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摘要　对脉冲光纤激光切向整形和径向修锐青铜结合剂金刚石砂轮技术进行了理论分析和试验研究。理论分析

了激光切向整形和径向修锐青铜结合剂金刚石砂轮的机理，总结提出了决定脉冲激光修整效果的４个关键工艺参

数：激光功率密度、激光光斑重叠率、激光扫描轨迹线重叠率及激光循环扫描次数。试验研究了这４个工艺参数对

修整后砂轮表面磨粒石墨化变质层、磨粒磨削刃锋利程度、结合剂表面平整度及磨粒出刃高度的影响规律，并分别

找到了在本试验条件下的理想值。
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１　引　　言

超硬磨料砂轮具有优良的磨削性能，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［１］。尤其是近年来，超硬材料在

生产工程和科学技术领域的使用日益广泛，使得超

硬磨料砂轮的应用也急剧增加，砂轮的修整问题因

此而变得日益重要。针对超硬磨料砂轮修整难的问

题，各国学者不仅对传统机械修整法进行了改进，而

１１０３００３１
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且还通过大量探索性试验提出了一些新的特种修整

方法，如电火花修整法和激光修整法等。虽然这些

特种加工方法目前已经取得了一定的效果和应用，

但在使用过程中仍然存在一些问题和局限性：电火

花修整法目前只适用于金属基细粒度砂轮，且不能

直接去除砂轮磨粒，另外还需要专门的高频率、高精

度的电源装置和高导电、高散热、低损耗的电极材

料，因此设备成本较高；激光修整法最早是由Ｂａｂｕ

等［２－３］率先提出来的，作为一种非接触式的修整方

法，它完全避免了“硬碰硬”接触和磨具损耗，且可同

时去除磨粒和结合剂材料，因此是一种极具发展潜

力和广阔应用前景的先进修整技术。

历经二十余年的发展，国内外已有百余篇文献

对超硬磨料砂轮激光修整技术进行了报道，目前当

属湖南大学激光研究所、苏黎世联邦理工学院和汉

诺威激光加工中心等单位的研究工作较具代表性。

陈根余等［４－５］开展了声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光在线

径向修整超硬磨料砂轮的试验，研究了激光平均功

率、脉冲重复频率、脉冲宽度和离焦量等工艺参数对

修整后的砂轮表面地形地貌、砂轮磨削工件时磨削

力的影响规律。Ｗａｌｔｅｒ等
［６－７］对脉冲光纤激光切向

整形金属和陶瓷复合结合剂ＣＢＮ成型磨具进行了

研究，总结了激光平均功率、脉冲重叠率和线重叠率

等工艺参数对整形时砂轮材料去除效率的影响规

律。Ｄｏｌｄ等
［８－９］采用皮秒级Ｙｂ∶ＹＡＧ脉冲激光进

行了单层电镀金刚石砂轮的切向整形试验，对单脉

冲能量、脉冲重复频率和激光束扫描速度等工艺参

数进行了优化。Ｗｉｔｚｅｎｄｏｒｆｆ等
［１０－１１］开展了纳秒和

皮秒级脉冲激光径向修锐金属结合剂金刚石刀片的

试验，分析了激光波长、激光能量密度和脉冲宽度等

工艺参数对修锐后刀片表面磨粒出刃高度的影响。

从国内外的研究情况来看，目前仅是从各自的角度

研究单一或某几个工艺参数对脉冲激光切向整形或

径向修锐效果的影响，而没有总结影响脉冲激光修

整效果的关键工艺参数及其相互之间的联系，因此

目前的研究结论存在一定的片面性和主观性。此

外，在修整过程中因脉冲激光烧蚀热效应而产生的

磨粒石墨化变质层、因激光束没有明确“刀尖”导致

径向修整后砂轮的轮廓精度较低等关键性问题仍然

没有得到很好的解决，这已经成为阻碍激光修整技

术走向实用化进程的瓶颈问题。

本文从脉冲激光切向整形和径向修锐的原理出

发，总结了决定激光修整效果的关键工艺参数；以青

铜结合剂金刚石砂轮为对象，先后开展了脉冲光纤

激光切向整形和径向修锐试验，并采用超景深三维

显微镜和ＣＣＤ激光位移传感器分别对修整后砂轮

的表面地形地貌和表面圆跳动进行测量；研究了关

键工艺参数对激光修整砂轮的质量、精度、效率的影

响规律，并分别找到了它们在试验条件下的最佳值。

２　激光修整参数定义

修整的实质就是对砂轮进行整形和修锐。对于

普通磨料砂轮来说，整形和修锐可以同时进行，但对

于超硬磨料砂轮，尤其是金属基超硬磨料砂轮，整形

和修锐一般分为两个过程先后进行［１２］。图１为脉

冲激光切向整形和径向修锐青铜结合剂金刚石砂轮

的原理图。

图１ 脉冲激光修整原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ

　　激光切向整形是将聚焦脉冲激光束沿着砂轮工

作表面的切向方向入射，然后使砂轮向上移动合适

的距离犪ｒ（即激光束的切削深度），通过采用多轴联

动数控系统精密控制激光束，使其沿砂轮轮廓母线

循环扫描，将与激光束发生干涉的砂轮偏心部分的

金刚石磨粒和青铜结合剂切削去除（图１中ＡＡ），

１１０３００３２
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直到激光烧蚀效率较低时，即说明此时大部分的激

