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纳秒脉冲激光参数及激光路径填充方式对 
表面织构平坦化的影响 

刘奇，董光能 

（西安交通大学 设计科学与基础部件研究所，西安 710049） 

摘  要：目的 减少光纤脉冲激光器制备表面织构产生的毛刺，提高织构制备的质量。方法 利用纳秒激光

器在 CoCrMo 盘加工表面织构时，织构周围会出现随着激光功率增加而升高的毛刺，通过保持激光平均功

率不变，增大激光频率的方法来减小织构周围毛刺的高度，并且在材料表面覆盖一层水膜，来进一步减小

织构周围毛刺，实现表面织构平坦化，制备出可以直接使用无需二次抛光的表面织构。在此基础上，增加

织构加工的次数，在 4 mm 厚的水膜下打标出一组深度为 50 μm 左右、毛刺高度小于 2 μm 的表面织构，并

且在 25.434 N 载荷下，采用销-盘摩擦方式，改变摩擦副的相对运动速度，对其进行摩擦磨损实验研究。     
结果 当相对运动速度为 30 mm/s 时，摩擦系数最小，为 0.067 67，远远小于直接加工表面织构的摩擦系数，

比原始盘表面降低了 23.1%。结论 增大脉冲激光的频率和覆盖水膜制备法可以减小制备织构的毛刺高度，

使用覆盖水膜制备法时，多次加工制备大深度织构，毛刺高度始终保持在 2 μm，没有明显变化。 
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Effect of Nanosecond Pulsed Laser Parameters and Texture  
Machining Methods on Surface Texture Flattening 

LIU Qi, DONG Guang-neng 

(Institute of Design Science and Basic Components, Xiʹan Jiaotong University, Xiʹan 710049, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the burr of surface texture produced by pulsed fiber laser and improve the quality of 
texture preparation. When nanosecond laser was used to process surface texture on CoCrMo disk, burrs around the texture grew 
with the increase of laser power. By keeping the average laser power unchanged, laser frequency was increased to reduce the 
burr height around the texture. A layer of water film was covered on the surface of the material to further decrease the burrs 
around the texture and then flatten the surface texture. Therefore, the surface texture could be directly used without secondary 
polishing. Based on this method, the number of texture processing was increased to mark a group of surface textures with a 
depth of about 50 μm and a height of less than 2 μm under 4 mm thick water film. Under 25.434 N load, the pin-on-disk friction 
mode was used to carry out experiments by changing the relative motion velocity of friction pairs. When the relative motion 
velocity was 30 mm/s, the minimum friction coefficient was 0.067 67 which was much less than that of the directly processed 
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surface, and 23.1% lower than that of the original disk surface. Increasing the frequency of pulsed laser and the machining 
method of coated water film can reduce the burr height of the texture. When the machining method of coated water film is used, 
the deep texture can be fabricated many times, and the burr height remains unchanged at 2 μm without any change. 
KEY WORDS: nanosecond pulsed laser; texture burr; surface texture flattening; water film 

