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脉冲光纤激光修锐青铜金刚石砂轮相爆炸研究
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摘要 提出脉冲激光修锐青铜结合剂砂轮过程中存在相爆炸现象，分析了相爆炸对激光修锐产生的不利影响，并对

相爆炸进行理论研究，为激光修锐青铜金刚石砂轮提供理论指导。开展相关实验，研究相爆炸发生时的激光工艺

参数范围，采用高速相机对激光修锐过程的相爆炸进行观测，并采用超景深三维显微系统观察修锐后青铜金刚石

砂轮地形地貌与青铜轮表面质量，得出激光修锐青铜结合剂砂轮要避免相爆炸发生，使得磨粒突出结合剂周边有

容屑空间。优化相关条件下激光修锐青铜金刚石的工艺参数，并获得较理想的修锐效果。
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Abstract The existence of a phase explosion phenomenon during the process of grinding wheel laser dressing
is proposed, and the negative effects of a phase explosion on laser dressing are analyzed. Additionally, a theoretical
study on phase explosion is conducted. In the experiment, the processing parameters of the laser during phase
explosion are studied. A high-speed camera is used to observe phase explosion in the laser dressing process. An
ultra-depth three-dimensional microscope system is used to observe the topography of the bronze bond diamond
grinding wheel after dressing as well as the bronze wheel surface quality. It is concluded that to avoid phase
explosion from occurring in the laser dressing of the bronze bond grinding wheel, chip space around the bond must
exist for the abrasive particle protrusions. The processing parameters of laser dressing under certain condition are
optimized, and the desired dressing effect is achieved.
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1 引 言
脉冲激光修锐超硬磨料砂轮技术的实质是将聚焦脉冲激光束辐照于匀速转动的砂轮表面，通过控制激

光参数，可以实现激光选择性去除砂轮表层结合剂，而对超硬磨粒不造成热损伤，从而使磨粒突出于结合剂

之外适当的高度，并在磨粒周围形成一定的容屑空间，最终达到修锐砂轮的目的。

现有文献中，有学者 [1-7]用激光修锐各种材料，包括树脂、青铜结合剂金刚石砂轮和树脂结合剂 CBN 砂

轮，并用扫描电镜观察了激光修锐前后砂轮表面的微观形貌，对激光作用下砂轮表面不同结合剂材料的去
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除机理进行了分析。陈根余等 [1,5-7]开展激光修锐超硬磨料砂轮实验，观察修锐后砂轮的表面地形地貌，证实

了激光修锐后砂轮表面具有熔融物，堵塞了凹坑，影响修锐后砂轮的磨削性能。针对激光相爆炸，Lu等 [8]发

现在高功率激光辐照下，超过单晶硅阈值时，出现了相爆炸，此时烧蚀凹坑深度会显著增加；Yoo等 [9]证实了

单晶硅发生相爆炸，并且得出了发生相爆炸的时间模型，计算了单晶硅发生相爆炸是在脉冲结束后的大约

300 ns；目前，对于激光修锐砂轮机理分析中出现的相爆炸现象鲜有报道。

对脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮中产生的相爆炸现象进行研究，开展脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮的

实验，研究相爆炸行为对脉冲激光修锐效果的不利影响，得出相关条件下适合激光修锐的激光功率密度值

和功率密度范围，完善激光修锐青铜金刚石砂轮机理，为后续激光修锐砂轮提供指导作用。

2 脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮相爆炸
脉冲激光辐照后，表面积累越来越多的能量，导致结合剂发生熔融，逐渐形成液相层。在液相中会出现

