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无黏结相碳化钨激光氧化辅助微细铣削工艺
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摘　 要: 无黏结相碳化钨是耐高温模具的理想选择,但高硬低韧的特性导致其可加工性差,现有切削加工方法很难进行高效

精密加工。 为改善无黏结相碳化钨的可加工性,实现高效高质量加工,本研究提出了碳化钨的激光氧化辅助微细铣削工艺。
文中采用 1 065 nm 光纤连续激光器对无黏结相碳化钨表面进行了氧化烧蚀实验,研究了不同激光功率、扫描速度以及扫描次

数对烧蚀沟槽形貌的影响,分析了无黏结相碳化钨硬质合金的氧化机理,并对烧蚀沟槽进行了微细铣削实验,同时对比了无

激光诱导氧化辅助工艺的微细铣削实验,探究了激光氧化辅助微细铣削工艺在碳化钨高硬脆材料加工方面的优势。 结果表

明:当激光功率大于 7 W 时,无黏结相碳化钨表面会产生明显氧化烧蚀痕迹,功率越高、扫描速度越慢,氧化烧蚀越剧烈;在激

光高温作用下,沟槽底部会产生热裂纹,多次激光扫描可降低热裂纹长度;高温下碳化钨晶粒发生氧化,其氧化产物主要为疏

松状 WO3;激光诱导氧化工艺可以降低刀具磨损,改善无黏结相碳化钨的切削加工性能。
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Laser-oxidation-assisted micro-milling process of binderless tungsten carbide
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Abstract: Binderless tungsten carbide (BTC) is an ideal material for high-temperature resistant molds, but the
high hardness and low toughness characteristics lead to a poor machinability, making efficient and precise
machining difficult with existing cutting methods. In order to improve the machinability of binderless tungsten
carbide and achieve high-efficiency and high-quality machining of binderless tungsten carbide, a laser-oxidation-
assisted micro-milling process for tungsten carbide was proposed in this study. The oxidation ablation experiments
were carried out on the surface of BTC using a 1 065 nm fiber continuous laser. The effects of different laser power
levels, scanning speeds, and the number of scans on the morphology of the ablation grooves were studied to analyze
the oxidation mechanism of BTC. Then micro milling experiments on the oxidation grooves were carried out.
Meanwhile, a control group without laser-induced oxidation process was set up for comparison with the micro milling
experiments. The advantages of the laser-oxidation-assisted micro-milling process in the machining of high-hard,
brittle tungsten carbide were explored. The results show that the surface of BTC showed obvious oxidation and
ablation traces when the laser power was greater than 7 W. Higher power levels and the slower scanning speed lead
to more intense oxidation ablation. Under the high-temperature effects of the laser, thermal cracks generated at the
bottom of the grooves, and the length of the thermal cracks was reduced by multiple laser scans. The tungsten
carbide grains were oxidized at high temperatures, and the oxidation product was mainly the loose WO3 . The laser
oxidation process can lower the tool wear and improve the machinability of BTC.
Keywords: binderless tungsten carbide ( BTC); laser processing; surface morphology; oxidation mechanism;
micro milling; tool wear
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　 　 硬质合金是一种具有硬度大、耐磨、耐腐蚀等优

良性能的工程材料,在现代工业中具有举足轻重的

地位,在切削刀具、钻头以及模具材料等领域有广泛

的应用[1]。 碳化钨材料(tungsten carbide, WC)具有

优异的物理机械性能以及化学稳定性,该材料在硬

质合金领域发挥重要作用,被广泛的应用于刀具、耐
磨零件以及模具材料等领域[2]。 WC 硬质合金的主

要成分是 WC 以及作为黏结相的 Co,其硬度随 Co



质量分数的增大而降低,而抗弯强度随 Co 的增大

而升高。 但由于引入黏结相会使 WC 硬质合金的熔

点降低、抗腐蚀性降低、硬度降低,并且由于黏结相

与 WC 热膨胀系数不同,在高温下会使硬质合金表

面质量下降,极大的限制了其在高温环境以及强腐

蚀环境下的应用[3]。
无黏结相碳化钨 ( binderless tungsten carbide,

BTC)是近年开发出来的新型硬质合金,其由纯 WC
或 WC 以及其他金属碳化物组成。 由于没有 Co 等

金属黏结相,BTC 具有传统 WC-Co 硬质合金无法比

拟的高硬度、抛光性、耐腐蚀性以及抗形变能力[4]。
Kanemitsu 等[5]在 1982 年首次提出了关于无黏结相

碳化钨的研究。 由于 WC 是一种熔点高达 2 900 ℃
的碳化物,因此传统的烧结技术无法获得致密的无

黏结相碳化钨。 随着热等静压烧结 ( hot isostatic
pressing, HIP) 技术[6]、放电等离子烧结 (spark plasma
sintering, SPS) 技术[7]以及亚微米级 WC 粉末合成

