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多脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的表面变质层
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摘要　对脉冲激光修整青铜金刚石砂轮石墨变质层进行了理论研究,当激光功率密度为１．６８×１０８~３．３５９×
１０８ W/cm２时,对金刚石表面的温度演化进行了数值仿真.研究结果表明,金刚石达到石墨化温度的时间约为

４３５~４４０ns,金刚石的石墨化程度较低.提出了水柱流辅助脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮的新方法,降低了

金刚石的石墨化程度.

关键词　激光技术;激光烧蚀;青铜金刚石砂轮;变质层;水柱流

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１２０２００１

MultiＧPulsedLaserTruingandDressingofDeteriorationLayeron
BronzeＧBondedDiamondGrindingWheelSurface

CaiSong１ ２ ChenGenyu１ ZhouCong１ MingXingzu２
１StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody HunanUniversity 

Changsha Hunan４１００８２ China 
２SchoolofMechanicalEngineering HunanUniversityofTechnology Zhuzhou Hunan４１２０００ China

Abstract　Afterthepulsedlasertruinganddressing thegraphitizeddeteriorationlayersofbronzeＧbondeddiamond
grindingwheelsareinvestigatedtheoretically敭Whenthelaserpowerdensityis１敭６８×１０８Ｇ３敭３５９×１０８Wcm－２ the
temperatureevolutiononthediamondsurfaceisnumericallysimulated敭Thestudyresultsshowthatthetimefor
whichthediamondtemperaturereachesthegraphitizationtemperatureis４３５Ｇ４４０ns andthegraphitizationdegree
islow敭AnewmethodforpulsedfiberlasertruinganddressingofbronzeＧbondeddiamondgrindingwheelsassisted
byliquidcolumnflowsisproposed whichclearlyreducesthegraphitizationdegree敭
Keywords　lasertechnique laserablation bronzeＧbondeddiamondgrindingwheel deteriorationlayers liquid
columnflow
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３１０敭３８４０ ３５０敭３３９０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０２;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ０２
基金项目:国家自然科学基金(５１７０５１４１)、国家科技重大专项(２０１２ZX０４００３１０１)、湖南省教育厅科研项目(１７C０４７２)

作者简介:蔡颂(１９８２—),男,博士,讲师,主要从事激光微细加工技术方面的研究.EＧmail:happy９９１８＠sina．com
　∗通信联系人.EＧmail:mxz９０３６＠１２６．com

１　引　　言
青铜金刚石砂轮具有极高的硬度,抗磨损能力强,但磨钝后的修整非常困难[１Ｇ３].在实际使用过程中,需

要对其进行定期修整才能保持其几何形状和磨粒的锐利性.在热效应作用下,激光(毫秒、纳秒)修整使青铜

与金刚石材料发生相变以达到修整的目的.但在修整过程中,金刚石磨粒表面会出现石墨变质层等缺陷,降
低修整后的磨削功能[２Ｇ３].为克服以上缺陷,主要采用辅助吹气激光修整工艺法.２００６年,Hosokawa等[４]

采用激光辅助侧向吹气法,修整了青铜金刚石砂轮,证实若激光功率较低时,修整后可得到表面质量良好的

青铜金刚石砂轮;但激光功率较高时,激光辅助侧向吹气法无法避免金刚石表面出现石墨变质层等缺陷.

２０１４年,研究人员开展了侧吹气辅助脉冲光纤激光修锐青铜金刚石砂轮试验[５],结果表明,辅助侧吹气法在

１２０２００１Ｇ１
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激光功率较低时能在一定程度上抑制石墨化的发生.
针对上述问题,本文对脉冲激光修整青铜金刚石砂轮磨粒表面石墨变质层进行了理论研究,建立了多脉

冲激光修整青铜金刚石砂轮的传热物理模型,对相关条件下不同激光功率密度与金刚石磨粒表面温度的关

系进行了数值仿真;开展了脉冲激光修整青铜金刚石砂轮试验,对修整后的磨粒表面进行了拉曼光谱检测;
为克服激光修整技术的不足和缺陷,提出了一种新型水柱流辅助脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的工艺方法,
运用水柱流在砂轮表面形成液态薄膜,减少了金刚石达到石墨化温度的时间从而抑制了石墨化程度,达到了

修整青铜金刚石砂轮的目的.

