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摘 要@用 MKN脉冲激光对青铜结合剂金刚石砂轮进行修锐试验研究=为改善激光修锐效
果=提出辅助交叉吹气的方法=实验研究了激光功率密度和离焦量对结合剂去除效果的影响<
对修锐后的砂轮表面形貌显微观察表明=辅助交叉吹气方法有助于磨粒的暴露=有明显的修
锐效果<同时=对修锐砂轮的磨削力测量结果表明=修锐后法向磨削力比修锐前下降 &%O P
&FO=切向下降 FO P "O=比单独同轴吹气下降 EO P FO=提高了砂轮的磨削性能<该结果
为金属结合剂超硬磨料砂轮的激光修锐应用提供了理论与试验依据<

关键词@激光修锐G青铜结合剂G金刚石砂轮
中图分类号@QN##F 文献标识码@K

R 引 言

金刚石等超硬磨料砂轮的深切磨削S超高速
磨削和快速点磨=不仅实现了高效率和高表面完
整性加工=而且还能得到高精确度尺寸<然而=由
于超硬磨料的硬度和金属结合剂的韧性=用传统
的机械修整方法=修整工具磨损快S修整时间长=
很难满足修整质量和效率的要求=磨粒突出高度
不够=使磨削中的磨削条件恶化S磨削力增大S磨
削区温度升高S砂轮的寿命降低=导致工件表面完
整性下降<为了解决传统的砂轮修整问题=研究
人员提出了改进方法=例如=NT杯型砂轮修整方
法U&VS软弹性修整方法U$VS游离磨料修锐法UES!V等=
针对金属结合剂开发了电火花修整法和在线电解

修整法UFS#V等<这些方法各有优缺点=存在着修整
工具损耗大S设备复杂S修整效果不理想和修整的
综合成本较高等问题<因此=需要一种效率高S消
耗少S简单实用的方法来弥补这些不足<激光修
整方法作为一种非接触修整方法=无机械力作用=
利用激光束在砂轮表面快速扫描=在不损伤磨料
的情况下=使结合剂直接气化或者熔化后被吹除=
这样可简化复杂的修锐工艺=提高生产效率<
国内外对超硬磨料砂轮的激光修锐开展了理

论与试验研究=并在树脂结合剂砂轮修锐方面取
得较大进展<由于树脂结合剂的分解温度CEF%
W左右D与金刚石磨料的熔点CE%%%W以上D相
差悬殊=可以通过控制激光参数将树脂结合剂气

化去除来达到修锐目的U"V<而金属结合剂的气化
温度与金刚石磨料的破坏温度接近=结合剂的熔
化排除困难=因此=激光修锐金属结合剂超硬磨料
砂轮难度较大<与树脂磨料砂轮的激光气化去除
结合剂原理不同=金属结合剂金刚石砂轮的激光
修整=主要在金属结合剂的熔化状态下进行修锐=
对熔化状态结合剂的去除成为激光修锐金属结合

剂金刚石砂轮的关键<有报道对金属结合剂超硬
磨料砂轮进行了初步研究U"SBV=由于在去除过程
中排除的金属结合剂对已修锐表面存在严重的熔

化重凝覆盖=金属结合剂超硬磨料砂轮的激光修
锐效果不明显=国外学者采用激光辅助金刚石笔
修整砂轮的方法=提高了激光辅助修锐的效果G国
内学者采用激光修锐后对磨方法=去除熔化结合
剂的重凝覆盖层=虽有修锐效果=但是=在应用中
难以控制<
本文采用辅助交叉吹气法=改善金属结合剂

超硬磨料砂轮的激光修锐工艺=同时=对青铜结合
剂金刚石砂轮样件进行修锐后的磨削力在线测

量=以得到稳定S明显的激光修锐效果<

X 基本原理

激光对青铜结合剂金刚石砂轮的修锐作用与

一般激光加工原理相同@被照射材料吸收激光光
能=转变为热能使材料温度升高=导致被照射区域
的熔化或气化<激光修锐砂轮时=光学系统把激



光束聚焦成较小的光斑作用于砂轮表面!在较短
的时间内使砂轮局部表面的材料熔化或气化"由
于金刚石磨料和青铜结合剂材料的物理性能差异

#见表 $%!金刚石的热导率和热扩散率高于结合
剂材料!在相同的激光作用时间内!金刚石达到熔
点所需的激光功率密度比青铜结合剂材料高!且
金刚石磨料透光波段为 &"’’() $&&*+!对于波
长为$"&,*+的-./激光器来说!激光照射在金

