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摘　要：在传统双温模型基础上，建立考虑变离焦量效应和随电子温度变化

的动态吸收率效应的三维双温模型。分析烧蚀过程中电子、晶格温度的变化

情况和烧蚀凹坑的形貌。对面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 进行飞秒激光烧蚀实验

结果表明：随着单脉冲飞秒激光能量密度的增大，电子的峰值温度升高，烧

蚀凹坑的深度和直径增大；单脉冲飞秒激光的脉宽对烧蚀形貌的影响并不显

著；烧蚀凹坑的直径和深度不会随脉冲数目一直增大，脉冲数目存在阈值，

超过该阈值对于烧蚀凹坑的形貌影响反而不利。
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1 研究背景

面齿轮是点接触共轭曲面齿轮的一种，是实现

空间交错或相交传动的重要元件。它具有传动重合

度大、承载能力强、传动噪声小且平稳等诸多优点，

被广泛应用于航空航天、工程机械、大型精密装备

等领域 [1-2]。传统的机械零件加工方式受技术条件的

限制，不能对齿面质量进一步提高，极大地约束了

面齿轮的应用。而飞秒脉冲激光具有脉宽短、峰值

功率高、加工热影响区域小等优点，由此实现的非线

性激光制造技术，可以打破传统微纳制造的局限，实

现各类难加工材料和复杂微纳结构的超精细制造 [3]。

飞秒激光在与靶材相互作用时，由于其峰值功率高、

脉宽短的特性，靶材在皮秒的时间尺度内被气化，在

气化的过程中将部分能量带走，从而降低了烧蚀凹坑

周围的平均温度，极好地抑制了热影响区域的范围 [4]。

因此使用飞秒激光精修齿面，提高齿面质量成为了

可能。

对于飞秒激光与物质作用方面的研究，Zhang J. P. 
等 [5] 提出了一种改进的双温方程研究飞秒激光加工高

纵横比孔的应用。F. Bauer 等 [6] 对超短脉冲激光烧蚀

金属过程中的热量累积进行了研究。Han J. 等 [7] 研究

了飞秒激光与氧化锆之间的作用机理和作用过程。金

方圆等 [8] 提出了短脉冲激光加工双温方程的优化运

算，认为短脉冲激光与铜金属相互作用过程中，电子

与晶格耦合项可以忽略，而传导项不可以忽略。N. A. 



- 74 -

2023 年 第 15 卷 第 6 期 Vol.15 No.6 Nov. 2023

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL06
Smirnov 等 [9] 采用分子动力学模型模拟飞秒激光烧蚀

