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超硬刀具激光表面织构化及织构形貌控制
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摘要　利用光纤激光器在超硬刀具表面开展了微沟槽加工试验,研究了激光工艺参数对微沟槽表面形貌的影响.

研究结果表明,通过激光工艺参数的优化,能够获得尺寸均匀、形貌良好的微沟槽阵列,实现了对超硬刀具表面微

沟槽形貌的有效控制.
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１　引　　言
在高速切削难加工材料的过程中,刀具表面严重的摩擦磨损会降低加工精度、表面质量和刀具耐用度,

制约了切削效率的进一步提高.聚晶金刚石(PCD)材料具有低摩擦系数、高耐磨性和优异的导热性能,因此

PCD刀具被广泛应用于各种金属及非金属材料的高速切削.
已有研究表明,织构化表面具有减摩、抗黏附、抗磨损及减振等摩擦学性能[１Ｇ７].近年来,表面织构技术

得到了国内外学者的广泛关注和研究,已经广泛应用于活塞环Ｇ缸套、机械密封、滑动轴承、模具、刀具等领域
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中[８Ｇ１１].在刀具中引入表面织构可减少摩擦,这为刀Ｇ屑界面摩擦学特性的“主动调控”提供了一条途径,成
为高速切削刀具技术的研究热点之一.

国内外关于表面织构的研究涉及的形状有方形凸起、方形凹坑、圆形凹坑、椭圆形沟槽、波纹沟槽、直线

沟槽、角槽、交叉沟槽、人字形沟槽、平行沟槽(沟槽方向与滑动摩擦方向平行)及横向沟槽(沟槽方向与滑动

摩擦方向垂直)等[１２Ｇ２４].研究结果表明,表面织构的特征参数会对摩擦学性能产生重要影响,因此在摩擦副

表面加工出具有不同特征参数的微结构,并实现可控加工,对研究表面织构参数对摩擦学性能的影响及优化

具有重要意义.
目前,常用的表面织构技术包括电火花加工、电解加工、激光加工等.近年来,光纤激光器[２５Ｇ２７]由于具有

效率高、稳定性好、光束质量优、功率密度大和热影响区温度低等优点,被广泛应用于激光加工领域.然而,
利用光纤激光器在PCD刀具表面开展微结构加工及其形貌优化控制的研究鲜有报道.本文利用光纤激光

器在PCD刀具表面开展了织构化研究,通过优化激光工艺参数,实现了不同形状沟槽结构的可控加工,为研

究表面织构特征参数对刀Ｇ屑界面摩擦学性能的影响提供了参考.

２　试验方法与设备
选择PCD刀具为试样,采用光纤激光器开展试样表面的微沟槽激光加工,研究激光器工艺参数对微沟

槽尺寸与形貌质量的影响.选取的光纤激光器脉冲宽度为固定值(１００ns).刀具表面微沟槽阵列的宽度和

间距如图１所示.

图１ 刀具微沟槽示意图

Fig敭１ SchematicofmicroＧgroovesofcuttingtool

３　试验结果与分析
３．１　激光工艺参数对微沟槽形貌的影响

图２所示为不同加工参数下的微沟槽形貌,其中v 为扫描速度,P 为激光器平均输出功率,f 为脉冲频

率.光纤激光器在加工过程中的重复打标次数均设置为５０.图２(a)中沟槽深度和宽度分别约为３４．６μm
和５７．３μm,图２(b)中沟槽深度和宽度分别约为１４．６μm和４０．８μm.可以看出,当其他工艺参数不变时,随
着扫描速度的增大,微沟槽的尺寸均变小,且当扫描速度较低时,沟槽内壁较粗糙,局部区域出现堆积与凸起