光能量已穿过砂轮表面而未与砂轮材料发生接触，

这时再将砂轮向上移动同样的距离犪ｒ继续切向整

形，如此周而复始一段时间，直至使砂轮达到所需的

轮廓精度。可以看到，激光切向整形的实质就是采

用激光切削加工方法，将砂轮偏心部分的多余材料

逐层加热、气化去除，最后形成高精度、高质量的砂

轮圆周表面。与传统刀具的切削加工过程完全不

同，激光切削时既不存在切削力和刀具磨损，也不存

在与切削力和刀具磨损有关的误差。但是在切削过

程中，若激光功率密度过高，则会在砂轮表面形成较

厚的变质层，影响砂轮的磨削性能；而若激光功率密

度太低，激光束则无法对金刚石磨粒进行切削去除。

因此，激光切向整形后砂轮的轮廓精度和磨削性能

主要就取决于激光功率密度犐ｐ这个关键工艺参数，

而激光束扫描速度狏、砂轮转速狀、切削深度犪ｒ等参

数对整形精度和磨削性能的影响较小，但是对激光

整形的效率有一定的影响。

激光径向修锐是利用聚焦脉冲激光束沿砂轮径

向方向辐照砂轮工作表面，通过采用多轴联动数控

系统精密控制激光束，使其沿砂轮轮廓母线循环扫

描，将整个砂轮表面金刚石磨粒周围的青铜结合剂

均匀烧蚀去除，而对磨粒不造成热损伤（图１中Ｂ

Ｂ），直到使磨粒突出于结合剂之外合适的高度，形

成锋利的磨削刃。激光径向修锐过程可以看作是将

沿砂轮轮廓母线循环扫描的连续激光脉冲，离散地

辐照于匀速旋转的砂轮表面，利用脉冲激光烧蚀的

热力学效应将砂轮材料进行选择性微量去除，最后

在砂轮表面形成大量呈圆柱螺旋线状排列的微米级

激光烧蚀凹坑。对于同一型号的激光器而言，脉冲

激光修锐最终所能获得的砂轮表面地形地貌，就取

决于这些凹坑的微观形貌和分布规律及激光烧蚀去

除深度值的合适与否，而激光功率密度犐ｐ、激光光

斑重叠率犝Ｐ（位于同一条激光扫描轨迹上的两个相

邻激光光斑的重叠率）、激光扫描轨迹线重叠率犝Ｄ

（位于砂轮圆周表面上两条相邻激光扫描轨迹的重

叠率）、激光循环扫描次数犖 又是决定砂轮圆周表

面上烧蚀凹坑微观形貌和分布规律及激光烧蚀去除

深度值的４个关键工艺参数，前三者可分别表示为

犐ｐ＝
４犘ａｖｇ

π犱
２
犳τ
， （１）

犝Ｐ ＝
犱犳－π犇狀
犱犳

×１００％， （２）

犝Ｄ ＝
犱狀－狏
犱狀

×１００％， （３）

式中犘ａｖｇ为脉冲激光平均功率，π为圆周率，犱为位

于砂轮表面的光斑直径，犳为脉冲重复频率，τ为脉

冲宽度，犇为砂轮外径。

３　试验条件和方法

３．１　试验设备和材料

图２为脉冲激光切向整形和径向修锐青铜结合

剂金刚石砂轮的装置示意图。激光器采用紧凑型脉

冲掺镱光纤激光器（ＹＬＰ１／１２０／５０／５０ＨＣ），其平

均功率犘ａｖｇ＝ ５～５０Ｗ，脉冲重复频率犳＝５０～

１５０ｋＨｚ，脉冲宽度τ＝２１０ｎｓ，波长λ＝１０６４ｎｍ，输

出激光能量近似呈现高斯分布。激光束由单模光纤

传输到固定在二维电动位移平台（７ＳＴＡ０１Ａ）上带

有标准隔离器的激光烧蚀头，再经烧蚀头内部焦距

为１８０ｍｍ的双凸透镜聚焦后入射到砂轮表面，离

焦量Δ为２ｍｍ，位于砂轮表面的光斑直径犱约为

６４μｍ。激光修整时，将青铜结合剂金刚石砂轮安

装在精密平面磨床（ＭＧＳ２５０ＡＨ）的主轴上，磨床

主轴转速可通过其控制面板精确调节，砂轮的规格

参数如表１所示。在试验过程中，采用内径为４ｍｍ

的喷嘴辅助侧吹空气，气体压强为０．１ＭＰａ，以便去

除激光烧蚀区域的结合剂熔融物，同时达到冷却烧

蚀区域的目的，从而尽可能减少砂轮表层金刚石磨

粒变质层的产生。

