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脉冲 YAG激光波形对缸套内壁激光刻蚀微坑
形貌的影响

占 � 剑 � 杨明江 � 王红才
(中国科学院力学研究所, 北京 100190)

摘要 � 为了减小激光刻蚀微坑表面的再铸层及增加刻蚀微坑的深度, 利用双声光调制技术, 通过对比 0. 25, 7. 5 和

200 �s 3 个不同量级脉宽, 及对比单峰、双峰和三峰等不同激光脉冲波形的激光脉冲刻蚀微坑形貌, 来研究激光脉

宽及脉冲波形对刻蚀微坑形貌的影响。结果表明,激光脉宽为 0. 25 �s 时毛刺较多, 脉宽为 200 �s 时表面熔凝现

象明显,脉宽为 7. 5 �s 时表面熔凝现象及毛刺都明显减少; 单峰波形刻蚀微坑表面毛刺较多,深度为 7. 5 �m,三峰

波形刻蚀微坑表面出现熔凝现象,深度为 10 �m,双峰波形刻蚀微坑表面毛刺及熔凝最少, 深度为 15�m。
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Effect of YAG Laser Pulse Waveform to Laser Etching Crater

Morphology on Cylinder Wall

Zhan Jian � Yang Mingjiang � Wang Hongcai
( In stitu te of Mechanics , Chinese Academ y of S ciences , Beijin g , 100190, Chin a )

Abstract� In order to reduce the recast layer of the laser etching crater and to increase the etching depth the effect

of laser pulse width and waveform on laser etching crater morphology is studied by using double acousto�optic
modulation technique, comparing the pulse widths with 0. 25, 7. 5 and 200 �s, and comparing different waveforms

with single peak, two peaks and three peaks. The results show that when the pulse width is 0. 25 �s, the burr is

more; when it is 200 �s, significant surface melting phenomenon appears; and when it is 7. 5�s the phenomenon of

surface melting and the burr are significantly reduced. The surface of laser wave etching with a single peak has more

burr with the depth of 7. 5 �m, the one with three peaks appears the surface melting phenomenon with the depth of

10 �m, and when using two peaks waveform etching, the surface of burr and melting are the least, and the depth is

15 �m.
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1 � 引 � � 言
激光加工是一种高效的工业加工方法, 它能进

行打孔、切割、焊接及打标等加工。在内燃机缸套�
活塞环系统中, 引入激光微坑刻蚀技术,目的是增加

油膜承载力,增加润滑, 收集磨粒,从而减少摩擦及

磨损
[ 1~ 5]
。而缸套与活塞环是一对摩擦副, 存在硬

度匹配问题,这对激光刻蚀微坑提出如下要求:有较

快的加工速度, 适用于工业应用,尽量减小激光再铸

层的厚度,即减小激光处理导致缸套内壁硬度的增

加,减小激光处理微坑边缘毛刺,即降低后续抛光工

艺的难度。而常规的脉冲 YAG 激光刻蚀微坑存在

加工速度慢,在微坑边缘有较深再铸层,为此,国内

外研究者从激光参数、不同介质等不同角度研究了

刻蚀工艺对微坑质量的影响。A . Kr. Dubey 等[ 6]

从光束能量、进给速度、脉冲持续时间、频率和辅助

气体压力等方面研究了与刻蚀形貌质量的影响关
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系,发现当降低光束能量, 增加进给速度、激光作用

时间和辅助气压时可降低热影响层的厚度, 当增加

光束能量、缩短激光作用时间和增加辅助气压时可

减小再铸层的厚度。A. Kruusing[ 7] 研究发现在第

三介质水中进行材料的激光加工时,可增加烧蚀压

力,约束等离子体膨胀,增加烧蚀率,减小毛刺现象,

减小热影响层从而提高加工质量。L. T unna等 [ 8]