在近几十年中，表面织构在科学研究和工程应用

中得到越来越多的重视。适当的表面织构化处理，可

以改变摩擦副的润滑特性，提高材料的减摩耐磨性

能，从而提升摩擦部件的使用寿命[1]。目前，在众多

关键的机械摩擦副中，例如滑动轴承[2]、活塞缸[3]、

机械密封[4]等，都有表面织构的存在。润滑是影响摩

擦副磨损和摩擦力的重要因素之一，摩擦部件的损坏

大部分都是由润滑不良引起的。表面织构能够改善润

滑环境，其作用机理主要有四种：在流体动压润滑中

提供微流体动力作用；储存润滑剂，改善接触区乏油

状况；储存磨屑，减少因磨粒、犁沟磨损造成的摩擦

部件磨损发热失效情况；减小接触面积，从而减小接

触面的磨损[5-8]。根据中国工程院发布的摩擦学调查

报道，在所有的失效形式中，磨损失效占了 80%，造

成的经济损失相当于 GDP 的 4.5%。因此，利用表面

织构改善摩擦副表面的润滑特性对于工程应用具有

重大意义。目前，制备表面织构的方法有激光加工  
法[9]、反应离子刻蚀技术[10]、电解加工[11]、LIGA 加

工[12]等。与同类制备方法相比，激光加工法具有成本

低、加工速度快、灵敏度高、加工材料多样化等优   
点 [13-14]，但激光加工会破坏织构周围原本平坦的表

面，形成毛刺，需经过二次磨抛加工才能投入使用。

目前，虽然针对激光表面织构减摩作用机理等研究很

多，但是针对如何提高激光表面织构的加工质量以及

激光加工参数的研究相对来说较少。 
目前激光加工法制备表面织构在科学研究和工

程中已经被大量使用。激光加工法带来便捷的同时，

也有着很大的缺陷。高能量密度的脉冲激光在烧蚀金

属表面之后，部分烧蚀金属会冷却堆积在织构周围，

形成毛刺。这种经过高温氧化之后的毛刺硬度很大，

对摩擦配副产生磨粒、犁沟磨损。通常去除毛刺的方

法是在激光加工之后，进行磨抛等后处理。“单脉冲

同点间隔多次”优化工艺抑制重铸层的形成[15]，可除

去灰铸铁表面织构周围的毛刺，但是这种方法加工会

使得时间增加数倍。GUO 等[16]将加工试样冷冻，并

在激光加工时覆上冰水，减少了激光表面织构周围的

毛刺，取得了很好的效果，但是长时间加工，试样温

度上升，冰块会融化。有学者提出使用刚性接触激光

处理工艺[17]，利用脉冲激光在金属箔表面产生的应力

使工件发生塑性变形，这种方法虽然不会出现毛刺，

但是只能加工硬度很小的材料，而且加工织构深度较

浅。CoCrMo 合金和超高分子聚乙烯是人工关节常用

的一组配副，利用激光在 CoCrMo 合金上制备一定密

度的织构来减小摩擦磨损，可提升人工关节的寿命。

如果不除去这些激光加工带来的硬质毛刺，会增加人

工关节的磨损，提升人体血液中的金属离子浓度，对

人体器官造成损伤，甚至会危害生命。 
文中研究通过保持激光平均功率不变，改变纳秒

激光脉冲频率和单次脉冲激光能量密度，探索激光参

数对表面织构质量的影响。然后在试样加工表面覆盖

一层蒸馏水膜，结合适当工艺参数，减小表面织构周

围的毛刺。使用激光共聚焦显微镜观测织构的深度和

织构周围毛刺状况。利用销-盘往复摩擦磨损实验，

通过改变摩擦配副的相对运动速度获得不同的摩擦

系数，用未制备表面织构的原始 CoCrMo 盘作为对

照，比较总结激光制备的织构的润滑特性。 

1  实验 

1.1  材料准备 

实验用盘材料是 CoCrMo 合金（尺寸 ϕ30 mm× 
5 mm），硬度为 385HV，在磨抛机上研磨抛光至表面

粗糙度 Ra为 0.019 μm。销材料是超高分子聚乙烯，

直径为 3 mm。试验所选用的润滑剂为模拟体液，主

要成分见表 1。模拟体液[18]的制备过程是：先将 AR
等级的 NaCl、KCl、NaHCO3、MgCl2·6H2O、CaCl2

和 K2HPO4 溶解到去离子水中，然后用缓冲溶液调整

pH 为 7.2。 
 

表 1  模拟体液成分 
Tab.1 Composition of simulated humoral fluid 

Ion 
Ion concentration  

in the plasma/ 
(mmol·L–1) 

Ion concentration in 
the simulated body 
fluids/(mmol·L–1) 

Na+ 142.0 142.0 
K+ 5.0 5.0 

Mg2+ 1.5 1.5 
Ca2+ 2.5 2.5 
Cl– 103.0 103.0 

HCO3
– 27.0 10.0 

HPO4
2– 1.0 1.0 

SO4
2– 0.5 0.5 

 

1.2  表面织构制备及实验测试 

1）使用 QC-F20 光纤激光打标机制备表面织构。

激光器使用 BasiCube 10 振镜，激光波长为 1064 nm。
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分别在不同激光功率、走线方式、频率和覆盖水膜的

