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纳秒激光加工微凹坑对 YG3 表面浸润性的影响
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摘    要: 研究硬质合金刀具表面浸润性对提高刀具寿命和工件加工表面质量有重要的意义。采用波长 1064 nm 纳秒脉

冲激光在硬质合金 YG3 表面加工微凹坑阵列，运用光学显微镜、光学轮廓仪和接触角测量仪分别测量微凹坑形貌和

表面接触角，研究不同激光功率、扫描次数和微凹坑间距对表面形貌和接触角的影响规律。建立微凹坑几何形貌模

型，基于 Wenzel 理论分析微凹坑形貌变化对表面接触角的影响机理。结果表明：随着平均功率和扫描次数的提高，

微凹坑的直径和深度均增大；随着间距的减小，微凹坑分布密度增大。3 种条件下表面粗糙度率均增大，表面接触角

余弦值随粗糙度率的变化趋势基本一致且成正相关，所以接触角随粗糙度率增加而降低。通过实际接触角与推导接

触角的曲线拟合得到了接触角方程。
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Effects of Nanosecond Laser-induced Micro-pits on Surface Wettability of YG3
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Abstract: It is of great significance to study the surface wettability of cemented carbide tools for the improvement of tool life
and processing surface quality. Micro-pits arrays on the YG3 surface were fabricated by nanosecond pulsed laser with a
wavelength of 1064 nm. The optical microscope, optical profiler and contact angle measurement were used to measure the
surface morphology and contact angle. The influence of surface morphology on contact angle under different laser average
power, scanning times and micro-pits spacing were investigated. Based on Wenzel’s theory, the geometrical morphology
model of micro-pits was established to analyze the influence mechanism of surface morphology on contact angle. Results show
that the diameter and depth of micro-pits increase as the laser average power or scanning times increase. The micro-pits
distribution density increases with decreasing micro-pits spacing. Under three conditions, all the surface roughness ratios
increase. The cosine contact angle is positively related to the roughness ratio and the variation trends are basically consistent.
As a result, the contact angle decreases with the increase of roughness ratio. The actual contact angle equation is fitted using
the variation curves of actual contact angle versus derivation contact angle.
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0    引　言

硬质合金刀具以其抗压强度高、硬度高、耐

磨性好、抗冲击强、耐腐蚀等优良性能，广泛应

用于难加工材料的高速切削加工[1-2]。为了解决摩

擦力过大，加工温度高所造成的刀具磨损严重等

问题，国内外学者先后在高速切削加工中采用了

切削液浇注、低温冷风、电离空气等冷却润滑技

术 [3 -5 ]。然而，高温高压状态下，切削区结合紧

密，润滑介质很难进入刀屑界面内，大多情况下

只能形成边界润滑状态。利用激光加工合金表面

提高浸润性，有利于切削液渗入刀屑界面，改善

切削区的润滑状况[6]。因此，研究激光加工刀具表

面的浸润性机理对制备高性能刀具有重要的实际

意义。目前，表面微纳加工技术[7]主要有光刻技

术、电火花加工、激光加工等。激光加工技术[8-10]

