
第 34 卷
 

第 6 期 中　 国　 表　 面　 工　 程 Vol. 34 No. 6
2021 年 12 月 CHINA

 

SURFACE
 

ENGINEERING Dec. 2021

∗
  

高等学校学科创新引智计划(D21017)、国家自然科学基金(51775289)、山东省重点研发计划(2019GGX104097,
 

2019JZZY010402)和青岛西

海岸新区 2020 年度科技源头创新专项(2020-103)资助项目。
Fund:

  

Supported
 

by
 

the
 

111
 

Project
 

( D21017 ),
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( 51775289 ),
 

Shandong
 

Key
 

R&D
 

Program
 

(2019GGX104097,
 

2019JZZY010402),
 

and
 

Original
 

Innovation
 

Project
 

of
 

Qingdao
 

West
 

Coast
 

New
 

Area
 

(2020-103) .
 

20210702 收到初稿,20210918 收到修改稿
 

doi:
  

10. 11933 / j. issn. 1007-9289. 20210702001

材料表面激光抛光技术研究进展∗

陈博文1,2　 孙树峰1,2　 王　 茜1,2　 张丰云1,2　 邵　 勇1,2　 张丽丽1,2

赵大利1,2　 王萍萍1,2,4　 陈希章3　 刘纪新4　 曹爱霞4　 孙维丽4

(1. 青岛理工大学山东省激光绿色智能制造技术与装备协同创新中心　 青岛　 266520;
2. 青岛理工大学山东省高校激光绿色智能制造技术重点实验室　 青岛　 266520;

3. 温州大学机电工程学院　 温州　 325035;
4. 青岛黄海学院智能制造学院　 青岛　 266427)

摘要:
 

抛光技术是现代制造产业的关键技术之一,现代制造工艺的发展对材料抛光精度的要求已经达到了微纳级。 与传统抛

光技术相比,激光抛光技术更容易满足工业要求,并且适用于金属、陶瓷、玻璃等多种材料,在抛光加工领域受到了国内外学

者的广泛关注。 综述了近年来不同材料激光抛光技术的研究进展;针对激光抛光过程中产生的热应力,分析了工艺参数以及

温度变化对激光抛光效果的影响,探讨了新型的激光抛光技术,梳理了将激光抛光与其他抛光技术进行有效复合的方法与观

点。 按照不同的材料,归纳了激光抛光技术的作用机理,并阐述了激光抛光技术的优缺点,最后对激光抛光技术的未来发展

进行展望。 对于目前激光抛光研究中尚未解决的问题以及未来不同材料的激光抛光技术的研究方向具有指导意义。
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Abstract:
  

Polishing
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

in
 

modern
 

manufacturing
 

industry.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

modern
 

manufacturing
 

technology,
 

the
 

requirements
 

for
 

material
 

polishing
 

accuracy
 

have
 

reached
 

micro
 

and
 

nano
 

level.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

polishing
 

technology,
 

laser
 

polishing
 

technology
 

is
 

easier
 

to
 

meet
 

these
 

industrial
 

requirements,
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

a
 

variety
 

of
 

materials
 

such
 

as
 

metal,
 

ceramics
 

and
 

glass.
 

It
 

has
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

of
 

scholars
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

the
 

field
 

of
 

polishing
 

processing.
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

laser
 

polishing
 

technology
 

for
 

different
 

materials
 

in
 

recent
 

years
 

is
 

reviewed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

thermal
 

stress
 

generated
 

in
 

the
 

process
 

of
 

laser
 

polishing,
 

the
 

effects
 

of
 

process
 

parameters
 

and
 

temperature
 

changes
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

laser
 

polishing
 

are
 

analyzed,
 

new
 

laser
 

polishing
 

technology
 

is
 

discussed,
 

and
 

the
 

methods
 

and
 

viewpoints
 

of
 

effectively
 

combining
 

laser
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polishing
 

with
 

other
 

polishing
 

technologies
 

are
 

combed.
 

According
 

to
 

different
 

materials,
 

the
 

action
 

mechanism
 

of
 

laser
 

polishing
 

technology
 

is
 

summarized,
 

and
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

laser
 

polishing
 

technology
 

are
 

described.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

of
 

laser
 

polishing
 

technology
 

is
 

prospected.
 

It
 

has
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

unsolved
 

problems
 

in
 

the
 

research
 

of
 

laser
 

polishing
 

and
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

laser
 

polishing
 

technology
 

of
 

different
 

materials
 

in
 

the
 

future.
Keywords:

 

laser
 

polishing; mechanism
 

of
 

action; polishing
 

quality; surface
 

roughness

0　 前言

抛光技术又称镜面加工技术,作为材料表面处

理中重要的一环,抛光的目的是为了提高加工工件

的尺寸精度和几何形状精度,主要作用是降低材料

的表面粗糙度,以获得光亮、平整的工件表面,使材

料表面更加美观,还能有效提升材料表面的耐腐蚀

性和耐磨性,并帮助其获得特殊性能。 抛光技术在

电子设备、工业设备、医疗器械、仪器仪表、光学元件

等各个领域得到了广泛的应用。
常用的抛光技术有机械抛光法、化学抛光法、化

学机械抛光法、离子束抛光法等。 机械抛光法是靠

切削、材料表面的塑性变形,以此去掉材料表面的凸

起部分,从而得到平滑面的抛光方法,这种方法抛光

效率低, 工作过程中抛光的时间和力度很难掌

握[1] ;化学抛光法是通过利用化学溶液对材料表面

凸起部分进行优先溶解达到抛光材料表面的目的,
虽然化学抛光法能够处理形状比较复杂的零件,但
化学抛光后的材料表面质量不佳,并且在抛光过程

中,极易产生化学污染,破坏环境[2] ;化学机械抛光

法是一种化学抛光和机械抛光平衡的过程,避免了

单一的机械抛光和化学抛光导致的缺点,但仍然会

在冲击和振动中致使材料表面受损,且加工温度很

高[3] ;离子束抛光是用一定能量密度的离子束投射

在工件表面,使材料变形、破坏、分离以获取光滑表

面的抛光技术,这种抛光方法设备造价成本高且加

工工艺复杂,主要用于对曲面的抛光[4] 。 激光抛光

技术与其他常用抛光技术的对比如表 1 所示。

表 1　 激光抛光技术与其他常用抛光技术对比情况

Table
 

1　 Comparison
 

between
 

laser
 

polishing
 

technology
 

and
 

other
 

common
 

polishing
 

technologies

Process / content
Mechanical

 

polishing

Chemical
 

polishing

Chemical
 

mechanical
 

polishing
Ion

 

beam
  

polishing Laser
 

polishing

Principle Mechanical
 

wear Chemical
 

reaction
Chemical

 

reaction
 

and
 

mechanical
 

wear

Ion
 

beam
 

sputtering
 

removal
 

process

Photothermal
 

action
 

and
 

photochemical
 

action
Processing

 

cost Low Low Low High Medium
Processing

 

accuracy
High Low High High High

Processing
 

efficiency
Low Low relatively

 

