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Abstract 
In the process of static solution assisted laser polishing, laser processing parameters have great 
influence on the polishing effect. Optical fiber pulse laser (the wavelength is 1064 nm, pulse width 
of 100 ns) was used to polishing the surface of Custom 455 stainless steel. The parameters affect-
ing the polishing effect included average power, scanning interval and scanning speed. The expe-
riment scheme was designed with four parameters of scanning times, and the surface roughness 
and morphology of the samples after polishing were compared. The results of variance analysis by 
Minitab show that the original surface roughness will affect the polishing effect. Process parame-
ters with the best polishing effect: scanning speed 11 mm/s, 6 times, average power 12 W, scan-
ning interval 0.1 mm. The roughness can be reduced by 80% under this process parameter, and 
better polishing effect can be obtained. 
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摘  要 

静态溶液辅助激光抛光过程中，激光加工工艺参数对抛光效果有很大影响。采用光纤脉冲激光器(波长为

1064 nm，脉冲宽度为100 ns)对Custom 455不锈钢表面进行抛光实验研究，用田口正交实验的方法，

对影响抛光效果的参数包括平均功率、扫描间隔、扫描速度、扫描次数4个参数设计实验方案，并对抛

光后试件表面粗糙度变化及形貌进行比较。通过Minitab进行方差分析，结果发现原始表面粗糙度会影

响抛光效果，且存在最佳抛光效果的工艺参数：扫描速度为11 mm/s，扫描次数为6次，平均功率为12 W，

扫描间隔为0.1 mm。在此工艺参数下可使粗糙度下降80%，得到更好的抛光效果。 
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1. 引言 

激光抛光作为一种非接触加工的新型加工技术，有传统抛光技术无法比拟的优点，近年来被广泛的

应用于航空、医疗等领域。随着激光技术的发展，很多研究学者对激光复合抛光进行了研究，主要针对

不同类型激光器与化学液、电化学、超声等方法的加工进行分析[1]。 
自 20 世纪 90 年代以来国内外许多专家学者已经对金刚石薄膜、高分子聚合、陶瓷、半导体、光学

元件等材料进行了大量抛光实验研究[2]。Ranoz [3]等采用 Nd:YAG 激光和 CO2 激光将金属表面粗糙度

Ra 由 7.0 μm~9.0 μm 降到 1.4 μm~2.1 μm。Temmler [4]等考察了连续激光和脉冲激光扫描速度和功率对粗

糙度减少量的影响，使粗糙度降低了 60%左右。经国内外实验研究发现，在空气中，采用脉冲宽度较小

的激光器抛光金属材料时可得到较低的粗糙度和较好的表面质量，但使用红外激光器抛光对材料的热作

用更明显，只能用于粗抛光[5]。研究表明，采用静态溶液辅助激光抛光的方法可以减少红外激光器抛光

时的热作用，在激光抛光中辅以化学液的化学效应和冷却效应，可以达到更好的抛光效果。因此，本文

提出了静态溶液辅助激光抛光医用不锈钢的实验研究，进一步探索不同影响因素对其抛光效果的影响规

律，从而对参数进行优化，进一步提高抛光效果。 
抛光效果主要以抛光后材料的表面质量作为重要的评判指标，因此，选择抛光的工艺参数非常重要。

实验采用日本统计学专家田口玄一(Genichi Taguchi)创立了基于正交实验的“田口方法(Taguchi methods)”，
通过较少的实验量进行完整的参数研究，引入信噪比(signal to noise ratio，简写为 S/N)降低不可控制因素

对实验的影响[6] [7]。该方法近年来在航空、环境、矿业、机械工程等领域得到广泛应用[8]。 
本文利用田口正交实验法设计实验方案，通过对实验结果进行分析，研究影响静态溶液辅助激光抛