条件下制备表面织构。使用 KQ2200E 型超声波清洗

器在无水乙醇溶液中清洗 10 min，迅速吹干。 
2）用激光共聚焦显微镜和 T200 手持式粗糙度 

仪测量织构深度以及织构周围毛刺高度，用光学显微

镜观测织构的表面质量。 
3）采用 UMT-2 摩擦磨损试验机测试样品的摩 

擦学性能。做销-盘往复实验，用 CoCrMo 合金为盘，

超高分子聚乙烯为销。实验载荷为 25.43 N，测试时

间为每组 30 min，速度为 12~30 mm/s。 

2  织构数据分析 

2.1  脉冲激光路径和平均功率对表面织构

质量的影响 

制备表面织构时，脉冲激光平均功率为 16 W，

频率为 20 kHz，加工速度为 500 mm/s。激光制备表

面织构时的激光路径如图 1 所示，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ等

四种路径，每个织构加工 4 次，Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ由于激光

路程增加 1 倍，每个织构加工 2 次。表面织构具体的

毛刺和织构深度数据如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  激光器制备表面织构过程及单个织构激光路径 
Fig.1 Surface texture fabrication process by  

laser and laser path of single texture 
 

从图 2 可以看出，从Ⅰ至Ⅶ，织构周围的毛刺高

度逐渐增大，其中Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ毛刺高度几乎一致，且

与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ相比，有明显的增加，Ⅶ毛刺高度

最大，为 34.79 μm，Ⅰ的毛刺高度最小，为 24.45 μm。

不同激光路径所制备织构的深度也有差异，方式Ⅱ制

备的织构深度最大，为 40.81 μm，方式Ⅲ最小，为

30.4 μm。在保证单个织构制备时所受激光照射总能

量相同的情况下，Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ由于激光路径是水平和 

 
 

图 2  激光不同路径对织构毛刺高度和织构深度的影响 
Fig.2 Effects of different laser paths on the burr height  

and depth of the machined textures 
 

垂直相互叠加，在整个织构上，单位时间内的平均能

量密度大。这就导致了单位时间内烧蚀的金属多，冷

却之后，金属的堆积更严重，因而所制备织构周围的

毛刺更大。方式Ⅲ由于相邻激光总路程最小，单个织

构接受激光照射的总能量最小，所以制备的织构深度

最小。 
图 3a 是不同激光路径所制备织构的截面图，可

以看出，按照Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ路径制备的表面织构所形成

的毛刺主要堆积在与激光运动方向相反的一侧，Ⅴ、

Ⅵ、Ⅶ路径制备的表面织构毛刺比Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ更加密

集，毛刺的范围更大。这主要是由于Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ路径

整体运动方向是相互垂直的两个方向，而且单位时间

内的平均能量密度大，所以毛刺的范围和高度均比其

他路径大。Ⅳ路径是圆形，毛刺主要堆积在织构周围。

图 3b 是直线路径的金属堆积示意图。在激光烧蚀金

属时，烧蚀点的金属液体由于飞溅和流动，会堆积在

激光加工过的低处表面，激光扫过一遍之后，就会在

织构周围形成一边高、一边低的情况。图 3c 是圆形

路径的金属堆积示意图。激光烧蚀点的金属向外圈飞

溅和流动，最终形成内圈低、外圈高的表面织构。 
通过改变激光的平均功率来改变单束脉冲激光

的能量，研究单束脉冲激光能量对表面织构毛刺高度

和织构深度的影响。所制备的织构深度和毛刺高度数

据如图 4 所示，制备织构的路径为圆形路径，激光速

度为 600 mm/s，频率为 20 kHz，每个织构加工 4 次。

从图 4 可以看出，随着激光平均功率的增大，制备的

织构深度增大，织构周围的毛刺也增大。这是由于单

束脉冲激光能量越高，烧蚀点的影响区域就会越大，

就有越多的金属粉尘和金属液体堆积，从而造成了更

大的织构深度和毛刺高度。 

2.2  加水膜与不加水膜条件下表面织构形

貌对比分析 

从图 4 可以得出，减小单束激光能量可以有效减

小织构周围毛刺的高度。因此保证激光平均功率不

变，通过增大激光频率来减小单束脉冲激光的能量， 
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图 3  不同激光路径所制备织构的截面(a)和直线(b)、圆形(c)路径金属堆积示意 
Fig.3 Cross sections of textures prepared by different laser paths (a), metal stacking schematic  

diagram with straight path (b) and circular path (c) 
 

