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Abstract—The special morphology of spots isolated from each 
other could lead the laser texturing (LT) sheet to better stamping 
and coating properties, compared with shot Blast texturing 
(SBT) sheet and Electro-discharge Texturing (EDT) sheet. While 
the spots with regular distribution caused the laser texturing 
sheet appearing fringes easily. There were three methods to 
achieve YAG laser texturing disorder distribution spots, 
including controlling disorder delay, controlling disorder 
deflection, and controlling disorder image carving, which could 
reach the disorder spots texturing effect of EDT, and resolve the 
fringes problem of laser texturing. JM-3000 YAG laser texturing 
equipment was composed by mechanical system, laser system, 
controlling system, the outside optical system, frequency 
convertion cooling system and protection gas system, which 
achieved the disorder spots distribution of YAG laser texturing. 

Keywords-YAG laser-texturing; Spots distribution; Controllable 
distribution; Controllable disorder distribution  

I. 引言 
在国民经济中钢板是应用最广泛的钢材，是多种工业

部门的基础原料。钢板的轧制方法分为热轧和冷轧两大
类。与热轧带钢相比，冷轧带钢具有厚度与板形精度高、
表面质量好、力学性能好、厚度更薄的优点。冷轧带钢按
粗糙度分为光面板和毛化板。光面板因冲压时容易划伤，
涂镀层与基板的结合力弱，其冲压性能和涂镀性能比较
差，无法用作汽车的外覆件及其他用途的涂镀板。毛化板
具有优良的冲压性能和涂镀性能，是一种具有高附加值的
产品，是汽车工业、家电产业等的重要原料。 

毛化板由毛化轧辊复制而来。轧辊毛化技术就是对磨
光轧辊进行毛化，使其表面具有特殊形貌的技术。目前的
轧辊毛化技术包括喷丸毛化（SBT） [1]、电火花毛化
（EDT）[2]、激光毛化（LBT 或 LT）[3,4]、电子束毛化
（EBT）[5]、精细毛化（Preussag Texturing）[6,7]、喷墨毛
化（Ink Jet Texturing，简称 IJT）和激光诱导放电毛化
（Laser Guiding Discharge Texturing）[8-11]等几种。目前在
工业上得到规模化推广应用的轧辊毛化技术是 SBT、EDT
和 LBT，其中比较先进的是 EDT 和 LBT，其他毛化技术
还处在试用阶段。 

激光毛化板因其微坑彼此孤立的特殊形貌使其具有比
喷丸毛化板和电火花毛化板更优良的冲压性能和涂镀性
能。激光毛化板具有更好的冲压性能和涂镀性能，比喷丸
毛化板和电火花毛化板更优质[12]。目前，普通汽车的外覆
件都采用毛化板，其中中高级汽车的外覆件一般用激光毛
化板。激光毛化板被称为“镜面板”，其涂漆光亮度接近光
面板。 

激光毛化技术是第三代轧辊毛化技术，起源于 20 世纪
80 年代，由比利时冶金研究中心（CRM）首先研制成
功。激光毛化按使用的激光器种类分为 CO2 激光毛化和
YAG 激光毛化。 

YAG 激光毛化轧辊技术是中国科学院力学研究所近 20
年逐步研发的集激光、声光调制、自动控制、计算机和材
料表面处理等先进技术于一体的一种高新技术，具有自主
知识产权。该技术及应用获得了 2007 年度中国国家技术
发明二等奖，1997 年获中国专利局与世界知识产权组织联
合颁发的“中国专利发明创造金奖”。 

YAG 激光毛化基本原理：连续泵浦 YAG 激光器经 Q
开关特殊调制输出高能量密度（104～106W/cm2）、高重
复频率（每秒数千至数万次）的脉冲激光，通过沿轧辊轴
向匀速移动聚焦镜将脉冲激光聚焦到匀速旋转的轧辊表
面，使轧辊表面熔化、气化，产生大量的熔池；一定成
份、一定压力的辅助气体沿一定角度侧吹熔池，使熔池凸
台明显；轧辊自身热传导作用使熔池因熔融物迅速冷却而
表面硬化；从而在整个辊面形成一定形貌的大量有凸台的
硬化微坑。复制到冷轧薄板，形成激光毛化冷轧薄板。 