通过研究 1064, 532和 355 nm 波长的激光加工质

量,发现再铸层厚度随着激光波长的增加而增加, 而

随着激光功率密度的增加而降低。L. L i等
[ 9]
研究

化学辅助激光加工技术, 对在 NaCl溶液和空气中分

别进行激光打孔实验,发现在溶液中可提高加工质

量,增加材料的去除率。张华等
[10]
研究发现在第三

介质中(电解液)进行激光加工,可降低再铸层厚度。

在缸套内壁进行激光加工,通过第三介质如电

解液则增加了加工的复杂性, 通过降低脉宽, 可在一

定程度上减小再铸层厚度, 但同时也降低了材料的

去除率,需要重复加工,这又降低了加工速度。通过

激光波形调制来实现微秒级脉冲能量的有效利用,

是解决这一矛盾的有效途径。而目前的研究中, 微

秒级脉冲 YAG激光的激光波形对加工质量影响的

研究显得不足。本文针对 YAG 声光调 Q激光器脉

冲激光刻蚀微坑的特点, 采用实验室自制的激光刻

蚀设备进行了微坑刻蚀实验。通过控制和调节刻蚀

过程中的激光参数,进行了激光刻蚀工艺研究, 深入

分析了激光脉冲波形等对刻蚀微坑质量的影响。

2 � 激光刻蚀微坑机理及实验装置
脉冲 YAG 激光束发散角小, 功率密度可高达

10
8
W/ cm

2
,被照射区内的材料瞬时熔化并大量气

化蒸发,气压急剧上升, 高速气流猛烈向外喷射, 在

照射点上形成一个小凹坑。随着激光能量的不断输

入,凹坑内的气化程度加剧, 蒸气量急剧增多,气压

骤然上升,对凹坑的四周产生强烈的冲击波作用,致

使高压蒸气带着坑中熔融物,从凹坑底部高速向外

喷射,在工件上迅速形成一个具有一定锥度的微坑。

总之,激光刻蚀微坑是在极短的时间内完成的, 微坑

的形成是材料在高功率密度激光束的照射下产生的

一系列热物理现象相互作用的结果。

实验用激光器为中国科学院力学研究所激光毛

化中心研制的双声光调制双腔 YAG激光器,如图 1

所示,可实现脉宽调节范围在 0. 1~ 200 �s内的高

重复频率高功率密度加工。

图 1 双声光调制激光器

F ig . 1 Double acousto�opt ic modulated laser

� � 试块刻蚀加工台由中国科学院力学研究所激光

毛化中心雕刻机机床改造而成, 如图 2 所示。激光

刻蚀工艺研究是在平面试块刻蚀装置上进行的, 应

用外光路将脉冲激光引入平面实验台上, 通过软件

编程及调整脉冲激光参数, 可实现各种不同参数形

貌及不同次数激光刻蚀实验。

3 � 实验工艺及结果分析
脉冲激光波形可分为 2个方面: 1)脉冲宽度; 2)

脉冲峰值数。下面分别研究其对激光刻蚀微坑形貌

的影响,实验刻蚀试块为缸套线切割得到,材料为灰

铸铁,硬度为 390 HV。

图 2 平面试块刻蚀装置

Fig. 2 Flat test block etching dev ice

3. 1 � 激光脉宽的影响

通过调节声光调制器电信号输入波形及声光盒
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位置,激光脉冲输出有以下几种典型脉宽: 1)窄脉宽

高峰值功率脉冲( 0. 1 �s 量级) ,如图 3( a)所示; 2)

典型激光毛化脉冲( 1 �s 量级) , 如图 3( b)所示; 3)

长脉宽激光脉冲( 100 �s量级) , 如图 3( c)所示, 波

形由 Tektronix T DS210示波器采集。

图 3 3 种脉宽激光脉冲波形。( a)窄脉宽, ( b)毛化, ( c)长脉宽

Fig. 3 Three kinds o f laser pulse widths. ( a) narr ow pulse w idth, ( b) laser t ex ture, ( c) long pulse w idth

� � 图 3~ 5中实验所用激光参数如表 1所示。
表 1 3 种激光参数

Table 1 T hree types of laser par ameters

T ype Pulse width /�s Average
pow er /W

f / kHz

Nar row pulse
w idth

0. 25 6 0. 5

Laser textur e 7. 5 4 0. 6

Long pulse w idth 200 4 0. 6

� � 下面对以上 3种典型脉宽下的激光脉冲进行激

光微坑刻蚀实验, 采用同轴吹气,所用气体为压缩空

气,压力为 4. 01 � 105 Pa。实验微坑通过白光干涉

仪测量微坑深度及表面形貌, 图 4为不同脉宽激光

脉冲刻蚀微坑表面形貌,微坑直径的测量方法为:用

一个矩形将微坑外切, 取矩形长宽的平均值为微坑

的直径。图 5为刻蚀微坑深度测量情况。

图 4 不同脉宽刻蚀微坑表面形貌。( a) 0. 25�s, ( b) 7. 5 �s, ( c) 200 �s

Fig . 4 Etching pit s surface morpho log y of different laser pulse w idt hs. ( a) 0. 25 �s, ( b) 7. 5 �s, ( c) 200 �s

