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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５５００５

紫外激光加工陶瓷刀具表面微织构的实验研究

刘泽宇，魏　昕，谢小柱，华显刚，洪继伟
（广东工业大学 机电工程学院，广州 ５１０００６）

摘要：为了得到紫外激光在陶瓷刀具表面加工微织构的过程中，激光能量密度、扫描速率、扫描次数和频率对微沟槽

尺寸的影响规律，采用单因素实验方法进行了紫外激光加工陶瓷刀具的工艺实验，确定了使用３５５ｎｍ波长紫外激光器在陶
瓷刀具表面加工微织构的合理参量。结果表明，在陶瓷刀具上加工出合适微织构，可提高陶瓷刀具性能并延长寿命。

关键词：激光技术；紫外激光；微织构；微织构尺寸；影响规律；陶瓷刀具
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引　言

切削过程中刀具在切削区域与工件和切屑发生剧

烈摩擦，产生较高的切削温度，这将影响到刀具的耐磨

性能，从而降低刀具的使用寿命。尤其在高速切削难

加工材料，如高强度钢、钛合金、高温合金等的过程中，

刀具所处切削环境更为复杂和恶劣，极大缩短了刀具

的使用寿命，因此提高其加工效率对于生产制造具有

极其重要的意义［１］。目前众多学者的研究表明，具有

　　

一定非光滑特征的微观表面形貌的摩擦阻力比光滑的

表面更小，这给研究刀具的减摩带来了新的突破。

　　国内外学者在刀具上加工出不同形貌微织构或纳
织构，制备出自润滑刀具，并进行切削实验与无织构刀

具进行对比，验证了微织构的存在能够实现良好的减

摩作用，提高刀具抗黏附性和耐磨性，从而延长刀具的

使用寿命［２５］。

目前广泛应用的加工表面微织构的技术主要包括

激光加工技术、电子束加工技术、纳米压痕、深刻电铸

模造技术、微细电火花加工技术、分子自组装、微车削

技术等。在刀具表面加工微织构的主要技术方法有光

刻技术［６］、电火花加工技术［７］和激光加工技术［８９］。

其中，激光加工的功率密度高、穿透力大，几乎可以加

工所有的材料，尤其是传统的加工方法难以加工的材

料和工件。此外采用非接触式加工，加工速度快、热影

响区域小、易实现自动化，可以做到非常精细的细微加

工。紫外激光在加工过程中直接破坏材料表面的分子

键，使分子脱离物体，不会产生高的热量，热影响区较

小，属于“冷”加工，被广泛应用于精细加工［１０１１］。
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ＺＨＯＵ等人［１２］使用 ３５５ｎｍ紫外激光对 Ａｌ２Ｏ３陶
瓷进行了抛光工艺的研究，验证了紫外激光加工陶瓷

材料可以获得较好的效果，并确定了最优的工艺参量

范围。但由于不同材料对激光吸收率差异，使用相同

激光器和相同的加工参量获得的微织构形貌也会有很

大差别。因此，研究紫外激光加工陶瓷刀具表面微织

构的加工工艺，对研究陶瓷刀具表面微织构的作用机

理有重要意义。

１　试样准备和加工设备

１．１　微织构设计
刀具表面微织构的存在可以提高刀具磨损性能和

切削性能，同时对刀具应力集中情况有很大改善。表

面微织构形貌设计是研究微织构刀具的一个重要内

容。目前国内外学者针对微织构形貌设计的研究包括

很多方面，如微织构间距、微织构深度和宽度、微织构

形状等。微织构设计主要包括以下３个方面：微织构
尺寸设计、微织构截面形状设计、微织构形状设计。

微织构尺寸设计是包括微织构沟槽的深度和宽度

或微坑的直径和深度，微织构沟槽的间距或微坑表面

占有率，以及微织构在刀具表面上的具体位置等。目

前学者们针对微织构的尺寸优劣还没有一个统一的评

价标准，一般根据材料和加工方式的不同，结合微织构

对刀具性能的影响，通过实验和仿真分析决定微织构

的尺寸。作者所在课题组经过试验研究，设计加工微

沟槽，微沟槽深度１０μｍ，宽度２５μｍ，间距５０μｍ。图１
为使用激光共聚焦（３Ｄ测量）显微镜观测，放大４００
倍和放大１０００倍的陶瓷刀具表面微沟槽形貌图。实
验条件为：激光能量密度５０Ｊ／ｃｍ２，扫描速率５０ｍｍ／ｓ，
扫描次数１次，频率５０ｋＨｚ。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｏｎｃｅｒａｍｉｃｔｏｏｌｓｕｒｆａｃｅ

