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不同抛光方法对激光切割活检针表面质量及
耐蚀性影响

熊夏青1，崔祎赟1，孙洪荣2，王    季2，胡立力2，徐    凯1
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摘要：为比较 3 种不同抛光处理方式对激光切割加工活检针的切口质量、内壁表面质量及耐蚀性的影响，实验采用优

化后的工艺参数，激光切割加工活检针，随机选取活检针分别进行等离子抛光（EPP）、磁针磁力抛光（MAF）、电解抛光处

理（EP）。利用二维影像观测仪观测活检针切口位置处的毛刺挂渣情况；通过 3D 测量激光显微镜测得活检针内壁的表面粗

糙度值并观测内壁表面形貌；通过极化曲线测试研究了经过抛光处理的活检针的耐蚀性。其中，等离子抛光、磁针磁力抛

光及电解抛光可完全去除切口毛刺挂渣，降低内壁表面粗糙度值，提高表面质量；经磁针磁力抛光的活检针的耐腐蚀性能

得到显著提升。
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Abstract: To compare the effects of three different polishing methods on the kerf quality, inner wall surface quality and corrosion
resistance of biopsy needles by laser cutting, biopsy needles are processed with optimized technological parameters.  Biopsy needles
are polished separately by electrolytic plasma polishing (EPP),  magnetic abrasive finishing (MAF),  electro-polishing (EP).  The kerf
quality  is  observed  with  two-dimensional  image  measuring  instrument.  The  Ra  and  the  surface  morphology  of  the  inner  wall  is
measured and observed by the 3D measurement laser microscope. A polarization curve is plotted to verify the corrosion resistances of
the  biopsy  needles  with  three  different  polishing  treatments.  Three  methods  namely  EPP,  MAF and  EP  can  be  used  to  completely
remove the dross and oxides, reduce the Ra and improve the surface quality. The corrosion resistance of biopsy needle by magnetic
abrasive finishing has been significantly improved.

Key  words: surface  quality;  corrosion  resistance;  biopsy  needle;  electrolytic  plasma  polishing;  magnetic  abrasive  finishing;
electro-polishing
 

活体组织检查（简称活检），是一种从患者身

上获取活体组织样本进行病理学检查，以供疾病

诊断的方法[1]。按手术方法，活检分为开放式活检

和微创活检[2]，使用活检针切取样本是微创活检的

一种方式，该方式可在较小的组织损伤下直接获

取病变部位的组织或细胞样本，病理学检查结果

准确度高、对患者副作用小[3]，在医疗领域具有广

泛的应用。

活检针的制造质量对活检针的取样性能有

着重要影响，目前活检针的加工可采用对不锈

钢管切割后磨削处理 [4] 或激光切割 [5] 等方式。

其中，磨削加工工艺复杂、周期长，而激光切割
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利用高功率密度的激光束使材料迅速熔化，借

助高速气流吹去熔化物质[6]，其加工效率高、切

割精度好，特别适用于新型活检针的研发阶段。

然而，激光切割是一个材料熔化蒸发、辅助气体

吹除的过程 [7]，辅助气体优先吹走先熔化的金

属，后熔化的金属处于气流尾部且熔融物温度

降低，导致少量熔融物无法被吹走而冷却黏附

在切缝表面[8]，在切口位置不可避免地存在挂渣

的现象[9]。

根据文献 [10]以及文献 [11]，活检针的外观

及清洁度的要求是用正常或矫正视力观察针管不

应有伤痕、毛刺或附着异物。此外，活检针管的

内壁表面质量对其活检性能有显著影响，内壁表

面质量越好，表面粗糙度越低，则样本在针管内

受到的摩擦力减小，活检取样长度增大，活检取

样效果好[12]。因此，需要对激光切割的活检针进

行后处理，其中抛光处理是一种去除毛刺残渣，

提高表面质量的有效方法。

活检针的抛光方法主要包括机械抛光、电解

抛光 [13]、等离子抛光 [14]、磁针磁力抛光 [15] 等技

术。但是，抛光作为表面改性的一种模式，在保

留材料本身性能的同时能够改变材料的表面结构

和化学组成[16]，材料表面的结构与成分对耐腐蚀

性有很大影响[17]，因此需要对抛光后活检针的耐

蚀性进行研究，保证其满足 GB/T 18457—2015等

相关标准中耐腐蚀性要求。 

1    试验
 

1.1    原材料与激光切割

针管原材料为 S31608不锈钢管材，其外径

3.30 mm，内径 2.94 mm，材料的主要成分如表 1
所示。

 
 