金属的过程，发现了金属材料在烧蚀过程中会出现断

裂、相爆炸、碎裂和气化 4 种情况。这也证实了飞秒

激光加工金属材料时，材料的相变过程通常是多种机

制共同作用的结果。明兴祖等 [10] 研究了飞秒激光烧

蚀齿曲面的复耦合模型及形貌影响。G. Al-Malkawi
等 [11] 研究了飞秒脉冲激光辐照靶材料的非平衡二维

热演化。岳端木等 [12] 对飞秒激光加工镍钛合金的烧

蚀阈值进行了实验研究。

上述学者在研究飞秒激光与靶材相互作用时，并

未考虑随着烧蚀凹坑深度的增加，激光的离焦量是变

化的；飞秒激光与靶材作用时，电子晶格耦合系数、

电子热容、电子热导率及靶材对激光的反射率不是一

个定值，而是随着电子温度变化的函数。因此，本文

在研究飞秒激光与面齿轮材料 18Cr2Ni4WA 的作用

机理时，建立考虑动态吸收率效应和变离焦量效应的

三维双温模型，分析电子、晶格温度的变化及烧蚀凹

坑形貌的变化。

2 飞秒激光烧蚀面齿轮材料的物理

作用过程

飞秒脉冲激光可以在极短时间内将极高的能量

注入极小的区域，大量的激光能量在极小极薄的区域

内沉积，使得原有的激光与材料的作用机理发生了

根本性的转变，吸收方式从原有的线性共振吸收转变

为非线性吸收 [13]。同时飞秒激光在辐照靶材时产生

的电场特别强，可达 2×1012 V/m，超过氢原子电场

（5×1011 V/m），可以直接从原子中剥离电子，从

根本上改变了光与物质作用的框架，使激光与原子、

分子、自由电子、团簇以及等离子体的相互作用过程，

进入到一个高度非线性的场强范围 [14]。因此，飞秒

脉冲激光与靶材的作用过程，可以用光子将能量传递

给电子和电子将能量传递给晶格两个子系统来描述，

如图 1 所示。飞秒激光与靶材作用时，光子首先将能

量传递给电子，电子通过多光子电离非线性吸收激光

能量，电子温度迅速升高，而此时晶格仍然处于“冷

却”状态；电子与晶格通过电声耦合的方式将能量传

递给晶格，晶格的温度“缓慢”上升，当晶格温度达

到材料的蒸发温度时迅速发生气化，完成对靶材的

烧蚀。在整个烧蚀过程中，光子将能量传递给电子，

电子将能量传递给晶格，整个能量传导过程都是在皮

秒级别的时间尺度内完成。 

 
 

 

3 三维双温模型的建立

考虑光子到电子、电子到晶格之间的能量传递是

非线性的，飞秒激光与金属之间的作用原理可用双温

模型 [15] 式（1）和（2）来描述。

                    

（1）

                        。                （2）

式（1）~（2）中：Ce、Te、ke 分别为电子热容、电

子温度、电子热导率；

Cl、Tl 分别为晶格热容、晶格温度；

G 为电子晶格耦合系数；

t 为时间；

Q(x, y, z, t) 为作用在靶材上的热源项。

Chen J. K. 等 [16] 研究表明，电子晶格耦合系数是

关于电子温度和晶格温度的函数，其表达式为

                  ，              （3）

式中：Gel 为 300 K 时电子晶格的耦合系数；

De、Dl 均为电子弛豫时间的材料常数，其中 De

代表电子与电子之间碰撞概率的量，Dl 代表电子与

晶格之间碰撞概率的量。

热源项 Q(x, y, z, t) 可以由高斯激光的能量项空间

分布 S(x, y, z) 和能量项时间分布 T(t) 来表达 [17]：

              Q(x, y, z, t)=S(x, y, z)T(t)。               （4）

图 1 飞秒激光烧蚀面齿轮材料能量转换过程

Fig. 1 Energy conversion process of femtosecond laser 
ablation surface gear materials
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（5）

   ，    （6）

式（5）~（6）中：R 为反射率；

α 为吸收系数；

F 为单脉冲激光能量密度；

x0、y0 是激光光斑中心的平面坐标；

ω0 为束腰半径；

tp 为脉冲宽度。

Chen J. K. 等 [18] 研究表明，电子热容是电子温度

的函数，其表达式如下：

                 （7）

     。     （8）

式（7）~（8）中：Be 为电子热容系数；

Tf 为费米温度；

N 为自由电子密度；

kb 为玻尔兹曼常数。

S. I. Anisimov 等 [19] 研究表明，电子热导率 ke 是

电子温度的函数，即

（9）

                                            （10）

式中：k0 为在 300 K 时电子热导率；

η 为电子热导常数。

在飞秒脉冲激光烧蚀齿面时，随着烧蚀凹坑深度

的增加，激光在焦点区域的离焦量增大，而激光的能

量强度减小，如图 2 所示。光斑半径随离焦量的变化

可用式（11）表示。

                      ，                   （11）

式中：z 为离焦量；

zR 为瑞利距离，且 ，λ 为波长。

 

因此，考虑离焦量变化的情况，能量项 S(x, y, z)
可表示为

  
（12）

实际上，入射到齿面的激光可以分解为 3 部分，

一部分是反射的激光、另一部分是折射的激光、第三

部分是齿面表层吸收的激光。在以往的计算中，一般

将吸收率当作常数是不准确的。因为激光照射靶材，

靶材表面在温度上升的同时会产生氧化层，氧化层对

能量的吸收有一定影响 [20]。因此，靶材对激光的吸

收率不是一个常数，故引入式（13）所示的动态吸收

率 [21]。

        ，        （13）

式中：c 为光速；

b）无离焦量变化

图 2 激光在焦点区域离焦量变化的能量强度分布变化对比

Fig. 2 Comparison of defocus variation of laser in focus region

a）有离焦量变化
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ε0 为真空介电常数；

β 为电阻温度系数；

T0 为靶材初始温度 300 K；

σ0 为靶材在 300 K 下的电导率。

因此，考虑动态吸收率的情况下，能量项 S(x, y, z)
可表示为

  