现象.当扫描速度较高时,沟槽内壁更加平整、光滑.
图２(c)中沟槽深度和宽度分别约为１２．６μm和３８．８μm,图２(d)中沟槽深度和宽度分别约为１８．８μm

和５１．９μm,图２(e)中沟槽深度和宽度分别约为３３．８μm和５１．２μm,图２(f)中沟槽深度和宽度分别约为

８μm和２６．３μm.可以看出,在相同条件下,随着激光器平均输出功率的增加,微沟槽尺寸明显增大;而随着

脉冲频率的增加,沟槽尺寸急剧减小.
此外,光纤激光器扫描振镜的焦点与试样表面之间的距离即为离焦量ds 的大小,它对微沟槽尺寸和底

部形貌质量有重要的影响[２８].为了获得底部形貌深度均匀、光滑性较好的规则阵列,应该选择合适的负离

焦量.
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图２ 不同加工参数下的微沟槽形貌.(a)v＝１mm/s,P＝１０W,f＝２０kHz;

(b)v＝１０mm/s,P＝１０W,f＝２０kHz;(c)v＝５mm/s,P＝６W,f＝２０kHz;(d)v＝５mm/s,P＝８W,f＝２０kHz;

(e)v＝５mm/s,P＝１０W,f＝２０kHz;(f)v＝５mm/s,P＝１０W,f＝１００kHz

Fig敭２ MorphologiesofmicroＧgroovesunderdifferentprocessparameters敭 a v＝１mm s P＝１０W f＝２０kHz 

 b v＝１０mm s P＝１０W f＝２０kHz  c v＝５mm s P＝６W f＝２０kHz  d v＝５mm s 
P＝８W f＝２０kHz  e v＝５mm s P＝１０W f＝２０kHz  f v＝５mm s P＝１０W f＝１００kHz

３．２　激光工艺参数优化及微沟槽形貌的可控加工

为获得分布规则、形貌良好的微沟槽,选用如下优化参数:v＝２mm/s,P＝１２W,f＝２０kHz,ds＝
－０．６mm,激光器重复打标５０次.

在相同的优化工艺参数下,分别在７把PCD刀具试样表面开展微沟槽的激光加工试验,获得的部分刀

具表面微沟槽扫描电镜(SEM)形貌如图３(a)~(d)所示,其中图３(c)和图３(d)微沟槽底部光学形貌分别对

应图３(e)和图３(f).
由图３可知,采用优化后的工艺参数获得的微沟槽阵列表面更加光滑,具有良好的规则性,其整体形貌

质量明显优于图２中的.
对比分析了７把PCD刀具试样表面的微沟槽深度、宽度和间距的变化趋势.在相同工艺参数条件下,

PCD刀具试样１~７表面的微沟槽最小深度和最大深度分别为５３．４２６μm 和５６．１００μm,平均深度约为

５４．７４０μm,如图４所示;最小宽度和最大宽度分别为５６．２１２μm和６０．３６９μm,平均宽度约为５７．９８０μm,如
图５所示;最小间距和最大间距分别为８３．９００μm和８６．６６８μm,平均间距约为８５．２１０μm,如图６所示.

由图４~６可知,激光工艺参数优化后,能够在PCD刀具表面制备出具有一致性尺寸的规则微沟槽阵列

结构.
选择v＝５mm/s,P＝１０W,f＝２０kHz,ds＝－０．８mm,激光器重复打标５０次.图７所示为工艺参数

优化后的不同类型微沟槽形貌.由图７可知,在上述优化的工艺参数下,能够在PCD刀具表面获得不同类

型的优质微沟槽阵列结构.

３．３　讨论与分析

刀具表面激光加工微结构的过程主要是用激光束加热工件材料,高蒸汽压力将熔化的材料带走,从而形

成不同形貌的微结构.不同激光工艺参数对微结构的形貌具有不同的影响,要想获得高质量的微结构,需要

合理优化其相关工艺参数.
在激光加工同一材料的过程中,保持激光器其他工艺参数不变,扫描速度越小,激光束作用于被加工材

料的时间就越长,加工试样表面获得的激光束能量就越多,被去除的材料越多,形成的微结构尺寸越大;反
之,微结构尺寸越小.过低的扫描速度易导致被加工区域产生过烧现象,热影响区域变大,微结构切口区域

