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摘要　以青铜金刚石砂轮为试验对象，采用短脉冲光纤激光器，对金刚石砂轮的修锐进行了系统研究。理论分析

了脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮的机理，试验研究了多脉冲激光烧蚀青铜轮的情况，借助超景深三维显微系统对

烧蚀凹坑的微观形貌进行检测，总结了激光参数对烧蚀效果的影响规律。根据烧蚀试验结果选择最佳工艺参数，

开展了激光修锐青铜金刚石砂轮的试验，并采用光学显微镜和磨削对比试验分别对修锐后的砂轮形貌进行了观测

和评估。
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１　引　　言

金刚石和立方氮化硼（ＣＢＮ）砂轮统称为超硬

磨料砂轮，两者在适应性方面具有互补性：金刚石砂

轮适于磨削高硬度和高脆性的金属和非金属材料，

如各种硬质合金、陶瓷、玻璃、石材、宝石等；ＣＢＮ 砂

轮适于磨削各种工具钢、淬火钢、合金钢、不锈钢、高

速钢等材料。由于其优良的磨削性能，超硬磨料砂

轮现已广泛应用于航空、汽车、医学、电子、建材等领

域，并成为精密和超精密磨削、高速高效磨削、难加

工材料磨削、成形磨削、磨削自动化等技术的基

础［１］。虽然超硬磨料砂轮的抗磨损能力强，不需要

经常修整，但在初始安装或使用磨钝后的修整却比

较困难。由于密实型结合剂（目前包括树脂和金属

结合剂）对磨料的把持力强，超硬磨料的硬度又极

高，所以采用传统基于力的机械接触修整方法，难以

达到令人满意的修整效率和精度。要对具有复杂凹

曲面轮廓的成型和电镀薄片超硬磨料砂轮进行修

整，则更是严峻的挑战。寻找能从根本上解决超硬

磨料砂轮修整问题的方法，已成为世界各国学者研

究的重要课题。
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激光修整通常包含整形和修锐两道工序，最初