（14）

4 仿真分析

在 t=0 s、电子温度 Te=300 K、晶格温度 Tl=300 
K 的初始条件下，用有限差分法仿真求解方程（1）

和（2）。仿真材料为 18Cr2Ni4WA；单脉冲飞秒激

光在入射方向采取的位移步长为 1 μm；时间尺度上

采用的步长为 0.1 ps。当飞秒激光与靶材相互作用时，

靶材瞬间气化带走大部分热量，因此假定热量不会向

烧蚀凹坑周围传递，故仿真边界条件为 300 K。具体

的仿真参数如表 1~2 所示。

4.1 单脉冲飞秒激光能量密度对烧蚀形貌的影响

用脉宽为 800 fs、频率为 100 kHz、能量密度依

次为 1.96, 2.77, 3.96, 4.76 J/cm2 的单脉冲飞秒激光烧

蚀面齿轮材料，仿真分析烧蚀过程中电子、晶格温度

变化，结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，当能量密

表 1 仿真参数表

Table 1 Simulation parameter table

参 数 符号 数 值 单 位

晶格热容 Cl 3.5×106 J/(m3·K)

材料熔化温度 Tm 1724 K

材料蒸发温度 Tv 3023 K

费米温度 Tf 1.28×105 K

材料密度 ρ 7800 kg/m3

光速 c 3.0×108 m/s

电导率 σ 1×107 1/(Ω·m)

300 K 时电子晶格耦合系数 Gel 1.3×108 W/(m3·K)

300 K 时电子热导率 k0 78.4 W/(m·K)

真空介电常数 ε0 8.854 187 818×10-12 F/m

弛豫时间的材料常数 De 1.22×107 1/(s·K2)

弛豫时间的材料常数 Dl 1.23×1011 1/(s·K)

蒸发焓 Lv 6288 J/kg

玻尔兹曼常数 kb 1.380 662×10-23 J/K

电子热容系数 Be 314 J/(m3·K)

自由电子密度 N 17×1028 1/m3

电子热导常数 η 0.16

吸收系数 α 5.6×107 1/m

电阻温度系数 β 0.00651 1/K

表 2 激光参数表

Table 2 Laser parameter table

参 数 符号 数值 单位

束腰半径 ω0 20 μm

重复频率 f 100 kHz

波长 λ 1030 nm

脉冲宽度 tp 300, 500, 800 fs

d）4.76 J/cm2

图 3 不同能量密度下电子、晶格温度变化曲线
Fig. 3 Electron and lattice temperature curves at 

different energy densities

a）1.96 J/cm2 

 b）2.77 J/cm2

c）3.96 J/cm2  
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度分别为 1.96, 2.77, 3.96, 4.76 J/cm2 时，电子的峰值

