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[ 摘要 ] 为了实现低刚性薄壁结构无损抛光的目的，提出了无保护气氛下金属薄壁结构飞秒激光冷抛光工艺，

采用滑动水平试验方法对抛光工艺参数进行了优化，确定了 GH4099 板材的工艺窗口预测模型。综合考虑面

粗糙度及抛光效率，GH4099 蜂窝芯飞秒激光冷抛光最优工艺参数确定为：离焦量 0.2mm、激光功率 0.3W、扫描

间距 10μm、扫描速度 2.3m/s。在此工艺参数下，GH4099 蜂窝芯试样的面粗糙度降幅为 65%，抛光效率为 1.2h/
(210mm×210mm)。
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窝芯表面进行精密抛光处理。由于

蜂窝芯薄壁结构刚性较差，采用激光

对其进行非接触式抛光是一种行之

有效的方法。考虑到大量飞秒激光

抛光应用的研究 [5–9]，如已被应用于

航空航天、汽车、模具、生物医疗等行

业，飞秒激光抛光可以被认为是激光

加工技术的一个重要发展分支。金

属飞秒激光抛光按照材料去除方式，

可分为热抛光和冷抛光 [10–11]，其中

热抛光的主要机理为微重熔，熔融的

金属在表面张力作用下，向周围区域

流动再凝固，从而降低试样表面粗糙

度；冷抛光下材料去除机理为静电

剥离，材料直接发生离子化脱离工

件，从而降低了材料表面波动。

事实上关于镍基高温合金激光

抛光的研究已经取得许多研究成果，

Perry 等 [12–13] 利用有限元模拟了激

光热抛光镍基合金的过程，分析了激

随着航空航天、高铁、汽车等技

术的持续发展，对结构提出了轻量

化、一体化的迫切需求。金属蜂窝夹

层板具备轻质量、高强度等优势 [1–2] ；

同时作为功能结构材料，通过合适的

设计还兼具隔音隔热、导热导电、缓

冲吸能等作用 [3]。因此金属蜂窝夹

层板除了作为金属热防护结构的重

要组成部分，在国防及民用领域也展

现出巨大的应用前景。其中镍基高

温合金蜂窝夹层板由于其优异的高

温力学性能、抗高温氧化性能被广泛

应用于航空航天等领域 [4]。

在蜂窝芯制备完成后，需要对其

进行切片、分层以达到设计厚度，在

此过程中由于机械加工会造成蜂窝

芯的表面破坏；如采用线切割对蜂

窝芯进行分层会造成试样粗糙度的

增加，同时产生异质层，给后续真空

钎焊工艺带来困难，因此需要对蜂
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光脉宽、扫描速度对烧蚀深度的影

