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陶瓷齿轮皮秒激光高精加工研究
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摘要　从解决陶瓷齿轮加工困难的实际应用需求出发,系统研究１０６４nm皮秒激光的输出功率、扫描速度、扫描次

数、扫描线间距等工艺参数对陶瓷切削深度、宽度和表面粗糙度的影响;结合齿轮结构的几何特征,采用将柱状工

件的曲面加工转换成平面加工的方法,完成了不同齿形(直齿、斜齿)陶瓷齿轮的激光直接高精制造,齿面平均粗糙

度Ra≤２μm,加工效率高,可适用于不同材质齿轮类复杂构型零件的加工.
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１　引　　言

当今民用航空市场、航天领域探索、生物医疗领

域以及军工武器装备发展都对设备的微小型化有着

极高的要求,对微传动系统的改进需求迫切[１Ｇ２].其

中,微齿轮(外径为０．１~１０mm)[３]作为微传动系统

的关键构件,需要具有更高的尺寸精度、表面光洁度

和齿面强度以及精确均匀的齿形,以保证高效传动,
提高使用寿命.

激光加工因其应用范围广、加工精度高、非接触

加工等特点,在齿轮高精制造领域受到越来越多的

关注;激光加工不受额外加工工具的限制,这使其成

为制造微型构件的良好选择.１９９７年,Miyazaki
等[４]进行了调QＧYAG激光切割齿轮的实验研究,
切割对象分别为０．０２~０．１mm 厚的工具钢和

０．４mm厚的片状金刚石,将激光束垂直入射到原材

料表面,沿齿轮状切割路径直接切除齿槽部分,获得

片状齿轮.该工艺实为薄片状材料的激光切割,与
一般激光切割工艺没有区别,且所获得的齿轮精度

差,切面熔凝层明 显,有 锥 度.２０１２年,Gruescu
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等[５]采用波长为１０．６μm 的CO２ 激光进行聚碳酸

酯齿轮的切割研究,通过田口实验方法(Taguchi
method)对工艺进行优化,验证了激光对有机材料

齿轮加工的高效性,实现了同模数、不同齿数聚碳酸

酯齿轮组的啮合.Liu等[６]使用脉冲宽度为８ns的

Nd∶YAG激光,以激光冲击冲孔(lasershock)的
方式 在 厚 度 为２０μm 的 铝 箔 上 制 备 了 外 径 为

１．３６mm、齿数为１２、模数为０．１mm的微齿轮.采

用激光脉冲冲压方式使铝箔产生断裂,齿轮边界易

留有因冲压拉伸而造成的边缘残留和不平整.
相对于金属和高分子有机材料,陶瓷类无机非

金属材料为共价键、离子键或两者混合化学键物质,
具有很高的硬度,但也会显示出脆性和绝缘性质[７].
激光加工虽然具有非接触、易控制的特点,但长脉宽

激光的热影响显著,极易导致陶瓷类材料碎裂,这对

齿轮类复杂形状结构件的高精加工依然存在极大的

挑战[８Ｇ１０].随着激光在能量、时间和空间等方面可选

择性 和 可 调 控 性[１１Ｇ１３]的 不 断 提 升,可 实 现 脉 宽

≤１０－１１s的超快激光(如飞秒激光、皮秒激光)对材料

加工的独特“冷”效应,超快激光的光子作用时间小于

介电材料导带电子受热时间,导带电子来不及将能量

传递给晶格,从而有效抑制了能量的传递[１４Ｇ１７].与纳

秒激光[１８Ｇ１９]相比,皮秒激光切割陶瓷时的热损伤更

小,具有更加光滑且垂直性更好的切面.飞秒激光在

材料纳米级表面、透明电材料体内微结构等加工方面

具有优势,而针对齿轮这类体材料结构件,无论从加

工维度还是加工效率来看,皮秒激光更具有面向工程

实际的应用和发展优势.
本文根据皮秒激光临界点相分离(criticalpoint

phaseseparation)的基本机理,利用皮秒激光可抑

制热效应“电子态”、去除陶瓷材料的优势,以 AlN
圆柱型陶瓷为原始材料,通过系统研究激光平均功

率、扫描速度、扫描次数、扫描间隔等工艺参数对材

料切削深度、宽度和粗糙度的影响,设计出一种将柱

面加工转换成平面加工的激光切削方案,配合研发

带有主动旋转轴的工装夹具和控制程序,经工艺优

化,实现了皮秒激光对不同齿形(直齿、斜齿)陶瓷微

齿轮的直接高精制造,所制得的齿面粗糙度低,齿轮

可有效啮合,而且制造时间短、效率高.