high Low High

Environmental
 

protection
Relatively

 

good Poor Medium Good Good

Application
 

fields

Mechanical
 

parts
 

with
 

simple
 

structure
 

and
 

regular
 

shape

Polishing
 

of
  

complex
 

porous
 

metal
 

structures

Surface
 

processing
 

of
 

precision
 

components
 

such
 

as
 

integrated
 

circuits,
 

hard
 

disks
 

and
 

optical
 

lenses

Processing
 

and
 

optical
 

fields
 

of
 

semiconductor
 

components,
 

integrated
 

circuits
 

and
 

precision
 

mechanical
 

parts

Precision
 

polishing
 

of
 

various
 

material
 

surfaces,
 

especially
 

for
 

super
 

soft / super
 

hard
 

materials
 

and
 

brittle
 

materials

　 　 随着时代的发展,工业制造对材料表面粗糙度

的要求越来越高。 激光抛光技术作为一种新型的抛

光技术,具有抛光精度高、加工速度快的特点[5-6] 。
使用高聚焦激光束对不同的材料表面进行抛光,更
容易满足现代制造工艺中降低粗糙度的要求。 激光

抛光技术是一种非接触抛光技术,从工业应用角度

来看,激光抛光技术非常具有吸引力,因为它可以实

现抛光过程自动化,还可以提高材料表面的加工效

率,此外,它无需机械磨料或表面抛光工具。 这种抛

光技术不仅能够获得非球形和非旋转光学抛光表

面,而且可以抛光具有复杂形貌的表面[7] ,这对于

传统的抛光方法是非常困难的。
激光抛光技术凭借其对于不同材料表面的抛光

效率更高、速度更快等一系列优点备受研究者的青

睐,因此,激光抛光技术也越来越多地应用于不同的

材料表面。 本文总结了近些年来面向金属材料和玻

璃、陶瓷等非金属材料表面的激光抛光技术研究,可
以为激光抛光技术的进一步发展提供参考。
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1　 激光抛光技术的作用机理

激光抛光技术本质上是激光与材料之间的相互

作用,这种相互作用主要分为热作用和光化学作用,
其中热作用包括熔化、气化等过程。 不同的材料表

面会有不同的作用机理,按照作用机理不同将激光

抛光分为热抛光和冷抛光,如对于塑性材料以热作

用为主,而对于脆性材料则以光化学作用为主[8] 。
1. 1　 激光热抛光作用机理

激光热抛光是利用激光束将热量输入到材料表

面,很短时间内在材料近表面区域积累大量的热,使
得材料表面温度迅速升高,通过熔化、气化等过程去

除表面材料,实现材料的表面抛光[9] 。 在整个抛光

过程中,基体的温度基本保持在室温。 为了达到这

种迅速升温的效果,热抛光一般采用连续激光和长

脉冲激光(主要激光源为 CO2 激光器和 Nd:YAG 激

光器)。
当热抛光过程主要为熔化时,根据熔化层的厚

度,分为两种不同的工艺:当熔融层厚度低于地形上

的峰谷高度时,称为表面浅熔;当熔融层厚度较大

时,称为表面过熔[10-11] 。 表面浅熔的工作过程是表

面材料经熔化形成的液态熔体在表面张力和重力作

用下流入到表面的凹洼处,使各处的曲率趋于一致,
表面趋于同一平面,同时,液态熔体快速凝固成型。
经过激光对材料表面的抛光,材料原始表面与激光

抛光表面的对比图如图 1 所示[12] 。
如果液态熔体流动的平均时间短于熔体的平均

凝固时间,那么表面浅熔机制可以有效地降低材料

表面粗糙度。 液态熔体向材料表面凹洼处随时间推

移的流动示意图如图 2 所示[13] 。
　 　 　

图 1　 原始表面与激光抛光表面[12]

Fig. 1　 Original
 

surface
 

and
 

laser
 

polished
 

surface[12]

图 2　 随时间推移的液态熔体流动示意图,td >tc >tb >ta
[13]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

liquid
 

melt
 

flow
 

over
 

time,
 

td >tc >tb >ta
[13]

　 　 在表面浅熔的过程中,如果激光进给速度降低

或者光束功率增加导致材料处于熔融状态的时间过

长,熔化深度可能比峰谷高度更深,此时就会形成表

面过熔。 RAMOS 等[13-14] 对这两种机制进行了研

究,提出在固定的激光功率作用下,随着扫描速度降

低到极限值,表面浅熔显示粗糙度降低到初始值以

下。 扫描速度的进一步降低就会导致表面过熔机制

的开始,如图 3 所示,激光束的运动导致液态熔体下

方的熔融材料被拉向凝固前沿,从而形成一种周期

性的波纹,使得材料表面粗糙度随着速度的降低而

增加[14] 。

图 3　 表面过熔机制中表面周期性结构形成示意图[14]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

periodic
 

structure
 

formation
 

in
 

surface
 

overmelting
 

mechanism[14]
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　 　 然而,材料表面粗糙的的降低将会导致材料表

面力学性能的降低,因此须要调整合适的工艺参数

如激光进给速度、激光功率等达到表面浅熔的抛光

条件,使得激光束和材料之间的相互作用产生一个

高温度梯度,以此实现材料的快速加热和冷却,降低

材料的表面粗糙度。
当热抛光过程主要为气化时,这种过程的本质

就是去除掉材料表面的薄层物质。 抛光过程中,激
光束产生的能量足以击穿铜、铝或其他任何材料的

禁带,
 

从而使它们气化,去除材料的速度取决于材

料的性质和所用的激光功率。 它们之间的关系式可

以用式(1) [15]来表示:
V = [ I(1 - R)] / [(cpΔT + Lf + Lv)]ρ] (1)