� � 当脉宽很窄( �= 0. 25 �s)时, 气化毛刺较多, 加

工微坑直径 D = 94 �m, 微坑深度 h = 5 �m, 如

图 4( a)及图 5( a)所示; 增加脉宽, 而当脉冲波形为

毛化波形 �= 7. 5 �s 时, 熔凝物及毛刺增多, 如

图 4( b)及图 5( b)所示,微坑直径 D = 134 �m, 微坑

深度 h= 10 �m; 进一步增加脉宽 �= 200 �s 时, 熔

凝现象最显著, 表面基本无毛刺, 如图 4 ( c ) 及

图 5( c)所示, 微坑直径 D = 135 �m(包括边缘熔凝

部分) , 坑深 h= 20 �m。

激光功率密度的计算公式为
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图 5 不同脉宽刻蚀的微坑深度

F ig . 5 Etching cr ater depth of differ ent laser pulse widths

q = W / (�� r2 � f � �) , ( 1)

式中 W 为脉冲激光平均功率, r 为激光聚焦光斑半

径, f 为激光脉冲频率, �为脉宽。

根据表 1及图 4算出不同脉宽下的激光脉冲功

率密度。当脉宽 �= 0. 25 �s 时, 功率密度 q =

6. 92 � 108 W/ cm2 ,加工工件表面在短时间内达到

气化温度,并强烈气化,可忽略熔化,产生等离子体,

阻止了加工表面对后续激光的吸收,导致加工微坑

直径及深度最浅; 当脉宽 �= 7. 5 �s 时, q =

5. 77 MW/ cm
2
,加工表面气化和熔凝同时存在, 微

坑直径变大,深度有所增加; 当脉宽 �= 200 �s时,

q= 2. 32 � 105
W/ cm

2
,此时加工工件表面以熔凝为

主,可忽略气化作用,微坑直径较 �= 7. 5 �s时略微

减小,微坑深度为 20 �m,达到最大。

随着激光脉宽的增加,脉冲功率密度降低,作用

时间增加,导致工件材料表面在刻蚀过程中气化所

占比重逐渐降低, 逐步向熔凝转变。强烈气化产生

等离子体屏蔽, 导致加工深度不够,如图 5( a)所示,

而熔凝使得刻蚀微坑产生较厚再铸层, 如图 5( c)所

示,这两种情况都应尽量避免。既要保证一定的深

度,同时又要降低激光再铸层的厚度,缸套刻蚀加工

脉宽应为 1~ 10 �s。

由于缸套材料基体硬度较低, 而毛化脉冲波形

无法控制气化与熔凝在微坑形成过程中所消耗激光

能量的比重,直接采用毛化波形对缸套进行刻蚀, 能

量的利用率较低, 导致微坑直径大, 而深度不够, 这

就需要进一步优化毛化波形。

3. 2 � 脉冲激光波形(峰值数)的影响

当激光脉冲为单个峰值脉冲情况时,峰值功率

密度很高,导致在极短的时间内(脉冲波形的上升沿

阶段) , 加工件处理区域温度骤升至气化温度,在增

加材料对激光吸收率的同时,也产生强烈的等离子

体,屏蔽了加工区域对后续激光的吸收;为了降低等

离子体对加工微坑深度的影响, 采用降低脉冲峰值

功率密度的方法, 将激光脉冲展宽为两个波峰形式,

前一个波峰通过升高激光微坑加工区域的表面温度

来增加材料对激光的吸收率,中间波形部分作用是

在抑制等离子体下吸收激光能量, 使得加工区域温

度维持在气化温度以上, 后面的波峰增加气化膨胀

力,使得激光刻蚀微坑底部的液态熔融部分从坑底

抛出,增加刻蚀微坑深度。展脉宽可有效抑制等离

子体,展脉宽的同时,可根据需要增加波峰的数目,

波峰数目越多,激光脉冲的峰值功率密度越小, 在近

似同样的能量下, 峰值功率密度降低至一定值, 将会

影响工件的升温速度, 并使得加工区域的熔化增多,

降低了气化层深度,需要进行优化激光脉冲波形。

利用双声光调制技术, 激光脉冲可调制成图 6

所示 3种典型的波形: ( a)单峰结构; ( b)双峰结构;

