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基于纳秒激光加工技术的表面织构工艺参数研究

许晨辉ꎬ徐锋ꎬ施莉莉ꎬ高继业ꎬ王雪ꎬ左敦稳

(南京航空航天大学 抗疲劳制造与表面工程研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:研究了脉冲激光输出功率、扫描间距和扫描速度对材料表面性能的影响ꎬ使用扫描电

子显微镜、表面能测量仪对材料表面形貌、润湿性及表面能进行测量表征ꎮ 结果表明ꎬ在一定

范围内ꎬ激光功率对材料的性能影响较大ꎬ但由于等离子屏蔽效应影响ꎬ高功率范围内材料性

能随输出功率变化不大ꎮ 扫描间距和扫描速度对材料的影响效果相似ꎬ过低的扫描间距和扫

描速度会抑制表面织构的效果ꎬ影响表面润湿性和表面能ꎬ同时会诱发大量微裂纹ꎻ过高的扫

描间距和速度会降低织构密度ꎬ减小材料的表面润湿性能ꎮ
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０　 引言
具有特殊形貌的表面ꎬ即织构表面ꎬ可以有效地降低摩

擦、减小磨损ꎬ因此表面织构技术在汽车发动机、滑动轴承、切
削刀具等领域有着极其广泛的应用[１]ꎮ 目前ꎬ表面织构加工

的方法主要为等离子刻蚀[２]、电火花加工[３]、机械加工[４] 和

激光表面织构[５]等ꎮ 其中ꎬ激光表面织构技术因为其可重复

性高、可控性好、耗时短、成本低等优点被广泛采用[６]ꎮ 目前

研究表明:表面织构可以有效地提高润滑剂的存储并产生动

压润滑ꎬ从而提高其承载能力[７]ꎬ同时切削刀具上的织构可

以收集磨屑ꎬ降低摩擦系数和磨损率[８]ꎮ 金刚石涂层刀具因

为其优异的切削性能ꎬ被广泛应用于高效高精度有色金属及

其合金、硬脆非金属材料的加工领域[９]ꎮ 添加中间过渡层可

以有效地改善金刚石涂层刀具的切削性能ꎮ 徐俊华等[１０]的

研究结果表明ꎬ添加铌中间过渡层可以改善金刚石和衬底间

的晶格匹配性和热学匹配性ꎬ减小膜的内应力ꎬ防止碳过度

渗入基底并阻止 Ｃｏ 的扩散ꎬ从而改善涂层质量ꎬ提高金刚石

膜和衬底间的结合性能ꎮ 同时ꎬＬＩ 等[１１]的研究证明ꎬ使用脉

冲激光表面预处理技术可以提高金刚石与衬底之间的机械

咬合力ꎬ释放制备过程中的残余应力ꎬ从而提高膜基结合性

能ꎬ且预处理衬底的表面形貌和性能对涂层的结合力影响较

大ꎮ 目前ꎬ针对两种改善金刚石涂层结合性能方法的研究已

较为完善ꎬ但鲜有将其结合使用的研究ꎬ同时ꎬ针对不同激光

表面织构参数对铌表面形貌和表面润湿性能的影响研究较

少ꎮ 本文的目的是研究纳秒激光表面织构技术中脉冲激光

输出功率、扫描速度、扫描间距对铌表面形貌及性能的影响ꎬ
并建立起激光参数、表面形貌、润湿性和表面能之间的联系ꎬ
并为后续研究打下基础ꎮ

１　 实验

１.１　 实验参数与样品表征

本实验采用的纳秒激光器为 Ｎｂ:ＹＡＧ 激光器ꎬ激光

波长为 １ ０６４ ｎｍꎬ脉冲宽度为 ２０ ｎｓꎬ激光脉冲光斑直径为

３０ μｍꎬ被加工材料为 ５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ 的铌片ꎬ纯度为
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９９.９９５％ꎮ 激光扫描方式采用平行激光扫描(图 １)ꎬ加工

