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不同吸光涂层对激光微织构加工性能影响研究
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摘要：为了提高激光微织构加工效率和改善微织构加工质量，采用Ｗ７１ｓ型喷枪在ＧＣｒ１５轴承钢表面分别喷涂用
黑漆、水玻璃、黄料、磷酸锌和石墨制备的涂层。利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光加工机对其进行激光微织构加工，使用３维形貌分析
仪对微凹坑的形貌进行了检测。结果表明，与无涂层试样相比，采用水玻璃和黄料涂层试样表面蚀除凹坑体积均增加，

凹坑边缘熔渣体积均减少，其中黄料涂层表面蚀除凹坑体积增加了 ２９．４％，水玻璃涂层凹坑边缘熔渣体积减少了
６４．９％；在一定条件下，复合涂层相比单一涂层具有更好的激光加工性能，其中黄料与水玻璃复合涂层的性能最为显著，
与未经涂层的相比，凹坑蚀除体积增加了４７．１％，凹坑边缘熔渣体积减少了４３．２％。这一结果对提高激光微织构加工
效率、改善微织构加工质量具有一定的指导意义。
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引　言

激光微织构技术可优化接触表面的摩擦学特性，

提高零部件性能并延长使用寿命，已在发动机气缸、刀

具、机械密封、滑动轴承套等领域得到重视［１４］。激光

微织构的实现主要是利用了激光与材料的热化学反

应，其中基体材料能否对激光热量进行有效的吸收至

关重要。然而一般金属材料对激光有着很高的反射

率，室温下钛合金对１．０５４μｍ波长的钕玻璃激光反射
率达到９０％以上［５６］，因此，改善材料在激光微织构加

工中的吸光性能对科研和经济都有很重要的意义。

经研究发现，在加工之前通过对金属表面涂覆相

应的涂料能够有效提高材料表面对激光的吸收［７９］。

传统的吸光涂料有碳素墨汁、磷化剂等，但存在吸光率

低、气味刺鼻和清理困难问题［１０１１］。近年来，研究人

员以复合型金属氧化物为骨料研制了新型吸光涂

料［１２１３］，与传统涂料相比，不仅能有效地提高激光吸

收率，而且环境友好、易清除。但目前研究的大多数涂

料都是针对于激光热处理工艺［１４］，而对激光微织构加

工用吸光涂料的研究报道极少。作者所在课题组尝试

用黑漆、硅油和石英水玻璃３种表层涂料进行试验，发
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现涂料可以抑制重熔金属生成毛刺，改善表面加工质

量，其中水玻璃涂料的效果最为显著［１５］。鉴于此，本

文中通过对比研究几种吸光涂料的单一涂层以及其复

合涂层对激光加工形成微织构的凹坑体积和表面质量

的影响，并对涂层的作用机制进行探讨，为激光微织构

加工用吸光涂料的推广应用提供依据。

１　实验条件及研究方法

１．１　涂层材料
黄料又名“吸光涂料”，呈黄色，由苏州大学激光

加工中心生产。黑漆是三和自动喷漆，黑色，由广东三

和化工科技有限公司生产。水玻璃又名“硅酸钠”，透

明液体，由青岛优索化学科技有限公司生产。磷酸锌

呈白色，由济宁佰一化工有限公司生产。分散剂是白

色粉末，型号ＥＢＳ，由济南宇舜化工生产。酚醛树脂是
黄色片状颗粒，由河北成丰树脂化工有限公司生产。

１．２　试样加工与制备
试样材料为ＧＣｒ１５轴承钢，经高温淬火与回火处

理后试样表面硬度为６０ＨＲＣ～６５ＨＲＣ，抛光处理后粗
糙度Ｒａ＝０．１μｍ，如图１所示。采用 Ｗ７１ｓ型喷枪将
涂料喷涂到试样表面，控制喷涂距离约为４０ｃｍ，涂层
厚度控制为０．１ｍｍ左右，并置于室温下自然风干，制
备单一涂料涂层及复合涂料涂层，如图２所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｏｆｃｒａｆｔ

Ｆｉｇ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

试样表面激光微织构加工采用本课题组自主研制

的二极管抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光加工机，如图３所示。激
光加工参量设置为激光重复频率为１６００Ｈｚ，抽运电流
为１８Ａ，脉冲重复次数３次，加工形成的表面微凹坑阵
列如图４所示。激光织构完成后，配合使用粒径为
０．５μｍ的氧化铝抛光粉对试样表面进行轻微抛光处
理。

Ｆｉｇ３　Ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｆｉｇ４　Ａｒｒａｙｏｆｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

１．３　实验设备及方法
采用美国 Ｖｅｅｃｏ公司生产的 ＷＹＫＯＮＴ１１００非接

触光学轮廓仪对微织构凹坑内径 Ｄ１、外径 Ｄ２、深度 Ｈ
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｎｕｍｂｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｔｙｐｅ
ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ１／μｍ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ２／μｍ

ｈｅｉｇｈｔ
ｈ／μｍ

ｄｅｐｔｈ
Ｈ／μｍ

ｄｉｍｐｌｅｖｏｌｕｍｅ
Ｖ１／１０－５ｍｍ３

ｓｌａｇｖｏｌｕｍｅ
Ｖ２／１０－５ｍｍ３

Ｃ０ ｎｏｎｅ ７９ １１４ ０．７０ ７．０ １．７３ ０．３７

Ｃ１ ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ ６７ １００ ０．４０ ６ ０．８３ ０．１７

Ｃ２ ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ ８６ １１０ ０．３６ ６．０ １．７５ ０．１３

Ｃ３ ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ ８７ １１０ ０．６０ ７．４ ２．２２ ０．２１

Ｃ４ ｚｉｎｃｐｈｏｓｐｈａｔｅ ７７．５ １０８ ０．４ ５．８ １．３８ ０．１８

Ｃ５ ｇｒａｐｈｉｔｅ ５６ １０２．５ ０．４ ５．９ ０．７４ ０．２３

Ｃ６ ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ＋ｚｉｎｃｐｈｏｓｐｈａｔｅ ８６ １１０ ０．５ ５．７ １．６６ ０．１８

Ｃ７ ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ＋ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ ８５．５ １１８．１ １ ６．８ １．９７ ０．５２

Ｃ８ ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ＋ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ ８８．３ １０８．２ ０．７ ８ ２．４８ ０．２１

Ｃ９ ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ＋ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ ７９ １０８．６ ０．２ ６．８ １．６８ ０．０９

Ｃ１０ ｙｅｌｌｏｗｍａｔｅｒｉａｌ＋ｚｉｎｃｐｈｏｓｐｈａｔｅ ８４．５ １１７ ０．８ ６．８ １．９２ ０．４１

９９４
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Ｆｉｇ５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

和熔渣高度ｈ进行测量，结果如图５所示。为了更好
地表征涂料对激光加工的影响，可将凹坑等效为球冠

体，其体积计算公式为 Ｖ１＝π（３ＨＤ１
２＋４Ｈ３）／２４，表面

经过抛光处理后熔渣的尖角基本被抛平，因此可将其

等效为正方体，体积计算公式为 Ｖ２＝πｈ（Ｄ２
２－Ｄ１

２）／
４。对凹坑体积和熔渣体积进行计算并统计，结果如表
１所示。

２　实验结果与分析

２．１　单一涂层激光微织构性能分析
单一涂层表面凹坑蚀除体积和凹坑边缘熔渣体积

变化率如图６所示，其凹坑形貌如图７所示。相比无
涂层，Ｃ１，Ｃ４和 Ｃ５涂层表面均是凹坑边缘熔渣体
积大幅减少，表面蚀除凹坑体积也大幅减少，表明试样

表面质量有所提高，而激光微织构加工效率却受到削

弱。其中Ｃ５涂层（石墨）表面蚀除凹坑体积增加量
最小为－５８．８％，表面凹坑边缘熔渣体积减少量最大
为３７．８％，与其它单一涂层相比，Ｃ５涂层不仅表面微
织构加工效率最低，加工质量也是最差。这是因为石

