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连续激光高速抛光冷作模具钢的 
表面粗糙度及性能 

周泳全 1，张卫 1，肖海兵 1，徐晓梅 1，朱颖 2 

（1.深圳信息职业技术学院 智能制造与装备学院，广东 深圳 518172； 

2.北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191） 

摘  要：目的 解决连续激光高速抛光模具钢的表面质量与效率问题。方法 将连续激光高斯光束通过缩束

镜和 DOE 衍射整形器，转变成平顶激光光束。通过激光抛光工艺参数的优化，将光斑直径为 470 μm 的平

顶连续激光束，以之型与方波型组合扫描路径和 500 mm/s 的高速扫描速度，抛光冷作模具钢 Cr12MoV，并

通过白光干涉仪和 SEM 电镜检测其表面性能。结果 连续激光高速抛光可将表面粗糙度由原始的 1.942 μm
快速降低至 0.26 μm，抛光效率比传统机械抛光提高了 67%，比人工抛光提高了 94%，表面显微硬度提高了

125%。结论 工艺试验表明，连续激光的光斑扫描路径和直径对抛光表面质量产生深远的影响，对冷作模具

钢进行高速抛光时，需要对激光功率、光斑直径、扫描速度、扫描路径和扫描间距等激光加工参数进行优

化，在达到相同质量效果的前提下，抛光效率是传统机械抛光效率的 8 倍以上，是熟练技师人工抛光效率

的 30 倍以上。同时，连续激光抛光显著提高了模具钢的表面显微硬度，无任何污染，是一种绿色制造技术。 
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Roughness and Property of CW Laser High Speed Polishing of Die Steel 
ZHOU Yong-quan1, ZHANG Wei1, XIAO Hai-bing1, XU Xiao-mei1, ZHU Ying2 

(1.School of Intelligent Manufacturing and Equipment, Shenzhen Institute of Information Technology, Shenzhen 518172, China; 
2.School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the efficiency and quality problem of rapid continuous wave (CW) polishing of die steel 
surface. The CW laser Gaussian beam was converted into a flat-topped laser beam through a beam-shrinking mirror and a DOE 
diffraction shaper, so as to shape the CW laser beam and adjust the spot diameter. By optimizing the parameters of CW laser 
polishing process, the surface tension of molten pool was increased by combining scanning paths of zigzag pattern and square 
wave pattern while high laser scanning speed was maintained. The molten pool was promoted to flow around to make the peaks 
of microstructure generate material migration under the action of tension and flow to the valleys, thus achieving the purposes of 
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filling peaks and valleys and reducing surface roughness. The flat-topped CW laser beam with a spot diameter of 470 μm was 
used to polish the die steel Cr12MoV with a combined scanning path of zigzag pattern and square wave pattern and a high-speed 
scanning speed of 500 mm/s. The original surface roughness Ra 1.942 μm could be rapidly reduced to Ra 0.26 μm through the 
detection of white light interferometer and SEM electron microscope and the polishing efficiency was 67% higher than that of 
traditional mechanical polishing, 94% higher than that of manual polishing and 125% higher than that of surface microhardness. 
Technological experiments show that the spot diameter of CW laser has a profound influence on the polishing surface quality. 
When CW laser is used to polish die steel surface, the laser processing parameters such as laser power, spot diameter, scanning 
speed, scanning route and step-over need to be optimized. On the premise of achieving the same quality effect, CW laser 
polishing efficiency is more than eight times that of the traditional mechanical polishing processes and more than 30 times that 
of skilled technicians' manual polishing. CW laser polishing can significantly improve the surface microhardness of die steel 
surface and is a kind of environment-friendly manufacturing technology without any pollution. 
KEY WORDS: laser polishing; CW laser; zigzag and square wave trajectory; surface tension; MPFV method 

