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摘  要 

采用皮秒激光多道次扫描PCD表面获得两种不同深度的槽型表面织构，即CG50和CG150。采用立体光学

显微镜、轮廓仪、场发射扫描电镜、拉曼光谱仪等表征样品的表面形貌、组织结构、化学键合结构和表

面金刚石相质量R。结果表明皮秒激光加工PCD表面沟槽织构导致表面疏松，粗糙度增加。虽然CG50织
构的表面化学成分与未经织构加工的PCD一致，但CG150的表面碳含量急剧下降，Co大幅度上升。皮秒

激光织构化过程导致PCD表面石墨化，且织构不同位置处石墨化程度有差异：槽底和槽壁发生相对严重

的石墨化。CG150织构的顶部R值达到13.91，甚至超过未经织构加工的PCD样片的R值11.27。 
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Abstract 
The surface microstructure evolution during laser texturing is important for practical application. 
In this study, two kinds of textures of groove with depth 50 µm and 150 µm, namely CG50 and 
CG150 were fabricated on the polycrystalline diamond compacts (PCD) specimens using picose-
cond laser machining tool. The surface morphology, microstructure, bonding structure of carbon, 
and the surface diamond phasequality R were characterized using stereo-optical microscope, light 
interference profile instrument, field emission scanning electron microscope and Raman spec-
troscope before and after texturing. R value is defined to be the ratio of intensity of the diamond 
phase and that of the graphite phase, which relates to the fraction and grain quality of the di-
amond phase in the surface zone. It is found that, there is a looser layer on the textured surfaceaf-
ter picosecond laser texturing, whether it is CG50 or CG150. Laser texturing results in transforma-
tion of the surface diamond to graphite phase, which varies with the location of the texture. 
Usually, the surface graphitization at the bottom and the wall-side of the texture is much severely 
than that at the top. The R value of the groove shoulder of CG150 is 13.91, which is higher than that 
(11.27) of the pristine specimen. This is probably responsible for the geometry of the texture, as 
well as the thermal conductivity difference between the diamond and graphite. 
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1. 引言 

表面织构化可以改善表面的浸润特性、摩擦特性，甚至光声电特性等，达到改善耐磨[1] [2] [3]、密

封[4]、降噪[5]、吸光[6]等效果，从而在机械零部件、生物植入器件、光电元器件等领域获得了广泛应用

[7] [8] [9]。表面织构化同其它表面技术复合应用还可以取得 1 + 1 > 2 的协同效果[10]-[15]。表面织构可

以大幅度地改善材料耐磨性能。目前认为表面织构改善耐磨的主要原因是[16] [17] [18]：干摩擦条件下，

表面织构可以存储磨屑，避免二次磨损；在润滑条件下，表面织构产生流体动压效应，减少摩擦副接触

面的摩擦，提高材料的耐磨性能。 
表面织构化成为当前刀具制造业的研究热点。织构刀具有以下优势[19] [20] [21]：一方面，微纳织构

扩大了刀具的散热面积，具有容纳切屑的能力；另一方面，织构减小了刀–屑接触长度，甚至在织构区

域形成残余压应力层。总体而言，织构选择合理时，织构刀具可降低切削功耗，延长刀具寿命，提高工

件的表面质量[22] [23]。主要的织构加工方法包括[24]：激光加工、微电极放电加工、微细磨削加工、高

能离子刻蚀等。激光加工具有环保、高效、易于精密控制等突出优势。加工激光的重要参数包括[25]-[30]：
波长、光斑直径、脉冲宽度、重复频率、扫描速度、功率等。 

表面微织构提高了 PCBN 超硬刀具加工的工件表面质量，且改善了刀具的切削工况[31]。超硬金刚
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石刀具是高速/精密切削的重要组成，但迄今鲜有其表面织构化的报道。据本文作者所知，仅有以下非常

