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摘　要：针对材质为 18Cr2Ni4WA 的面齿轮，采用飞秒脉冲激光烧蚀来提高

其表面质量。建立电子 - 自旋 - 晶格三温复耦合模型，预测分析面齿轮材料

电子、自旋和晶格单脉冲能量效应下的温度变化过程；结合多脉冲能量累积

效应，进行面齿轮材料在激光能量密度为 1.035~5.252 J/cm2 下烧蚀凹坑直径

和深度演变规律的预测与实验分析。研究结果表明：脉冲数的增加并不会持

续增大面齿轮表面的平衡温度，基本在 30 个脉冲时就保持不变；能量密度

的增加会使烧蚀凹坑直径和深度持续变大，但变大的速率会持续降低；烧蚀

凹坑形貌在能量密度为 2.467 J/cm2 时最好；过大的扫描道间距会使被加工表

面粗糙度值增加，扫描道间距为 25 μm 时粗糙度值最低为 0.185 μm。
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1 研究背景

面齿轮具有传动平稳、承载能力强和传动速度快

等特性，被广泛应用于航空航天、工程机械、大型精

密装备等领域 [1]。面齿轮为一种曲面齿形，传统的加

工方法并不能满足面齿轮表面质量要求，而国外面齿

轮高精密加工机床和精密加工技术对我国实行封锁，

研究面齿轮的新型加工方法已迫在眉睫。飞秒脉冲

激光具有热影响区域小、脉冲宽度窄和峰值温度高等

特点，能精确去除目标材料以满足面齿轮表面质量要

求，已被广泛应用于各种精密加工领域。

目前，有关单脉冲激光烧蚀金属的研究较多。

Zhou C. 等 [2] 通过改变平均激光功率、光斑重叠比和

扫描轨迹重叠率，探讨了单脉冲皮秒和 100 ns 脉冲

激光清洗铝合金的特性。结果表明，在相同平均功率

下，纳秒激光烧蚀深度大于皮秒激光；为获得相同表

面质量，纳秒激光器需要比皮秒激光器更高的重叠

率；高重叠率导致纳秒激光清洗效率远低于皮秒激

光。Chu K. P. 等 [3] 提出了一种通过飞秒激光器单脉

冲多次扫描提高烧蚀镍效率的方法。实验结果表明，

当总处理时间相同时，与低扫描速度相比，较高的

扫描速度和更多的扫描次数将促进烧蚀镍形成的凹

槽深度增加。王运龙等 [4] 通过分析单脉冲激光功率、

频率、扫描速率及加工路径等工艺参数对腔体刻蚀速
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率、腔体底部粗糙度的影响规律。阐述激光加工遍

