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摘 要院 针对熔覆成型件表面粗糙的难题，提出了在成形过程中对熔覆层侧壁进行飞秒激光精密加

工的方法，重点研究了精密加工过程中飞秒激光的能量密度、能量分布、光斑重叠率对熔覆层侧壁粗

糙度的影响规律，结果表明：当焦平面处飞秒激光的能量为高斯分布，加工得到的熔覆层侧壁表面粗

糙度 Ra约3 滋m 时，激光能量密度介于 0.12~0.34 J/cm2 之间；当能量为平顶分布并且加工后熔覆层侧壁

表面粗糙度 Ra约3 滋m 时，最佳能量密度范围为 0.13~0.66 J/cm2；同等参数条件下，平顶能量分布激光

加工得到覆层侧壁粗糙度小于能量高斯分布时的粗糙度数值。熔覆层侧壁粗糙度随光斑重叠率的增

加先减小后增大，实验获得的最佳重叠率范围为 78%~85%。
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Effect of femtosecond laser micromachining on the roughness
of cladding sidewalls
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Abstract: In order to enhance the surface finish of Laser Direct Deposition of metallic components, a
method that applies femtosecond laser to fabricate the cladding layer was proposed in this paper. The
effects of the energy density, distribution, and the overlapping ratio of the laser on the sidewall quality of
the cladding layer were studied in experiment. The experiment results show that the roughness of the
achieved cladding side鄄wall layer can be smaller than 3 滋m once the energy density in the region is
0.12-0.34 J/cm2 for the Gaussian鄄shape laser or 0.13-0.66 J/cm2 for the rectangle鄄shape laser. And the
cladding sidewall layer fabricated by Gaussian鄄shape laser possessed more excellent surface quality than
the product fabricated by rectangle鄄shape laser with same parameters. The roughness of the cladding
sidewall layer decreases and then increases with the increase of the laser overlapping ratio, and the
optimal region of overlapping鄄ratio is 78%-85%.
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0 引 言

激光熔覆成形是目前快速制造领域的一个热

点袁该技术具有材料利用率高尧加工周期短尧能够实

现复杂内腔及曲面结构件整体制造等特点遥 然而利

用该技术一次成形制造得到的零件表面粗糙袁 不仅

会使成形件的强度尧耐磨性和抗腐蚀性变差袁还会影

响到零件的直接使用遥 在以前激光熔覆成形制造的研

究中许多方法用来解决成型件表面粗糙度的问题袁
Pupo 等[1]通过对成型件表面形貌分析袁采用大间距层

间错开的扫描方式获得了表面质量较好的样件遥
Brinksmeier 等 [2]研究了层定位与成型件表面精度之

间的关系袁 还证明了后续机械加工处理对于提升成

形件表面质量的作用遥 Yasa 等 [3]研究了激光重熔对

成形件表面粗糙度的影响袁 并提出将选区激光熔化

和表面重熔相结合的方法遥 Dadbakhsh 等[4]通过实验

得到了激光能量密度对表面形貌的影响规律遥 Mumtaz
和 Hopkinson[5]研究了激光功率尧扫面速率对成形件

上表面及侧表面的影响袁 并获得较优的工艺参数组

合遥 然而这些研究及后续的机械方法得到的复杂零件

内腔表面粗糙度很难达到直接使用的标准遥
激光加工为非接触式加工袁 光束易于聚焦袁便

于自动控制袁能够完成复杂形面的加工遥 在诸多类

型的激光器中袁 连续及长脉冲激光热扩散明显袁加
工精度有限遥 纳秒及皮秒激光脉宽较长袁易产生重

熔现象遥 飞秒激光脉冲宽度极短并且峰值功率极

高袁能够极大地减小激光与材料作用过程中的热效

应现象袁加工得到的材料表面光滑 [6]遥 因此袁飞秒激

光加工是解决熔覆成型零件表面粗糙度问题最理

想的手段之一遥
文中提出了一种通过飞秒激光精修技术提高熔

覆层表面质量的方法袁研究了飞秒激光能量密度尧能
量分布尧 光斑重叠率对熔覆层侧壁粗糙度的影响规

律袁 为通过飞秒激光精密加工技术提高激光熔覆成

形零件表面质量提供了基础遥
1 飞秒激光与金属作用的理论分析

飞秒激光作用金属材料的过程中袁 主要依靠光

子尧电子尧原子以及晶格之间的热传递完成遥 该热传

递过程可以用下面的一维双温扩散方程来表述[7]遥

Ce
鄣Te鄣t =- 鄣Q(z)鄣z -g(Te-Ti)+S (1)