 
 

图 4  激光平均功率对表面织构毛刺高度和 
织构深度的影响 

Fig.4 Effect of average laser power on texture  
burr height and texture depth 

 
并且覆盖上一层水膜，利用水的冷却能力，使激光烧

蚀的金属迅速冷凝成金属粉末，从而减少金属堆积。

在有水膜和无水膜情况下，通过改变激光频率制备的

表面织构的深度和毛刺高度数据如图 5 所示。激光平

均功率为 15 W，速度为 600 mm/s，每个织构加工 4
次，水膜厚度为 2 mm，激光路径为圆形。 

从图 5 a 可以看出，在无水膜情况下，增大激光

频率即减小单束脉冲激光的能量，加工的织构的深度

没有明显的变换规律。这是由于在平均功率相同时，

改变激光频率没有改变整个织构制备时所接受激光

照射的总能量，而且单束激光的能量密度始终都在材

料烧蚀能量密度阈值之上，因此整体深度没有多大变 

 
 

图 5  频率和水膜对表面织构加工深度和毛刺高度的影响 
Fig.5 Effects of frequency and water film on  

surface texture depth and burr height:  
a) Processing height; b) Burr height 
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化。在覆盖上一层水膜之后，随着频率的增大，织构

深度减小。这是由于水膜的存在对激光能量有约束作

用，减小了单束脉冲激光烧蚀金属的体积，而且激光

能量越小，这种能量约束作用就会越明显。因此，覆

盖上水膜之后，织构深度会表现出随着激光频率增加

而减小的趋势。图 5b 表明，随着激光频率的增加，

有无水膜情况下，织构周围毛刺高度都有减小趋势。

这是由于单束激光能量减小，减少了单位时间内金属

的堆积量，而且在有水膜存在的情况下，烧蚀金属在

水的快速冷却作用下，变成金属粉尘，由于受到水的

浮力，不能立刻粘在织构周围，因此减小了织构周围

毛刺高度，最高可减小 89.3%。 
不加水膜和加水膜制备的织构在光镜下的图像

如图 6 所示。从图 6a 可以看出，在正常情况下，使

用脉冲激光制备织构时，烧蚀的金属冷却之后会有部

分颗粒粘在织构周围，在使用之前必须经过磨抛工

序，否则硬颗粒会在摩擦副表面形成严重的磨粒磨

损，造成高的摩擦系数，影响摩擦部件的使用寿命。

图 6b 表明，覆盖上一层水膜后，表面织构周围光洁

度明显变好，黑色颗粒减少，这可能是由于水的浮力

增加了金属颗粒回落的时间，使金属颗粒在到达基体

表面之前达到完全冷却，减少了颗粒的粘着。 
 

 
 

图 6  未加水膜和加水膜制备织构的光镜图像 
Fig.6 Light microscope image of texture prepared  

with and without water film: a) Without  
water film; b) With water film 

2.3  水膜下高加工次数制备深织构对表面

毛刺高度的影响 

激光加工次数对加工深度和毛刺高度的影响如

图 7 所示。激光平均功率为 16 W，频率为 110 kHz，
激光速度为 600 mm/s。在覆盖水膜加工织构时，由

于加工深度较小，通过增加加工次数的方法来增大加

工深度。可以看出，随着加工次数的增加，加工深度

增加，而织构毛刺高度几乎保持不变。从图 5 中可以

看出，在无水膜下加工表面织构，110 kHz 时加工深

度为 46.06 μm，毛刺高度是 23.73 μm。由图 7 可知，

加工深度为 45.33 μm 时，毛刺高度是 2.07 μm。在加

工织构深度几乎相同的情况下，有水膜比无水膜织构

毛刺减小 91.3%。由此可以看出，在覆盖水膜时，通

过使用提高激光加工次数的方法来制备某一深度的

织构，可以有效减小织构周围毛刺高度。 
 

 
 