２　脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的传热数值分析
２．１　石墨变质层的理论研究

在激光修整过程中,金刚石受到热作用会形成石墨变质层.图１所示为金刚石石墨化的示意图.激光

能量辐照在砂轮表面上,金刚石吸收能量后,温度逐渐升高,当其温度达到１０００K以上时,金刚石表面出现

一层有明显变化的表层组织,该层组织是变质层,是金刚石向石墨转变的结果[６].石墨层厚度与激光工艺参

数相关.

图１ 青铜金刚石砂轮石墨化示意图

Fig敭１ SchematicofgraphitizingbronzeＧbondeddiamondgrindingwheels

相关研究表明,随着激光功率密度的增大,石墨层厚度迅速增加[７].图２所示为激光功率密度分别为

４．５×１０８ W/cm２和６．２×１０８ W/cm２ 时,修整后金刚石表面的扫描电子显微镜(SEM)图像[７]和拉曼光谱图.
金刚石属于碳物质,可使用拉曼光谱表征碳物质形态,对于不同结构和不同价态的碳物质,拉曼光谱有明显

的差别.一般采用晶格网面内键的伸缩振动对应的位于１５８０cm－１的拉曼谱线作为石墨的特征谱线,拉曼

谱线峰强度可以表示石墨总量的多少.从图２可以看出,当激光功率密度逐渐增大时,石墨层厚度逐渐增

加.因此,在脉冲激光修整青铜金刚石砂轮过程中会形成石墨变质层等缺陷.

２．２　传热物理模型

脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的热传导实际是一个三维热传导物理过程.采用纳秒脉冲激光辐照砂轮

表面,能量的热扩散距离小,约为微米级.图３所示为激光修整砂轮示意图.在垂直于激光束方向上,砂轮

的熔融面积约为毫米级;在平行于激光束方向,砂轮表面熔融深度为微米级.因此,将脉冲激光修整砂轮的

传热看作一维热传导问题进行研究[８Ｇ９].
２．２．１　脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的传热物理模型

建立脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的辐照区域传热模型,主要假设如下:１)激光热源为静止热源,光斑

面积内激光能量均匀分布;２)青铜的热物性参数(比热容、导热系数等)不随温度变化,可近似为常数;３)青铜

金刚石砂轮内部磨粒分布均匀,各向同性,无气孔;４)青铜金刚石砂轮为一种复合材料.实际脉冲激光修整

青铜金刚石砂轮的过程是在单脉冲激光基础上叠加修整完成的,需要考虑脉冲与脉冲间的能量累积效应.
相关文献表明,建立传热模型需要考虑蒸发效应,而不需要考虑等离子体屏蔽效应[８].模型表达式为

ρlcl
∂Tl

∂t －μr
∂Tl

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
∂
∂x kl

∂Tl

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷＋bβexp(－bx)I０(t)

s(１－sa)
(１－s)

,　０≤t≤τ, (１)

１２０２００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 不同激光功率密度下的金刚石颗粒SEM图像和拉曼光谱图.(a)４．５×１０８ W/cm２;(b)６．２×１０８ W/cm２

Fig敭２ SEMimagesandRamanspectraofdiamondparticlesatdifferentlaserpowerdensities敭

 a ４敭５×１０８ Wcm－２  b ６敭２×１０８ Wcm－２

图３ 脉冲激光修整砂轮示意图

Fig敭３ Schematicofpulsedlasertruinganddressingofgrindingwheels

式中b为吸收系数,μr 为青铜的蒸发速度,s为脉冲间的能量累积系数,a 为脉冲次数,c１ 和ρl为液态结合

剂的热容和密度,Tl为青铜液相温度,t为脉冲烧蚀时间,x 为烧蚀深度,kl 为热导率;β为青铜材料的吸收

速率,I０ 为最大脉冲激光能量密度,τ为脉冲时间.其初始条件设定为环境温度３００K.脉冲激光的作用时

间短,对材料底部采用绝热条件,即热量没有任何损失.考虑能量平衡,绝热条件下的边界条件为

－k１
∂T１

∂x x＝０
＝－Lρlur,　０≤t≤τ, (２)