响，验证了激光抛光镍基材料的可

行性，指出激光热抛光镍基材料的

主要机理为表面材料重熔。Kumstel
等 [14] 在氩气保护下进行了镍基合金

的激光热抛光试验研究，分析了抛

光工艺参数对抛光质量的影响；结

果表明光束直径、扫描速度、扫描间

距、激光功率对抛光效果有着重要

影响。Bordatchev 等 [15] 对 Inconel 
718 进行了飞秒激光热抛光试验，

通过工艺参数调整，试样的粗糙度

Ra 降低幅度超过了 80%。Lambarri
等 [16] 进行了镍基高温合金（NA–1、
NA–2）的激光热抛光试验研究，其

粗糙度 R a 降幅达到了 75%~80%。

此外，研究结果表明当扫描速度过

大时，熔融材料流动不充分，抛光效

果较差；当扫描速度过小时，试样表

面氧化严重。因此，选择合适的扫

描速度对抛光质量影响较大。Ma
等 [17] 在氩气保护下对 Ni–Ti 合金进

行了激光热抛光试验，结果表明在

6.01×104W/cm2 激光功率、500mm/s
扫描速度、67% 的重叠率下，抛光效

果达到最优。在此工艺下，重复扫

描 3 次完成了对试样表面 10μm 厚

氧化层的去除、再重复 2 次实现了

试样抛光。

目前，关于镍基高温合金激光抛

光的研究虽然已经取得许多重要成

果，但绝大多数集中在激光热抛光研

究 [18]。采用激光热抛光工艺会改变

抛光区域的化学成分、微观组织和力

学性能，且激光热抛光需要在惰性气

体保护下进行，增加了工艺的复杂

性。针对蜂窝芯等薄壁结构，采用传

统机械抛光方法需要填充材料以提

高整体结构刚性 [19]，但填充材料可

能无法完全去除影响后续真空钎焊

过程 [20]。因此，飞秒激光冷抛光工

艺可能是实现薄壁结构精密无损伤

抛光的有效途径，开展飞秒激光冷

抛光工艺研究以验证其可行性十分

必要。

试验与方法

1 材料及设备

飞秒激光抛光试验在自行搭建

的平台上进行，其主要由 Tangor 飞
秒激光器、NPAQ–A3200 五轴平台、

SCANLAB 振 镜（intelliSCAN III 
10）、THORLABS–MVL12X CCD
摄像机构成。抛光试验选用厚度

为 0.5mm 的 GH4099 高温合金板材

及高温合金蜂窝芯，原材料化学成

分如表 1 所示。抛光试验前，采用

200# 金相砂纸预打磨 GH4099 高温

合金板材表面，使其初始粗糙度达

到 2.0μm，以模拟蜂窝芯试样原始粗

糙度（图 1）。试样经丙酮超声波清洗

以去除表面油污、杂质。采用激光三

维显微镜（KEYENCE VHX–1000） 测
试试样表面的粗糙度，选取抛光区域

两条对角线上 Ra 的平均值作为最终

表面粗糙度；用扫描电镜（FEI Nova 
Nano SEM 450）进行能谱分析。

2 飞秒激光抛光试验设计

如前文所述，在激光热抛光中，

材料将会发生明显的熔化、再凝固过

程，从而改变了抛光区域的化学成

分、微观组织和力学性能，且激光热

抛光需要在惰性气体保护下进行，增

加了工艺的复杂性。为了避免抛光

工艺的二次损伤，本文研究主要集中

在 GH4099 飞秒激光冷抛光范围，其

烧蚀阈值为 0.413~12.9J/cm2。在此

激光能量密度范围内，材料去除以静

电剥离为主；飞秒激光对试样的热

影响有限，因而并不改变材料的原有

元素成分 [11]。

通常激光能量密度是决定激光烧

蚀模式及抛光效果的最主要因素。同

时其他工艺参数在相互影响后又决定

了作用于试样表面的实际激光能量密

度，对于单一工艺参数而言，很难预先

确定合适的工艺参数范围，需要在具

体试验中加以调整，滑动水平试验方

法特别适合于过程变量相互依赖的试

验设计 [21]。因此本文采用滑动水平

试验方法进行试验设计，通过对工艺

参数窗口及抛光后试样表面粗糙度Ra

进行研究，以确定最优工艺参数，详细

试验步骤如文献 [21] 所示。

在本次试验中，选取扫描速度为

滑动因子，其取值随着其他工艺参数

的变化而变化。激光功率、离焦量及

扫描间距被确定为非滑动因子。首

先，根据非滑动因子的参数组合来确

定飞秒激光的工艺窗口，并在工艺窗

口中得到滑动因子的取值范围，如图

2 所示。其中，热抛光定义为材料发

生熔化；无抛光效果定义为抛光后

试样表面粗糙度 Ra 超过原始试样，

表1 GH4099化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of GH4099  
                                                                      %

C Si Mn S P

0.055 0.25 0.19 0.005 0.007

Fe Ni Cr Al Ti

0.59 余量 18.86 2.05 1.12

Co Mo W Ce B

6.95 4.01 6.11 0.01 0.002

图1 GH4099蜂窝芯原始粗糙度测量结果

Fig.1 GH4099 honeycomb core roughness result
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即 Ra>2μm。

