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(57) 摘要

本发明公开了一种移动激光焦点诱导的脉冲

微弧放电的方法及其应用。该方法使用工具电极

和工件构成电极对，激光脉冲聚焦在工件表面形

成高电离区，诱导工具电极向高电离区放电；同

时激光焦点按照预设的频率和路径移动，放电点

受到高电离区的诱导随着激光焦点移动，从而实

现放电点可控的、有序的运动。该方法在保证放电

位置设定分布的前提下，通过控制激光焦点的扫

描面积对电弧压力实施控制，从而在相同的输入

能量下，获得相对平坦的工件表面，减少后期磨削

量，增大有效强化深度。
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1. 一种移动激光焦点诱导的脉冲微弧放电方法，包括：使用工具电极和工件构成电极

对，激光脉冲聚焦在工件表面形成高电离区，诱导工具电极向高电离区放电；同时激光焦点

按照预设的频率和路径移动，放电点受到高电离区的诱导随着激光焦点移动，从而实现放

电点可控的、有序的运动。

2.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，

所述工具电极轴线与工件表面法线具有夹角 A，工具电极轴线与激光束具有夹角 B；其

中，0°≤ A≤ 45°，40°≤ B≤ 50°。

3.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，

信号发生器同步控制激光器和放电电源发出激光脉冲和放电脉冲，电极间隙在激光诱

导下被击穿形成电弧放电，同时可使用氩气进行保护。

4.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，

通过控制激光焦点的扫描面积来控制平均电弧压力。

5.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，

通过移动激光焦点诱导放电，可以将电弧压力分布从尖顶变为平顶，从而降低电弧压

力。

6.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，

通过移动激光焦点诱导放电，可以获得较为平坦的强化表面，减小后期磨削量，增大有

效强化深度。

7.如权利要求 1～ 7中任意一项所述的方法，其特征在于，

通过在工件表面添加合金粉末，改变强化点的化学成分，获得不同性能的强化点。

8.一种如权利要求1～8中任意一项所述移动激光焦点诱导的脉冲微弧放电方法的应

用，其特征在于，

该方法可用于金属轧辊的表面离散强化处理。
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移动激光焦点诱导的脉冲微弧放电方法及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种激光诱导脉冲微弧放电方法，尤其涉及一种移动激光焦点诱导的

脉冲微弧放电方法及其应用。

背景技术

[0002] 自从激光诱导放电（LGD）现象在 20世纪 70年代发现后 ,很多人对激光等离子体

与电场的相互作用机理进行了研究，同时此现象在材料加工上的应用已经有了报道。例如，

在大气环境下利用脉冲 CO2 激光诱导放电在铝箔上进行了打孔实验，在低气压下使用 532

倍频 YAG激光进行了刻字和加工工件内部的研究。打孔和刻蚀是利用激光诱导放电的高峰

值功率对材料进行去除加工 , 同时利用激光诱导放电的热效应进行材料表面强化也是一

个研究方向。

[0003] 目前，现有的激光诱导放电材料表面强化技术方法使用固定激光焦点诱导放电。

例如，中国专利 :申请号 200510132763.2，发明名称：高重频脉冲激光诱导电极定向放电的

方法及该方法的应用。例如，中国专利 :申请号 200510132765.1，发明名称：轧辊表面高重

频脉冲激光诱导电极定向放电的毛化装置。在固定激光焦点诱导放电过程中，高峰值功率

激光脉冲聚焦在阳极表面形成局部高电离区，阳极斑点的位置受到该区域的诱导被固定，

电弧压力随之增大。轧辊表面熔化的金属在电弧压力作用下形成凹坑和凸起，产生了表面

起伏。为了保证轧辊表面的光洁度，需要磨削后使用。显然浅的凹坑和矮的凸起将减少后

期磨削量，增大有效强化深度。因此要求在保证强化点设定分布和输入能量的前提下，降低

电弧压力，获得相对平坦的强化表面，满足工件表面强化的要求。

发明内容

[0004] 本发明针对现有的固定激光焦点诱导放电的方法电弧压力较大的缺陷，提出一种

移动激光焦点诱导的脉冲微弧放电方法及其应用，以满足材料表面强化的要求。

[0005] 为了解决上述问题，本发明的技术解决方案为：使用工具电极和工件构成电极对，

激光脉冲聚焦在工件表面形成高电离区，诱导工具电极向高电离区放电；同时激光焦点按

照预设的频率和路径移动，放电点受到高电离区的诱导随着激光焦点移动，从而实现放电

点可控的、有序的运动。

[0006] 进一步，所述工具电极轴线与工件表面法线具有夹角 A，工具电极轴线与激光束具

有夹角 B；其中，0°≤ A≤ 45°，40°≤ B≤ 50°。

[0007] 进一步，信号发生器同步控制激光器和放电电源发出激光脉冲和放电脉冲，电极

间隙在激光诱导下被击穿形成电弧放电，同时可使用氩气进行保护。

[0008] 进一步，通过控制激光焦点的扫描面积来控制平均电弧压力。

[0009] 进一步，通过移动激光焦点诱导放电，可以将电弧压力分布从尖顶变为平顶，从而

降低电弧压力。

[0010] 进一步，通过移动激光焦点诱导放电，可以获得较为平坦的强化表面，减小后期磨
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削量，增大有效强化深度。