ａ—４００×　ｂ—１０００×

微织构截面形状不仅影响加工方法和加工成本，

还影响着微织构刀具的应力集中情况，目前主要有矩

形和三角形（Ｖ形）两种。ＷＵ，ＱＩ等人［１３１４］通过有限

元软件对两种截面形状的应力集中情况进行了分析：

当微织构截面形状为三角形（Ｖ形）时刀具切削刃上

的应力集中现象明显好于截面形状为矩形的微织构刀

具。因此结合加工设备，本文中设计的微织构陶瓷刀

具表面织构的截面形状为三角形（Ｖ形），使用３５５ｎｍ
波长激光在陶瓷刀具表面加工微织构，并使用激光共

聚焦观测微织构截面形状，如图 ２所示。沟槽宽度
２６μｍ，沟槽深度１７μｍ，相邻沟槽间距４９μｍ。实验条
件为：激光能量密度５０Ｊ／ｃｍ２，扫描速率５０ｍｍ／ｓ，扫描
次数１次，频率５０ｋＨｚ。

Ｆｉｇ２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

微织构形状设计是指微织构整体形状的设计，需

要考虑到切屑流动方向，刀具与切屑接触长度接触面

积，以及受力时刀具应力集中情况。目前国内外学者

设计出的微织构形状主要包括平行微织构、垂直微织

构、交叉微织构、椭圆微织构、凹坑微织构等［１３１６］。具

体形状如图３所示，垂直微织构是指沟槽方向与切削
过程切屑流动方向垂直，平行微织构是指沟槽方向与

切削过程切屑流动方向平行。其中本文中的设计加工

出图３ｂ交叉微织构和图 ３ｃ垂直织构，微织构深度
２５μｍ，深度１５μｍ，间距５０μｍ。

Ｆｉｇ３　Ｓｈａｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ
ａ—ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ［１３］　ｂ—ｃｒｏｓｓｅｄｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ　ｃ—ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｃｒｏ
ｔｅｘｔｕｒｅ　ｄ—ｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ［１５］

１．２　加工设备
本文中所采用设备是半导体端面抽运３５５ｎｍ紫

外激光器，激光器包括运动控制平台、工作台和激光

１５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

头；激光器控制面板和工控机软件界面。激光器波长

３５５ｎｍ，脉宽 ５５ｎｓ，线宽 １５μｍ ～３５μｍ，频率 ０ｋＨｚ～
１００ｋＨｚ。通过激光器控制面板可以调节激光能量密
度，通过工控机软件可以调节激光扫描次数，扫描速率

和频率。

１．３　实验条件
实验中所选用的陶瓷刀具型号为 ＩＳＯＳＮＧＮ

１２０７０８。陶瓷刀具材料的组成成分为 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ。实
验前，首先对陶瓷刀具进行超声波清洗，去除刀具材料

表面的油渍、污垢和灰尘。激光加工后对刀具进行超

声波清洗，去除毛刺或熔渣。加工后采用奥林巴斯

ＯＬＳ４０００激光共聚焦显微镜，进行微织构的形貌观测。
利用激光共聚焦显微镜可以对微织构深度、宽度和间

距精确的测量分析。

２　实验结果与分析

２．１　激光能量密度对微沟槽尺寸的影响
激光能量密度对加工出的微沟槽尺寸影响较大，

表面微结构的形貌，如图４所示。实验条件为：扫描速
率６０ｍｍ／ｓ，扫描次数１次，频率３０ｋＨｚ。

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｔｃｈｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａ—２０Ｊ／ｃｍ２　ｂ—３０Ｊ／ｃｍ２　ｃ—４０Ｊ／ｃｍ２　ｄ—５０Ｊ／ｃｍ２　ｅ—６０Ｊ／ｃｍ２

