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干气密封动环表面的螺旋槽纳秒激光制备
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摘要：针对 GH4169 材质的干气密封动环表面开展了纳秒激光加工螺旋槽工艺的试验研究。利用

正交试验和单因素法，揭示激光功率、扫描速度、填充间距和重复频率对螺旋槽槽深和槽底粗糙度 Ra 的

影响规律，确定合适的激光加工参数组合。结果表明，对 GH4169 合金表面螺旋槽深度影响最大的是激

光功率，其次为重复频率以及扫描速度，对槽底粗糙度影响最大的是扫描速度，其次为重复频率和填充

间距。采用激光功率 18 W、扫描速度 40 mm/s、填充间距 0.005 mm、重复频率 50 kHz 时，加工后动环表

面螺旋槽能够满足槽深 7 μm、槽底粗糙度 Ra≤0.8 μm 的加工需求。
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Abstract： An experimental study on the nanosecond laser processing of the spiral groove on the dry 
gas seal rotational ring surfaces made of GH4169 was carried out.  Orthogonal tests and one-factor methods 
were utilized to reveal the effects of laser power ， scanning speed， filling spacing and repetition frequency 
on the spiral groove depth and bottom roughness Ra， and to determine the appropriate combination of laser 
processing parameters.  The results show that the greatest influence on the depth of the spiral grooves on 
the surfaces of GH4169 alloy is the laser power， followed by the repetition frequency and the scanning 
speed， and the greatest influence on the roughness of the groove bottoms is the scanning speed， followed 
by the repetition frequency and the scanning spacing.  With the laser power of 18 W， scanning speed of 40 
mm/s， fill spacing of 0. 005 mm， and repetition frequency of 50 kHz， the spiral grooves on the machined 
rotational ring surfaces is able to meet the machining requirements of groove depth of 7 μm， and groove bot⁃
tom roughness of Ra≤0. 8 μm.

Key words： nanosecond laser machining； GH4169 alloy； dry gas seal； surface spiral groove； surface 
roughness

0 引言

干气密封作为一种典型的非接触式密封，其

特点是在动环表面周向加工动压浅槽，动压槽的

槽深一般为 5~10 μm，且槽底表面粗糙度不应超

过 0.8 μm，动压槽的槽深与槽底粗糙度对干气密

封的摩擦磨损性能和密封性能都有着重要影

响［1］。当前，密封环所工作的环境逐渐向高温、高

转速等方向发展，GH4169 高温合金以其良好的

耐腐蚀性、耐热性及耐磨性，以及能够在极端环境
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下保持优异的强度和硬度的优点，被应用于高参

