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激光加工硬质合金刀具表面微织构的试验研究
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（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　表面微织构刀具对改善刀 工摩擦接触状态、刀具磨损及抗黏附性方面具有积极作用。利用光纤激光器，在

硬质合金刀具前刀面上进行了微沟槽和微圆坑织构的加工对比试验，分析了平均输出功率、脉冲频率和离焦量等

不同工艺参数对微织构的形貌和质量的影响。试验结果表明：随着平均输出功率和脉冲频率的增加，微沟槽宽度

和微圆坑直径分别表现出增大和减小的趋势；采用较大的脉冲频率、平均输出功率能够改善微织构的形貌和质量；

当负离焦量在－１～－１．４ｍｍ范围时，在沟槽底部获得了更加均匀光滑的形貌。
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１　引　　言

在切削加工过程中，刀具快速磨损是制约难加

工材料（如钛合金、高温合金等）高效精密加工的关

键问题，如何降低刀具磨损，提高加工效率与精度，

改善工件的表面质量具有重大的意义和迫切

性［１－２］。仿生学和摩擦学的研究表明，非光滑形态

的表面具有减摩、抗黏附和耐磨等功能［３－１１］，这一

发现为切削加工的减摩研究提供了新的思路和方

法。由于不同尺寸和形状的表面织构对改善摩擦磨

损性能具有不同的效果，因此对微织构形貌和质量

的研究具有重要意义。

表面织构的加工方法主要包括电火花加工、光

刻加工、电解加工、激光加工等。激光加工技术由于

具有能量密度高、可控性好、速度快、精度高的良好

０６０３００２１
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特点，在生产实践和科学研究中得到了广泛应用。

