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摘　要：针对面齿轮材料 18Cr2Ni4WA，研究飞秒激光辐照面齿轮材料的热

力效应，建立飞秒激光烧蚀面齿轮温度 - 应力耦合模型，分析多脉冲时不同

能量密度下电子温度、晶格温度以及热应力的变化过程。结果表明：电子温度、

晶格温度以及热应力随激光能量密度的增大而增大。实验和仿真的对比结果

说明，烧蚀齿面表层为残余压应力，烧蚀深度和凹坑直径随激光能量密度的

增加而增大，较大的激光能量密度会产生较多的熔融物，降低飞秒激光加工

质量，当能量密度为 1.78 J/cm2 时，齿面表层形态较好。本文为提高飞秒激

光精微烧蚀面齿轮质量提供了研究基础。
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1 研究背景

面齿轮作为点接触共轭曲面齿轮的一种，可实现

平行轴、相交轴和交错轴之间的传动，广泛应用于工

业加工等领域。随着制造业全面朝着高、精、尖方向

发展，人们对面齿轮精度提出了更高要求 [1]。目前，

普通机械加工面齿轮的精度已经到达瓶颈，因而专家

学者需探索新的加工方式。

飞秒激光加工采用超短脉冲宽度和超高峰值功

率对材料进行精确去除，具有热影响区域小、加工区

域精确、可精密加工任何材料等突出特点，因而得到

快速发展和广泛应用 [2]。飞秒激光烧蚀齿面的表层形

态一般包括齿面烧蚀凹坑直径、深度和残余应力状态

等 [3-4]。当飞秒激光烧蚀面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 齿

面时，激光能量的高度集中输入会在材料间形成温度

梯度，不可避免地会在材料中产生热应力，且温度越

高，热应力越大 [5-6]。在激光与材料相互作用过程中

有关力学效应的研究有：钟发成 [7] 对组合脉冲激光

辐照单晶硅产生的热应力进行了数值计算，分析了单

脉冲和多脉冲作用下产生的温度场和热应力。研究结

果表明，两脉冲的延迟时间和能量分配会对激光毁

伤效果产生影响。罗鸿玮 [8] 研究了飞秒脉冲激光辐

照 Al/PTFE（Al/polytetrafluoroethylene）活性材料的

温度场和应力场，在不同激光参数下基于热传导模型

和热弹性理论对温度场和热应力进行了理论计算和

数值模拟。郑瑞伦等 [9] 开展了强激光辐照金属材料
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的研究，通过激光作用于金属材料的热力效应物理模