２　实验装置和方案

实验材料为 AlN圆柱陶瓷,其直径为３mm,

AlN的质量分数为９９％.所用激光器为中心波长

１０６４nm(光谱宽度为０．１~０．１５nm)的皮秒激光

器,激光脉宽约为１０ps,光束质量因子 M２ 约为

１．２,重复频率在０．２~２０MHz范围内可调,最大输

出功率可达１００W,聚焦光斑直径为２０μm.系统

集成配备的是XＧYＧZ 三轴加工平台,针对所研究的

圆柱状原材料,设计了一套带有主动旋转轴的工装

夹具,利用中达电通公司生产的ECMA伺服电机及

ASDA伺服驱动器实现驱动.如图１所示,陶瓷圆

柱工件的旋转轴R 轴固定,且R 轴中心与陶瓷圆柱

工件圆心重合,以保证陶瓷圆柱工件旋转时的准确

度.R 轴的轴向平行于XY 工作面,激光束由上方

沿Z 轴通过振镜垂直入射,扫描方向与圆柱工件轴

向方向平行.当柱状工件沿R 轴旋转时,总有顶侧

外切面与激光束垂直相交,此时可视微齿轮顶视形

貌为周期性、等间距的盲槽[图１(b),其中pa为齿

顶圆开口,s为齿厚度,ha为齿顶高,hf为齿根高],
并且每个盲槽在某一时刻可关于基准轴的投影线对

称,由此柱状工件的曲面加工转换成平面加工,采用

等间距平行线填充的加工策略实现齿槽材料的激光

切削.

图１ 皮秒激光切削微陶瓷齿轮实验原理图.(a)装置

示意图;(b)齿轮顶视图

Fig敭１Schematicofpicosecondlaserprocessingceramic
microＧgear敭 a Schematicofexperimentalsetup 
　　　　　　 b topviewofgear

样品的切削尺寸(深度和宽度)和切削表面粗糙

度由OlympusOLSＧ３１００型激光扫描共聚焦显微镜

(CLSM)测量获得,其中粗糙度的测量选用面粗糙

度测量方式,测量区域均匀分布在切削面内,每次测

量范围为３μm×３μm,多次 (≥３次)测量取平均

值作为比较值.采用 HitachiSＧ３４００N 型扫描电子

显微镜(SEM)对加工区域表面的微观形貌进行观

察分析.

３　实验结果与讨论

基于本课题组之前对皮秒激光刻蚀陶瓷的研究
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工作及陶瓷的本征介电特性和较差的导热特性,首
先选择在低重复频率时的最大激光输出功率条件下

研究激光对材料的刻蚀效果.本实验选用的激光源

在２００kHz低重复频率下的最大激光功率为２７W,

在此条件下设置激光扫描速度分别为 １００,２００,

５００,１０００,２０００ mm/s,扫 描 次 数 分 别 为 １ 次、

１０次、２０次、５０次,测得的不同激光参数对AlN陶

瓷切削深度及宽度的影响如图２(a)所示.

图２ 激光工艺参数对陶瓷切削深度及宽度的影响.(a)扫描速度、扫描次数对切削深度及宽度的影响;
(b)激光功率、扫描速度对切削深度及宽度的影响

Fig敭２ Influenceoflaserprocessingparametersongroovedepthandwidth敭 a Influenceofscanningspeedandscanning
timesongroovedepthandwidth  b influenceoflaserpowerandscanningspeedongroovedepthandwidth