数与刻蚀深度的线性关系，测试腔体底部的平面度，

获得了预定深度的腔体结构。高永强等 [5] 理论分析

了各种作用机理中相关工艺参数的作用，并针对不同

的工艺参数进行测试，综合分析各个工艺参数在刻蚀

过程中对刻蚀质量的影响。结果表明，单个激光脉冲

的功率密度和频率对槽深和槽宽影响最大，单个激

光脉冲的功率密度和扫描速度对槽的成形质量影响

最大。王靖 [6] 针对 TC 钛合金材料，利用 COMSOL 
Multiphysics 软件建立电子 - 晶格温度模型，模拟分

析了单脉冲激光表面形貌，并分析了不同能量密度下

钛合金表面的烧蚀情况。

在有关多脉冲激光烧蚀金属的研究中，国内外

也有了丰富的研究成果。岳端木等 [6] 通过飞秒激光

微加工镍钛合金，计算了不同激光扫描速度下的烧

蚀阈值，并分析了多脉冲的累积效应对镍钛合金烧

蚀阈值的影响规律。王佳敏等 [8] 开展了 532 nm 皮秒

脉冲激光烧蚀单晶硅的损伤效应实验研究。测定了

损伤阈值，明确了损伤机理并探讨了低通量下的脉

冲累积效应，得到了多脉冲的累积效应可以降低单

晶硅激光损伤阈值的结论。Hu F. F. 等 [9] 研究了多脉

冲皮秒激光对铜的烧蚀特性，将烧蚀材料的热导率

设置为 0，从而实现了材料去除。王震等 [10] 从双温

方程入手，研究了多脉冲飞秒激光的烧蚀效应，分

析了单脉冲飞秒激光烧蚀金属铁的温度变化规律，

得到了在 3 个脉冲连续作用下，激光能量密度、激

光脉冲宽度、激光脉冲时间间隔对电子 / 晶格温度变

化规律的影响。Wang H. 等 [11] 提出了一种用于预测

飞秒到皮秒脉冲宽度范围内多脉冲激光烧蚀的改进

模型，采用 Drude 模型来描述飞秒和皮秒脉冲的吸

收过程。蔡颂等 [12] 建立多脉冲激光修整青铜金刚石

砂轮的传热物理模型与降温传热物理模型，对脉冲

激光修整青铜金刚石砂轮石墨变质层进行了研究。

王文豪等 [13] 提出一种基于 Bézier 曲面分割法的光斑

重叠率补偿方法，通过研究平均功率、扫描速度、

离焦量对 TN85 金属陶瓷激光刻蚀深度和宽度的影

响，确定优化参数，实现了激光二维振镜对曲面螺

旋刻槽深度可控的高精加工。

本文针对面齿轮材料 18Cr2Ni4WA，建立了由电

子、自旋与晶格 3 个热传导模块组成的有限元模型，

结合能量累积效应，分析不同能量密度下能量累积结

果，并通过不同激光扫描参数研究面齿轮形貌变化的

规律。

2 飞秒激光烧蚀面齿轮材料的三
温传热过程与建模

2.1 金属烧蚀传热物理模型

飞秒脉冲激光作用面齿轮的时间极短，小于面齿

轮温度达到平衡所需要的时间。金属材料受飞秒激光

辐射后，会在皮秒量级发生自旋温度的升高，从而发

生电子的超快退磁和磁化的恢复现象，这影响温度

的平衡方式和平衡时间。传统的双温方程展示了脉

冲激光烧蚀面齿轮时电子与晶格随时间的温度变化，

并不能对退磁效应做出解释。在双温模型的基础上引

入电子的自旋温度，与传统的电子温度和晶格温度组

成三温模型，可解释这种现象。飞秒脉冲激光作用面

齿轮的三温模型 [14]，可划分为 3 个过程，如图 1 所示。

第一过程为飞秒激光辐射在面齿轮表面，先促使电子

场直接与电子系统相联系；第二过程为自旋系统的动

态特性，在此过程中能量可以从热电子系统转移到低

温自旋系统，并伴随着自旋温度上升，通过自旋反转

过程的电子系统耦合来表现；第三过程为受激自旋系

统通过电子 - 晶格耦合弛豫机理与晶格系统相联系，

将温度传递到晶格系统。由于电子 - 晶格耦合时间

比电子 - 自旋耦合时间长，所以自旋系统将被晶格

系统冷却。三温模型能量转移的动力由电子温度、自

旋温度和晶格温度的不同引起。

2.2 三温传热数学模型

根据傅里叶热传导定律，可以得到电子系统、自

旋系统和晶格系统的三温控制方程如下 [15]：

                                                                            （1）        

       ，    （2）     

        。    （3）

式中：Te、Ts、Tl 分别为电子、自旋和晶格随时间变

化的温度；

Ce、Cs、Cl 分别为电子、自旋与晶格单位体积的

比热容，其中在一定的温度范围内 Cl 在 5% 内变动，

因此将 Cl 设为常数 [16]；

S (r, z, t) 为激光热源项，r 为几何模型中任意位

置到激光束轴的距离，z 为到顶面的穿透深度，t 为
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时间；

ges、gel、gsl 分别为电子 - 自旋系统、电子 - 晶

格系统和自旋 - 晶格系统的耦合系数，用于描述电

子系统到自旋和晶格的能量转换率。

由于激光脉宽极短（10-15 s），电子的热传导比

较缓慢，因此电子的热传导忽略不计 [17]。用有限差

分法将三温方程差分格式整理为 [14]               