数工况下干气密封的动环材料。
激光加工技术因成本低、加工简单、过程可控

性好、加工效率高等优点而成为最主流的干气密

封动压槽加工技术［2-3］。不同的激光加工参数和

加工材料会出现不同的烧蚀情况［4］。ZHAO 等［5］

对镍合金表面微槽单次和多次扫描加工技术进行

比较研究，结果表明多次扫描加工可以实现凹槽

周边熔融飞溅的自清洁，从而获得高质量的凹槽

加工。DOU 等［6］通过试验研究激光功率、扫描速

度、重复扫描次数和离焦距离对金刚石表面微槽

尺寸的影响，得出了合适的工艺参数。HU 等［7］利

用响应面法研究了飞秒激光的功率、扫描速度和

离焦量等激光参数及其相互作用对 SiC/SiC 陶瓷

基复合材料表面微沟槽深度、宽度及表面粗糙度

的影响，建立了二次回归模型预测微沟槽深度、宽
度及表面粗糙度并优化了加工参数。许多学者也

对激光加工 GH4169 材料进行了研究，DHAKER
等［8］研究了激光输入参数对 GH4169 材料表面孔

质量特性的影响，并提出了改善孔圆度和减小孔

锥度的最佳激光输入参数值；NAVEED 等［9］对

GH4169 材料进行了激光加工，通过控制工艺参

数来实现预测的材料去除率和表面粗糙度；为了

提高 GH4169 刀具的切削性能，DENKENA 等［10］

和 AVADHOOT 等［11］使 用 纳 秒 光 纤 激 光 器 在

GH4169 刀具上加工微织构。
在 干 气 密 封 动 压 槽 的 加 工 方 面 ，毛 文 元

等［12-13］研究了纳秒激光加工工艺参数及其相互作

用对干气密封常用的碳化硅陶瓷和碳化钨硬质合

金材料螺旋槽深度和底部粗糙度的影响，并且构

建了一个计算模型，研究了工艺参数对槽深的影

响规律，该团队还通过交替条件期望变换法建立

了加工参数与碳化硅密封环的槽深和槽底粗糙度

的映射关系，得到满足设计目标下的螺旋槽激光加

工参数［14］；王衍等［15］采用超快激光加工技术，以材

料气化阈值对应最小激光能量为基准结合有序造

型设计方法研究了碳化硅材料表面槽型的加工，
该团队还通过数值模拟系统地研究了激光填充间

距、光斑直径与槽深、粗糙度之间的关系并建立了

激光填充间距、光斑直径两个变量的槽深与粗糙度

预测模型，发现光斑直径对槽深基本没有影响［16］。
纳秒激光器因其重复频率高、稳定可靠且维

护简单而被广泛应用于工业生产中干气密封动压

槽的加工。激光加工 GH4169 合金的表面改性研

究 已 取 得 了 一 定 的 进 展 ，但 关 于 纳 秒 激 光 在

GH4169 合金表面加工干气密封动压槽的系统研

究鲜有报道。本文系统研究了纳秒激光的激光功

率 P、填充间距 s、扫描速度 v、重复频率 f等加工参

数对 GH4169 表面动压槽的槽深和槽底表面粗糙

度的影响规律，进一步获得了 GH4169 表面动压

槽的较优加工参数组合。

1 试验装置及材料

本文采用的 YLP-MP20 型纳秒激光设备主

要由激光器、扫描振镜、聚焦透镜和计算机控制系

统等组成，激光波长为 1064 nm，脉冲宽度为 120 
ns，激光脉冲光斑直径为 20 μm。纳秒激光设备

及其工作原理如图 1 所示。采用外半径 ro=24 
mm、内半径 ri=16 mm、厚度 12 mm 的 GH4169 密

封环。图 2 所示为 GH4169 密封环基体组织，表 1
所示为其材料属性。GH4169 密封环动压槽结构

和测量位置如图 3 所示，槽根半径 rg=20 mm，试
验完成后采用物镜镜头为 50 倍的基恩士激光共

聚焦显微镜对 GH4169 密封环动压槽的槽深及槽

底形貌和粗糙度进行分析测量，取三次测量平均

值以确定动压槽加工质量。为便于视图，本文图

中的轮廓高度值均采用绝对值表示。

2 动压槽加工试验

为了提高动压槽加工质量，减小加工过程的

烧蚀区域，保证动压槽结构完整，首先采用外推

法［17］计算纳秒激光烧蚀 GH4169 的烧蚀阈值。
峰值能量密度 φ 0 与激光平均功率 P 0 的关

图 1　YLP-MP20型纳秒激光设备及其工作原理

Fig.1　YLP-MP20 nanosecond laser equipment and 
principle of operation
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系为