－k１
∂T１

∂x x＝d
＝０,　０≤t≤τ, (３)

式中L 为蒸发焓,d 为材料的厚度.青铜蒸发速度的计算公式[１０]为

μr＝
pzCs

ρl(２πkbT１/m１)１/２
, (４)

式中pz为饱和蒸气压,Cs 为黏滞系数(约为１)[１１],m１ 为材料粒子质量,kb 为玻尔兹曼常数.在材料液相

摩尔体积Vliq远小于其气相摩尔体积的条件下,pz与温度的关系可以用ClausiusＧClapeyron方程[１２]计算:
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式中pb 为一个标准大气压,ΔHv(Tb)是材料温度为Tb时的材料气化热.通过(１)~(５)式可以计算出一定

温度下的饱和蒸气压.
最大激光能量密度I０(t)的表达式[１３Ｇ１４]为

I０(t)＝I０exp －
(t－τ/２)２

２σ２
é

ë
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ù

û
úú , (６)

式中σ为光斑的半径.

２．２．２　降温传热物理模型

脉冲激光修整青铜金刚石砂轮结束后,青铜金刚石砂轮处于降温过程.图４所示为青铜金刚石砂轮的

散热过程,由于大部分热量都只在砂轮的表面流出,将该过程看作一维降温热传导问题进行处理.实际上处

于高温的金刚石表面、端面和内部热量可以通过电磁辐射的方式释放出来,辐射换热相对比较均匀,仅影响

降温速率,不影响最终的温度分布.文献[１５]不考虑热辐射情况,理论计算得到的硫系玻璃出炉后温度下降

一半时所需的时间高于实际测量得到的时间.由此可知,当考虑辐照散热情况时,实际降温速率更快.

图４ 脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮的表面散热示意图

Fig敭４ SchematicofsurfaceheatdissipationforpulsedlasertruinganddressingofbronzeＧbondeddiamondgrindingwheels

在不考虑辐照散热、旋转速度的情况下,采用的一维传热模型为
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　　初始条件为修整后金刚石的表面温度;材料的底部无热流散出,采用绝热条件.为了方便计算,设定环

境温度为３００K,因此,牛顿冷却定律和绝热条件下边界条件为

－
∂T１

∂x x＝０
＝－H[T１(０,t)－Th],　t≥τ, (８)

－k１
∂T１

∂x x＝d
＝０,　t≥τ, (９)

式中表面热交换系数 H＝q/ks,q 为表面对流热交换系数,ks为热传导系数;d 为砂轮的厚度,Th为环境

温度.

２．２．３　激光修整金刚石的数值仿真

２．２．３．１　激光辐照数值仿真

在激 光 修 整 砂 轮 的 数 值 分 析 过 程 中,采 用 有 限 差 分 法 进 行 求 解.令 网 格 傅 里 叶 数

F１＝k１Δt/[ρ１c１(Δx)２],利用(１)式和边界条件建立差分方程:
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式中i为空间网格的坐标值,j为时间网格的坐标值,Tj＋１
i 为i空间网格坐标在时间网格坐标(j＋１)的温

度.边界条件为Tj
d＝０K,初始条件为T０

i＝３００K.
金刚石 的 热 物 理 参 数[８]见 表 １,计 算 参 数 见 表 ２.结 合 表 １,２,设 定 脉 冲 激 光 功 率 密 度 为

１．６８×１０８~３．３６×１０８ W/cm２,激光辐照脉冲数为２,频率f 为５０kHz,脉宽为２１０ns,激光烧蚀深度在x 方

向距离取为６μm;时间步长为０．０２１ns,空间步长为０．１２μm.由于F１＝０．４５４１≤０．５,因此数值解是稳定、
收敛的.