式中,I 为激光功率密度,R 为材料的反射率,cp 为材

料的比热容,ΔT 为材料的沸点与初始温度之差,Lf

为材料的熔融潜热,Lv 为材料表面的气化潜热,ρ 为

材料的密度。 去除一定量材料所需要的时间等于要

去除的材料厚度与材料蒸发速度的商[16] 。
但是,当激光功率过高或者激光扫描速度过低

时,材料表面温度过高,导致材料表面过度气化,气
化的材料与空气在激光的进一步作用下,产生等离

子体,在等离子体的膨胀压力和高温高压气体的综

合作用下,熔融材料会向四周喷溅,材料表面出现凹

坑,影响表面质量[17] 。
因此,优化激光抛光参数,选取合适的激光抛光

条件和时间,对达到良好的材料表面的抛光效果具

有十分重要的意义。
1. 2　 激光冷抛光作用机理

由于热抛光会在材料表面形成热量累积,温度

梯度大,产生的热应力也随之增大,因此热抛光后的

材料表面容易出现微裂纹,抛光达到的表面粗糙度

不是很低。 但不可否认的是,热抛光的抛光效率高,
所以比较适用于物理性能较好的塑性材料的粗抛

光。 而对于不适合热抛光的硬脆性材料的激光抛

光,大多还是以冷抛光为主。
冷抛光一般采用的是短脉冲和短波长激光(主

要为紫外准分子激光器或者飞秒脉冲激光器)。 冷

抛光的作用机理主要是光化学分解作用,即“单光

子吸收”和“多光子吸收”,材料吸收光子之后,使工

件表层材料的化学键和晶格结构断裂,以此实现材

料离开基体来达到抛光目的[18] 。
冷抛光过程中,热效应可以忽略,热应力很小,

材料表面几乎不产生微裂纹,对材料本身也几乎不

会产生性能的影响,抛光厚度比较容易控制。 这些

特点使得激光冷抛光在微细抛光、超硬材料、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。

2　 面向金属材料的激光抛光研究

2. 1　 抛光机理研究

激光抛光应用于金属材料表面具有非常显著的

优势,作为一种高效、无接触和全自动的后处理技

术,在降低金属部件的表面粗糙度方面取得了令人

鼓舞的结果。 激光抛光金属材料的作用机理以热效

应为主,当金属被激光辐射照射时,表面的峰被熔化

成非常薄的层,并通过表面张力和重力重新分布到

谷中[19] 。
将激光抛光技术较早的运用于金属材料的是

TUCKERMAN 和 WEISBERG[20] ,他们于 1986 年展

示了一种通过快速激光熔化来平坦化集成电路上的

金和铝膜的新技术。 在不损坏下层互连的情况下,
实现了极好的台阶覆盖和通孔填充。

爱尔兰的 OBEIDI 等[21]使用 CO2 激光器对 316L
不锈钢进行了抛光研究,发现材料平均表面粗糙度

最大从 10. 4
 

μm 降低至 2. 7
 

μm,与导致工具磨损的

传统抛光技术相比,激光抛光技术对抛光质量有着

显著的提升。 法国的 ROSA 等[22] 对钛表面激光金

属沉积的激光抛光进行了研究,试验中使用由铣削

和激光金属沉积工艺组成的五轴机器进行加工,该
机器还在同一架构上集成了激光抛光工艺。 最终试

验结果表明,激光抛光工艺将材料表面粗糙度降低

了 78%,从最初的 27. 6
 

μm 降低到 6. 01
 

μm。
BRINKSMEIER 等[23]最早提出将激光抛光应用

在 X40Cr13
 

模具钢表面,并通过试验得到平整光滑

的抛光表面。 他们分别采用研磨抛光、激光抛光和

磨料流加工对结构钢和化学镀镍钢模具进行精加

工,其中激光抛光使用的是钕钇铝石榴石激光器

(波长为 1
 

064
 

nm),并通过磨削和金刚石铣削进行

预加工,最后经试验表明在激光抛光中使用更低的

激光功率可能会得到更好的抛光效果。
综上,激光抛光金属时主要通过热作用将金属

材料表面凸出的地方熔化成熔融液体,熔融液体在

表面张力和重力的作用下重新分布到材料表面凹陷

的地方,继而降低材料的表面粗糙度。 并且,激光抛

光金属材料相比传统的抛光方法在抛光速度、抛光

效率、抛光质量等方面有了很大程度的提升,使得激

光抛光成为金属材料表面抛光的一种重要手段。
2. 2　 工艺参数对抛光效果的影响

在激光抛光金属的过程中,有许多工艺参数需

要设定,其中包括但不限于材料表面的初始参数、激
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光器的相关参数、外部条件的相关参数等。 任何一

项工艺参数的改变会或多或少对抛光效果造成影

响,很多研究者对这方面进行了深入的研究。
ZHOU 等[24]为了研究激光抛光对 S136D 模具

钢表面形貌的影响,设计了正交试验描述表面粗糙

度随能量密度的变化趋势。 将数值模拟与试验相结

合,建立了激光抛光的二维瞬态模型,模拟了激光抛

光过程中材料表面形貌的演变过程。 试验结果表明,
当能量密度为 18

 

J / mm2 时,抛光效果最好,最小表面

粗糙度可降至 0. 764
 

μm。 当能量密度小于 15
 

J / mm2

或大于 25
 

J / mm2 时,会导致抛光效果不佳。 该试验

中使用的激光器是连续光纤激光器。 SHAO 等[25]

建立了金属表面激光抛光的简化模型。 此模型主要

用来初步预测激光抛光金属合适的工艺参数,其中

金属具有由微凹凸体和材料特性组成的已知几何表

面。 经过对抛光金属材料铁、铝、钛和 304 不锈钢的

预测表明:①材料微观表面粗糙度的原始形貌对金

属的激光表面抛光有重要影响。 ②对于大多数金属

的脉冲激光抛光,需要脉冲持续时间通常在毫微秒

或更短的激光。 随后使用脉宽为 30
 

ns、波长为 248
 

nm 的 KF 准分子激光器进行钢的激光抛光。 结果

表明,激光抛光后,样品表面粗糙度从 0. 14
 

μm 降

至 99. 5
 

nm,表面粗糙度得到了明显的改善。
对于材料原始表面粗糙度这一工艺参数,德国

HOFELE 等[26]对此做了详尽的研究,他们为了研究

表面行为和初始表面粗糙度对激光抛光可获得的表

面质量的影响,使用 TruDisk4002 型碟片式固体激

光器,采用了脉冲和连续两种激光模式,如图 4 所

示。 研究了不同初始表面粗糙度下激光粉末床熔化

AlSi10 Mg 零件激光抛光的表面粗糙度降低能力和

残余表面结构。 结果表明在两种激光操作模式下,
激光抛光后可达到的最终粗糙度直接取决于初始表

面质量。 对残余粗糙度结构的分析表明,主要的表

面粗糙度差异出现在中长结构波长区域,而这直接

取决于材料初始的表面粗糙度。
LAMIKIZ 等[12]采用 2. 500

 

W 的 CO2 平板激光

器对经过电火花加工处理的德国工业标准 C45 钢、
 

X40CrMoV51 工具钢进行了抛光研究。 他们发现激

光抛光后表面粗糙度由 7. 51
 

μm 降至 1. 49
 

μm。 根

据加工过程中的工艺参数,其中存在一个获得最佳

效果的功率和焦距。 随着功率的增加或焦距的减

小,在被处理的区域中会获得更差的表面粗糙度结

果。 这符合前文提到表面浅熔向表面过熔过渡的情

况。 该团队又对两种不同材料的不同表面进行了几

项测试:52
 

HRC 硬度的
 

DIN1. 234 4 工具钢和一种

激光烧结合金 ST100[27] 。 测试表面呈现不同的初

始表面粗糙度。 但在激光抛光试验后,所有情况下

都实现了高表面粗糙度的降低,表面粗糙度降低率

范围为 52. 9% ~ 76. 45%。

图 4　 激光重熔的简化方案[26]

Fig. 4　 A
 

simplified
 

scheme
 

of
 

laser
 

remelting[26]