模具是“工业之母”，无论冲压模、注射模还是

压铸模和吹塑模，都需要对模具的凸模和凹模表面进

行抛光。为满足现代制造业的需求，模具钢的抛光加

工目前主要朝高质和高效方向发展。许多模具都需要

进行超高精密的加工，对表面粗糙度 Ra 的要求甚至

达到了纳米级别[1]；另一方面，为了满足客户紧迫订

单的要求，不少模具制造商希望大幅度缩短模具制造

过程中最耗时之一的抛光工序的制造周期，期望一种

新的表面抛光技术能将粗糙度较大（Ra 为 1.8~5.0 μm）

的表面快速抛光至基本光滑的表面（Ra<0.4 μm）。激

光抛光技术开始于 20 世纪 90 年代中期[2]，相对于传

统的磁研磨抛光、机械抛光、超声波抛光、化学抛光、

电解抛光和流体抛光，在加工效率、加工质量和清洁

制造等方面都具有卓越的优势。欧美国家开展激光抛

光技术的研究比其他激光加工技术（如激光熔覆、超

快激光加工）早，但激光熔覆和超快激光加工技术早

已应用于多个行业，激光抛光技术因难度大，直到

2018 年初德国 Fraunhofer ILT 激光研究所和 Arnold
公司合作开发的五轴数控激光抛光机床[3]，才正式在

工业领域投入应用。 
激光对金属材料的抛光包括连续激光抛光和脉

冲激光抛光两种工艺[4-7]，连续激光通常用于粗抛光

或半精抛光，脉冲激光则用于精抛光[5,7-8]。许多研究

学者对包括模具钢在内的工具钢进行了连续激光的

抛光研究，并取得了把原始粗糙度降低 40%~80%的

研究成果。Ukar 等人[9-10]建立了数学模型预测抛光结

果，并利用灯泵浦和 CO2 连续激光抛光 DIN 1.2379
（D2）冷作模具钢，验证了仿真模型的正确性，并

把原始粗糙度降低了 75%~80%。B. Richter 等人[4] 论
证了临界频率和毛细管平滑预测模型在钴铬钼合金

连续激光抛光中的适用性，并把原始表面粗糙度降低

了 70%。Joshua D. Miller 等人[11]指出，在 H13 模具

钢连续激光抛光过程中，采用功率和速度的最佳瞬时

组合，表面质量提高了 83%（表面粗糙度从 1.35 m
降低到 0.23 m）。 

许多研究人员研究了能量密度[12-14]、扫描速度[15]

和扫描填充间距 [16]等工艺参数对连续激光抛光表面
质量的影响，大多数研究人员认为激光能量密度对表
面完整性的影响最大[15]。激光能量密度的调节，可通
过改变激光光束的离焦量来实现，从而相应地改变光
束直径。M. T. C. Chow 等人[12]在激光光束离焦量为
1.3~2.9 mm 时抛光了 AISI H13 模具钢表面，当离焦
量大于 2.2 mm 时，表面粗糙度降低 39.7%。同样，
Pfefferkorn 等人 [13]表明激光光束直径是影响激光抛
光 S7 工具钢零件粗糙度的重要因素。我国学者陈继
民[17]通过优化连续激光的加工工艺参数（功率、离焦
量、扫描速度和扫描填充间距），将 2316 模具钢表面
的粗糙度由 1.0 μm 降低到 0.2 μm。 

高斯（Gaussian）光束和平顶（Top-hat）光束是
连续激光的两种光束表现形式[6,18]，因高斯光束聚焦
光斑的能量高度集中在中央，容易导致抛光时材料表
面的蒸发与气化，不易控制表面熔池的温度，常使抛
光后的表面粗糙度失控，所以高斯光束适合激光打标
和切割等工艺。而平顶光束的聚焦光斑，能量均匀分
布，相对容易控制熔池温度[6]，有利于控制激光抛光
的粗糙度。 

上述研究成果均是在激光功率小于 500 W、扫描
速度低于 200 mm/s 的条件下获得，激光抛光的效率
并不显著，但可以获得较高的表面质量。Kumstel 等
人[19]利用较低的扫描速度和平顶激光光束，抛光钛镍
合金，获得了较低的表面粗糙度（Ra=0.16 μm）。北
京航空航天大学管迎春团队 [20]利用连续激光以低于
150 mm/s 的扫描速度多次扫描抛光 3D 打印的 IN718
合金零件，表面粗糙度从原始的 7.5 μm 降低至 0.1 μm。 

本文利用连续激光，重点研究在获得较高表面质
量的前提下，通过优化平顶光束光斑直径、扫描速度
和扫描路径，大幅度提高抛光效率的方法。 

1  试验材料与方法 

连续激光抛光冷作模具钢的原理是利用激光能



第 49 卷  第 2 期 周泳全等：连续激光高速抛光冷作模具钢的表面粗糙度及性能 ·349· 

 

量将工件表面瞬间熔化，形成熔池，然后依靠熔池  
的表面张力，将熔化后的表面波峰填入波谷，实现 
“熔峰填谷”（MPFV）和抛光的目的[4-11,21]。试验材

料为 Cr12MoV 冷作模具钢（其化学成分见表 1），对

应美国 AISI D2 冷作模具钢，常用于金属板料的冲  
裁和拉伸冲压模具。快走丝电火花切割（Wire-EDM 
cut）和粗铣是该材料零件的常见粗加工手段，其加