刚石磨料表面时!除少量激光能量反射外!大部分
能量将透过金刚石磨料作用在结合剂上"因此!
利用脉冲激光进行超硬磨料砂轮修锐时!通过控
制激光修锐参数!可以选择性地去除结合剂材料!
在不损伤超硬磨粒的前提下!使磨粒暴露出来!在
砂轮表面形成一定的容屑空间!提高磨料的磨削
性能!实现金属结合剂超硬磨料砂轮的激光修
锐01)$’2"

表 $ 金刚石与青铜材料的物理性能0$2

3456$ 789:;<4=>?@>A?B;A:@CD;4+@ED4ED5?@EFA5@ED0$2

材料 GH#IJ<+KL% MH#NJOIK$JPK$% QH#R J+K$JPK$% SH#++’J:K$% T+HP U$"&,*+

金刚石 L"VW) L"(, (&’ $V, W’ LX&&) V&&& &"$

青铜 W"X, LV’ ’( W"LV WL$ &"L

Y 辅助交叉吹气方法

通常情况下!脉冲激光修锐砂轮时!光束以一
定的重叠率和扫描速度对砂轮表面进行快速扫描

#图$%"当脉冲激光束照射砂轮表面时!金属结合
剂被熔化!利用激光头内辅助同轴气体!吹除熔化
与气化的多种混合物"同轴气体吹除熔化物时!

金属会向四周喷溅!前一次扫描露出的磨料!会被
后一次扫描时产生的熔化金属覆盖#图 ’#4%%!结
果只有砂轮表面边缘有磨粒暴露出来#图 ’#5%%"
这种条件下修锐的砂轮!表面存在二次熔化金属
覆盖!修锐效果差Z用修锐后砂轮进行磨削加工
时!熔化金属容易转移到工件表面!影响被磨削工
件的表面质量"

激光修锐时!青铜结合剂有以下几种状态[
气化排除\熔化喷溅\颗粒飞溅!以及熔化结合剂
重凝于砂轮表面"当激光束照射到砂轮表面时!
砂轮表面温度开始上升!当升到青铜结合剂的熔
点时!结合剂开始熔化!且随着热量的积累有少量
结合剂气化离开砂轮表面"与此同时!等温面将
以一定的速度向材料内部传播"同轴气体将给熔
化金属一个向下的压力!在熔池中形成一个凹坑!
同时熔池中的熔化金属被反射出凹坑"当沿凹坑
侧壁反射气体的压力大于凹坑侧面熔化金属表面

张力时!将有一部分熔化金属以较高的速度向四
周飞溅而出!飞离砂轮表面!这一部分熔化的结合
剂不会对砂轮的已修锐表面产生影响"随凹坑体

积增大!一部分熔化物附着在凹坑壁上!这些结
合剂处于激光照射的能量密度的边缘!附着在未
熔化固体上!表面张力较大!同轴气体不能排净
所有熔化产物!熔化结合剂的流动重凝覆盖相邻
已修锐的砂轮表面"即熔化物的流动!靠近凹坑
内侧的熔化金属在反射气体的吹动下!沿着凹槽
侧壁向外流动!附着在所形成的凹坑边缘的四周!
覆盖已加工表面和未加工表面"由于重叠扫描!
在凹坑与凹坑之间产生缺口!这样熔化结合剂倾
向于向已加工表面流动覆盖已加工的凹坑#见图

L%"
在同轴吹气基础上!采用辅助侧向吹气方法!

改变熔化结合剂的流动和飞溅的方向!使其不影
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响已修整表面!与同轴气体共同作用!加大气流
对熔化结合剂的排除作用!使反射气体的压力大
于熔化结合剂的表面张力!使砂轮表面的熔化物
被更有效地排除"见图 #$%

图 & 熔化重凝覆盖原理图
’()*& +,-./0(1123.45.(67684-361(9(8(/5.(67

图 # 辅助交叉吹气激光修锐原理图
’()*# +,-./0(1123.45.(6768153-494-33(7):(.0

3(9-;16:(7)

< 试验条件

采用 =>?@A型脉冲 B9CDEF数控激光加工
机%激光器输出脉冲宽度为 @%&G H%@I3J重复
频率范围为 H@G #@KLJ输出功率为 @G AM@N
连续可调%同轴喷嘴为与激光器切割镜头配套的
直径为 AII的圆口喷嘴!辅助气体压强 @%M
OP5!由 @%QOP5空气压缩机提供!并带有同压
交叉辅助喷嘴%试验材料为粒度 AH@RJ质量分数