型计算得到温度分布和热应力，并分析了材料表面

附近热应力和温度随激光作用时间和位置的变化。L. 
V. Zhigilei 等 [10] 对分子动力学模拟研究工作进行了总

结，得出超快激光烧蚀金属时，在热效应及烧蚀压力

波的共同作用下靶材会发生蚀除。基于此，他们提出

了机械破碎、裂散、液相爆炸等一系列靶材蚀除机

制 [10-11]。残余应力的存在，对齿轮的形状、尺寸和

性能都有极为重要的影响。残余应力超过齿轮材料的

屈服强度会引起工件的变形，超过齿轮材料的强度极

限就会使工件开裂。这是其有害的一面，应当减少和

消除。然而，目前关于热应力对飞秒激光辐照面齿轮

材料结构影响的相关研究较少。

本文以面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 为研究对象，

通过建立的温度 - 应力耦合模型来描述飞秒激光烧蚀

过程中的物理现象，进而对飞秒激光精微修正后的面

齿轮齿面表层形态进行模拟。通过 COMSOL 软件的

数值仿真，研究了激光参数对面齿轮精微修正后表层

形态的影响，并进行了实验验证分析。

2 温度 - 应力耦合模型

飞秒激光烧蚀面齿轮的初期加热阶段，齿轮表

面可以被加热到 105 K。极高的温度会导致烧蚀区域

内部产生极大的压力。这种压力的释放有两种途径：

向外以喷射物的形式去除材料，释放压力；向内则

通过内部膨胀压缩材料，内部物质传递压力。因此，

本文通过双温模型 [12] 与弹性力学方程耦合来描述飞

秒激光作用材料过程中温度与应力关系。温度 - 应力

耦合模型如下：

  ， （1）

                     ，                    （2）

                      。                    （3）

式中：Te、Tl 分别为电子温度和晶格温度；

t 为时间；

Ce、Cl 分别为单位体积的电子热容和晶格热容；

ke 为电子热传导率；

g 为电子与晶格的耦合系数；

S(r, z, t) 为材料吸收的热量；

σt 为热应力；

λ 为体热膨胀系数；

E 为体弹性模量；

T0 为材料初始温度。

S(r, z, t) 的表达式为

       。      （4）

式中：r 为到光斑中心的距离；

　　R 为材料反射率；

　　α 为材料吸收系数；

　　z 为几何模型任意位置到材料顶面的穿透深度；

　　I(r, t) 为在空间和时间均为高斯分布的激光光

强 [13]；

　　τp 为激光脉冲宽度。 
I(r, t) 的表达式为

，

                                                                             （5）

式中：J0 为激光能量密度；

　　ω0 为激光光斑半径。

当飞秒激光烧蚀面齿轮时，电子被加热到很高的

温度，进而引起热物性参数值发生较大变化。因此，

热物性参数不能设置为常数。从 300 K 到费米温度，

电子热导率 ke
[14] 的表达式为

          ，      （6）

式中：k 为材料导热系数；

θe=Te/Tf，θl=Tl/Tf，其中 Tf 为费米温度；

β 为常数。

3 求解与仿真分析

采用 COMSOL 软件对飞秒激光烧蚀面齿轮进行

仿真分析。面齿轮的热物性参数 [15-16] 和激光参数设

置分别见表 1、表 2。

仿真前，面齿轮需进行网格划分。仿真计算区

域大小选为 60 μm×30 μm，采用不均匀的三角形网

格，最大单元大小为 0.5 μm，最小单元大小为 0.001 
μm，最大单元的增长率为 1.3，曲率因子为 0.3。面

齿轮网格划分如图 1 所示。 

飞秒激光烧蚀面齿轮材料的齿面表层形态研究
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在 COMSOL 软件中，建立两个系数形式偏微分

方程模块与一个固体力学模块，将式（1）和（2）输

入到系数形式偏微分方程模块中，将式（3）输入到

固体力学模块中，建立温度 - 应力耦合模型。通过向

后有限差分法求解耦合模型，即基于上一个时间步长

的数值计算当前时间步长的电子温度、晶格温度和热

应力，重复此步骤，直至得到具有良好收敛性的解为

止。随着时间步长的更新，可以获得求解域内任意时

刻的电子温度、晶格温度和热应力。

材料初始温度为 293.15 K。在飞秒激光脉宽 300 
fs、激光光斑半径 20 μm、激光脉冲数 30、重复频率

200 kHz 的激光参数下，激光能量密度分别为 1.42, 
1.78, 2.37, 3.56 J/cm2 时，齿面电子温度（Te）和晶格

温度（Tl）随时间的演变过程见图 2 和 3。由图 2 和

3 可知：1）当最后一个激光脉冲作用时，在不同能

量密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2 下的电子峰值温度

分别约为 13 900, 17 100, 21 900, 32 500 K。2）当最

后一个激光脉冲作用时，在不同能量密度 1.42, 1.78, 
2.37, 3.56 J/cm2 下的晶格峰值温度分别约为 12 100, 

15 200, 19 800, 28 500 K。3）随着激光能量密度的增

加，电子和晶格的峰值温度随之增大。当前一个脉冲

作用结束后，材料还未冷却到初始温度，下一个脉冲

随之而来，在上一个脉冲剩余能量的基础上对材料

进行烧蚀，因而脉冲结束时的材料温度比上一个脉

冲结束时的更高。这说明了多脉冲在烧蚀面齿轮时，

存在明显的能量累积效应。

图 4 是面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 在激光能量密

度分别为 1.42, 3.56 J/cm2 时的轴向 - 径向晶格温度分

布图。因为激光光斑能量呈高斯分布，所以照射材料

的周围温度也随之呈高斯分布，呈现中心处温度高、

边缘温度低的特点。从图 4 可以看出：1）当材料温

度超过气化温度 3023 K 的区域，材料发生气化，形

成烧蚀凹坑；在温度高于 1724 K 且小于 3023 K 的区

域，材料熔化形成熔融区域；在温度高于材料初始温

度且小于 1724 K 的区域，材料形态未发生变化，属

表 2 激光参数

Table 2 Laser parameters

J0/(J·cm-2)
1.42, 1.78, 2.37, 3.56

ω0/μm
20

脉冲数

30
脉宽 /fs

300
重复频率 /kHz

200

图 1 面齿轮网格划分

Fig. 1 Meshing of face gear

图 2 不同激光能量密度下电子温度随时间的变化

Fig. 2 Evolution of electron temperature with time in 
different laser energy density