随后，采用滑动因子和非滑动因

子的组合参数来进行相关试验，确定

各工艺参数及其交互效应对抛光效

果的影响。在之前的试验中发现，在

工艺窗口边界处的抛光工艺参数下，

试样的抛光效果并不稳定。因此，扫

描速度的测试范围（[VL，VH]）被设

置为工艺窗口边界左右各内移 10%
的位置，同时扫描速度的中间值 VM

取为 VL、VH 的平均值，如图 2 所示。

因此在每组非滑动因子参数组合下，

都可以确定 3 个滑动因子水平。分

别在 3 个滑动因子水平下进行抛光

试验，可以有效地得到最优工艺参数

组合。每组试验重复 5 次，分别测量

试样表面粗糙度 Ra，取其平均值作为

最终试验结果。抛光试验参数如表

2 所示。

结果与讨论

1 扫描速度范围及抛光后试样              
面粗糙度的回归模型

如前文所述，激光抛光工艺参数

直接决定试样的抛光质量，抛光后试

样表面粗糙度 Ra 如表 2 所示。然而

对于固定的激光系统而言，相比于其

他工艺参数，扫描速度更易于实现更

宽泛范围内的精确调节；且扫描速

度的调节成本更低，方式也更简单。

另一方面，当其他工艺参数的设置范

围有所限制时，可以通过对扫描速度

进行适当调节，以实现较好的抛光效

果。为了提高激光冷抛光工艺的适

用性，有必要对不同工艺参数下扫描

速度的范围进行研究，以得到最合适

的工艺窗口。通过定义 Vc、Vlen 来表

征扫描速度范围，其中 Vc 为扫描速

度范围的中间值，V len 为扫描速度范

围的区间长度，其计算公式如下：

Vc Vlen
Vmax Vmin= =2

1（ ）+ Vmax Vmin2
1（ ）– 

        Vc Vlen
Vmax Vmin= =2

1（ ）+ Vmax Vmin2
1（ ）–  （1）

Vc 表明了当非滑动因子设定后，扫

描速度的平均值。V len 表明了非滑

动因子组合下，扫描速度的可接受

范围。

在回归模型建立过程中，假定 3
个工艺参数的一次、二次效应及其二

阶交互效应均对 Vc 存在重要影响，

将 ΔZ、P、d、ΔZ2、P2、d2、ΔZ×P、
ΔZ×d、P×d 选为影响参数组，得

到 Vc 的回归模型。其中相关系数

R2=0.89，均方差根为 0.23。如式（2）
所示。

Vc=0.809+3.34ΔZ+4.03P–0.069d 
–2.86Δ Z2–5.26Δ Z × P +0.071Δ Z × d 
–0.017P×d	 （2）

类似地，式（3）为 V len 的回归模

表2 滑动水平试验设计及结果

Table 2 Sliding-level experiment design and results

非滑动因子 扫描速度范围 滑动因子 Ra/μm

ΔZ/mm P/W d/μm Vmin/(m· s–1) Vmax/(m· s–1) VL VM VH

0 0.131 1 1 1.6 1.861 1.581 1.473 

0 0.231 4 0.9 2.2 1.655 1.285 0.952 

0 0.327 7 1.1 2.55 1.692 1.360 1.101 

0 0.386 10 0.94 3.2 1.318 1.096 0.877 

0.15 0.131 4 1.2 1.8 1.517 1.364 1.217 

0.15 0.231 1 1.9 2.2 1.983 1.643 1.582 

0.15 0.327 10 0.7 2.6 0.909 0.816 0.706 

0.15 0.386 7 1.55 3.25 1.348 1.059 0.910 

0.3 0.131 7 0.3 2.8 1.338 1.403 1.598 

0.3 0.231 10 1 3 1.232 1.448 1.627 

0.3 0.327 1 2.4 2.55 1.661 1.694 1.957 

0.3 0.386 4 2.25 3.05 1.694 1.734 1.789 

0.45 0.131 10 0.6 2.4 1.471 1.556 1.588 

0.45 0.231 7 1.4 3 1.414 1.522 1.556 

0.45 0.327 4 1.35 2.75 1.464 1.567 1.761 

0.45 0.386 1 2.7 2.8 1.844 2.033 2.180 

图2 飞秒激光抛光工艺窗口

Fig.2 Femtosecond laser polishing process window
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型，其相关系数 R2=0.86，均方差根为

0.23。可以发现扫描间距对其影响

较大，随着扫描间距的增大，扫描速

度的区间长度也增加。过小的扫描

间距导致扫描速度的适用范围急剧

减小。

V l e n=0.235+0.40Δ Z –1.38P + 
0.153d+0.78ΔZ2–0.04P2–0.008d2– 
0.73ΔZ×P–0.072ΔZ×d+0.164P×d 
		 （3）