温度分别为 31 062, 33 455, 37 879, 40 821 K，晶格最

高温度分别为 27 431, 29 942, 34 388, 3 7205 K。随着

单脉冲激光能量密度的增大，电子的峰值温度增大且

上升速度极快，电子、晶格的平衡温度也增大，但是

晶格温度的上升速度比较缓慢。这是因为电声耦合的

时间是皮秒量级，而飞秒脉冲激光的脉宽时间是飞秒

量级且电子热容远比晶格热容小。当飞秒激光作用靶

材时，电子温度瞬间上升到峰值温度而晶格温度只缓

慢上升，经过 6~8 ps 晶格温度才与电子温度达到平

衡状态。同时也可看出，无论单脉冲激光能量密度为

多少，电子温度从 300 K 达到峰值温度的时间是 800 

fs，即单脉冲激光能量密度的大小并不影响电子温度

从 300 K 达到峰值温度所用的时间。 
用脉宽为 800 fs、频率为 100 kHz、能量密度依

为 1.96, 2.77, 3.96, 4.76, 9.53, 11.12 J/cm2 的单脉冲飞

秒激光烧蚀面齿轮材料，仿真分析材料烧蚀形貌的变

化，结果如图 4~5 所示。从图 4~5 可以看出，单脉

冲激光能量密度增大，烧蚀凹坑的深度和直径增大。

这是因为光子先被电子非线性吸收，经过 800 fs 电子

温度瞬间上升到峰值温度，电子的峰值温度越高则电

子、晶格的平衡温度也越高，当晶格温度达到靶材的

气化温度时，靶材被瞬间气化形成烧蚀凹坑。因此电

子晶格的平衡温度越高烧蚀凹坑的深度和直径越大。

基于三维双温模型的飞秒激光烧蚀面齿轮材料形貌研究

袁  磊，等06

图 5 不同能量密度下烧蚀凹坑 x- 平面仿真截面图

Fig. 5 x-  plane simulation cross-section of ablative pits
at different energy densities

                                       e）9.53 J/cm2                                                          f）11.12 J/cm2

图 4 不同能量密度下烧蚀凹坑仿真形貌

Fig. 4 Simulation morphology of ablative pits under different energy densities

                                       a）1.96 J/cm2                                                           b）2.77 J/cm2

                                       c）3.96 J/cm2                                                          d）4.76 J/cm2

4.2 单脉冲飞秒激光脉宽对烧蚀形貌的影响

用功率为 1.23 W、频率为 100 kHz、脉宽分别为

300, 500, 800 fs 的单脉冲飞秒激光烧蚀面齿轮材料，

仿真分析烧蚀过程中电子、晶格温度变化和材料烧蚀

凹坑形貌变化，结果如图 6~7 所示。

从图 6 可以看出，随着脉宽增大，电子的峰值温

度分别为 32 120, 31 050, 30 500 K，电子的峰值温度

虽然在减小，但是变化并不明显；电子、晶格达到平

衡温度的时间变长；平衡温度都在 26 000 K 左右。
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5 实验及对比分析

激 光 加 工 实 验 设 备 示 意 图 如 图 8 所 示。 采 用

FemtoYL-100 型飞秒激光器，通过电脑系统设置激

光参数和加工工艺参数，产生波长为 1030 nm、频率

为 100 kHz、束腰半径为 20 μm 的激光。通过控制三

维振镜系统的振动方向和频率实现对光束的精确控

制；同时由液压系统控制的加工平台可以在 x、y、z
三个方向自由移动、也可以绕着 x、y、z 三个轴转动，

使得激光可以对靶材进行全方位加工。在实验过程中

实时对加工位置吹入氩气，一方面可以有效防止加工

部位表面氧化，另一方面也将气化的靶材吹离激光入

射路径，防止气化的靶材对实验造成误差。采用 CCD
相机连续监控靶材的扫描过程。采用三维超景深显微

镜 HIROX KH-7700 观察激光烧蚀后的凹坑形貌。

 

5.1 激光能量密度对烧蚀形貌的影响

设置激光器频率为 100 kHz、脉宽为 800 fs、功

2023 年 第 15 卷 第 6 期 Vol.15 No.6 Nov. 2023
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从图 7 可以看出，烧蚀凹坑形貌（深度、直径）

随脉宽的变化不明显，因此可以判断脉宽变化对烧蚀

形貌的影响不显著。

 
          

a）300 fs

b）500 fs

c）800 fs
图 6 不同脉宽下电子、晶格温度变化曲线

Fig. 6 Electron and lattice temperature curves at 
different pulse widths

d）烧蚀凹坑 x-z 平面仿真截面图

图 7 不同脉宽下烧蚀凹坑形貌仿真结果

Fig. 7 Simulation of ablative pits with different pulse widths

a）300 fs

 b）500 fs

c）800 fs 

图 8 实验加工设备示意图

Fig.  8 Schematic diagram of experimental processing equipment
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率分别为 1.23, 1.74, 2.49, 2.99, 5.99, 6.99 W，对应的