图２ （ａ）激光切向整形和（ｂ）径向修锐装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｆｏｒ（ａ）ｌａｓｅｒｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｌａｓｅｒｒａｄｉａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ
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表１ 青铜结合剂金刚石砂轮规格参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｏｎｚｅｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｗｉｄｔｈ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ Ａｂｒａｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１００Ｄ×１０Ｔ×５Ｘ×３１．７５Ｈ １００ｍｍ １０ｍｍ １２０μｍ ５ｍｍ

３．２　试验方法

整个试验分为两个阶段依次开展。第一阶段进

行的是脉冲激光切向整形青铜结合剂金刚石砂轮的

试验，试验参数如表２所示，借助超景深三维显微镜

（ＶＨＸＳ１０００）和高速、高精度ＣＣＤ激光位移传感

器（ＬＫＧ８０）对整形后砂轮的表面微观形貌和圆跳

动误差进行检测，确定在本试验条件下的最佳整形

工艺参数。以整形好的青铜结合剂金刚石砂轮为对

象，采用表３中的工艺参数开展第二阶段的脉冲激

光径向修锐试验，采用超景深三维显微镜对修锐后

砂轮表面的金刚石磨粒石墨变质层、磨粒出刃高度、

磨粒磨削刃锋利程度和结合剂表面平整度等进行观

测，确定本试验的最佳修锐工艺参数。

表２ 激光切向整形试验参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳 ５０ｋＨｚ

Ａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘ａｖｇ ２０～５０Ｗ

Ｗｈｅｅｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ狀 ３００ｒ／ｍｉｎ

Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ狏 １１５μｍ／ｓ

Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ犪ｒ ５０μｍ

表３ 激光径向修锐试验参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

ｒａｄｉａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳 ７０ｋＨｚ

Ａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘ａｖｇ ５～３０Ｗ

Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ犝Ｐ １０％～７０％

Ｔｒａｃｋｌｉｎｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ犝Ｄ １０％～７０％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅｓ犖 ５～２５

