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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0620421204

激光抛光技术的发展与展望 3

江 　超 　王又青 　胡少六
(华中科技大学激光技术国家重点实验室 ,武汉 ,430074)

摘要 : 介绍激光抛光技术的发展历史 ,阐明激光抛光的应用现状及未来的发展前景 ,论述了激光抛光的工艺

特点和作用机理 ,将激光抛光技术与其它抛光技术进行了全面的对比 ,指出激光抛光的优势及其存在的问题。

关键词 : 激光抛光 ;热抛光 ;冷抛光 ;消融

中图分类号 : TN249 ; TG356128 　　　文献标识码 : A

Development and expectation of laser polishing technology

Jiang Chao , W ang Youqi ng , Hu S haoli u

(National Laboratory of Laser Technology ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract : The developing procedure of laser polishing technology is presented in this paper. The current situation of

laser polishing and future perspective is also clarified. The emphasis is focused on the characteristics of laser polishing

process and its interacting mechanism. The comparisons of laser polishing with other polishing techniques are performed

roundly and deeply. The advantages of laser polishing are summed up and its problems are put forward.

Key words : laser polishing ;thermal polishing ;cooling polishing ;ablation
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引 　言

随着材料表面技术的发展 ,表面抛光技术成为

了一个越来越重要的技术。抛光技术 :又称镜面加

工技术 ,是制造平坦而且加工变形层很小 ,没有擦痕

的面加工工艺。在工业应用中 ,对材料表面粗糙度

的要求越来越高 ,已经从微米级 →亚微米级 →纳米

级→亚纳米级。为了满足应用的需要 ,已经有多种

抛光技术被应用在工业生产中。抛光技术有 :机械

抛光、超声波抛光、化学抛光、离子束抛光、电解抛

光、流体抛光、磁研磨抛光等[1 ,2 ] 。这些抛光技术在

电子设备、精密机械、仪器仪表、光学元件、医疗器械

等领域得到广泛的应用。在这里介绍一种最近几年

出现的新型抛光技术 ———激光抛光技术 ,激光抛光

技术是 21 世纪最有发展前景和最有效的抛光技术

之一。在综合归纳的基础上 ,对激光抛光技术的发

展历史、作用机理和工艺技术、应用现状、发展前景、

优缺点及有待于解决的问题进行了全面系统的论

述。

1 　激光抛光技术的发展

自 1964 年～1965 年相继发明了 CO2 激光器、

YA G激光器后 ,激光器在工业上的应用变成了可

能。随着激光这种新能源的获得 ,材料加工的领域

被大大拓宽 ,其中材料表面的激光处理就是激光应

用的重要方面之一。材料表面的激光处理主要集中

在 :材料表面激光相变硬化、激光合金化与涂覆、激

光表面非晶化和微晶化、冲击硬化及激光对材料的

表面改性等。近年来 ,随着材料科学 ,特别是材料表

面科学的发展 ,激光器在材料科学中的应用得到进

一部的拓宽 ;更由于工业应用中对材料表面的光洁

度的要求越来越高 ,人们不断探索新的抛光技术 ,由

于激光独特的性质 ,激光抛光技术出现了。刚开始 ,

人们利用 CO2 激光器、YA G激光器等连续激光器 ,

对一些材料进行了表面抛光的研究 ,得到了比较好

的符合要求的光滑面 ,但容易在表面产生少量的裂

纹。现在研究人员把重点放在短波长准分子激光器

和短脉冲的飞秒脉冲激光器上 ,利用它们抛光不易

产生裂纹 ,抛光的效果更好。从 90 年代中期以来 ,

在美国、俄罗斯、德国和日本等国家 ,广泛开展了金

刚石薄膜的激光抛光[3～6 ]研究 ,已经得到了纳米级

的表面粗糙度 ;近年来 ,日本大阪大学激光研究院的
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研究人员选用 193nm 烧蚀波长和 PMMA (光学材