[0011] 进一步，通过在工件表面添加合金粉末，改变强化点的化学成分，获得不同性能的

强化点。例如：添加碳，增加强化点的硬度。

[0012] 一种如上任意一项所述移动激光焦点诱导的脉冲微弧放电方法的应用，可用于金

属轧辊的表面离散强化处理。

[0013] 采用本发明的方法后，可在金属轧辊表面形成离散分布的强化点，同时获得相对

平坦的轧辊表面。该方法通过调整放电参数可以控制强化点直径和深度，通过调整加工参

数可以控制强化点的分布，通过添加合金粉末可以控制强化点性能。该方法使用小能量的

激光冲来触发和诱导放电 , 整个加工过程以放电能量为主 , 能量转换效率高。同时，激光

诱导克服了放电的随机性 ,放电点和激光焦点重合 ,实现了加工点的设定分布。与面状强

化相比，该离散强化金属轧辊方法在保留基体韧性的前提下形成高硬度的强化点，既提高

了表面的耐磨性和疲劳性能，又减小了热输入，不需要复杂的工艺措施就能够避免工艺裂

纹的产生。

附图说明

[0014] 图 1为本发明的原理图；

[0015] 图 2为本发明激光焦点移动方式说明图；

[0016] 图 3本发明实施例的电弧压力分布和固定激光焦点电弧压力分布比较的示意图；

[0017] 其中，1-工具电极，2-工件，3-激光，4-电弧，5-激光焦点，6-放电点，7-激光焦点

移动路径，8-强化点，9-透镜，10-扫描振镜，11-扫描振镜的摆动方向，A-工具电极轴线与

工件表面法线的夹角，B-工具电极轴线与激光束的夹角。

具体实施方式

[0018] 下文中将结合附图对本发明的实施例进行详细说明。需要说明的是，在不冲突的

情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相互任意组合。

[0019] 本发明的技术解决方案为：使用工具电极和工件构成电极对，激光脉冲聚焦在工

件表面形成高电离区，诱导工具电极向高电离区放电；同时激光焦点按照预设的频率和路

径移动，放电点受到高电离区的诱导随着激光焦点移动，从而实现放电点可控的、有序的运

动。这样在保证放电位置设定分布的前提下，通过控制激光焦点的扫描面积对电弧压力实

施控制，从而在相同的输入能量下，降低工件表面起伏，减少后期磨削量，增大有效强化深

度。

[0020] 如图 1 所示，圆柱形的工具电极 1 和工件 2 构成电极对，工具电极 1 为负极，工件

2为正极并接地。工具电极轴线与工件表面法线具有夹角 A，工具电极轴线与激光束具有夹

角 B；其中，0°≤ A≤ 45°，40°≤ B≤ 50°。在本实施例中，工件 2为轧辊，工具电极 1垂

直工件 2，即 A=0°。在另一个优选实施例中，A=30°。

[0021] 调整工具电极 1 和轧辊 2 表面的距离，例如：小于 1mm，保证电极之间能形成自由

放电电弧 4。

[0022] 如图 2所示，激光 3通过一维扫描振镜 10反射后，使用透镜 9聚焦在轧辊 2表面。

激光 3与工具电极 1成一定夹角度 B，例如：45度。
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[0023] 信号发生器同步控制激光器和放电电源发出激光脉冲和放电脉冲。

[0024] 在激光焦点 5 的诱导作用下放电点 6 与激光焦点 5 重合，实现激光诱导放电。加

工能量由放电电源通过控制脉冲放电宽度和脉冲放电电流来提供。

[0025] 一维扫描振镜 10在计算机软件和相关电路控制下按照一定的摆动方向 11和频率

运动，激光焦点 5随之沿一定路径、以一定的频率发生移动。放电点 6在激光焦点 5的诱导

下也随之发生移动。当两维扫描振镜配合使用时，可以控制激光焦点的两维位置，从而通过

激光焦点 5诱导放电点 6移动，控制放电面积 8。

[0026] 激光焦点 5 的扫描面积 8 被加热，并形成熔凝区。随后，经自淬火冷却，也就是熔

凝区通过工件自身的热传导快速淬火，在工件表面形成强化组织即图中所示的强化点 8。

[0027] 通过控制激光焦点 5的扫描面积 8可以控制电弧压力，在保证输入能量的前提下，

降低电弧压力，获得相对平坦的轧辊表面，减小后期磨削量，增加有效强化深度。如图 3 所

示，可以看出相比固定激光的电弧压力，移动激光焦点可以将电弧压力分布从尖顶变为平

顶，从而降低电弧压力。

[0028] 在放电过程中，工具电极 1、放电电弧 4和强化点 8都受到氩气保护。

[0029] 当激光焦点 5 移动到下一个位置后，后形成的高电离区和前一个激光焦点 5 位置

对电弧 4 形成了竞争关系。相对静止激光焦点诱导放电来说，移动激光诱导放电要求激光

脉冲有更强的诱导放电能力，和足够的停留时间，以便吸引电弧形成移动的放电点。

[0030] 可以通过在工件表面添加合金粉末，改变强化点的化学成分，获得不同性能的强

化点。例如 ：添加碳，增加强化点的硬度。

[0031] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图 1

图 2
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图 3
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