       （4）    

激光热源项 S (r, z, t) 表达式 [17] 为

（5）

式中：F0 为光束中心处能量密度；

r0 为光斑半径，用常数表示；

τp 为脉冲宽度；

R 为材料的反射率；

αb 为材料的吸收系数。

当电子温度 Te 小于费米温度时，电子热导率可

近似为 [19]

                                ，                       （6）

式中 k0 为室温下的电子热导率。

但是，当 Te 超过费米温度 [20] 时，应使用式（7）

计算 ke。      

        ，        （7）

式中：k、β 均为常数；

θe = Te /Tf，θl = Tl /Tf，其中 Tf 为费米温度，用常

数表示。

根据 Chen J. K. 等 [21] 的研究结果，电子热容可

以近似为

     （8）

    。 （9）

式中：Be 为电子的比热容系数；

kB 为玻尔兹曼常数；

N 为自由电子密度。

2.3 激光能量累积效应

飞秒激光连续作用过程中，前一个脉冲激光烧蚀

材料后累积的能量，转化为后一个脉冲激光烧蚀的初

始值，从而逐渐累积能量。激光频率是能量累积效应

的重要参数，影响脉冲激光烧蚀材料后的热扩散时

间。不同的激光频率使材料在每一个脉冲中累积的能

量不同。值得注意的是，过低的激光频率会使材料在

下一个脉冲激光烧蚀前达到平衡温度而达不到能量

的累积效应。只有在较高的激光频率时，材料中的能

量才会在下一个脉冲激光烧蚀前未完全扩散，从而达

到能量的累积效应。由于单个脉冲激光束的烧蚀强度

图 1 烧蚀传热物理模型  
Fig. 1 Physical model of ablative heat transfer
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具有高斯分布，因此单个脉冲激光束上的烧蚀强度可