Ci
鄣Te鄣t =g(Te-Ti) (2)

Q(z)=-ke 鄣Te鄣z (3)

S=I(t)Aaexp(-az) (4)
式中院Q(z)为热流量曰z 为材料表面到内部某处的距

离曰I(t)为激光强度曰a 为材料的吸收系数曰A 为材料

的表面透射率曰ke 为电子的热导率曰g 表示电子与晶

格的耦合参数曰Ci 与 Ce 分别为晶格与电子的比热

容曰Ti 和 Te 分别表示晶格系统和电子的特征温度遥
当电子在单位温度的残留能量小于费米能量

时袁电子的比热容可用公式(5)表示袁非平衡态的电子

比热容可以用公式(6)表示袁其中 Ce忆视作常量袁k0(Ti)
为金属材料在平衡态下的比热容遥

Ce=Ce忆Te (5)

ke= k0(Ti)
Ti

Te (6)

同时定义 e袁 i袁 L 三个与时间相关的参量袁其分

别表示电子的冷却时间袁晶格的加热时间袁以及激光

脉冲的持续时间遥 e 和 i 的定义式如下院
e= Ce

g (7)

i= Ci
g (8)

在飞秒激光加工过程中袁 激光脉冲的持续时间

L 远小于电子的冷却时间 e袁即 CeTe/ t垌gT袁所以

晶格与电子之间的耦合可以忽略遥令 Ia=I(t)A袁则公

式 (1)可简化为公式(9)院
Ce

鄣Te鄣t =Iaaexp(-az) (9)

如果忽略电子的热导率袁 就可以得到激光脉冲

结束时电子的温度遥
Te( L)抑 2Faa

Ce忆姨 exp - z蓸 蔀 (10)

式中院Te( L)垌T0袁Fa=Ia L 表示金属吸收激光的能量遥
=2/a 表示趋肤深度遥

当激光脉冲作用结束之后 S=0袁 电子的初始温

度由公式(10)决定袁晶格的温度 Ti=T0遥 此时袁电子将

能量传递给晶格袁同时自身快速冷却遥由于冷却时间

非常短袁因此公式(2)可以改写为 Ti抑Te( L)t/ i袁晶格

的温度则取决于电子的平均冷却时间
a
e =Ce忆Te( L)/2g袁
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从而可以得到晶格为温度为院
Ti抑T2

e ( L) Ce忆
2Ci

抑 Faa
Ci

exp(-az) (11)

当 CiTi约 时袁 金属就会以等离子体的形式快

速蒸发遥其中 是金属的密度袁 为单位体积蒸发能

量遥 由公式(11)可以得到金属蒸发应满足的条件袁其
中 Fth= /a袁 表示飞秒激光能够蒸发金属的能量密

度阈值遥
Fa逸Fthexp(az) (12)