杨奇彪等[28] 运用两种激光器进行钛合金

Ti6Al4V 抛光试验,分别为 SPI 公司的纳秒脉冲光纤

激光器 ( 波长为 1
 

059 ~ 1 065
 

nm, 脉宽为 10 ~
200

 

ns,输出高斯光束)和 IPG 公司的纳秒脉冲光纤

激光器(波长为 1
 

062 ~ 1 066
 

nm,脉宽为 30
 

ns、
60

 

ns、120
 

ns 和 200
 

ns,输出平顶光束)。 经试验分

析,得出结论,平顶光束能够达到的表面粗糙度更

小。 在一定范围内增加能量密度,能减小材料的表

面粗糙度。 光斑重叠率在 75% ~ 78%,表面粗糙度

相对较小。 增加脉冲宽度可以有效减小材料的表面

粗糙度,脉冲宽度是影响材料抛光的一个重要因素。
ZHANG 等[29] 使 用 钇 铝 石 榴 石 脉 冲 激 光 器 在

3Cr2W8V 钢表面制作了仿生单元,并基于正交试验

设计,对这些单元的穿透深度和表面粗糙度进行了

研究。 他们采用范围分析和随后的总体平衡方法选
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择了激光加工参数的最佳组合,发现影响表面粗糙

度的主要因素是激光器功率和扫描速度,并表明功

率升高和扫描速度降低都会降低材料的表面粗

糙度。
美国 PFEFFERKORN 等[30] 研究了光束直径对

S7 工具钢脉冲激光抛光的影响,其中使用的激光器

是 1 070
 

nm、200
 

W 的连续波光纤激光器。 研究表

明熔池直径(激光光束直径)在决定脉冲激光抛光

后残余特征的频率和振幅以及表面粗糙度方面起着

重要作用。 较大直径的熔池已被证明能有效地帮助

消除表面粗糙度特征,并有效地在磨削方向和交叉

磨削方向之间更均匀地分布磨削的表面粗糙度。
激光抛光在降低金属表面粗糙度的同时,也会

在抛光表面引入新的凸起结构,影响激光抛光的效

果。 对此,XU 等[31] 使用连续光纤激光器(波长为

1
 

070 ~
 

1 080
 

nm)对 304 不锈钢进行一系列激光抛

光试验,分析了激光抛光工艺参数(激光功率、扫描

速度、焦点偏移)对工件表面凸起尺寸参数(高度、
深度、宽度)的影响。 结果表明凸起的高度和深度

会随着激光功率、扫描速度和焦距偏移量的增加而

增加。 然而,过小的焦点偏移将导致凸起的高度和

深度减小。 凸起的宽度随着激光功率的增大、扫描

速度的降低、焦距偏移量的增大而增大,但是焦距偏

移量过大会导致凸起的宽度变窄。 他们还建立了数

值模型,并表明该模型能够指导激光抛光工艺参数

的优化。 提前建立数值模型,非常有利于对激光抛

光工艺参数进行指导优化[32-33] 。
综上,激光抛光金属时,影响最后抛光效果的工

艺参数有很多,其中影响较大的有激光功率、激光扫

描速度、激光光束直径、激光焦距、材料初始表面粗

糙度等工艺参数。 这些工艺参数具有一个最佳数

值,低于或者高于这个值都会对抛光效果造成负面

影响。 因此需要调控合适的工艺参数以达到最好的

抛光效果。 建立对应的数值模拟模型能够提前预测

最佳工艺参数,这是激光抛光研究中优化工艺参数

的一个行之有效的方法。
2. 3　 抛光后对材料表面性能的影响

对于金属材料,激光抛光不仅能够有效降低金

属的表面粗糙度,还能在金属表面生成一层极薄的

硬化层,提高金属材料的表面硬度,提升金属表面的

耐磨性、耐腐蚀性,改善材料本身的力学性能[34] 。
研究发现,利用 1 060

 

nm 连续光纤激光对 TiAl 合金

抛光后,在 TiAl 合金表面生成厚度约 600
 

μm 的硬

化层,显微硬度比初始 TiAl 合金提高了 8%左右,耐

磨性和耐腐蚀性也比原始表面有所提高[35] 。
CHEN 等[36] 研究了 1 070

 

nm 光纤激光对激光

粉末床熔制的 316
 

L 不锈钢的表面形貌和显微结构

的影响,发现材料表面经过激光抛光后,表面粗糙度

由 4. 84
 

μm 降至 0. 65
 

μm,同时材料最大亚表面硬

度达到 262
 

HV,改善了材料的拉伸性能。 ZHOU
等[37]对激光粉末床熔制的 AlSi10 Mg 样品进行了抛

光研究,其中使用的激光器是连续光纤激光器(波

长为 1 060
 

nm)。 他们在不同的激光阴影空间、通道

和方向进行了抛光,观察其表面粗糙度和显微硬度

的变化。 经试验表明,激光抛光后,材料表面粗糙度

从 12. 5
 

μm 降至 3. 7
 

μm,材料表面显微硬度从

112. 3
 

HV 升至 176. 9
 

HV。 通过减小阴影空间、增
加抛光次数或选择合适的激光方向能获得更好的表

面质量。 由此可见,合适的工艺参数有助于获得更

低的表面粗糙度和更高的力学性能。
ZHOU 等[38] 基于有限元模型的热循环分析研

究激光抛光 Ti6Al4V 的表面及性能表征,试验中使

用的激光器是连续光纤激光器(波长为 1 070
 

nm),
发现材料显微硬度比基体提高了约 25%,且抛光后

的表面具有较高的耐腐蚀性。
LEE 等[39] 研究了激光抛光对 Ti6Al4V 零件疲

劳性能的影响,采用 1 064
 

nm 连续光纤激光器,结
果发现由于表面粗糙度降低,激光抛光零件的高周

疲劳寿命比未抛光的零件稍长,通过二次减压过程

可以消除抛光引起的残余应力,激光抛光后和二次

应力消除的零件的疲劳强度在所有寿命周期内均得

到了改善。
2. 4　 金属材料的新型激光抛光技术

在金属材料的激光抛光过程中,为了获得材料

表面更好的抛光效果,除了调设合适的工艺参数以

外,研究者们也开始探究新型激光抛光技术,能够有

效提高激光抛光的效果和效率。 通过预热、热辅助、
减少材料热耗散等措施能够有效提高熔融材料的重

新分布时间。 由于激光抛光金属材料时将极高的热

量在极短的时间内作用于材料表面,在抛光过程中

如果能合理地分配能量,使其均匀地作用在材料表

面,并缩短材料表面的温度梯度,就能够获得更光滑

平坦的金属表面。
德国 NÜSSER 等[40] 用附加激光束对表面进行

预热的激光微抛光办法研究了预热激光功率、扫描

速度、两束激光的光束偏移和预热激光束的强度分

布等工艺参数对表面粗糙度的影响。 试验中使用连

续波模式的光纤耦合圆盘激光器进行预热,使用光

纤耦合棒状激光器进行表面抛光。 而他们试验的两
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种材料(马氏体工具钢和 Ti6Al4V)表现出不同的行