工粗糙度一般在 1.5~4.0 μm 范围内。为了获得更光  
滑的表面和更高的尺寸及形状精度，还需要通过半 
精铣、精铣和磨削等后续加工手段，把表面粗糙度降

低至 0.25 μm 左右。本试验样本通过快走丝电火花切

割，切割表面粗糙度为 1.942 μm，试验目的是将该  
切割表面高速抛光至与磨削加工效果相同的表面粗

糙度。 
 

表 1  Cr12MoV 模具钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of Cr12MoV steel 

C Si Cr Mo V Mn S P Ni 
1.45%~1.70% ≤0.4% 11.0%~12.5% 0.4%~0.6% 0.15%~0.3% ≤0.4% ≤0.03% ≤0.03% ≤0.25%

 
连续激光高速抛光系统的设备包括 500W 光纤

连续激光发生器、缩束镜、扫描振镜、惰性气体密封

舱等。连续激光发生器经过 DOE/ROE 衍射光学器件

将高斯光束整形为平顶光束，并经缩束镜，通过振镜

扫描，抛光工件表面，试验装置示意图如图 1 所示。

表 1 显示 Cr12MoV 模具钢没有与氮气在高温下发生

化学反应的金属成分（如 Mg、Ca、Sr 和 Ba 等），因

此试验装置的密封舱采用氮气作为保护气体。 
 

 
 

图 1  连续激光高速抛光试验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of CW laser  

polishing experimental setup 
 

文献[12-13,15,20]都是通过改变离焦量间接来改

变作用在工件表面的激光光斑直径，这种方法不适合

平顶光束的光斑调整，因为平顶光束在正离焦或负离

焦位置，就会丧失光斑能量密度均匀分布的特点[22]，

无法实现激光抛光能量精密控制的目的。本试验通过

缩束镜改变输入扫描振镜的光斑直径，实现正焦量 
 

（离焦量为 0）的加工，光斑在 320~540 μm 范围内

可无极调整，并始终保持平顶光束的特征。 
试验按照不同光斑直径分为 I、II、III 和 IV 组，

并经过前期工艺优化试验，选取试验参数如表 2 所

示。每组扫描 2 次，第一次沿 x 轴扫描，第二次沿 y
轴扫描。 

前期许多学者均使用之型或对角线型路径作为

激光抛光的扫描路径[8,11]，其特点都是光斑朝单一方

向运动，只有到达扫描区域的边界后再移动一个扫描

间距（Step-over）开始反向扫描，如图 2a 所示。这

种扫描抛光路径只能朝一个方向实现熔峰填谷的方

法，导致连续激光抛光很难将原始表面粗糙度降低

85%以上[11,23,25]。连续激光抛光时产生的熔池深度一

般为 50~150 μm[20,23-24]，远远低于激光焊接和激光熔

覆的熔池深度，如果扫描方向一直都沿四周方向，熔

峰填谷的效果则更显著。为此，本试验采用之型-方
波的复合路径，如图 2b 所示。 

利用白光干涉仪（BRUKER WYKO Contour GT-K）

直接测量连续激光抛光的表面粗糙度，并获取其 3D
微观形貌。用慢走丝线切割机沿垂直于激光光束扫描

方向切取抛光工件，并经表面打磨、超声波除油及抛

光处理后，最后使用 5%硝酸+95%酒精的混合溶液腐

蚀横截面，制成试样，然后利用 SEM 扫描电镜 ZEISS 
SIGMA 500/VP 和 GeminiSEM 300，分别观察抛光表

面微观形貌及其横截面的金相显微组织，横截面的尺

寸为 5 mm×8 mm。采用 FM-800 显微维氏硬度计对抛

光表面进行显微硬度测量，压入载荷为 3.0 N，加载

时间为 12 s，取 5 次检测的平均值。 

 

表 2  每组连续激光抛光的优化工艺参数 
Tab.2 Optimized parameters of CW laser polishing in each group 

Factor I II III IV 
Spot diameter/μm 320 370 420 470 

Polishing parameters Wavelength 1080 nm, Power 500 W, Scanning speed 500 mm/s, Step-over 0.1 mm 
Scanning trajectory Zigzag-square wave 

Polished roughness/μm 0.49 0.41 0.35 0.26 
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图 2  连续激光抛光扫描路径 
Fig.2 Scanning trajectory of CW laser polishing:  