当激光能量密度 Fa 大于金属蒸发的能量密度

阈值 Fth 时袁电子与晶格之间迅速完成热传递导致局

部材料迅速升温气化遥 由于飞秒激光的脉冲持续时

间 L 非常短袁 极大地缩短了热扩散的时间袁 减小了

热效应袁因而提高了材料表面光洁度[8]遥
2 实验装置与方法

提高熔覆层侧壁表面精度的实验装置如图 1 所

示袁首先光纤激光熔化金属粉末形成熔覆层袁然后飞

秒激光烧蚀熔覆层边缘多余部分遥 飞秒激光加工完

图 1 激光加工实验装置图

Fig.1 Experiment setup of laser fabrication

成后袁光纤激光熔化金属粉末形成新的熔覆层遥通过两

种激光相互配合袁 最终达到提高成型件表面光洁度的

目的遥 其中袁光纤激光熔覆金属粉末的实验参数为院
激光功率为 350W袁扫描速度为 13mm/s袁粉末流量为

4000L/h袁保护气体为氩气袁气体流量为 1000L/h遥 金属

粉末为 TC4 钛合金粉袁其化学成分如表 1 所示遥
表 1 TC4 钛合金化学成份

Tab.1 Composition of TC4

飞秒激光加工系统包括院飞秒激光器尧三轴联动数

控平台尧非球面聚焦镜尧聚焦型光束整形镜及其它辅助

设备遥 飞秒激光加工熔覆层的具体参数如表 2 所示遥
表 2 实验参数

Tab.2 Experiment parameters

实验后用乙醇超声清洗 15 min袁烘干 3 h 后进行

分析测试遥 用基恩士 HVX-2000 显微镜观察熔覆层

侧壁形貌遥粗糙度测量采用 TR110 粗糙度测试仪袁取
样长度 2.5 mm袁每组实验重复五次并求平均值遥
3 实验结果及讨论

3.1 能量密度对侧壁粗糙度的影响

能量密度分别为 0.13 J/cm2尧0.39 J/cm2尧0.78 J/cm2

的激光加工熔覆层所得到的表面及侧面形貌如图 2
所示遥当能量密度为 0.13 J/cm2 时袁从图 2(a)尧图 2(b)
中可以看到熔覆层表面光洁袁边缘有微小的毛刺遥当

能量密度为 0.39 J/cm2 时 ,由图 2(c)尧图 2(d)可以看

到熔覆层有轻微的重熔现象遥 当激光能量密度为

0.78 J/cm2 时袁熔覆层烧蚀形貌如图 2(e)及图 2(f)所
示袁 此时熔覆层表面形貌不规则袁 重熔现象较为严

重遥 图 3 为熔覆层侧壁粗糙度随能量密度的变化曲

线袁 其中通过实验得到 TC4 钛合金的烧蚀阈值为

0.12 J/cm2遥 从图中可以看到随着能量密度的不断增

加袁激光加工得到的熔覆层侧壁粗糙度也随之变大遥
这是由于当能量密度略大于 TC4 钛合金熔覆层的烧

蚀阈值 0.12 J/cm2 时袁仅光斑中心区域的材料能够完

成电子与晶格之间的能量转换遥 该区域的材料能够

瞬间从固态变为等离子态袁 并迅速以喷射的形式脱

离加工体袁未发生该过程的物质仍然处于冷却态遥加

工得到的物质侧壁边缘整齐平滑遥 当能量密度远大

于熔覆层烧蚀阈值时袁由于激光能量为高斯分布袁光
斑中心能量密度值远大于烧蚀阈值[9]袁这部分区域的

材料从固态转化为等离子态并迅速蒸发遥 远离光斑

中心位置的能量密度虽然小于烧蚀阈值袁 但激光能

量能够导致材料转化为液态袁 同时在激光加工过程

H O

0.008% 0.13%

N

0.38%

C Ti

0.014% Bal.