表 1    不锈钢管的主要化学成分
 

化学成分 C Si Mn P S Cr Ni Mo
质量分数/% ≤0.08 ≤1 ≤2 ≤0.045 ≤0.03 16~18 10~14 2~3

 

激光切割设备采用昆山允可精密工业技术有

限公司的型号为 YC-TLM500的精密薄壁金属管五

轴激光切割机，其配套激光器为美国 IPG公司生

产的型号为 YLR-300-AC的风冷型光纤激光器，

最大输出功率为 300 W，可调范围为 10%~100%，

光束质量 M2<1.1。激光切割头为透镜式聚焦，可

调焦范围为±1.5 mm，聚焦焦距为 50 mm，聚焦光

斑直径为 0.022 mm，能够承受的最大激光功率为

800 W，切割喷嘴出口直径为 0.5 mm，为普通锥

形喷嘴。基于前期测试研究经验，采用如表 2所

示的经试验优化后的工艺参数进行切割加工。激

光切割所得的活检针，如图 1所示。
 
 

表 2    激光切割工艺参数
 

工艺参数 激光功率/W 切割速度/（mm·s−1） 脉冲频率/Hz 脉冲宽度/μs 气体气压/ Mpa 切割喷嘴/ mm
数值 90 10 400 40 0.7 0.2

 

  
切口

图 1    活检针样品图
  

1.2    抛光方法

本文采用同种工艺参数激光切割得到的 12根

活检针，随机选取 9根平均分成 3组，对每组活

检针分别进行等离子抛光（EPP）、磁针磁力抛光

（MAF）和电解抛光（EP）处理。本文基于实验室前

期研究经验，对采用上述 3种抛光处理方式优化

后的工艺参数进行研究，然后分别从切口质量、

内壁表面粗糙度及表面形貌、耐腐蚀性 3方面分

析这 3种后处理方式的抛光效果。

实验 1：EPP是通过气态离子与零件表面摩擦

碰撞，优先在微观凸起的位置形成放电通道而将

这部分位置的材料去除。

实验采用常州肖邦 XBY-100A-T电磁气态抛

光机，如图 2所示，设定抛光电流 100 A，采用静

液方式加工 30 s。具体步骤为：将活检针通过挂

具工装浸入 PH数值为 6.1、温度 98.2 ℃、浓度为

4% 的硫酸铵溶液中，此时工件表面液体瞬间蒸

发，在工件与液体之间产生气层，气态离子与零件

表面摩擦碰撞，活检针表面氧化层和毛刺凸起的
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位置的气态离子会被优先电离形成等离子，通过

等离子放电的能量而将这部分位置的材料去除。
 
 

(a) 电磁气态抛光机 (b) 实验过程图

图 2    电磁气态抛光机及实验过程图
 

实验 2：MAF是通过小磁针与活检针表面以

一定方式相对运动，磁场力将小磁针始终压向活

检针表面，对表面产生挤压作用，表面凸起部位

的塑性磨损相对较大。

实验采用苏州圣亚 SY1080磁力抛光机，如

图 3所示，将活检针放入不锈钢材料的抛光液中，

该溶液主要成分为非离子表面活性剂、水、柠檬

酸，选用直径为 0.2 mm、高度为 2 mm的磁针放

入抛光液，调整设备旋转磁场的磁感应强度为

4 200~4 800 Gs，转动频率为 60 Hz，正反转时间间

隔为 3 min，通过旋转磁场带动磁针快速旋转，让

小磁针始终压向活检针表面，高速旋转研磨工

件，从而达到表面抛光效果。磁针磁力抛光的抛

光时间设为 15 min。
 
 