图 3 不同激光能量密度下晶格温度随时间的变化

Fig. 3 Evolution of lattice temperature with time in 
different laser energy densities

表 1 面齿轮的热物性参数

Table 1 Thermophysical parameters of face gear

参 数

Ce/(J·K-1·m-3)
Cl/(J·K-1·m-3)

T0/K
R

α/m-1

E/GPa

数值

706.4
3.5×106

293.15
0.6

7.1×107

206

参 数

密度 ρ/(kg·m-3)
Tf /K

熔点温度 Tm/K
蒸发温度 Tv/K

λ/K-1

数值

7 910
1.28×105

1 724
3 023

12.5×10-6
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于热影响区域。2）能量密度为 1.42 J/cm2 时，齿面

烧蚀凹坑的直径和深度分别为 35.782, 4.315 μm；能

量密度为 3.56 J/cm2 时，齿面烧蚀凹坑的直径和深度

分别为 45.544, 6.988 μm。随着能量密度增加，烧蚀

凹坑的直径和深度增大。

图 5 为在 10, 20, 30 个激光脉冲下不同激光能量

密度的热应力空间分布图。图中，负值代表压缩应力，

正值代表拉伸应力。当飞秒激光辐照面齿轮表面时，

材料被激光辐照区域产生的温度场分布不均匀。因热

膨胀而产生的热弹力波首先在材料表面产生一个压

应力，随后热弹力波逐渐向材料内部传播，压应力逐

渐减小，并在材料内部逐渐形成拉应力，压应力的最

大值出现在材料表面。

由图 5a 可知，激光脉冲数为 10 时，在不同能量

密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2 下最大压应力分别为

2.42, 2.75, 3.43, 4.48 GPa；最大拉应力出现在材料深度

4.9 μm 处，在不同能量密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2

下最大拉应力分别为 1.52, 1.95, 2.48, 3.71 GPa。

由图 5b 可知，激光脉冲数为 20 时，在不同能

量密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2 下最大压应力分别为

4.63, 5.41, 6.68, 8.72 GPa；最大拉应力出现在材料深度

7.5 μm 处，在不同能量密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2

下最大拉应力分别为 2.18, 2.65, 3.36, 4.63 GPa。

由图 5c 可知，激光脉冲数为 30 时，在不同能量

密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2 下最大压应力分别为

6.17, 7.49, 9.11, 12.32 GPa；最大拉应力出现在材料深度

8.1 μm 处，在不同能量密度 1.42, 1.78, 2.37, 3.56 J/cm2

下最大拉应力分别为 2.38, 2.97, 3.68, 4.98 GPa。

b）3.56 J/cm2

图 4 不同能量密度下轴向 - 径向晶格

温度分布图

Fig. 4 Temperature distribution of 
axial-radial lattice under different

energy densities

a）1.42 J/cm2

c）30 个脉冲

图 5 飞秒激光烧蚀材料 18Cr2Ni4WA 的热应力

空间分布图

Fig. 5 Spatial distribution of thermal stress in 
femtosecond laser ablation material 18Cr2Ni4WA

a）10 个脉冲

b）20 个脉冲
彩图

飞秒激光烧蚀面齿轮材料的齿面表层形态研究
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综上，压应力的最大值随着激光能量密度和脉冲

