ｒ）［８］为：

Ｆ（ｈ，ｒ）＝βｂＦ（ｒ）ｅｘｐ（－ｂｈ） （１１）
材料的吸收系数ｂ影响材料内部对激光能量的

吸收能力，决定激光在材料中传播距离上衰减程度，

可由材料的消光系数 ｋ和激光波长 λ得到，即 ｂ＝
４πｋ／λ，文献［１１］研究了面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ
的吸收系数。

距离光斑中心 ｒ处的材料表面能量密度 Ｆ（ｒ）
表示为［２］：

Ｆ（ｒ）＝ ２Ｐ
πω２０ｆｎ

ｅｘｐ－２ｒ
２

ω０
( )２ （１２）

结合式（８）、（１１）得到在激光入射角 θ变化的
情况下，距离烧蚀光斑中心位置 ｒ处的烧蚀凹坑最
大深度Ｚｍａｘ为：
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　　Ｚｍａｘ＝
１
ｂｃｏｓθ

ｌｎ１－ＲＶ（０）
１－ＲＶ( )θ

Ｆｔｈ
Ｆ０ｃｏｓθ

１＋ λｘｔａｎθ
πω( )２

０
( )( )２

＋ ２ｘ２＋２ｙ２

ω２０ １＋
λｘｔａｎθ
πω( )２

０
( )２

＋ｂｘｓｉｎ[ ]θ （１３）

　　代入表２中面齿轮飞秒激光加工参数，改变激
光功率Ｐ为４９Ｗ、３８Ｗ、２７Ｗ，在 ＭＡＴＬＡＢ软
件中对式（１３）计算求解，得到三种激光功率下各个
齿面网格节点处烧蚀凹坑深度Ｄｅｐｔｈ的理论仿真曲
线分别如图８中实线１、２、３。

图８　不同激光功率下烧蚀凹坑深度随θ

的实验和仿真对比曲线

Ｆｉｇ．８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔ

ｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

由图８可知，激光功率大小并不影响烧蚀凹坑
深度 Ｄｅｐｔｈ随激光入射角 θ变化的整体趋势，辐照
在材料表面能量的大小主要受激光功率 Ｐ影响，随
着Ｐ越大，齿面材料所吸收的能量越多，同一θ的烧
蚀深度越大；当Ｐ一定时，Ｄｅｐｔｈ与 θ之间存在一种
近似线性降低变化。

４　飞秒激光加工面齿轮的实验条件与结果分析
４１　面齿轮飞秒激光加工实验条件

面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的最后工序为飞秒激
光精微加工，其加工系统如图９所示，主要由激光器、
折射镜、扩束器、三维振镜系统（Ｖ、Ｕ和Ｗ轴）、调焦
机构（Ｚ轴）、ＣＣＤ摄像头、测距仪（精度００１ｍｍ）、
四轴平台（Ｘ轴、Ｙ轴、Ａ和 Ｂ轴）、吹气系统及计算
机系统等部分组成［３］。

加工系统中采用 ＦｅｍｔｏＹＬ１００全光纤激光器，
最大功率１１６４Ｗ，可产生中心波长１０３０ｎｍ的脉
冲激光，脉冲宽度为 ３００～６ｐｓ可调，重复频率为
２５Ｈｚ～５０００ｋＨｚ可调［１１］，面齿轮飞秒激光加工系

统实验中采用激光参数与上述仿真时相同（表２）。
面齿轮飞秒激光加工后，齿面烧蚀形貌选用数

字式三维视频显微镜 ＨＩＲＯＸＫＨ７７００进行扫描测
量和图像采集［２］，经软件合成形貌图，可截取烧蚀

凹坑横向直径和烧蚀凹坑深度数值。

图９　面齿轮飞秒激光加工系统

Ｆｉｇ．９Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆａｃｅｇｅａｒ

４２　飞秒激光烧蚀齿面形貌特征实验结果与分析
不同激光功率Ｐ和激光入射角 θ下，通过数字

式三维视频显微镜测量烧蚀凹坑形貌如图１０所示。

图１０　不同飞秒激光功率Ｐ和入射角θ下烧蚀凹坑形貌

Ｆｉｇ．１０Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｂｌａｔｅｄｐｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓθ

由图１０可知，当飞秒激光功率为２７Ｗ、激光
入射角为３７°时，具有较为平滑的烧蚀凹坑轮廓和
相对平整的凹坑底部，烧蚀凹坑深度 Ｄｅｐｔｈ明显；随
着θ的增大到５２°，烧蚀光斑逐渐增大变为类椭圆结
构，烧蚀凹坑轮廓有些凸起，烧蚀区面积减小程度显

著，Ｄｅｐｔｈ有所下降；当θ达到７３°时，烧蚀光斑增大
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接近于梭形结构，烧蚀区面积萎缩显著，具有不规则