φ 0 = 2P 0

fπω2 （1）

烧蚀阈值 φ th 与烧蚀点激光功率 P th 的关系为

φ th = 2P th

fπω2 （2）

烧蚀区域的直径 D 与烧蚀阈值及能量密度

的关系为

D 2 = 2ω2 ln P 0 - 2ω2 ln P th （3）
式中：ω 为激光束腰半径，mm。

将式（3）作为以 ln P 0 为变量、以 D 2 为因变量

的直线关系式，可以根据截距 b 计算出烧蚀点激

光功率：

P th = e
- b

2ω2 （4）
将 式（4）代 入 式（1）即 可 求 得 材 料 的 烧 蚀

阈值。

测量不同激光能量下激光烧蚀 GH4169 表面

所得孔的直径的平方与脉冲能量对数的关系，计

算出纳秒激光烧蚀 GH4169 的烧蚀阈值为 0.38 
J/cm2。

研究表明，烧蚀质量好的表面出现在能量密

度稍高于烧蚀阈值的范围内［17］，因此可以根据烧

蚀阈值选择激光加工工艺参数范围。设计正交试

验探究激光功率 P、重复频率 f、扫描速度 v、填充

间距 s 等激光加工参数对动压槽的槽深 hg和槽底

粗糙度 Ra 的影响程度，进一步选择影响较大的参

数设计单因素试验，对 GH4169 环表面进行加工

得到不同加工参数组合的动压槽槽深和槽底粗糙

度结果，得到最佳加工参数组合。
激光扫描方式采用“弓”字形激光扫描，如图

4 所示。加工环境为大气氛围，不使用任何保护

气体，每次试验前后将试件放入无水乙醇中进行

超声清洗 10 min。

3 分析与讨论

3.1　正交试验结果分析

为确定加工参数对动压槽槽深及粗糙度的影

响程度，本文采用 L9（34）正交表进行试验设计，对
4 个因素分别选择 3 个水平进行正交分析。表 2
所示为正交试验设计表及各组试验加工的动压槽

深度和粗糙度测量结果，图 5 所示为正交试验后

动压槽的表面形貌及轮廓对照。

对比第 1~3 组的测量结果和表面形貌发现，
随着纳秒激光加工参数的变化，动压槽槽深从

5.72 μm 减小到 2.43 μm，槽底粗糙度呈现先减小

表 2　正交试验参数及测量结果

Tab.2　Orthogonal test parameters and 
measurement results

组
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

激光
功率
P/W

15
15
15
18
18
18
21
21
21

扫描速度
v/（mm·s-1）

30
40
50
30
40
50
30
40
50

重复
频率

f/kHz
50
60
70
60
70
50
70
50
60

填充
间距
s/mm
0.005
0.01

0.013
0.013
0.005
0.01
0.01

0.013
0.005

槽深
hg/μm

5.720
3.500
2.430
6.334
6.419
6.426

10.454
13.684
7.413

槽底
粗糙度
Ra/μm
0.915
0.795
0.911
0.791
0.796
0.912
0.740
1.029
0.928

图 4　激光加工扫描方式

Fig.4　Laser processing scanning method

图 2　GH4169基体组织

Fig.2　GH4169 matrix organization

表 1　GH4169试件材料属性

Tab.1　GH4169 specimen material properties

参数

化学成分
（质量分数）/%
密度 ρ/( g·cm-3 )

硬度

值

Ni：52.03；Cr：18.53；Nb：5.33；Mo：3.09；
Ti：0.96；Al：0.58；C：0.03；Co：0.01

8.19
432HBW

图 3　动压槽结构和测量位置

Fig.3　Dynamic pressure groove structure and 
measurement position
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后增大的趋势。对比第 1、4、7 组的测量结果和表