最后，采用类似的方法可以得

到抛光后试样面粗糙度 Ra 的回归模

型，以便于下文讨论工艺参数对抛光

效果的影响。可以发现采用较大的

扫描间距、扫描速度、激光功率及较

小的离焦量，得到的抛光试样的面粗

糙度较小。最终 Ra 的回归模型如式

（4）所示。

Ra=–7.517–17.431ΔZ+115.365P+ 
6 .407d +30Δ Z 2–198P 2–0 .609d 2+ 
1 . 4 0 1 Δ Z 2× d – 2 7 . 9 6 3 Δ Z × P 2 – 
0.085ΔZ×d2–66.403P×d+123.76P2×d+ 
6.031P × d2–11.397P2× d2–3.468V + 
0.775V2+1.038d × V+0.383ΔZ× V2– 
0.276d × V2–0.073d2× V +0.02d2× V2 

 （4）
其中，相关系数 R2=0.93，均方差根为

0.11。
2 工艺窗口、抛光效果预测及讨论

当上述的回归模型建立后，可以

通过工艺参数窗口及 Ra 的预测值来

分析工艺参数对抛光效果的影响。

图 3 为激光脉冲频率 f=66kHz、波长

λ=1064nm，离焦量 ΔZ=0.1mm 时，其

工艺窗口预测图。可以发现随着扫

描间距的减小，工艺窗口逐渐向右移

动且窗口范围变窄。

这表明当激光功率给定时，更小

的扫描间距下可以采用更高的扫描

速度，这可能有利于提高抛光工艺的

效率。然而，更小的扫描间距同时带

来了更窄的工艺窗口，扫描速度的调

节范围变小；另一方面，随着扫描间

距的减小，可选用的最大激光功率也

随之降低，激光功率选择范围也变

小。因此，采用过小的扫描间距会

使得抛光工艺过程变得不稳定。从

图 3 中还可以发现，在几种扫描间距

下，随着扫描速度的降低，合适的激

光功率中间值也随之降低。这是因

为扫描速度、扫描间距决定了激光光

斑的重叠率，随着重叠率的提高，单

位面积内的激光脉冲数实际上也增

多，进而导致了烧蚀阈值的降低。因

此，在较高的重叠率下，即较小的扫

描速度、扫描间距下，需要采用较低

的激光功率以满足较好的抛光效果。

由此，可以根据设备实际情况，利用

工艺窗口预测模型来确定合适的工

艺参数范围，为工程应用提供快速解

决方案。

为了进一步分析工艺参数对实

际抛光效果的影响，通过抛光后试样

面粗糙度 Ra 的预测模型，可以得到

各工艺参数对 Ra 预测值的影响。其

中试样面粗糙度与激光功率及离焦

量关系如图 4 所示。

由图 4 可知，随着激光功率、离

焦量的增加，抛光后的试样面粗糙度

先降低；而当激光功率、离焦量增加

至一定值后，面粗糙度发生增大。在

测试参数水平范围内，激光功率及离

焦量对试样面粗糙度的影响类似，即

均存在一个临界值（图 4 中分别为

0.22W、0.23mm 左右）使得抛光效果

达到最优。这是因为当入射激光功

率密度低于激光烧蚀阈值时，材料不

发生去除导致没有抛光效果；随着

激光功率密度的增加，材料的去除量

增多，抛光效果随之增强；但是当激

光功率密度过大时，会使工件表面的

材料去除量过多，降低了抛光效果，

甚至可能会使试样表面粗糙化。因

图3 不同激光参数下工艺窗口预测图

Fig.3 Processing window prediction graph under different laser parameters

图4 试样面粗糙度与激光功率及离焦量关系图

Fig.4 Relationship between surface roughness and laser power and defocus distance

（a）离焦量 0.1mm；扫描间距 3μm；
扫描速度 1.5m/s

（b）激光功率 0.15W；扫描间距 3μm；
扫描速度 1.5m/s
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此试样面粗糙度随着激光功率密度