表示为 

                。        （10）

考虑峰值功率强度恒定的多线扫描的横向位移

方向（x 方向），多个脉冲激光累积烧蚀强度可以表

示为    

    ，（11）

式中：M 为加工区域中激光扫描路径的数量；

x 为激光中心的横坐标；

Δx 为扫描道间距。

3 飞秒激光烧蚀模型求解与仿真

分析

使用 COMSOL 软件求解飞秒激光烧蚀面齿轮的

模型方程（1）~（3）时，边界条件设置为 297 K，

被加工材料表面为对流空气冷却。由于面齿轮材料

18Cr2Ni4WA 的激光实验研究较少，缺少可供参考的

材料特性参数，尝试参考金属铁的材料特性参数 [10]，

如表 1 所示。

在单脉冲激光作用下，激光能量密度分别为 1.035 
J/cm2 和 5.252 J/cm2 时，面齿轮表面电子温度 Te、自

旋温度 Ts 和晶格温度 Tl 在 30 ps 时间内的温度演变

过程如图 2 所示。

由图 2 可知，激光到达面齿轮材料表面时，电子

系统的温度在飞秒量级内急剧升高并远大于自旋系

统温度和晶格系统温度；然后热电子通过电子 - 自

旋系统将部分能量传递给自旋系统，导致自旋系统

温度在亚皮秒量级时间内快速升高，自旋系统温度

升高导致宏观磁化强度减小，即发生超快退磁现象；

最后随着电子 - 晶格和自旋 - 晶格系统的耦合作用，

电子和自旋的能量共同向晶格传递，且电子 - 晶格

耦合时间比电子 - 自旋耦合时间长，晶格系统温度

在皮秒量级内超过自旋系统。

图 2 还表明，随着能量密度的增加，电子峰值温

度升高，且电子、自旋和晶格系统的平衡温度也升高，

温度达到平衡的弛豫时间随之变长。在进行多脉冲激

光能量累积预测研究时，使用 1.035 J/cm2 和 5.252 J/cm2

的激光能量密度为宜。

激光能量密度分别为 1.035 J/cm2 和 5.252 J/cm2，

激光作用 30 个脉冲时，面齿轮表面温度演变过程如

图 3 所示。

由图 3 可知，面齿轮表面温度随着激光脉冲烧

蚀反复的升温、降温，但不会使平衡温度持续升高，

基本在第 30 个脉冲时就保持不变。能量累积效应的

平衡温度随激光能量密度的变化而变化，当能量密度

为 1.035 J/cm2 时，最高平衡温度为 807.5 K；当能量

密度为 5.252 J/cm2 时，面齿轮表面最高平衡温度为

2903.6 K。相对于较低能量密度来说，高能量密度的

累积效应更明显，容易在较低的脉冲数时达到平衡温

度；这是因为在较低能量密度下，单个脉冲产生的能

表 1 面齿轮飞秒激光预测参数

Table 1 Femtosecond laser prediction parameters of
face gear

参 数

激光半径 r0 /μm
激光波长 λ/nm

自旋热熔 Cs /[J·(m3·K)]
晶格热熔 Cl /[J·(m3·K)]

反射率 R
穿透深度 δ/nm

面齿轮厚度 d/µm
重复频率 f /kHz
气化温度 Tv /K
脉冲宽度 τp /fs

电子 - 自旋耦合系数 ges /[W·(m3·K)]
电子 - 晶格耦合系数 gel /[W·(m3·K)]
自旋 - 晶格耦合系数 gsl /[W·(m3·K)]

透光率 Tr

吸收系数 αb /m
-1

材料密度 ρ/(kg·m-3)
费米温度 Tf /K
熔化温度 Tm /K

取值

20
1030

5.9×106

3.6×106

0.64
11
40
200
3023
800

2×1018

3×1018

1×1018

0.092
4.97×107

7800
1.28×105

1724

图 2 激光作用 30 ps 内温度 Te、Ts、T1 的演变过程

Fig. 2 Evolution of temperature Te、Ts and T1 in
30 ps under laser irradiation
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量较少，在相同的脉冲宽度内比高能量密度向环境耗

散的能量比例较高。

激光能量密度分别为 1.035 J/cm2 和 5.252 J/cm2，

脉冲数为 30 时，面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的二维晶

格温度分布如图 4 所示。

由表 1 可知，面齿轮气化温度为 3023 K。温度

高于 3023 K 的晶格区域发生烧蚀被去除，温度低于

3023 K 的晶格区域未被温度场耦合烧蚀去除，即出

现烧蚀凹坑剖面图，再使用 COMSOL 软件中测量工

具可分别测量出烧蚀凹坑直径和深度。图 4a 表明激

光能量密度为 1.035 J/cm2 时，烧蚀凹坑直径和深度

分别为 34.958 μm 和 5.624 μm；图 4b 表明激光能量

密度为 5.252 J/cm2 时，烧蚀凹坑直径和深度分别为

51.440 μm 和 8.692 μm。随着能量密度的增加，晶格

径向宽度和轴向深度逐渐增大，晶格温度仍旧沿着径

向和轴向逐步降低，且径向和轴向的热影响区域均仅

有几微米，说明激光进行多脉冲烧蚀面齿轮时热影响

小，对烧蚀材料周围作用不大。

图 4 不同能量密度下激光作用 30 个脉冲时晶格温度分布

Fig. 4 Lattice temperature distribution under 30 pulses of laser with
different energy densities

图 3 不同能量密度激光作用 30 个脉冲下，温度 Te、Ts、T1 的演变过程

Fig. 3 The evolution of temperature Te、Ts and T1 under 30 pulses of laser with different energy densities

a）F=1.035 J/cm2

a）激光能量密度为 1.035 J/cm2 b）激光能量密度 5.252 J/cm2

b） F=5.252 J/cm2

图 5 所示为激光扫描路径示意图，图中，r0 为光

斑半径，Δy 为两相邻光斑距离，Δx 为两相邻扫描路

径之间的扫描道间距，激光束以正入射并聚焦在面齿

轮齿面。两相邻光斑距离 Δy 计算公式为

                              ，                      （12）

式中：vy 为激光扫描速度，mm/s；

f 为激光脉冲频率，kHz。

彩

图
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FemtoYL-100 工业飞秒激光器，激光的波长为 1030 
nm，脉宽为 800 fs，重复频率为 200 kHz。脉冲的数

