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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５１２０４

硬质合金激光毛化工艺试验研究

符永宏，顾亚励，康正阳，王海波，李玉弟
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了探究激光毛化技术在硬质合金材料表面实现微织构的应用潜能，采用单因素分析法，在ＹＧ６Ｘ硬质合金
刀片表面进行了激光毛化工艺试验研究，获得了直径约２７０μｍ，高度约６μｍ的火山口形貌的微织构。结果表明，激光脉
冲宽度、抽运电压、气体压力对毛化微织构形貌有着显著影响，脉冲宽度和抽运电压会较大地增大织构尺寸，气体压力显

著减小织构高度约４３％；硬质合金激光毛化微织构易出现微裂纹，由中心延伸至周边；组织中材料分布不均，中间有大
块孔洞与空腔，但与基体有着紧密的结合强度。

关键词：激光技术；激光毛化；微织构；工艺试验；硬质合金
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引　言

仿生学和摩擦学研究表明，非光滑表面具有脱附

减摩和耐磨等功能［１５］，不同形状及尺寸的微织构对接

触界面的摩擦磨损性能有着不同效果。其中，毛化微

凸起形貌是一种特殊的非光滑表面的表现形式，因而

对毛化微凸起形貌与质量的研究具有重要意义。

表面毛化技术有喷丸毛化技术（ｓｈｏｔｂｌａｓｔｔｅｘｔｕ
ｒｉｎｇ，ＳＢＴ）、电火花毛化技术（ｅｌｅｃｔｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｘｔｕ
ｒｉｎｇ，ＥＤＴ）、电子束毛化技术（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｔｅｘｔｕｒｉｎｇ，
ＥＢＴ）及激光毛化技术（ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇ，ＬＴ）等。激光毛

化技术是利用高能量密度的激光束照射于材料表面，

使材料在极快的速度内（１０６℃／ｓ～１０８℃／ｓ）发生熔
凝，形成致密组织、超细硬质相的凸起形貌，对材料表

面改形的同时达到改性的目的。因其独特优势，在众

多毛化技术中占据愈来愈重要的地位，展示出巨大的

应用前景。ＬＩＵ［６］和 ＤＵ［７］等人用 ＹＡＧ激光器，在轧
辊试样表面加工出球冠状毛化形貌，并分析了工艺参

量对尺寸的影响规律，工业中已将其成功应用于轧辊，

生产出优质冷轧钢板［８］。ＣＨＩＬＡＭＡＫＵＲＩ等人［９］设计

一种算法，通过输入不同参量，在磁盘上生成３种（球
冠状、火山口状和Ｗ状）典型的毛化形貌，有效地提高
磁盘质量与寿命［１０］。ＶＩＬＨＥＮＡ［３］和 ＤＵＮＮ［４］等人通
过光纤激光器在几种不同钢材上研究激光工艺参量对

毛化织构尺寸的影响，并发现毛化织构显著提高了基

材硬度，增大了界面摩擦系数。而激光毛化模具亦能

显著地提高其表面的耐磨性能，延长使用寿命［５］。

目前，激光毛化技术应用主要集中于上述材料，但
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第４０卷　第４期 符永宏　硬质合金激光毛化工艺试验研究 　

少见关于对硬质合金材料的研究报道。硬质合金是由

难熔金属硬质化合物（ＷＣ，ＴｉＣ等）和金属粘结剂（Ｃｏ，
Ｎｉ等）通过粉末冶金烧结制成，具有高硬度、高强度、
高耐磨性等一系列优良性能，作为切削刀具、采掘工具

和耐磨零件的主要材料，其需求与发展不断提升。尤

其在作为摩擦副零件的接触表面，往往要求具备较高

的润滑与耐磨性能。

为此，本文中针对硬质合金ＹＧ６Ｘ材料进行激光毛
化工艺试验，采用灯抽运ＹＡＧ固体激光器研究脉冲宽
度、抽运电压、气体压力对毛化形貌及尺寸的影响规律，

并对毛化区域材料的截面显微组织进行了观测，探索运

用激光毛化技术进行硬质合金表面微织构的应用潜能。

１　试　验

１．１　试验材料
试验材料选用的是型号为４１６０５１１的无涂层硬质

合金ＹＧ６Ｘ铣刀片，主要成分是９４％的碳化物（ＷＣ）和
６％的钴（Ｃｏ）。其中ＷＣ熔点２８００℃，沸点６０００℃，Ｃｏ
熔点１４９５℃，沸点２９２７℃；硬度９１ＨＲＡ，密度１４．７ｇ·
ｃｍ－３～１５．０ｇ·ｃｍ－３，导热系数７９．６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，线
膨胀系数４．４×１０－６Ｋ－１，抗弯强度１．３５ｋＪ·ｍ－２。试
验表面经抛光处理后表面粗糙度为０．０５μｍ左右。
１．２　试验装置

