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摘要：为了在钛合金表面加工高质量的微小结构，探究不同因素对表面质量的影响规律，利用纳秒激光开展钛合金

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ加工实验研究。通过３维显微镜和共聚焦显微镜测量了不同参数下的钛合金工件加工表面形貌，利用正交实验
和单因素分析法探究扫描速率、激光功率、扫描线间距对加工形貌和粗糙度值的影响规律。结果表明，在低功率、高速

率、大线间距条件下，材料去除不连续，加工表面呈现间断的凹坑结构；随着功率的增加、加工速率的降低和线间距的减

小，材料去除逐渐连续，加工后材料表面质量得到明显改善；选择激光功率２４Ｗ、扫描速率２０００ｍｍ／ｓ、线间距０．０１ｍｍ
的参数在钛合金表面成功加工出宽度５００μｍ、深度１４０μｍ的阵列微沟槽结构。该研究对激光加工钛合金表面微小结
构具有较好的实用价值。
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０　引　言

钛合金以其密度低、强度高、抗腐蚀性好、耐高温

性强以及生物相容性好等优良性能，在航空航天、船

舶、军事设备、医疗器械等领域得到广泛应用［１４］。由

于钛合金的硬度和强度较大，在采用传统机械加工方

法时，存在刀具磨损快、加工效率低下以及成本较高等

方面的不足。因此，需要使用非常规的加工方法来处

理这种难以加工的合金，这些方法包括放电加工［５６］、

超声加工［７］、电解加工［８］、等离子辅助加工［９］等。

激光加工是一种利用激光热效应使材料以融化、

气化等方式被去除的特种加工方法，加工过程不受材

料自身力学性能的影响，无切削力和工具损耗，加工灵

活性高［１０１１］，非常适用于高温合金、钛合金等难加工

材料。国内外学者对激光加工钛合金开展了大量研

究。ＶＡＺＱＵＥＺＭＡＲＴＩＮＥＺ等人［１２］采用纳秒脉冲激光

器在空气环境中照射钛合金表面，改变激光扫描速率，
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获得钛的特定形貌和彩色表面，结果表明：当扫描速率

较低时，钛合金的热影响区较大以及有更深较窄的纹

理轨迹。ＦＡＳＡＳＩ等人［１３］利用纳秒激光加工高斯形光

束轮廓，探究在不同激光参数下对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ工件加工
后的微槽尺寸和表面微观结构的影响，在焦距１００ｎｍ、
扫描速率２００ｍｍ／ｓ～３００ｍｍ／ｓ时，钛合金表面无微
裂纹现象，获得所需宽度和深度分别为８μｍ～１２μｍ
的凹槽结构。ＭＯＵＲＡ等人［１４］使用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光源
在钛合金表面加工出具有适当深度的钛合金阵列微沟

槽。ＭＥＮ等人［１５］的研究表明，采用优化后的纳秒激光

加工参数，可以在钛合金表面加工出深度８０μｍ且形
貌一致性较好的微凹坑阵列。ＷＡＮＧ等人［１６］利用纳

秒紫外激光加工钛合金时，分析了纳秒紫外激光不同

参数对钛合金微沟槽几何尺寸和微裂纹的影响规律，

当烧蚀次数在１～９次时，钛合金表面微沟槽的深度先
增大后减小，结果表明：过低的激光扫描速率和较多的

烧蚀次数会在沟槽内部形成无规则裂纹。ＰＥＮＧ等
人［１７］利用飞秒激光在钛材料表面加工出了微米、亚微

米等多尺度的凹槽。ＬＩ等人［１８１９］发现合钛金抛光机

制为烧蚀气化机制和过度熔化机制，通过优化后的工

艺参数，可将表面粗糙度超过５μｍ的钛基合金表面
粗糙度降至１μｍ以下。ＧＲＡＢＯＷＳＫＩ等人［２０］利用皮

秒激光对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行表面纹理加工，加工表面纹理
呈现出波状和沟槽状周期性特征结构。ＲＯＴＥＬＬＡ等
人［２１］通过飞秒激光在钛合金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面加工获得
均匀分布的微纳米尺度结构。