表１　金刚石热物理参数[８]

Table１　Thermalphysicalparametersofdiamond[８]

Parameter Value Parameter Value
Meltingtemperature ３５５０K Latticeenergy ３９．４MJmol－１

Gasificationtemperature ４８３０K Density ３５１５kgm－３

Absorptivity ０．２５ Thermaldiffusivity ３．１１４cm２s－１

Refractiveindex ２．４１７ Thermalconductivity ２０００Wm－１K－１

Absorptioncoefficient ２．８×１０６m－１ Specificheatcapacity １８２７Jkg－１K－１

表２　计算参数

Table２　Calculationparameters

Parameter Value Parameter Value
Laserwavelength １．０６４×１０－６m Spotdiameter ３８μm
Electronmass ９．１×１０－３１kg Pulsewidth ２．１×１０－７s

Averageionizationenergy ７．６３０５eV Evaporationrate ０．０６５μms－１

Grindingmachinespeed ３００rmin－１ Planckconstant ６．６２６１×１０－３４Js
Energyaccumulationcoefficient ０．８５ Boltzmannconstant １．３８×１０－２３JK－１

Evaporationenthalpy ３００kJmol－１ Heattransfercoefficient ２００Wm－２℃－１

　　求解传热差分方程,得到脉冲光纤激光修整金刚石的温度演化规律,如图５所示.可以看出,金刚石表

面温度随激光功率密度的增加而逐渐增大,当激光功率密度为１．６８×１０８ W/cm２时,修整后的最高温度约为

１８００K,达到金刚石石墨化温度;当激光功率密度分别为２．５２×１０８ W/cm２和３．３６×１０８ W/cm２时,修整后

表面的最高温度分别为２０００K和２７００K,均达到金刚石石墨化温度.如图５(a)~(c)所示,在０~１００ns范

围内,当时间固定时,金刚石温度随烧蚀深度的增加而逐渐降低.在１００~２１０ns时间段内,当时间固定时,
金刚石温度随烧蚀深度的增加先升高,达到最大值后逐渐降低,这种现象称为次表面超热,与文献[１０]的研

究结果一致.当烧蚀深度固定时,由于入射激光为高斯型能量分布,靶材的温度呈现高斯型演化规律.从

图５(d)可以看出,当烧蚀深度固定、时间固定时,激光功率越大,材料温度上升越快,达到石墨化温度所需的

时间越短.
综上所述,脉冲光纤激光修整金刚石的数值分析结果表明,在相关条件下,当激光功率密度从

１．６８×１０８ W/cm２增加至３．３６×１０８ W/cm２时,修整后的金刚石温度逐渐增高,超过金刚石石墨化温度,金刚

石发生石墨化转变形成变质层,并且激光功率越大,达到石墨化温度所需的时间越短.

２．２．３．２　激光停止辐照的数值仿真

激光停止辐照,在砂轮降温数值分析过程中,采用有限差分法进行求解,利用(７)、(８)式建立传热差分

方程:
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ø
÷＝kl
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－
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０

Δx ＝－H(Tj
０－３００), (１３)

Tj
d ＝０. (１４)

　　结合表１,２,设定初始温度分别为２７００,２０００,１８００K,时间为４８ns,时间步长为０．０２１ns,激光烧蚀深

度在x 方向距离取为４．８μm,空间步长为０．１２μm.由于F１＝０．４５４１≤０．５,数值解是稳定、收敛的.求解传

热方程,得到青铜金刚石砂轮的降温演化规律,如图６所示.由图６(a)~(c)可知,金刚石表面降温时间随
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图５ 脉冲光纤激光修整中金刚石表面温度变化曲线.(a)功率密度为１．６８×１０８ W/cm２;(b)功率密度为２．５２×１０８ W/cm２;