面形貌发现，当激光能量密度和扫描速度相同时，
重复频率和填充间距的变化会引起光斑重叠率增

大，导致槽深从 5.72 μm 增大到 10.454 μm，槽底

粗糙度在 0.740 μm 到 0.915 μm 之间变化，但无法

明确对槽底粗糙度的影响规律。第 8 组的参数组

合使激光能量密度达到 1.34 J/cm2，其动压槽深

度可达 13.684 μm，超过目标参数 95.49%，槽底粗

糙度可达 1.029 μm，超过目标参数 28.63%。第 3
组激光功率小但重复频率大，激光能量密度最小，
其动压槽深度值最小为 2.43 μm。

为了反映正交试验的结果，采用直观式分析

方法获得各因素对槽深和槽底粗糙度的重要程

度，如表 3 和表 4 所示。表中，T 1、T 2、T 3 分别表示

各影响因素（p，v，f，s）在 1~3 组、4~6 组、7~9 组

试验中每因素每水平时槽深、槽底粗糙度的加和

值，
--
T 1、

--
T 2、

--
T 3 分别表示各影响因素在 1~3 组、4~

6 组、7~9 组试验中每因素每水平时槽深、槽底粗

糙度的平均值，R 为极差。
表 3 和表 4 表明，各因素对槽深的影响程度从

大到小为激光功率 P、重复频率 f、扫描速度 v、填
充间距 s，各因素对槽底粗糙度的影响程度从大到

小为扫描速度 v、重复频率 f、填充间距 s、激光功率

P。激光功率对槽深的影响最大，其次是重复频

率 f 和扫描速度 s，这是因为功率为单位时间内激

光辐射能量的大小，随着激光功率的增加，激光能

量密度增加，目标材料更容易吸收更多的能量，这
会加速材料的瞬时蒸发和热位移过程，促使更多

的材料被去除，进而槽深增加。扫描速度对槽底

粗糙度的影响最大，其次是重复频率，这是因为扫

描速度与重复频率共同影响激光光斑间距从而影

响光斑重叠率。当光斑重叠率较小时，槽底加工质

量较差，随着光斑重叠率的增大，槽底会变得连续

和光滑，但过大的光斑重叠率会导致明显的热积累

效应，增加热影响区从而降低加工质量［18］，因此需

要优选加工参数，以获得较高的动压槽加工质量。
为了明确激光功率、扫描速度、重复频率及填

充间距对纳秒激光加工后动压槽加工质量的影响

规律，需进一步开展单因素试验研究。
3.2　单因素试验结果分析

3.2.1　激光功率的影响

激光功率决定了单位时间内激光在材料表面

辐射能量的大小，为了明确激光功率对 GH4169
表面动压槽加工质量的影响规律，开展不同激光

功率加工动压槽试验，每组试验保持扫描速度 40 
mm/s、填充间距 0.005 mm、重复频率 50 kHz。

图 6 所示为不同激光功率 P 对槽深 hg和槽底

粗糙度 Ra 的影响规律。由图 6 可以看出，hg随着

图 5　动压槽底表面形貌及轮廓对照

Fig.5　Comparison of the surface morphology and 
contour of the bottom of the dynamic compression groove

表 3　槽深的平均值和极差分析

Tab.3　Mean and extreme variance analysis of slot 
depths

参数

T 1

T 2

T 3
--
T 1

--
T 2

--
T 3

R

激光功率的
重要程度

11.650
19.179
31.551

3.880

6.393

10.517

6.637

扫描速度的
重要程度

22.508
23.603
16.269

7.503

7.868

5.423

2.445

重复频率的
重要程度

25.830
17.247
19.303

8.610

5.749

6.434

2.861

填充间距  的
重要程度

19.552
20.380
22.448

6.517

6.793

7.483

0.966

表 4　槽底粗糙度的平均值和极差分析

Tab.4　Mean and extreme variance analysis of 
roughness of groove bottom

参数

T 1

T 2

T 3
--
T 1

--
T 2

--
T 3

R

激光功率的
重要程度

2.621
2.499
2.697

0.874

0.833

0.899

0.066

扫描速度的
重要程度

2.446
2.331
2.751

0.815

0.777

0.917

0.140

重复频率的
重要程度

2.856
2.514
2.447

0.952

0.838

0.816

0.136

填充间距的
重要程度

2.639
2.447
2.731

0.880

0.816

0.910

0.094
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P 的增大呈非线性增长趋势，从 0.472 μm 增大到