因其速度快、精度高、功率密度大、非接触等优

势，几乎可加工所有材料，广泛应用于材料表面

微纳加工。

近年来，国内外学者在刀具表面加工出不同

形貌的微纳结构，验证了微纳结构能够有效提高

表面浸润性，降低切削力。Kawasegi 等[11]研究了

微纳米沟槽表面刀具，结果表明在最小量润滑条

件下减轻了粘刀情况，减少了切削力和摩擦力。

Sugihara等[12]分析了微纳米沟槽表面刀具的抗粘刀

机理，归因于微沟槽中存留切削液并减小刀屑界

面实际接触面积。熊其玉[13]在 45 钢表面加工 6 种

微织构研究表面浸润性，发现微织构表面浸润性

均优于原始表面，其中矩形微凹坑表面浸润性最

优。程帅[14]在材料表面加工微圆孔阵列控制表面

浸润性，运用数值分析方法得出微孔几何参数是

重要控制参数。为研究激光加工硬质合金表面浸

润性与参数之间的关系，采用纳秒激光在 YG3 表

面进行微凹坑加工试验，研究激光平均功率、扫

描次数以及微凹坑间距变化对表面形貌和浸润性

的影响规律，并分析浸润性机理。

1    材料及方法

1.1    样品制备

ωwc ωwo

试验采用的硬质合金为 YG3，其化学成分为

=97%, =3%，密度为 14.9~15.3 g/cm3，热导

率为 87 W·m−1·K−1，硬度 (HRA) 为 91，抗弯强度

为 1.2 GPa[15]，样品尺寸为 60 mm×20 mm×2 mm。

试验前对样品进行预处理，采用 38 μm(400 目) 的
金刚石砂轮在磨床上打磨样品去除表面毛刺，用

粒度为 0.1 μm 的金刚石喷雾喷涂在抛光机绒布

上，抛光处理试样表面至表面粗糙度 Ra=0.15 μm，

用超声波清洗后冷风吹干。

λ

采用 SPI公司 G4 100W EP-Z型纳秒脉冲光纤

激光加工系统 (如图 1所示)，激光波长 =1064 nm，

光斑直径 Dia≈41 μm，脉宽 tp=17 ns，重复频率

f=200 kHz，为了避免 YG3表面在激光加工过程中

与空气发生化学反应，影响形貌和接触角测量结

果，将 YG3 样品置入真空箱中，在纯度 99.999%
的氦气氛围条件下加工。

为减少纳秒激光加工材料产生的热效应，首

先测定 YG3 的损伤阈值，确定激光能够去除材料

的最低临界功率，并以此指导设定合适的平均功

率范围，减少喷溅物堆积和重铸等热效应。在加

工速度 v=15 000 mm/s条件下，利用不同功率的光

束依次加工样品表面，测量表面微凹坑直径 D，

采用直径推算法[16]得到 YG3的损伤阈值。

选用如图 2 所示的微凹坑阵列作为基本结

构，运用不同激光功率 P、扫描次数 t以及微凹坑

间距 d在样品表面加工一系列 8 mm×8 mm 的微凹

坑阵列区域，面积单元为 d×d。

由于热效应产生的熔融喷溅物会形成微凸

起，影响接触角测量和机理分析，所以样品加工

后采用超声波清洗 20 min 后冷风吹干，图 3 为激

光加工并清洗后的样品微凹坑三维形貌 (P=8 W，

t=600 )，可以看出经过清洗后孔型呈圆锥孔，表

面几乎无喷溅堆积物。

 

 
图 1   纳秒脉冲激光加工系统的示意图

Fig.1   Sketch map of nanosecond pulsed laser processing system
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1.2    分析与表征

θi

采用 Nikon M568E 显微镜观测阵列区域表面

加工情况和微凹坑直径，采用 Bruker 3400E 光学

轮廓仪采集微凹坑三维形貌和深度，同一加工参

数下分别取 3 个微凹坑测量直径深度，取其平均

值作为测量结果。采用 MAIST Vision 公司 A-
300 型接触角测量仪测定样品表面接触角，采集

数据时在阵列区域取 3 个不同位置，量取 3 μL 水

测量表面接触角，取 3 处数据平均值作为最终结

果，以接触角来表征表面浸润性，测得原始表面

接触角 =88.3°。

2    结果与分析

2.1    测定 YG3 损伤阈值

材料损伤阈值指激光对材料造成永久性损伤

的临界能量密度。由于使用的是长脉冲激光，激

光对 YG3 的损伤主要为热熔性损伤，试验所测的

损伤阈值即为熔化阈值，损伤轮廓直径为微凹坑

轮廓直径 D。直径推算法通过测量不同功率下的

损伤轮廓直径，通过数据线性拟合得到方程推算

出材料的损伤阈值[17]。

φth

φth

纳秒脉冲激光为高斯光，激光能量分布成高

斯分布。设 为微凹坑边缘轮廓处的能量密度，

即损伤阈值， 与轮廓直径D的关系如式 (1)所示。

φth=φ0e−D2/2ω2
0 (1)

ω0 φ0

φ0

式中 为光束束腰半径，μm； 为激光束中

心能量密度，J/cm2。激光束的中心能量密度 与

单脉冲能量 Ep 的关系如式 (2)所示。

φ0=
2Ep

πω2
0

(2)

而激光单脉冲能量 Ep 与平均功率 P之间的关

系如式 (3)所示。

Ep=
P
f

(3)

f式 (3) 中 为重复频率，Hz。将式 (3) 代入式

(2)可得：

φ0=
2P

f ·πω2
0

(4)