料)组配获得高的表面光滑度 ,使其表面误差下降到

只有 0. 17λ。现在激光抛光已经在金刚石薄膜、高

分子聚合物、陶瓷、半导体、光学元件、金属、绝缘体

等得到广泛的研究[7 ] 。

2 　激光抛光的机理、工艺技术及特点的概述

2 . 1 　激光抛光的机理

激光抛光本质上就是激光与材料表面相互作

用 ,它遵从激光与材料作用的普遍规律。激光与材

料的相互作用主要有两种效果 :热作用和光化学作

用。根据激光与材料的作用机理 ,可把激光抛光简

单分为两类 :一类为热抛光 ,另一类为冷抛光。热抛

光一般用连续长波长激光 ,抛光时主要用波长为

1. 06μm的 YA G激光器和波长 10. 6μm 的 CO2 激光

器 ,作用的机理是激光与材料相互作用的热效应 ,通

过熔化、蒸发等过程来去除材料表面的成分 ,因此 ,

只要材料的热物理性质好 ,都可用它来进行抛光。

Udrea 等人[7 ] 利用一台 10W、功率密度为 140W/

cm2 的单模纵流连续 CO2 激光器 ,对光纤的端表面

进行了抛光 ,使表面粗糙度从 3μm 减少到 100nm。

但是 ,这些红外波段的激光在材料表面抛光过程中 ,

由于热效应 ,温度梯度大产生的热应力大 ,容易产生

裂纹 ,效果不是很好 ,抛光达到的级别不是很高。冷

抛光一般用短脉冲短波长激光 ,抛光时主要用紫外

准分子激光器或飞秒脉冲激光器。飞秒激光器有很

窄的脉冲宽度 ,它和材料作用时几乎不产生热效

应[8 ] 。准分子激光波长短 ,属于紫外和深紫外光谱

段 ,有强的脉冲能量和光子能量、高的重复频率、窄

的脉冲宽度。大多数的金属和非金属材料对紫外光

有强烈的吸收系数。冷抛光主要是通过“消融”作

用 ,即光化学分解作用。作用的机理是“单光子吸

收”或“多光子吸收”,材料吸收光子后 ,材料中的化

学键被打断或者晶格结构被破坏 ,材料中成分被剥

离[9 ,10 ] 。在抛光过程中 ,热效应可以忽略 ,热应力

很小 ,不产生裂纹 ,不影响周围材料 ,材料去除量易

控制 ,所以 ,特别适合精密抛光 ,尤其适合硬脆材料。

冷抛光能完成激光热抛光不能完成的一些工作 ,因

此 ,在微细抛光、硬脆性材料和高分子材料抛光等方

面具有无法比拟的优越性。Folwaczny 等人[11 ]利用

308nm 的 XeCl 准分子激光对瓷器表面进行了抛光

的研究 , 使表面粗糙度从 4. 14μm 减少到了

1. 13μm。Gloor 等人[4 ]利用 193nm 的 ArF 准分子

激光对金刚石薄膜进行了抛光 ,使表面粗糙度从

3. 6μm减少到了 1μm 左右。

2 . 2 　激光抛光的工艺技术概述

21211 　激光抛光系统的主要构成 　激光在对不同

的材料进行抛光时 ,系统是有些差别的 ,但是系统的

主要构成有 :激光器、光束均匀器、面形检测反馈系

统、三维工作台、计算机控制系统。激光抛光通常采

用两种方法 :一种是激光光束固定不动 ,工作台带动

工件运动 ;另一种是工作台和工件不动 ,光束根据要

求运动。用连续激光抛光时 ,激光作用在材料表面

检测设备跟踪检测 ,实时反馈控制决定每个微小部

分作用时间 (或扫描速度)或控制变焦聚焦系统来改

变激光功率密度。用脉冲激光抛光时 ,激光作用在

材料表面检测设备跟踪检测 ,实时反馈控制决定每

个微小部分作用的脉冲个数或者控制变焦聚焦系统

来改变激光的能量密度。在激光抛光过程中 ,检测

技术和实时反馈控制技术是关键 ,在很大程度上决

定了抛光的等级。

21212 　激光抛光的主要工艺参数 　主要有激光功

率密度 (或者能量密度) 阈值、光束质量、波长、脉冲

宽度、初始条件、光束的入射方向等。抛光时 ,激光

功率密度阈值与激光和材料的性质有关 ,对于激光

“热抛光”,材料的热吸收系数严重影响抛光的功率

密度阈值和抛光效率 ;对于激光“冷抛光”,材料的能

级结构与激光光子能量大小严重影响抛光的功率密

度阈值和抛光效率。激光光束质量对抛光的质量影

响很大 ,在抛光时 ,一般采用基模激光抛光 ,很少用

高阶模。即使是基模光束还要进行整形 ,使作用在

材料表面的激光能量分布为均匀分布 ,抛光的效果

就更好。对于基模高斯光束或者矩形分布光束的整

形 ,用一种特制的玻导管可以得到比较好的均匀分

布的光束。理论上各种波长激光都能够用于抛光 ,

但是在实际应用中 ,为了达到高的抛光级别 ,一般波

长越短越好。如果是采用脉冲激光 ,那么一般是脉

宽越窄越好 ,现在 ,研究人员已经在用飞秒脉冲激光

进行抛光研究。对于晶体的抛光还要考虑激光光束

入射方向 ,应该沿着晶体的某一个生长方向 ,这样抛

光的效果会更好。应该注意到抛光的质量还与材料

初始条件有很大的关系 ,对于粗抛光和精抛光 ,它们

在工艺上的要求是有差别的 ,光束的扫描速度是不

同的。激光抛光的效率针对不同的方式有差异 ,对

于激光热抛光 ,由于是热作用 ,效率比较高 ;对于激

光冷抛光 ,由于是光化学分解作用 ,效率相对要低

些。根据具体的情况 ,在抛光时 ,增加一些外部条件

(如 :辅助气体、加温、加压等) ,抛光效果将会更好。
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2 . 3 　激光抛光的特点

