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摘要　采用波长为８００nm的飞秒激光在硬质合金YG６表面加工出微凹坑形貌,分别测量了微凹坑的形貌参数和

表面接触角,从而获得最佳加工参数,分析了微凹坑形状、分布密度和单个面积对表面接触角的影响.基于 Wenzel
模型和Cassie模型的中间状态理论,分析了微凹坑形状对表面接触角的影响机理.结果表明:当平均功率低于

２００mW时,微凹坑表面形貌较好,微凹坑深度与扫描次数呈线性关系;微凹坑表面接触角随着微凹坑分布密度的

增大而减小,随着单个微凹坑面积的增大而增大.不同形状微凹坑的浸润性优劣顺序依次为正三角形、正方形、正
六边形、圆形.
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１　引　　言

钨钴(WCＧCo)类硬质合金是近年来应用最广

的硬质合金之一,碳化钨(WC)具有很高的硬度,
钴(Co)具有优良的韧塑性,因此 WCＧCo类硬质合

金具有优良的综合性能,是目前硬质合金研究的热

点之一[１Ｇ３].在高速切削加工过程中,硬质合金刀具

磨损较快,其中切削高温和剧烈摩擦是刀具寿命的主

要影响因素[４Ｇ５].研发新型刀具材料和涂层不仅成本

昂贵而且周期较长,为了减少加工摩损,改善刀Ｇ屑界

面润滑状态成为一种更为经济有效的解决办法.
刀具表面微织构是在刀具表面或涂层表面特定

０９１４０４Ｇ１
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位置加工出微米级拓扑形状以减缓刀具磨损[６].在

刀具前刀面上加工出合金的微织构,促使冷却润滑

介质可以在刀Ｇ屑界面的摩擦力下继续存留在微结

构中,从而形成稳定的边界润滑层,提高表面润滑承

载能力[７Ｇ１０].其中,表面微观结构与切削液浸润性

关系的研究对高性能刀具的制备具有重要意义,已
经成为国内外研究的热点之一[１１Ｇ１６].

目前,激光加工技术是应用较为广泛的表面改

性技术之一[１７Ｇ１８],区别于长脉冲激光烧蚀,飞秒激光

具有极短的脉宽和极高的峰值功率,实际加工中产

生较少的热量,可以实现冷加工[１９Ｇ２０].因此,飞秒激

光在微结构精密加工领域中拥有巨大优势.本文采

用飞秒激光在硬质合金YG６表面加工出微凹坑,分
析了最佳加工参数以及微凹坑的形状、分布密度和

单个微凹坑面积对表面接触角的影响,并研究了不

同形状微凹坑的浸润性机理.

２　实验方案

实验采用的 WCＧCo类硬质合金YG６的样品规

格为６０mm×３０mm×２mm,化学成分(质量分

数)为 ωWC ＝９４％,ωCo ＝６％,密 度 为 １４．６~
１５．０gcm－３,热 导 率 为７５．５５ Wm－１K－１,硬
度(HRA)为８９．５,抗弯强度为１．４２GPa[２１].实验