将式 (4)代入式 (1)中，整理可得：

D2= 2ω2
0

lnP+ ln
2

f ·πω2
0φth

 (5)

k = 2ω2
0

式 (5) 是一条关于 D 2—lnP 的直线，斜率

。试验中激光平均功率范围为 4~21 W，分

别测量激光不同功率下的微凹坑轮廓直径。

试验得到的直径平方与平均功率对数的关系

如图 4所示。通过线性拟合，得到方程为：

D2=850lnP−6689 (6)

k = 2ω2
0

ω0

φ0 φth

φth

直径斜率 k=850，根据 得到束腰半径

=20.62 μm，当损伤轮廓直径 D为 0 时，激光束

中心能量密度 = ，根据式 (6) 可得临界平均功

率 P0=2.62 W，根据式 (4) 计算得 YG3 损伤阈值

=1.96 J/cm2。

φth结果表明试验中 YG3 表面的损伤阈值 =
1.96 J/cm2，临界功率 P0=2.62 W，故加工中平均

功率取 3~5 倍 P0，功率过大会产生严重的热效

应，考虑到保证 YG3 强度的前提，应尽量避免选

择此类参数。

 

 
图 2   微凹坑表面阵列结构

Fig.2   Micro-pits array structure on the surface
 

 

 
图 3   P=8 W，t=600 时的微凹坑三维形貌

Fig.3   3D morphology of micro-pit under P=8 W and t=600
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2.2    平均功率对表面形貌和接触角的影响

φ

图 5 为不同平均功率下微凹坑深度直径的变

化趋势，微凹坑间距 d=80 μm，扫描次数 t=600，
激光平均功率 P分别取 6、8、10、12、14和 16 W。

可以看出随着激光平均功率的增大，微凹坑的直

径略微增大后稳定于 43 μm 左右，微凹坑深度增

大比较明显，功率超过 12 W 后深度增大速率趋势

变缓，这是由于光斑能量密度呈高斯分布，功率

较小时光斑边缘部分能量密度小于损伤阈值，不

能熔化材料，所以微凹坑直径较小，当功率增大

时，光斑区域内能量密度大于损伤阈值的面积增

大，所以微凹坑直径逐渐变大；由于功率上升，

光斑中心能量密度增大，微凹坑的深度不断加

深，深孔内加工点逐渐远离焦平面，同时锥形孔

粗糙斜壁吸收大量能量，所以深度增大趋势逐渐

变缓。当功率大于 12 W 时，微凹坑圆度因热影响

变大而变差，此时能量密度 =8.98 J/cm2。

图 6 为不同平均功率下表面接触角的变化趋

势，可以看出平均功率变大有利于提高表面浸润

性。随着功率增大，表面接触角逐渐降低，下降

趋势逐渐变缓，这是因为随着微坑直径深度变

大，固液接触面积增大，有利于液滴的躺平，所

以表面接触角随功率增大而降低；当功率较高

时，微凹坑的直径 D增大后稳定于 43 μm，ΔD/Δt
变小趋近于 0，而深度增大速率 ΔH /Δ t 逐渐变

小，微凹坑固液接触面积变化速率变小，所以表

面接触角下降趋势变小。

2.3    扫描次数对表面形貌和接触角的影响

图 7 为不同扫描次数下微凹坑直径深度的变

化规律，平均功率 P=10 W，微凹坑间隔 d=80 μm，

扫描次数 t 分别取 100、200、400、600、800、
1 000、1 200 和 1 400 次。随着扫描次数的增加，

微凹坑直径直径从 35 μm 略微增大趋于 38 μm，

变化不明显；微凹坑直径增大且趋势逐渐变缓。

这是由于相同功率下光斑能量密度分布一致，理

论上凹坑直径相同，但多脉冲加工势必会造成热

量堆积，对微凹坑边缘产生烧蚀作用，因此微凹

坑直径会略微增大。激光每次扫描都会去除一定

厚度的材料，随着次数增大，孔深加深，当扫描

次数较少时，每次去除的材料厚度基本相同，当

孔深变大时，孔壁吸收能量和焦点偏移会减小功

率密度，同时部分熔融物质由于孔深过大无法喷

出在孔内重铸，深度增大趋势逐渐变缓。

图 8 为不同扫描次数下表面接触角的变化规

律，随着扫描次数的增加，表面接触角呈下降趋

势，扫描 600 次以后，表面接触角下降趋于平缓

并最终降低至 9°左右。这是因为随着扫描次数

 

 
图 4   不同平均功率对数下损伤直径平方的变化

Fig.4   Variation of diameter square with logarithmic of average
power
 

 