由上述研究可以发现，纳秒、皮秒、飞秒激光都可

以用于钛合金材料的加工，其中皮秒和飞秒激光由于

单个脉冲作用时间短，可以达到“冷加工”效果，满足

微纳结构加工要求，但也存在设备昂贵、材料去除效率

低、工业应用不成熟等不足之处。尽管纳秒激光加工

存在一定的热影响区，但其成本低、加工效率高、应用

广泛等，更适用于０．１ｍｍ～１ｍｍ尺度范围微小结构
的加工。因此，本文作者开展了纳秒激光加工钛合金

表面沟槽结构实验，研究不同扫描速率、激光功率以及

扫描线间距下激光刻蚀表面所产生的形貌变化规律，

对解决钛合金表面微小结构加工具有重要意义。

１　工艺实验

１．１　材料及预处理
实验中采用Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金样件的成分如表１所

示，其物理性能参数如表 ２所示。将钛合金小块
（５０ｍｍ×３０ｍｍ×１０ｍｍ）依次经过４００＃、８００＃、１２００＃

砂纸进行打磨，然后使用抛光机对其进行抛光处理，最

后将抛光之后的样品放入无水乙醇中进行超声清洗。

表１　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｔｉ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ≤６ ≤４ ≤０．１２ ≤０．０１ ≤０．０９ｂａｌａｎｃｅ

表２　钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的性能参数［２２］

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙＴｉ６Ａｌ４Ｖ［２２］

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ≥８％
ｄｅｎｓｉｔｙ ４４２０ｋｇ／ｍ３

Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏ ０．３１
ｈａｒｄｎｅｓｓ １９５ＨＢ

ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ７．９５５Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ ０．６１２Ｊ／（ｇ·Ｋ）

１．２　实验设备及方案
实验中使用光纤激光打标机对样品进行加工，激

光波长１０６４ｎｍ，最大平均功率３０Ｗ，脉宽１２０ｎｓ，光
斑直径５０μｍ，扫描速率０ｍｍ／ｓ～５０００ｍｍ／ｓ，输出光
束为高斯光束。激光束的扫描移动通过控制光纤激光

打标机的Ｘ／Ｙ振镜转动实现，激光束的功率和频率由
激光发生器控制，利用上述激光器在室温空气环境下

开展加工试验；利用正交实验法和单因素实验法得到

不同扫描速率、激光功率、扫描线间距的加工结果。对

于加工后的样件，先使用超声波清洗机清洗１０ｍｉｎ，再
通过３Ｄ显微镜和激光共聚焦显微镜对加工后的表面
形貌及粗糙度值进行测量，得到最佳加工参数。最后，

利用最佳加工参数加工阵列沟槽结构，验证本研究的

有效性。加工区激光加工扫描路径如图１所示。

图１　加工区激光扫描加工轨迹示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｒａｃｅｉｎｔｈｅｍａｃｈｉ

ｎｉｎｇａｒｅａ

２　正交实验结果分析

正交实验法可以通过部分实验获得多个因素对加

工结果的影响规律，进而优选出较好的工艺参数。在

本研究中，影响激光加工质量的参数较多，本文中选取

激光扫描速率、激光功率、扫描线间距３个参数作为因
素，每个因素设置４个水平，设计共１６组实验，具体正
交实验参数及测量结果如表３所示，每组实验加工面
积均为３０ｍｍ×２０ｍｍ的长方形区域，扫描加工次数
均为２次；加工完成后检测加工表面形貌见图２所示。

５８６



　 激　　光　　技　　术 ２０２４年９月

表３　正交实验参数及测量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇ／
ｍｍ

ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ

１ ５００ ６ ０．０１ ２．２７２
２ ５００ １２ ０．０２５ １．９５３
３ ５００ １８ ０．０５ １５．９７５
４ ５００ ２４ ０．１ １１．０００
５ １０００ ６ ０．０２５ ２．５７３
６ １０００ １２ ０．０１ １．８４７
７ １０００ １８ ０．１ ４．５８７
８ １０００ ２４ ０．０５ ５．２３７
９ １５００ ６ ０．０５ １．９１３
１０ １５００ １２ ０．１ ４．７７８
１１ １５００ １８ ０．０１ １．３７５
１２ １５００ ２４ ０．０２５ ２．５６５
１３ ２０００ ６ ０．１ １．９４０
１４ ２０００ １２ ０．０５ ６．６０４
１５ ２０００ １８ ０．０２５ ３．０４６
１６ ２０００ ２４ ０．０１ １．３９８

图２　１６组正交实验加工表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１６ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　对比第１、６、１１、１６组发现，当线间距为０．０１ｍｍ
时，加工表面较为平整均匀，粗糙度相对较小；对比第