技术的发明和推广,才使得致密的无黏结相碳化钨

的合成得以实现。 目前日本钨、富士模具、黛杰工业

等厂商也推出了无黏结相碳化钨产品,以应用于各

个领域[4]。 无黏结相碳化钨被应用在严重腐蚀性

环境下的机械密封件、磨料水射流喷嘴、玻璃精密模

压成型模具等方面[8]。
无黏结相碳化钨由于其具有高硬度、耐高温的

优良性能,使其成为了高温磨具的理想材料。 由于

无黏结相碳化钨的硬度大,导致其可加工性较差。
目前无黏结相碳化钨的主要加工方式主要有超精密

磨削[9]、单点金刚石切削[10]、特种加工[11] 以及超声

震动辅助加工[12]等。 对于超精密磨削、单点金刚石

切削等传统机加工方式,无黏结相硬质合金的脆硬

性使得临界切削深度降低、刀具磨损加剧,使其已加

工表面难以保持良好的一致性。 特种加工虽然避免

了由于无黏结相硬质合金高硬度、低韧性带来的加

工困难,但由于其非接触式加工方式,使其表面质

量、形貌精度无法满足精密模压成型的要求。
激光辅助加工(laser assisted machining, LAM),

其工作原理是先用激光对待加工材料进行处理,通
过加热软化或者改性之后,使其切削性能得到提升,
再通过机械加工对其进行加工的方式[13]。 激光辅

助切削是一种加工陶瓷材料和高温合金等难加工材

料的有效方法。 硬质合金的氧化会显著降低其机械

性能,从而影响其可加工性。 Wu 等[14] 研究了等温

和激光辐照条件下 WC-Co 硬质合金的氧化情况,采

用纳秒脉冲激光在空气和纯氧中进行激光诱导氧

化,发现激光诱导氧化中氧化层更多孔,具有蜘蛛网

和棉花的微观结构,与等温氧化截然不同。 Wu 等[15]

提出了激光诱导硬质合金氧化与微铣削混合的工

艺,对 WC-15%Co 硬质合金进行了有激光氧化辅助

和无激光氧化辅助的微铣实验,发现混合加工工艺

可大大降低刀具磨损和切削力,同时还能获得精细

的表面光洁度。 无黏结相碳化钨由于其没有 Co 黏

结剂,其在高温环境下的一致性较好,是高温模具的

理想材料,可以用于熔融石英等高温玻璃的超精密

模压。 但无黏结相碳化钨的氧化机理鲜有报道,激
光对无黏结相碳化钨的氧化效应还不明确,导致其

激光诱导氧化辅助切削进展缓慢。 本文将对无黏结

相碳化钨的激光诱导氧化机理进行研究,并探讨无

黏结相碳化钨激光诱导氧化辅助切削的可行性。

1　 方法

1. 1　 研究对象

本文以特殊合金株式会社的无黏结相硬质合金

R07 为对象,研究无黏结相碳化钨在激光热场下的

氧化烧蚀行为。 如图 1 所示,试样为直径 20 mm、高度

5 mm 的圆柱,表面经抛光后粗糙度为 Ra0. 054 μm。
表 1 为无黏结相碳化钨 R07 的常用物理参数。

图 1　 无黏结相碳化钨 R07 试样

Fig. 1　 Sample of binderless tungsten carbide R07

表 1　 R07 的力学参数

Tab. 1　 Mechanical properties of R07

洛氏硬度 /
HRA

断裂韧度 /

(MPa∙m1 / 2)

弹性模量 /
GPa

泊松比
密度 /

(g∙cm - 3)

94. 8 6. 5 667 0. 31 14. 42

1. 2　 激光氧化实验

本文采用大族激光科技产业集团股份有限公司

的光纤连续激光器,型号为 HB - GC30W - ZJ,其激

光波长为 1 065 nm,输出功率范围为 0 ~ 30 W。 通
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过准直器可使激光光斑在距镜头 40 mm 处达到最

