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聚晶金刚石表面微结构的激光加工实验
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（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　表面微结构刀具对改善刀 工摩擦接触状态、刀具磨损及抗黏附性方面具有积极作用。在聚晶金刚石刀具

表面，利用光纤激光器进行了不同形状的微结构加工，并分析了扫描速度、脉冲频率和平均输出功率等不同工艺参

数对微沟槽形貌和质量的影响。实验结果表明：随着平均输出功率和脉冲频率的增加，微沟槽宽度和深度分别表

现出增大和减小的趋势；采用较小的扫描速度和和较大的平均输出功率能够降低沟槽侧壁粗糙度，改善微沟槽的

形貌质量。
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１　引　　言

与常规切削加工相比，高速切削加工在提高生

产率、减少热变形和切削力方面具有显著的优越性，

但是对于钛合金、高温合金、超高强度钢等难加工材

料，现有刀具材料的刀具耐用度和切削生产率很

低［１－７］。研究表明，刀具快速磨损是制约难加工材

料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［８－９］。目前高速切削通常使用的刀具材料有

超细硬质合金、先进涂层硬质合金、陶瓷以及聚晶金

刚石（ＰＣＤ）和聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）等。ＰＣＤ刀

具由于摩擦系数低，耐磨性极强，有良好的导热性，

特别适合于有色金属、复合材料的高速精密切削。

但是在切削某些类型的难加工材料时，如铝基ＳｉＣ

０８０３００４１
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复合材料时，在ＳｉＣ颗粒的高速强力划擦下，即使

ＰＣＤ刀具的寿命也不高。

仿生学和摩擦学研究发现，非光滑形态的表面

具有减摩、抗黏附和耐磨等功能［１０－１５］，这一发现为

解决高速切削难加工材料时的刀具快速磨损问题提

供了一条新的发展途径。现有研究表明微结构刀具

在切削韧性金属材料时，有良好的减摩效果，然而不

同形状的微结构对减磨效果有不同的影响，因此研

究不同工艺参数对微结构形貌的影响，为进一步优

化微结构参数提供科学依据。

表面微结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

好特点，在生产实践和科学研究中得到了广泛应用。

目前采用激光加工的材料主要有铝合金、碳钢、高温

合金、硬质合金、铸铁等［１６－１９］，研究的微结构形状多

为微孔，对在具有硬度高、抗压强度高、导热性及耐

磨性好等特性的聚晶金刚石材料上进行激光加工微

结构的报道还不多。此外，将不同形貌的微结构应

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外的研究中还

处于初步阶段［２０－２６］。

与传统的ＣＯ２ 激光器和固态激光器相比，光纤

激光器结构简单、体积小、集成度高、使用灵活方便、

故障少、抗振动和抗灰尘性能好，同时具有转换效率

高、稳定性高、运行寿命长、光束质量好、光斑直径

小，高功率密度和低热影响区等优点。在微结构加

工方面，由于脉冲重复频率高，输出稳定功率，能够

实现高速激光标刻，精确控制光斑大小、形状。与固

体激光器相比，光纤激光器在参数调整方面具有很

大的灵活性，可以通过参数的调整优化加工出更好

的质量。

本文采用２０Ｗ的光纤激光器，在ＰＣＤ刀具表

面进行激光加工微结构实验研究，为后续研究提供

工艺参数优化支撑，主要研究了扫描速度、脉冲频率

和平均输出功率等工艺参数对微沟槽形貌和质量的

影响。

２　实　　验

实验系统由光纤激光器（ＹＬＰ１／１００／２０）、扫描

振镜、扫描场镜、计算机、控制卡（ＳＣＡＰＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＵＳＣ１）及工作平台等组成，其中扫描场镜的焦距为

１００ｍｍ，扫描幅面范围为５０ｍｍ×５０ｍｍ，图１为

实验设备。实验材料为聚晶金刚石（ＣＴＢ０１０），主要

图１ 激光加工微结构实验设备

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

成分是１０％（质量分数）的Ｃｏ结合剂和９０％的金刚

石粉末，加工后先用金相砂纸打磨，去除微结构边缘

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。采用三维数字显微镜（Ｌｅｉｃａ

ＤＶＭ５０００）和扫描电子显微镜（Ｓ３４００Ｎ）对微结构

进行形貌测量和分析。

在激光加工中，材料上表面与聚焦透镜焦点之

间的距离称为离焦量犱。焦点在材料上表面之上所

形成的离焦量称为正离焦［图２（ｃ）］，焦点在材料上

表面之下所形成的离焦量称为负离焦［图２（ａ）］。

一定范围内的离焦量可以使光斑能量的分布相对均

匀，可以获得相对均匀的功率密度分布，此外，采用

负离焦加工时，刀具材料内部的功率密度比刀具表

面的高，在同等条件下，较高的激光束功率密度能使

加工过程中产生更多的蒸汽相物质，产生的蒸汽压

力越大，高压蒸汽带走的液相物质就越多，加工出的

微结构深度更深［２７］。为得到较大深度和均匀的功

率密度分布，采用负离焦方式进行激光加工实验。

图２ 不同离焦量示意图。（ａ）犱＜０；

（ｂ）犱＝０；（ｃ）犱＞０

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）犱＜０；（ｂ）犱＝０；（ｃ）犱＞０

３　结果分析与讨论

３．１　扫描速度对微结构的影响

在ＰＣＤ刀具前刀面上，用激光加工出微沟槽阵

０８０３００４２
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列。为考察扫描速度对微沟槽形貌影响，取平均输