14.359 μm，Ra 在 P=18 W 时达到最小值 0.786 
μm，之后随着 P 进一步的增大而升高。

图 7 所示为加工后的槽底形貌，揭示了不同

功率下的熔覆机理。如图 7a 和图 7b 所示，当功率

较低时，激光能量密度仅略高于材料的烧蚀阈值

0.38 J/cm2，导致表面发生轻微烧蚀，形成不规则

凹坑和熔融物，槽底表面粗糙度较大，而槽深几乎

为零。这与文献［19］中关于激光烧蚀阈值以下的

熔体流动现象相一致，即在该功率水平下，激光能

量主要用于材料的熔化，而熔化飞溅和相爆炸现

象并不明显。随着激光加工功率的继续增大，如
图 7c 和图 7d 所示，激光的能量密度超过材料的烧

蚀阈值，材料获得了更充分的熔化和凝固过程［20］，
加工表面逐渐显示出规律的加工轨迹，表面轮廓

更加平坦，槽深 hg不断增大，槽底粗糙度 Ra整体呈

现减小趋势。当激光功率继续增大时，每个激光

脉冲携带的能量大幅增加，材料进一步进入过热

状态，马兰戈尼对流效应导致材料表面熔体以混

合物的形式无序流出，冷却后在材料表面出现了

大量的材料堆积，造成表面粗糙度增大。因此，为
了获得更好的加工表面质量，应选择合适的激光

加工功率。过低的功率会导致表面粗糙度过高，过
高的功率则会造成材料堆积，降低表面质量。
3.2.2　激光扫描速度的影响

激光的扫描速度决定了激光在材料表面的作

用时间，为了明确扫描速度对 GH4169 表面动压

槽加工质量的影响规律，开展不同扫描速度加工

动压槽试验，每组试验保持激光功率 18 W、填充

间距 0.005 mm、重复频率 50 kHz。
图 8 所示为不同扫描速度对槽深 hg和槽底粗

糙度 Ra 的影响规律，槽深随着扫描速度的增大从

15.013 μm 减小到 4.421 μm，而槽底粗糙度随着

扫描速度的增大呈现先减小后增大的趋势。当频

率一定时，扫描速度增大意味着每个区域的激光

照射时间缩短，同时光斑重叠率减小，这种变化会

导致无法给材料足够的时间熔化而快速冷却凝

固，进而影响槽深与表面粗糙度。

图 9 所示为不同扫描速度加工后的槽底形貌

及轮廓。试验结果表明，当扫描速度为 20 mm/s
时，槽深可达 15.013 μm，槽底呈现明显的波浪形

状，这是由于较低的扫描速度导致更高的光斑重

合率，在烧蚀区积累了更多的激光能量使材料能

够更充分地熔化，产生过熔现象［20］，同时更长的激

光照射时间允许激光能量更好地渗透到材料深

层，导致更大的槽深。当扫描速度为 40 mm/s时，
hg=7.669 μm，Ra=0.796 μm，图 9b 表明槽底形成

了较为均匀的激光加工轨迹。扫描速度增大可以

减小材料去除量、提高加工精度，但过高的扫描速

度导致激光在单位时间内照射到工件表面的时间

缩短，使得材料表面无法充分熔化，不足的熔融深

度和不均匀的熔融导致表面形成不规则的凹凸，
从而增加了槽底的粗糙度，如图 9c~9f所示。
3.2.3　激光填充间距的影响

填充间距是指两条激光扫描线之间的距离，

图 7　不同激光功率加工后的槽底形貌及轮廓

Fig.7　Morphology and contour of the groove bottom 
after processing with different laser powers

图 6　激光功率对槽深和槽底表面粗糙度的影响

Fig.6　Effect of laser power on shallow groove depth 
and groove bottom surface roughness

图 8　扫描速度对槽深和槽底表面粗糙度的影响

Fig.8　Effect of scanning speed on shallow groove depth 
and groove bottom surface roughness
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填充间距影响激光的纵向光斑重叠率，决定了激