４　结果和讨论

４．１　整形试验

在脉冲激光切向整形青铜结合剂金刚石砂轮过

程中，激光功率密度犐ｐ 是最重要的工艺参数，它与

整形后砂轮的轮廓精度和磨削性能密切相关，其值

的确定原则应该是在保证磨粒和结合剂能够被高效

切削去除的同时，还要尽可能避免整形后金刚石磨

粒表面形成过厚的石墨化变质层。由（１）式可知，激

光功率密度犐ｐ与激光平均功率犘ａｖｇ、光斑直径犱、脉

冲重复频率犳及脉冲宽度τ这４个参数有关，但由

于在本试验条件下后三个参数都为定值，因此激光

功率密度犐ｐ由激光平均功率犘ａｖｇ唯一确定。

图３为采用不同激光平均功率 犘ａｖｇ进行约

１０ｍｉｎ的脉冲激光切向整形后，青铜结合剂金刚石

砂轮的表面微观形貌图。在图３（ａ）中，当激光平均

功率犘ａｖｇ为２０Ｗ时，经激光切削后砂轮表面的绝大

多数金刚石磨粒均突出于青铜结合剂之外，因此没

有达到整形的目的。这是因为此时激光平均功率较

低，使得烧蚀区域的激光功率密度值仅达到青铜结

合剂的去除阈值，而低于金刚石磨粒的去除阈值，因

此在切向整形过程中，激光束不断切削去除砂轮表

面的结合剂材料，而不能对磨粒造成损伤，最终导致

金刚石磨粒从结合剂表面裸露出来。在图３（ｂ）中，

当激光平均功率犘ａｖｇ达到３０Ｗ时，金刚石磨粒表面

已经可以看到较为明显的激光切削痕迹，但是仍有

部分磨粒因被切削去除量不够而突出于结合剂之

外，这是因为此时的激光功率密度刚好接近金刚石

磨粒的去除阈值，因此只能微量切削去除金刚石磨

粒，但切削去除结合剂材料的效率较高，从而造成磨

粒和结合剂表面的高度差异，因此整形精度较差。

当激光平均功率进一步增大甚至超过４０Ｗ（对应激

光功率密度犐ｐ≥１．２×１０
８ Ｗ／ｃｍ２）后，如图３（ｃ）和

（ｄ）所示，可以观察到砂轮偏心部分多余的金刚石磨

粒和青铜结合剂已经被激光束完全削平，磨粒和结

合剂几乎处于同一高度平面，砂轮表面较为平整，因

此整形精度比较理想。但也可发现，经激光切削后，

金刚石磨粒表面逐渐失去光泽，并出现黑色表皮，且

随着激光平均功率的增大，磨粒表面的颜色加深。

这是因为金刚石在空气中的热稳定性较差（热稳定

温度小于１０００ ℃），过高的激光功率密度（大于

１０８ Ｗ／ｃｍ２）使激光束切削区域温度过高，导致金刚

石磨粒的石墨化和氧化程度加剧所引起的，其变化

过程可表示为Ｃ金刚石＋Ｏ２Ｃ石墨＋ＣＯ＋ＣＯ２，这对

激光整形后砂轮表面磨粒的磨削性能有较大影响。

因此，在本试验条件下，选择功率犘ａｖｇ为４０Ｗ 的脉

冲激光进行切向整形青铜结合剂金刚石砂轮较为合

适。
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图３ 激光切向整形后砂轮表面微观形貌图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｆｔｅｒｌａｓｅｒｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