本试验中所采用的激光毛化设备为ＬＤ８０２Ｍ多功能
激光加工系统，主要由激光器、工作台、计算机控制系统

等组成。激光毛化工艺试验装置如图１所示。其中灯抽
运ＹＡＧ固体激光器的主要性能如表１所示，工作台的三
　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ　ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹＡＧｌａｓｅｒ

ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ

ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ ≤２００Ｗ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ≤６０Ｊ

ｉｍｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １Ｈｚ～１００Ｈｚ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０６４ｎｍ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ０．３ｍｓ～２０ｍｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ ＜１０ｍｒａｄ

ｐｏｗｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＜±５％

向行程为３００ｍｍ，重复定位精度可达±０．００５ｍｍ，转台
可实现３６０°旋转，重复定位精度为１°。
１．３　试验方案

基于先前的试验研究［１１１２］，采用单因素分析法，

固定离焦量为 ０ｍｍ，脉冲频率为 ５Ｈｚ，扫描速率为
２．５ｍｍ／ｓ，辅助气体为空气，垂直吹气，依次改变脉冲
宽度０．６ｍｓ，１．０ｍｓ，１．４ｍｓ，１．８ｍｓ，２．２ｍｓ，抽运电压为
３８０Ｖ，４００Ｖ，４２０Ｖ，４４０Ｖ，气体压力为 ０ＭＰａ，０．１ＭＰａ，
０．３ＭＰａ，０．５ＭＰａ。试样加工前后用无水酒精棉球擦
净，装夹于３维工作平台，调整激光头与试样待加工表
面之间的距离，确保待加工试样表面处于激光焦点上。

采用ＷＹＫＯＮＴ１１００非接触式表面轮廓仪和 ＪＳＭ
７００１Ｆ热场发射电镜观测毛化点形貌与尺寸。将部分
试样沿对称面线切割，经２４０＃，６００＃，１２００＃砂纸和 Ｗ１０
金相砂纸打磨，ＰＧ２落地式抛光机抛光，在Ｓ３４００Ｎ可
变真空钨灯丝扫描电镜上观测毛化点剖面显微组织。

２　结果分析与讨论

通过对ＹＧ６Ｘ硬质合金的激光毛化工艺试验，发现
在本试验参量下所形成的毛化点形貌基本都为边缘微

凸起的火山口形貌，如图２所示。进一步发现，火山口
微织构易出现微裂纹，由中心延伸至周边，图３为典型
的单个毛化点形貌图，毛化点直径约２７０μｍ，高度约
６μｍ。其对应激光加工工艺参量为：脉冲宽度１．４ｍｓ，抽
运电压 ３８０Ｖ，脉冲频率 ５Ｈｚ，离焦量 ０ｍｍ，扫描速率
２．５ｍｍ／ｓ，辅助气体为空气，气体压力０．５ＭＰａ，垂直吹气。

Ｆｉｇ２　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｎＹＧ６Ｘｂｙｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇ

２．１　工艺参量对毛化点尺寸的影响
２．１．１　脉冲宽度　激光脉冲宽度对毛化点高度和宽
度的影响如图４所示。当脉冲宽度小于１ｍｓ时，毛化
点几乎未形成微凸起。由于试验采用单脉冲加工，脉

冲宽度较小时，单脉冲能量小，在激光光斑直径不变

时，峰值功率密度小，甚至未突破材料的烧蚀阀值，此

时没有发生熔化，毛化点高度几乎为零。单脉冲能量

随脉冲宽度的增大而增加，熔融的金属材料增多，毛化

点直径和高度逐渐增大。当脉冲宽度继续增加，能量

增大使得熔液体积变多，毛化点直径随之变大，高度变

化趋缓。

３１５
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Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅ
ａ—３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｂ—２Ｄｓｅｃｔｉｏｎ　ｃ—ＳＥＭｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

２．１．２　抽运电压　固定脉冲宽度为１．４ｍｓ，气体压力
为０．５ＭＰａ。抽运电压对毛化点高度和直径的影响如
图５所示。毛化点高度和直径随着抽运电压增大而近
似线性增大。由于单脉冲能量随抽运电压的增加而逐

　　

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｖｏｌｔａｇｅｏｎｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

渐增大，光斑直径不变时，峰值功率密度随之增大，熔

融的金属增多，熔池的尺寸相应增加，表现为毛化点的

高度与直径近乎线性增大。

２．１．３　气体压力　固定脉冲宽度 １．４ｍｓ，抽运电压
３８０Ｖ。辅助气体压力对毛化微织构尺寸的影响如图６
所示。在气压大于０．３ＭＰａ，毛化点的直径与高度迅速
减小，其高度减小约４３％。由于激光功率与脉冲宽度
不变，单个脉冲能量未改变，达到材料熔化和汽化时的