墨材料的激光吸收效率过高，涂料表层吸收激光产生

的大量热量来不及转移至基体材料，导致涂层被烧蚀

并蒸发电离生成了对激光微织构加工起屏蔽作用的等

离子体，故Ｃ５涂层会严重阻碍微凹坑的形成，大大削
弱了激光微织构加工效率。

相比无涂层，Ｃ２涂层表面蚀除凹坑体积增加了
５．９％，凹坑边缘熔渣体积减少了６４．９％；Ｃ３涂层表
面蚀除凹坑体积增加了２９．４％，凹坑边缘熔渣体积减
少了４３．２％。这表明Ｃ２和Ｃ３涂层不仅大幅提高了
激光加工效率，而且显著改善了激光加工表面质量。

这是因为Ｃ２（水玻璃）与基体结合性能好，热传导率
高，Ｃ３（黄料）具有很强的吸光性能，所以当激光能量
被基体表面的涂层所吸收并转化为热能后，基体表层

均可以接收涂层传递来的大量能量，使得基体表层烧

蚀形成的凹坑内径和深度变大，从而获得体积更大的

微凹坑。同时凹坑边缘的涂层不仅可以抑止金属在重

熔的过程中生成毛刺，还可以阻碍在激光烧蚀过程中

飞溅出的残渣在基体表面的堆积，有效地控制了熔渣

体积。实验表明，相比 Ｃ２涂层，Ｃ３涂层可以更好地

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｄｉｍｐｌｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｆｉｇ７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｄｉｍｐｌｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌ
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吸收能量并传递到基体。

２．２　复合涂层激光微织构性能分析
复合涂层表面凹坑蚀除体积和凹坑边缘熔渣体积

变化率柱状图如图８所示，其凹坑形貌如图９所示。
　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｄｉｍｐｌｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

Ｆｉｇ９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｄｉｍｐｌｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

相比无涂层，Ｃ７，Ｃ８和 Ｃ１０涂层表面凹坑蚀除体积
分别增加了１７．６％，４７．１％和１１．８％。凹坑边缘熔渣
体积分别增大４０．５％，－４３．２％和１０．８％。这表明，
虽然Ｃ７，Ｃ８和 Ｃ１０涂层均能提高激光表面微织构
加工效率，但Ｃ７和Ｃ１０涂层会降低激光表面微织构
的加工质量，而 Ｃ８涂层却能提高微织构加工质量。
这是因为Ｃ８涂层中的 Ｃ２材料良好的粘结性与 Ｃ３
材料显著的吸光性表现出“协同”作用，不仅可以大幅