当激光能量密度较小时，微沟槽的宽度和深度较

小，沟槽边缘形貌较好，没有明显凸起的熔融物，此时

激光能量达不到材料烧蚀阈值，材料表面变化以加热

融化作用为主，因此产生的微沟槽宽度和深度较小，没

有产生很多熔渣，加工后微沟槽边缘形貌较好。随着

激光能量密度的提高，作用在陶瓷刀具表面单位面积

的能量增加，使得材料汽化，微沟槽的深度和宽度逐渐

增加。能量密度继续升高，刀具表面材料汽化产生的

熔渣增多，微沟槽边缘逐渐产生明显的凸起熔融物。

当激光能量密度为６０Ｊ／ｃｍ２时，陶瓷刀具材料表面烧
蚀严重，微沟槽边缘有较高的凸起熔渣，加工的微沟槽

形貌较差。

使用激光共聚焦显微镜测量微沟槽的深度和宽

度，绘制微沟槽的几何尺寸随激光能量密度的变化曲

线，如图５所示。实验条件为：扫描速率６０ｍｍ／ｓ，扫
描次数１次，频率３０ｋＨｚ。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

可以看出，微沟槽深度和宽度随激光能量密度的

增加而增大。其中，微沟槽宽度受激光光斑直径的影

响，增大到一定值后趋于稳定；微沟槽深度随激光能量

密度的增大线性增加。

２．２　扫描速率对微沟槽尺寸的影响
选用不同的激光扫描速率，其余加工参量不变，在

陶瓷刀具表面进行微织构的加工，如图６所示。实验
条件为：激光能量密度５０Ｊ／ｃｍ２，扫描次数１次，重复
频率３０ｋＨｚ。随着扫描速率的增加，微沟槽的宽度基
本不变，微沟槽深度逐渐降低。激光扫描速率较低时，

辐照区域材料接收到的脉冲个数过多，较大的激光能

量使得刀具材料发生剧烈的融化和汽化现象，能够获

得较大的沟槽深度。但较短时间内紫外激光加工后的

陶瓷表面因严重烧蚀而产生了很多烧蚀物，使得微沟

槽底部形貌较差，也在沟槽表面形成较高的余高，严重

影响了表面微织构的表面质量。激光扫描速率增大，

激光能量适中，微沟槽深度降低，沟槽宽度受激光光斑

直径影响变化不大。当扫描速率过快时，辐照区域材

料接收到的脉冲个数过少，材料不能得到充分加工，微

沟槽的深度过小。

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

作者所在的课题组在陶瓷刀具表面进行了微织构

的加工，如图 ７所示。实验条件为：激光能量密度
５０Ｊ／ｃｍ２，激光扫描速率２０ｍｍ／ｓ，扫描次数１次，频率

２５５
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第４０卷　第４期 刘泽宇　紫外激光加工陶瓷刀具表面微织构的实验研究 　

３０ｋＨｚ。使用扫描电子显微镜对加工后形貌进行观
察。可以很明显地看出微沟槽烧蚀严重，沟槽两侧产

生很多烧蚀物，不但影响微沟槽尺寸的测量，还严重影

响微织构加工质量及微织构的作用效果。

Ｆｉｇ７　Ａｂｌａｔｉｏｎｏｎｃｅｒａｍｉｃｔｏｏｌｍａｔｅｒｉａｌａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　扫描次数对微沟槽尺寸的影响
扫描次数分别为１次 ～５次时，在陶瓷刀具表面

进行微织构的加工。观察不同激光能量密度下表面微

结构的形貌、表面微沟槽的深度和宽度，其变化规律如

图８所示。实验条件为：激光能量密度５０Ｊ／ｃｍ２，激光
扫描速率６０ｍｍ／ｓ，频率３０ｋＨｚ。

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

随着扫描次数的增加，微沟槽的深度增加，宽度变

化不大。这是由于微沟槽宽度主要受激光光斑直径影

响，随着扫描次数增加，在原有加工沟槽上再次加工，汽

化或融化刀具材料冷凝后再次被加工，沟槽深度增加。

图９ａ所示为扫描１次微沟槽形貌，可以看出此时
沟槽边缘和底部形貌较好，沟槽宽度适中，加工质量较

　　

Ｆｉｇ９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ
ａ—１ｔｉｍｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ　ｂ—５ｔｉｍｅｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