(c)功率密度为３．３６×１０８ W/cm２;(d)不同功率下金刚石表面温度变化

Fig敭５ Diamondsurfacetemperaturechangecurvesinpulsedfiberlasertruinganddressing敭

 a Powerdensityof１敭６８×１０８ Wcm－２  b powerdensityof２敭５２×１０８ Wcm－２ 

 c powerdensityof３敭３６×１０８ Wcm－２  d diamondsurfacetemperatureversustimeatdifferentlaserpowers

初始温度的增加而逐渐增大.当烧蚀深度固定时,金刚石温度随时间的增加而逐渐减小.如图６(d)所示,
当激光功率密度为１．６８×１０８W/cm２时,修整后的最高温度约为１８００K,金刚石表面降温到５００K的时间约

为１５ns;当激光功率密度分别为２．５２×１０８W/cm２和３．３６×１０８W/cm２时,金刚石表面修整后的最高温度分

别为２０００K和２７００K,表面温度降低到５００K的时间分别约为１７ns和２０ns.
综上所述,在相关条件下,当激光功率密度从１．６８×１０８W/cm２增加至３．３６×１０８W/cm２时,修整后金刚

石表面温度逐渐增高,超过金刚石石墨化温度,金刚石发生石墨化,转变形成变质层;当激光功率密度为

１．６８×１０８~３．３６×１０８ W/cm２ 时,金刚石表面温度为１８００~２７００K,金刚石表面降温到５００K的时间为

１５~２０ns.修整过程中金刚石砂轮达到石墨化温度所经历的时间为４３５~４４０ns,此时间段内金刚石会发

生石墨化,但由于时间短,石墨化程度低.通过以上分析可知,在考虑辐照散热、旋转速度的情况下,达到石

墨化温度的时间更短,形成的石墨化层更少.

３　试验研究
３．１　脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮试验

３．１．１　试验平台

脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮后,需对青铜金刚石砂轮表面磨粒的化学成分进行检测.激光修整

试验采用波长为１０６４nm、平均输出功率为０~４８W、脉冲宽度为２１０ns、脉冲重复频率为５０~１５０kHz、光
斑直径为３８μm的激光器.在修整过程中,将青铜金刚石砂轮安装在精密平面磨床的主轴上,磨床主轴的

转速可通过其控制面板进行精确调节.激光束由单模光纤传输到带有标准隔离器的激光修整头,再经修整

头内部焦距为１８０mm的双凸透镜聚焦后沿砂轮径向方向垂直入射到材料表面上.

３．１．２　试验材料与参数

试验材料为带金刚石磨粒的青铜结合剂砂轮.试验中为了节约材料,特别制作金属圆圈箍在砂轮上,圆
圈中间开一个直径为６mm的圆形通孔,脉冲激光束通过该圆孔入射到裸露在外的砂轮表面上,每组修整后

的试验结果数据只需从圆孔内露出的砂轮表面获取,如图７所示.
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图６ 金刚石表面温度变化曲线.(a)功率密度为１．６８×１０８ W/cm２;(b)功率密度为２．５２×１０８ W/cm２;

(c)功率密度为３．３６×１０８ W/cm２;(d)不同功率密度下金刚石表面温度变化

Fig敭６ Diamondsurfacetemperaturechangecurves敭 a Powerdensityof１敭６８×１０８ Wcm－２ 

 b powerdensityof２敭５２×１０８ Wcm－２  c powerdensityof３敭３６×１０８ Wcm－２ 

 d diamondsurfacetemperatureversustimeatdifferentlaserpowerdensities

图７ (a)金属圆圈;(b)砂轮

Fig敭７  a Metalloop  b grindingwheel

试验完成后采用法国JobinYvon公司生产的型号为RamLabＧ０１０的激光共焦拉曼分析系统,测定经脉

冲激光修整后的砂轮表面金刚石磨粒的拉曼光谱,比较不同激光功率下的谱峰位置和相对强度,进而分析金

刚石磨粒的石墨化程度.脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮的试验参数见表３.
表３　脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮的试验参数