A@@S 的青铜结合剂金刚石砂轮样品!砂轮样品
结构如图 M所示%试验设计采用正交试验法进行

修锐参数组合!优化修锐效果%利用光学显微镜
和扫描电镜观察修锐前后砂轮表面的微观形貌T
通过磨削力试验!验证修锐试验研究结果!图 Q
为磨削力的测量装置图%

U 试验与结果分析

U%V 激光修锐参数的选择
砂轮表面的大面积修锐由单脉冲形成的有一

定重叠度的凹坑群组成%因此!单脉冲试验是进
行大面积修锐的基础%为确定单个凹坑的直径和
深度!本文建立单脉冲修锐参数与修锐尺寸的对
应关系!为大面积修锐提供基础数据%
一般情况下!磨粒裸露在外边的部分以磨粒

尺寸的 AW&为宜%金刚石磨料的尺寸在@%A@QG
@%AHMII!因此应该掌握激光参数使修锐的深
度在@%@&G @%@MII比较合适%
输出功率和离焦量对激光修锐的效果起着决

定性的作用%图 ?为激光功率对形成的凹坑直径
和深度的影响%图 X为离焦量对凹坑的修锐量的
影响!如图在输出功率不变的情况下!随着离焦
量的增加!凹坑深度变小!凹坑直径有一个从小
变大再变小的趋势%
在选择激光加工参数时应该在保证一定单脉

冲深度的前提下!尽量选择大的离焦量!这样的
选择与凹坑的熔池形状有关%当离焦量很小时!
能量集中在很小的光斑范围内!此种条件下会得
到一个深径比很大的熔池%在这样的参数下进行
大面积修锐将导致大量的熔化结合剂在高压气体

吹动下流向已加工表面!由于孔洞深而孔径小!
熔化结合剂将很难沿孔壁爬升!飞溅出凹坑!即
使在辅助侧吹气体的条件下!结合剂也很难去
除%而当保证一定深度的情况下!选择大的离焦
量!将降低凹坑的深径比!在重叠度一定的情况
下!一方面由于熔池的面积扩大使得流向已加工
表面并凝着在已加工表面的熔化结合剂相对减

少!另一方面使得熔化结合剂更容易沿着坑壁爬
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升飞溅离开!而且提高了加工效率!降低了加工
成本"因此在选择加工参数时应该尽量选择一定

输出功率下的使得去除面积最大的离焦量作为试

验参数"

#$%&’( )*+#),,-% #.%&’( /*+#),,-%
图 0 输出功率对单脉冲烧蚀凹坑尺寸的影响#1(2 3’’%

45670 89:;5’:<=5><>?@$A:B=5<6C:DEC=:$.C$A:;5<?CE:<@:;.F>EADEAD>G:B#1(2 3’’%

图 H 离焦量对单脉冲烧蚀凹坑尺寸的影响#&’( )*+%
4567H 89:;5’:<=5><>?@$A:B=5<6C:DEC=:$.C$A:;5<?CE:<@:;.F;:?>@E=;5=A$<@:#&’( )*+%

I"J 辅助交叉吹气试验
金属结合剂金刚石砂轮激光修锐前表面形貌

如图 K所示"磨粒之间被大量结合剂填充!没有
足够的磨粒微刃露出!没有足够的容屑空间!所
以这种微观状态的砂轮磨削性能很差"

图 K 青铜结合剂金刚石砂轮激光修锐前表
面形貌

4567K LEB?$@:A>D>6B$D9F>?’:A$C.><;;5$’><;

6B5<;5<6G9::C.:?>B:C$=:B;B:==5<6

辅助交叉吹气是在同轴吹气基础上!辅助侧
向吹气!气流吹动方向对准未加工区!改变熔化
结合剂的流动和飞溅的方向!使其不影响已加工
表面!并且与同轴气体一起作用!加大气流对熔
化结合剂的排除作用!使反射气体的压力大于熔
化结合剂的表面张力!使砂轮表面的熔化物被彻
底地排除"
辅助交叉吹气的压力为 ,"MNO$!辅助吹气

喷嘴保持与水平成 /,P"图 ),为重叠率 ,"*时!