小,最小尺寸约为 100 μm。 如图 2 所示,本文实验

平台以 Nanoform 超精密机床为基础,将激光器与工

件通过自行设计的夹具集成。

图 2　 激光氧化实验装置

Fig. 2　 Laser oxidation experimental device

采用连续性激光在不同的功率、扫描速度、扫描

次数条件下对无黏结相碳化钨表面进行扫描,通过

观察表面与截面形貌,测试氧化后表面元素,分析表

面激光热场,研究无黏结相碳化钨在连续激光作用

下的氧化机理。 对于激光功率与扫描速度,采用单

因素实验方案,激光功率由低到高选用 8 组:6. 5、
7. 0、10. 0、12. 0、15. 0、20. 0、27. 0、30. 0 W,扫描速度

选取 5 组:0. 01、0. 05、0. 10、0. 50、1. 00 mm / s,总计

40 组实验。 为了研究不同扫描次数对无黏结相碳

化钨表面氧化的影响,选取激光功率 12. 0 W, 扫描

速度为 0. 01 mm / s 工艺参数分别对试样表面进行

1、3、5 次扫描,总计 3 组实验。
1. 3　 烧蚀沟槽微细铣削实验

为了分析激光诱导氧化工艺对无黏结相碳化钨

可加工性的影响,对氧化烧蚀沟槽区域进行微细铣

削切削实验,激光氧化烧蚀沟槽微细铣削实验见

图 3。 激光光束与 PCD 微细铣刀轴线处于同一水平

面内,且刀具与工件表面的法线成 30°夹角。 先采

用激光扫描工件表面,形成氧化烧蚀沟槽,再采用

PCD 刀具对氧化烧蚀沟槽进行微细铣削加工。

图 3　 激光烧蚀沟槽微细铣削示意

Fig. 3　 Schematic of laser ablation assisted micro-milling

实验中刀具采用圆弧半径 R 为 0. 25 mm 的 PCD
单刃球头铣刀。 由于无黏结相碳化钨的临界切削深

度为150 nm,因此设置铣削轴转速ω =20 000 r / min,进
给速度 f = 0. 025 mm / s,此时每转进给量为 75 nm <
150 nm,铣削参数设置合理。 本实验中激光光斑直

径约为 100 μm,为保证激光氧化层被完全切除,设
定铣削痕迹宽度为 120 μm。 根据球头刀半径得出

铣削深度为 7. 3 μm,设置单次切削深度为 500 nm,
微细铣削时使用切削液。
1. 4　 试样表征与测试

激光氧化试样的表征包括表面轮廓形貌、截面

轮廓、微观组织、物相组成等。 为了观察烧蚀沟槽截

面的特征,通过对激光氧化烧蚀后试样进行镶嵌、研
磨、抛光等工序,获得截面样件。 采用日本基恩士激

光共聚焦显微镜 VK-X260K 测量烧蚀后沟槽的表面

形貌特征。 采用日本电子 JSM7200F 扫描电镜观察

烧蚀沟槽的表面 /截面微观组织形貌,同时采用设备

配备的牛津仪器 X-Max 能谱仪测量各特征区域的

元素组成。
为了表征无黏结相碳化钨在激光作用下的氧

化产物,采用布鲁克 D8 Focus X 射线衍射仪对激

光烧蚀后的表面进行 XRD 检测。 由于微区 XRD
检测的最小尺寸为 1 mm × 1 mm,激光光斑直径只

有 0. 1 mm。 如图 4 所示,通过设定激光功率 P =
27. 0 W,主轴转速 S = 5 r / min, 扫描速度 F 为

0. 50 mm/ s,采用旋转扫描方法制备了半径 R = 2 mm
的试样。 工件在扫描过程中,每转一圈,光斑向外周

移动0. 1 mm,正好与光斑直径相吻合。 如图 4 所

示,对边缘至中心区域,由中心到边缘分别选取具有

代表性的 3 个(1、2、3)位置进行 XRD 检测,分析氧

化物相组成。
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图 4　 XRD 分析试样制备与检测位置示意