４、７、１０、１３组发现，当线间距为０．１ｍｍ时，加工表面
呈现连续条状的凹槽结构，凹槽间存在明显的非加工

区，材料未被连续去除，表面粗糙度相对较大。对比第

１～４组和第１３～１６组加工形貌图发现，在速率一定
的情况下，既存在较为平整的加工形貌也存在沟槽形

貌，表面的凹凸度不一致，无法明确速率对加工形貌的

影响规律；对比第１、５、９、１３组和第４、８、１２、１６组加工
形貌发现，当功率为６Ｗ和２４Ｗ时，均存在平整均匀

加工形貌和沟槽形貌，表面存在较大的凹凸，导致表面

质量粗糙，无法明确功率对加工质量的影响规律。因

此，为了明确激光功率、扫描速率、线间距对加工后表

面质量的影响规律，需进一步开展单因素实验研究。

３　单因素实验结果分析

３．１　工艺参数对单个激光光斑加工范围的影响
为探究不同激光加工参数对单个激光光斑加工尺

寸的影响规律，开展了不同功率、扫描次数的单因素实

验，实验过程中保持扫描速率为 ５０００ｍｍ／ｓ、频率
２０ｋＨｚ。在不同加工功率和加工次数下获得的单个光

图３　不同激光功率和加工次数下单个光斑在钛合金表面作用结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆａｂｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｍｉｃｒｏｐｉｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
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斑加工形貌和加工尺寸如图３和图４所示。当加工功
率为６Ｗ时，随着烧蚀次数的增加，加工区域四周熔
渣较少。随着加工功率的增加，激光加工区域明显增

大，且熔渣的溅射范围增大。由图４可知，在同一功率
条件下，加工区的直径变化不明显。在此条件下，加工

功率６Ｗ、１２Ｗ、１８Ｗ、２４Ｗ对应的加工区域直径平
均值分别为２７．３μｍ、６１．１μｍ、７１．１μｍ、８０．５μｍ。

图４　不同烧蚀次数下加工区域直径的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

３．２　扫描速率对钛合金加工表面质量的影响
为了明确扫描速率对钛合金加工表面质量的影响

规律，开展不同扫描速率加工实验。每组实验保持激

光功率６Ｗ、线间距０．０２５ｍｍ、加工次数２次不变，扫
描速率分别为 ５００ｍｍ／ｓ、１０００ｍｍ／ｓ、１５００ｍｍ／ｓ、
２０００ｍｍ／ｓ，加工结果如图５～图７所示。图６中 ｘ和
ｙ的长度值分别为２４１．２μｍ。

图５　不同扫描速率下的加工表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

从图５ａ和图６ａ可以发现，在５００ｍｍ／ｓ扫描速率
下加工表面为连续的凹槽，凹槽的分布方向与激光扫

描轨迹一致。随着速率的增加，加工表面的由连续的

凹槽逐渐变为清晰的不连续的凹坑，如图５ｂ～图５ｄ
和图６ｂ～图６ｄ所示。主要是因为随着扫描速率的增

　　

图６　不同速率下加工表面共聚焦３维形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｏｃａｌ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

图７　不同扫描速率加工的材料表面粗糙度变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

加，光斑中心距变大，光斑的重叠率下降，沿激光扫描

轨迹方向材料去除由连续变为不连续。然而，虽然随

着扫描速率的增加，激光轨迹方向材料去除变得不连

续，但从图６中可以发现，加工表面的轮廓的平整度在
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变好，在速率为２０００ｍｍ／ｓ时，加工表面的最高点和
最低点相差约６．１μｍ（见图６ｄ），且粗糙度 Ｓａ（见图
７）也逐渐减小。这是因为随着扫描速率的增加，激光
作用时间减少，其烧蚀作用减弱，从而加工表面粗糙度

降低。

３．３　激光功率对钛合金表面质量的影响
为了明确激光功率对钛合金加工表面质量的影响

规律，开展不同激光功率加工实验。每组实验保持扫

描速率２０００ｍｍ／ｓ、线间距０．０２５ｍｍ、加工次数２次
不变，激光功率分别为６Ｗ、１２Ｗ、１８Ｗ、２４Ｗ，加工结
果如图８所示。在功率较低时，由图８ａ所示，表面去
除不完整，表现为规则的单个凹坑；当功率进一步增

加，如图８ｂ～图８ｄ所示，加工表面变为连续均匀。

图８　不同激光功率加工的材料表面

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

由图９粗糙度检测结果可知，加工表面粗糙度值
随功率的增加逐渐减低。这是因为当激光功率不断增

加，单个光斑烧蚀作用面积增大，材料去除逐渐由不连

续变为连续，加工表面粗糙度逐渐减低。因此，在一定

条件下，为了获得较好的加工表面质量，应选择相对较

大的激光加工功率。

图９　不同激光功率加工的材料表面粗糙度变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａ

ｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

３．４　扫描线间距对钛合金加工表面质量的影响
为了明确扫描线间距对钛合金加工表面质量的

影响规律，开展了不同扫描线间距下钛合金激光加

工实验。在每组实验中控制激光功率６Ｗ、扫描速率
２０００ｍｍ／ｓ、加工次数 ２次不变，扫描线间距分别为
００１０ｍｍ、０．０２５ｍｍ、０．０５０ｍｍ、０．１００ｍｍ，加工形
貌和结果如图１０和图１１所示。图１０中 ｘ和 ｙ的长
度值分别为２４１．２μｍ。