图 3    磁力抛光机
 

实验 3：EP是利用阳极在电解液中所产生的

电化学溶解现象，使阳极上的微观凸起部分发生

选择性溶解而达到表面光亮的效果。

实验采用埃斯埃企业自制电解抛光设备，如

图 4所示，将活检针作为阳极放在挂具支架上，

放入 60~70 ℃ 等体积混合的硫酸和磷酸的电解液

中，通 15~20 V直流电而产生有选择性的阳极溶

解，工件表面逐渐整平，从而达到工件增大表面

光亮度的效果。电解抛光的抛光时间设为 15 s。
 
 

(a) 电解抛光设备 (b) 实验过程图

图 4    电解抛光设备及实验过程图
  

1.3    实验表征

实验采用苏州兰博思工业设备公司的型号为

VMA-2.1-Y800的二维影像测量仪，如图 5所示，

观察活检针切口质量，主要观测切口位置处的毛

刺、挂渣。该测量仪可利用轮廓光照明零件，通

过人工调焦，物镜自动将清晰零件图像信息通过

数据线传输到电脑的分析软件中进行图像分析

处理。
 
 

图 5    二维影像测量仪
 

活检针内壁表面的表面粗糙度及表面形貌使

用奥林巴斯公司型号为 OLS5000的 3D测量激光

显微镜进行测量，在每个零件的内部表面各随机

取样 3处测量，求取 3次表面粗糙度测量值的平

均值后再取每组零件表面的表面粗糙度均值。测

试时物镜选用 50X，测试分辨率为 1 080×720。
抛光前后的活检针的耐腐蚀性测试实验采用

三电极法进行极化曲线的测试，工作电极为活检

针，辅助电极是 Pt电极，参比电极是饱和 Ag/AgCl
电极，电解液选用 3.5wt% NaCl溶液，测试仪器

为东华 DH7000电化学工作站，测试装置如图 6
所示。将 3个电极分别插入新配置的电解液中静

置 1 min，先测试 300 s无外加电流作用时的开路
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电位作为自腐蚀电位，然后对工作电极施加外部

电流，控制电极电势以 1 mV/s扫描速率连续地改

变，从−1.25 V扫描到 1.25 V，得到工作电极电位

和电流密度的极化曲线。
 
 

图 6    极化曲线测抗腐蚀装置
  

2    结果及分析
 

2.1    切口质量与切口形貌

通过二维影像测量仪观测不同抛光方式处理

后活检针切口位置的毛刺挂渣情况，如图 7所

示。通过激光显微镜测得的切口图像，如图 8所

示。激光切割的活检针采用同种工艺参数加工得

到，通过二维影像测量仪及激光显微镜观测可

得，活检针切口位置状态基本一致，除未被及时

被吹走的残渣外，还存在由于激光切割热影响产

生的氧化层，如图 7（a）和图 8（a）所示。
 
 

(a) 未抛光

毛刺挂渣

氧化层 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

(b) EPP

(c) MAF (d) EP

图 7    切口毛刺挂渣观测图
 

如图 7（b）~图 7（d）和图 8（b）~图 8（d）所示，

等离子抛光、磁针磁力抛光、电解抛光处理的活

检针切口位置无残渣残留，表面未呈现麦黄色等

颜色。从微观角度看，等离子抛光主要由于零件

表面受到高速电子冲击产生热量引起熔化与气层

发生气爆去除熔化金属的过程，因此活检针切口

位置的残渣和氧化物可被熔化去除。磁针磁力抛

光是通过小磁针对活检针表面挤压摩擦的原理将

活检针切口位置的残渣与氧化物去除。电解抛光

利用金属表面微观凸点在特定电解液中和适当电

流密度下首先发生阳极溶解的原理将切口位置的

残渣和氧化物去除。上述 3种抛光处理均可有效

去除切口处的毛刺挂渣和周边氧化层。

 
 