光抛光效果的主要因素，并对实验结果进行优化。 

2. 光纤脉冲激光不锈钢表面作用 

静态溶液辅助激光抛光是利用脉冲激光聚焦到溶液中的金属表面，在金属与溶液的交界面产生热–

力学效应使材料表面发生变形，同时结合溶液的冷却和热化学作用，使金属表面平整。 
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2.1. 热效应和力效应分析 

当高能量、短脉冲激光透过溶液后聚焦到金属表面时，溶液与金属的交界面上，激光被吸收的功率

密度分别造成了金属材料和溶液的升温，应该包括金属和溶液两个方面，即： 

1mI I I= +                                       (1) 

其中：Im 为金属材料吸收的激光功率密度部分，Il 为溶液吸收的激光功率密度部分[9]。 
对于激光照射溶液与材料界面温度分布可认为：1) 由于纳秒脉冲激光的热渗透深度很小，激光光斑

中心处的热传导遵循一维模型；2) 波长在红外波段的激光在溶液中的传输衰减主要以吸收为主(λ = 1064 
nm)，在分析纯试剂配置的溶液中溶液浓度对激光衰减影响微弱，衰减特性与纯水相当[10]。由于覆盖在

材料表面的溶液厚度只有 3 mm，可忽略溶液对激光吸收的能量损失。3) 固液交界面处溶液和金属的温

度相同[11]。 
由于激光能量在空间上为高斯分布，时间上为矩形脉冲，因此激光辐照部位的温度为： 
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其中：ton 为激光脉冲宽度脉冲；A 为材料表面吸收率；λm 为金属的热导率[12]。 
根据上式可得到金属表面温度随时间的变化规律，其温度在激光辐照的纳秒脉冲内急剧升温，当脉

冲能量结束后又快速下降，到几百度后下降速度逐渐变慢。由于激光的高能量密度、高升温率的作用特

点(其热流密度高达 MW/m2 量级，温度变化 107 K/s 以上)，导致近金属表面的溶液温度过热，瞬间产生

气泡并沸腾，又称快速瞬态核化沸腾[11]。 
激光透过溶液在聚焦区域内生成等离子体，由于液体的不可压缩性，在溶液与金属界面上膨胀的等

离子体受到液体的限制，对金属表现出明显的冲击波力学效应，对金属表面材料进行去除。 

2.2. 溶液化学效应分析 

试件浸在较低浓度的 H2SO4 溶液中，当激光透过化学液聚焦到试件表面时，激光照射的光斑区域钝

化膜被去除，露出基体部分在光化学和热化学作用下发生反应，而其他没有被激光照射的区域则在钝化

膜的作用下不会发生化学反应。 

3. 实验条件及实验方法 

实验主要从激光器参数对加工后效果进行评估，将抛光后试件表面粗糙度作为实验指标。本文采用

型号 DSX-510 Olympus 显微镜对试件表面形貌进行观察，并测量表面粗糙度，基于 Origin、Minitab 等软

件对数据进行处理，分析影响抛光效果的主要因素及其影响规律。 

3.1. 实验条件 

实验中采用卡本特公司生产的 Custom455 不锈钢，该材料为马氏体时效硬化不锈钢，由于其有较高

的强度和耐腐蚀性，常被用于医疗、船舶、航天等方面，材料化学成分如表 1 所示。相较于陶瓷材料，

不锈钢导热性好，熔点高，其热物理性能参数如表 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/met.2019.81005


王铭禹 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2019.81005 33 机械工程与技术 
 

Table 1. Chemical composition of stainless steel custom 455 (wt%) 
表 1. Custom 455 不锈钢化学成分(质量分数，%) 

C Mn Si Cr Ni P S Cu Mo Ti Nb Fe 

≤0.05 ≤0.50 ≤0.50 11.0~12.5 7.5~9.5 ≤0.04 ≤0.03 1.5~2.5 ≤0.5 0.8~1.4 0.1~0.5 余下 

 
Table 2. Thermal physical parameters of custom 455 stainless steel 
表 2. Custom 455 不锈钢热物理参数 