量由激光器控制操作平台控制，通过电荷耦合器件

（CCD）监测系统连续监控制造过程。采用形状测

量激光显微系统（VK-X260K）对面齿轮齿面的表面

特性进行了测量。

4.2 多脉冲激光烧蚀凹坑实验

飞秒激光扫描面齿轮后，采用 Motic images Plus 
3.0 软件，在三维超景深显微镜获得的图像上拟合，

进行面齿轮齿面上烧蚀凹坑直径和深度的测量。激光

能量密度分别为 1.035 J/cm2 和 5.252 J/cm2，30 个脉

冲时观测的烧蚀凹坑形貌图像如图 8 所示。

由 图 8 可 知， 当 能 量 密 度 为 1.035 J/cm2 时，

凹坑形貌较好，并无明显熔融物残留，凹坑直径与

深度分别为 37.197 μm 和 5.199 μm。当能量密度为

4 实验分析

4.1 面齿轮实验样品与飞秒激光加工系统

面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 具有极好的强韧性和

淬透性，被广泛应用于大功率柴油发动机、特种车变

速箱等特殊工况传动机构 [12]。它的主要化学成分为

金属铁（Fe），其余化学成分如表 2 所示。 

面齿轮实物图如图 6 所示，其齿数为 60，压力

角为 20°，模数为 3.5，面齿轮外半径为 120 mm，

面齿轮内半径为 102.5 mm，齿宽为 17.5 mm。加工

齿轮样品先用酒精擦拭干净后，安装在飞秒激光加工

系统的四轴移动平台上。

使用飞秒激光加工系统加工面齿轮时，设置好

参数，在面齿轮上进行扫线激光实验。飞秒激光加

工系统如图 7 所示，该系统主要由计算机、飞秒激

光器、光栅、反射镜、激光扩束器、三维振镜系统、

电荷耦合器件（charge coupled device，CCD）监测

系统、测距仪、反射镜、远心场镜、四轴移动平台、

照明系统、和吹风系统等部分组成。其中激光器为
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图 6 飞秒激光加工面齿轮实物图

Fig. 6 Picture of femtosecond laser machining
surface gear

图 7 飞秒激光加工系统

Fig. 7 Femtosecond laser processing system

表 2 面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 化学成分

Table 2 Chemical composition of face gear material 
18Cr2Ni4WA

成   分
质量分数 /%

Ni
4.190

Cr
1.490

W
0.890

Mn
0.370

Si
0.240

C
0.180

Cu
0.100

P
0.012

S
0.011

a）1.035 J/cm2

图 5 激光扫描路径示意图

Fig. 5 Schematic diagram of laser scanning path
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K）但未达到气化温度的材料（熔融物等）会随着激