前对样品表面进行预处理,采用４００目(３８μm)的
金刚石砂轮磨削表面以去除毛刺,用绒布抛光机抛

光表面至粗糙度Ra＝０．２,将样品放入乙醇溶液中

用超声波清洗后冷风吹干.采用美国Coherent公

司LibraＧHE型飞秒激光系统(加工示意图如图１
所示),波长λ＝８００nm,脉宽tp＝１００fs,重复频率

R＝１０kHz,光路中加入５mm的光阑以提高光斑

圆度,聚焦光斑直径 D≈３０μm,加工速度v＝
１００mm/s,光斑搭接率为６６．７％.在激光加工过程

中为了避免YG６表面与空气发生反应,将YG６样

品放入真空箱中,在纯度(质量分数)为９９．９９９％的

氦气氛围中进行加工.
预处理后的原始表面记为A０,实验加工的表面

微凹坑形状为正方形、圆形、正三角形和正六边形,
分别记为A１~A４,表面基本结构如图２所示,单个

微凹坑虚线框为该表面的面积单元.首先运用不同

功率的激光加工出正六边形微凹坑,采用光学显微

镜观察表面形貌,以确定最佳功率参数;对正六边形

微凹坑进行不同次数的扫描,采用德国Bruker公司

ContourGTＧK０型表面轮廓仪测量微凹坑的深度;
在A１~A４ 合金表面扫描出８mm×８mm的块阵

列,将扫描后的样品放入乙醇溶液中用超声波清洗

后吹干,采用宁波 MAISTVision公司 AＧ３００型接

触角测量仪测量表面接触角,采集数据时在同一扫

描区域内取三个位置,量取３μL水以测量表面接触

角,取这三处接触角的测量平均值作为最终结果,原
始表面A０ 的接触角θ′e＝７９．３°.

图１ 飞秒激光加工示意图

Fig敭１ Schematicoffemtosecondlaserprocessing

３　实验结果及分析

３．１　平均功率对微凹坑形貌的影响

图３所示为平均功率P 为２００~８００mW 时正

六边形 微 凹 坑 的 表 面 形 貌.可 以 看 出:当 P＝
２００mW时,正六边形微凹坑具有明显的外轮廓,凹
坑内深度均匀,周围无熔融物喷溅堆积;当 P 为

４００mW和６００mW时,微凹坑烧蚀区域明显增大,
轮廓开始出现崩边并且出现少量热影响区,微凹坑

内各点的深度不一致;当P＝８００mW时,微凹坑形

貌较差,轮廓的崩边现象严重,出现大量热影响区,
微凹坑周围出现黑色熔融堆积物.结果表明:平均

功率低于２００mW 时,微凹坑表面形貌较好,基本

无热影响区;平均功率高于２００mW时,微凹坑边

０９１４０４Ｇ２
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图２ 表面基本结构.(a)A１;(b)A２;(c)A３;(d)A４

Fig敭２ Basicsurfacestructures敭

 a A１  b A２  c A３  d A４

缘出现崩边和重铸现象.考虑到提高加工效率,这
里选取P＝２００mW.

３．２　扫描次数对微凹坑深度的影响

图４所示为A４ 表面扫描次数t＝１０次时的微

凹坑三维形貌图.可以看出,微凹坑内深度均匀,

R 点和 M 点之间的高度差dZ＝２３．５６μm.图５
所示为A４ 表面微凹坑深度随扫描次数的变化趋

势,平 均 功 率 P ＝２００ mW,扫 描 速 度 v＝
１００mm/s,扫描次数t为１~１０.通过线性拟合

数据可以得到

H ＝２．３８t, (１)
式中 H 为微凹坑深度.在相同加工条件下测得

A１~A３表面微凹坑深度符合(１)式,这说明在该条

件下加工不同形状的微凹坑,每次激光扫描所去除

的材料厚度基本相同.

图３ 不同功率下微凹坑的表面形貌.(a)P＝２００mW;(b)P＝４００mW;(c)P＝６００mW;(d)P＝８００mW
Fig敭３ SurfacemorphologiesofmicroＧpitsunderdifferentlaserpowers敭 a P＝２００mW 