的增加而呈现出先降低后增大的趋

势。而激光功率密度又主要取决于

激光功率及激光光斑大小。随着激

光功率的增加，激光功率密度随之增

大；而随着离焦量的增加，激光光斑

增大，导致激光功率密度降低。所以

通过调整激光功率及离焦量均可获

得激光功率密度临界值，使得抛光效

果达到最优。

3 蜂窝芯飞秒激光抛光试验

为 了 验 证 所 提 出 的 激 光 冷

抛 光 工 艺 及 滑 动 水 平 试 验 方

法 工 程 应 用 的 可 行 性，开 展 了

210mm×210mm×40mm 的 GH4099
蜂窝芯的抛光试验，如图 5 所示，其

原始试样表面粗糙度为 2.1μm。

选定两组非滑动试验参数，分

别为离焦量 ΔZ=0.2mm、激光功率

P=0.2W、扫描间距 d=7μm 及离焦量

ΔZ=0.2mm、激光功率 P=0.3W、扫描

间距 d=10μm。根据式（2）、（3），首
先计算出合适的扫描速度区间，分

别 为 [1.20m/s，2.06m/s]、[1.35m/s，
2.33m/s] ；然后分别在最大、最小扫

描速度下进行抛光试验。最终抛光

后试样面粗糙度 Ra 及所需时间如表

3 所示。

因 此，当 ΔZ=0.2mm、P=0.2W、

d=7μm 及 V=2.0m/s 时，蜂窝芯抛光

效果达到最优。然而，在 ΔZ=0.2mm、

P=0.3W、d=10μm 及 V=2.3m/s 下，抛

光效果略有降低但其抛光效率明显

提高。两组工艺参数下，抛光后试

样面粗糙度的下降率分别为 67%、

65%，但第 2 组工艺参数下，所需时

间大幅降低。

如前文所述，当入射激光功率密

度低于激光烧蚀阈值时，材料不发生

去除导致没有抛光效果。当激光功

率密度过大时，会使工件表面的材料

去除量过多，降低了抛光效果。存在

一个激光功率范围使得试样抛光效

果达到最优。由于激光焦点处光斑

中心的功率密度过高，当采用一定的

离焦量（如最优参数 0.2mm 时），激

光功率分布相对均匀，更有利于得

到合适的激光功率范围。而当采用

0.3W 的激光功率时，激光能量密度

在激光冷抛光阈值附近，保证了材料

去除的同时避免了等离子体热效应。

当扫描速度过慢、扫描间距过小时，

激光在工件表面的辐照时间过长，单

位面积内耦合的光子数量增多，试样

材料去除量过多，会导致抛光效果不

佳。因此蜂窝芯的抛光试验符合前

文 GH4099 板材飞秒激光冷抛光试

验的讨论结果。

综合考虑抛光效果及抛光效率，

采用 ΔZ=0.2mm、P=0.3W、d=10μm、

V=2.3m/s 进行 GH4099 蜂窝芯的飞

秒激光抛光试验。

结论

本文在自行搭建的飞秒激光试

验平台上，进行了飞秒激光冷抛光试

验，实现了无气氛保护下 GH4099 板

材及蜂窝芯的精密抛光。采用滑动

水平试验设计方法，建立了工艺窗口

预测模型，并分析了离焦量、激光功

率、光斑重叠率对试样抛光效果的影

响。主要结论如下：

（1）更小的扫描间距可以采用

更高的扫描速度，这可能有利于提高

抛光效率。然而，更小的扫描间距同

时带来了更窄的工艺窗口，扫描速

度、激光功率的调节范围变小，使得

抛光工艺过程变得不稳定。

（2）离焦量、激光功率与抛光后

试样面粗糙度 Ra 之间并不是简单的

一次线性关系，其均存在最优取值区

间使得抛光效果达到最佳。

（3）综合考虑抛光效果及抛光

效率，最终采用的飞秒激光抛光试验

工艺参数为离焦量 0.2mm、激光功

率 0.3W、扫描间距 10μm、扫描速度

2.3m/s。GH4099 蜂窝芯试样的面粗

糙度改善率为 65%，其抛光效率为

1.2h/（210mm×210mm）。

（4）采用飞秒激光进行 GH4099
高温合金抛光是一种切实可行的方

法，可实现金属薄壁结构无保护气

氛、无填充、无损精密抛光。
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[ABSTRACT]  The femtosecond laser “cooling” polishing method was proposed for processing of metallic honeycomb 
core under air atmosphere. The polishing process parameters were optimized by the two sliding-level method, and process 
window prediction model of GH4099 sheet was determined firstly. The set of optimal process parameters for least surface 
roughness combined with processing efficiency is an off-focus distance of 0.2mm, a laser powder of 0.3W, a scanning space 
of 10μm, and a scanning speed of 2.3m/s. Under this condition, the surface roughness of GH4099 honeycomb core 
specimen decreased by 65%, and the polishing efficiency is 1.2h/(210mm×210mm).
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