熔融金属体积亦不变，进而直径和高度变化很小。随

着气体压力的不断增强，气体流量增多，加剧熔池中热

量传递，降低了影响表面张力的温度，导致金属向周边

流动减弱，毛化点高度与直径整体上快速缩小，尤其熔

融材料向周边流动作用减弱，毛化点高度显著降低。

因此，为获得较小直径、适中高度的毛化微织构，吹气

压力应该控制在一定范围内。

Ｆｉｇ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

２．２　激光毛化区域的截面显微组织
图７为激光毛化处理ＹＧ６Ｘ硬质合金刀片后表面

的扫描电镜图（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）形貌。
硬质合金材料中ＷＣ颗粒受热边缘出现熔化圆整，重凝
后紧密地结合在熔池周边，形成微凸起；毛化点底部与

基体有着明显清晰的分界线。进一步发现，重凝层材料

分布不均匀，除中间材料汽化留下的大块孔洞与空腔

外，组织中有着分布不均的细小孔隙的产生。

Ｆｉｇ７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅ

由于激光毛化为熔凝造型，材料被瞬间加热并极

速冷却，形核率大幅增加，可获得细小、致密的细晶组

织，因而硬度会增加；此外，金属熔池边缘与被加热至

微熔状态的固态基体晶粒相接触，非均匀晶核依附于

４１５
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这个表面形核，因而在靠近分界线处，形核率更高，组

织更致密，与基材的结合更为紧密。

２．３　火山口毛化形貌的形成机理
在激光照射区域，材料表面会发生复杂的化学、物

理变化，材料局部受热形成金属熔池，熔池中熔液受体

积力和表面力的作用而流动［１３］，最终形成微观形貌。

金属由固态受热熔化成液态，密度发生改变，体积力的

动态分力由于惯性力作用，驱动熔液远离表面流动，促

使形成不同微观形状；时间在纳秒尺度内，体积力的静

态分力影响甚微。熔池中金属冷却过程中，表面力成

为微观形貌最终成形的关键。表面力包括正应力和切

应力。金属材料在熔化的过程中，部分材料会发生汽

化，汽化产生的反冲力与熔液流经弯曲接触界面过程

中的拉普拉斯应力构成了正应力；表面张力梯度产生

切应力，切应力驱动熔液流动产生 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流，
Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流是熔池中对流的主要形式［１４］。表面张

力梯度是热毛细张力与化学毛细张力的函数。热毛细

张力由于温度梯度作用，致使材料向较冷端流动，即使

得材料向熔池冷端边缘堆砌，同时，空气中氧气的助燃

效果亦使得熔池表面温度升高［１３，１５］，亦增强了热毛细

张力；化学毛细张力是化学活性剂作用的结果，会使得

材料向着相反方向运动，即驱使熔液向着较高温度的

中心区域流动，易在熔池中心形成微隆起。

硬质合金是通过粉末冶金烧结而成，材料中仅有

两种合金成分，且熔沸点不同。当熔池内温度分布与

入射高斯光束的辐照度具有相似的分布特征［１４］，即熔

池中心温度相对四周温度较高，此时，Ｃｏ完全蒸发逃
离，ＷＣ仅少部分发生蒸发，中间材料快速减少，因而
在其原位留下孔洞与空腔。另外，在激光与工件材料

相互作用的过程中，汽化蒸发产生的气体反冲压力对

毛化形貌的形状也会有一定程度的影响，从而使中心

发生凹陷；而熔池边缘与基材接触的传热作用，相对温

度较低，该区域材料基本仅发生熔化而没有发生汽化，

熔池中心区域熔融金属向边缘区域流动，在边缘堆砌

形成微凸起，且硬质合金材料中未有化学活性较强元

素，缺少化学毛细张力的作用，因而最终形成的形貌都

为的火山口毛化微织构。

３　结　论

（１）对于硬质合金 ＹＧ６Ｘ材料，激光毛化作用能
形成边缘微凸起的火山口形貌；并伴随着微裂纹的产

生，由中心延伸至四周。

（２）脉冲宽度和抽运电压对毛化点形貌尺寸有着
　　

显著影响，毛化点尺寸随之增大；辅助气体压力有减小

毛化点尺寸的作用，尤其对高度的影响较大。

（３）硬质合金激光毛化作用形成的微织构，织构
重凝层材料分布不均匀，中间有大块孔洞与空腔，但微

凸起部分与基体结合强度较为紧密，因而激光毛化作

用区域材料的耐磨性也会增强。
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