光烧蚀脱离初始位置，不会完全随激光烧蚀而脱离烧

蚀凹坑，可能会附着在凹坑底部或坑壁，从而形成这

种误差。相对误差均不超过 16.2%，证明了预测的合

理性，预测结果可为探究不同能量密度下烧蚀凹坑的

直径和深度提供理论参考。

4.3 多脉冲激光烧蚀齿面粗糙度分析

通过三维超景深显微图像可知，能量密度为 2.467 
J/cm2 时烧蚀凹坑有较好的形貌，并无明显熔融物残

留，因此选用 2.467 J/cm2 的激光能量密度进行脉冲

扫面实验。激光扫描速度影响光斑重叠部分的大小，

扫描道间距 Δz 的大小影响相邻扫描道之间的距离。

为了研究扫描道间距 Δz 对齿面粗糙度的影响，以不

同的 Δz 进行研究。

图 9 为激光能量密度为 2.467 J/cm2、扫描速度为

100 mm/s、扫描道间距 Δz 分别为 25, 35, 45 μm 的扫

描实验图像。

由图 9 可知，当 Δz=25 μm 时，齿面加工表面质量

良好，并无明显异物残留；当 Δz=35 μm 和 Δz=45 μm
时，两相邻扫描道间距逐渐增大，条纹状密度降低，

且扫描道间有类似熔融物堆积。这是因为脉冲激光

为高斯激光，呈抛物线的形状，过大的扫描道间距

并不能使扫描道之间的材料完全烧蚀，一些熔融物

会堆积在扫描道之间，从而形成这种形貌，造成表

面质量降低。

采 用 德 国 生 产 的 表 面 轮 廓 仪 Hommel Werke 
T8000 测量面齿轮齿面粗糙度。测量时，取样长度为

0.25 mm，探针的移动速度为 0.5 mm/s，凹面和凸面

上的测试长度均为 1.5 mm。测量 3 次，并通过计算

机软件生成的粗糙度检测报告观测出具体的粗糙度

值，取其平均值作为实验的表面粗糙度值。图 10 为

面齿轮齿面未被加工时粗糙度。

5.252 J/cm2 时，凹坑形貌不规整，凹坑内有类似于

波峰的形状，且有明显的熔融物残留；与能量密度为

1.035 J/cm2 时的相比，凹坑直径和深度均有所增加，

分别为 45.873 μm 和 8.061 μm。这是因为当激光能量

密度比较大时，短时间内传递给面齿轮的能量增多，

相爆炸区域变大，凹坑深度增加，导致一些熔融物不

能及时随爆炸排出坑内而形成这种形貌。

不同能量密度下，烧蚀凹坑的预测值和实验值对

比如表 3 所示。

由表可知，随着能量密度的增加，烧蚀凹坑的直

径和深度也在增加。不同的是烧蚀凹坑直径和深度的

实验值大多比预测值小，这是因为在预测中超过面齿

轮气化温度（3023 K）的材料被去除，低于气化温度

的材料被保留；而在凹坑实验中，达到熔化温度（1724 

表 3 烧蚀凹坑预测值和实验值对比

Table 3 Comparison of predicted and experimental 
values of ablative pits

能量密度 /
(J·cm-2)

1.035
2.467
3.899
4.506
5.252

凹坑直径

预测值 /
μm

34.985
44.534
48.858
50.122
51.440

实验值 /
μm

37.197
43.477
45.504
46.519
45.873

相对

误差 /%
  5.9%
  2.4%
  7.4%
  7.7%
12.1%

凹坑深度

预测值 /
μm

5.624
7.545
8.299
8.495
8.692

实验值 /
μm

5.199
6.517
7.141
7.622
8.061

相对

误差 /%
  8.2%
15.8%
16.2%
11.5%
  7.8%

b）5.252 J/cm2

图 8 不同能量密度下的烧蚀凹坑形貌

Fig. 8 Morphology of ablative pits at
different energy densities

a）Δz=25 μm

多脉冲飞秒激光精修面齿轮的烧蚀形貌研究
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图 10a 表明最大粗糙度为 0.773 μm；图 10b 表明

最小粗糙度为 0.506 μm。

对图 9 中 3 个被加工后齿面进行粗糙度测量，并

通过粗糙度检测报告观测出具体的粗糙度值如图 11
所示。

    

b）最小粗糙度

图 10 齿面被加工前粗糙度

Fig. 10 Roughness of tooth surface before machining

c）Δz=45 μm
图 9 不同扫描道间距下三维超景深图像

Fig. 9 Three-dimensional super-depth-of-field images 
with different scanning track spacing

a）最大粗糙度

a）Δz=25 μm 
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b）Δz=35 μm

b）Δz=35 μm
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由 图 11 可 知， 扫 描 道 间 距 Δz 分 别 为 25, 35, 
45 μm 时，测得粗糙度值分别为 0.185, 0.295, 0.549 
μm。这表明，随着扫描道间距的增加，被加工齿面