Ｓｔｏｕｒｎａｒａ等
［１２］对二氧化碳激光器切削铝合金

ＡＡ５０８３的质量进行了研究，发现激光功率和切削

速度对切削质量具有重要影响。Ｖｉｎｃｅｎｔ等
［１３］在非

均匀材料上用激光加工出了不同织构的表面。杨继

宏［１４］用ＹＡＧ激光器在碳钢上进行了激光打微孔实

验，研究了加工打微孔作用机理及其工艺。辛凤

兰［１５］采用研制的激光器对低碳钢和高温合金进行

了激光打孔工艺的研究，获得了较好的孔型质量。

姜梦华等［１６］对无锥度直孔的激光加工进行了研究。

袁根福等［１７］系统研究了激光加工大理石时，工艺参

数对铣削量和铣削面质量的影响规律。

综上所述，尽管对不同类型的微织构及其加工

研究已经不少，然而将不同形貌的微织构应用到切

削刀具表面上，在高速切削过程中用来改善刀 工切

削区的摩擦性能方面在国内的研究中还不多［１８－２０］，

国外对表面织构刀具的研究也尚处于发展阶

段［２１－２４］。由于表面微织构能够提高刀具耐磨性、抗

黏结性、减少摩擦，因此研究不同工艺参数对微织构

的尺寸和形貌质量的影响，为进一步优化织构参数

提供科学依据具有重要实际意义。与传统的ＣＯ２

和ＹＡＧ激光打标机相比，光纤激光打标机具有转

换效率高、光束质量好、光斑直径小、稳定性高、体积

更小等优点，标记精细度更高，具有明显的优势。采

用光纤激光打标机在ＹＧ８硬质合金刀具上进行微

沟槽和微圆坑加工试验，主要研究了脉冲频率、平均

输出功率和离焦量对微织构形貌和质量的影响。

２　试　　验

试验系统由光纤激光器、扫描振镜、扫描场镜、

计算机、控制卡及工作平台等组成（图１）。其中

ＹＬＰ光纤激光器性能参数见表１，扫描场镜的焦距

为１００ｍｍ，扫描幅面范围为５０ｍｍ×５０ｍｍ。

图１ 激光加工微织构试验。（ａ）试验设备；（ｂ）系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

表１ 光纤激光器主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＹＬＰ１／１００／２０

Ｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅ（ＰＲＲ：２０ｋＨｚ）／ｍＪ １

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｒａｎｄｏｍ

Ｃｅｎｔｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０５５～１０７０

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ １００

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ ２０～２００

Ｎｏｍｉｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ２０

　　试验制备微织构的材料为硬质合金刀具，主要

成分是 ９２％ 的碳化钨和 ８％ 的 Ｃｏ，采用 Ｌｅｉｃａ

ＤＶＭ５０００三维数字显微镜对微织构三维形貌进行

测量。由于加工过程中激光束产生的瞬间高温将使

试样材料迅速熔融并汽化，加工后试样表面又急剧

冷却，使得一部分熔融材料在微织构表面堆积形成

毛刺。为确保微织构三维形貌测量的精度，减少误

差，先用金相砂纸打磨，去除凸缘毛刺，然后用超声

波在丙酮溶液中清洗１０ｍｉｎ，进行污物去除清理。

３　结果分析与讨论

３．１　微织构加工的形貌及稳定性分析

采用光纤激光器在硬质合金刀具前刀面上加工

出圆坑和沟槽两种微织构，其扫描电子显微镜下的

表面形貌如图２所示。从图２可以看出，圆坑和沟

槽形状上端大下端小，呈现倒锥状。

图３是微圆坑织构深度和直径随扫描次数的变

化趋势图。在刀具前刀面上用光纤激光器加工出两

组圆坑阵列，两组阵列的平均输出功率、扫描速度和

脉冲频率均分别为４Ｗ、５ｍｍ／ｓ、２０ｋＨｚ，两组阵列

的扫描次数分别取４００和２００。

０６０３００２２
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图２ 微织构扫描电镜形貌。（ａ）微圆坑；（ｂ）微沟槽

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｈｏｌｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ

由图３可以看出，在其它参数不变的条件下，随

着扫描次数的增加，圆坑的深度明显增大，但是其直

径变化不大。测量结果表明，扫描次数为４００时，加

工出的一组微圆坑阵列的深度和直径的平均值分别

为１９．８０μｍ和５１．０５μｍ。扫描次数为２００时，微

圆坑阵列的深度和直径的平均值分别为１５．８４μｍ

和５１．１５μｍ。同一条件下，在试样不同位置处激光

加工出的圆坑阵列的深度和直径变化不大，说明加

工出的微织构尺寸大小的稳定性和均匀性较好。

图３ 不同扫描次数下圆坑阵列深度和直径变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｒｒａｙ

ｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

３．２　脉冲频率对微织构形貌的影响

图４为微沟槽宽度和微圆坑直径随着脉冲频率

的变化趋势图。两种微织构激光加工的平均输出功

率犘取５Ｗ，扫描速度取１ｍｍ／ｓ，脉冲频率犳分别

取２０、５０、８０、１１０、１４０ｋＨｚ，加工微沟槽和微圆坑的

扫描次数分别取１００和５０。由变化曲线可以看出，

微沟槽的宽度随着脉冲频率的增加而减小。同样随

着频率增加，微圆坑的直径也随之减小。这说明可

以通过调节脉冲频率的大小来优化激光加工出的沟

槽宽度和圆坑直径大小。图５为沟槽微织构在不同

脉冲频率下扫描电镜（ＳＥＭ）形貌，从图５可以看出

当脉冲频率从２０ｋＨｚ增大到１００ｋＨｚ时沟槽表面

和侧壁的变得更加平整，表面粗糙度明显降低。因

此一定条件下，随着频率的增加，试样的形貌质量可

以得到较大改善［２５－２６］。

图４ 不同脉冲频率下沟槽宽度和圆坑直径变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图５ 微织构在不同脉冲频率下扫描电镜形貌。

（ａ）２０ｋＨｚ；（ｂ）１００ｋＨｚ

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ．（ａ）２０ｋＨｚ；（ｂ）１００ｋＨｚ

微织构宽度和直径是由一组脉冲中单个脉冲能

量、宽度决定的。在本次试验中，脉冲宽度保持不

变。此外，激光束在加工区域的直径、散焦面的形状

以及试样的固定和装夹误差对其也有影响。单点脉

冲能量犈与峰值功率犘（τ）、平均输出功率珚犘、脉冲

宽度Δτ、脉冲周期犜、脉冲频率犳关系为

犈＝犘（τ）Δτ＝珚犘犜 ＝
珚犘

犳
， （１）

由（１）式可以看出，在脉冲宽度和平均输出功率一定

时，随着脉冲频率的增加，脉冲的峰值功率降低。因

此在其他参数不变时，微沟槽宽度和微圆坑直径随

着脉冲频率的增大而减小。此外，在其他条件一定

时，激光的脉冲个数随着脉冲频率的增大而增加。

因此在不影响材料加工的同时，增加脉冲频率可以

增加加工区域的脉冲个数，从而改善加工形貌和质

量［图５（ｂ）］。

３．３　平均输出功率对微织构形貌的影响

图６为不同平均输出功率下沟槽宽度和圆坑直

径变化曲线。两种微织构激光加工的平均输出功率
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中　　　国　　　激　　　光