Fig. 4　 Schematic of XRD sample preparation and detection

2　 激光氧化与微细切削实验

2. 1　 无黏结相碳化钨激光烧蚀沟槽表面形貌

通过基恩士激光显微镜对无黏结相碳化钨激光

烧蚀形貌进行分析,获得了不同激光功率和扫描速

度下试样表面的烧蚀情况,见表 2。
表 2　 不同激光功率和扫描速度下碳化钨表面烧蚀情况

Tab. 2 　 Surface ablation of BTC at different laser powers and
scanning speeds

扫描速度 / 激光功率 / W

(mm·s - 1) 6. 5 7. 0 10. 0 12. 0 15. 0 20. 0 27. 0 30. 0

1. 00 □ ■ ■

0. 50 □ □ ■ ■ ■

0. 10 □ ■ ■ ■ ■

0. 05 □ □ □ 깚 ■ ■ ■ ■

0. 01 □ 깚 ■ ■ ■ ■ ■ ■

　 注:□为试样表面具有氧化痕迹但没有形成显著烧蚀沟槽,깚为试

样表面初始氧化并逐渐累积的过程,■为试样表面形成稳定烧

蚀沟槽。

从表2 中可以看出,在功率7.0 W, 速度0.01 mm/ s
和功率 12. 0 W, 速度 0. 05 mm / s 时,试样表面初始

氧化并逐渐累积。 如图 5 所示为两组参数下获得的

碳化钨试样表面形貌,从图 5 中可以看出,试样表面

均出现了烧蚀沟槽从不明显的细线逐渐扩大到稳定

宽度烧蚀沟槽的现象。 图 5 中现象表明,两组参数

下均产生了激光功率的累积效应,碳化钨的氧化烧

蚀处于临界状态。 激光功率的累积现象是指在激光

扫描过程中,激光的光能随着时间的增加,在一定区

域内的能量逐渐增多。

图 5　 碳化钨试样表面初始氧化与累积现象

Fig. 5　 Initial oxidation and accumulation on the surface of BTC
samples

图 6 展示了基恩士激光共聚焦显微镜测量烧蚀

宽度和烧蚀深度的示意图(激光功率 30. 0 W, 扫描

速度 0. 01 mm / s)。 从图 6 中可以看出,在高功率激

光作用下,无黏结相碳化钨的表面出现明显的烧蚀

现象,产生了较深的沟槽。 在激光功率 30. 0 W, 扫

描速度 0. 01 mm / s 条件下,碳化钨试样表面激光烧

蚀宽度约为 132. 493 μm,深度约为 54. 406 μm。

图 6　 激光烧蚀沟槽的共聚焦显微镜测量结果

Fig. 6 　 Confocal microscopy measurement results of laser
ablation grooves
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通过对不同激光参数下碳化钨试样表面形貌进

行统计分析,获得了试样表面激光烧蚀宽度与深度

随激光功率和扫描速度的变化曲线(见图 7)。 从

图 7(a)中可以看出,烧蚀宽度和烧蚀深度均随激光

功率和扫描速度的增加而增加。 当扫描速度为

0. 01 mm / s时,不同激光功率下烧蚀宽度和烧蚀深

度均得到显著提高。 对于烧蚀宽度而言,当扫描速

度为 0. 01 mm/ s 时,随着激光功率的增加,平均烧蚀宽

度从 57. 667 μm 增加到 132. 102 μm,增加了 131. 36%;
对于烧蚀深度而言,当扫描速度为 0. 01 mm / s 时,
随着激光功率的增加,平均烧蚀深度从 0. 561 μm
显著增加到 53. 694 μm。 当扫描速度≥0. 05 mm / s
时,激光功率对其影响不显著。

图 7　 激光烧蚀宽度与深度随激光功率和扫描速度变化规律

Fig. 7　 Variation of laser ablation width and depth with changes
in laser power and scanning speed

为了研究激光扫描次数对无黏结相碳化钨表

面的影响,设定激光功率为 12. 0 W, 扫描速度为

0. 01 mm/ s,分别对无黏结相碳化钨表面进行 1、3、5 次

扫描。 如图 8 所示为激光烧蚀特征随扫描次数的变

化曲线,图中展示了不同扫描次数下烧蚀沟槽的宏

观形貌。 从图 8 中可以看出,随着扫描次数的增加,
烧蚀沟槽的宽度和深度变化趋势相同,均呈现逐渐

增加的趋势。 其中,烧蚀宽度从 78. 004 μm 逐渐增

加到 116. 811 μm,增加了约 49. 75% ;烧蚀深度从

3. 899 μm 逐渐增加到 17. 676 μm,增加了约 353. 35%,
因此激光扫描次数对烧蚀深度的影响更加显著。

图 8　 激光烧蚀宽度与深度随激光扫描次数的变化曲线

Fig. 8　 Variation curves of laser ablation width and depth with
increasing laser scanning passes

2. 2　 无黏结相碳化钨激光烧蚀沟槽表面微观形貌

根据不同条件下激光对无黏结相碳化钨表面

的烧蚀现象,发现在高功率慢扫描的情况下,碳化

钨基体表面出现了较深的烧蚀沟槽;在低功率慢扫

描的情况下,基体表面只有较浅的烧蚀沟槽。 为了

更进一步研究无黏结相碳化钨激光烧蚀沟槽表面微

观形貌以及元素组成,选取 3 组激光参数:30. 0 W,
0. 01 mm/ s、12. 0 W, 0. 10 mm/ s、12. 0 W, 0. 05 mm/ s
对烧蚀沟槽进行 SEM 测试和 EDS 分析。 其中,30. 0 W,
0. 01 mm / s 为高功率慢扫描实验组,碳化钨表面烧

