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摘要：激光抛光作为一种新兴的表面处理技术，为降低微细尺度精密零件的表面粗糙度提供了

一种经济有效的解决方案。如何精准捕捉与控制纳米级表面形貌演化（通常发生在微秒到毫秒内）

是实现激光抛光工艺参数实时控制的重要问题。我们以激光熔覆的合金表面、Ti6Al4V合金、石英玻

璃等材料为研究对象，首次采用光学时间拉伸定量干涉测量（OTS-QI）技术，以纳秒级的时间分辨

率实现了激光抛光过程中整个表面形貌演变过程的实时原位可视化；此外，通过建立基于温升、传

热、相变、微流动等多物理场动态数值模型对激光抛光过程中熔池的流动行为进行分析，并分别设

计了连续激光、脉冲激光等实验，对工艺参数进行规律探索。结果表明，在熔池的形成-流动-平滑-

振荡-凝固的过程中，每个功率密度下有且仅有一个时间点使得熔池表面最光滑，这个时间被定义为

熔池流动平滑时间尺度。在该加工窗口内，表面粗糙度可以降低到最小，而不会形成由Marangoni

效应和不均匀去除等引起的中频波纹。在该理论指导下，优化抛光工艺参数，实现了增材工件表面

的粗糙度从20μm以上抛光至低于0.1μm，表面粗糙度下降98%以上；石英玻璃粗糙度从＞500nm抛

光至＜0.5nm。为了实现激光抛光过程的实施监测，研究了基于飞秒激光时域拉伸超快成像技术的材

料表面形貌高速检测。实验结果与多物理场模型之间的高度一致性不仅揭示了激光抛光中各种机制

发生的时间尺度，而且为工业应用提供了一种高效实用的原位实时在线监测方法。 
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