密度 ρ/(g.cm-3) 热导系数 K/(W.m−1.K−1) 热膨胀系数(10−6K) 比热容(J.g−1.K−1) 

7.78 18~24.7 10.6~12 0.45 

 
实验中采用的激光设备为 IPG 光纤激光器，如图 1。激光通过扫描振镜、溶液将光斑聚焦到试件表

面，利用激光对材料的热作用进行加工。激光器脉宽为 100 ns，波长为 1064 nm，平均功率 200 W，重复

频率为 200 kHz。相较于传统的 Nd:YAG 激光器，光纤激光器在功率改变时，无论是平顶模式还是高斯

模式，光斑直径始终保持稳定如一。同时，脉冲频率更高，参数的实时调节性能也更强[13]。 
 

 
Figure 1. Static solution assisted laser polishing experimental platform 
图 1. 静态溶液辅助激光抛光实验平台 

 

实验具体参数设定如表 3 所示，H2SO4 溶液浓度为 8%，液面到材料表面高度 2 mm，加工试件处于

焦点位置，抛光尺寸为 3.0 mm × 3.0 mm。 
 
Table 3. Orthogonal experiments plan 
表 3. 正交实验方案 

 参数 水平 1 水平 2 水平 3 

A 扫描速度 v/(mm·s−1) 5 8 11 

B 扫描间隔 Δ/mm 0.02 0.06 0.10 

C 平均功率 P/W 10 12 14 

D 扫描次数 T 2 6 10 
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试件 I、试件 II 实验前表面用抛光机抛光，之后用激光器对试件表面粗加工，之后放入酒精中超声

清洗 15 min、吹干，除去表面油污等杂质。图 2 所示激光粗加工后的试件表面形貌，图 2(a)为粗糙度 Ra
为 0.513 μm 时表面形貌，图 2(b)为粗糙度 Ra 为 1.832 μm 时表面形貌。 
 

   
(a) Ra = 0.513 μm                                            (b) Ra = 1.832 μm 

Figure 2. Surface topography of specimen after laser rough machining; (a) Ra = 0.513 μm, (b) Ra = 1.832 μm 
图 2. 激光粗加工后试件表面形貌；(a) Ra = 0.513 μm，(b) Ra = 1.832 μm 

3.2. 实验方法 

对于确定的试件表面，影响抛光效果的因素有激光脉冲能量、扫描间隔以及扫描次数，影响脉冲能

量的参数是平均功率、扫描速度、离焦量。在激光能量与脉冲宽度不变时，激光扫描速度和重复频率决

定了材料表面单位面积单位时间平均吸收的光能，影响抛光效果[6]。当激光扫描速度低于 5 mm/s 时，激

光对金属没有抛光作用，反而使金属表面粗糙度升高，表面烧灼作用明显。当扫描速度过高时，几乎没

有抛光效果。激光的平均功率过低或过高时，激光和化学对金属材料的作用不明显或过分烧灼。 
本实验采用田口正交试验的方法进行实验研究，设计 L9(34)四因素三水平正交表，实验结果如表 4

所示。实验时未考虑各因素的交互作用。 
 
Table 4. L9(34) Orthogonal experimental arrangements and results 
表 4. L9(34)正交实验安排和实验结果 