光在材料表面的作用时间。本文开展不同填充间

距加工动槽试验，每组试验保持激光功率 18 W、

扫描速度 40 mm/s、重复频率 50 kHz。
图 10 所示为不同填充间距对槽深 hg 和槽底

表面粗糙度 Ra 的影响规律，图 11 进一步展示了

不同填充间距下槽底的表面形貌和轮廓。由图

10 可知，随着填充间距的增大，浅槽深度呈下降

趋势，从 8.665 μm 减小到 6.841 μm，这一现象可

解释为填充间距的增大导致纵向光斑重合率降

低，激光作用在材料表面的时间缩短，进而导致槽

深减小。随着填充间距从 0.003 mm 增到 0.01 
mm，槽底粗糙度从 0.881 μm 减小到 0.792 μm，在

填充间距继续增大后槽底粗糙度从 0.792 μm 增

大到 0.854 μm。该现象可解释如下：当填充间距

为 0.003 mm 时，由于光斑重合率较高，熔融池会

受到前一层熔化区域的影响，导致熔融池不稳定

和过度熔化，最终影响表面质量。当填充间距为

0.005 mm、0.01 mm 时，可以较好地消除前一道

“扫描线”附近的微谷或微峰［21］，使织构成形更加

平滑、粗糙起伏程度更小，得到较好的表面质量和

较小的粗糙度。
3.2.4　激光重复频率的影响

重复频率是指单位时间内输出激光的脉冲个

数，重复频率会影响激光能量密度与横向光斑重

叠率。本文开展不同重复频率加工动压槽试验，
每组试验保持激光功率 18 W、扫描速度 40 mm/s、
填充间距 0.005 mm。

图 12 所示为不同重复频率对浅槽深度 hg 和

槽底粗糙度 Ra 的影响规律，图 13 为不同重复频

率加工后的槽底形貌及轮廓图。结果表明，随着

重复频率的提高，槽深从 17.38 μm 减小到 4.821 
μm，槽底粗糙度随着重复频率的提高呈现先增大

后减小的趋势，并在 f=50 kHz 时达到最小值

0.782 μm。重复频率较低时，槽底表面分布有大

量不规则凹坑，这是因为激光能量密度较大而光

斑横向重叠率小，烧蚀区热量分布不均导致熔融

池的形成不稳定。此外，两次激光照射之间较长

的冷却时间使得熔融池在不同照射周期内的形状

和大小变化较大，导致熔融不充分，增加了表面的

不均匀性和粗糙度，如图 13a 和图 13b 所示。随着

重复频率的提高，槽底加工质量逐渐改善，这是因

为当两次脉冲之间的时间缩短时，熔融金属的喷

射时间以及激光加工过程中的冷却时间被缩短，
形成的“扫描线”逐渐平滑［22］，从而使沟槽底部更

平滑，起伏更小，形状更好。然而，当重复频率达

到 70 kHz 时，粗糙度开始缓慢增大，这是因为当

重复频率继续提高时，激光与材料相互作用会产

生热累积效应，材料没有足够的冷却时间，激光作

用在材料表面时材料仍处于熔融状态，激光将熔

化的材料打碎成液滴状向外喷射，增大了槽底的

表面粗糙度。

图 10　填充间距对槽深和槽底表面粗糙度的影响

Fig.10　Effect of fill spacing on shallow groove depth 
and groove bottom surface roughness

图 11　不同填充间距加工后的槽底形貌及轮廓

Fig.11　Bottom shape and contour of the groove after 
machining with different filler spacing

图 9　不同扫描速度加工后的槽底形貌及轮廓

Fig.9　Morphology and contour of the groove bottom 
after machining with different scanning speeds
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4 结论

1）采用光纤纳秒激光器在 GH4169 合金表面

加工螺旋槽结构，研究激光功率、扫描速度、填充

间距以及重复频率对加工表面质量的影响规律。

各因素对加工质量均有影响，在所研究的加工参

数范围内，对 GH4169 合金表面动压槽深度影响

最大的是激光功率，其次为重复频率以及扫描速

度，对槽底粗糙度影响最大的是扫描速度，其次为

重复频率和扫描间距。

2）不同激光加工参数通过改变能量密度和

光斑重叠率对 GH4169 合金产生影响，加工时应

优先选择较高的重复频率和较小的填充间距。过

低的激光功率和重复频率加工后的槽深较大但同

时会降低槽底的表面质量，过高的扫描速度会造

成表面熔融物堆积和不均匀凹坑，同时影响槽深

和槽底粗糙度，选择合理的加工参数可以提高动

压槽的加工质量。

3）纳秒激光加工功率为 18 W、扫描速度为

40 mm/s、填充间距为 0.005 mm、重复频率为 50 
kHz 时，GH4169 合金表面动压槽可以满足槽深

hg=7 μm、槽底粗糙度 Ra≤0.8 μm 的加工要求。
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