激光有 4 大特性 :单色性、相干性、方向性和高

能量密度。这些性质使激光在加工方面具有独特的

优势 ,激光可经聚焦产生巨大的功率密度 (或能量密

度) ,这使激光抛光成为了可能。激光抛光有以下特

点 : (1)它是非接触式抛光 ,接触式抛光在样品上施

加了外力 ,样品在外力下容易破裂 ;而非接触式激光

抛光则不会对样品施加任何压力 ; (2)激光抛光有很

高的灵活性 ,它不仅能对平面进行抛光 ,还由于激光

抛光是非接触式加工 ,故运用计算机三维控制能够

对各种曲面进行抛光 ,如是对称曲面效果则更好 ,激

光能够抛光的面形有 :平面、球面、椭球面、抛物面

等 ; (3)抛光样品时 ,不需要其它的辅助药剂 ,故对环

境的污染很小 ; (4) 可以实现精密的抛光 ;材料表面

经激光抛光后可以达到纳米级 ,甚至亚纳米级 ; (5)

特别适合超硬材料和脆性材料粗抛光后的精抛光 ;

(6)可实现微细抛光 ,对选定的微小区域进行局部抛

光 ; (7)抛光需要的工作环境比较简单 ,一般在室温

下进行 ,不需要特殊的工作环境。表 1 给出了激光

抛光与其它抛光技术的比较。

表 1 　激光抛光与其它主要抛光技术的对比情况[13～15 ]

名称 机理
能够抛光

的面形
温度

特殊环

境要求

环境

污染

设备

成本

样品尺

寸要求

抛光

时间

最高粗糙

度等级

抛光

费用

表面

污染

激光抛光 烧蚀 平面、曲面 室温 无 没有 高 无 较短 纳米级 中等 有

机械抛光 磨蚀 平面 室温 无 有 低 无 长 纳米级 低 有

超声波抛光 磨削 平面 室温 有 有 低 有 长 纳米级 低 有

离子束抛光 溅射刻蚀 平面、曲面 室温 有 没有 高 有 长 亚纳米级 高 有

化学抛光 氧化 平面 高温 无 有 低 有 短 纳米级 低 有

3 　激光抛光技术的应用前景

近年来 ,日本、德国、美国、俄罗斯、韩国等许多

国家都在积极开展激光抛光技术的研究。他们采用

新的技术 ,对多种材料进行研究 ,不断有新的研究成

果报道。因此 ,激光抛光的研究是很有意义也是很

有必要的。特别是在下面几个方面的应用前景诱

人。首先 ,在强激光武器系统中晶体输出窗口 (透过

率要求达 99 %以上) 和全反镜 (反射率要求达 99 %

以上)的抛光。激光输出窗口是石英、金刚石或类金

刚石材料、白宝石材料等 ;全反镜通常采用硅反射

镜 ,SiC ,CN ,Al2O3 或 AlN 等材料也被认为是很好

的全反镜材料。这些材料共同点是硬度较高 ,镜面

加工比较困难。传统的机械抛光加工过程是抛光 →

拆卸 →清洗 →面形测量 →装夹 →再抛光 ⋯⋯循环往

复 ,直至光洁度达到要求为止。这一过程非常费时 ,

如一块白宝石窗口所需加工时间就长达数月 ,探索

新的抛光技术非常必要。1999 年 , Gloor 等人[4 ]利

用 193nm 的 ArF 准分子激光对红外窗口的金刚石

薄膜进行了抛光[3 ] ,使表面粗糙度从 3. 6μm 减少到

了 1μm 左右 ,达到了使用的要求 ,研究结果如图 1

所示。最近 ,韩国三星综合技术研究院的科学家采

用一项保密技术将平均粗糙度大于 1μm 的 MR2
CVD 金刚石薄膜以 5μm/ h 的速度抛光至 50nm。

Pimenov[6 ]等人则运用激光对金刚石片进行了抛光 ,

也得到了极高的光洁度。Folwaczny 等人[11 ]利用

308nm 的 XeCl 准分子激光对瓷器表面进行了抛光

的研究 , 使表面粗糙度从 4. 14μm 减少到了

1. 13μm ,瓷器表面更加光滑漂亮。笔者也对纯度为

85 %的 Al2O3 陶瓷片进行了抛光的研究 ,发现如果

参数控制得恰当 ,能够使它的表面粗糙度变得更小。

　　