辅助交叉吹气条件下!激光修锐后砂轮的表面形
貌"可见在加入辅助交叉吹气后!修锐效果较好!
避免熔化金属对已修锐表面的二次覆盖!并且在
颗粒之间有较大容屑空间!达到修锐目的"
I"Q 磨削试验
激光修锐优化参数R激光输出功率 &’ ( /,

+!离焦量1(2S"*’’!脉宽T,(,"*’=!频
率 U(3*VW!重叠系数为,"*!有同轴气体和辅
助交叉气体联合作用"
磨削参数R试验砂轮测力装置的外径为 /*,

’’!青铜结合剂金刚石砂轮粒度 )/,X!质量分
数 ),,Y"砂轮经过圆弧整形Z修锐后!镶嵌在砂
轮测力装置上!表面圆弧与砂轮测力装置圆盘同
心"砂轮装置线速度 [=( )K’\=!仅进行砂轮径
向进给!每次进给量 ]D( ,",/’’"磨削试件为

S*’’- /*’’- 0’’硬质合金块!固定于测
力平台上"

#)%磨削表面对比
图 ))#$%Z#.%分别为未使用交叉吹气和使用

交叉吹气条件下!修锐的青铜结合剂金刚石砂轮
磨削硬质合金表面"可见未使用交叉吹气方法激
光修锐的砂轮在磨削过程中!由于砂轮表面的二
次覆盖结合剂的脱落!结合剂转移至硬质合金表
面!污染了工件表面"而使用交叉侧吹方法进行
激光修锐的砂轮!避免了结合剂对修锐表面的二
次覆盖!在磨削过程中完全是金刚石磨粒对工件

M/H 大 连 理 工 大 学 学 报 第S0卷



表面的磨削!不存在结合剂脱落对工件表面的污
染"

#$%磨削力对比
测力试验采用大连理工大学传感测控研究所

研制的优化结构整体式压电磨削测力平台!测力

系统由测力平台&电荷放大器&稳压电源&配有数
据采集板的微机和专用软件组成"测力系统能够
把力信号转化成能够显示的波形信号和存储的数

据格式!图 ’$为磨削力测量结果"

#(%熔化结合剂转移至试

件表面

#)%金刚石磨粒作用表面

#*+, $-.!/,0 1"2++!$--3%

图 ’- 辅助交叉吹气条件下激光修锐青铜结合
剂砂轮表面形貌

4567’- 89:;<=>(?:@ABA6=(B9CA>+:@(D)AEF6=5EF5E6

G9::D(>@:=D(;:=F=:;;5E6G5@9;5F:)DAG5E6

图 ’’ 不同修锐方法磨削表面对比#磨削硬质
合金试件%

4567’’ HA+B(=5;AEA>6=5EF5E6;<=>(?:G5@9F5>>:=:E@

F=:;;5E6+:@9AF#6=5EF5E69(=F(DDAC%

#(%测量的力信号 #)%砂轮修锐前后磨削力对比

图 ’$ 测量的力信号及砂轮修锐前后磨削力对比
4567’$ 89:;56E(DA>6=5EF5E6>A=?:(EF@9:?A+B(=5;AEA>6=5EF5E6>A=?:

磨削力的测量I首先测量修锐前砂轮的磨削
力!径向进给 J次!测量 J次磨削力!然后对砂轮进
行激光修锐!再径向进给J次!测量J次修锐后砂
轮的磨削力!比较砂轮修锐前后的平均磨削力"
图 ’$#(%为磨削力测力信号输出!由于在砂

轮装置的圆周上只镶嵌了一个圆弧样件!在砂轮
装置圆盘旋转时!只有当砂轮与工件接触时才有
磨削力信号!其余的信号为噪音信号"磨削力信
号在图中呈周期性!砂轮转速为’11-=K+5E!磨
削力检测信号频率为$1LM!完全相符"测量结果
如图 ’$#)%所示!激光修锐后的砂轮的最大磨削
力较未进行激光修锐砂轮的最大磨削力明显降

低"且对只有同轴吹气和辅助交叉吹气的激光修
锐两种方法对比可见!后者的法向力 NE比修锐

前平均降低 ’-O P ’2O!切向力 N@降低 2O P
QO"说明辅助交叉侧吹激光修锐进一步降低了
砂轮的磨削力!提高了砂轮的磨削性能"

R 结 论

#’%在辅助交叉吹气试验条件下!可以使熔
化的青铜结合剂有效排除!避免了修锐过程中熔
化结合剂对修锐表面的覆盖!解决了常见的金属
结合剂砂轮的熔化重凝问题"

#$%选择激光修锐参数功率 $-.!离焦量

1"2++!脉宽 -"2+;!重叠率 -"2!磨削力测量
结果表明!法向磨削力比修锐前降低了 ’-O P
’2O!比同轴吹气降低了$OPJO!切向磨削力
比修锐前降低了 2O P QO!比同轴吹气降低了
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!" # $"%取得了稳定&明显的修锐效果’
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