氧化层

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

(a) 未抛光 (b) EPP

(d) EP(c) MAF

图 8    切口位置激光显微镜测量图
  

2.2    内壁表面粗糙度与表面形貌

实验采用的 3种抛光方式均能对内壁进行表

面处理，处理后活检针内壁表面的 3D图像如

图 9所示，内壁表面粗糙度 Ra均值如表 3所示，

采用的 3种抛光处理方式均能降低针管内壁的

Ra值，其 Ra均值分布在 0.20~0.43 μm之间。未

经抛光的活检针内壁表面粗糙度均值为 0.371 μm，

MAF处理后表面粗糙度均值最低，Ra均值为

0.203 μm。活检针内壁的表面粗糙度 Ra均值由小

到大依次为 MAF（0.203  μm）、EPP（0.268  μm）、

EP（0.320 μm）、未抛光（0.371 μm）。

未经抛光的活检针表面呈现麦黄色、淡蓝

色等不同的颜色，如图 10（a）所示，这是由于激
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光切割会对针管表面产生热影响，使其表层发生

氧化反应而出现回火色。同时，由于激光及气流

作用，针管表层受到的温度不同，则呈现颜色

不同。

 
 

0

256 μm

−8.420

0

15.887
μm

−5.437

0

5.815
μm

−3.119

0

3.727
μm

−6.848

0

12.923
μm

256 μm

0

256 μm

256 μm

0

256 μm

256 μm

0

256 μm

256 μm

(a) 未抛光

(b) EPP

(c) MAF

(d) EP

图 9    不同抛光方式处理后活检针内壁表面的

激光显微镜 3D测量图

 

表 3    不同抛光方式处理后活检针内壁表面粗糙度值 Ra
 

抛光方式 未抛光 EPP MAF EP
活检针1/μm 0.393 0.276 0.188 0.310
活检针2/μm 0.369 0.249 0.219 0.314
活检针3/μm 0.350 0.278 0.202 0.336
平均值/μm 0.371 0.268 0.203 0.320

 

 
 

氧化膜

50 μm 50 μm

50 μm

加工痕迹

50 μm

(a) 未抛光 (b) EPP

(c) MAF (d) EP

图 10    不同抛光方式处理后活检针内壁表面的表面形貌
 

经 EPP，针管内壁表面粗糙度均值下降

0.103 μm，表面质量得到提高。此外，对微凸位置

放电去除材料的加工方式在抛光过程产生的作用

力相对较小，且抛光时间相对较短，抛光过程除

针管内壁氧化膜去除外，几乎不改变内壁的表面

形貌特征，如图 10（b）所示。

经 MAF，针管内壁表面粗糙度均值下降

0.168 μm，表面质量得到提高。此外，除凸起位置

材料去除外，MAF几乎不改变针管内壁的表面形

貌，但具有明显的方向性，如图 10 （c）所示。

经 EP处理后表面粗糙度均值下降 0.051 μm，

表面质量略有提高。此外，针管内壁表面锐度降

低，腐蚀感增强，如图 10（d）所示。

如图 9（b）~图 9（d）和图 10（b）~图 10（d）所
示，EPP、MAF、EP均可有效去除表面氧化膜，

降低表面粗糙度，提高表面质量。等离子抛光在
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抛光过程产生的作用力相对较小，几乎不改变内

壁的表面形貌特征。磁针磁力抛光后表面质量最

好，但具有明显的机械研磨加工方向性。电解抛

光表面锐度降低，表面质量略有提高，但腐蚀感

增强。 

2.3    耐蚀性能分析

对比研究不同抛光方式下活检针的抗耐腐蚀

性能，进行了动态极化曲线测试实验。电化学测

试是研究金属材料耐蚀性能的常用办法，而

Tafel极化曲线法可快速有效地测试金属材料的自

腐蚀电位和腐蚀电流。自腐蚀电位是特定腐蚀体

系无外加电流的情况下测得的金属电位，它反映

了金属材料发生腐蚀的难易程度，其负值越大，

材料越容易腐蚀；反之材料越抗腐蚀，自腐蚀电

位的提高表明合金的抗腐蚀能力增强。而腐蚀电

流作为响应电流是腐蚀过程反应速率的体现，电

流越大，证明该电势下的反应越剧烈。较高的腐

蚀电流意味着材料一旦开始腐蚀，其腐蚀速度会

更快，因此腐蚀电流可作衡量合金腐蚀程度和

速度的指标  [18−20]。材料的自腐蚀电流密度通过

Tafel插值法估算，最终通过比较自腐蚀电位与自

腐蚀电流密度来判断活检针采用不用抛光方式抛

光后的耐蚀性。

如图 11和表 4所示，使用不同抛光方式处理

的活检针的 Tafel曲线均有一定的偏移，其中，

EPP和 MAF的曲线向正方向偏移，自腐蚀电位增

加明显，且MAF的曲线有较大的钝化区。
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图 11    不同抛光方式下活检针的动电位极化曲线
 