序号 
参数 Ra (μm) ΔRa (μm) 信噪比 

v/(mm·s−1) Δ/mm P/W T I II I II I II 

1 5 0.02 10 2 0.222 1.684 0.291 0.148 13.073 −4.526 

2 5 0.06 12 6 0.287 1.655 0.226 0.177 10.842 −4.376 

3 5 0.10 14 10 0.276 1.288 0.237 0.544 11.182 −2.198 

4 8 0.02 12 10 0.261 1.439 0.252 0.393 11.667 −3.161 

5 8 0.06 14 2 0.322 1.409 0.191 0.423 9.843 −2.978 

6 8 0.10 10 6 0.315 1.766 0.198 0.066 10.033 −4.940 

7 11 0.02 14 6 0.247 0.665 0.266 1.167 12.146 3.544 

8 11 0.06 10 10 0.332 0.642 0.181 1.19 9.577 3.849 

9 11 0.10 12 2 0.376 0.663 0.137 1.169 8.496 3.570 

4. 结果与讨论 

4.1. 信噪比与均值分析 

信噪比(Signal-to-noise ratio)特征函数可分为望大特性、望小特性和望目特性。在本实验研究中，粗

糙度越小，表面点蚀和熔渣越少，抛光效果越好，因此试验中采用望小特性，其信噪比为： 
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式中：n 为重复次数(n = 3)；yi 为实验的表面粗糙度。平均响应值的计算公式[14]为： 
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x

n=

= ∑                                           (5) 

用 Minitab 对表 4 实验结果进行分析处理，抛光后表面粗糙度信噪比(S/N)与平均响应值见图 3，当原

始表面粗糙度低时(I)，扫描间距对表面粗糙度影响最明显；当原始表面粗糙度高时(II)，扫描速度对表面

粗糙度影响最明显。根据田口正交分析，信噪比越高，输出的性能评价指标越优。 
 

     
(a) Signal-to-noise ratio of each factor level (I)                     (b) Signal-to-noise ratio of each factor level (II) 

     
(c) Mean response of each factor level (I)                         (d) Mean response of each factor level (II) 

Figure 3. Signal-to-noise ratio and mean response of different original roughness; (a) Signal-to-noise ratio of each factor 
level (I), (b) Signal-to-noise ratio of each factor level (II), (c) Mean response of each factor level (I), (d) Mean response of 
each factor level (II) 
图 3. 不同原始表面的粗糙度与均值响应；(a) 各因素水平信噪比(I)，(b) 各因素水平信噪比(II)，(c) 各因素水平均

值响应(I)，(d) 各因素水平均值响应(II) 
 

利用直观分析法，根据表 4 得出的信噪比和平均响应的分析法见表 5、表 6。对于试件 I，初始表面

粗糙度低为 0.513 μm，静态溶液辅助激光对试件表面抛光只能降低 0.2 μm 左右，对实验结果影响的主次

顺序为扫描间隔 > 扫描速度 > 平均功率 > 扫描次数，各水平的最佳组合为 B1A1C3D2；对于试件 II 抛
光后表面粗糙度最高降低 70%左右，对实验结果影响的主次顺序为扫描速度 > 扫描次数 > 平均功率 > 
扫描间隔，各水平的最佳组合为 A3D3C3B2。 
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Table 5. Signal-to-noise ratio and mean response (I) 
表 5. 信噪比与均值响应(I) 

水平 
信噪比 平均响应 

v/(mm·s-1) Δ/mm P/W T v/(mm·s−1) Δ/mm P/W T 

1 11.699 12.295 10.895 10.471 0.2617 0.2433 0.2897 0.3067 

2 10.515 10.087 10.335 11.007 0.2993 0.3137 0.3080 0.2830 

3 10.073 9.010 11.057 10.809 0.3183 0.3223 0.2817 0.2897 

Δ 1.626 2.391 0.722 0.537 0.0567 0.0790 0.0236 0.0237 

排秩 2 1 3 4     

 
Table 6. Signal-to-noise ratio and mean response (II) 
表 6. 信噪比与均值响应(II) 