激光能量密度分别为 1.96, 2.77, 3.96, 4.76, 9.53, 11.12 

基于三维双温模型的飞秒激光烧蚀面齿轮材料形貌研究

袁  磊，等06
J/cm2，对面齿轮材料进行单脉冲烧蚀实验，烧蚀形

貌如图 9 所示。 

                                e）9.53 J/cm2                                                    f）11.12 J/cm2

图 9 不同能量密度下面齿轮材料烧蚀形貌图

Fig. 9 Ablative morphologies of gear materials at different energy densities

                                 a）1.96 J/cm2                                                   b）2.77 J/cm2

                                c）3.96 J/cm2                                                    d）4.76 J/cm2

由图 9 可知：1）不同能量密度下的烧蚀凹坑是

圆锥形。因为高斯激光能量强度的空间分布是中间最

大，往外沿着高斯轮廓逐渐降低，因此飞秒激光与

靶材作用形成的烧蚀凹坑是圆锥形。2）当能量密度

为 1.96 J/cm2 时，脉冲激光作用在齿面上所形成的烧

蚀凹坑并不明显，说明此时的能量密度不能对靶材形

成有效的烧蚀。3）当激光能量密度依次增加为 2.77, 
3.96, 4.76 J/cm2 时，烧蚀凹坑的深度和直径逐渐增大，

说明对靶材造成了有效的烧蚀。4）当能量密度增大

到 9.53, 11.12 J/cm2 时，烧蚀凹坑内部有凸起，烧蚀

凹坑内部底部凹凸不平。这是因为激光能量过大，烧

蚀凹坑近表层材料达到气化温度瞬间气化；而烧蚀凹

坑远表层材料只是达到熔化温度并没有达到气化温

度不能及时排出。因此在烧蚀凹坑内部形成熔融堆积

物，待烧蚀凹坑冷却后附着在烧蚀凹坑内部造成烧蚀

凹坑内表面凹凸不平。

用飞秒脉冲激光对齿面进行烧蚀时，要注意对脉

冲激光能量密度的选择，脉冲激光能量密度过小不会

对齿面造成有效烧蚀，脉冲激光能量密度过大会造成

烧蚀凹坑形貌粗糙，溅出的熔融物会在烧蚀凹坑周围

冷却形成熔融堆积物，有损齿面的表面质量。

5.2 激光脉宽对烧蚀形貌的影响

设置激光器的能量密度为 4.76 J/cm2，频率为

100 kHz，脉宽分别为 300, 500, 800 fs 进行单脉冲烧

蚀实验，结果如图 10 所示。

由图 10 可知：1）当脉宽为 300 fs 时，烧蚀凹

坑的深度为 3.926 μm、直径为 45.206 μm，且烧蚀凹

坑轮廓清晰，说明齿面受到的热损伤较小。2）当脉

宽为 500 fs 时，烧蚀凹坑深度为 4.152 μm、直径为

44.032 μm，且烧蚀凹坑轮廓清晰，说明受到的热损

伤较小。3）当脉宽为 800 fs 时，烧蚀凹坑深度为 4.585 
μm、直径为 37.935 μm，且烧蚀凹坑轮廓清晰，说

明受到的热损伤较小。随着单脉冲激光脉宽的增加，

烧蚀凹坑的深度和直径变化并不显著，说明在不同
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脉宽下电子、晶格平衡温度实际相差不大，因此烧蚀

凹坑的形貌并无显著差别。这与 4.2 节的仿真结果基

本吻合。

 