Table３　ExperimentalparametersforpulsedfiberlasertruinganddressingofbronzeＧbondeddiamondgrindingwheels

Laserpower

density/(１０８ Wcm－２)
Repetition
rate/kHz

Defocusing
distance/mm

Numberof
laserpulses

Rotationrate/

(rmin－１)
１．６８ ５０ ０ ２ ３００
２．５２ ５０ ０ ２ ３００
３．３６ ５０ ０ ２ ３００

３．１．３　试验结果与分析

依据表３的试验参数,对青铜金刚石进行修整,并对金刚石磨粒进行拉曼光谱分析.图８所示为修整后

青铜金刚石砂轮的形貌图与金刚石磨粒的拉曼光谱.如图８(a)所示,修整后金刚石磨粒明显变黑,形成石

墨层.由图８(b)~(d)可以看出,金刚石整形后出现不同程度的石墨化现象.这是因为在空气环境中,金刚

石热稳定性较差(热稳定温度低于１０００K),激光辐照后激光束修整区域温度升高,使金刚石磨粒的石墨化
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和氧化程度加剧,变化过程可表示为Cdiamond＋O２→Cgraphite＋(CO＋CO２)gas[１６],修整后金刚石磨粒石墨化对

其磨削功能有较大影响.如图８(b)~(d)所示,峰值位于１３３２cm－１的拉曼谱线属于单晶金刚石碳,峰值位

于１５８０cm－１的拉曼谱线属于石墨碳.随着激光功率密度从１．６８×１０８W/cm２增大至３．３６×１０８W/cm２,突
出的峰值逐渐增强,特别是激光功率密度为３．３６×１０８ W/cm２时[图８(d)],１５８０cm－１处的拉曼谱线突起的

峰值最大,此时石墨碳物质总量最多.
在脉冲激光修整青铜金刚石砂轮过程中,青铜金刚石砂轮磨粒表面会形成石墨变质层,并且随着激光功

率的增加,青铜金刚石砂轮磨粒表面石墨变质层逐渐增多,试验结果与数值分析结果一致,验证了数值仿真

的正确性和可行性.

图８ (a)激光修整后砂轮的形貌;功率密度分别为(b)１．６８×１０８ W/cm２,(c)２．５２×１０８ W/cm２和
(d)３．３６×１０８ W/cm２时激光修整后的金刚石拉曼光谱

Fig敭８  a Topographyofgrindingwheelafterlasertruinganddressing Ramanspectraofdiamondafterlasertruingand

dressingwhenlaserpowerdensitiesare b １敭６８×１０８ Wcm－２  c ２敭５２×１０８ Wcm－２  d ３敭３６×１０８ Wcm－２ respectively

３．２　水柱流辅助脉冲激光修整青铜金刚石砂轮试验

为避免激光修整青铜金刚石砂轮发生石墨化现象,采用水柱流辅助激光修整砂轮工艺方法.图９所示

为液膜下脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的无石墨化示意图.在青铜金刚石砂轮修整过程中,运用水柱流形

成液膜,吸收多余的沉积能量,达到快速冷却效果,使得整个过程中金刚石砂轮达到石墨化温度的时间显著

减少,从而抑制石墨化.

图９ 青铜金刚石砂轮无石墨化示意图

Fig敭９ SchematicofnonＧgraphitizingofbronzeＧbondeddiamondgrindingwheels

１２０２００１Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

３．２．１　试验平台与方案

图１０所示为水柱流辅助脉冲光纤激光修整青铜金刚石砂轮的装置示意图.试验装置包括计算机控制

设备、控制操作平台、光纤激光器、激光烧蚀头、二维移动平台、青铜金刚石砂轮、磨床、切向水柱压力控制器、
聚焦透镜等.