在 CO2 激光毛化中，连续激光经斩波器的高速通断光
路变成高频脉冲激光。由于斩波器的机械惯量，斩波器与
轧辊旋转相位的精确同步比较困难，实现微坑沿轧辊圆周
向的位置可控难度比较大。CO2 激光毛化轧辊微坑分布至
今只能实现一维可控。图 1 是 CO2激光毛化毛化轧辊表面
形貌图。最初的 YAG 激光毛化轧辊微坑分布也是一维可
控的。图 2 是一维 YAG 激光毛化毛化轧辊表面形貌图。
为了增加微坑分布的各向均匀度，调节冷轧板的各向延伸
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率，中科院力学所开发了 YAG 激光毛化的二维可控分布
技术。图 3 是二维 YAG 激光毛化毛化轧辊表面形貌图。 

 
图 1 CO2激光毛化轧辊表面形貌图 

 
图 2  一维可控 YAG 激光毛化轧辊表面形貌图 

 
a) 矩形分布               b) 菱形分布 

图 3 二维可控 YAG 激光毛化轧辊表面形貌图 

YAG 可控分布技术的基本原理[13,14]：利用 YAG 激光
毛化由控制声光电源的电信号控制激光器发光脉冲，响应
速度很快，光脉冲只滞后电信号几微秒的特点，通过检测
装置（高精度高分辨率编码器）测量轧辊的位置，用工控
机通过可控分布接口卡和可控分布软件对检测信号在线变
分频处理后产生控制声光电源的电信号，声光电源控制激
光器发出光脉冲，精确控制轧辊毛化点的圆周向间距，同
时通过机床丝杠驱动聚焦头移动精确控制毛化点的轴向间
距，从而实现二维可控制分布。 

由于微坑的规则分布，激光毛化板有以下缺点：（1）
激光毛化板容易出现条纹。规则的微坑分布导致各向微坑
分布的视觉差异；（2）激光毛化板容易出现光干涉条
纹。轧机平整过程中上下轧辊两个周期性的规则图样之间
的光干涉产生“莫尔条纹”现象。 

对于毛化轧辊，接近各向均匀的无规则分布是最理想
的微坑分布形式，现有的毛化技术，只有电子束毛化能够
实现，而电子束毛化运行条件苛刻，设备成本和运行成本
都很高，至今没有推广应用。国家重点科技攻关项目—
“冷轧薄钢板激光毛化”的主要目标是开发汽车外覆件用激
光毛化板。需解决的一个重要问题是改善激光毛化板冲

压、润滑、涂镀和外观质量等方面的各向异性。其关键之
一是改善激光毛化板微坑分布的各向异性。 

二维可控分布技术虽然可实现比一维可控分布技术更
为均匀的微坑分布，但是，其分布也更规则。规则分布容
易出条纹和“莫尔条纹”现象，会严重影响毛化板的外观
质量，而无规则分布可消除轧制条纹。工程中有相当多的
毛化板要求微坑无规则分布。为了改善激光毛化板的外观
质量，有必要在二维可控分布技术的基础上开发可控无规
则分布技术，实现电子束毛化的无规则微坑分布的效果。 

II. 可控无规则分布原理 

A. 可控无规则延时方法[15] 
在二维可控分布激光毛化设备中增加一套伪随机延时

装置。伪随机延时装置的输出和输入信号均为脉冲信号，
输出信号由输入信号的上升沿触发，经延时后输出，其延
时时间在某一时间范围内按伪随机信号变化。原可控分布
信号经伪随机延时装置后产生伪随机延时，从而使毛化微
坑在轧辊表面的圆周方向形成无规则分布。图 4 是随机延
时毛化示意图，图 5 是随机延时 YAG 激光毛化轧辊表面
形貌示意图。 

 
图 4 随机延时毛化示意图 

 
a) 无延时             b) 有延时 

图 5 随机延时 YAG 激光毛化轧辊表面形貌示意图 

B.  可控无规则偏转方法[16] 
在二维可控分布激光毛化设备中增加一套伪随机偏转

装置。伪随机偏转装置由伪随机信号发生器、接收伪随机
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信号发生器信号的振镜电机驱动器和随振镜电机驱动器输
出信号动作的振镜总成组成。原可控分布信号经伪随机偏
转装置后产生伪随机偏转，从而使毛化微坑在轧辊表面的
圆周方向或轴向形成无规则分布。图 6 是随机偏转毛化示
意图，图 7 是随机偏转 YAG 激光毛化轧辊表面形貌示意
图。 

