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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０９０７０５

激光微织构用吸光涂层正交工艺试验研究

孙建国，李　胜，何镇盐，华希俊，张培耘，符永宏，纪敬虎
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了提高金属表面激光吸收率及激光微织构加工表面质量，采用Ｗ７１ｓ型喷枪在试样表面分别喷涂黑漆、水
玻璃和黄料，并用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对其进行激光微凹坑加工。与无涂层试样相比，激光加工水玻璃和黄料涂层试样表面
蚀除凹坑体积都增加，其凹坑边缘熔渣体积都减少，其中，黄料涂层试样表面蚀除凹坑体积增加了２９．４％；在此基础上，
利用正交试验法探讨水玻璃和黄料的配比以及厚度对激光微织构加工表面蚀除凹坑体积和凹坑边缘熔渣体积的影响。

结果表明，吸光涂料的厚度控制在０．１ｍｍ左右，黄料含量１７％、水玻璃含量１８％的涂料为最优涂料配方；正交试验表中
最优试样表面蚀除凹坑体积相比无涂层试样增加了７０．６％，其凹坑边缘熔渣体积减少了１６．２％。该工艺显著提高了激
光吸收率和激光加工表面质量。

关键词：激光技术；激光微织构加工；吸光涂料；凹坑体积；熔渣体积；正交试验
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引　言

激光技术广泛应于各行各业，特别是精密零件加

工处理中有着不可替代的作用［１５］。一般光滑金属表

面对激光的吸收率较低［６７］，极大地影响了对激光能量

的利用效率。为此，许多学者采取各种有效的方法来

提高材料对激光的吸收率。ＹＡＮＧ，ＪＩ和 ＣＨＥＮ等
人［８１０］发现外加电场或磁场可增加金属材料的激光吸

收率。也有学者发现材料表面粗糙度对激光吸收率有

重要影响［１１１３］。此外，涂层技术因其操作简单、效果

明显而得到广泛应用。涂层的种类很多，国内外许多

学者在比较了碳素墨汁、胶体石墨、磷酸盐膜等涂层的

试验结果后，普遍认为磷酸盐膜的吸收效果较好，但是

磷化处理会带来严重的环境污染问题。为此，有些学

者通过配制混合氧化物涂料［１４］来提高其对激光的吸

收率。然而以上大多为应用于激光热处理，对于激光

微织构加工的预处理的报道极少。ＦＵ等人［１５］发现激
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光加工水玻璃涂层表面质量优于无涂层表面，然而其

并未给出表面质量的评定指标，未进一步研究涂层对

激光表面蚀除凹坑体积或凹槽体积的影响。本文中基

于对比几种不同涂层材料对激光加工的影响，采用正

交试验配制混合涂层，研究其对激光表面微织构凹坑

体积和表面质量的影响，对涂层作用机制进行探讨。

１　试验设备及研究方法

１．１　涂层材料
黄料又名“吸光涂料”，呈黄色，由苏州大学激光

加工中心生产。黑漆是三和自动喷漆，黑色，由广东三

和化工科技有限公司生产。水玻璃又名“硅酸钠”，透

明液体，由青岛优索化学科技有限公司生产。

１．２　设备及方法
试样材料为ＧＣｒ１５轴承钢，经高温淬火与回火处

理后试样表面硬度为６０ＨＲＣ～６５ＨＲＣ，抛光处理后粗
糙度Ｒａ＝０．１μｍ。制备单一涂料及按 Ｌ９（３

４）正交试

验表制备复合涂料，采用 Ｗ７１ｓ型喷枪，控制枪口到
试样表面距离为４０ｃｍ左右，对试样进行喷涂，单一涂
料涂层厚度控制为０．１ｍｍ左右，并置于室温下自然风
干，因素水平表见表１。采用二极管抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器对涂层试样进行激光微织构加工，设置重激光复

频率为 １６００Ｈｚ，电流为 １８Ａ，其中激光波长为
１０６４ｎｍ，脉冲宽度为７０ｎｓ，激光额定功率为 １５Ｗ，激
光脉冲最高重复频率为５０ｋＨｚ。利用金相试样抛光机
并配合粒径为０．５μｍ的氧化铝抛光粉对激光微织构
加工后的试样表面进行抛光处理。采用美国Ｖｅｅｃｏ公
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｌｅｖｅｌｓ
Ａ Ｂ Ｃ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ／％ ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ／％