蚀沟槽产生明显的熔覆层;12. 0 W, 0. 10 mm / s 为

较低功率快扫描实验组,碳化钨表面仅有氧化痕迹

无熔覆层;12. 0 W, 0. 05 mm / s 为具有碳化钨表面

初始氧化与累积现象的实验组。
如图 9 所示为 30. 0 W,0. 01 mm / s 条件下碳化

钨表面烧蚀沟槽的 SEM 图。 图 9(a)展示的是表面

烧蚀沟槽整体形貌,从图中可以看出熔覆层发生脱

落。 图 9(b)为 9 - 1 区域熔覆层脱落后沟槽表面形

貌,表面组织被破坏,形成大量熔融凸点结构。
图 9(c)为 9 - 2 区域未脱落熔覆层的表面形貌,材
料表面发生熔融,组织疏松。 图 10 为熔覆层 P9 - 1
和沟槽表面 P9 - 2 的 EDS 测试结果。 由图 10 中可

以看出,熔覆层与沟槽表面均含有 O、C、W、Ta、Ti 元
素,其中 W、C、Ti、Ta 分别为无黏结相碳化钨所含元

素,O 元素的原子数分数 x(O) = 45. 0% ,表明在激

光作用下,沟槽内部组织变化主要是高温氧化的结果。
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图 9　 30. 0 W, 0. 01 mm/ s 条件下烧蚀沟槽 SEM 图

Fig. 9　 SEM of ablated groove at 30. 0 W, 0. 01 mm / s

图 10　 30. 0 W, 0. 01 mm/ s 烧蚀沟槽的 EDS 测试

Fig. 10　 EDS analysis of ablated groove at 30. 0 W, 0. 01 mm / s

图 11 为 12. 0 W,0. 10 mm / s 条件下碳化钨表

面烧蚀沟槽的 SEM 图。 与 30. 0 W, 0. 01 mm / s 条

件下相比,该组实验激光功率较低,扫描速度较快,
碳化钨表面出现烧蚀痕迹,并没有出现烧蚀沟槽。
图 11(b)、11(c)分别为烧蚀沟槽边缘 11 - 1 与中心

11 - 2 的表面形貌。 从图 11(b)中可以看出,无黏

结相碳化钨的晶粒轮廓基本清晰可见,碳化钨表面

发生了轻微氧化。 通过对图 11(b)中 P11 -1、P11 -2、
P11 - 3 处进行 EDS 分析发现,边缘至中心处的

O 元素的原子数分数分别为 3. 9% 、8. 1% 、11. 8% ,
O 元素原子数分数逐渐增加,表明氧化程度由边缘

到中心逐渐加重。 结合图 11(c)可以看出,在激光

高温作用下,碳化钨晶粒形貌首先发生变化,产生疏

松状氧化物。

图 11　 12. 0 W, 0. 10 mm/ s 条件下烧蚀沟槽 SEM 图

Fig. 11　 SEM of ablated groove at 12. 0 W, 0. 10 mm / s

图 12 为 12. 0 W,0. 05 mm / s 条件下碳化钨表
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面烧蚀沟槽的 SEM 图。 在该组实验条件下,碳化钨

表面可以观察到烧蚀累积现象。 图 12(b)、12( c)
分别为烧蚀痕迹初始位置 12 - 1 与烧蚀中心 12 - 2
的微观组织形貌。 从图 12 中可以明显观察到碳化

钨晶粒被氧化的过程:在初始氧化阶段晶粒表层发

生轻微氧化,晶粒形貌发生轻微改变;随着激光能量

累积,氧化烧蚀加重,碳化钨晶粒氧化加重,表面组

织发生显著改变,生成疏松组织结构。 通过对图 12(b)
中的 P12 - 1、P12 - 2、P12 - 3 进行 EDS 分析发现,
3 个位置的 O 元素的原子数分数从 20. 5% 增加到

44. 5% ,其中 P12 - 2 和 P12 - 3 的 O 元素的原子数

分数接近。

图 12　 12. 0 W, 0. 05 mm/ s 条件下烧蚀沟槽 SEM 图

Fig. 12　 SEM of ablated groove at 12. 0 W, 0. 05 mm / s

2. 3　 无黏结相碳化钨激光烧蚀沟槽截面特征

为了分析激光扫描无黏结相碳化钨的沟槽截面

特征,选取了扫描速度为 0. 01 mm / s,扫描次数

1 次,功率大小分别为 15. 0、20. 0、30. 0 W 实验参

数。 图 13 为不同激光功率下沟槽截面显微镜图。
从图 13 中可以看出,随着激光功率的增加,沟槽深

度逐渐增加。 当激光功率为 15. 0 W 时,沟槽形貌

为平坦浅槽形;当激光功率为 20. 0 W 时,沟槽截面

形貌为近半圆形结构;当激光功率为 30. 0 W 时,沟
槽截面形貌为深 V 形槽结构。

图 13　 激光功率对沟槽截面的影响

Fig. 13 　 Influence of laser power on groove cross-section of
ablation grooves

如图 14 所示为激光功率为 30. 0 W 时,烧蚀沟

槽底部的显微形貌和能谱分析结果。 氧化层区域中

P14 - 1 处的 O 元素的原子数分数为 48. 2% 。 通过

对比图 14(b)中的 P14 - 1 和 P14 - 2 能谱分析结果

可知,激光烧蚀的氧化区域与碳化钨基体界线显著,
不存在过渡层。
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图 14　 激光功率 30. 0 W 时截面 SEM 图与 EDS 结果