图４ 整形前后砂轮表面三维微观形貌和圆跳动曲线图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

　　在开始正式的激光切向整形试验之前，先分别

通过超景深三维（３Ｄ）显微镜和ＣＣＤ激光位移传感

器对磨钝的青铜结合剂金刚石砂轮的初始表面形貌

和圆跳动误差进行观测，结果如图４（ａ）和（ｂ）所示。

从图４（ａ）可以发现，砂轮表面分布有很多磨粒脱落

后形成的凹坑，少许残留的金刚石磨粒的出刃高度

值也较小。由图４（ｂ）可知，砂轮的初始圆跳动误差

达到了１６０μｍ，这主要是由于磨粒和结合剂分布不

均匀导致砂轮存在较大偏心量所引起的。图４（ｃ）

和（ｄ）分别为采用功率犘ａｖｇ为４０Ｗ 的脉冲激光进

行切向整形后，青铜结合剂金刚石砂轮表面的微观

形貌图和砂轮轴向三个不同截面位置处的圆跳动曲

线图。从图４（ｃ）可以看到，砂轮偏心部分多余的金

刚石磨粒和青铜结合剂已经被激光束完全削平，砂

轮表面较为平整。从图４（ｄ）可以发现，砂轮的圆跳

动误差分别为１５．２、１４．７、１４．９μｍ，砂轮的圆跳动

误差和圆柱度误差均已经变得较小，这说明经激光

整形后的青铜结合剂金刚石砂轮的轮廓精度较高，

基本可以满足粗粒度砂轮的使用要求。
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４．２　修锐试验

４．２．１　激光功率密度对修锐效果的影响

在脉冲激光修锐青铜结合剂金刚石砂轮过程

中，激光功率密度犐ｐ 是一个至关重要的加工参数，

它不仅决定了青铜结合剂的去除效率，而且还与磨

粒磨削刃锋利程度和磨粒石墨化程度相关，其值的

确定原则应该是在保证较高结合剂去除效率的同

时，还要使得金刚石磨粒表面发生微细破碎，形成锋

利的磨削刃，并且能够尽可能地降低修锐后砂轮表

面磨粒的石墨化程度。

图５为在不同激光平均功率犘ａｖｇ条件下，脉冲

激光修锐后青铜结合剂金刚石砂轮表面的地形地貌

图。在图５（ａ）中，激光平均功率犘ａｖｇ为５Ｗ，对应的

激光功率密度犐ｐ约为１．０６×１０
７ Ｗ／ｃｍ２，修锐后的

砂轮表面仅有极少量的青铜结合剂被气化去除，且

金刚石磨粒没有被破碎去除，因此磨粒出刃高度很

小，也没有锋利的磨削刃形成。在图５（ｂ）中，当激

光平均功率犘ａｖｇ为１０Ｗ 时，对应的激光功率密度

犐ｐ约为２．１２×１０
７ Ｗ／ｃｍ２，经激光修锐后，砂轮表面

的青铜结合剂被有效去除，金刚石磨粒逐渐突出于

结合剂表面；同时也可发现，激光辐照后的金刚石磨

粒表面出现了规则排列的微小烧蚀凹坑，即磨粒表

面开始产生微小破碎，逐渐形成了不同方向的磨削

微刃。在图５（ｃ）中，当激光平均功率犘ａｖｇ增大至

１５Ｗ时，对应的激光功率密度犐ｐ 达到３．１７×

１０７ Ｗ／ｃｍ２，经激光修锐后，砂轮表面青铜结合剂的

去除深度增加，金刚石磨粒的突出效果更为明显，同

时磨粒表面的烧蚀凹坑尺寸增大，形成的磨削刃更

为锋利，激光修整后的砂轮具备了一定的磨削性能。

如图５（ｄ）和（ｆ）所示，随着激光平均功率犘ａｖｇ在

２０～３０Ｗ（４．２３×１０
７ Ｗ／ｃｍ２ ≤犐ｐ ≤６．３４×

１０７ Ｗ／ｃｍ２）范围内逐步增大，激光修锐后砂轮表面

青铜结合剂的去除深度进一步增加，因此金刚石磨粒

的出刃高度值也同步增加，但同时由于激光功率密度

犐ｐ的增大，使得磨粒表面烧蚀凹坑的尺寸（深度和口

径）不断增大，排列分布趋于紧密，最终导致金刚石磨

粒的整个表层被激光烧蚀去除，没有锋利的磨削刃形

图５ 不同激光平均功率条件下激光修锐后砂轮表面地形地貌图

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓ
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成［图５（ｆ）］，因此修锐后金刚石磨粒的磨削性能较