(a) zigzag; (b) zigzag-square wave 

2  结果与讨论 

2.1  抛光表面粗糙度及效率 

图 3a 是 Cr12MoV 模具钢经快走丝线切割后的粗

糙表面，图 3b 和图 3c 分别是激光束以之型路径和之

型-方波复合路径扫描获得的抛光样品表面。图 4a 则

揭示了在 2.0 mm×2.0 mm 测量区域内，该切割表面粗

糙度（Ra=1.942 μm）及其 3D 形貌，相对于基准表

面，3D 形貌波峰最高值 Rp=29.871 μm，波谷最低值

Rv=16.343 μm，波峰与波谷的高度差 Rt=46.214 μm。

激光束按表 2 的优化工艺参数分别以之型路径和之

型-方波复合路径的扫描方式，对快走丝线切割后的

表面进行连续激光抛光，两者扫描路径在 Group I（光

斑直径 320 μm）获得的抛光表面粗糙度最高，在

Group IV（光斑直径 470 μm）获得的最低。之型路径

扫描在 Group I 获得的最低粗糙度 Ra 为 0.43 μm（图

3b），而之型-方波复合路径在 Group IV 获得的最低

抛光表面粗糙度 Ra 为 0.26 μm，表面粗糙度的降低幅

度更大，这是因为这种之型与方波型组合扫描路径形

成的熔池表面张力，促使熔池沿四周流动，使微观形

貌的波峰在张力作用下产生物质迁移，并流向周围波

谷，相比之型扫描方法，达到熔峰填谷和降低表面粗

糙度的效果更加显著。 
 
 

 
 

图 3  粗糙表面激光抛光样品 
Fig.3 Polished specimen with rough surface by laser: (a) wire-EDM cut surface;  

(b) laser beam zigzag scan surface; (c) laser beam zigzag-square wave scan surface 
 
 

无论哪种扫描方式，试验结果表明，光斑直径越

小，抛光表面粗糙度就越大。Group I 的光斑直径最

小，能量密度最大，在相同的功率和扫描速度下，能

量在熔池的沉积最高，导致熔池材料局部蒸发和气化

严重，表面粗糙度也随之降低；随着光斑直径的增大，

能量密度降低，当光斑直径为 470 μm（Group IV）时，

能量密度达到最佳值，所获得的表面粗糙度也最低。 
为更准确反映 Group IV 获得的图 3c 抛光表面的

3D 表面微观形貌，测量区域设置为 5.0 mm×5.0 mm，

如图 4b 所示，图 3c 抛光表面的 3D 形貌波峰最高值

Rp=28.883 μm，波谷最低值 Rv=9.691 μm，波峰与波

谷的高度差 Rt=38.574 μm。 
光斑直径为 470 μm 时，原始表面粗糙度 Ra= 

1.94 μm，抛光表面粗糙度 Ra=0.26 μm，而表面粗糙

度降低了 86.5%，相比文献[11,23,25]，在保持表面粗

糙度几乎相同降幅的情况下，抛光的扫描速度为

500 mm/s，效率提高了 1 倍以上。此时扫描间距（如

图 2a）为 0.1 mm，扫描 2 次，那么抛光 100 mm×100 mm
的平面只需 6.7 min。而传统的磁研磨抛光、机械抛

光、超声波抛光、化学抛光、电解抛光和流体抛光，

把原始表面粗糙度降低 86.5%，最快也需要 20 min。
如果由熟练技师进行手工抛光，至少需要 120 min。 
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图 4  粗糙度与 3D 形貌 
Fig.4 Roughness and 3D topography: (a) 3D topography of original surface Ra=1.94 μm;  

(b) 3D topography of polished surface Ra=0.26 μm 
 

2.2  抛光表面微观组织形貌与显微硬度 

前期大量研究工作 [4-7,10-12,14]均描述了连续激光

在扫描速度较低（<200 mm/s）时对抛光表面显微组

织的影响，较高扫描速度（≥400 mm/s）对表面显微

组织的影响则鲜见报道。为了研究此影响，选取图

3a 的原始快走丝线切割后的粗糙表面和图 3c 的最低

表面粗糙度的表面，进行 SEM 微观形貌的检测及对

比分析。 
从图 5 可见，在扫描速度较高的情况下，激光抛

光表面微观组织相比原始快走丝线切割表面发生了

显著变化。图 5a 显示原始快走丝线切割表面粗糙度

较大，整体体现出微观波峰连绵起伏的特征，在箭头 
 

 
 