Fig. 14　 SEM and EDS results of ablated groove at 30. 0 W

通过观察激光作用下的无黏结相碳化钨截面发

现:烧蚀沟槽表面存在微裂纹,近似垂直于表面,表
现为热裂纹特征(见图 15)。 热裂纹主要出现在烧

蚀沟槽底部附近。 如图 15(a)、15(b)所示,在功率

实验组中,15. 0 W 比 20. 0 W 条件下的热裂纹长度

短 1. 0 μm,30. 0 W 的热裂纹不明显。 对比图 15(b)、
15(d)可以看出,扫描速度改变没有显著改变热裂

纹的长度。 对比图 15(b)、15(e)、15( f)可以看出,
随着扫描次数的增加,热裂纹的长度变短,情况得到

改善,5 次扫描比 1 次扫描的热裂纹长度约短 50% 。
2. 4　 无黏结相碳化钨激光氧化产物

根据无黏结相碳化钨激光烧蚀沟槽的 EDS 测

试结果,测得了氧化物是以 W、O 元素为主,夹杂少

量 Ti、Ta 元素。 为了更好研究无黏结相碳化钨的激

光氧化机制,对无黏结相碳化钨在激光作用下的氧

化改性过程进行分析。
如图 16 所示为图 4 中 3 个激光烧蚀区域的

XRD 微区扫描结果。 由于 XRD 扫描有一定的探测

厚度,烧蚀层的厚度会被穿透,扫描结果会包含一部

分基体材料。 从图 16 中结果可以看出,除了基体材

料 WC 和 TiC 以外,边缘区域 1 含有碳化钨的氧化

物 WO3;中间区域 2 和中心区域 3 均含有碳化钨的

氧化物 WO3、少量 WO2. 92和微量 W5O14。 无黏结相

碳化钨在激光作用下产生的氧化物为不同类型的氧

化钨。

图 15　 不同激光参数下沟槽截面微裂纹 SEM 图

Fig. 15　 SEM of the groove cross-section at different laser powers

图 16　 碳化钨激光烧蚀区域 XRD 微区扫描结果

Fig. 16　 XRD results of laser ablation region of BTC

2. 5　 激光烧蚀沟槽微细铣削实验

由于铣削深度设置为 7. 3 μm,为了使氧化烧蚀

沟槽完全被切除,需选择氧化烧蚀深度小于 7. 3 μm
的激光参数。 当激光功率12.0 W, 扫描速度0.05 mm/ s
扫描 5 次时,得到深度 6. 0 μm 的沟槽。 为了对比

激光诱导氧化辅助微铣削的效果,设置直接微细铣

削无黏结相碳化钨表面的对照组,切削参数与实验

组一致。
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图 17 为采用微细铣刀铣削烧蚀沟槽后的显微

镜图,其中图 17(a)为微细铣削后沟槽的整体形貌,
从图 17(a)中可以看出,沟槽表面有残余热裂纹存

在。 图 17(b)为虚线处的截面轮廓,微细铣削后,沟
槽轮廓清晰且平滑,经测量得出铣削沟槽宽度约为

125. 417 μm,沟槽深度约为 7. 525 μm。

图 17　 烧蚀沟槽微细铣削表面的显微镜图与截面轮廓

Fig. 17 　 Microscope surface and cross-sectional profile of the
ablated groove after micro-milling