差。此外，金刚石磨粒表面的颜色也随着激光平均功

率的增加而逐渐加深，并有部分磨粒开始出现蓝色表

皮，这是由于过高的激光功率密度，导致金刚石磨粒

石墨化和氧化反应加剧所导致的，这也使得激光修锐

后的砂轮磨削性能进一步恶化。综上所述，当激光平

均功率犘ａｖｇ为１５Ｗ时，脉冲激光修锐后可以获得地

形地貌较为良好的青铜结合剂金刚石砂轮工作表面。

４．２．２　重叠率对修锐效果的影响

在脉冲激光修锐青铜结合剂金刚石砂轮过程

中，激光输出的是一连串激光脉冲序列，为了使修锐

后砂轮的结合剂表面较为平整、磨粒磨削刃较为锋

利和磨粒石墨化程度较低，就必须选择合适的激光

光斑重叠率犝Ｐ和激光扫描轨迹线重叠率犝Ｄ，使得

激光脉冲产生的烧蚀凹坑均匀地覆盖在整个砂轮圆

周表面上，确保结合剂材料被均匀去除，同时避免因

重叠率过高导致激光烧蚀热积累效应加剧，最终使

得修锐后的金刚石磨粒表面情况恶化，甚至完全失

去切削性能。

图６是当激光平均功率犘ａｖｇ为１５Ｗ，在不同光

斑重叠率犝Ｐ 和轨迹线重叠率犝Ｄ 条件下，经激光修

锐后的青铜结合剂金刚石砂轮表面的地形地貌图。

其中，每幅子图的右半部分均为砂轮表面的分层设

色地形图，图中采用蓝色表示地势较低的区域（即磨

粒脱落后形成的凹坑所在位置），而红色则表示地势

较高的区域（即突出于结合剂表面的磨粒所在位

置），且随着地势高度的增加，图形颜色由蓝色逐渐

向红色过渡，以表征砂轮结合剂表面地形的高低起

伏情况。在图６（ａ）中，当光斑重叠率犝Ｐ 和轨迹线

重叠率犝Ｄ 均为１０％时，分层设色地形图中结合剂

表面的颜色比较混乱，表明激光修锐后的砂轮结合

剂表面凹凸不平。这是因为当重叠率较低时，激光

烧蚀凹坑在砂轮表层的分布排列较为稀疏，造成砂

轮表面各处的结合剂材料去除量不均匀，从而导致

砂轮结合剂表面的高低起伏较大。在图６（ｂ）中，当

光斑重叠率犝Ｐ 和轨迹线重叠率犝Ｄ 同步增大至

３０％时，分层设色地形图的颜色趋于统一，这说明烧

蚀后的砂轮结合剂表面较为平整。同时也可看到，

经激光修锐后，砂轮表面青铜结合剂的去除深度增

加，金刚石磨粒出刃高度和磨粒磨削刃锋利程度明

显增加。在图６（ｃ）中，当光斑重叠率犝Ｐ 和轨迹线

重叠率犝Ｄ 均达到５０％时，分层设色地形图的颜色

在局部区域发生激变（由橙红色突变为蓝绿色），这

表明激光修锐后的砂轮表面在这些区域出现了类似

于“盆地”的局部塌陷，这是由于过高的重叠率使得

热积累效应增强，导致结合剂材料去除量增加，以至

于部分金刚石磨粒从砂轮表面脱落（箭头所示位

置），从而造成表面塌陷的形成；此外也可观察到，经

激光修锐后的部分金刚石磨粒表面开始出现蓝色表

皮，即说明此时磨粒石墨化程度和氧化程度增加。当

光斑重叠率犝Ｐ 和轨迹线重叠率犝Ｄ 进一步增大至

７０％时，因金刚石磨粒脱落而导致的表面塌陷区域增

多（箭头所示位置），砂轮表面金刚石磨粒的整个表层

被激光烧蚀去除，没有锋利的磨削刃形成，这对激光

图６ 不同重叠率条件下激光修锐后砂轮表面地形地貌图

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈａｒｐｅｎｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏｓ
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修锐后砂轮的磨削性能有较为恶劣的影响。综上所