Fe

0.098%

V Al

4.02% 6.25%

Parameter Value

Power/W 0.5-7.5

Velocity/mm窑s-1 200-2 400

Spot diameter/滋m 60

Frequency/kHz 100

3246
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中伴随的气压和光压变化会驱动这部分液体的流动

并在物质表面固化成不规则的形状遥 从图 3 中可以

看到能量密度大于 0.12 J/cm2 并且小于 0.34 J/cm2

时袁得到侧壁表面度 Ra约3 滋m遥 传统的激光熔覆得到

的零件表面粗糙度 Ra 在 5~50 滋m 之间 [10]袁因此表面

质量得到了较大的改善遥

图 2 不同能量密度下烧蚀表面形貌

Fig.2 Morphology of sidewall with different energy density

图 3 能量密度与侧壁粗糙度的关系

Fig.3 Relationship between energy density and roughness

3.2 能量分布对侧壁粗糙度的影响

采用不同型号聚焦镜对光束聚焦后光斑能量分

布的结果如图 4 所示遥 图 4(a)为激光通过非球面透

镜后测得的光斑能量分布情况袁 光斑中心能量最强

并且能量从中心向边缘呈现高斯递减遥 图 4(b)为激

光通过整形镜后能量的分布袁 从图中可以看到能量

分布呈平顶分布袁光斑中心能量与边缘能量一致遥

图 4 光斑能量分布

Fig.4 Energy distribution of light spot

图 5 为能量密度为 0.78 J/cm2 时两种能量分布

的激光对熔覆层线性扫描的实验结果遥 从图中可以

看到高斯光束烧蚀的熔覆层区域热效应明显袁 烧蚀

区域边缘有大量的残渣遥 采用平顶光束得到的烧蚀

区域底部平整袁烧蚀区域边缘整体光洁程度较高遥

图 5 烧蚀熔覆层形貌对比

Fig.5 Comparison of the morphology of sidewall

图 6 为使用平顶光束得到的能量密度与熔覆层

侧壁粗糙度的关系遥 从图中可以看到袁当能量密度

介于 0.13~0.66 J/cm2 之间时袁得到侧壁表面度 Ra约
3 滋m遥图 6 与图 3 对比可以发现袁当光斑能量为平顶

分布时袁 熔覆层侧壁的粗糙度随着激光能量密度的

增加逐渐增加袁 但增加程度远小于同等参数条件下

光斑能量为高斯分布时的结果遥 这是由于激光焦点

位置处能量为平顶分布时袁 光斑中心能量与边缘能

量一致袁当能量密度大于 0.13 J/cm2 时袁光斑边缘的

能量密度也大于烧蚀阈值袁因此该区域的材料也能够

快速地从固态转化为等离子态并迅速蒸发袁不会产生

重熔现象遥 因此能量平顶分布得到的熔覆层侧壁粗糙

度小于相同能量密度条件下高斯分布的数值遥
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图 6 能量密度与侧壁粗糙度的关系

Fig.6 Relationship between energy density and roughness

3.3 光斑重叠率对侧壁粗糙度的影响

光斑重叠率主要与扫描速度尧脉冲频率尧光斑直

径等因素有关袁其表达式如下院
Qf= 1- V

f窑D蓸 蔀 伊100% (13)

光斑能量平顶分布袁 能量密度为 0.42 J/cm2袁光
斑重叠率分别为 95%尧80%尧65%时激光加工熔覆层

得到的形貌如图 7 所示遥 由图 7(a)尧图 7(b)可以看到光

斑重叠率为 95%时袁熔覆层边缘粗糙袁有明显的熔重

熔痕迹遥 当光斑重叠率为 80%时袁由图 7(c)尧图 7(d)
可以看到熔覆层侧壁表面光滑袁无毛刺及重熔现象遥
当光斑重叠率为 65%时袁由图 7(e)及图 7(f)可以看

出熔覆层表面凹凸不平袁边缘呈现明显的波纹状遥

图 7 不同功率下烧蚀表面形貌

Fig.7 Morphology of sidewall with different laser power

激光能量分别为高斯分布和平顶分布时光斑重

叠率与侧壁粗糙度的关系曲线如图 8 所示遥 从图中可

以看到两种能量分布条件下光斑重叠率与粗糙度的

曲线趋势一致袁能量平顶分布加工得到的粗糙度小于

相同参数条件下高斯分布的数值遥 当激光的能量密度

保持不变时袁随着重叠率的增大袁熔覆层侧壁粗糙度

先减小后增大袁最佳光斑重叠率的范围为 78%~85%遥

图 8 光斑重叠率与侧壁粗糙度的关系

Fig.8 Relationship between duplication and roughness

当光斑重叠率小于 78%时袁 相邻脉冲作用在熔

覆层上的距离变大遥 连续脉冲的烧蚀效果不再具有

线性袁因此增大了熔覆层侧壁的粗糙度遥然而当脉冲

重叠率大于 85%时袁 相邻两个脉冲重叠作用熔覆层

区域遥 这种累积作用会使得激光对材料的热作用变

得显著袁从而增加了侧壁的粗糙度遥 因此袁当激光的

能量密度保持不变时袁随着光斑重叠率增加袁熔覆层

侧壁的粗糙度呈现先减小后增大的趋势遥
4 结 论

文中提出了通过飞秒激光加工技术减小熔覆层

表面粗糙度的方法袁 结合实验结果分析了加工过程

中影响熔覆层粗糙度的主要因素遥
(1) 激光能量为高斯分布时袁 侧壁表面粗糙度

随能量密度的增大而增加遥 能量密度介于 0.12~

3248
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0.34 J/cm2 之间时袁得到的表面粗糙度 Ra约3 滋m遥
(2) 激光能量分布对烧蚀侧壁粗糙度影响显著遥

能量平顶分布得到的熔覆层侧壁粗糙度数值小于相

同能量密度条件下高斯分布的粗糙度数值曰 当光斑

为平顶并且激光能量密度介于 0.13~0.66 J/cm2 之间

时袁加工得到的熔覆层侧壁粗糙度小于 3 滋m遥
(3) 侧壁粗糙度随脉冲重叠率的增大先减小后增

大袁实验获得的最佳光斑重叠率范围为 78%~85%遥
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