为:由于马氏体形成的增加,双光束技术使得马氏体

工具钢的表面比常规激光微抛光的表面粗糙度增

加。 与传统的激光微抛光相比,Ti6Al4V 的细观表面

粗糙度由于更长的熔化持续时间而降低,因此获得

了更光滑的表面。 在抛光过程当中预热激光功率尽

可能高(不熔化表面)、扫描速度低、预热光束和抛

光光束不重叠均会对表面粗糙度的降低更有利。
YUNGA 等[41]介绍了激光抛光在复杂表面几何

形状钴铬合金上的应用,并开发了一种激光抛光技

术(称为分层抛光方法)。 分层抛光方法的过程是

将整个样品沿激光加工方向分成若干层,并按顺序

抛光。 每层厚度与激光焦深一致,即每层厚度至少

不能大于激光焦深。 在加工过程中,根据待抛光的

每一层的高度不断调整激光的散焦距离,从而避免

能量不稳定的问题。 经试验表明,采用这种方法进

行抛光后,材料表面粗糙度降低高达 93%,表面硬

度提高了 8%。 由此可见,这种方法能够发展成为

适用于任意自由曲面激光抛光的通用方法。 该研究

中使用的激光器是一种脉冲模式光纤激光器(波长

为 1 064
 

nm)。
姜长城等[42] 为提升纳秒脉冲激光抛光的质量

及效率,对基于热辅助的纳秒脉冲激光抛光开展了

研究,图 5 为该研究激光抛光工艺示意图。 研究中

使用的激光器是 IPG 公司的纳秒光纤激光器。 研

究发现,在热辅助激光表面抛光过程中,激光照射区

域表面会出现一个温度较高、持续时间较长的温度

场,由此给予了熔融材料更长的重新分布时间,从而

形成更光滑平坦的材料表面。 在热辅助激光抛光

后,材料表面硬度得到了提升,并且补偿温度越高的

热辅助激光抛光效率显著提高,这对于大规模的工

业应用有很大益处。

图 5　 高 / 低温补偿热辅助激光抛光工艺示意图[42]

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high / low
 

temperature
 

compensation
 

thermal
 

assisted
 

laser
 

polishing
 

process[42]

　 　 英国 BHADURI 等[43] 研究了选择性激光熔化

AlSi10 Mg 合金零件的纳秒脉冲激光抛光。 提出了

一种新型抛光技术来改善材料的再熔化行为,即在

试样下采用绝热氧化铝陶瓷基板。 经试验证明,该
技术能够有助于材料表面粗糙度降低 80% ~ 88%,
并且实现零件的亚微米级表面粗糙度(记录的最小

表面粗糙度 0. 64
 

μm)。 还应注意的是,表面粗糙度

百分比降低的程度取决于零件的初始粗糙度,符合

前文所提到的初始表面粗糙度对抛光效果具有一定

影响。 这一技术意味着,为了获得高导热材料的更

高的激光抛光效率,需要最大限度减少主体传导热

的耗散。 该研究中使用的是基于 MOPA 的掺镱光

纤纳秒激光器(波长为 1 064
 

nm)。
东北大学 KANG 等[44] 设计了一种以透镜为振

动元件的超声振动辅助激光抛光装置。 试验研究了

振幅、扫描速度、激光功率和聚焦偏移量对 304 不锈

钢紫外激光加工的影响。 超声振动辅助激光抛光能

够减少表面的热量积累。 在激光功率范围为 600 ~
700

 

W,扫描速度范围为 15 ~ 25
 

mm / s,焦点偏移范

围为 7 ~ 8
 

mm,超声振动辅助激光抛光的加工效果

优于传统的激光抛光。 其中,其他工艺参数不变的

情况下,振幅为 20
 

μm 的超声振动辅助激光抛光能

将 304 不锈钢的表面粗糙度从 2. 777
 

μm 降至

0. 551
 

μm,与传统激光抛光相比降低了 21. 62%。
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并且,间歇抛光过程可以通过透镜超声振动来实现,
这使得抛光表面更加均匀。 该试验中用到的激光器

是 YLP—1000 激光器(波长为 1
 

070 ~ 1 080
 

nm)。
综上,有关金属材料的新型激光抛光技术,大部

分通过减小作用过程中的温度梯度来实现更好的抛

光效果,这不仅能防止出现过大的热应力,而且保证

了熔融液体不会在极短时间内突然冷却。 另一部分

则将超声复合进了激光抛光中,除了超声振动透镜

外,使用超声振动工件也是一个很好的办法,它能够

在激光抛光过程中通过超声振动的特性使得熔融液

体分布的更加均匀平整。 需要注意的是,采用新型

的激光抛光技术,会相应地产生新的工艺参数,而这

些工艺参数往往对最后的抛光效果有着直接影响,
应当对它们进行细致的分析优化。

3　 面向非金属材料的激光抛光研究

3. 1　 陶瓷材料的激光抛光研究

陶瓷属于硬脆质材料,具有高耐热性、高硬度和

化学稳定性,这使得陶瓷与金属、聚合物相比更适合

在一些应用中的使用;但是陶瓷的易碎性和高硬度

使得它们难以使用传统技术进行抛光,并且在抛光

时会对表面造成损伤, 从而影响部件的加工效

率[45] 。 然而,激光抛光技术则特别适用于陶瓷这类

超硬的脆质材料,尤其是短波长激光。
对于陶瓷材料这种脆质材料,激光抛光的作用

机理主要是光化学作用,也伴随着一定的热作用,为
了避免热作用对陶瓷材料造成热损伤,经常采用短

波长激光对陶瓷材料进行抛光,因为短波长激光更

容易通过光化学作用去除材料。
早在 1998 年,德国的 FOLWACZNY 等[46] 就建

议使用 XeCl 准分子激光对陶瓷表面进行抛光和涂

覆,以改善牙科陶瓷的物理性能。 该研究团队使用

波长为 308
 

nm 的
 

XeCl 准分子激光辐射在三种不同

的能量密度下照射四种不同牙科陶瓷材料的样品,
经试验表明,四种陶瓷材料在不同能量密度的辐射

下,表面粗糙度得到不同程度的降低,其最低表面粗

糙度平均值分别达到 1. 30、1. 92、2. 04、2. 72
 

μm。
3. 1. 1　 工艺参数对抛光效果的影响

　 　 对于陶瓷材料而言,在激光抛光的过程中,改变

其中的工艺参数,同样会对材料表面产生不同的抛

光效果,为了达到最佳的抛光效果,研究者们对工艺

参数的优化和选择进行了深入的研究,比较了激光

能量密度、激光扫描速率、激光扫描间隔等参数对抛

光效果的影响。
周敏等[47]用 355

 

nm 紫外激光来抛光
 

Al2O3 陶

瓷,并对抛光过程中的工艺参数(激光能量密度、扫
描速率、扫描间隔)对 Al2O3 陶瓷抛光表面粗糙度的

影响规律进行了测试研究。 试验结果表明,随着激

光能量密度、激光扫描速率、扫描间隔的增加,材料

表面粗糙度均先降低然后再增大,其中,当激光能量

密度为 6
 

J / cm2、扫描间隔为 2
 

μm、扫描速率为

60
 

mm / s 时,材料表面达到了最佳抛光效果。 孔令

瑞[48]为了进一步降低石英陶瓷刻蚀表面粗糙度,用
CO2 激光器(波长为 10. 6

 