 b P＝４００mW  c P＝６００mW  d P＝８００mW

图４t＝１０时A４ 表面微凹坑的三维形貌

Fig敭４ ThreeＧdimensionalmorphologyofmicroＧpitson
A４surfacewhent＝１０

３．３　微凹坑分布密度对表面接触角的影响

图６所示为不同形状微凹坑表面接触角随分布

密度的变化趋势,平均功率P＝２００mW,扫描次数

t＝１０,A１ ~A４ 表 面 单 个 微 凹 坑 面 积 S ＝

图５ A４ 表面微凹坑深度与扫描次数间的关系

Fig敭５ DepthofmicroＧpitonA４surface

versusnumberofscanning

０．０２mm２,形貌参数如表１所示.微凹坑分布密度

为该表面单个微凹坑与面积单元的面积比值,通过

０９１４０４Ｇ３



５５,０９１４０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

改变各表面面积单元的大小得到微凹坑的不同分布

密度,分布密度的范围为５％~４０％.
由图６可知,A１~A４ 表面接触角随微凹坑分

布密度的增大而减小,这是因为单个微凹坑面积不

变,分布密度增大,单位面积内微凹坑数目越多,越
有利于液体储存;当微凹坑表面的粗糙度增大时,
固Ｇ液接触面积增大,因此接触角减小,亲水性增大.
可以看出,微凹坑分布密度小于５％时,A１~A４ 表

面的接触角基本与原始表面相同;微凹坑分布密度

为５％~２５％时,微凹坑表面A１、A２、A４ 接触角基

本相同,且大于A３ 表面接触角;分布密度大于２５％
时,A１~A４ 各表面浸润性出现较大差异,优劣顺序

依次为正三角形、正方形、正六边形、圆形.
表１　S＝０．０２mm２ 时微凹坑表面形貌参数

Table１　ParametersofmicroＧpitsurface
morphologiesatS＝０．０２mm２

MicroＧpit
surface

MicroＧpit
shape

MicroＧpit
size/μm

MicroＧpit
depth/μm

A１ Square １４１ ２４
A２ Circle ８０ ２４

A３
Regular
triangle

２１５ ２４

A４
Regular
hexagon

８８ ２４

图６ S＝０．０２mm２ 时不同形状微凹坑表面接触角

与分布密度间的关系

Fig敭６ Surfacecontactangleversusdistributiondensityfor

microＧpitswithdifferentshapesatS＝０敭０２mm２

３．４　单个微凹坑面积对表面接触角的影响

图７所示为不同形状微凹坑表面接触角随单个

微凹坑面积的变化趋势,平均功率P＝２００mW,扫
描次 数t＝１０,单 个 微 凹 坑 面 积 S 为 ０．０２~
０．２４mm２,通过改变微凹坑单元尺寸使得微凹坑分

布密度始终保持在３０％.可以看出:在微凹坑分布

密度相同的情况下,不同形状微凹坑表面亲水性的

优劣顺序为A３、A１、A４、A２,与３．３节的结果基本一

致;随着单个微凹坑面积S 的增大,各表面接触角

均迅速增大后趋于平缓,最终趋于原始表面接触角,
且不同表面接触角之间的差距逐渐变小.

图７ 不同形状微凹坑表面接触角与

单个微凹坑面积间的关系

Fig敭７ SurfacecontactangleversussinglemicroＧpit
areaformicroＧpitswithdifferentshapes

３．５　微凹坑形状对表面接触角的影响机理分析

在平整光滑的表面,材料的本征接触角θe 可由

Young方程得出:

cosθe＝
γSV－γSL

γLV
, (２)

式中γSV为固Ｇ气界面表面张力;γSL为固Ｇ液界面表

面张力;γLV为液Ｇ气界面表面张力.一般结合以下

三种接触角模型来探究微织构形貌与表面接触角间

的关系.
１)Wenzel模型.Wenzel[２２]认为,表观接触角

和本征接触角之间的差异取决于实际表面粗糙度,
液体完全浸润表面的凹槽结构的实际表面凹凸不

平,导致固Ｇ液真实接触面积增大,固Ｇ液和固Ｇ气界面

能增加,从而引起接触角的变化;并提出了全湿模

型,当表面达到平衡时,表观接触角θw
r 与本征接触

角θe 的关系为

cosθw
r ＝r′cosθe, (３)

式中r′为粗糙度率,即为粗糙表面的实际接触面积

与表观接触面积的比值.