环境为大气氛围ꎬ详细的织构工艺参数见表 １ꎮ 激光表面

织构的形貌采用扫描电子显微镜进行表征ꎬ采用角接触测

量仪以及其配带的计算软件对材料表面能进行测量ꎮ

图 １　 激光扫描示意图

表 １　 激光表面织构工艺参数

分组 扫描速度 / (ｍｍ / ｓ) 功率 / Ｗ 频率 / ｋＨｚ 扫描间距 / μｍ

输出
功率组

　 ８００ １００ １００ ２５

８００ ９５ １００ ２５

８００ ９０ １００ ２５

８００ ８０ １００ ２５

扫描
速度组

２ ２５０ ９０ １５０ ２５

１ ５００ ９０ １５０ ２５

７５０ ９０ １５０ ２５

１５０ ９０ １５０ ２５

扫描
间距组

１ ２００ ９０ １５０ ５０

１ ２００ ９０ １５０ ３０

１ ２００ ９０ １５０ １５

１ ２００ ９０ １５０ ５

１.２　 表面润湿性和表面能

当液滴与固体平面接触时ꎬ其最终形状取决于液滴内

部的内聚力和液滴与固体间粘附力的相对大小ꎮ 液滴放

置在固体平面上时ꎬ液滴能自动地在固体表面铺展开或以

与固体表面成一定接触角的液滴存在[１２] ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
假定不同的界面间力可用作用在界面方向的界面张力来

表示ꎬ则当液滴在固体平面上处于平衡位置时ꎬ这些界面

张力在水平方向上的分力之和应等于 ０[１３] ꎬ即
γＳ / Ａ ＝γＳ / Ｌ＋γＬ / Ａｃｏｓθ

��

��

��θ

γS/L

γL/A

γS/A

图 ２　 液滴量角法示意图

式中:γＳ / Ａ、γＬ / Ａ、γＳ / Ｌ分别为固体表面能、液体表面能和固

体 /液体界面能ꎻθ 为液体与固体间的界面和液体表面的

切线所夹(包含液体)的角度ꎬ称为接触角ꎮ 由于本实验

使用的试验液体的表面能已知ꎬ因此可以计算出固体的表

面能[１２] ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 输出功率对表面性能的影响

图 ３ 为在不同激光输出功率下ꎬ金属材料表面形貌

图ꎮ 在输出功率>９０Ｗ 的情况下ꎬ可以观察到脉冲激光辐

照边缘规整度很差ꎬ在扫描轨迹边缘能明显看见金属堆积

产生的带状结构ꎬ但单脉冲边缘由于金属的飞溅被掩盖ꎮ
这一形貌的产生主要源于相爆现象ꎮ 一旦激光强度高到

足以将目标加热到接近液－气临界温度ꎬ就会发生大密度

波动ꎬ导致液体内气泡的快速形成和生长ꎬ导致相爆

炸[１４] ꎮ 研究表明ꎬ在激光功率较高情况下ꎬ相爆作用对形

貌的影响要大于蒸发和熔体流动去除机制ꎬ相爆的阈值取

决于液－气临界温度ꎮ
同时ꎬ由图 ３ａ－图 ３ｃ)可以发现ꎬ在较高功率情况下ꎬ

功率的改变对材料表面形貌的影响不大ꎮ ＳＩＺＹＵＫ[１５] 的

研究表明ꎬ在激光辐照过程中ꎬ被烧蚀的材料会在辐照区

形成等离子体羽流ꎮ 该羽流在激光脉冲的早期形成ꎬ其中

包含了自由电子、离子、中性原子等ꎮ 入射脉冲激光的剩

余部分能量被羽流自身的自由电子通过逆韧致辐射[１６] 被

吸收ꎬ进一步导致了电离密度的升高ꎬ形成大量的热离子

和电子ꎮ 当等离子体密度增加超过入射激光的临界密度

时ꎬ等离子体倾向于屏蔽目标ꎬ阻止入射激光的剩余部分

与目标相互作用ꎬ这种现象称为等离子体屏蔽效应ꎮ 在这

一效应的作用下ꎬ在一定范围内ꎬ输出功率的变化对材料

表面形貌的影响较小ꎮ 值得注意的是ꎬ当输出功率降低到

８０Ｗ 时ꎬ织构形貌出现较大变化ꎬ辐照边缘相较于其他样

品更加平整ꎬ无明显的溅射物产生ꎮ 这表明ꎬ当功率降低

到不足以将材料表面加热到液－气临界温度时ꎬ金属表面

去除机制以熔体流动去除机制为主ꎮ

 c) 90 W                                       d) 80 W  

a) 100 W                                         b) 95 W
S4800 15 0kV 10 6mm×500 SE(M) 100 μm S4800 15 0kV 10 6mm×500 SE(M) 100 μm