图 5  抛光前后表面的 SEM 微观形貌 
Fig.5 SEM micro topography of original surface and  

polished surface: (a) before polishing; (b) after polishing 

及其周围位置更加明显；而图 5b 显示的激光抛光表

面粗糙度较小，整体平坦，仅在箭头所处的局部位置

体现了较大的波峰与波谷的高度差 Rt，这与图 4 分 
析结果（Analytical Result）是一致的（快走丝线切割

后表面 Rt=46.214 μm，抛光表面 Rt=38.574 μm，Rt= 
|Rp|+|Rv|）。 

2.3  抛光表面显微硬度 

Ukar[9-10]和 Amine T 等人[26]利用连续激光抛光

ANSI D2 冷作模具钢时，在获得最低表面粗糙度的情

况下，熔池区域凝固后的显微硬度分别为 610HV 和

590HV。本试验通过 SEM 电镜检测了抛光表面横截

面的显微组织，发现激光高速抛光后，平顶光束的能

量均匀导致 Cr12MoV 材料表面的熔池张力均匀、流

速均匀，能降低马氏体激活能，促使一部分残余奥氏

体充分转换为马氏体，并使整体马氏体均匀分布，使

材料的显微组织更加致密，如图 6a 和图 7a 所示，不

仅降低了表面粗糙度，也提升了表面显微硬度。图

6a 揭示了激光抛光层主要由熔池层（A 区）和热影响

区（B 区和 C 区）构成，其显微硬度随深度的分布如

图 6b 所示。经 FM-800 显微维氏硬度计测试，在距

离表面 15 μm 深处的显微硬度为 601HV，之后随着

深度的增加，显微硬度显著下降，直到深度达到

120 μm 附近（达到热影响上层区域 B 区）后，显微

硬度才趋于稳定（266HV），即接近 Cr12MoV 退火后

的出厂硬度。 
图 7 揭示了抛光表面横截面的 A、B、C、D 四

区（图 6a）的显微组织。A 区是熔池层，其显微马氏

体组织非常致密（图 7a），这也导致了熔池层的显微

硬度大幅度提升；但随着深度的增加，从热影响区上

层 B 区（图 7b）至热影响区下层 C 区（图 7c），直

至材料基层（图 7d），其显微组织逐渐粗疏，直至还

原材料基层的组织结构。 
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图 6  抛光表面的显微组织和显微组织硬度 
Fig.6 Microstructure and microhardness of polished surface: (a) SEM microstructure of cross-section of  

remelted layer and heat affected zone; (b) micro-hardness of polished surface 
 

 
 

图 7  抛光表面横截面不同区的显微组织 
Fig.7 Microstructure of different sections of polished surface (a) microstructure of remelted layer; (b) microstructure of upper  

layer in heat affected zone; (c) microstructure of lower layer in heat affected zone; (d) microstructure of substrate 
 

3  结论 

1）具备一定中等功率和平顶光束特征的连续激

光，在优化激光加工工艺参数（含扫描路径）的前提

下，可以将较高粗糙度（Ra=2.0 μm 左右）的模具钢

表面快速抛光至机械磨削的光滑程度，表面粗糙度可

以降低 86%以上，抛光效率比传统机械抛光工艺大幅

提升 67%，比人工抛光提升 94%，让零件表面粗糙度

一步降低到位。激光抛光在充满惰性气体的密封舱进

行，除惰性气体本身外，无需任何外来材料辅助加工，

同时也不产生任何材料的流失或挥发。因为激光通过

熔池张力使工件表面重新分布，达到降低粗糙度的目

的，无任何材料的增减，因此是真正的无污染的绿色

制造。 
2）使用优质平顶激光光束和之型-方波复合扫描

路径，可突破连续激光抛光模具钢时无法高效快速地

把表面粗糙度降低 86%以上的极限。无论采用何种激

光光束和扫描路径，激光光斑功率密度必须与扫描速

度相匹配，实现优化组合，使激光能量导致的熔池张

力充分实现熔峰填谷的效果。如果激光光斑功率密度

与扫描速度不匹配，一方面，能量沉积过多，导致熔

池材料蒸发或气化，抛光表面容易滋生次生粗糙度；
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另一方面，能量不足，熔池张力不够，无法实现熔峰

填谷的效果，原始粗糙度的降低效果不显著。 
3）连续激光抛光后的模具钢表面的显微硬度明

显上升，提高幅度达到了 125%，但硬度层的深度有

限，远远低于淬火硬度层。因此，Cr12MoV 材料的

显微硬度层深度为 120 μm 时，不能满足大批量冲压

加工的冷作模具要求，但对中小批量冲压加工的冷作

模具却非常合适。 
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