图 18 为微细铣削沟槽表面的 SEM 图。 图 18(a)
展示了残余热裂纹随机分布在沟槽底部附近,与
图 15中热裂纹的分布情况一致。 图 18(b)为残余

热裂纹局部的形貌特征,从图 18(b)可以发现,WC
晶粒清晰,氧化烧蚀层被完全去除,除残余热裂纹以

外,表面无明显刀痕,沟槽表面质量相对较好。

图 18　 烧蚀沟槽微细铣削表面 SEM 图像

Fig. 18　 SEM of ablated groove after micro-milling

图 19 为实验组与对照组 PCD 微细铣刀后刀面

的 SEM 图像。 在实验组中,PCD 刀具的磨损以后刀

面磨损为主,没有出现崩刃现象,磨损带比较均匀,

磨损宽度约为 3. 0 μm。 在对照组中,PCD 刀具在切

削过程中发生了崩刃现象。 通过激光高温氧化作

用,碳化钨烧蚀沟槽表面形成疏松氧化层,在后续的

切削过程中,材料表面的氧化层容易去除,材料去除

量较少,刀具磨损降低。 因此,激光诱导氧化辅助加

工工艺使无黏结相碳化钨的可加工性得到改善,是
一种高效加工无黏结相碳化钨的方式。

图 19　 实验组与对照组后刀面磨损 SEM 图像

Fig. 19　 SEM of tool flank wear of the experimental group and
the control group

从图 17(a)与图 18(a)可以看出,切削沟槽的

表面质量整体较好,但沟槽底部有激光诱导氧化产生

的热裂纹。 根据无黏结相碳化钨激光烧蚀沟槽截面特

征中结果,激光功率 12. 0 W, 扫描速度 0. 05 mm/ s,扫
描 5 次时,热裂纹长度减少 50%即为 3. 0 μm 左右。
实验组铣削后沟槽实际深度约为 7. 5 μm,去除烧蚀

沟槽深度 6. 0 μm,因此残余热裂纹长度在 1. 5 μm
左右。 结合图 18(b)可知,通过铣削加工沟槽表面

氧化层被完全去除,显现出无黏结相碳化钨基体。
由表 1 可知无黏结相碳化钨硬度 94. 8 HRA,进一步

铣削会增加刀具磨损。 根据图 7 激光工艺对烧蚀沟

槽形貌的影响结果,无黏结相碳化钨的临界烧蚀功

率为7. 0 W,因此后续将在临界烧蚀功率 7. 0 W 以

下开展激光软化辅助微细铣削试验,进一步去除热

裂纹缺陷层,提高表面质量。

3　 讨论

3. 1　 激光工艺对烧蚀沟槽形貌的影响

激光烧蚀是由于激光照射在无黏结相碳化钨的

表面,光能一部分被散射另一部分被吸收转化为内

能,使碳化钨表面局部温度迅速升高,达到材料氧化

温度,形成烧蚀沟槽,熔融后的材料重新凝固在沟槽

表面形成熔覆层。 根据图 6(b),能够清晰观察到烧

蚀沟槽表面熔覆层的断面。 此断面是由于在进行共

聚焦显微镜观察前,对试样进行了超声波清洗,洗掉

了一部分的熔覆层,该现象说明:激光烧蚀产生的熔

覆层与碳化钨基体材料的结合力较弱。 根据图 14,
烧蚀沟槽上的熔覆层由于其结合力弱,在制作截面

试样时脱落,残留在基体表面的为结合力较强的氧
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化层;氧化层较薄,测得氧化层厚度仅为 0. 4 μm 左

右,其受激光功率、扫描速度、扫描次数影响不大,因
此在激光作用下,无黏结相碳化钨表面烧蚀沟槽的

宏观结构如图 20 所示,包含了碳化钨基体、界面氧

化层、弱结合熔覆层。

图 20　 烧蚀沟槽截面示意

Fig. 20　 Schematic of the ablated groove cross-section

结合图 7 可知,激光烧蚀的宽度与深度与激光

的功率和扫描速度有关,激光功率越大、扫描速度越

慢,碳化钨基体材料吸收的光能越多,温度越高,烧
蚀越剧烈。 扫描次数实验结果表明,在对烧蚀后的

沟槽进行重复烧蚀过程中,热量会先作用在熔覆层

上,使之重新熔融、气化,随后作用在沟槽的底部和

侧壁使之发生进一步的烧蚀,从而让深度和宽度进

一步增大。 本文研究的目标对象为深度 10 μm 的

柱面微透镜结构。 假设以烧蚀宽度 100 μm,烧蚀深

度为 10 μm 沟槽结构为优化目标,对应激光参数为

30. 0 W, 0. 05 mm / s、27. 0 W, 0. 05 mm / s、15. 0 W ,
0. 01 mm / s(扫描 1 次)或 12. 0 W, 0. 01 mm / s(扫描

3 ~ 5 次),但本文加工工艺包括激光氧化和微细铣

削去除两个环节。 由图 15 可知,激光氧化烧蚀会使

沟槽产生热裂纹。 为避免微细铣削后表层残留热裂

纹缺陷,需确保氧化烧蚀沟槽深度与其底部热裂纹

长度的总和小于 10 μm。 当激光氧化烧蚀沟槽深度

为 6. 0 μm 时,其热裂纹长度约为 3. 0 μm,经后续切

削加工能够保证加工表面质量。
从图 9 和图 14 中可以看出,熔覆层与氧化层均

为蓬松的多孔结构,与质密的无黏结相碳化钨基体

有明显区别。 且熔覆层的结构较为疏松,孔洞较大;
氧化层的结构孔隙较小,较为紧密,成絮状。 由图 10
中可知,P9 - 1 和 P9 - 2 氧元素的原子数分数基本