μm)对石英陶瓷刻蚀表面

进行抛光,也发现激光抛光参数(速度、离焦量等)
对抛光效果有较大影响,试验结果表明采用合适的

CO2 激光抛光参数,可将激光刻蚀面的表面粗糙度

降低到 1 μm 左右。 ZHANG 等[49] 使用皮秒激光以

重叠平行线扫描方式(如图 6 所示)实现了氧化铝

陶瓷的高效、大面积、无损、高精度抛光。 该研究中

使用的激光器是皮秒激光器(波长为 1 064
 

nm,脉宽

为 10
 

ps)。 发现抛光时的最优工艺参数是当激光能

量密度为 5. 09
 

J / cm2、扫描速率为 800
 

mm / s、扫描

路径间隙为 10
 

μm 时。 经激光抛光后,材料表面粗

糙度从 1. 8
 

μm 降至 0. 32
 

μm,材料的断裂强度提高

了约 25%。 而且对皮秒激光抛光氧化铝陶瓷的机

理作出了解释:抛光过程中不是直接去除表面材料,
而是由超快激光激发的纳米颗粒的再结晶引起的。
被激发的纳米粒子熔化再结晶,在陶瓷表面形成一

层致密的细晶结构,导致表面粗糙度降低。

图 6　 重叠平行线激光扫描模式示意图[49]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

overlapping
 

parallel
 

line
 

laser
 

scanning
 

mode[49]

3. 1. 2　 陶瓷材料的新型激光抛光技术

　 　 虽然激光抛光非常适用于陶瓷表面,但是单纯

地使用激光抛光往往不能达到最佳的表面抛光效

果。 近年来,为了进一步降低陶瓷材料表面粗糙度,
并使陶瓷材料表面在激光抛光过程中减少微裂纹的

产生,研究者们提出了一些新型的激光抛光方法。
结合其他抛光技术,或者在特定的环境下(水下、超
声、磁场)进行激光抛光,能有效防止微裂纹、残留

碎片等表面缺陷的出现,从而进一步降低表面粗糙

度,提高去除率。
韩国 KIM 等[50] 提出一种新型的混合抛光工
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艺—激光辅助抛光工艺,以此提高碳化硅抛光的材

料去除率,通过将 CO2 激光源和机械抛光相结合,
首次尝试在浆料环境中进行激光抛光,与在正常样

品中使用机械抛光相比,在开裂和氧化的碳化硅样

品中使用激光抛光,其材料去除率增加了 79. 0%,
还发现激光诱导裂纹是激光辅助抛光过程中材料去

除率生长的主要机制。 预计该研究可能有助于扩展

混合加工领域,更好地实现集成电路的工业应用。
ZHENG 等[51]提出一种水下飞秒激光抛光碳化硅陶

瓷的新方法,研究了水下激光加工过程中激光频率

和脉冲能量对抛光碳化硅陶瓷表面形貌、三维形貌、
深度和表面粗糙度的影响。 图 7 为水下飞秒激光抛

光的示意图。 该研究使用的激光器是 Yb:KGW 飞

秒激光器(波长为 1 030
 

nm,脉宽为 240
 

fs)。 试验

结果表明,低、高激光频率均可减小去除深度,适当

选择激光频率有利于降低表面粗糙度,获得光滑的

抛光表面。 通过激光参数优化, 在激光频率为

40
 

kHz、脉冲能量为 40
 

J 的条件下,在材料表面达

到了 32. 19
 

μm 的平均去除深度和 0. 72
 

μm 的平均

表面粗糙度,获得了高质量的抛光表面。

图 7　 水下飞秒激光抛光加工示意图[51]

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

underwater
 

femtosecond
 

laser
 

polishing[51]

3. 2　 玻璃材料的激光抛光研究

玻璃抛光的历史悠久,我国乾隆时期玻璃的抛

光质量已经很高[52] 。 但随着时代的快速发展,一些

精密仪器和电子产品中具有大量基于玻璃的材料,
这些光学电子产品所需性能的实现将强烈依赖于玻

璃材料的表面粗糙度[53] 。 而与传统抛光加工相比,
激光抛光能够更好地消除玻璃的亚表面损伤,平滑

微粗糙度,并且激光抛光玻璃效率更高。
3. 2. 1　 抛光机理研究

　 　 和传统机械抛光方法相比,激光抛光技术能有

效获得光滑、无缺陷的表面,可以提高熔融石英光学

器件的表面质量。 由于玻璃对远红外波段激光有很

好的吸收性,通常使用 CO2 激光进行抛光。 早在

1983 年,XIAO 等[54]采用 300
 

W 的连续 CO2 激光对

熔融石英和耐热玻璃进行抛光,用 600 号砂纸来打

磨耐热玻璃,然后照射光束直径为 11
 

mm 的 CO2 激

光束,证明了激光对熔融石英和耐热玻璃抛光的有

效性,并成功消除了玻璃上的砂粒磨痕。 熔融石英

的激光抛光涉及多个物理场,如图 8 所示[55] ,熔融

石英材料吸收激光能量,表面温度迅速上升,并向材

料内部进行热传导,同时通过材料界面的自然对流

和辐射向外散热。

图 8　 熔融石英 CO2 激光抛光的多物理过程[55]

Fig. 8　 Multiphysical
 

process
 

of
 

CO2
 laser

 

polishing
 

fused
 

silica[55]

玻璃表面吸收激光能量后迅速升温、熔化,使得

玻璃表面一些细小的凸起在表面张力的作用下逐渐

展平,在冷却凝固后形成了比较光滑的平面,从而降

低表面粗糙度。 王汕[56] 采用 CO2 激光器(波长为

10. 6
 

μm)进行抛光石英玻璃刻蚀面的试验研究,结
果表明,CO2 激光能够对刻蚀面进行良好的抛光处

理,并分析抛光机理为刻蚀面吸收 CO2 激光,材料

表面重熔后在表面张力的作用下逐渐展平,最终深

度为 16
 

μm 的刻蚀槽体经激光抛光后底面表面粗
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糙度达到 85
 

nm。 图 9 为石英玻璃刻蚀面激光抛光

前后 显 微 对 比 图。 除 石 英 玻 璃 以 外, 德 国 的

WEINGARTEN 等[57-58]通过试验表明激光抛光还可

以显著降低硼硅酸盐玻璃( BK7) 和燧石玻璃( S-
TIH6)的表面粗糙度,为了避免裂纹产生,将玻璃预

热到 600
 

℃ ,但是经过激光抛光后获得的形状精度

还不足以用于成像光学。 因此,必须使用高精度激

光进行烧蚀,以减少激光抛光工艺产生的波纹,并校

正光学形式。

 

图 9　 石英玻璃刻蚀面激光抛光前后显微对比图[56]

Fig. 9　 Microscopic
 

comparison
 

of
 

etched
 

surface
 

of
 

quartz
 

glass
 

before
 

and
 

after
 

laser
 

polishing[56]