水平 
信噪比 平均响应 

v/(mm·s−1) Δ/mm P/W T v/(mm·s−1) Δ/mm P/W T 

1 −3.7004 −1.3815 −1.8725 −1.3118 1.5423 1.2627 1.3640 1.2520 

2 −3.6931 −1.1683 −1.3225 −1.9241 1.5380 1.2353 1.2523 1.3620 

3 3.6542 −1.1895 −0.5443 −0.5034 0.6567 1.2390 1.1207 1.1230 

Δ 7.3546 0.2132 1.3281 1.4207 0.8857 0.0273 0.2433 0.2390 

排秩 1 4 3 2     

4.2. 方差分析 

根据直观分析法得出最优加工参数，但是无法分析导致实验结果存在差异的原因。由于实验重复次数

低，用 Minitab 方差分析实验结果时将影响最小的因素作为误差项，试件 I、II 方差分析结果见表 7、表 8。
在显著性水平为 0.1 时，P 的值小于 0.1 时，扫描间隔对响应有显著影响，如表 7，分析其原因可知，当能

量过大；在显著性水平为 0.01 时，P 的值小于 0.01 时，扫描速度对响应有显著影响，如表 8。分析其变化

原因可知，当抛光速度较小或扫描间隔过小时，激光扫描线重叠率过高，能量累积严重，对不锈钢表面造

成烧蚀严重；而当扫描速度过大或扫描间隔过大时，激光能量累积不足，反而使抛光效果降低。 
 
Table 7. Variance analysis table of surface roughness (I) 
表 7. 表面粗糙度方差分析表(I) 

 自由度 方差 SS (×10−3) 均方差 MS (×10−3) F P Sig. 

A 2 4.9909 2.4954 5.59 0.152 - 

B 2 11.2629 5.6314 12.60 0.074 √ 

C 2 1.0936 0.5468 1.22 0.450 - 

误差 2 0.8936 0.4468    

总计 8 18.2409   
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Table 8. Variance analysis table of surface roughness (II) 
表 8. 表面粗糙度方差分析表(II) 

 自由度 方差 SS (×10−3) 均方差 MS (×10−3) F P Sig. 

A 2 1.5612 0.7806 1182.11 0.001 √ 

C 2 0.0890 0.0445 67.40 0.015 - 

D 2 0.085 9 0.0429 65.01 0.015 - 

误差 2 0.0013 0.0007    

总计 8 1.7374   

4.3. 最优参数的预测与验证 

根据对信噪比和均值响应分析，当原始表面粗糙度低时，抛光只能降低。对于试件 II， 

η2ηηηη)ηη()ηη()ηη()ηη(ηη 3D3C2B3A3D3C2B3A −+++=−+−+−+−+=     (6) 

其中，η——最优条件下的信噪比； 3Aη ——A 因素 3 水平下的信噪比； 2Bη ——B 因素 3 水平下的信噪

比； 3Cη ——C 因素 3 水平下的信噪比； 3Dη ——D 因素 3 水平下的信噪比；η ——测得的 9 组信噪比的

数据均值[13]。 
通过计算最终求得： 3.6542 1.1683 0.5443 0.5034 2 1.6619 4.762η = − − − + × = 。 
根据望小特性，计算公式(6)预测最优条件下的粗糙度为 0.578 μm。通过实验验证，不锈钢原始表面

粗糙度为 1.832 μm，在 A3B2C3D3 条件下测得 0.510 μm。最优条件下抛光前后表面形貌见图 4。 
 

     
(a) 抛光前表面形貌                                                (b) 抛光后表面形貌 

Figure 4. Surface topography before and after polishing under the optimal conditions 
图 4. 最优条件下抛光前后表面形貌图 

5. 结论 

1) 静态溶液辅助激光抛光效果与原始表面形貌有关，当原始表面粗糙度低时，实验参数对抛光效果

影响不大；当原始表面粗糙度高时，抛光效果明显； 
2) 原始表面粗糙度高时，通过对信噪比响应和方差分析，得出扫描速度对表面粗糙度影响最大，其

次是扫描次数、平均功率和扫描间隔； 
3) 当扫描速度为 11 mm/s，扫描次数为 6 次，平均功率为 12 W，扫描间隔为 0.1 mm 时，可使表面

粗糙度降到 0.51 μm，得到更好加工效果。 
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