 
图 5   不同平均功率下微凹坑深度和直径的变化

Fig.5   Variations of micro-pits depth and diameter with average
power
 

 

 
图 6   不同平均功率下表面接触角的变化

Fig.6   Variation of surface contact angle with average power
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t增加，微凹坑直径几乎不变，ΔD/Δt=0，深度变

化速率 ΔH/Δt变小，微凹坑表面实际接触面积变

化速率减小，所以表面接触角下降趋势逐渐变缓。

2.4    微凹坑间距对表面形貌和接触角的影响

θi

θi

图 9 为不同微凹坑间距下表面接触角的变化

规律，激光平均功率 P=10 W，扫描次数 t=600，

微凹坑间隔 d 分别为 60、80、100、120、140、

160、180、200、250 和 300 μm，因平均功率和扫

描次数固定，所以微凹坑直径和深度相同。可以

看出随着间距 d 的减小，表面接触角从初始表面

接触角 开始下降，并且速度逐渐增大。这是因为

当微凹坑间距较大时，微凹坑表面近似于原始表

面，所以接触角接近于 ，微凹坑分布密度 k为微

凹坑表观面积 πD2/4 与单元面积 d2 的比值，即

k=πD2/4d2，Δk/Δd=πD2/2d3，随着间距 d减小，微

凹坑半径 r 不变，微凹坑分布密度 k 呈指数上升

趋势，即微凹坑面积与单元面积比值呈指数上

升，由于微凹坑大小均一致，所以固液接触面积

也呈指数上升，所以接触角随间距减小呈下降趋

势且下降速率逐渐增大。

2.5    形貌参数对表面接触角的影响机理

θi

根据经典固液界面接触角 Wenzel 全湿模型理

论，假设材料表面为理想的平整、光滑表面，由

Young方程得到固液接角 ：

cosθi=
γsv−γsl

γlv
(7)

γsv γsl

γlv

式中 ——固气界面表面张力； ——固液

界面表面张力； ——液气界面表面张力。

θi

θc

θi

此时理想界面的固液接触角 为材料表面的本

征接触角，Wenzel 将实际表面的固液表观接触角

与理想表面固液本征接触角的差异归结为实际表

面粗糙度的存在，认为实际表面的凹凸不平引起

固液真实接触面积增大，固液和固气界面能增

加，从而导致固液接触角变化。由此 Wenzel 认为

液体完全浸润微凹坑表面并提出了方程式[18]，当

液滴达到平衡时，表观接触角 和 Young 本征接

触角 的关系为：

cosθc=r cosθi (8)

θi

式中 r为 Wenzel 粗糙度率，r=固液真实接触

面积/固液表观接触面积。针对试验中激光处理过

的表面，本征接触角 均保持不变，即为 YG3 原

始表面接触角。

参考图 3 微凹坑三维形貌，可以看出微凹坑

近似为圆锥孔。如图 10(a) 所示建立微凹坑表面模

型。取单个微凹坑模型 (图 10(b))，以微凹坑间隔

d×d 为单元面积。在单位面积内，固液表观接触

 

 
图 7   不同扫描次数下微凸坑直径和深度的变化

Fig.7   Variations of micro-pits depth and diameter with scanning
times
 

 

 
图 8   不同扫描次数下表面接触角的变化

Fig.8   Variation of contact angle with scanning times
 

 

 
图 9   不同微凹坑间距下表面接触角的变化

Fig.9   Variation of contact angle with micro-pits spacing distance
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S 1=d2 S 2

S 3=
1
4
πD
√

D2+4H2

S 4=
1
4
πD2 S 2 = S 1−S 4+S 3

面积为 ，固液真实接触面积为 ，圆锥孔壁

面积为 ，圆锥孔底圆面积为

，根据 ，可得：

r =
S 2

S 1
= 1+

πD(
√

D2+4H2−D)
4d2 (9)