零星的一些报道涉及金刚石表面织构。高温湿气刻蚀可使金刚石单晶颗粒表面织构化[32]，飞秒激光织构

化的金刚石薄膜适合应用到高温太阳能电池领域[33]。采用低重复频率(20 kHz)、低扫描速度(1~5 mm/s)、
高单点脉冲能量(5 × 10−4 J)的纳秒激光织构化 PCD 时织构切口的表面粗糙[34]。为获得光滑的织构表面，

本文采用高扫描速率、高频、低单点脉冲能量的皮秒激光制备 PCD 表面槽型织构；重点研究皮秒激光加

工过程对织构区域的形貌组织、碳杂化结构的影响。研究结果将为控制 PCD 织构质量、为实践应用提供

积极的参考意义。 

2. 试验材料与方法 

采用购自河南领科材料有限公司的 1.2 mm 厚 PCD 复合片作为基本表面织构加工素材。复合片的基

体为 1 mm 厚硬质合金(YG6)；表面为粘结 PCD 正方形片，厚度为 0.2 mm。复合片的尺寸为 20 × 20 × 1.2 
mm。PCD由10 µm粒径的金刚石颗粒同9 wt%的钴复合烧结而成。设计了两种几何参数的等边槽型织构，

如图 1(a)及图 1(b)。设计深度为 50 µm 的织构试片命名为 CG50，设计深度为 150 µm 的织构试片命名为

CG150。综合目前陶瓷及金刚石表面的激光织构制备报道[25] [26]，本研究加工 PCD 复合片织构制备的

基本激光参数为：使用 Smartguy Laser Machining Center (汇专，中国)激光加工平台，激光平均最大功率

为 100 W，激光脉冲宽度 10 ps，重复频率为 50 MHz，束斑尺寸为 0.03 mm，扫描速度为 1000 mm/s，单

点激光脉冲能量为 2 × 10−6 J；采用多道次扫描，每一道次的去除深度为 0.006 mm。织构加工完成后实测

的 CG50 深度为 57.37 µm，CG150 的实际深度为 172.93 µm。 
织构加工前后，样品的表面形貌、组织结构和化学键合结构等分别采用立体显微镜(GYENS，德国)、

轮廓仪(BMT，德国)、带有 EDS 的场发射扫描电镜(Zeiss，德国)、拉曼光谱仪(激光波长为 523 nm) (LabRAM 
ARAMIS，日本)等进行表征。每种织构至少表征 3 个试样以验证测试结果的重复性。Raman 谱的拟合采

用双高斯模式，并定义金刚石质量因子 R = 金刚石相峰高/石墨相峰高。R 值越大表明金刚石相的含量越

高，金刚石晶粒尺寸越大。 
 

 
Figure 1. The geometry scheme of two kinds of texture  
图 1. 沟槽织构参数示意图(a) CG50；(b) CG150 

3. 结果及分析 

3.1. 织构的表面形貌与成分 

图 2(a)是未经织构加工的PCD试片的 SEM表面形貌图，其中的白色衬度为粘结剂Co。图 2(b)是CG50
样品的沟槽放大图，表明激光加工金刚石织构后，表面存在一疏松层，也被称为“黑色金刚石层”[33]；
如图所示，本文的对织构的不同区域标识为：区域 1 是槽底，区域 2 是槽壁，区域 3 是槽顶。图 3 是 CG50
及 CG150 织构的表面低倍 SEM 图像，两种织构槽顶区域的光滑程度基本相当。表 1 给出了 PCD 试片织
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构前后的表面 EDS 化学成分。与未经织构加工的 PCD 样品的表面化学成分比较，CG50 样品的表面成分

几乎没有变化；CG150 样品表面的碳含量大幅度降低到 49.91%，Co 含量则升高到 27.66%，元素 W 和 O
也大幅增加。激光加工 YG6 表面织构时加工深度与扫描次数呈线性关系[22]。类似地激光加工 CG150 织

构的时间远大于加工 CG50 织构。CG50 与 CG150 表面成分的巨大差异表明不同元素的激光刻蚀挥发速

率随刻蚀时间而变化，甚至同种元素的同素异构体的刻蚀挥发速率也在变化。CG150 样品系在大气环境

进行长时间激光刻蚀，因此导致表面 O 含量增加。 
 

    
Figure 2. SEM images of the surface before (a) and after texturing (b) 
图 2. (a) 未经织构加工的 PCD 片表现形貌；(b) CG50 织构沟槽 Raman 测试位置示意图 