物质成核，当成核速率快速增加，就可能引起正常的沸腾，但在高功率激光修锐中，因外界压强逐渐增大，会

形成超热效应 [10]。超热状态下，如果超热层受到高功率短脉冲激光辐照，其温度达到青铜结合剂热力学临界

温度 0.90 Ttc(Ttc为青铜热力学临界温度)，并存在一定的扰动，会产生更加激烈的相爆炸现象 [11-16]。

2.1 相爆炸原理

在激光修锐砂轮过程中，存在超热层会导致相爆炸发生。相爆炸过程如图 1所示，激光能量辐照在青铜

轮表面，结合剂吸收能量后，形成热渗透层，其温度很高，导致相变化，出现高温液相。在高温液相区会发生

成核现象，开始成核的气泡数量少，尺寸小，但随着能量的继续积累，形成超热液相后，气泡成核的速率增

加，形成大量的气泡，同时热量会向材料内部扩散，超热层增厚。当气泡达到临界尺寸后，气泡数目的增加

变化非常剧烈，并且自发地喷出液相表面。

图 1 相爆炸过程示意图

Fig.1 Schematic of phase explosion process
2.2 相爆炸成核数

异相成核是指分子被吸附在固体杂质表面或溶体中存在的未破坏的晶种表面而形成晶核的过程。简

言之，异相成核的结晶过程发生在相界面，或者在杂质表面。均匀形核是严格按照热力学和动力学进行的，

所需的能量起伏、成分起伏、结构起伏很难同时满足，因此在实际中是不存在均匀形核的；而非均匀形核一

般是在杂质处或其他某些地方形核，杂质和这些地方已经提供了很多形核的能量、成分，因此很容易发生。

影响相爆炸成核的因素包括激光参数 (激光功率、频率、离焦量等)和砂轮材料的物性参数等，由于相爆

炸发生时间短，相爆炸区的热现象不能用导热方程描述。青铜结合剂中主要是铜元素，其余的元素含量低，

并且其他元素与铜的物性相近。作为激光修锐青铜金刚石砂轮，在引用均匀成核方程中将做几点假设：

1) 假设结合剂是一种复合材料，即由两种或两种以上不同性质的材料，通过物理或化学的方法组成，在

宏观上是一种具有新性能的材料；

2) 假设材料的热物性参数均不随温度变化。实际上材料的热物性参数 (比热 Cp、导热系数 K等)随温度

变化不大，近似为常数；

3) 青铜结合剂材料各向同性，其中无气孔并分布均匀。

采用Martynyuk[17]研究的成核速率公式来描述：

In ≈ 1.5 × 1032 expæ
è
ç

ö
ø
÷- ΔGn
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è
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, (1)
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式中 kB为玻尔兹曼常数，ΔGn 为在液体里形成稳定球形蒸气均匀核的吉布斯自由能，τhn 为相关的时间常

数，T为烧蚀温度。 (1)式表明当时间很短和温度很低时，成核率很低。当温度接近热力学临界温度 Ttc时，成

核率迅速增加，如以 Cs为例，当液相温度接近 T=0.905 Ttc时，In=1026 nuclei/(cm3·s)。文献 [18]指出当激光功率

密度为 3×1013 W/cm2、脉冲宽度为 1 ns、波长为 532 nm的激光照射碳、铝、铜、锡、铅靶材时，在脉冲激光结束

数十微秒后观察到剧烈的相爆炸现象；Martynyuk计算结果表明，相爆炸所需的弛豫时间大致为 1~100 ns。
在不同靶材和不同激光参数下，产生相爆炸的时间不同。

激光修锐砂轮是在单脉冲激光重复叠加基础上连续完成的，假定单脉冲时间 t=2.1×10-7 s，青铜的吸收系

数 U=4.74×106 m-1，并且被加热到 Ttc，加热深度 Xth=2.1×10-5 cm，受热体积 V=1/4∏XthD2(D为光斑直径，实验为

38 mm)[8]。脉冲持续时间内形成的核数量为 InVt[8]，如果 In≈1026 nuclei/(cm3·s)，则成核数约为 5×109，为相爆炸

的发生形成提供了成核数。

2.3 相爆炸效应

相爆炸发生时，液体内部压强增加，导致液滴突发性的向外猛烈喷发，飞溅出液体表面。相关实验表

明，确实观察到了直径约为 1 mm的液滴 [9,19-20]。同时也发现相爆炸溅射出的液滴和团簇粒子，约占全部溅射

粒子的 90%[16]。液态质量的快速迁移，导致烧蚀深度会突然迅速增加。文献 [8]研究发现单晶硅在激光功率

密度为 2.03×1010 W/cm2时，烧蚀深度由 1.5 mm猛增到 6.3 mm；当激光功率密度提高到 3×1011 W/cm2，烧蚀深度

急速增到 20 mm。实际上，激光功率密度 2.03×1010 W/cm2即为单晶硅靶材开始相爆炸的功率密度阈值。

激光修锐砂轮中存在超热液相层，导致修锐过程中出现动态不稳定性，引起液态质量的迁移，造成凹坑

深度会突然猛烈增加，通过测量修锐后的青铜轮凹坑深度，可以判断相关条件下发生相爆炸的功率密度阈

值范围。

3 实验设备与方法
图 2为激光修锐部分设备仪器。激光器采用 IPG生产的紧凑型脉冲掺镱光纤激光器 (YLP-1/120/50/50-

HC)，其参数为平均功率 Pavg= 5~50 W，脉冲重复频率 f=50~150 kHz，脉冲宽度为 210 ns，波长为 1064 nm，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上带有标准隔离器的激