的粗糙度也增加，其中 Δz 为 35 μm 时齿面粗糙度值

比 Δz 为 25 μm 的增加了 0.110 μm，而 Δz 为 45 μm
时齿面粗糙度值比 Δz 为 35 μm 的增加了 0.254 μm，

并且 Δz 为 45 μm 时齿面粗糙度值大于被加工前。因

为激光半径为 20 μm，而 Δz 为两相邻扫描道中心点

的距离，当 Δz 为 45 μm 时两相邻扫描道间距超过了

激光作用半径，使两相邻扫描道间材料不能被完全

烧蚀而成堆积熔融物。这说明扫描道间距的增大虽

然加快了面齿轮加工效率，但过大的扫描道间距会

引起被加工齿面粗糙度值的增加，甚至超过加工前

齿面粗糙度值。

5 结论

基于脉冲激光作用对面齿轮电子 - 自旋 - 晶格

的相互耦合作用进行了能量密度为 1.035~5.252 J/cm2

的仿真计算，研究了多脉冲飞秒激光精微烧蚀面齿

轮 18Cr2Ni4WA 时，面齿轮的温度场演变规律和能

量温度分布，并结合实验以凹坑形貌和粗糙度值为

基准，得出最佳激光能量密度和扫描道间距，可得

如下结论：

1）激光作用 30 个脉冲时面齿轮材料表面能量累

c）Δz=45 μm
图 11 不同扫描道间距下被加工后齿面粗糙度

Fig. 11 Roughness of machined tooth surface under 
different spacing of scanning track

多脉冲飞秒激光精修面齿轮的烧蚀形貌研究

明兴祖，等02
积效应的平衡温度趋于平稳。

2）随着激光能量密度的增加，多脉冲激光烧蚀

面齿轮凹坑的直径和深度也会增加，增加速率会持续

变小，且形貌逐渐变差。激光能量密度为 2.467 J/cm2

时烧蚀凹坑形貌最好。

3）脉冲激光扫面时，过大的扫描道间距会引起

加工后齿面粗糙度增大，Δz 为 25 μm 时粗糙度值最

小为 0.185 μm。
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Study on Ablative Morphology of Gear Finishing by Multi-Pulse Femtosecond Laser
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Abstract：Femtosecond pulsed laser ablation was used to improve the surface quality of 18Cr2Ni4WA face gear. 
A three-temperature coupling model of electron-spin lattice was established to predict and analyze the temperature 
changes of face gear materials under the single pulse energy effects of electron, spin and lattice. Combined with the 
multi-pulse energy accumulation effect, the evolution law of the ablative pit diameter and depth of the face gear material 
was predicted and analyzed experimentally at the laser energy density of 1.035 J/cm2 to 5.252 J/cm2. The results show 
that the equilibrium temperature of the face gear surface does not continuously increase with the increase of pulse 
number, and basically remains unchanged at 30 pulses. With the increase in energy density, the diameter and depth of 
ablative pits will continue to increase, but the rate of increase will continue to decrease. The best shape of ablative pits 
is with the energy density of 2.467 J/cm2. The roughness value of the machined surface increases with a large sweep 
spacing, and the minimum roughness is 0.185 μm when the distance between the scanning paths is 25 μm.
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Risk Analysis of Total Migration of Olive Oil in Food Contact Materials
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Abstract：273 batches of food contact materials and products with 8 materials were selected to determine 
suitability, water sensitivity and total migration of olive oil, and the detection risks of different food contact materials 
were analyzed. The results showed that in terms of suitability determination, the unqualified rate of PVC material 
suitability was 100%. The suitability of PE, PET, vinyl chloride - vinylidene chloride copolymer resin and paper 
aluminum plastic cover film material was determined. For TPE, PP and metal coating materials, due to the interference 
of additives, the suitability of the judgment part did not pass. In terms of water sensitivity, PET material and paper 
aluminum-plastic cover film samples were moisture sensitive samples, the probability of water conditioning was 100%. 
As for TPE material, the probability of water conditioning is 48% due to additives exposure time and other factors, 
while other materials did not need water conditioning. In terms of migration test detection, the detection risks of TPE, 
PP and paper aluminum-plastic cover film were higher, which were 86%, 58% and 50%, respectively. The detection 
rates of PE, PET and metal coating materials were 7%, 9%, 9%, with a certain detection rate, but the overall migration 
risk was not high, while vinyl chloride - vinylidene chloride copolymer resin film material with correction factor could 
meet the limit requirements. Before the migration test, priority should be given to the suitability determination, moisture 
sensitivity confirmation and adjustment to ensure the accuracy and validity of test results, and to provide data support 
for the safety management and quality control of food contact materials and products.
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