5.3 激光脉冲数对烧蚀形貌的影响

设定激光功率为 1.87 W、脉宽为 800 fs、频率

为 100 kHz、脉冲数 N 分别为 50, 100, 200, 500, 1000, 
2000 进行多脉冲激光烧蚀实验，研究激光脉冲数对

烧蚀形貌的影响，结果如图 11 所示。由图 11a~c 可知，

随着激光脉冲数的增加，烧蚀凹坑深度有增大的趋势

且烧蚀凹坑轮廓光滑清晰，烧蚀凹坑底部无熔融堆积

物。由图 11e~f 可知，在脉冲数 N 为 1000, 2000 时，

烧蚀凹坑边缘处受到的热损伤较严重，轮廓边缘不光

滑。这是因为脉冲数过大，受能量累积的影响，烧蚀

凹坑底部熔融的材料不能及时从烧蚀凹坑底部排出，

在烧蚀凹坑底部形成熔融堆积物而使其深度反而减

小。因此，对于提高齿面质量，并不是脉冲激光数越

多越好，脉冲激光数存在一个阈值，即脉冲激光数没

有超过这一阈值时，烧蚀形貌受到熔融堆积物和热损

伤的影响较小，烧蚀形貌优良；而脉冲激光数超过这

一阈值，烧蚀凹坑形貌受熔融堆积物和热损伤的影响

比较大，烧蚀凹坑形貌粗糙。

 
    

c）800 fs
图 10 不同脉宽下的烧蚀形貌图

Fig. 10 Ablative topography of different pulse widths

a）300 fs 

b）500 fs

f）N=2000
图 11 不同脉冲数时的烧蚀形貌图

Fig. 11 Ablative morphology of different pulse numbers

a）N=50 

 b）N=100

c）N=200

d）N=500

e）N=1000
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6 结论

综上所述可得如下结论：

1）单脉冲飞秒激光能量密度越大，电子和晶格

的峰值温度越高，随着能量密度的增加烧蚀凹坑的直

径和深度增大。当能量密度小于 9.53 J/cm2 时，烧蚀

凹坑的形貌较好，烧蚀凹坑轮廓清晰、烧蚀凹坑底部

没有熔融堆积物；而在能量密度达到 9.53 J/cm2 之后，

烧蚀凹坑的形貌变差，烧蚀凹坑边缘受到的热损伤较

大，且烧蚀凹坑底部存在未及时排出的熔融堆积物。

2）飞秒激光脉宽变化对烧蚀凹坑形貌影响不大，

烧蚀凹坑直径和深度的变化随脉宽变化不明显。

3）不同的飞秒激光脉冲数对烧蚀凹坑的形貌影

响较明显。当脉冲数为 50, 100, 200, 500 时，烧蚀凹

坑的形貌良好，烧蚀凹坑边缘较光滑，烧蚀凹坑底部

没有明显的熔融堆积物；而当脉冲数为 1000, 2000 时，

烧蚀凹坑的轮廓因受到的热损伤比较严重而变得粗

糙，烧蚀凹坑底部也存在熔融堆积物。

参考文献：

[1] 明兴祖，肖勇波，刘克非，等 . 飞秒激光精修面齿

轮的扫描烧蚀特征控制 [J]. 中国机械工程，2022，

33(13)：1544-1550.
   MING Xingzu，XIAO Yongbo，LIU Kefei，et al. 

Scanning Ablation Characteristic Control for Femtosecond 
Laser Finishing of Face Gears[J]. China Mechanical 
Engineering，2022，33(13)：1544-1550.

[2] 李 湾，刘海渔，谭立志，等 . 面齿轮磨削齿面力热

耦合及残余应力研究 [J]. 包装学报，2021，13(6)：
10-18.

   LI Wan，LIU Haiyu，TAN Lizhi，et al. Research on 
Thermo-Mechanical Coupling and Residual Stress on 
Tooth Surface of Face Gear Grinding[J]. Packaging 
Journal，2021，13(6)：10-18.

[3] 刘雨晴，孙洪波 . 非线性激光制造的进展与应用 [J]. 
红外与激光工程，2022，51(1)：188-202.

   LIU Yuqing，SUN Hongbo. Progress and Application 
of Nonlinear Laser Manufacturing[J]. Infrared and Laser 
Engineering，2022，51(1)：188-202.

[4] KERSE C，KALAYCıO LU H，ELAHI P，et al. 
Ablation-Cooled Material Removal with Ultrafast Bursts 
of Pulses[J]. Nature，2016，537：84-88. 

[5] ZHANG J P，CHEN Y P，HU M N，et al. An Improved 
Three-Dimensional Two-Temperature Model for Multi-

Pulse Femtosecond Laser Ablation of Aluminum[J]. 
Journal of Applied Physics，2015，117(6)：063104.

