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摘要 

结构陶瓷是典型的硬脆性材料，具有高硬度、高温抗氧化性、高导热性、高强度、低密度、良

好的导电性、耐化学性和耐磨性等许多优异性能，这使得结构陶瓷比传统陶瓷更具竞争力，被广泛

用作于轴承、机械密封件、喷嘴、高温半导体器件、航空航天结构和生物传感器等领域。与碳化硅、

碳化硼、氮化硼和氮化硅等其他陶瓷相比，氧化铝的生产成本相对较低，Al2O3 的硬度、耐温性、

耐磨性、耐腐蚀性、生物相容性、电阻率和适度的生产成本的出色组合使其作为首要的结构陶瓷选

择，这也是其在诸多领域得到广泛应用的重要原因。作为一种典型的难加工硬脆性材料，Al2O3 陶

瓷本身具有高硬度、高强度、高脆性和低断裂韧性等特点，因此将其加工成具有高表面光洁度和尺

寸精度的结构陶瓷零件比较困难，并且在制造和加工过程中陶瓷材料表面容易存在微裂纹和孔洞等

缺陷影响表面粗糙度。目前对结构陶瓷零件表面抛光处理，通常采用金刚石磨削抛光加工。由于结

构陶瓷脆性、高硬度和延展性并存，因此陶瓷的磨削抛光是一个复杂的过程。尽管传统磨削抛光可

以满足结构陶瓷零件的尺寸精度和表面粗糙度的要求，但具有加工效率低、加工成本高和污染环境

等缺点。而且磨削抛光陶瓷零件过程中还会产生表面和亚表面裂纹、塑性变形和残余应力等副作用。 

为了避免传统抛光加工中产生的副作用，非接触式加工的激光抛光崭露头角，激光抛光是一种

非接触、热和光学过程，而且超快激光非常适合用于加工陶瓷等硬脆性材料，激光抛光具有绿色无

污染、抛光精度高、灵活度高和可抛光复杂的自由曲面形状等优点。因此，本工作根据陶瓷激光抛

光目前的研究现状，基于飞秒激光烧蚀效应提出了一种的高粗糙度陶瓷零件（初始表面粗糙度 Ra为

5.054μm）的分层烧蚀激光抛光方法，通过加工参数的优化，将表面粗糙度 Ra降低至 0.82μm，降

低百分比为 83.8%。在保证抛光表面质量的前提下可以有效的控制抛光烧蚀深度，抛光烧蚀深度控

制在 100μm以内，避免破坏陶瓷零件本身的尺寸公差精度。本工作除了对抛光表面的质量进行研究

外，还深入研究了激光抛光对 Al2O3 陶瓷本身硬度和强度等机械性能的影响并与传统机械抛光的进

行了性能对比分析，通过分析表面质量、亚表面缺陷等解释机械性能变化的原理。在此 Al2O3 陶瓷

平面抛光研究基础上，应用五轴运动系统结合 3D振镜，我们进一步研究了复杂曲面 Al2O3陶瓷的超

快激光抛光方法和技术。由于工业实际应用需求中所需的陶瓷零件具有复杂的形状表面，因此研究

复杂曲面的陶瓷零件超快激光抛光方法对于解决工业中的实际问题具有至关重要的作用。 
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