图 1 　样品在 45°角度下的 SEM 图片

a - 表面生长的金刚石薄膜图片 　b -

在空气中经过激光抛光和退火后表面

图片

因此 ,对这些硬

脆材料的激光抛

光研究 ,将会极

大地推动强激光

武器的发展。

另外 , 在激

光核聚变中大量

使用大尺寸高精

度的光学镜片元

件。这些大尺寸

的光学元件 ,都

要求以λ/ 6 以下的波前像差制作 ,供装置使用。这

些光学玻璃几乎都采用机械研磨工艺制作 ,而研磨

工艺及波前检查、校正都很花费时间并要求熟练的

操作 ,需要长制作周期和高成本[16 ] 。1999 年 ,日本

OSA KA 大学用准分子激光对 PMMA (光学材料) 薄

膜表面进行抛光处理[17 ] ,不仅将平面镜波前像差从

3. 0λ降低到0. 17λ(峰谷值) ,将球面镜波前像差从

2. 5λ降低到0. 2λ(峰谷值) , 而且将表面面形修复
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到近乎理想的形貌 ,他们还打算将该法用于二极管

激光中微透镜的制造等。葡萄牙的 Liu[18 ]等人运用

248nm 的 KrF 准分子激光器也对 PAMM 等光学材

料的加工和抛光进行了研究 ,得到了很好的效果。

因此 ,光学元件的激光抛光技术的发展将会很大程

度地推动激光核聚变的发展。在光纤通信中 ,光纤

连接及半导体激光器准直用的微透镜的抛光则是微

细抛光。当这些光学元件的尺寸小于 1cm 时 ,加

工、校正作业将很困难 ,用传统的抛光方法来完成有

很大的难度 [16 ] 。2000 年 , Udrea等人[7 ] 利用一台

10W 的单模纵流连续 CO2 激光器 ,功率密度为

140W/ cm2 ,对光纤的连接端表面进行了抛光 ,使表

面粗糙度从 3μm 减少到 100nm。如果激光抛光技

术得到发展 ,就能够加工出更好的微光学元件 ,将会

促进光纤通信的发展 ,从而产生巨大的经济效益。

总之 ,基于激光烧蚀的非接触式高精度激光抛

光技术在这些方面有很大的应用前景。在激光抛光

过程中 ,采用精密检测和反馈控制技术 ,原理上可以

将抛光精度提高到测量界限。激光抛光在其它方面

也有很好的应用前景 ,这里就不再赘述了。

4 　结束语

激光抛光技术作为一项新技术 ,目前还处于发

展阶段 ,在该领域还有许多工作要做。虽然激光抛

光技术具有很多优点 ,但也存在一些问题。首先 ,设

备的成本高、抛光的费用比较贵 ,这在一定程度上限

制了该技术的发展。但随着激光器成本的降低 ,抛

光工艺的进一步改进 ,这些问题会得到解决。其次 ,

抛光过程中的检测技术和精密控制技术要求相当

高 ,且因相互之间的技术保密 ,为进一步发展增加了

难度。再其次 ,如果利用激光对超硬材料表面进行

抛光时 ,因为它比较适合材料粗抛光后的精抛光 ,所

以如直接利用它对样品进行抛光 ,由于材料的剥离

量小 ,效率就比较低 ,此时 ,一般是综合使用多种抛

光方法。但是对其它的非超硬材料进行抛光时 ,则

它既可以对材料进行粗抛光也可以进行精抛光。总

之 ,激光抛光技术的发展会推动激光精密加工技术

和激光微细加工技术的更快发展。
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TEA CO2 激光器的温度特性进行了初步研究 ,在所

涉及的温度范围内 ,激光器输出脉冲能量随环境温

度的升高基本上呈线性下降的趋势。理论和实验均

表明 , TEA CO2 激光器输出脉冲能量随混合气体工

作温度变化而变动非常明显。和室温 (25 ℃) 相比 ,

当工作温度降到 0 ℃时 ,激光输出能量提高近 50 % ;

而室温升高到 50 ℃时 ,激光输出能量下降近 50 %。

在环境温度变化较大的场合 ,如野外 ,必须使激

光器所处的小环境温度不随外界环境温度变化而发

生变化 ,这时 ,就需要有恒温措施。

结果表明 ,降低激光工作气体的温度有利于提

高输出脉冲能量 ,特别是在高功率 TEA CO2 激光器

的设计中 ,采用强力制冷的循环冷却液使激光混合
气体在较低温度下运转更是值得采用的一项措施。
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