3. 2. 2　 基底预热和工艺参数对抛光效果的影响

　 　 在激光抛光玻璃过程中,激光抛光时间非常短

促,仅有几秒到十秒,材料表面加热和冷却速度极

快,这使得玻璃表面在抛光过程中急热急冷而易开

裂,同时易使表面轻微变形。 为了防止激光抛光玻

璃时温度梯度过大,导致玻璃开裂,需要预热系统来

提高光学玻璃的表面完整性,也可以采用微波辅助

加热等措施,有助于避免玻璃表面冷却过快产生永

久应力[59-60] ,最大程度保证抛光后玻璃的表面质

量。 西班牙 VEGA 等[61] 提出用 CO2 激光束对光学

工业使用的常规玻璃进行抛光,以得到大面积光学

表面,发现由于表面张力的作用,玻璃材料表面的粗

糙度被非常有效地降低,经激光抛光后,试样表面粗

糙度 从 500
 

nm 降 至 1
 

nm[62] 。 俄 罗 斯 BOL ’
SHEPAEV 等[63] 也提出使用 CO2 激光束来抛光玻

璃制品,以降低表面粗糙度,为了避免温度梯度导致

玻璃表面开裂,减轻材料中应力分布,在激光抛光之

前,工件应加热到接近给定类型玻璃退火温度的温

度,并在整个激光抛光操作过程中保持在该温度。
我国 GUI[64]也表明在激光抛光玻璃时,产生的热机

械张力会导致玻璃表面损坏。 为了降低这些张力,
有必要提前对玻璃进行预热,使玻璃表面受热均匀,
并达到略低于玻璃化转变温度的温度。

在激光抛光玻璃的过程中,为了得到更好的抛

光效果,除了进行预热以外,工艺参数的选择同样是

非常重要的,通过数值模拟对温度和工艺参数进行

预测优化,对 CO2 激光抛光玻璃有着事半功倍的作

用。 德国 HILDEBRAND 等[65-66] 通过温度模拟和大

量抛光试验发现玻璃抛光的最终质量取决于起始表

面粗糙度和起始波纹度,同时还取决于激光功率、进
给速率以及光束导向、样品几何形状和环境条件,并
表明数值模拟有助于减少试验量,了解和优化温度

是控制抛光过程及其结果的一半。
综上,CO2 激光适用于抛光玻璃材料,不同品种

的玻璃材料,能够使用 CO2 激光进行抛光,这是激

光抛光玻璃较为经济性的选择。 在激光抛光前,应
当提前对玻璃进行预热,该操作是激光抛光玻璃中

尤为重要的一步,能够避免玻璃材料遭受过大的热

损伤。
3. 3　 其他非金属材料的激光抛光研究

3. 3. 1　 金刚石的激光抛光研究

　 　 金刚石薄膜被广泛应用于耐磨部件、涂层工具、
光学窗口等领域,直接制备的金刚石薄膜表面凹凸

不平,表面粗糙度较大,无法满足应用要求,不能直

接使用[67] 。 同时,金刚石是自然界最硬的材料,传
统的抛光方法不仅费力,而且费时。 因此,如何实现

金刚石材料的表面抛光成为国内外学者长期以来探

索的难题之一。
激光抛光具有高效率,且能够进行微小区域或

者大面积的工作等优点,因此非常适用于抛光金刚

石薄膜[68] 。 激光抛光金刚石的作用机理,是由光热

作用和光化学作用共同进行的。 热作用引起金刚石

膜表面温度瞬间升高,使得金刚石表面的材料发生

气化和石墨化,从而达到材料的去除;光化学作用则

通过金刚石材料吸收光子,使高能量的光子破坏了

C-C 之间的化学键,直接去除材料。
早在 20 世纪 80 年代,ROTHSCHILD 等[69-70] 就

指出 193 nm 波长激光特别适合金刚石薄膜抛光。
 

20 世纪 90 年代,美国 OZKAN 等[71]提出了先用 Nd-
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YAG 激光(波长为 532
 

nm,脉宽为 15
 

ns)照射金刚

石衬底,去除粗糙材料,再用 ArF 准分子激光(波长

为 193
 

nm)进行精细表面加工的金刚石衬底抛光工

艺。 在优化条件下,Nd-YAG 激光将材料平均表面

粗糙度从 25
 

μm 降至 5
 

μm,准分子激光进一步将粗

糙度降至 1
 

μm 左右。 瑞士 GLOOR 等[72] 利用波长

为 193
 

nm 的 ArF 准分子激光对红外窗口的金刚石

薄膜进行了抛光,使表面粗糙度从 3. 6
 

μm 降至

1
 

μm 左右,满足使用要求。 德国 PRIESKE 等[73] 使

用波长为 515
 

nm 的皮秒激光器对金刚石薄膜进行

抛光,抛光后表面粗糙度从 1. 85
 

μm 降到 0. 51
 

μm,
并证实当脉宽小于 10

 

ps 时,皮秒激光抛光金刚石

的过程中不会形成石墨。
国内研究者对激光抛光金刚石薄膜这一领域也

做了不少的试验探究。 苏青峰等[74] 提出了一种激

光抛光与热化学抛光相结合的复合抛光技术,先采

用 Nd-YAG 激 光 器 ( 波 长 为 1. 06
 

μm, 脉 宽 为

400
 

ns)对金刚石薄膜表面进行抛光,再采用金属铁

板作为热化学抛光板,热金属板温度维持在 750 ~
950

 

℃ 的范围内,分别在真空和氢气中进行。 复合

抛光后金刚石薄膜的表面粗糙度从 119
 

nm 降至

100
 

nm 左右,并且能够有效提高抛光效率和抛光质

量。 XU 等[75] 建立了 Nd-YAG 激光抛光金刚石膜

的理论模型,发现高功率密度激光使金刚石表面

石墨化后迅速加热、蒸发和升华,大入射角、中等

激光脉冲能量、大重复频率和中等激光脉冲宽度

的组合可以获得良好的金刚石厚膜抛光质量。 马

玉平等[76-77] 研究了飞秒激光抛光金刚石涂层时激

光功率、重复频率和扫描速度对表面粗糙度的影

响。 结果表明,表面粗糙度随着功率的降低而减

小,当功率降至 100
 

mW 以下时抛光后的表面粗糙

度会随着功率的降低而略微的提高;重复频率对

抛光后的表面粗糙度无显著影响;表面粗糙度随

扫描 速 度 的 增 大 而 减 小, 当 扫 描 速 度 增 加 到

1. 6
 

mm / s 之后,表面粗糙度会出现略微的升高。
在功 率 100

 