未抛光的活检针自腐蚀电位为−599.185 mV，

EPP处理后活检针自腐蚀电位最高，为−472.283 mV。

活检针自腐蚀电位值由小到大依次为 EP、未抛

光、MAF、EPP。这表明经过 MAF或 EPP后，活

检针的受腐蚀倾向变小。

未抛光的活检针自腐蚀电流密度为 1.62×
10−4 mA/cm2，MAF处理后活检针自腐蚀电流密度

最低，为 4.56×10−5 mA/cm2。活检针自腐蚀电流密

度值由小到大依次为 MAF、EP、EPP、未抛光，

这表明以上 3种抛光处理方式均能减慢活检针的

腐蚀速率。
 
 

表 4    不同抛光方式下活检针的自腐蚀电位与

自腐蚀电流密度
 

抛光方式 自腐蚀电位/mV 自腐蚀电流密度/（mA·cm−2
）

未抛光 −599.185 1.62×10−4

EPP −472.283 7.67×10−5

MAF −472.459 4.56×10−5

EP −617.260 7.01×10−5
 

其中，虽然经 EPP处理的自腐蚀电位稍微高

于经 MAF处理的，但是由于 MAF的极化曲线钝

化区比较大，MAF的自腐蚀电流密度却最小，降

低最明显，这说明 EPP和 MAF都能较好地降低

材料受腐蚀的倾向，但 MAF在降低腐蚀速率方面

有明显的优势。 

3    讨论

表面粗糙度是影响材料耐蚀性的重要因素之

一。随着表面粗糙度降低，自腐蚀电位向正方向

移动的同时伴随着腐蚀电流密度的降低[21]，这是

因为腐蚀易在晶界、缺陷等处优先发生。抛光后

表面平整，缺陷数量降低，腐蚀沿缺陷扩展的可

能性降低。

活检针经过抛光形成的不同表面形貌及成分

对耐腐蚀性产生一定的影响，经过抛光得到的活

检针的自腐蚀电流密度相比未抛光处理的活检针

均有一定降低，一旦受到腐蚀，可减慢腐蚀速

率。EPP和 MAF处理可以增大活检针的自腐蚀电

位，降低活检针的受腐蚀的倾向，提高材料的抗

腐蚀能力。

其中，活检针经 EPP和 MAF处理后的表面

Ra数值相近，自腐蚀电位数值相近，但经磁针磁

力抛光后的活检针具有相对较大的钝化区，能更

好地抑制表面点蚀现象的出现，在降低腐蚀速率

方面有明显的优势。

EP虽然表面锐度降低，表面粗糙度略有提

高，但由于晶界腐蚀的存在，将活检针表面的刮
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伤、孔洞、夹渣、析出物等原始状态凸显出来，

且强酸电解过程容易破坏表面铬元素与氧气发生

反应后形成的致密防护层，使其抗腐蚀性能提高

不明显，但是 EP设备便宜、抛光效率高，经后期

清洗灭菌可符合临床使用需求，目前应用最广。 

4    结束语

经激光切割的活检针切口位置除毛刺挂渣

外，还存在由于激光加工热影响形成的氧化膜。

EPP、MAF、EP均可有效去除切口毛刺挂渣和氧

化膜。

抛光处理后的活检针内壁的表面粗糙度 Ra均

值由小到大依次为 MAF、EPP、EP。每种抛光处

理得到的针管表面形貌各不相同，EP处理后表面

腐蚀感增强。

经过 MAF得到的活检针耐腐蚀性最优，活检

针经过抛光形成的不同表面质量对耐腐蚀性产生

了一定的影响。

MAF方式在提高活检针表面质量和耐腐蚀性

上具有一定优势，且设备便宜、环保清洁、工艺

简单，后续将研究工艺提高抛光效率，以期更好

地在医疗器械生产中得到应用。
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