出功率，脉冲频率和重复打标次数分别为１０Ｗ、

２０ｋＨｚ和５０次，扫描速度分别取１、５、１０ｍｍ／ｓ。

由图３可以看出，在其他参数不变的条件下，随着扫

描速度的增加，沟槽的深度和宽度均出现减小趋势，

其中沟槽宽度随速度增大而降低的幅度不大。从微

沟槽的扫描电镜（ＳＥＭ）形貌（图４）可以看出，当扫

描速度为１ｍｍ／ｓ和５ｍｍ／ｓ时，两沟槽的宽度变化

较小，扫描速度为１ｍｍ／ｓ时沟槽侧壁的形貌相对

光滑，粗糙度较低，形貌质量整体上优于扫描速度为

５ｍｍ／ｓ的沟槽侧壁形貌质量。

图３ 不同扫描速度下沟槽深度和宽度变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图４ 微沟槽在不同扫描速度下扫描电镜形貌。

（ａ）狏＝１ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝５ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）狏＝１ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝５ｍｍ／ｓ

３．２　脉冲频率对微结构的影响

图５为不同脉冲频率下沟槽深度和宽度变化曲

线，其平均输出功率，扫描速度和重复打标次数分别

为１０Ｗ、５ｍｍ／ｓ和５０次，脉冲频率分别取２０、６０、

１００ｋＨｚ。由图５可以看出，微沟槽的深度和宽度

随着脉冲频率的增加，减小的幅度较大。图６为沟

槽在不同脉冲频率下扫描电镜形貌，从图中可以看

出脉冲频率为６０ｋＨｚ时沟槽的宽度和深度比脉冲

频率为２０ｋＨｚ时明显减小。

图５ 不同脉冲频率下沟槽深度和宽度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图６ 微沟槽在不同脉冲频率下扫描电镜形貌。

（ａ）犳＝２０ｋＨｚ；（ｂ）犳＝６０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ．（ａ）犳＝２０ｋＨｚ；（ｂ）犳＝６０ｋＨｚ

３．３　平均输出功率对微结构的影响

图７为不同平均输出功率下沟槽深度和宽度变

化曲线，平均输出功率分别取６、８、１０Ｗ。扫描速

度，脉冲频率和重复打标次数分别取５ ｍｍ／ｓ，

２０ｋＨｚ和５０次。从图７中可以看出，随着平均输

出功率的增加，微沟槽深度和宽度均表现出增加趋

势。图８为沟槽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６Ｗ增大到

１０Ｗ时沟槽的宽度和深度均明显增大，沟槽侧壁上

去除的材料更多，侧壁的表面粗糙度有所降低。
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图７ 不同平均输出功率下沟槽深度和宽度变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

３．４　不同形状的微结构

在聚晶金刚石刀具表面上，用光纤激光器加工

出直线沟槽、波纹沟槽及曲线沟槽三种不同形状的

微结构阵列，扫描速度、平均输出功率、脉冲频率及

重复打标次数分别为５ｍｍ／ｓ、１０ Ｗ、２０ｋＨｚ和

５０次。从图９可以看出，采用光纤激光器选择适当

的工艺参数，在金刚石刀具表面可以加工出形状更

规则的不同微结构阵列。

图８ 微沟槽在不同平均输出功率下扫描电镜形貌。

（ａ）犘＝６Ｗ；（ｂ）犘＝１０Ｗ

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ．（ａ）犘＝６Ｗ；（ｂ）犘＝１０Ｗ

图９ 不同形状的微结构扫描电镜形貌。（ａ）直线沟槽；（ｂ）波纹沟槽；（ｂ）曲线沟槽

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｇｒｏｏｖｅ；（ｂ）ｗａｖｙｇｒｏｏｖｅ；（ｃ）ｃｕｒｖｅｇｒｏｏｖｅ

３．５　讨论与分析

激光加工时，扫描速度的变化意味着激光与材料

相互作用时间的变化，使得材料在单位面积上得到的

激光能量发生改变。当其他参数不变时，扫描速度越

快，激光照射材料的作用时间越短，材料在单位面积

上得到的能量就越少。当扫描速度过低，激光照射材

料的作用时间过长，影响范围过大，使得沟槽周围的

材料也被熔化或汽化，导致沟槽较宽。当扫描速度过

高时，则会使切口清渣不净，切口变得粗糙。

激光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）

　　实验中，激光的脉冲宽度为１００ｎｓ，且整个实验

过程保持不变。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

和深度随着脉冲频率的增大而减小（图６）。

在ＰＣＤ刀具表面上用激光加工微结构时，作用

在刀具表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表示为
［２８］

犘＝
４犈

π犱
２狋ｐ
， （２）

式中犈激光能量，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过程中产生更多的蒸汽相物

质，产生的蒸汽压力越大，高压蒸汽带走的液相物质

就越多，沟槽宽度和深度就越大（图８）。因此，当要

求加工较大的微结构深度和宽度时，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。

４　结　　论

１）当扫描速度从１ｍｍ／ｓ增大到５ｍｍ／ｓ时，
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两沟槽的宽度变化较小，扫描速度为１ｍｍ／ｓ时沟

槽侧壁的形貌质量整体上优于扫描速度为５ｍｍ／ｓ

的沟槽侧壁形貌质量。

２）当脉冲频率从２０ｋＨｚ增大到１００ｋＨｚ时，

微沟槽的深度和宽度减小的幅度较大。

３）平均输出功率从６Ｗ增大到１０Ｗ 时，沟槽

的宽度和深度均明显增大，沟槽侧壁上去除的材料

更多，侧壁的表面粗糙度有所降低。

４）对激光参数进行优化选择，在ＰＣＤ刀具表

面可以加工出形状更规则的不同微结构，如直线沟

槽、波纹沟槽及曲线沟槽。
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