图１０　不同线间距下的共聚焦３维形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｆｏｃａｌ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ

当线间距较小时，如图１０ａ和图１１ａ所示，加工表
面为横向的凹槽；随着线间距的增加，加工表面均匀凹

槽过渡到单个凹坑，如图１０ｂ～图１０ｄ和图１１ｂ～图
１１ｄ所示。在其它参数一定时，当线间距较小时，光斑
间的中心距远大于线间距，加工凹槽表现为和扫描轨

迹垂直的方向。随着线间距的增加，工件表面左右光

斑的间距变大，轨迹间的加工重叠率降低，导致轨迹间

材料去除逐渐不连续，轨迹间存在明显的非加工区，如
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图１０ｄ所示。因此，为了获得连续的加工表面应选择
较小的线间距。

图１１　不同扫描线间距下的加工表面

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ

３．５　验证实验
基于上述各参数对激光加工钛合金表面质量和粗

糙度的影响规律可知，为了获得较好的表面质量，应选

择高的加工功率、大的扫描速率和小的线间距。因此，

选择速率２０００ｍｍ／ｓ、激光功率２４Ｗ、线间距０．０１０ｍｍ
作为最佳加工参数开展不同加工次数实验研究，加工

结果如图１２所示。在多次加工中，并未对样品的高度
进行上移。激光聚焦的束腰位置和样品的表面两者之

间从一开始的重合关系，随着加工次数的增加，束腰位

置在样品表面的上方，两者是一种负离焦的状态。虽

然加工理论上处于负离焦状态，但打标机的焦深约

１ｍｍ，加工始终位于激光焦深范围内，材料依然被正
常加工，对加工结果影响较小。在加工１０次、５０次、
１００次下加工深度分别为５５０μｍ、２４８μｍ、６４５μｍ，
加工表面粗糙度 Ｓａ分别为 １．７１５μｍ、１９０１μｍ、
１９８９μｍ。可以发现，随扫描加工次数的增加，表面
形貌基本一致；虽然表面粗糙度略有上升，但表面质量

依然较好，表明在一定深度范围内，上述最佳加工参数

依然适用。

图１２　不同扫描加工次数下的凹槽形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒｏｏｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ

利用上述参数进一步加工阵列沟槽结构，沟槽尺

寸为 ５ｍｍ（长）×０．５ｍｍ（宽），沟槽中心间距为
１ｍｍ，扫描加工次数为１５０次。如图１３所示，阵列沟

槽的加工完整性相对一致，截面轮廓较为完好，凹槽的

平均深度约为１４０μｍ，底部粗糙度Ｒａ＝１．５９μｍ。上
述加工结果表明，纳秒激光可以用于钛合金表面微小

结构的加工。

图１３　宽度０．５ｍｍ的阵列沟槽加工结果

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｒａｙｇｒｏｏｖｅｓｗｉｔｈａｗｉｄｔｈｏｆ０．５ｍｍ

４　结　论

采用光纤纳秒激光器在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金材料表面
加工微沟槽结构，探究在不同扫描速率、激光功率以及

线间距下的加工表面质量变化规律，并进行了阵列微

沟槽结构的加工。

（ａ）在其它参数一定的情况下，随着激光扫描速
率的增加，工件表面光斑作用点的距离增大，材料由均

匀连续去除逐渐变为不连续去除，表面粗糙度增大。

（ｂ）在功率较低时，激光光斑作用区域较小，材料
去除不连续，加工表面粗糙度相对较大。随激光功率

的增加，激光光斑作用区域增大，材料去除逐渐连续，

加工表面趋于均匀平整。

（ｃ）线间距对材料表面加工形貌有显著影响，随

９８６



　 激　　光　　技　　术 ２０２４年９月

着线间距的增大，加工表面材料去除不完整，表面质量

呈现下降趋势。

（ｄ）使用激光功率２４Ｗ、扫描速率２０００ｍｍ／ｓ、线
间距０．０１ｍｍ的参数在 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金表面成功加
工出宽度０．５ｍｍ、深度１４０μｍ的阵列微沟槽结构，沟
槽轮廓表面质量均较好。
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