犘均分别取７、９、１１、１３、１５Ｗ，微沟槽的扫描速度、脉

冲频率和扫描次数分别取０．５ｍｍ／ｓ，１７０ｋＨｚ，１００；

微圆坑的扫描速度、脉冲频率和扫描次数分别取

１ｍｍ／ｓ，１２０ｋＨｚ，２０。从图６可以看出，随着平均输

出功率的增加，微沟槽宽度和微圆坑直径均表现出增

加趋势。图７为沟槽微织构在不同平均输出功率下

扫描电镜形貌，从图中可以看出当平均输出功率从

７Ｗ增大到１１Ｗ时，沟槽的宽度明显增大，沟槽侧壁

上去除的材料更多，侧壁的形貌质量有所改善。

图６ 不同平均输出功率下沟槽宽度和圆坑直径变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

图７ 微织构在不同平均输出功率下扫描电镜形貌。

（ａ）７Ｗ；（ｂ）１１Ｗ

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓ．（ａ）７Ｗ；（ｂ）１１Ｗ

　　激光加工微沟槽和微圆坑时，作用在刀具前刀

面上的能量密度是一个至关重要的参数。由于激光

斑点上的功率密度犘１ 由下式决定
［２７］

犘１ ＝
４犈

π犱
２狋ｐ
， （２）

式中犘１激光斑点上的功率密度，犈激光能量，犱光斑

直径，狋ｐ脉冲宽度。由（１）式和（２）式可以看出，在脉

冲宽度和脉冲频率一定时，随着平均输出功率的增

加，单脉冲能量变大，从而激光束功率密度变大。在

其他参数不变时，较高的激光束功率密度能使加工

微织构过程中产生过多的蒸汽相物质，产生的硬质

合金材料的蒸汽压力越大，高压蒸汽带走的液相物

质就越多，沟槽宽度和圆坑直径越大。因此，当要求

加工的微织构宽度或直径较大时，激光的脉冲能量

应该增大，材料的导热性越好、熔点越高、硬度越高

时，脉冲的能量也应该越大。但是，过大的脉冲能量

会使圆坑的锥度和直径变大，刀具表面的圆坑入口

处产生较大的破坏，这样影响了织构的质量和形貌。

所以，应该选择合适的工艺参数保证在刀具表面加

工出最佳的沟槽和圆坑质量。

３．４　离焦量对微织构形貌的影响

图８（ａ）为沟槽深度和宽度分别随离焦量的变化

曲线图。微沟槽激光加工的平均输出功率犘取５Ｗ，

扫描速度、脉冲频率和扫描次数分别取１ｍｍ／ｓ，

５０ｋＨｚ，１００，激光束焦点离刀具表面的距离（离焦量）

分别取０、－０．６、－０．８、－１、－１．２ｍｍ。

图８（ｂ）为微圆坑深度和直径分别随离焦量的

变化曲线图。微圆坑加工的平均输出功率 犘 取

１０Ｗ，扫描速度、脉冲频率和扫描次数分别取

１ｍｍ／ｓ，１２０ｋＨｚ，２０，焦点离刀具表面的离焦量分

别取０、－０．６、－０．８、－１、－１．２ｍｍ。

从图８可以看出，随着离焦量的增加，微沟槽的

宽度和微圆坑直径均随着离焦量向刀具表面下方增

图８ 不同离焦量下沟槽和圆坑尺寸大小变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｖｅｒｓｕｓｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
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大表现出增加趋势。沟槽和圆坑深度随着离焦量增

大而增大，当离焦量为－１ｍｍ时候，两者达到最大

深度。此时，沟槽达到最大深度２０．２５４μｍ，圆坑的

最大深度为２６．３８５μｍ。离焦量继续增加时，两者

深度开始下降，这说明过分增大离焦量会导致沟槽

和圆坑深度的下降。

图９为不同负离焦量下的微织构（ＳＥＭ）形貌，

沟槽和圆坑织构离焦量的大小从左向右分别为０、

－０．６、－０．８、－１．０、－１．２、－１．４ｍｍ。从图中可

以看出当负离焦量从０增大到－１．４ｍｍ时沟槽的

宽度和圆坑的直径均明显增大，两者深度逐渐减小。

图９ 不同负离焦量下的微织构形貌

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１０ 微沟槽底部随离焦量变化的形貌图。（ａ）聚焦；（ｂ）－０．６ｍｍ；（ｃ）－０．８ｍｍ；（ｄ）－１ｍｍ；