是由印度学者Ｂａｂｕ
［２－３］于２０世纪９０年代提出的

一种加工效率高、适用性广的超硬磨料砂轮修整技

术。激光修整技术是利用经光学系统聚焦的脉冲激

光束照射砂轮，随着激光能量的沉积，靶材烧蚀区域

发生受热升温、熔化和气化、气化物质高速喷出以及

等离子体形成等一系列热力学现象，使得表面材料

发生质量迁移现象，并使磨粒有效暴露出来，达到整

形和修锐的目的。激光修整作为一种非接触式修整

法，避开力的直接作用和硬接触，其实质是基于脉冲

激光烧蚀的热力学机理，无疑是很有发展潜力的修

整技术。

正是由于上述优点，近年来，国内外学者对激光

修整技术深入开展了多方位的研究，并取得了重大

的突破。Ｄｏｌｄ等
［４］用Ｙｂ∶ＹＡＧ脉冲皮秒激光切向

整形单层电镀金刚石砂轮，研究了不同激光参数、工

艺参数对修整效果的影响，实现了短脉冲激光对金

刚石磨粒的无损加工，通过磨削对比试验证明了在

合适的加工参数条件下，相比传统机械法而言，短脉

冲激光整形法是一种非常高效且可靠的先进整形技

术。Ｗａｌｔｅｒ等
［５］采用脉冲光纤激光切向修整复合

结合剂ＣＢＮ成型磨具，系统研究了激光参数对砂轮

的磨损特性、表面粗糙度以及几何尺寸稳定性的影

响，实现了将砂轮表面微小凹槽的圆角半径控制在

２０μｍ以内，最后开展了磨削对比试验，借助三维光

学显微镜对工件的表面组织结构进行了检测。国内

方面，康仁科等［６－７］利用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器

对树脂和青铜结合剂金刚石进行了修整试验研究，

对砂轮表面金属和树脂结合剂材料的去除机理进行

了分析，建立了激光修锐超硬磨料砂轮时结合剂的

去除模型。王艳等［８］用ＹＡＧ激光对普通树脂结合

剂砂轮进行了修锐试验和理论计算，使用激光三维

扫描方法考察了砂轮修锐前后磨粒突出高度及有效

磨粒数等变化特征，并用二氧化碳激光器对超硬磨

料砂轮进行了修锐试验，对激光烧蚀过程进行了模

拟仿真分析。湖南大学陈根余等［９－１１］在激光修整

超硬磨料砂轮方面做了大量的工作，他们采用声光

调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光对超硬磨料砂轮进行了修

整试验，并与传统机械修整和连续激光修锐砂轮的

磨削性能进行了比较。研究了声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光和光纤激光修整超硬磨料砂轮的机理，总

结了工艺参数对修整效果的影响特点和规律，并借

助 Ｍａｔｌａｂ等商业软件对烧蚀过程进行了数值模拟

研究。此外，他们在研发激光修整装备领域开展了

大量的试验，并取得了进展。

本文采用脉冲光纤激光器对青铜金刚石砂轮进

行修锐试验，理论分析了激光修锐青铜金刚石砂轮

的机理，试验研究了激光烧蚀青铜结合剂材料的情

况，总结了激光平均功率和脉冲重复频率对烧蚀凹

坑的微观形貌和几何形状的影响特点和规律，找到

了有效的激光修锐参数。最后，根据烧蚀试验选择

的最佳参数，开展了一系列脉冲激光修锐青铜金刚

石砂轮试验，并采用光学显微镜和磨削对比试验对

修锐后砂轮的形貌进行了检测和评价。

２　激光修锐青铜金刚石砂轮的机理

图１ 激光修锐原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ

激光修锐青铜金刚石砂轮的原理图如图１所示，

聚焦激光束就如一把基于热效应的非接触式微型切

削“刀具”，将钝化的磨料尖端细微切碎，并去除砂轮

表层局部微小区域的青铜结合剂材料，在金刚石磨粒

周围生成一定的容屑空间，使磨削刃突出在结合剂之

外，形成锋利的切削刃。当高功率密度脉冲激光束辐

照到砂轮表面，激光能量被迅速吸收并转化为热量，

砂轮材料在很短的时间内迅速升温，固态金属首先熔

化，继而出现气相。金属开始气化后，激光仍继续提

供能量，这时金属被继续强烈加热，气化效应变得非

常剧烈，同时出现高温蒸气等离子体。气相流和之后

形成的等离子体冲击波就像一个高速活塞作用于砂

轮表面，在材料表面产生强大的反冲压力，激光烧蚀

区域的熔融金属在反冲压力的作用下形成强烈的喷

射和飞溅，从而实现辐照区域的材料以液态和气态形

式微量去除，形成烧蚀凹坑。当连续入射的激光脉冲

离散地辐照于旋转的砂轮表面时，在砂轮表层将形成

大量有序排列的烧蚀凹坑（图２），脉冲激光修锐青铜

金刚石砂轮最终所获得的砂轮表面形貌就取决于这

些烧蚀凹坑的表面微观形貌及其分布规律是否合适。

激光作用停止后，部分溅出的液相金属形成再结晶的

球状物附着在砂轮表面，熔化而未溅出的液相金属

在凹坑内部和周围形成再结晶层，所以在试验过程

０７０３００２２
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中，采用辅助侧向吹气，达到去除烧蚀区域熔融物和