述，当激光光斑重叠率犝Ｐ 和激光扫描轨迹线重叠率

犝Ｄ 均为３０％时，脉冲激光修锐后可以获得地形地貌

较为良好的青铜结合剂金刚石砂轮工作表面。

４．２．３　循环扫描次数对修锐效果的影响

激光循环扫描次数犖 主要与修锐后金刚石磨

粒的出刃高度值有关，其值的确定原则是要使激光

修锐后砂轮的磨粒出刃高度值约为磨粒直径的１／３，

使得磨粒具备良好的磨削性能，同时确保结合剂对

磨粒具有足够的把持能力。

图７是当激光平均功率犘ａｖｇ为１５Ｗ，激光光斑

重叠率犝Ｐ 和激光扫描轨迹线重叠率犝Ｄ 均为３０％

时，在不同激光循环扫描次数犖 的条件下，经脉冲

激光修锐后青铜结合剂金刚石砂轮表面的地形地貌

三维图。由图７（ａ）～（ｅ）可知，随着循环扫描次数

犖 的增加，脉冲激光烧蚀去除的青铜结合剂越多，

使得结合剂内部的金刚石磨粒逐步突显出来。修锐

后砂轮表面的磨粒出刃高度值将极大地影响砂轮的

磨削性能，若磨粒出刃高度值太小，容易导致砂轮堵

塞从而使磨削力增大，而当磨粒出刃高度值太大时，

则容易导致磨粒脱落从而使砂轮磨损加快。然而，

直接测量砂轮表层所有金刚石磨粒的出刃高度非常

困难，故本试验采用通过测量激光修锐前后砂轮结

合剂表面高度差值的方法，来初步估计修锐区域所

有磨粒的平均出刃高度值犎，并以此结果来初步衡

量脉冲激光修锐质量的优劣。图７（ｆ）为金刚石磨

粒出刃高度值 犎 随循环扫描次数犖 变化的关系

图。研究结果表明［５］，当金刚石磨粒出刃高度值约

为其直径的３０％时，砂轮具备较好的磨削性能，因

本试验所用砂轮的磨粒尺寸约为１２０μｍ，即磨粒突

出高度在４０μｍ左右较为适宜。由图７（ｆ）可知，当

循环扫描次数犖 为１５次时，金刚石磨粒的平均出

刃高度值犎 约为３８μｍ，此时砂轮具备较好的磨削

性能。

图７ （ａ）～（ｅ）不同循环扫描次数条件下激光修锐后砂轮表面地形地貌图和（ｆ）犎 与犖 的关系曲线（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．７ （ａ）～（ｅ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈａｒｐｅｎｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

ａｎｄ（ｆ）ｃｕｒｖｅｏｆ犎ｖｅｒｓｕｓ犖 （ｕｎｉｔ：μｍ）

５　结　　论

理论分析了脉冲激光切向整形和径向修锐青铜

结合剂金刚石砂轮的机理，总结决定了脉冲激光修

整效果的关键工艺参数，并通过一系列激光修整试

验对这些工艺参数逐一进行优化，得出的主要结论

如下：

１）激光功率密度犐ｐ、激光光斑重叠率犝Ｐ、激光

扫描轨迹线重叠率犝Ｄ 及激光循环扫描次数犖 是决
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定脉冲激光修整青铜结合剂金刚石砂轮质量、精度

和效率的４个关键工艺参数。

２）采用超景深三维显微镜和ＣＣＤ激光位移传

感器，对整形后青铜结合剂金刚石砂轮表面微观形

貌和不同截面处的圆跳动误差进行了观测，发现当

激光平均功率犘ａｖｇ为４０Ｗ，即激光功率密度犐ｐ 约

为１．２×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，脉冲激光切向整形的质量、

精度和效率较高。

３）采用超景深三维显微镜观测了修锐后砂轮

磨粒出刃高度、磨粒磨削刃锋利程度、磨粒石墨化程

度及结合剂表面平整度。结果表明当功激光功率密

度犐ｐ、激光光斑重叠率犝Ｐ、激光扫描轨迹线重叠率

犝Ｄ 及 激 光 循 环 扫 描 次 数 犖 分 别 为 ３．１７×

１０７ Ｗ／ｃｍ２，３０％，３０％和１５时，脉冲激光修锐能够

在保证较高结合剂去除效率的同时，又可以获得地形

地貌较为理想的青铜结合剂金刚石砂轮工作表面。
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