图１０ 水柱流辅助激光修整砂轮的装置示意图

Fig敭１０ Deviceschematicoflasertruinganddressingofgrindingwheelsassistedbywatercolumnflow

试验时将青铜金刚石砂轮安装在可控磨床上,通过磨床带动砂轮转动,激光修整头固定在二维移动平台

上,并按径向方向水平放在砂轮左边,聚焦透镜安放在激光修整头与青铜金刚石砂轮之间,二维移动平台由

计算机控制设备控制,可在x、y 二维方向移动.在修整过程中,切向水柱流冲击砂轮,在砂轮表面形成液

膜,吸收多余热量实现快速降温,避免了激光修整青铜金刚石砂轮磨粒出现石墨变质层等缺陷.
脉冲激光修整青铜金刚石砂轮试验完成后,采用激光共焦拉曼分析系统,测定金刚石磨粒的拉曼光谱,

进而分析金刚石磨粒的石墨化程度.

图１１ (a)水柱流辅助下激光修整后青铜金刚石砂轮形貌;功率密度分别为(b)１．６８×１０８ W/cm２,(c)２．５２×１０８ W/cm２和
(d)３．３６×１０８ W/cm２时,激光修整后的金刚石拉曼光谱

Fig敭１１  a TopographyofbronzeＧbondeddiamondgrindingwheelafterlasertruinganddressingassistedbyliquid
columnflow Ramanspectraofdiamondafterlasertruinganddressingassistedbyliquidcolumnflowwhenlaserpower

densitiesare b １敭６８×１０８ Wcm－２  c ２敭５２×１０８ Wcm－２  d ３敭３６×１０８ Wcm－２ respectively

３．２．２　试验结果与分析

图１１所示为水柱流辅助脉冲光纤激光修整后青铜金刚石砂轮形貌与不同激光功率密度下砂轮表面金
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刚石磨 粒 的 拉 曼 光 谱.如 图 １１(a)所 示,修 整 后 砂 轮 表 面 金 刚 石 磨 粒 没 有 变 黑,形 貌 清 晰.如

图１１(b)~(d)所示,当激光功率密度从１．６８×１０８W/cm２增加至３．３６×１０８W/cm２时,峰值位于１５８０cm－１

的拉曼谱线作为石墨的特征谱线没有凸出能峰,表明脉冲激光修整青铜金刚石砂轮磨粒表面石墨化程度很

弱或无石墨变质层.
试验结果表明,当激光功率密度从１．６８×１０８ W/cm２增加到３．３６×１０８ W/cm２时,石墨碳的拉曼谱线相

对谱峰强度越来越大,可见磨粒表面石墨化程度越来越大.石墨化现象会降低金刚石微磨削刃的强度,从而

降低修整后青铜金刚石砂轮的磨削性能.在实际激光加工中,需要避免石墨变质层等缺陷的形成,提高修整

后砂轮表面质量;采用水柱流辅助激光修整法,在砂轮表面形成液膜,加强砂轮表面液体的表面蒸发,提高接

触散热效率,促进辐射热交换作用,降低残余热量影响,达到快速降低砂轮表面温度的效果,从而避免脉冲激

光修整青铜金刚石砂轮石墨变质层等缺陷.修整后砂轮表面质量高,形貌好,金刚石石墨化程度降低.

４　结　　论
对脉冲激光修整青铜金刚石砂轮石墨变质层进行了研究,建立了多脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的传

热物理模型与降温传热物理模型.对金刚石表面进行了拉曼光谱检测,提出了水柱流辅助脉冲激光修整的

工艺方法,得到如下结论.

１)随着激光能量密度的增大,金刚石的石墨变质层逐渐增厚.

２)当激光功率密度从１．６８×１０８ W/cm２增加至３．３６×１０８ W/cm２时,金刚石磨粒的表面温度逐渐升高,
超过金刚石石墨化温度的时间约为４３５~４４０ns,金刚石磨粒会形成石墨变质层,但石墨化程度较低;拉曼光

谱检测结果与数值分析结果一致.

３)在相关条件下,采用水柱流辅助脉冲激光修整法,修整后砂轮表面质量高,形貌好,石墨化程度降低.
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