光烧蚀头，再经烧蚀头内部焦距为 180 mm的双凸透镜聚焦后沿砂轮径向方向垂直入射到砂轮表面，将青铜

结合剂金刚石砂轮安装在精密平面磨床的主轴上，磨床主轴转速可通过其控制面板精确调节。

图 2 激光烧蚀实验设备图

Fig.2 Experimental devices of laser ablation
实验选用的材料为青铜结合剂光滑圆柱轮 (100D*10T*5X*31.75H)与带磨粒的青铜结合剂砂轮 (100D*

10T*5X*31.75H*80#)，采用高速相机对修锐时砂轮表面出现的相爆炸现象进行观测，采用超景深三维显微

系统放大 (200倍)对修锐后的青铜轮表面质量和青铜砂轮表面地形地貌进行观察，实验时为了便于观察同时

节省材料，使用金属圆圈分别箍在青铜轮与青铜砂轮上，圆环套中间开有一直径为 6 mm的圆形通孔，脉冲

激光束辐照通过该圆孔入射到裸露在外的青铜轮与青铜砂轮表面，图 3为金属圆圈和烧蚀后的青铜轮。实

验结果数据只需从通孔内露出的青铜结合剂轮与青铜砂轮表面获取。

表 1是激光修锐青铜金刚石实验参数，实验目的是证实相爆炸现象发生在激光修锐青铜砂轮中，并证实产

生溅射的液体会影响砂轮表面地形地貌和容屑空间，两部分结合说明激光修锐中存在相爆炸现象和堵塞凹坑。
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图 3 金属圆圈和烧蚀后的青铜轮

Fig.3 Metal loops and bronze wheel after ablation
表 1 激光修锐青铜金刚石实验参数

Table 1 Laser dressing experimental parameters with bronze bond grinding wheel
Laser power

P /W
20
35

Repeat frequency rate
f /kHz
80

Defocusing amount
o /mm

0

Cycle index
n

3

Rotation rate
R /(r/min)

400

表 2是激光修锐青铜轮实验参数，实验目的是得到相关条件下，发生相爆炸的激光功率范围和最利于修

锐青铜轮的激光功率密度值，为修锐青铜砂轮提供指导作用。

表 2 激光修锐青铜轮实验参数

Table 2 Laser dressing experimental parameters with bronze wheel
Laser power density

P /(107W/cm2)
5.25
13.12
15.75
18.37
20.99

Repeat frequency rate
f /kHz

80

Defocusing amount
o /mm

0

Cycle index
n

3

Rotation rate
R /(r/min)

400

表 3是依据表 2的实验结果，对青铜砂轮进行修锐的实验参数。实验目的是观察修锐后砂轮的地形地

貌，为相关条件下修锐砂轮提供指导作用。

表 3 激光修锐青铜金刚石砂轮实验参数

Table 3 Laser dressing experimental parameters with bronze bond grinding wheel
Laser power density

P /(107W/cm2)
13.99
18.37

Repeat frequency rate
f /kHz
80

Defocusing amount
o /mm

0

Cycle index
n

3

Rotation rate
R /(r/min)

400

4 实验结果与讨论
4.1 观测激光修锐砂轮相爆炸

按照表 1参数采用高速相机对激光修锐过程相爆炸进行观测，如图 4所示。激光烧蚀砂轮过程中激光

一直出光，实验时，拍摄从开始到结束一直进行，整个烧蚀时间大约 3 min。图中可见，相爆炸发生时液体喷

发非常猛烈，溅射出来的液滴较大，造成液态质量迁移，飞溅出的液滴会重新凝聚在砂轮表面，相邻的液滴

会相互叠加形成小山峰，影响修锐后的地形地貌。

4.2 青铜金刚石砂轮地形地貌

图 5为拍摄的砂轮表面地形地貌图。其中表面分层设色地形图中用蓝色表示地势较低区域，红色表示

地势较高区域，且随着地势高度的增加，图形颜色由蓝色逐渐向红色过渡，以显示烧蚀后青铜轮表面地形的
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图 4 激光修锐砂轮中高速相机拍摄相爆炸图片