粗糙,表面形貌质量差;过高的扫描速度也易导致较差的表面形貌质量.
此外,单点脉冲能量E 与峰值功率P、平均输出功率P、脉冲宽度Δτ和脉冲频率f 存在下列关系:
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图３ 工艺参数优化后的微沟槽形貌.(a)试样１;(b)试样２;(c)试样３;(d)试样４;(e)试样３的沟槽底部;(f)试样４的沟槽底部

Fig敭３ MorphologiesofmicroＧgroovesafteroptimizationofprocessparameters敭 a Sample１  b sample２  c sample３ 

 d sample４  e groovebottomofsample３  f groovebottomofsample４

图４ 参数优化后的微沟槽阵列深度

Fig敭４ DepthsofmicroＧgroovearraysafter
optimizationofparameters

图５ 参数优化后的微沟槽阵列宽度

Fig敭５ WidthsofmicroＧgroovearraysafter
optimizationofparameters

E＝PΔτ＝P/f. (１)

激光斑点上的功率密度P′与光斑直径d、单点脉冲能量E 和脉冲宽度Δτ存在以下关系[２９]:

P′＝４E/πd２Δτ. (２)

　　由(１)、(２)式可知,在相同离焦量条件下,当f 和Δτ保持不变时,随着P 的增大,E 和P′增大,蒸汽压

力增大,更多液相物质被带走,表面微沟槽的深度和宽度变大,微结构的尺寸变大.同样,当其他工艺参数均

不变时,随着f 的增大,E 和P′减小,蒸汽压力减小,带走的液相物质变少,微沟槽的尺寸减小.
但是,过度增加平均输出功率将使激光束能量增大,导致被加工的微结构在表面局部区域发生崩塌,出
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图６ 参数优化后的微沟槽阵列间距

Fig敭６ IntervalsofmicroＧgroovearraysafteroptimizationofparameters

图７ 工艺参数优化后的不同类型微沟槽SEM形貌.(a)折线沟槽;(b)图７(a)局部放大图;
(c)图７(d)中直线沟槽放大图;(d)直线沟槽及波纹沟槽;(e)图７(d)中波纹沟槽放大图

Fig敭７ SEMtopographiesofdifferenttypesofmicroＧgroovesafteroptimizationofparameters敭 a BrokenＧlinegrooves 

 b partiallyenlargeddrawingofFig敭７ a   c enlargeddrawingofstraightＧlinegrooveofFig敭７ d  

 d straightＧlinegroovesandripplegrooves  e enlargeddrawingofripplegrooveofFig敭７ d 

现不规则的缺口,致使微结构阵列表面粗糙,尺寸一致性差.同理,当脉冲频率过大时,激光束功率密度显著

减小,不能产生较大的蒸汽压力,微结构尺寸过小,同样影响了刀具表面微结构的形貌质量.

４　结　　论
研究了工艺参数对PCD刀具表面微沟槽织构化的影响,得到以下结论.

１)在PCD刀具激光织构化过程中,采用较低的扫描速度、脉冲频率或较高的平均输出功率,都会增大

微沟槽的宽度和深度,而未经优化的工艺参数均会导致表面微沟槽形貌质量变差.

２)当扫描速度为２mm/s、平均输出功率为１２W、脉冲频率为２０kHz、离焦量为－０．６mm、重复打标次

数为５０时,在PCD刀具表面获得了表面光滑、形貌良好的规则微沟槽阵列结构,且多次试验中沟槽尺寸均

保持良好的一致性.

３)当扫描速度为５mm/s、平均输出功率为１０W、脉冲频率为２０kHz、离焦量为－０．８mm、重复打标次

数为５０时,在不同PCD刀具试样表面同样获得了形貌良好的规则直线、波纹及折线沟槽阵列.
要保证超硬刀具表面织构形貌的质量,需要不断优化光纤激光器的工艺参数,以实现对刀具表面微结构

尺寸和形貌的有效控制.
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