 

    
Figure 3. SEM images of the surface texture of (a) CG50 and (b) CG150 
图 3. 织构样品的表面形貌：(a) CG50；(b) CG150 

 
Table 1. Surface chemical composition of specimen with different treatments (wt%) 
表 1. 不同处理样品表面的化学成分(wt%) 

 C W Co O 

No texture 87.79 2.35 8.77 1.06 

CG50 87.77 2.35 8.77 1.08 

CG150 49.91 6.12 27.66 17.03 

3.2. 织构的表面粗糙度 

两种织构的表面白光干涉轮廓图像如图 4 所示。分析获得 CG50 织构的平均表面粗糙度 Ra 为 5.39 µm，

CG150 织构的平均表面粗糙度 Ra 为 36.79 µm。图 3 显示 CG50 及 CG150 织构沟槽顶部的光滑程度相当，

因此两者平均表面粗糙度的巨大差异应来自槽底与槽壁。仔细分析图3，CG150槽中的颗粒明显大于CG50
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织构；前者的槽壁更粗糙，甚至有台阶存在。无疑激光织构化表面的粗糙度、表面疏松层的厚度与激光

刻蚀加工的时间具有正相关性。另一方面长时间聚焦的激光能量轰击导致金刚石颗粒发生相变，可能使

表面疏松。有关表面相变的现象和机理将在 2.3 节详细讨论。 
 

 
Figure 4. Light interference profile of the surface texture of (a) CG50 and (b) CG150 
图 4. CG50 (a) 及 CG150 样品的表面织构轮廓图 

3.3. 织构表面石墨化分析 

未经织构加工的 PCD 复合片的 Raman 光谱示于图 5。Raman 光谱是研究碳基材料中 C 的化学结构

非常有效的手段之一。以 sp3C-C 杂化为主的金刚石相的 Raman 特征振动峰 T2g位于 1332 cm−1，以 sp2C=C
杂化为主的石墨相振动特征峰 Eg在 1580 cm−1附近[33]。受到内应力及材料内缺陷的影响，这些特征峰的

位置会发生偏移，峰的半高宽也会随之变化。金刚石晶粒的晶界出现原子排列紊乱，通常会出现所谓的

特征 TAP 峰，位于 1140/1440 cm−1附近。未经织构加工的 PCD 复合片呈现典型的聚晶金刚石特征，其

T2g 峰位偏离标准特征峰的原因可能来自于烧结与焊接产生的内应力；Eg 峰的存在表明该 PCD 片内存在

少量的石墨相，TAP 峰则表明存在大量金刚石晶粒晶界[35]。 
 

 
Figure 5. Raman spectra of the PCD specimen without texture 
图 5. PCD 白片的拉曼光谱 
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PCD 复合片表面沟槽织构化以后，CG50 及 CG150 织构不同位置处的 Raman 谱分别示于图 6(a)-(c)、
图 6(d)-(e)。采用高斯拟合，获得 T2g及 Eg峰，其峰强度的比值定义为织构表面金刚石相的相对含量，即

R = IT2g/IEg [35]。各位置处的拟合计算 R 值列于表 2，其中未处理 PCD 复合片的表面 R 值为 11.27。可以

看出，表面织构化后织构槽底和槽壁的金刚石含量急剧减少，代表石墨相的 1580 cm−1附近的峰急剧加强，

这表明激光加工织构化过程时使这些区域的表面金刚石转变为石墨相，即 sp3C-C → sp2C=C。采用皮秒

激光加工织构时，槽顶区域的 R 值明显高于槽底和槽壁。甚至 CG150 织构的槽顶区域 R 值达到 13.91，
高于初始 PCD 样品。一方面的原因是槽顶的石墨化程度低，另一方面该区域的金刚石晶粒很可能在局部