Fig.4 Images of phase explosion taken by a high-speed camera during grinding wheel laser dressing
高低起伏。分层设色地形图的颜色杂乱无章后的青铜砂轮表面凹凸不平。图 5(b)显示磨粒突出高度较平

均，青铜砂轮表面颜色近乎一致地形地貌较好，而图 5(a)显示磨粒周边出现了较接近的颜色，青铜砂轮表面

颜色变化范围大，特别是图标黄色小圈标记的金刚石周围出现了大量的熔融物，溅射的液滴重新凝聚，相邻

间的熔融物相互叠加出现高低不平小山峰，严重堵塞了金刚石周围的凹坑槽，减少金刚石旁边的容屑空间，

同时也使得金刚石突出结合剂高度不够，达不到修锐青铜砂轮的目的。

图 5 青铜砂轮地形地貌和表面分层设色地形图。(a) P=20 W; (b) P=35 W
Fig.5 Bronze bond grinding wheel topographies and surface layered color topographies. (a) P=20 W; (b) P=35 W

综上所述，证实了激光修锐过程中存在相爆炸现象，并而激光修锐会严重影响青铜砂轮的地形地貌和

表面质量均匀性，实际激光修锐过程中需想办法避免金属结合剂材料出现相爆炸导致重凝的问题。

4.3 激光修锐青铜轮

研究相爆炸时，激光功率密度 I是一个至关重要的工艺参数 [5]，它与结合剂材料的破坏去除效率和去除

方式 (液相、气化)密切相关，其参数的确定原则是在确保结合剂材料去除效率高的同时，还要尽可能避免激

光修锐后砂轮表层由于相爆炸产生重凝熔融物等，选用合适的激光功率密度，可以直接使得结合剂发生气

化，避免相爆炸发生造成的影响。图 6是按表 2参数修锐青铜轮后，拍摄的脉冲激光烧蚀后的青铜轮表面微

观地形地貌和表面分层设色地形图。测量的凹坑深度值为图中 A未烧蚀部分与 B烧蚀凹坑最低位置的相对

高度差值，即烧蚀深度值。可以看到，在图 6(a)中，因激光功率密度 I较小，烧蚀区域的结合剂材料在受热熔

化后和少部分气化去除，青铜轮表面分层颜色近乎一致，区别不大，表面质量一般，烧蚀深度 h为 13.44 mm，

材料去除效率很低；在图 6(b)中激光功率密度 I增大到 13.12×107 W/cm2，表面的质量图明显粗糙，凹坑数量

多，表面分层图显示颜色变化大，出现最高的红色，最低的蓝色，两者差距值较大，这会严重影响青铜砂轮的

修锐效果，表面的坑坑洼洼主要是由于表层结合剂熔化后发生了相爆炸，爆炸溅射的液体相互碰撞后叠加

在表面，在凹坑周边重凝后形成高低不同的小山峰，此情况在青铜砂轮的修锐过程中会堵塞凹坑，减少容屑

空间，不利于砂轮的修锐，同时激光烧蚀深度 h仅约 15.73 mm，材料去除效率还是较低；在图 6(c)~(f)中，激光
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烧蚀深度 h在 50.60~85.67 mm范围内随激光功率密度 I的增加几乎呈线性增长趋势，同时烧蚀后的青铜轮表

面质量高，表面趋于平坦，表面分层图颜色为近乎一致的青绿色，几乎全为气化去除，并且如图 6(c)所示，烧

蚀深度达到 50.60 mm，相比图 6(b)，结合剂材料去除效率剧增，而激光功率密度增加幅度却不大；图 6(d)中当

激光功率密度达到 18.37×107 W/cm2，结合剂气化后表面相对平整，无高低起伏的小山丘，表面分层图颜色完

全接近青绿色，激光修锐后的表面质量高，如在该情况下修锐砂轮，不会堵塞砂轮的表层容屑空间，有利于

青铜金刚石砂轮的修锐，同时激光烧蚀去除深度 h为 73.97 mm，相比于图 6(c)，尽管表面质量相差不大，但是

材料去除效率高，两者差值达 20.37 mm；当激光功率密度 I进一步增大到 23.62×107 W/cm2时，激光烧蚀深度 h

只是略有增加，其值约为 85.67 mm，功率密度过大后，部分气化粒子会返回到表面，表面分层色图出现了颜

色的轻微变化。综上所述，激光功率密度会影响青铜轮表面质量，导致相爆炸发生。并得到相关条件下，激

光功率密度 I约为 18.37×107 W/cm2时，激光烧蚀后可以获得较为满意的结合剂材料去除效率和较为理想的

青铜轮表面质量。

图 6 青铜轮微观地形地貌和表面分层设色地形图

Fig.6 Bronze wheel microscopic topographies and surface layered color topographies
图 7为最大烧蚀深度与激光功率密度的变化关系图，图中点 A的激光功率密度为 13.12×107 W/cm2，对应