１ ０．１ １７ ６

２ ０．２ ３４ １２

３ ０．３ ５１ １８

司生产的ＷＹＫＯＮＴ１１００表面形貌３维测量仪对微凹
坑的加工形貌进行观测。测试参量为凹坑内径、外径、

深度和熔高，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

１．３　数据处理方法

为了更好地表征涂料对激光加工的影响，将凹坑

等效为球冠体，其体积计算公式为：Ｖ１＝π（３ｈＤ１
２＋

４ｈ３）／２４，其中，ｈ为凹坑深度，Ｄ１为凹坑内径。因为
抛光后熔渣尖角基本被抛平，因此将熔渣部分等效为

正方体，其体积计算公式为 Ｖ２＝πＨ（Ｄ２
２－Ｄ１

２）／４，其
中，Ｄ２为凹坑外径，Ｈ为熔渣高度。为了综合考虑涂层
对激光的吸收率以及对表面加工质量的影响，对蚀除凹

坑体积指标和凹坑边缘熔渣体积指标，采用多指标公式

评分法［１６］来综合表征激光微织构加工效率和表面加工

质量。激光加工形貌参量及评分如表２所示。具体如
下：对于凹坑体积指标 Ｖ１，３号试样为２．９×１０

－５ｍｍ３，
排在第１名，给１０分；８号试样为１．３×１０－５ｍｍ３，排在
最后，给 １分；对于熔渣体积指标 Ｖ２，８号试样为
０．０９×１０－５ｍｍ３，排在第１名，给１０分；６号试样为０．６９×
１０－５ｍｍ３，排在最后，给１分。对其它试样各指标值的得
分，视其与该指标优秀值的差异按比例打分。考虑到

凹坑体积指标较熔渣体积重要，取凹坑体积指标权数

为２，熔渣体积指标权数为１，固其评分公式为：评分＝
２×凹坑＋熔渣。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ｌｅｖｅｌｓ ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
μｍ

ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
μｍ

ｄｅｐｔｈ／μｍ ｈｅｉｇｈｔ／μｍ Ｖ１／１０－５ｍｍ３ ｓｃｏｒｅ１ Ｖ２／１０－５ｍｍ３ ｓｃｏｒｅ２ ｏｖｅｒａｌｌｓｃｏｒｅ

１ １２２．５ ８５．０ ８．８０ ０．４７ ２．５ ７．８ ０．２９ ７．０ ２２．６

２ １１８．８ ８２．０ ７．８５ ０．４２ ２．１ ５．５ ０．２４ ６．８ １８．８

３ １１８．４ ９０．２ ８．９０ ０．６８ ２．９ １０．０ ０．３１ ６．７ ２６．７

４ １１２．０ ８４．１ ８．５０ ０．５４ ２．４ ７．２ ０．２３ ７．９ ２２．３

５ １２０．０ ８１．３ ６．９０ ０．８３ １．８ ３．８ ０．５１ ３．７ １１．３

６ １１７．０ ８６．０ ８．００ １．４０ ２．３ ６．６ ０．６９ １．０ １４．２

７ ９８．８ ７７．０ ６．８０ ０．３３ １．６ ２．７ ０．１ ９．９ １５．３

８ ９９．８ ７１．８ ６．４１ ０．２５ １．３ １．０ ０．０９ １０．０ １２．０

９ １０９．６ ７７．５ ５．９０ ０．４０ １．４ １．６ ０．１９ ８．５ １１．７

８０９
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第４０卷　第６期 孙建国　激光微织构用吸光涂层正交工艺试验研究 　

２　实验结果与分析

２．１　不同涂层激光微织构单因素试验
图２示出了不同表面涂层的实物图。图３～图６

中示出了不同表面涂层的凹坑形貌，其对应的凹坑形

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ
ａ—ｕｎｃｏａｔｅｄ　ｂ—ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ　ｃ—ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ　ｄ—ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ

Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇｓ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｐａｉｎｔｉｎｇ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

Ｆｉｇ５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｇｌａｓｓ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

Ｆｉｇ６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

貌参量见表３。由表３可知，黄料涂层表面蚀除凹坑
体积增加了 ２４．９％，其凹坑边缘熔渣体积减少了
４３％；水玻璃涂层表面蚀除凹坑体积增加了５．９％，其
凹坑边缘熔渣体积减少了６４．９％。而较未涂层试样
表面，黑漆涂层虽然提高了试样表面质量，但减少了凹

坑的直径以及深度，从而使得凹坑体积减少。黄料和

水玻璃涂层表面可以吸收大部分的激光能量并传递到

基体表层，使得凹坑内径和深度变大，从而使得凹坑体

积增大。另外，涂层可以抑止重熔金属产生的毛刺、表

面不洁等情况，从而使得熔渣体积减少。此外，黄料涂

层的凹坑体积相比水玻璃更大，说明相比水玻璃，黄料

可以更好地吸收激光能量并传递到基体。

２．２　正交试验
图７中示出了各因素对表面蚀除凹坑体积及凹坑

边缘熔渣体积的影响。从图中可以看出：随着厚度的

增加，凹坑体积减少，熔渣体积先增大后减小。其主要

９０９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｃｏａｔｉｎｇｔｙｐｅ ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
μｍ

ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
μｍ

ｄｅｐｔｈ／
μｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
μｍ

ｓｌａｇｖｏｌｕｍｅ／
１０－５ｍｍ３

ｄｉｍｐｌｅｖｏｌｕｍｅ／
１０－５ｍｍ３

ｕｎｃｏａｔｅｄ １１４ ７９ ７．０ ０．７０ ０．３７ １．７

ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ １００ ８６ ６．０ ０．４０ ０．１７ ０．８

ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ １１０ ８６ ６．０ ０．３６ ０．１３ １．８

ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ １１０ ８７ ７．４ ０．６０ ０．２１ ２．２

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｍｐｌｅａｎｄｓｌａｇ
ａ—ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂ—ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ　ｃ—ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ

原因在于：涂层越厚，其消耗的激光能量越多，并且影

响了向基体的传热，从而使更多的激光能量以热量的

形式向周围环境辐射和对流而散失。随着黄料的增

加，凹坑体积先减少后增加，熔渣体积不断增加。黄料

含量为１７％和５１％时，其对光的吸收能力较强，且后
者优于前者。随着水玻璃的含量增加，凹坑体积先略

有减小再增大，熔渣体积先减少后增加。由表２与表
３可知，相比无涂层试样，１号 ～６号试样的表面蚀除
凹坑体积都增加，其中，３号试样表面蚀除凹坑体积增
加了７０．６％，增幅最大，说明其对激光吸收率最大。
除了５号和６号试样，相比无涂层试样，其它试样表面
凹坑边缘熔渣体积都有不同程度的减少，其中９号试
样凹坑边缘熔渣体积减少了７５．７％，表面加工质量最
好。

图８、图９、图１０示出了正交表４中较优的涂层配
方试样３维形貌图。相比无涂层试样，１号、３号及４
　　

Ｆｉｇ８　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．１ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

Ｆｉｇ９　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．３ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

号试样表面蚀除凹坑体积分别增加了 ４７．１％，
７０．６％，２３．５％，其凹坑边缘熔渣体积分别减少了
２１．６％，１６．２％，３５．１％。其中３号试样为正交表中最
优试样，其显著提高了表面蚀除凹坑体积，较明显地改

善了激光微织构加工表面质量。

以综合得分最大值为原则，得到表４所示的正交
试验结果统计表。表４中，ｋ１，ｋ２和 ｋ３表示各因素水
平指标求和平均值。

Ａ，Ｂ，Ｃ的最优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ３，即厚度为０．１ｍｍ，
黄料和水玻璃含量分别为１７％和１８％。

根据极差大小，判断三因素对试样表面凹坑形貌

特征的影响程度。由表４可知：ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ，则各因素
对试样表面凹坑形貌特征影响的主次顺序为：厚度 ＞
黄料＞水玻璃。

０１９
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Ｆｉｇ１０　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．４ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｍｐｌｅ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｍｐｌｅ

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ｌｅｖｅｌｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ ｏｖｅｒａｌｌｓｃｏｒｅ

１ Ａ１（０．１） Ｂ１（１７％） Ｃ１（６％） ２２．６

２ Ａ１（０．１） Ｂ２（３４％） Ｃ２（１２％） １８．８

３ Ａ１（０．１） Ｂ３（５１％） Ｃ３（１８％） ２６．７

４ Ａ２（０．２） Ｂ１（１７％） Ｃ２（１２％） ２２．３

５ Ａ２（０．２） Ｂ２（３４％） Ｃ３（１８％） １１．３

６ Ａ２（０．２） Ｂ３（５１％） Ｃ１（６％） １４．２

７ Ａ３（０．３） Ｂ１（１７％） Ｃ３（１８％） １５．３

８ Ａ３（０．３） Ｂ２（３４％） Ｃ１（６％） １２

９ Ａ３（０．３） Ｂ３（５１％） Ｃ２（１２％） １１．７

ｋ１ ２２．７００ ２０．０６７ １６．２６７

ｋ２ １５．９３３ １４．０３３ １７．６００

ｋ３ １３．０００ １７．５３３ １７．７６７

Ｒ ９．７００ ６．０３４ １．５００

ｏｐｔｉｍａｌｃａｓｅ Ａ１ Ｂ１ Ｃ３

ｏｒｄｅｒ Ａ＞Ｂ＞Ｃ

　　综合以上数据和分析，黄料含量５１％、粘结剂含
量１８％的涂料为最优涂料配方，在进行喷涂时，厚度
控制在０．１ｍｍ左右。

３　结　论

（１）相比无涂层试样，黄料和水玻璃涂料可以显
著提高对激光的吸收率，且表面加工质量得到提高，其

中，黄料性能最佳，蚀除凹坑体积增加了２９．４％，凹坑
边缘熔渣体积减少了４３％。

　　（２）由正交试验可知，黄料含量１７％、粘结剂含量
１８％的涂料为最优的涂料配方，喷涂时，涂层厚度控制
在０．１ｍｍ左右。
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