冷却烧蚀区域的目的。

图２ 激光烧蚀凹坑的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｅｄｃｒａｔｅｒｓ

３　试验设备和方法

３．１　试验设备

图３ 激光修锐设备示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇｓｅｔｕｐ

试验装置原理图如图３所示。试验在 ＭＧＳ

２５０ＡＨ 型普通平面磨床上进行，磨床主轴转速为

２４０ｒ／ｍｉｎ。激光器是德国ＩＰＧ生产的紧凑型脉冲

掺镱光纤激光器，其平均输出功率 犘ａｖｇ＝１０～

４８Ｗ，脉冲重复频率犳＝５０～１５０ｋＨｚ，脉冲宽度

τ＝２１０ｎｓ，波长λ＝１．０６４μｍ，输出能量近似呈高

斯分布。光束质量 犕２＜１．５，采用焦距为１８０ｍｍ

的双凸透镜聚焦，焦斑直径为３８μｍ。激光束经带

金属护套的单模光纤传导、耦合至带有标准隔离器

的 激 光 烧 蚀 头。烧 蚀 头 通 过 夹 持 器 安 装 在

７ＳＴＡ０１Ａ 型电动平移台上，重复定位精度δ＜

５μｍ，试验中电控平台运动速度设为０．１ｍｍ／ｓ。

辅助侧向吹气喷嘴的直径为２ｍｍ，辅助气体压力

为０．６ＭＰａ。

３．２　试验材料和方法

修锐试验所用青铜金刚石砂轮的型 号为

１００Ｄ×１０Ｔ×５Ｘ×３１．７５Ｈ／１２０，激光束沿砂轮表面

内法线方向辐照砂轮，离焦量为０。在激光修锐过

程中，采用ＬＰ３Ｃ型能量计实时测量和调节激光输

出功率，使之与磨床主轴转速和激光烧蚀头的轴向

进给速度相匹配。

在正式开始激光修锐青铜金刚石砂轮试验之

前，首先开展了大量的激光烧蚀青铜结合剂材料的

探索性试验。整个试验分为两个部分：首先，采用完

全析因设计方法，在不加辅助侧吹气体的情况下进

行多脉冲激光烧蚀青铜结合剂材料试验，借助超景

深三维显微系统对激光烧蚀后的凹坑微观形貌和烧

蚀深度以及凹坑孔径进行观测，确定激光参数与青

铜结合剂材料去除率之间的定量关系。为了便于激

光烧蚀凹坑的测量，试验所用的材料为不带金刚石

磨粒的青铜结合剂光轮，烧蚀试验参数如表１所示。

然后，在烧蚀试验的基础之上，选择最佳的激光参

数，进行激光修锐青铜结合剂金刚石砂轮的试验，并

通过光学显微镜和磨削对比试验对激光修锐后的砂

轮形貌进行观察和评价。

表１ 激光烧蚀试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｍｏｄｅ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

Ｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ（犘ａｖｇ）／Ｗ １０～４８

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犳）／ｋＨｚ ５０～１５０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（τ）／ｎｓ ２１０

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ（犱０）／μｍ ３８

Ａｂｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ（狋）／μｓ １２０

４　试验结果

图４描述的是当激光重复频率固定为１１０ｋＨｚ

时，不同激光平均功率条件下的烧蚀青铜轮效果图。

可以看出，烧蚀凹坑孔径和深度都随激光功率的增

大而增大，这是因为当激光功率较低时，熔化和蒸发

机制是材料破坏去除的主要方式，烧蚀过程中产生

的金属蒸气压力因不足以克服液体的表面张力和重

力，熔融物质不能排出，材料去除率较低，凹坑边缘

和周围的溅射重凝物较少，凹坑孔径和深度也较小，

如图４（ｂ）和（ｃ）所示；随着激光功率的增大，即激光

功率密度越高，烧蚀过程中产生较多的金属蒸气和

等离子体，进而演变成强烈的冲击波，致使高压蒸气
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带着熔融金属从凹坑底部高速向外喷射，如同产生

局部微型爆炸，凹坑孔径和深度迅速增大，如

图４（ｄ）所示。从图４（ｅ）和（ｆ）中可以发现，当激光

功率进一步上升至４０Ｗ甚至４８Ｗ时，烧蚀凹坑周

围的热影响区变宽，青铜结合剂材料发生了变质，其

颜色逐渐加深，这将严重损伤砂轮表层结合剂材料

对金刚石磨粒的把持性能。

图４ 激光平均功率对烧蚀凹坑的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅａｂｌａｔｅｄａｂｌａｔｅｄｃｒａｔｅｒｓ