S4800 15 0kV 10 6mm×500 SE(M) 100 μmS4800 15 0kV 10 6mm×500 SE(M) 100 μm

图 ３　 在不同激光输出功率下表面织构形貌

图 ４ 为在不同激光输出功率情况下的液滴显微图和

材料表面能测量结果ꎮ 结果表明ꎬ当输出功率>８０Ｗ 时ꎬ
其材料表面能较大ꎬ润湿性好ꎬ但由于等离子屏蔽效应的
影响ꎬ其性能相差不大ꎮ 样品在输出功率为 ８０Ｗ 时具有

最小的表面能ꎬ这主要是由于在低脉冲功率的情况下ꎬ激
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光对表面的作用效果不明显导致ꎮ 同时ꎬ熔融金属液体会

自发地向表面能较小的结构转变ꎬ而相爆效应可以有效地

抑制这一现象ꎬ从而增加材料的表面能提高其润湿性能ꎮ
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图 ４　 在不同激光输出功率情况下的液滴显微图和

材料表面能

２.２　 扫描间距和扫描速度对表面性能的影响

图 ５ 是在不同扫描间距下金属材料表面形貌图ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ在扫描间距>５ μｍ 时ꎬ单个辐照区域的形貌和

扫描间距之间的关系不明显ꎬ扫描间距的改变仅改变了表

面织构的密度ꎮ 但当扫描间距为 ５ μｍ 时ꎬ材料的表面形

貌发生了很大的改变ꎬ织构组织边缘基本不可见ꎬ且表面

粗化程度被很大程度地抑制ꎮ 这主要是由于过小的扫描

间距导致脉冲激光对表面的作用由轰击作用向热作用转

变ꎬ微区内散热能力变弱ꎬ增加了熔融金属凝固的时间ꎬ单
个熔池内的金属在凝固之前相互连接ꎬ并在扫描结束后再

凝结ꎮ 在图 ５ｄ)中还可以观察到大量裂纹的存在ꎬ这主要

是由于金属融化再凝固过程中ꎬ巨大的温度变化产生了较

大的残余热应力ꎬ从而诱发裂纹的产生ꎮ 图 ５ａ)扫描间距

为 ５０ μｍꎬ在此时激光扫描轨迹才发生了分离ꎮ 扩大的辐

照尺寸主要归因于激光脉冲的翼效应:随着脉冲激光输出

功率的增加ꎬ激光脉冲的边缘区域能量提高ꎬ足以熔化和

烧蚀辐照目标ꎬ从而增加其热影响区域ꎮ
图 ６ 是在不同扫描间距下的液滴显微图和材料表面

能测量结果ꎮ 结果表明ꎬ随着扫描间距的增加ꎬ表面能大

小呈现先增加后减小的趋势ꎬ并在扫描间距为 ３０ μｍ 时达

到最大ꎮ 较大扫描间距会减小金属表面织构密度ꎬ降低其

表面粗化程度ꎬ一定程度上减低了其表面能ꎮ 而过小的扫

描间距会导致熔池的连接ꎬ抑制材料表面的织构效果ꎮ
图 ７ 是在不同扫描速度下的材料表面能测量结果ꎮ

结果表明脉冲激光的扫描速度对材料表面形貌的影响与

扫描间距的影响效果类似ꎮ 在较大扫描速度情况下ꎬ单个

熔池相互分离ꎬ织构密度较低ꎬ表面能较小ꎬ而较小的扫描

c) 15 μm                                         d) 5μm

a) 50 μm                                     b) 30 μm
S4800 15 0kV 11 2mm×500 SE(M)S4800 15 0kV 11 4mm×500 SE(M)

S4800 15 0kV 11 4mm×500 SE(M) S4800 15 0kV 11 2mm×500 SE(M)

100 μm

100 μm100 μm

100 μm

图 ５　 在不同激光扫描间距下表面织构形貌
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图 ６　 在不同激光扫描间距下的液滴显微图和

材料表面能

速度会导致材料表面微区内部散热能力变弱ꎬ熔池相互连

接而抑制表面织构能力ꎬ表面能降低ꎮ
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图 ７　 在不同激光扫描速度下的材料表面能
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