[6] BAUER F，MICHALOWSKI A，KIEDROWSKI T，

et al. Heat Accumulation in Ultra-Short Pulsed Scanning 
Laser Ablation of Metals[J]. Optice Express，2015，

23(2)：1035-1043.
[7] HAN J，GÖKSEL B，MOHAJERNIA S，et al. 

Ultrashort Pulsed Laser Ablation of Zirconia Toughened 
Alumina: Material Removal Mechanism And Surface 
Characteristics[J]. Applied Surface Science，2023，

615：156407.
[8] 金方圆，鄂书林，王海峰，等 . 短脉冲激光加工双温

方程的优化运算 [J]. 发光学报，2012，33(10)：1143-

1148.
   JIN Fangyuan，E Shulin，WANG Haifeng，et al. 

Calculation of an Optimized Two Temperature Model 
for Ultra-Short Laser Ablation[J]. Chinese Journal of 
Luminescence，2012，33(10)：1143-1148.

[9] SMIRNOV N A，KUDRYASHOV S I，RUDENKO 
A A，et al. Pulsewidth and Ambient Medium Effects 
During Ultrashort-Pulse Laser Ablation of Silicon in Air 
and Water[J]. Applied Surface Science，2021，562：

150243.
[10] 明兴祖，李学坤，米承继，等 . 飞秒激光烧蚀齿曲

面的复耦合模型及形貌影响 [J]. 光子学报，2023，

52(4)：18-29.
   MING Xingzu，LI Xuekun，MI Chengji，et al. 

Complex Coupling Model and Morphology Effect of 
Femtosecond Laser Ablation of Tooth Surface[J]. Acta 
Photonica Sinica，2023，52(4)：18-29.

[11] AL-MALKAWI G，HASSANEIN A. Non-Equilibrium 
Two-Dimensional Thermal Evolutions in Target Materials 
Irradiated by Femtosecond Laser Pulse[J]. Laser and 
Particle Beams，2014，32(1)：33-39.

[12] 岳端木，孙会来，刘泽林，等 . 飞秒激光加工镍钛

合金的烧蚀阈值实验研究 [J]. 激光与红外，2021，

51(4)：441-446.
   YUE Duanmu，SUN Huilai，LIU Zelin，et al. 

Experimental Study on Ablation Threshold of NiTi 
Shape Memory Alloy Specimen by Femtosecond Laser 
Processing[J]. Laser and Infrared，2021，51(4)：441-

446.
[13] 孙元征，林晓辉，陈云飞 . 超短脉冲激光烧蚀熔融硅

的理论模型 [J]. 功能材料与器件学报，2008，14(1)：
38-42.

   SUN Yuanzheng，LIN Xiaohui，CHEN Yunfei. 
Theoretical Model Investigation About the Mechanism of 
Ultrashort-Pulse Laser Ablation Fused Silica[J]. Journal 



- 82 -

2023 年 第 15 卷 第 6 期 Vol.15 No.6 Nov. 2023

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL06

Study on Material Morphology of Femtosecond Laser Ablated Surface Gear Based on
3D Two-Temperature Model
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（1. College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；2. Department of 
Mechanical and Electrical Engineering，Hunan Automotive Engineering Vocational College，Zhuzhou Hunan 412000，China）

Abstract：On the basis of traditional two-temperature model, a three-dimensional two-temperature model 
considering the variable defocus effect and the dynamic absorptivity effect with electron temperature was established. 
The changes of electron and lattice temperatures and the morphology of the pits during ablation were analyzed. The 
results of femtosecond laser ablation experiment on the surface gear material 18Cr2Ni4WA showed that with the 
increase of single pulse femtosecond laser energy density, the peak electron temperature increased, and the depth 
and diameter of the ablation pits increased continuously. The pulse width of single pulse femtosecond laser had no 
significant effect on the ablation morphology. The diameter and depth of ablative pits did not increase with the number 
of pulses, and the number of pulses had a threshold, beyond which the morphology of pits was adversely affected.

Keywords：femtosecond laser；three-dimensional two-temperature model；dynamic absorptivity；ablative 
morphology
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