相同,表明熔覆层与氧化层的组成成分基本相同。
较高的氧元素的原子数分数说明在激光烧蚀无黏结

相碳化钨时,碳化钨与氧气发生了充分的反应。
图 11(b)和图 12(b)展示了烧蚀沟槽边缘附近

的微观形貌特征,从图中可以看出:越靠近烧蚀中心

处,碳化钨表面因氧化而生成的微型凸起越显著越

密集,表面粗糙度越大;而越靠近烧蚀边缘处,这种

凸起越小越稀疏,碳化钨晶界越清晰。 从图 11( c)
和图 12(c)可以更加清晰的看出,碳化钨晶粒表明

生成了絮状结构。 通过图 12 中 P12 - 3 氧化区域可

以发现,氧化区域氧元素的原子数分数约为 45. 0%,
与图 9 中熔覆层中的氧元素的原子数分数接近。 这

种现象说明了在出现明显烧蚀沟槽之后,烧蚀沟槽

的含氧量趋于稳定。
从图 15 可知,激光作用下,垂直于烧蚀沟槽表

面产生热裂纹。 在激光加热无黏结相碳化钨时,由
于激光高斯能量的作用,烧蚀沟槽内发生了快速加

热和冷却的过程,热冲击使材料内部产生热应力。
由于无黏结相硬质合金的断裂韧度较低(见表 1),
激光烧蚀表面存在微观缺陷,因此在热冲击作用下,
烧蚀沟槽表面缺陷发生裂纹扩展,形成热裂纹。 从

图 15(b)、15(e)、15( f)可知,多次扫描能够有效降

低热裂纹的长度。 由于第 1 次扫描后,碳化钨表面

形成沟槽,后续的扫描时激光能量沿沟槽表面重新

分布,降低了热冲击,随着材料的逐步去除,热裂纹

随着扫描次数的增加而变短。 通过上述分析可以得

出,为了避免热裂纹对材料表面和后期服役性能的

影响,在进行激光氧化改性无黏结相碳化钨表面时,
采用多次扫描的方式能够降低热裂纹长度,同时应

选择较小的激光功率、较大的激光扫描速度。
3. 2　 无黏结相碳化钨氧化改性机理分析

根据图 16 中氧化区域 XRD 结果,得出了碳化

钨氧化物分别有 WO3、WO2. 92和 W5O14,其化学方程

式分别为:
2WC +5O2 2WO3 + 2CO2 (1)
WC +2. 46O2 WO2. 92 + CO2 (2)
5WC +12O2 W5O14 + 5CO2 (3)

式中:式 (1) 中 O2 与 WC 的比例为 2. 50 ∶ 1. 00,
式(2)中 O2 与 WC 的比例为 2. 40 ∶ 1. 00,式(3)中

O2 与 WC 的比例为 2. 46 ∶ 1. 00,表明 WO2. 92 和

W5O14为碳化钨未完全氧化的产物。 式(1)所述反

应在 3 个 XRD 微扫描区域均有发生,说明该式为碳

化钨氧化的主反应。
不同于含黏结相的 WC-Co 硬质合金的氧化过

程(金属 Co 先发生氧化),无黏结相碳化钨硬质合

金在高温时以碳化钨晶粒的氧化为主。 在激光高温

作用下,碳化钨晶粒发生氧化,结构被破坏,主要生

成多孔状氧化物 WO3。

4　 结　 论

1)进行了对无黏结相碳化钨的激光氧化实验,
发现功率累积现象会使光能转化为碳化钨表面材料
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的内能,激光功率越大、扫描速度越慢, 功率累积现

象越明显,表面烧蚀沟槽宽度与深度越大。 当功率

高于 7. 0 W 时,碳化钨表面会产生明显烧蚀沟槽。
2)通过观察激光氧化烧蚀痕迹,发现无黏结相

碳化钨激光氧化改性后的表面呈现疏松多孔的絮状

物,且在烧蚀后表面附着有结合力很弱的熔覆层,在
碳化钨基体与熔覆层间存在平均厚度为 0. 4 μm 的

残留氧化层。
3)通过观察激光氧化烧蚀沟槽的截面特征,发

现无黏结相碳化钨激光氧化改性后会在沟槽底部出

现热裂纹。 通过增加扫描次数能够降低热裂纹长

度,激光功率或扫描速度对热裂纹长度影响不大。
4)通过对氧化层进行 XRD 观测,发现无黏结相

碳化钨在激光作用下以碳化钨晶粒的氧化为主,主
要氧化产物为 WO3。 在高温作用下,碳化钨晶粒发

生氧化,结构被破坏,与含黏结相的 WC-Co 硬质合

金的氧化机制不同。
5)进行了激光烧蚀沟槽的微细铣削实验,证明

了激光诱导氧化辅助切削工艺可以改善无黏结相碳

化钨切削加工性,有助于提高加工效率,降低刀具

磨损。
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