图 7  覆水膜后激光加工次数对表面织构深度和 
毛刺高度的影响 

Fig.7 Effect of laser processing times on surface texture  
depth and burr height after water film is coated 

 

2.4  摩擦学实验 

本次摩擦学实验使用 UMT-2 摩擦磨损试验机，

采用直线往复销-盘实验。实验所用的 CoCrMo 合金

盘有三种：原始盘、直接加工织构盘和覆水膜加工织

构盘。表面织构数据如图 8 所示。整个实验过程中，

保证实验载荷、时间不变，改变平均速度，观察织构

表面与超高分子量聚乙烯之间的摩擦系数变化情况，

并与原始未加工织构表面比较。销的材料高分子聚乙

烯常用来当作人工髋关节的臼杯，而 CoCrMo 合金常

用来当作人工髋关节材料，正常运动的情况下，髋关

节的压强是 3.6 MPa，髋关节与臼杯的相对运动速度

在 25 mm/s 左右。因此设置载荷为定值（25.434 N），

运动速度为 12~30 mm/s，时间为 30 min，实验润滑

剂使用模拟体液。 
从图 9 可以看出，在模拟体液作为润滑剂下，随

着相对运动速度的增加，原始 CoCrMo 合金盘与超高

分子聚乙烯之间的摩擦系数变化不明显。未覆水膜加 
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图 8  用于摩擦学实验的表面织构参数(a)和直接制备(b)、加水膜制备(c)织构截面 
Fig.8 Surface texture parameters for tribological tests (a), cross section of direct machining texture  

(b) and cross section of machining texture with water film (c) 
 

 
 

图 9  速度对摩擦系数的影响 
Fig.9 Effect of velocity on friction coefficient 

 
工的表面织构的摩擦系数比原始盘增大，这是由于激

光加工使织构周围形成了微毛刺，在实验进行中易形

成硬颗粒，在摩擦副接触面造成严重的磨粒磨损，导

致摩擦系数升高。随着速度的增加，覆水膜制备表面

织构的 CoCrMo 合金盘与超高分子聚乙烯之间的摩

擦系数明显下降，最高摩擦系数比不带织构圆盘降低

了 23.1%。这说明在模拟体液环境下，相对运动速度

在 12~30 mm/s 之间时，表面织构具有很好的减摩作

用，且速度越大，减摩的作用越明显。在低速的时候，

带织构表面摩擦系数稍高于原始表面。这是由于摩擦

副处于混合润滑状态，低速时，边界润滑占比较大，

带织构表面由于整体粗糙度增大，导致摩擦系数上

升；当速度变大时，润滑状态下的流体动力润滑占比

变大，表面织构的微流体动力效应和表面织构对润滑

剂的储存作用使摩擦系数减小。 

3  结论 

文中研究了光纤脉冲激光参数对所制备表面织

构质量的影响，通过改善激光加工参数和加工方式，

提高表面织构的制备质量，可使得制备的织构在进行

实验时不需要二次抛光工序，减少了由于抛光造成磨

屑堵塞织构等问题，优化了实际工程应用中的制备工

艺。得出以下结论： 
1）激光制备表面织构的质量与激光走线有关。

单侧推进的方式会造成织构深度和毛刺分布不均匀，

圆形走线方式制备的织构比较均匀，方便后续处理。 
2）平均功率一定时，脉冲激光的频率越大，织

构的毛刺高度越小。 
3）基体表面覆盖一层水膜之后再制备织构，跟

不加水膜相比，表面毛刺高度会大大减小，最高减小

89.3%。 
4）在水膜下，通过提高加工次数制备大深度的

织构，表面毛刺的高度不会有明显变化。 
5）在模拟体液润滑下，超高分子聚乙烯与

CoCrMo 合金盘对磨，覆上水膜制备的织构有很大的

减摩效果，摩擦系数最高减小 23.1%。 
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