好。当扫描次数为５次时，微沟槽截面如图９ｂ所示，
微沟槽底部已经被严重破坏，沟槽两侧热影响区较大，

沟槽边缘也产生大量重铸结构。这是因为激光多次扫

描后微沟槽深度增加，汽化或熔融的材料不能溅射出

来，另一方面是由于熔融物冷却凝结后被再加工，再次

加工时材料表面凸凹不平，不同区域激光能量不同，整

体加工质量较差。因此激光多次扫描后造成微沟槽边

缘形貌很差。实验条件为：激光能量密度５０Ｊ／ｃｍ２，激
光扫描速率６０ｍｍ／ｓ，频率３０ｋＨｚ。
２．４　激光频率对微沟槽尺寸的影响

研究不同激光能量密度对微沟槽尺寸的影响，只

改变激光重复频率在陶瓷刀具表面进行微织构的加

工。使用激光共聚焦显微镜检测不同激光能量密度下

表面微沟槽的深度和宽度，其变化规律如图１０所示。
实验条件为：能量密度５０Ｊ／ｃｍ２，扫描速率６０ｍｍ／ｓ，扫
描次数１次。

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ

当激光重复频率在２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ之间时，微沟
槽的宽度随着激光重复频率的增加而减小，微沟槽的

深度随着激光重复频率的增加逐渐增大。当激光重复

频率在３０ｋＨｚ～４０ｋＨｚ之间时，微沟槽的宽度和深度
随着激光重复频率的增加急速减小。可以看出，激光

重复频率的增加对微沟槽尺寸的影响很大，沟槽的宽

度主要受激光光斑直径大小的限制，所在频率增加时

虽然宽度降低，但在接近光斑直径时趋于稳定。激光

重复频率在２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ之间时，随着重复频率的
增加，加工区域内接收到的激光能量迅速增加，材料被

快速的去除，加快了材料去除率和增大了溅射高度，微

沟槽深度增加。当激光重复频率在３０ｋＨｚ～４０ｋＨｚ之
间时材料重铸现象明显，而且较高的重复频率会降低

脉冲峰值功率，使得微织构宽度减小。

３　小　结

（１）３５５ｎｍ紫外激光加工陶瓷刀具表面微结构的
过程中，微沟槽宽度主要受激光光斑直径影响，改变激

光加工过程中某个条件，沟槽宽度会随着该条件的改

变而改变，如激光能量密度的增加而增加，但最终趋于

３５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

２５μｍ。
（２）微沟槽深度受单位面积激光能量的影响较

大，扫描速率降低、能量密度增加、合适的频率都会使

刀具表面单位面积接收的激光能量增大，材料去除率

增大，微沟槽深度增大。激光扫描次数增加，激光在加

工后的微沟槽上再次加工，使得之前加工冷凝的刀具

材料再次被汽化或者融化。微沟槽深度随扫描次数的

增加而增大，但由于重铸现象比较明显，沟槽形貌质量

较差。

（３）随着激光能量密度的增加，微沟槽的宽度逐
渐增加，微沟槽的宽度最终趋于２５μｍ。随着激光能
量密度的增加，微沟槽的深度也逐渐增大，趋于线性变

化。结合加工参量和微沟槽形貌质量，合理的激光能

量密度范围为 ４０Ｊ／ｃｍ２～５０Ｊ／ｃｍ２。激光扫描速率增
加，微沟槽的宽度基本不变。微沟槽的深度随着激光

扫描速率的增加逐渐减小。合理的激光扫描速率范围

为４０ｍｍ／ｓ～６０ｍｍ／ｓ。激光扫描次数增加，微沟槽的
宽度有所波动，整体处于逐渐减小的趋势。微沟槽的

深度随之逐渐增大，微沟槽的深度趋于线性增加。合

理的激光扫描次数范围为１次～２次。当激光重复频
率在２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ之间时，微沟槽的宽度随着激光
重复频率的增加而减小，微沟槽的深度随着激光重复

频率的增加逐渐增大。当激光重复频率在 ３０ｋＨｚ～
４０ｋＨｚ之间时，微沟槽的宽度和深度随着激光重复频
率的增加急速减小。合理的激光重复频率范围为

２０ｋＨｚ～３０ｋＨｚ。
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