的烧蚀深度值为 15.73 mm，点 B的激光功率密度值为 15.75×107 W/cm2，对应的烧蚀深度值为 50.60 mm，两者

烧蚀深度值相差约 35 mm，结合剂的烧蚀深度突然大幅度增加；结合前面的表面分层色图的分析，此阶段内

发生相爆炸，导致溅射加强，造成液态质量迁移；当激光功率密度继续增加到图中点 C为 18.37×107 W/cm2时，

对应的烧蚀深度为 73.97 mm，相比于点 B的烧蚀深度，两者相差约 23 mm，结合剂材料去除效率高，依据前面

的表面分层色图的分析，烧蚀区域的气化效应显著增强，基本没有液体溅射，修锐后地形地貌较佳；继续增

图 7 最大烧蚀深度与激光功率密度的变化关系图

Fig.7 Rlationship between the maximum ablation depth and laser power density
6
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加功率到图中点 D为 20.99×107 W/cm2，烧蚀深度只是略有增加，相比于点 C的烧蚀深度，两者相差约 3 mm，气

化粒子返回青铜表面，并且表面分层色图颜色有轻微变化。综上所述，在相关条件下，当激光功率密度在

13.12×107~18.37×107 W/cm2范围时，烧蚀深度迅速增加，激光修锐后青铜轮发生相爆炸，表面质量差，不利于激

光修锐砂轮，在选择激光功率密度时要尽量避免该范围。当激光功率密度值在 18.37×107~20.99×107 W/cm2范

围时，激光修锐后青铜轮表面质量高，表面平整均匀性好，激光修锐深度大，材料的去除效率相对较高，相关

条件下修锐砂轮时应该选择此范围内的功率密度值。

4.4 激光修锐青铜金刚石砂轮

图 8是按照表 3得到的激光烧蚀后的青铜砂轮在超景深三维显微镜下放大 (200倍)时拍摄的表面地形地

貌图和地形地貌三维图从中可以看出，当激光功率密度为 13.99×107 W/cm2时，发生相爆炸，导致金刚石周围

的凹坑槽堵塞，影响了金刚石旁边的容屑空间，同时也使得金刚石突出结合剂高度不够，达不到修锐青铜砂

轮的目的，修锐后砂轮地形地貌质量低；当激光功率密度为 18.37×107 W/cm2时，避开相爆炸后，明显发现砂

轮表面磨粒全部突出结合剂一定高度，平均高度适中，金刚石旁边有一定的容屑空间，修锐后砂轮的地形地

貌质量较好。

图 8 青铜砂轮表面地形地貌图和地形地貌三维图

Fig.8 Bronze bond grinding wheel surface topographies and three-dimensional topographies

5 结 论
针对脉冲激光修锐青铜金刚石砂轮中产生的相爆炸现象进行研究，得出如下几点结论：

1) 考虑激光修锐过程中出现的相爆炸现象，并详细分析相爆炸物理过程。研究发现处于相爆炸临界状

态时，烧蚀深度不一致，对激光修锐青铜金刚石砂轮产生不利影响；

2) 通过开展激光修锐砂轮相关实验，证实相爆炸存在并导致金刚石周围的凹坑槽被堵塞，从而减少金

刚石旁边的容屑空间，同时也使得金刚石突出结合剂高度不够，达不到修锐青铜砂轮目的；

3) 相关条件下，激光功率密度为 13.12×107~18.37×107 W/cm2范围内时，激光修锐后青铜轮发生相爆炸，应

尽量避免选择该范围内的激光功率密度；当激光功率密度值在 18.37×107~20.99×107 W/cm2范围内时，激光修锐

后青铜轮表面质量高，表面平整均匀性好，材料的去除效率相对较高，并通过实验得到理想的修锐效果。
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