　　图５描述的是当激光功率固定为３０Ｗ 时，不

同激光重复频率条件下的烧蚀青铜轮效果图。可以

发现，随着脉冲重复频率的增加，烧蚀凹坑的孔径和

深度均呈减小趋势。这是由于在同一激光平均功率

条件下，脉冲重复频率越高，激光功率密度越小，因

而导致激光烧蚀效率有所降低。

图５ 激光脉冲重复频率功率对烧蚀凹坑的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅａｂｌａｔｅｄａｂｌａｔｅｄｃｒａｔｅｒｓ

　　激光修锐青铜金刚石过程中，结合剂材料的去

除量（指烧蚀凹坑的体积，即由孔径和深度的统称）

主要由单脉冲能量、线重合率以及脉冲重叠率决定。

单脉冲能量取决于激光平均功率和脉冲重复频率；

线重合率主要指激光束在砂轮表面的各条加工轨迹

之间的轴向重合度，主要由激光束轴向进给速度决

定，因激光束的轴向速度设定为０．１ｍｍ／ｓ，故加工

过程中线重合率不变。脉冲重叠率是指覆盖于砂轮

表面的各个激光烧蚀凹坑在砂轮旋转方向上的重合

度，主要取决于激光脉冲重复频率和砂轮旋转速度。

从图６可知，烧蚀凹坑孔径随激光平均功率的增大

而迅速增大，而随着脉冲重复频率的增加逐渐减小。
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当脉冲重复频率为１１０ｋＨｚ，激光平均功率为１０Ｗ

时，烧蚀凹坑孔径只有１０μｍ左右，而当功率增大

至４８Ｗ时，凹坑孔径值达到约６０μｍ；当激光平均

功率为３０Ｗ，脉冲重复频率为５０ｋＨｚ时，烧蚀凹坑

的孔径值为７０μｍ，而当脉冲重复频率增大至

１５０ｋＨｚ时，凹坑的孔径值减小至２５μｍ左右。这

主要是因为在激光烧蚀过程中，在其他参数不变的

条件下，随着激光平均功率的增大和脉冲重复频率

的减小，尽管脉冲重叠率稍有减小，但激光单脉冲能

量却迅速增强，所以烧蚀凹坑的孔径增加。从图中

也可发现，凹坑孔径随脉冲重复频率的变化要比随

激光功率的变化速率缓慢一些，所以可以推断在激

光修锐砂轮过程中，决定烧蚀凹坑孔径值最主要的

影响因素是单脉冲激光能量。

图６ 不同脉冲重复频率条件下烧蚀凹坑孔径

随激光平均功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ａｂｌａｔｉｏｎｃｒａｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图７ 不同脉冲重复频率条件下烧蚀凹坑深度随

激光平均功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ａｂｌａｔｉｏｎｃｒａｔｅｒｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