mW, 重 复 频 率 1
 

kHz, 扫 描 速 度

1. 6
 

mm / s 的条件下,得到的表面粗糙度最低,约为

0. 14
 

μm,基本上满足金刚石涂层低摩擦表面的要

求,该研究中飞秒激光为掺钛蓝宝石飞秒激光系

统(波长为 800
 

nm,脉宽为 104
 

fs) 。
综上,短波长和超快激光[78] 对金刚石薄膜的

抛光非常有效。 其中,工艺参数的设定对抛光效

率和抛光质量起着重要作用,提前建立理论模型

研究工艺参数的影响,由此调控合适的工艺参数

将会使得抛光流程事半功倍。 此外,将激光抛光

与其他抛光技术进行有效结合能够进一步提高抛

光效果。
3. 3. 2　 蓝宝石的激光抛光研究

　 　 蓝宝石晶体是制造 GaN、发光二极管 LED 的衬

底材料,在一些高新技术领域充当零件使用。 由于

蓝宝石硬度高且脆性大,传统的抛光方法容易导致

表面划痕、抛光效率低、返工率高等问题[79-80] ,而激

光抛光技术则有效地解决了这些问题。
关于激光抛光蓝宝石晶体的作用机理,谢昕

等[81]研究了波长 532
 

nm 皮秒激光和波长 355
 

nm
皮秒激光抛光蓝宝石的作用机理,经理论推导得出

532
 

nm 激光以热作用为主,355
 

nm 激光以光化学作

用为主[82] 。 试验发现,532
 

nm 激光抛光蓝宝石过

程热作用占主要地位,产生破碎去除和熔化、气化等

过程;355
 

nm 激光抛光蓝宝石则以光化学作用为

主,产生微破碎和组织细化,与理论分析结果较为

一致。
在激光抛光蓝宝石的过程中,激光能量密度、

激光重复频率、扫描速度、激光入射角、扫描方式

等工艺参数的变化对抛光效果有着重要的影响。
魏昕等[83] 采用钕钇铝石榴石激光器发射紫外激光

(脉宽为 25
 

ps,波长为 355
 

nm)抛光蓝宝石,结果

表明,随着激光入射角或扫描次数的增加,蓝宝石

表面粗糙度降低。 表面粗糙度随着激光扫描速度

的增加而增加。 该团队[84] 又运用脉冲宽度为 20
 

ns 的 355
 

nm 紫外激光抛光蓝宝石来进行工艺参

数的影响研究,当激光能量低于 0. 056
 

mJ 时,随着

激光能量的增加,激光辐射的光化学作用增加,其
中也伴随着热作用,抛光后蓝宝石的表面粗糙度

显著降低。 当脉冲能量高于 0. 056
 

mJ 时,激光辐

射的热作用变强并主导抛光过程中的材料去除,
从而导致大量微裂纹和表面粗糙度变差。 除此以

外,还表明单扫描模式优于多扫描模式和交叉扫

描模式,交角越小,激光抛光后获得的表面粗糙度

越低;样品初始表面粗糙度越小,紫外激光抛光后

表面粗糙度降低的百分比越大,说明紫外激光抛

光更适合精密抛光。
综上,对蓝宝石运用短波长的紫外激光抛光能

够获得良好的抛光效果,在抛光过程中,作用机理主

要是光化学作用,大幅减少了因为热作用而产生的

微裂纹等表面缺陷。 为了兼顾抛光效率和抛光质

量,可以先进行大能量激光慢扫描速度粗抛,再进行

小能量快扫描速度精抛。 同时在抛光过程中采用合

理的工艺参数进一步提高抛光质量。
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4　 结论与展望

4. 1　 结论

激光抛光技术作为一种新型的加工技术,已经

被越来越多的研究者们所关注。
(1)

 

优越性

激光抛光技术对抛光不同材料都展现了其独特

的的优越性。
首先激光抛光作为一种非接触式的抛光技术,

在抛光过程中不会对样品施加任何压力,能够实现

精密度极高的抛光,抛光后的表面粗糙度可达纳米

级甚至亚纳米级。
激光抛光的灵活性极高,抛光平面不仅适用于

平面,也能够抛光各种曲面,既能够进行全面抛光,
也能对局部的微小区域进行抛光。

激光抛光的应用范围很广,不仅能够对金属材

料进行高效抛光,还能够有效抛光陶瓷、玻璃、蓝宝

石和金刚石这一类超硬的脆质材料;抛光的工作环

境较为简单,室温下即可进行操作,能够实现大规模

的工业自动化加工。
(2)

 

工艺参数

这些优越性在不同材料的激光抛光上均有体

现,但如果要达到更加良好的抛光效果,设定合适的

工艺参数在抛光过程中是至关重要的。
在激光抛光过程中,主要有三类参数起着关键

作用:工件的相关参数、激光器相关参数、与运动相

关的工艺参数。 针对不同的材料表面,设定相应合

适的工艺参数能够最大化地降低材料表面粗糙度。
对于金属材料,还能够提高其表面的力学性能。 其

中,建立数值模拟模型进行研究,能够更高效方便地

优化工艺参数。
(3)

 

作用机理

激光在抛光材料表面时,热作用与光化学作用

共同进行。
在如今的工业生产中,绝大部分激光抛光是热

作用起主导作用,具有极高温度的激光束作用在材

料表面,使材料表面发生熔化、气化等过程,从而降

低材料表面粗糙度。 虽然热作用主导的激光抛光加

工效率高,但在抛光过程中产生的热应力会导致材

料表面出现微裂纹。
在使用短波长或者超快激光对超硬的脆质材料

进行抛光时,光化学作用则起主导作用。 光化学作

用过程中,材料表面吸收激光光子,破坏了材料分子

的化学键和晶格结构,从而实现材料表面的去除。
光化学作用能有效减少材料表面因热应力导致的微

裂纹。
4. 2　 展望

激光抛光技术并非完美无瑕,不但在抛光过程

中会产生热应力,还存在设备价格和加工成本高,加
工过程中的精度控制技术要求高等缺点,这些缺点

在一定程度上限制了激光抛光技术的发展。 可考虑

从以下几个方面改善这些缺点:
(1)

 

面对不同的材料时,需要采用合适的激光

器以及合适的工艺参数进行抛光,不同的激光器具

有不同的波长、脉宽等多种参数,工艺参数以及激光

器的优良选择能够最大幅度避免抛光过程中热应力

的损伤。
(2)

 

为了降低热应力对激光抛光效果的负影

响,应该在激光抛光过程中去控制温度的变化,通过

提前预热或者在液体下进行抛光等方式来防止产生

过大的热应力。 除此以外,建立数值模拟模型对温

度变化以及工艺参数进行合理的预测与把控。
(3)

 

将其他抛光技术与激光抛光进行有效复

合,结合其他抛光技术的优点,补足激光抛光技术的

缺点,比如激光化学复合抛光技术,也可将超声、磁
场等作用复合进激光抛光技术中,进一步提高材料

表面的抛光效果。
(4)

 

对于激光设备价格高、加工成本高、技术要

求高等缺点,迄今为止在激光抛光过程中仍然是不

可避免的。 但随着激光器生产的不断改进和价格的

降低,以及对激光抛光工艺的机理更深入的研究,这
些缺点的负面影响也会逐渐减小,同时激光抛光技

术带来的工业潜能会逐渐增大,对推动未来的工业

发展起到十分重要的作用。
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