数的增加而增大。拉应力随着深度的增加先增大后减

小。随着激光脉冲数的增加，拉应力的最大值逐渐向

材料深度方向移动。

实际上，在激光辐照面齿轮的过程中，材料内

部沉积的激光能量随深度呈指级数降低。因此，材

料不同深度的温度不同，热应力在材料内部沿深度

方向的分布也不均匀。这种不均匀性导致了材料不

同深度的热膨胀速度不同。当压应力挤压表面晶格

向材料内部运动时，相邻原子之间的距离会进一步

缩小，导致原子之间的斥力迅速增长。材料内部热

膨胀速度的极不均匀性，阻碍了扩散机制的形成，

原子之间的斥力最终会达到足以克服压应力的程度，

从而将材料喷射出去。

4 实验过程及结果分析

4.1 实验条件

面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 是一种常用合金渗碳

钢，具有强度大、韧性好、淬透性良好等特性。面

齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的主要化学成分如表 4 所示，

实物如图 6 所示。

实验采用 FemtoYL-100 工业飞秒激光器。飞秒

激光加工系统主要由计算机系统、飞秒激光器、折

射镜、激光扩束器、三维振镜系统、CCD 监测系统、

测距仪、四轴移动平台、照明系统和吹气系统等组成，

如图 7 所示。

衡量烧蚀效果最主要的指标是材料表面及层深

分布的残余应力。残余应力的测量方法主要分为有损

及无损两大类。本实验选用 X 射线无损测量方法对

齿面烧蚀后的残余应力进行测量。X 射线应力测定仪

为 Stresstech Oy 公司 X-350A 型。

4.2 齿面残余应力分析

如图 5 所示，激光烧蚀面齿轮时，等离子体冲击

波会对烧蚀区域施加 GPa 量级的动态压力，并以应

力波的形式向材料内部传递。当动态压力作用于烧蚀

区域时，其压力远大于材料的动态屈服极限，使材料

表面发生塑性变形甚至喷射出去。随着应力波向材料

内部传播距离的增大，应力波的峰值压力快速减小，

且经过很短的距离后就小于材料的动态屈服极限，无

法使材料发生塑性变形。激光烧蚀后造成的塑性变形

使材料表层产生了残余压应力，为保持材料自身的应

力平衡，在次表层会产生相应的残余拉应力。

在脉冲能量 30 J、波长 1064 nm、光斑直径 4 mm
的激光参数下，用温度 - 应力耦合模型对 18Cr2Ni4WA
材料进行激光烧蚀仿真，得到残余应力在烧蚀表层径

向与层深方向的分布情况。仿真结果和文献 [17] 的

实验结果如图 8 所示。

由图 8a 可知，仿真中，在 -4, -2, 0, 2, 4 mm 处表

层径向残余应力分别为 -154.6, -511.4, -857.3, -514.3, 
-159.4 MPa。相同激光参数下，文献 [17] 在相同点位

测量的残余应力分别为 -121.9, -429.4, -726.5, -445.4, 
-106.2 MPa。可见，仿真结果与实验结果的两条曲线

具有良好的一致性。最大残余应力位于烧蚀中心位置，

实验烧蚀中心的残余压应力为 -726.5 MPa，仿真烧蚀

图 6 面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 实物图

Fig. 6 Picture of 18Cr2Ni4WA face gear material

图 7 飞秒激光加工系统

Fig. 7 Femtosecond laser processing system

表 4 面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的主要化学成分

Table 4 Chemical composition of face gear material 
18Cr2Ni4WA

Ni
4.19

Cr
1.49

W
0.89

Mn
0.37

Si
0.24

C
0.16

Cu
0.100

P
0.012

S
0.011

成分

质量分数 /%
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中心的残余应力为 -857.3 MPa。