　　由图２(a)可知,在激光功率一定的情况下,不
同扫描速度的切削深度均随扫描次数的增加而增

大.当激光扫描速度大于５００mm/s时,随着扫描

次数的增加,扫描速度越快,切削深度增长则越

慢,说明 扫 描 速 度 过 快 时,激 光 光 斑 重 叠 率 Rol

[Rol＝(２ω０－v/f)/２ω０,其中v 为扫描速度,ω０为

聚焦激光半径,f 为激光频率]减小,即材料单位面

积内吸收的激光能量随光斑能量重叠率减小而减

少,从 而 导 致 切 削 深 度 值 变 小.当 扫 描 速 度 为

５００mm/s和１０００mm/s时,切削宽度随着激光扫

描次数的增加而增大,但当扫描次数为５０次时,
切削宽度变窄,说明此时切削宽度接近极限.这

是因为脉冲能量在空间上呈高斯分布而非均匀分

布,能量较高的光斑中心直接去除辐照区域的材

料.随着扫描次数的增加,光斑中心对应区域的

温度不断升高,使得材料熔融甚至气化,而能量较

低的光斑边缘区域对应的材料辐照区域温度较

低,熔融或气化物质会在温度梯度引起的表面张

力梯度或气化反冲压力的共同作用下被去除.最

后,熔化物质在切削边缘区域凝固形成重铸层,使
得切削宽度变窄.当扫描速度小于５００mm/s,光
斑能量重叠率高,材料单位面积内吸收的激光总

能量高,并随着扫描次数的增加而增大,材料较易

熔融乃至气化,并在较大的表面张力梯度或气化

反冲压力的作用下远离切削区域,故不会造成切

削宽度减小.当扫描速度大于５００mm/s时,光斑

能量重叠率降低,材料单位面积内吸收的激光总

能量相对于低扫描速度(＜５００mm/s)时较低,即
使增加扫描次数,材料的熔融或气化效应也会明

显低于低扫描速度时的熔融或气化效应,且由温

度梯度引起的表面张力梯度效应为材料去除的主

要形式,较易导致熔融物质在切削边缘区域再次

微熔凝,这种微熔凝会随扫描次数的增加而出现

累积,导致切削宽度变窄.综合考虑切削效果和

效率,发现当扫描次数为５０次时,切削宽度接近

极限且获得最大的切削深度.
在激光脉冲重复频率为２００kHz和扫描次数

为５０次的条件下,进一步研究优化激光输出功率

和扫描速度对切削宽度和切削深度的影响,结果

如图２(b)所示,所设定的激光功率分别为１,３,５,

１０,１５,２０,２５W,激光扫描速度分别为２００,５００,

１０００,２０００mm/s.总体而言,激光切削宽度随扫

描速度变化不大,但发现１０００mm/s扫描速度是

影响激光切削深度的关键值,当激光扫描速度大

于此值时,切削深度随扫描次数增加的变化幅度

明显减小.激光切削宽度的极限值主要与激光光

斑能量所致的温度场分布有关,扫描速度决定了

光斑能量重叠率的大小,在多次扫描的情况下,相
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邻光斑接近重合,沿激光扫描方向上的能量分布

较为均匀,故激光切削宽度随扫描速度变化起伏

不大.由图２(a)可知,当扫描速度≥１０００mm/s
时,切削深度随着扫描次数增加的变化曲线斜率

明显减小,说明存在１０００mm/s扫描速度阈值,当
扫描速度大于该阈值时,在激光功率一定的条件

下,随着激光扫描速度的增大,光斑能量重叠率明

显下降,单位面积内材料吸收的能量减少,这严重

影响了切削效率,即使增加扫描次数,切削深度的

增加幅度也会明显减小.切削深度和宽度随激光

功率的 增 加 整 体 呈 增 大 趋 势,但 当 扫 描 速 度 为

１０００mm/s时,５W 激光功率的切削宽度会小于

３W的切削宽度,且从切削面表面质量检测结果来

看,当功率大于１０W 时,切削面会存在较大的热

影响区,从而严重影响切削质量,不利于齿轮制造

过程中的连续扫描切削.
基于上述激光参数的初步优化,设置激光脉冲

重复频率为２００kHz,输出功率为５W,扫描速度为

１０００mm/s,扫描次数为５０次,以等间距平行线填

充方式在AlN陶瓷圆柱工件上进行齿槽切削实验,
研究切削平行线间距对切削深度和切削表面粗糙度

的影响.设置平行线间距分别为４,６,８,１０,１２μm,
测试结果如图３所示.可以看出,不同线间距对切

削深度的影响不明显,但对切削表面粗糙度影响较

大,当线间距为１２μm时,获得最低切削表面粗糙

度Ra＝１．５９μm.