 
图 6 随机偏转毛化示意图 

 
a) 无偏转           b) 一维偏转            c) 二维偏转 

图 7 随机偏转 YAG 激光毛化轧辊表面形貌示意图 

C.  可控无规则图像雕刻方法 
将二维可控分布技术发展为图像雕刻技术，研究各种

离线生成无规则图像的方法，将生成的无规则图像雕刻到
轧辊上，从而使毛化微坑在轧辊表面的圆周向或轴向形成
无规则分布。图 8 是两种无规则图像 YAG 激光毛化轧辊
表面形貌示意图。  

 
图 8 无规则图像 YAG 激光毛化轧辊表面形貌示意图 

将以上三种方法集成可实现毛化微坑更复杂的可控无
规则分布。可控无规则分布技术能进一步改善激光毛化板
微坑分布的各向异性，它能很好地解决激光毛化板的条纹
问题。 

III.  可控无规则分布 YAG 激光毛化设备 
介绍 JM-3000 YAG 激光毛化设备的工艺参数、技术指

标及设备结构。 

A. 工艺参数 
（1）辊面可毛化粗糙度范围：Ra=0.5～6.0µm；（2）

激光器最大连续功率：400 瓦；（3）激光毛化工作频率：
5～35kHz（可调）；（4）毛化点密度范围：线密度：3～
9 点/mm，面密度：9～81 点/mm2（可调）；（5）辊面毛

化坑径范围：100～250µm；（6）毛化点凸台高度：2～
10µm；（7）毛化点凸台硬度：Hv≥850；（8）毛化点均
匀度：≤4%；（9）毛化速度：2～8m2/h。 

B. 技术指标 
（1）可毛化轧辊最大参数：辊径：800mm，辊面宽：

3000mm，全辊长度：5000mm，辊重：10t；（2）主轴转
速：50～500 转/分（变频无级调速）；（3）纵向溜板进
给：10～4000mm/min(无级可调)；（4）辊面可毛化粗糙
度范围：Ra=0.5～6.0µm（可调），ΔRa≤4% Ra；（5）
辊面毛化坑径范围：100～250µm；（6）激光毛化工作频
率：5～35kHz（可调）；（7）毛化点凸台高度：2～
10μm；（8）毛化点凸台硬度：Hv≥850；（9）整机能
耗：①电耗<35kW ，三相四线制，380V，50Hz；②冷却
水：去离子水或蒸馏水，70 升/90 天；③辅助气体：干燥
压缩空气或氮气，30 升 /分；（10）设备总重：12t；
（11）设备占地面积：60m2；（12）工作环境温度：
0℃～45℃；（13）湿度：≤80%；（14）可每天三班连续
工作。 

C. 设备结构 
JM-3000 YAG 激光毛化设备由六部分组成：机械系

统、激光器系统、控制系统、外光路系统、变频制冷系统
和气路系统。 

（1) 机械系统 

功能：承载轧辊和激光聚焦头，实现轧辊的旋转和聚
焦头的纵向、横向移动。 

结构：由床头箱、床身、尾架、纵向移动架、横向移
动架和托架组成。床头箱包括主轴变频电机等传动部件、
编码器、拨盘、前顶尖和润滑系统等，用于轧辊无级调
速、轧辊位置检测、机床润滑；床身包括床身和导轨，用
于支撑大溜板和尾架；尾架包括电动尾座及后顶尖，用于
轧辊中心定位；纵向移动架包括纵向伺服电机、滚珠丝杠
及丝母、导轨和大溜板箱体，用于横向移动架的支撑、纵
向无级调速和定位；横向移动架包括滚珠丝杠及丝母、导
轨和小溜板箱体，用于聚焦头的支撑、纵向无级调速和定
位；托架用于轧辊装卸。 

（2) 激光器系统 

 
图 9 激光器结构示意图 

功能：激光器谐振腔振荡产生的高能激光束被声光调
制器调制产生毛化所需的高能量、高重频脉冲激光束；扩
束系统采用发散──会聚扩束系统，扩束倍率，压缩光束
发散角。 
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结构：激光器采用半导体激励的双腔单声光调制器结
构，图 9 是其结构示意图。其中： 

1：He—Ne 准直激光器,2：He—Ne 准直光阑,3：He—
Ne 45°全反镜及调整架,4： He—Ne45°全反镜及调整架,5：
全反镜及调整架,6：B 聚光腔(基准腔),7：声光 Q 开关及调
整架,8：A 聚光腔,9：光闸,10：输出镜及调整架,11：激光
功率实时监测,12：扩束镜及调节架,13：激光器底座,14：
激光器前端板,15：出光口,16：激光器后端板,17：后端
盖。 