２)Cassie模型.Cassie[２３]认为,表面结构不均

匀性导致表面自由能不同,并提出了复合接触角的

概念;认为截留气体占据了粗糙峰,液滴不能浸润其

中,提出了全不湿模型.Cassie模型中表观接触角

θcr 与本征接触角θe 的关系为

cosθcr＝φs(cosθe＋１)－１, (４)
式中φs 为表面固体面积占总面积的百分比.

３)程帅等[２４]针对实际情况中粗糙表面凹坑内

既有截留气体也有浸润液体的情况,提出了一种介

于 Wenzel模型和Cassie模型中间状态的模型,圆

０９１４０４Ｇ４
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形微凹坑表面的表观接触角θr 与本征接触角θe 的

关系为

cosθr＝ φs＋
２πr″x
b２

æ

è
ç

ö

ø
÷cosθe＋φs－１, (５)

式中r″为圆形微凹坑半径;b为相邻圆的间距;x 为

微凹坑浸润深度.
实际情况中微凹坑浸润模型为 Wenzel模型和

Cassie模型的中间状态,因此(５)式的推导方法同样

适用于规则微凹坑表面.从热力学角度考虑,当三

相接触线有ds移动时,所需要的能量为

dG＝γθrds＋fs(σSL－σSG)ds＋(１－fs)γds＋
Cx
S０
(σSL－σSG)ds, (６)

式中γ 为液Ｇ气界面能;σSL为固Ｇ液界面能;σSG为固Ｇ
气界面能;C 为面积单元内微凹坑的周长;S０ 为面

积单元的面积.由Young接触角公式可知,当系统

处于平衡态时,则有lim
ds→０

dG
ds＝０

,可得到规则微凹坑

表面表观接触角θr与本征接触角θe 的关系:

cosθr＝ φs＋
Cx
S０

æ

è
ç

ö

ø
÷cosθe＋φs－１. (７)

　　当A１~A４ 表面扫描次数和单个微凹坑面积相

同时,可认为浸润深度x 相同,微凹坑分布密度相

同,A１~A４ 表面的本征接触角即为原始表面A０ 的

接触角.将３．３节和３．４节的微凹坑参数代入各表

面单个微凹坑周长公式C１＝４l１,C２＝２πr２,C３＝
３l３,C４＝６l４,结果得C３＞C１＞C４＞C２.由于θr＜
９０°,故θr３＜θr１＜θr４＜θr２,这与３．３和３．４节中不同

形状微凹坑浸润性优劣顺序一致.

４　结　　论

利用飞秒激光在 WCＧCo类硬质合金YG６表面

加工出４种形状的微织构,分析了微凹坑分布密度

和单个微凹坑面积对表面浸润性的影响,得到如下

结论.

１)当激光平均功率P 低于２００mW 时,加工

的微凹坑轮廓明显,无崩边,基本无热影响区,凹坑

深度均匀.在P＝２００mW,v＝１００mm/s条件下,
每次扫描所去除的材料厚度基本相同.

２)随着微凹坑分布密度的增加,微凹坑表面接

触角减小,亲水性提高.当微凹坑分布密度为３０％
时,随着单个微凹坑面积的增加,表面接触角表现出

增大的趋势,亲水性减弱.

３)当微凹坑分布密度和单个微凹坑面积相同

时,不同形状微凹坑的浸润性优劣顺序依次为正三

角形、正方形、正六边形、圆形.通过建立模型分析,
发现水滴在微凹坑表面处于 Wenzel模型和Cassie
模型的中间状态,将微凹坑参数代入模型,得到

A１~A４表面接触角关系为θr３＜θr１＜θr４＜θr２.

４)所得到的最佳加工参数为P＝２００mW,扫
描次数t＝１０,飞秒激光加工微织构表面效率约为

０．６min/mm２.
后续将进一步考虑使用价格较低的皮秒和纳秒

激光器进行加工,以降低批量生产高性能刀具的

成本.
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