( c) 3峰结构。针对 3种激光脉冲波形, 进行激光微

坑刻蚀实验,采用同轴吹气, 所用气体为压缩空气,

压力为 4. 01 � 105 Pa。实验微坑通过白光干涉仪测

量微坑深度及表面形貌,图 7为不同激光脉冲波形

下刻蚀的微坑表面形貌, 图 8 为刻蚀微坑的深度

测量。

� � 当激光脉冲波形为单峰时, 气化毛刺较多, 加工

微坑直径 D = 125 �m, 如图 7( a)所示; 激光脉冲波

形为双峰时,熔凝物及毛刺均较少,如图 7( b)所示,

微坑直径 D= 124 �m; 激光脉冲波形为 3 峰时, 表

面熔凝物较多, 如图 7 ( c ) 所示, 微坑直径 D =

125 �m。
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图 6 3 种激光脉冲波形。( a)单峰, ( b)双峰, ( c)三峰

F ig . 6 T hree kinds of laser pulse w avefo rm. ( a) sing le peak, ( b) t wo peaks, ( c) three peaks

图 7 3种不同波形的刻蚀微坑表面形貌。( a)单峰, ( b)双峰, ( c)三峰

F ig . 7 Etching pits surface morpho log y o f different laser w avefo rms. ( a) sing le peak, ( b) tw o peaks, ( c) three peaks

图 8 3 种不同波形刻蚀的微坑深度。( a)单峰, ( b)双峰, ( c) 3 峰

Fig. 8 Etching crater depth of different laser pulse w aveforms. ( a) single peak, ( b) tw o peaks, ( c) thr ee peaks

� � 当激光脉冲波形为单峰时, 加工微坑深度 h=

7. 5 �m,如图 8( a)所示;当激光脉冲波形为双峰时,

微坑深度 h= 15. 0 �m,如图 8( b)所示; 当激光脉冲

波形为 3峰时,微坑深度 h= 10 �m,如图8( c)所示。

激光脉冲波峰数目从一个增加到两个时,脉冲

峰值功率密度降低, 第一个波峰使得材料表面达到
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气化,此时材料对激光的吸收系数达到最大, 开始去

除材料,之后降低功率密度,使得材料表面保持该温

度,抑制加工点温度继续上升,抑制了气化等离子体

屏蔽现象,而后一个脉冲可增加加工点材料蒸气的

瞬时压力,使得坑底材料气化沉积物和熔融液喷出,

从而加深刻蚀微坑的深度; 而当激光脉冲波峰数目

增加到 3个时, 脉冲峰值功率密度进一步减小, 此时

材料的去除机制中熔凝部分已不可忽略,这样导致刻

蚀微坑再铸层增加,同时降低了微坑刻蚀深度。最合

理的激光脉冲波形为双峰形式,如图 6( b)所示。

4 � 结 � � 论
1)对比脉宽分别为 0. 25, 7. 5 及 200 �s的脉冲

激光刻蚀微坑表面形貌及深度,脉宽为 0. 25 �s时,

毛刺较多,微坑深度为 5 �m;脉宽为 200 �s时表面

基本无毛刺,微坑深度为 20 �m, 而表面熔凝现象最

明显,也即刻蚀微坑再铸层最厚, 不适合刻蚀微坑;

最适合微坑刻蚀的激光脉宽为 7. 5 �s,表面熔凝现

象明显减少,表面微坑深度为 10 �m。

2)对比激光脉冲波形中波峰个数分别为单峰、

双峰及 3峰对刻蚀微坑形貌的影响,单峰波形刻蚀

微坑表面毛刺最多, 深度为 7. 5 �m, 3峰波形刻蚀

微坑表面出现熔凝现象, 深度为 10 �m,双峰波形刻

蚀微坑表面毛刺及熔凝最少, 深度为 15 �m,达到最

大值,最适合缸套内壁的激光微坑刻蚀。
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