cosθi cosθ

cosθ

cosθ

cosθ

由于 固定不变，为了验证 和粗糙度

率 r之间的关系。将试验 2.3、2.4 和 2.5 中不同功

率、扫描次数和微凹坑间距下的微凹坑直径 D，

孔深 H，间距 d代入式 (9)，计算出对应的粗糙度

率 r 并与实际接触角余弦值 进行比较，分析

变化规律。图 11~13 分别为不同功率、扫描次数

和微凹坑间距下粗糙度率 r 与 的变化曲线。

可以看出 3 种条件下，粗糙度率 r 与实际接触角

余弦值 增长趋势基本一致。证明了表面接触

角余弦值的变化与微凹坑的表面粗糙度率成正相

关。增大平均功率、扫描次数和减小微凹坑间距

改变了微凹坑的形貌，增大了固液实际接触面

积，表面粗糙度率上升，由于试验中接触角小于

90°，所以接触角余弦值上升，表面接触角随之降

低。试验中表面接触角余弦值和粗糙度率变化趋

势基本一致，符合Wenzel理论。

但是利用 Wenzel 方程 (式 (8)) 推算的接触角

并不严格符合实际的接触角，这是由于激光光斑

能量呈高斯分布，不同孔径处能量密度不同，同

时激光打孔发生复杂的物理过程，涉及了金属对

激光吸收、金属的熔化、气化、蒸发以及液态金属

 

 
图 10   微凹坑形貌的几何模型

Fig.10   Geometrical morphologies model of micro-pits
 

 

 
图 11   不同平均功率下粗糙度率和接触角余弦值的变化

Fig.11   Variations of roughness ratio and cosine contact angle with
average power
 

 

 
图 12   不同扫描次数下粗糙度率和接触角余弦值的变化

Fig.12   Variations of roughness ratio and cosine contact angle with
scanning times
 

 

 
图 13   不同微坑间距下粗糙度率和接触角余弦值的变化

Fig.13   Variations of roughness ratio and cosine contact angle with
micro-pits spacing
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cosθ cosθc

cosθ

cosθc

的喷射等，导致孔壁粗糙不平，孔内存在尖状突

起[19]。因此模型中近似模拟微凹坑为圆锥孔，与

实际情况存在误差。为了推导出符合实际情况的

接触角方程，如图 14 所示建立实际接触角余弦值

与 Wenzel 方程推导接触角余弦值 的曲

线关系，其中曲线 A1、A2、A3 为分别改变功率、

扫描次数和微凹坑间距得到的微凹坑表面 随

的变化关系。可以看出 3 条曲线基本一致，

将 A1A2A3 拟合曲线，可以看出实际表面接触角与

粗糙度率满足：

cosθ = −601.55exp(−209.21r cosθi)+1.03 (10)

r = 1+
πD(
√

D2+4H2−D)
4d2 (11)

式 (11) 为符合实际情况的表面接触角方程，

建立了表面接触角与粗糙度率之间的函数关系，

通过测量激光加工后的微凹坑形貌参数 (直径 D、

深度 H和微凹坑间距 d) 可以近似估算出实际接触

角大小。

3    结　论

φ0(1)试验中硬质合金 YG3损伤阈值 1.82 J/cm2，

当功率密度大于 8.98 J/cm2，热效应较明显，微凹

坑圆度变差。

(2) 分别提高平均功率和扫描次数，减小微凹

坑间距，运用 Wenzel 模型理论证实了形貌参数变

化提高了表面粗糙度率，且微凹坑表面接触角与

表面粗糙度率成正相关。

(3) 在 Wenzel 方程的基础上通过拟合实际接

触角与推导接触角之间的曲线，得到符合实际情

况的接触角方程，根据微凹坑的形貌可以推测实

际表面接触角的大小。
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• 本刊讯 •

2018 年中国（国际）光整加工技术及表面工程学术会议将在贵阳召开

中国（国际）光整加工技术及表面工程学术会议（International Conference on Surface Finishing
Technology and Surface Engineering，ICSFT）是由中国机械工程学会生产工程分会光整加工专业委员会主

办的系列学术会议之一，每两年举办一次。2018 年中国（国际）光整加工技术及表面工程学术会议暨

2018年高性能零件光整加工技术产学研论坛定于 2018年 7月 19−22日在贵州省贵阳市召开。

　　会议目的在于全方位多渠道交流精密光整加工技术（研磨、抛光、超精密加工、自由磨粒加工、去毛

刺等）和表面工程（机械零件表面强化与改性）技术领域中的新理论、新技术、新方法、新装备及应用等

方面的研究成果与进展，促进相互了解、合作与技术交叉，推动我国光整加工及表面工程理论、技术和应

用的发展。

　　会议的主题为面向军民融合的高效绿色光整加工技术及应用。大会将特别邀请国内外知名专家教授

和企业家作光整加工技术领域专题学术报告和国内外相关技术最新发展与应用讲座，同期还将召开

“2018年高性能零件光整加工技术产学研论坛”。

(本刊编辑部 供稿)
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