图３ 扫描５０次时切削平行线间距对切削深度和

切削表面粗糙度的影响

Fig敭３ Influenceofscanningintervalongroovedepth
androughnessunder５０scanningtimes

圆柱齿轮的主要参数公式为

m＝
p
π＝

da

z
, (１)

pa＝
πda

z －０．４m, (２)

b＝１０m, (３)

s＝
πda

２z
, (４)

h＝２．２５m, (５)

ha＝１m, (６)

hf＝１．２５m, (７)
式中:m 为齿轮模数;b为齿轮厚度;h 为齿高度;da

为外径;z为齿数.根据图１(b)和圆柱齿轮的主要

参数公式,以外径da为３mm、齿数z 为１８的拟加

工齿轮为例,将齿槽近似分为两个立体等腰梯形盲

槽进行加工,此时齿轮厚度(１．６７mm)等于两个立

体等腰梯形的长度,亦为激光切削长度.其中,第一

个立体等腰梯形的宽度(切削宽度)为齿顶圆开口

０．４５７mm,切削深度为齿顶高０．１６７mm;第二个立

体等腰梯形宽度(切削宽度)为齿厚度０．２６２mm,切
削深度为齿根高０．２０９mm.

依据拟加工齿轮几何参数和齿槽平面式切削工

艺方案,结合前述优化确定的激光工艺参数:激光功

率为５W,重复频率为２００kHz,激光扫描速度为

１０００mm/s,平行线间距为１２μm,第一个立体等腰

梯形齿槽切削采用７０次激光重复扫描,第二个立体

等腰梯形齿槽切削采用９０次激光重复扫描.每当

完成一个齿槽的切削加工,由工装内部寄存器控制

位置模式(Pr)控制旋转R 轴,带动柱状工件旋转

１/１８个圆周,重复１８次后,得到完整的１８齿微齿轮

结构件(图４).整个齿轮加工时间为３７４s,轮齿表

面无残渣、无裂纹,平均粗糙度Ra为１．７４μm.
由于去除材料的工艺参数与本研究所使用的

加工方法之间具有相对独立性,配合适当的激光

加工工艺参数和不同构件的几何结构尺寸,可以

将此加工方法拓展到不同齿形(图５)、不同材质的

构件加工.图５所示为按所提方法加工得到的不

同齿厚、不同夹角的斜齿轮构件,虽然斜齿轮的每

一个轮齿排列都呈螺旋状,与齿轮轴有一个夹角,
传统机械加工中需要使用特殊的加工刀具和夹持

方法,加工难度远远大于直齿轮,加工精度也会相

应降低;但本研究提出的激光平面式切削齿槽工

艺对直齿轮和斜齿轮的加工并无区别,说明所提

工艺具有很好的普适性.
图６所示为采用同样工艺加工的模数相同

(m＝０．１４３)但直径和齿数不同的微齿轮组,可以看

出,该齿轮组实现了齿轮啮合.图６中左侧齿轮的

齿顶圆直径da为５mm,齿数z 为３５;右侧齿轮的

齿顶圆直径da为４mm,齿数z为２８.
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图４ 皮秒激光高精加工陶瓷直齿轮构件及其显微SEM图.(a)实物图;(b)共聚焦表面质量检测图;
(c)实物SEM侧视图;(d)实物SEM顶视图

Fig敭４ PicosecondlaserprocessedgearwithhighprecisionandSEMofmorphologies敭 a Gearsample  b laserscanning
confocalmicrographofsurfacequality  c SEMsideviewofgearsample  d SEMtopviewofgearsample

图５ 不同齿厚、夹角的陶瓷斜齿轮皮秒加工实物图和共聚焦表面质量检测图

Fig敭５ Gearsamplesandlaserscanningconfocalmicrographofsurfacequalityforceramichelicalgearswithdifferent
tooththicknessandincludedangleprocessedbypicosecondlaser
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图６ 相同模数、不同直径和齿数的微齿轮啮合的SEM图

Fig敭６ SEMofgearmeshingwiththesamemodulus 
differentdiameter anddifferentteethnumber

４　结　　论

利用皮秒激光加工热效应可抑制热效应“电子

态”、去除陶瓷材料的优势,通过系统研究波长为

１０６４nm的皮秒激光输出功率、扫描速度、扫描次

数、扫描线间距等工艺参数对切削深度、宽度和表面

粗糙度的影响,结合齿轮构件的几何特征,设计将圆

柱面加工转换成平面加工的切削方案,配合回转夹

具控制及激光切削参数优化,实现了AlN陶瓷微齿

轮的激光高精制造,加工效率高,所提工艺可以被拓

展到不同材质、不同齿形构件的加工上,为陶瓷类硬

质材料复杂构件的激光加工提供了一条值得探索的

新途径.
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