由图 8b 可知，实验与仿真的烧蚀中心处层深方

向的残余应力分布曲线整体走势相似，残余压应力均

逐渐减小；仿真结果的残余压应力层深（应力降到 0
的深度）为 1.22 mm，实验结果的残余应力层深（应

力几乎不再变时的深度）为 1.72 mm。

由以上可知，温度 - 应力模型能对激光烧蚀面齿

轮残余应力进行较好的预测，预测误差在 20% 之内。

造成实验与仿真残余应力误差的主要原因有：1）仿

真中残余应力层厚度小于实验所得到的压力层厚度；

2）实验所用面齿轮材料内部初始应力并不为 0。经

过前面工序加工后，材料内部存在一定应力，这种应

力的存在会对激光烧蚀所产生的残余应力分布造成

影响。

4.3 烧蚀齿面形貌分析

飞秒激光加工结束后，采用光学显微镜观察齿面

烧蚀形貌特征。不同激光能量密度下面齿轮的烧蚀显

微形貌如图 9 所示。

由图 9 可知，当激光能量密度为 1.42 J/cm2 时，

熔融区域集中残留在凹坑底部位置，而残留在烧蚀

凹坑四周的熔融物较少；当激光能量密度增加到 1.78 
J/cm2 时，残留在凹坑中心的熔融物较多，且凹坑四

周熔融物也逐渐增加；当激光能量密度增加到 2.37, 
3.56 J/cm2 时，残留在凹坑四周的熔融物非常多，但

烧蚀凹坑中间的熔融物几乎没有。这是因为随着激

光能量密度的增加，烧蚀区域的动态压力随之增大，

在动态压力的作用下，熔融物开始从烧蚀中心区域向

四周溅射。熔融的液态材料在溅射过程中重新冷却结

晶并附着在面齿轮表面，使齿面出现了由液滴和液流

凝固形成的凸起结构。

图 10 展示了不同能量密度下烧蚀凹坑的三维超

景深显微形貌（三维超景深显微镜为上海浩视仪器科

技有限公司 HIROX KH-7700 型）。

b）残余应力层深方向分布图

图 8 齿面烧蚀表层残余应力仿真与实验结果图

Fig. 8 Residual stresses between simulation and 
experiment of tooth surface ablation surface

a）残余应力径向分布图

图 9 不同能量密度下面齿轮凹坑

显微图

Fig. 9 Microscopic images of face gear 
pits under different energy densities

              a）1.42 J/cm2                               b）1.78 J/cm2

              c）2.37 J/cm2                             d）3.56 J/cm2

彩图

             a）1.42 J/cm2                           b）1.78 J/cm2
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由图 10 可知，能量密度为 1.42 J/cm2 时，烧蚀

凹坑的直径和深度分别为 39.284, 4.246 μm；能量密

度为 1.78 J/cm2 时，烧蚀凹坑的直径和深度分别为

42.270, 5.571 μm；能量密度为 2.37 J/cm2 时，烧蚀

凹坑的直径和深度分别为 45.561, 8.213 μm；能量密

度为 3.56 J/cm2 时，烧蚀凹坑的直径和深度分别为

47.441, 7.660 μm。可见，随着激光能量密度的增加，

烧蚀凹坑的直径和深度逐渐增大，但是过大的激光

能量密度会造成熔融物的堆积，反而造成烧蚀深度

减小。如图 10a 和 b 所示，在较低的激光能量密度下，

烧蚀凹坑的底部和两侧轮廓比较光滑平整。如图 10c
和 d 所示，在较高的激光能量密度下，烧蚀凹坑的

底部变得十分不规整，存在许多凸起的点。这些凸

起会增加齿面的粗糙度，对面齿轮的加工精度造成

影响。

在激光脉宽 300 fs、激光光斑半径 20 μm、激光

脉冲数 30、重复频率 200 kHz 的激光参数下，烧蚀

深度和烧蚀直径的实验值与仿真值随激光能量密度

的变化如图 11 所示。由图 11 可知，烧蚀深度和烧

蚀直径的实验值均比仿真值大，相对误差分别达到

31.5% 和 13.1%。造成误差的主要原因有：1）使用

三维超景深显微镜测量时，存在人为误差与设备自身

误差；2）仿真时，齿面烧蚀做了条件假设和简化处理，

故仿真模型与实际情况存在一定差别；3）当飞秒激

光烧蚀齿面时，烧蚀区域处于高温高压状态，达到熔

化温度的材料在压应力作用下会离开初始位置，飞

溅并附着到其它位置，温度冷却后重新冷凝成固态，

故烧蚀凹坑表面出现凹凸不平。

5 结论

本文构建了温度 - 应力耦合模型，进行飞秒激光

烧蚀面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的凹坑形貌研究，采

用 COMSOL 软件仿真分析飞秒激光烧蚀面齿轮在激

光能量密度在 1.42~3.56 J/cm2 范围内温度与应力的演

变规律，并将飞秒激光烧蚀面齿轮的实验结果与仿

真结果进行对比。结果表明：残余应力的实验值与仿

真值在层深方向上的分布走势基本一致，相对误差

在 20% 之内；烧蚀凹坑直径和深度随激光能量密度

的增加而增大；当激光能量密度为 1.78 J/cm2 时，凹

坑烧蚀形貌较好，但随着激光能量密度的继续增加，

烧蚀形貌逐渐变差。本文的研究结果可为提高面齿轮

飞秒激光精微加工质量提供参考。 
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