从图７可以看出烧蚀凹坑深度与激光平均功率

和脉冲重复频率的关系。可以看到，当脉冲重复频率

为１１０ｋＨｚ，激光平均功率为１０Ｗ时，烧蚀凹坑深度

只有２．５μｍ左右，而当功率增大至４８Ｗ时，凹坑深

度值达到约２５μｍ；当激光平均功率为３０Ｗ，脉冲重

复频率为５０ｋＨｚ时，烧蚀凹坑的孔径值为２０μｍ，而

当脉冲重复频率增大至１５０ｋＨｚ时，凹坑的孔径值减

小至６μｍ左右。这主要是因为在激光烧蚀过程中，

在其他参数不变的条件下，随着激光平均功率的减小

和脉冲重复频率的增大，激光单脉冲能量减小，所以

烧蚀凹坑的深度逐渐减小，但同时脉冲重叠率却因为

重复频率的增大而增大，使得烧蚀凹坑的深度减小速

率较为缓慢，甚至出现反复。所以可以推断在激光修

锐砂轮过程中，烧蚀凹坑的深度同时由激光单脉冲能

量和脉冲重叠率两个因素决定。

根据上述激光烧蚀试验的理论分析和观测结果

可知，当激光平均功率为３０ Ｗ，脉冲重复频率为

１１０ｋＨｚ时，激光烧蚀青铜结合剂材料的去除效率

较高，烧蚀凹坑的表面微观形貌较为理想，同时在烧

蚀凹坑周围未观察到明显的热影响区，结合剂未发

生深层变质，且溅射重凝物较少，故最后选用此工艺

参数对青铜金刚石砂轮进行约２０ｍｉｎ的激光修锐

试验。试验前，先采用碳化硅滚轮与待修锐的青铜

金刚石砂轮对滚一段时间，使得金刚石砂轮表面平

整，无明显的金刚石磨粒突出（图８），这样有利于试

验结果的观测和比较分析。

图８ 激光修锐前青铜金刚石砂轮表面形貌图

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

ｗｉｔｈｏｕｔｄｒｅｓｓｉｎｇ

图９ 激光修锐后青铜金刚石砂轮表面形貌图

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｅｄｗｈｅｅｌ

图９为采用光学显微镜观察到的激光修锐后砂

轮表面局部区域的地形地貌图，可以看到，金刚石磨
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粒周围的青铜结合剂被有效、均匀去除，砂轮切削表

面的金刚石磨粒没有出现大量脱落，且磨粒在砂轮

表层分布均匀、高度差异较小。试验观察并没有发

现激光束对青铜结合剂和金刚石磨粒造成的热损

伤，砂轮表面具有良好的形貌。

为了更好地评价激光修锐青铜金刚石砂轮的效

果，本文分别用激光和传统方法（ＳｉＣ砂轮）修锐的

青铜金刚石砂轮，在相同试验条件下磨削硬质合金

（牌号：ＹＴ５）材料，采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ三相压电磨削力测

量仪测量了磨削过程中法向磨削力与切削深度的关

系，如图１０所示。可以发现，激光修锐的青铜金刚

石砂轮在磨削过程中产生的法向磨削力要比用传统

方法修锐的小。这表明用传统方法修锐的青铜金刚

石砂轮与硬质合金表面发生了较为严重的摩擦，这

将使得金刚石砂轮磨损加剧。相反，激光修锐的砂

轮因金刚石磨粒凸出结合剂较多，切削刃较锐利，磨

削时与工件表面间的摩擦力较小，砂轮磨粒不容易

钝化，砂轮磨削性能较好。

图１０ 激光和传统修锐砂轮的法向磨削力与

切削深度的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｒｍａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｏｆ

ｃｕｔｆｏｒｌａｓｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（ＳｉＣ）ｄｒｅｓｓｅｄｗｈｅｅｌ

５　结　　论

理论研究了激光修锐青铜金刚石砂轮的机理，

开展了脉冲光纤激光烧蚀青铜轮试验，并采用超景

深三维显微系统对激光烧蚀凹坑的微观形貌、溅射

重凝物以及凹坑周围热影响区进行了观测，总结了

烧蚀凹坑孔径和深度随激光平均功率和脉冲重复频

率的变化规律。研究发现凹坑孔径和深度都随激光

功率的增大呈增大趋势，随脉冲频率的增大呈减小

趋势，但是激光平均功率是决定烧蚀效率的主要因

素。最后，采用烧蚀试验选择的最佳工艺参数

（犘ａｖｇ＝３０Ｗ，犳＝１１０ｋＨｚ）对磨钝后的青铜金刚石

砂轮进行激光修锐，使得金刚石磨粒重新凸出在青

铜结合剂之外，磨粒高度差异较小，且其均匀分布在

砂轮表层，砂轮具有良好的表面形貌。通过磨削对

比试验发现激光修锐的青铜金刚石砂轮的法向磨削

力要比用传统方法修锐的小，砂轮具有更优良的磨

削性能。
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