（3) 控制系统 

硬件功能：在主轴同轴方向装一高精度高分辨率的增
量编码器（10 万线/周），用于检测轧辊的位置。主轴电
机采用变频电机，用变频调速器驱动，转速连续可调。纵
向移动采用交流伺服系统，左右移动速度连续可调。横向
移动采用交流伺服系统。聚焦头自动跟踪系统是由装在聚
焦头上的电感式非接触位移传感器、位置调节器、横向伺
服驱动器和横向伺服电机等构成的闭环控制系统。具有自
动、手动两种工作方式。手动方式用于装卡轧辊毛化工艺
试验，自动方式用于毛化加工；声光调制器调制脉冲激光
束脉宽和波形；控制系统各部分有相应的故障报警和保护
功能。 

 
图 10 激光毛化可控无规则分布软件界面 

软件功能：激光毛化的操作；具有规则（矩形、菱
形、六边形等）和无规则分布毛化功能；主轴变频电机和
纵向、横向交流伺服电机的运行，主轴转速无级可调；图
像文件的生成、加载和模拟显示；光闸和气阀的控制。无
规则分布毛化功能包含了无规则延时和无规则图像雕刻两
种方法。图 10 是激光毛化可控无规则分布软件界面。 

（4) 外光路系统 

功能：完成光束的传输和聚焦，激光束自激光器射出
激光束，经两块 45°全反镜反射到聚焦镜，将光束聚焦到
辊面，产生微坑。 

结构：外光路系统由 45°全反镜 A、45°全反镜 B 和聚
焦头组成。聚焦头包括聚焦镜、保护镜片等。全部外光路
都是密封的。图 11 是外光路结构示意图。 

 
图 11 外光路结构示意图 

（5) 变频制冷系统 

功能：冷却激光器和声光盒，保证激光毛化功率的稳
定性。 

结构：由进口变频压缩机、变频器、水泵、水流开
关、合资室外风机、温控器及优质不锈钢水箱、管件、连
接件组成。图 12 是变频制冷系统结构示意图。 

 
图 12 变频制冷系统结构示意图 

（6) 气路系统 

功能：激光毛化时熔池微坑造形；对聚焦头起防尘、
防油污等保护作用。 

结构：由气水分离器、高效过滤器、电磁阀、气压调
节器、三通、气嘴组成。图 13 是气路流程图。 

 
图 13 气路流程图 

IV.  应用 
可控无规则分布 YAG 激光毛化设备具有无规则分布

毛化功能。控制软件包含了可控无规则延时和可控无规则
图像雕刻两种方法。图 14 是几种可控无规则分布形貌
图。其中图 14(a)是基于可控无规则延时的轧辊微坑形貌
图；图 14(b)是基于可控无规则图像的轧辊微坑形貌图；
图 14(c)是基于可控无规则延时的毛化板微坑形貌图。 

中科院力学所研制成功无规则分布 YAG 激光毛化技
术后，引起了国内很多轧钢厂的广泛兴趣。目前相关设备
已在十余家轧钢厂得到成功应用，用户反应强烈。不久，
无规则分布 YAG 激光毛化设备还将走出国门，在国际轧
辊毛化设备市场上占一席之地。 

无规则分布 YAG 激光毛化设备除了用于冷轧薄钢板
的生产外，还能用于镀锌板、镀锡板、精密板带、不锈钢
板带、亚光铝板箔等多种产品的生产。 
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a) 基于可控无规则延时的轧辊微坑形貌图 
 

 
 

b) 基于可控无规则图像的轧辊微坑形貌图 
 

 
 

c) 基于可控无规则延时的毛化板微坑形貌图 
 

图 14 几种可控无规则分布形貌图 

V. 结论 
二维可控无规则分布技术的显著特点是微坑分布的位

置是二维可控的，其分布是无规则的。喷丸毛化板和电火
花毛化板的无规则分布微坑位置是不可控的，可控无规则
分布的激光毛化板的微坑位置是可控的，其再现性和一致
性更好。 

无规则分布 YAG 激光毛化技术消除了“莫尔条纹”，国
际上首次用激光毛化实现电子束毛化的无规则微坑分布的
效果。 

二维可控分布技术和二维可控无规则分布技术将形成
一种新型的离散化激光加工方法。该方法不仅用于优质毛
化冷轧薄板的生产，还可用于内燃机缸套（体）内壁的激
光雕刻以节能减排、印刷用陶瓷网纹辊和版辊的激光雕
刻、花纹板和高档亚光装饰板的生产，这将大大扩大激光
毛化技术的应用领域。 
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