提高激光表面微织构加工效率，还能显著提高激光表

面微织构加工质量。在激光表面微织构加工质量方

面，Ｃ７涂层中的Ｃ１材料（黑漆）主要成分是炭黑，其
与Ｃ２材料发生反应会产生某种结合界面，弱化了对
熔渣堆积的阻隔作用，从而使激光表面微织构加工质

量得到降低。

相比无涂层，Ｃ６涂层表面凹坑边缘熔渣体积降
低了５１．４％，大幅改善了激光表面微织构加工质量，
但是其表面凹坑蚀除体积并没有得到提高。这是因为

Ｃ６涂层是由 Ｃ２和 Ｃ４材料（磷酸锌）组成，而 Ｃ２
材料主要成分是硅酸钠，遇到 Ｃ４材料（磷酸锌）发生
反应并生成一些吸光性和导热性差的物质，削弱了复

合材料对激光的吸收性能和对热能的传导性能，故激

光表面微织构加工效率没能得到提高。但两者复合产

生的结合面结构稳定，有效阻隔了飞溅落在凹坑周围

的熔渣与基体的接触，使熔渣更容易脱落，激光表面微

织构加工质量得到改善。

２．３　复合涂层与单一涂层的激光微织构性能对比分析
相比单一涂层Ｃ１和Ｃ２，复合涂层Ｃ７表面蚀除

凹坑体积分别增加７０．５％和１１．７％，而其表面凹坑边
缘熔渣体积分别提高了９４．６％和１０５．４％。表明复合
涂层Ｃ７相比单一涂层Ｃ１和Ｃ２可以更好地提高激
光表面微织构加工效率，并且其效果高于单一涂层Ｃ１
和Ｃ２之和。这是因为Ｃ１材料吸光性能较好，但由于
其粘结性能较差，影响了激光能量从涂层到基体的传送

效率，而Ｃ２具有较好的粘结性能，使得由 Ｃ１和 Ｃ２
复合而成的Ｃ７涂层同时拥有了良好的吸光性能和粘
结性能。故复合涂层既能高效地吸收激光能量，又能有

效地传送热量到达基体，产生了“１＋１＞２”的效果，使得
蚀除基体的材料更多，激光表面微织构加工质量得到大

幅度提高。但是在激光表面微织构加工质量方面，Ｃ１
和Ｃ２结合生成的新界面在外力作用下容易受到破坏，
激光加工时从凹坑中飞溅出来的熔渣更容易穿透涂层

与基体重铸，并在凹坑周围形成堆积，故该复合涂层的

加工质量与单一涂层相比出现降低。

相比单一涂层Ｃ２和Ｃ４，复合涂层Ｃ６表面凹坑
蚀除体积分别增加了 －５．９％和１７．６％，而其表面凹
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坑边缘熔渣体积分别提高了１３．５％和０。表明复合涂
层Ｃ６相比单一涂层Ｃ４能够显著提高激光表面微织
构加工效率，相比单一涂层 Ｃ２却降低了激光表面微
织构加工效率。这是因为复合涂层 Ｃ６中，Ｃ２材料
的粘结性能良好且能够将激光能量有效地传递到基体

表层，而Ｃ４材料的吸光性能较差，两种材料的作用相
互“抵消”，使得其激光微织构加工效率没有得到明显

的提升。在激光表面微织构加工质量方面，复合涂层

Ｃ６加工质量与单一涂层 Ｃ２和 Ｃ４相比并没有得到
提高，但与无涂层相比，其表面微织构的加工质量仍然

有显著的改善，这说明 Ｃ２和 Ｃ４的结合界面仍然可
以大幅提高激光表面微织构加工质量。

相比单一涂层Ｃ２和Ｃ３，复合涂层Ｃ８表面凹坑
蚀除体积分别提高了４１．２％和１７．７％，而其表面凹坑
边缘熔渣体积分别降低了２１．７％和０％。表明Ｃ８复
合涂层相比单一涂层Ｃ２和Ｃ３可以更好地提高激光
表面微织构加工效率，且其效果高于单一涂层 Ｃ２和
Ｃ３之和，而激光表面微织构加工质量不会受到影响。
这是因为Ｃ２具有良好的粘结性能，Ｃ３又具有很强
的吸光性能，使得由 Ｃ２材料和 Ｃ３材料复合产生
“１＋１＞２”的效果，使得复合涂层既能大幅提高织构
加工效率，同时也能明显改善织构加工质量。

３　结　论

（１）相比于无涂层试样，单一涂层水玻璃和黄料
不仅可以大幅提高激光表面微织构加工效率，而且能

够显著改善激光表面微织构加工质量。

（２）在一定条件下，由于不同涂层材料的协同作
用，复合涂层相比单一涂层具有更好的激光加工性能。

其中，水玻璃与黄料复合性能最佳，与未经涂层的相

比，凹坑蚀除体积增加了４７．１％，凹坑边缘熔渣体积
减少了４３．２％。

（３）复合吸光涂层能有效提高零件激光表面加工
效率和改善加工质量，在激光微织构加工中具有良好

的应用前景。
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