的烧蚀凹坑轮廓和不平整的凹坑底部，Ｄｅｐｔｈ持续
降低。当Ｐ提高到３８Ｗ和４９Ｗ时，当 θ为３７°
时，Ｓａ显著增大，Ｄｅｐｔｈ明显增加，烧蚀凹坑轮廓呈
现纵向凸起趋势及有些缺陷；达到较大θ时，Ｓｌ与Ｓａ
差异显著，Ｓａ减小程度明显，Ｄｅｐｔｈ持续降低，凹坑
轮廓粗糙，凹坑底部可见凸起的残留熔融物。飞秒

激光加工齿面时，在较小θ时面齿轮加工质量良好，
较大的θ会降低激光加工质量，实验中功率 Ｐ为
４９Ｗ时所形成的烧蚀区和烧蚀凹坑形貌较好。

通过显微镜可以对所有网格节点处进行测量，

可得到齿面椭圆形烧蚀区横向直径 ａ，烧蚀区竖直
直径ｂ＝ａ／ｃｏｓθ。

按照烧蚀区横向直径ａ和竖直直径ｂ，可计算椭
圆面积得到实验所得烧蚀区面积 Ｓａ，在三种激光功
率Ｐ为４９Ｗ、３８Ｗ、２７Ｗ下，Ｓａ随激光入射角θ
的仿真和实验对比曲线分别如图７中１、２、３，图中
散点表示Ｓａ实验值，实线为仿真值。由图７可看出
三种功率下仿真与实验值的变化趋势一致，在较小

θ时实验值与理论值相差不大，随着 θ的逐渐增大，
实验值相对理论值的偏差较大。主要是由于 θ越
大，齿面材料对能量的吸收会更加困难，同时对激光

能量的接收时间增长，从而空气中的一些颗粒杂质

会造成少部分激光散射，使得实际被材料吸收的能

量会略有降低。整体说明三种功率下的实验结果都

贴近理论仿真值，理论模型具有一定的可靠性。

三种激光功率 Ｐ为４９Ｗ、３８Ｗ、２７Ｗ下，
烧蚀凹坑深度Ｄｅｐｔｈ随激光入射角 θ下的理论仿真
和实验对比曲线分别如图８中１、２、３，图中散点为
Ｄｅｐｔｈ实验值，实线为理论仿真值。由图８可看出，
不同功率下的实验值都在理论值附近波动，Ｐ为
２７Ｗ和３８Ｗ时，Ｄｅｐｔｈ实验值在 θ达到０８７ｒａｄ
（５０°）后持续低于理论仿真值，这是由于齿面在实
际吸收激光能量时，非真空环境带来能量损耗，使得

实际进入齿面材料内部的能量稍低于理论值，而烧

蚀所产生的残留熔融物在很大程度上阻碍烧蚀深度

的增加，随着θ增大，残留熔融物更难以被排出凹坑
外，使得高 θ时 Ｄｅｐｔｈ降低程度更明显。而 Ｐ为
４９Ｗ时的Ｄｅｐｔｈ实验值从最开始就低于理论值，在
θ达到１０８ｒａｄ（６２°）后，Ｄｅｐｔｈ实验值略高于理论
仿真值，此时气压差减少显著，烧蚀产生的气化材料

由于激光功率的增大，导致Ｄｅｐｔｈ实验值略微增加。
整体实验结果与理论模型较接近，证明该烧蚀理论

模型较为有效。

５　结　论
以齿面飞秒激光反射和和吸收率随激光入射角

的变化规律研究为基础，建立齿面飞秒激光烧蚀光

斑面积Ｓｌ、烧蚀区面积Ｓａ和烧蚀凹坑深度Ｄｅｐｔｈ等
烧蚀齿面形貌特征模型，研究了不同激光功率 Ｐ下
烧蚀齿面形貌特征随激光入射角 θ的变化规律，得
出以下结论：

（１）齿面材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的反射率 Ｒ随 θ的
增大而减小，在 θ为１３３３ｒａｄ（７６°）时 Ｒ达到最小
值为０５６７，后加速增加到最大１；Ｓｌ随 θ的增大先
缓慢增加，后快速增加。

（２）根据齿面烧蚀区能量密度，计算得到 Ｐ为
４９Ｗ时材料的入射角阈值为１３３３ｒａｄ，通过仿真
和实验验证得到Ｓａ随Ｐ的增加而增加，随θ的增大
先慢速减小而后呈指数函数形式加速减小。

（３）建立不同激光功率 Ｐ下烧蚀凹坑深度模
型，仿真和实验验证得出 Ｄｅｐｔｈ会随着 Ｐ增加而增
加，随着θ增大而呈现近似线性减少变化。

（４）激光入射角θ对齿面质量的影响程度要大
于激光功率，在兼顾激光能量利用和加工质量的前

提下，较大的θ会降低加工质量，激光功率选择４９
Ｗ左右时的飞秒激光加工形貌较好。
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