（ｅ）－１．２ｍｍ；（ｆ）－１．４ｍｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｂｏｔｔｏｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｆｏｃｕｓ；（ｂ）－０．６ｍｍ；

（ｃ）－０．８ｍｍ；（ｄ）－１ｍｍ；（ｅ）－１．２ｍｍ；（ｆ）－１．４ｍｍ

　　当其他工艺参数一定时，激光束的离焦量变化

对微织构的深度、宽度、直径及形状有很重要的影

响。当激光束焦点处在材料表面时，沟槽和圆坑的

侧壁上吸收的能量少，一般只因热传导产生轻微熔

化，且焦点处激光束的光斑直径最小，因此加工出的

沟槽的宽度和圆坑直径最小。焦点处在材料表面以

下时，随着离焦量的增大，激光束从上到下的能量密

度逐渐增加，沟槽或圆坑内部的能量密度比刀具表

面的高，因此加工出的织构深度更大。由于表面光

斑直径随离焦量增加而增大［２８］，因此刀具表面上加

工出的沟槽宽度和圆坑直径在增加，且其形状是材

料表面上端较下端大。然而，在负离焦方向过分增

大离焦量会使得被加工处的能量密度下降很大，导

致微沟槽和微圆坑的槽壁和圆坑壁上产生强烈的熔

化，沟槽和圆坑深度上由于光线的散射而大大减少，

因此降低了微沟槽和微圆坑深度。

图１０为激光加工出的微沟槽底部随离焦量变

化的形貌图。微沟槽加工的平均输出功率 犘 取

１０Ｗ，扫描速度、脉冲频率和扫描次数分别取

２ｍｍ／ｓ，５０ｋＨｚ，１００，离焦量分别取 ０、－０．６、

－０．８、－１、－１．２、－１．４ｍｍ。

从图１０可以看出，在负离焦方向离焦量增大

至－１ｍｍ时，沟槽深度达到最大，但是随着离焦量

继续增大，沟槽的深度明显出现了减少趋势。在离

焦量为０、－０．６、０．８ｍｍ时，其底部形貌高低不平，

不同位置的深度不够均匀，沟槽的底部质量不够光

滑。在离焦量为－１、－１．２、－１．４ｍｍ时，沟槽底

部形貌在不同位置的深度较均匀和光滑，获得了较

好的沟槽底部质量。一定的离焦量可以使光斑能量

的分布相对均匀，同时也可以获得相对均匀的功率
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密度分布。尽管正负离焦量相等时，相应焦面上的

功率密度近似相等，然而，两种离焦方式下获得的微

织构形状不同。负离焦时，沟槽或圆坑内部的功率

密度比刀具表面的高，因此加工出的织构深度更大。

因此，采用负离焦方式在硬质合金刀具表面加工微

沟槽时，在一定的范围内增大离焦量可以使沟槽底

部深度更加均匀，获得光滑的沟槽形貌和质量。

４　结　　论

１）扫描次数为４００和２００时，加工出的圆坑阵

列深度和直径的平均值前者分别为１９．８０μｍ 和

５１．０５μｍ，后者分别为１５．８４μｍ和５１．１５μｍ。结

果表明同一条件下，在试样不同位置处用光纤激光

器加工出的圆坑阵列深度和直径变化不大，加工的

稳定性和均匀性较好。

２）随着平均输出功率的增加，微沟槽宽度和微

圆坑直径均表现出增加趋势；随着脉冲频率的增加，

微沟槽宽度和微圆坑直径均表现出减少趋势。

３）在负离焦方向上，沟槽宽度和圆坑直径随着

离焦量的增大表现出增大趋势，在焦点附近，其宽度

和直径达到最小；随着离焦量增大，沟槽和圆坑的深

度也逐渐增大，在离焦量为－１ｍｍ时达到最大，继

续增大离焦量，深度开始下降。

４）工艺参数对微织构的形貌和质量影响较大，

采用较大的脉冲频率和平均输出功率能够改善微织

构的形貌和质量；离焦量对微沟槽底部形貌和质量

影响较大，当离焦量在－１～－１．４ｍｍ范围内时，

在沟槽底部获得了深度更加均匀和光滑的形貌和

质量。
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