高温的驱动下长大，这还有待进一步深入研究、确认。总的来看，在皮秒激光加工槽型织构的过程中织

构表面无疑发生了或多或少的石墨化转变，且转化程度与织构位置有关。 
 

    

    

    
Figure 6. Raman spectra of different location of G50 and G150 specimen 
图 6. G50 及 G150 样品不同位置处的拉曼光谱 
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Table 2. R value of different zones of textured specimens 
表 2. 织构 PCD 片不同区域处的金刚石含量峰强比 R 值 

 zone 1 zone 2 zone 3 

CG50 0.36 1.39 2.26 

CG150 0.53 0.77 13.91 

3.4. 讨论 

采用高效环保的激光加工手段已成为各种材料表面制备的重要手段，激光的波长、脉冲宽度、重复

频率、平均最大功率、束斑尺寸、扫描速度等诸多因素影响着织构的质量[25]-[31]，同时束斑覆盖、被加

工材质的特性，如导热性、组成相的稳定性等同样影响着织构的质量。金刚石材料本身是亚稳态物质，

其热力学稳定的同素异构态是石墨相。激光束斑集聚的高密度能量使束斑中心的碳气化挥发；中心的局

部超高温向外散热，导致临近区域的金刚石相石墨化。激光束斑附近的金刚石相或石墨相暴露于高温、

大气环境，这为环境介质(尤其氧)的化学吸附创造了条件。因此，激光织构化后的 PCD 表面富石墨相、

且氧含量高，如表 1 所示。 
CG50 及 CG150 的表面发生的 sp3C-C → sp2C=C 转变(表 2 所示)导致表面层密度和体积发生变化。金

刚石相的密度为 3.2 g/cm3，而石墨相的密度仅为 2.4 g/cm3。体积变化及束斑附近巨大的温度梯度导致织

构表面疏松，甚至产生裂纹及表面剥落[30]，如图 2(b)。虽然还缺乏深入的研究，但从表 1 及图 1，图

2 的结果来看，槽型织构的深/宽比值对表面石墨化具有一定的影响，这可能与金刚石相及石墨相导热性

差异、表面疏松化程度等有关。金刚石具有极高的导热系数，激光脉冲输入的能量通过金刚石不停地传

输到表面，因此槽顶部位可能具有较高的局部温度。在此温度驱动下，该位置处的金刚石晶粒可能聚合

长大。这是皮秒激光加工的织构槽顶区 R 值高，甚至达到 13.91 的可能原因。 
PCD/MCD 材质的刀具作为高速、精密加工的主要工具之一，既要保持高硬耐磨，又要保持低摩擦

系数。但从本文的研究结果来看，激光加工无疑导致织构表面发生石墨化，并形成富 sp2C 的疏松表面层。

一方面可能降低表面硬度，另一方面可能具有极佳的固体润滑效果。要实现织构金刚石超硬刀具的实际

应用，还需要更深入研究开发，包括合理地调制表面织构及去除疏松层等。 

4. 结论 

室温大气环境下采用皮秒激光在金刚石基 PCD 复合片上加工了两种深度的槽型织构，较系统地研究

了织构化表面的形貌和及其组织结构变化。采用 Raman 光谱拟合的金刚石峰(T2g)及石墨峰(E2g)的强度比

值R表征了表面金刚石相的相对含量和金刚石晶粒的质量。研究发现皮秒激光加工PCD表面槽型织构时，

织构表面存在一层疏松层，织构化表面的成分随着皮秒激光加工时间增加发生较大变化，即表面 Co 含量

增加，C 含量损失。织构的表面粗糙度随着激光刻蚀时间的增加而增加，CG150 织构的平均粗糙度约是

CG50 的 6 倍，而后者的平均粗糙度为 5.39 µm。皮秒激光加工织构时表面发生了金刚石相(sp3C-C)向石

墨相(sp2C=C)的转化，该转化的程度与织构位置有关：槽顶区域的 R 值明显高于槽底和槽壁。CG150 织

构的槽顶区域 R 值达到 13.91，甚至高于未经织构加工的 PCD 样品。 
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