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脉冲激光修整青铜金刚石砂轮温度场的模拟与试验
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摘要　基于激光与物质的相互作用，针对声光调犙ＹＡＧ脉冲激光修整青铜金刚石砂轮开展研究。建立了单脉冲

激光烧蚀青铜和金刚石温度场的有限元模型，模拟了不同激光功率密度作用下青铜和金刚石的温度分布。借助温

度场云图得到了可供修整试验参考的激光参数：适用于修锐的脉冲激光功率密度范围为１．６６×１０７～７．５×

１０７ Ｗ／ｃｍ２；适用于整形的脉冲激光功率密度范围为９．９５×１０７～３．５２×１０８ Ｗ／ｃｍ２，并从中选取典型参数进行修

整试验，获得了良好的砂轮表面形貌。在仿真和试验的基础上，进一步分析了脉冲激光修整青铜金刚石砂轮的

机理。
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１　引　　言

激光修整超硬磨料砂轮是一种新的修整方法，

其机理是基于激光与物质的相互作用———热效应。

脉冲激光作用于砂轮表面是一个复杂的瞬态加热过

程，既与激光参数有关，又与作用材料的热物理性质

有关。激光参数主要是指激光功率密度、脉宽、占空

０７０３００２１
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比、波长等，而作用材料的热物理性质主要包括磨料

和结合剂的密度、热导率、比热容及两者对激光的吸

收率等。

激光修整青铜金刚石砂轮通过激光辐照砂轮表

面，使材料发生质量迁移（即烧蚀），包括整形和修锐

两个工序。整形是指由于砂轮表面某些金刚石磨粒

凸出于结合剂的高度较其他大部分磨粒要高，影响

砂轮的整体形状精度（圆度），需对这些磨粒进行选

择性烧蚀；修锐是指去除某些磨粒间过多的结合剂，

使磨粒突出形成切削刃和容屑空间。激光修整的目

的是提高砂轮表面有效磨粒的数量，从而提高砂轮

的磨削精度和效率。

关于激光修整超硬磨料砂轮，已有学者进行了

研究，研究方向主要集中在两个方面：１）使用不同的

激光器或不同的激光参数进行修整试验，分析修整

后砂轮的表面形貌和磨削性能；２）从理论上分析烧

蚀过程中去除材料所需的激光功率密度阈值和材料

的去除量［１～６］。目前，大多数学者只进行了修锐方

面的研究，涉及整形方面的研究很少，而且在研究激

光与材料作用机理时，仅考虑结合剂和磨料的气化

或相变点，没有结合材料在不同介质中的热稳定性，

从而影响了结论的准确性。本文建立了单脉冲激光

烧蚀青铜和金刚石的有限元模型，对烧蚀过程进行

温度场模拟，试图通过模拟、试验、理论分析研究，给

实际修整试验选取激光参数和分析砂轮表面变质层

等提供了一定的指导。

２　单脉冲激光烧蚀青铜和金刚石温度

场仿真的数理模型

由于声光调犙脉冲激光占空比小，反映到修整

过程中即单个激光脉冲与材料相互作用时间很短

（约为几百纳秒），对材料产生的热积累影响很小，故

可将修整过程视为单脉冲激光烧蚀效应。然而，激

光烧蚀过程机理复杂，在模拟烧蚀温度场时，为简化

有限元分析计算，可把单脉冲烧蚀金刚石和青铜看

成面热源对物体的瞬态传热过程，并做如下假设：１）

青铜和金刚石均为各向同性材料，其热物理性质随

温度变化很小；２）入射激光束具有确定的时间和空

间分布，可将声光调犙ＹＡＧ激光器的输出脉冲近

似等效为矩形脉冲分布；３）忽略材料表面的对流损

失和热辐射，忽略加工过程中等离子体对激光吸收

的影响。

２．１　传热学控制方程

在直角坐标系下，被加热材料表面的温度

犜（狓，狔，狕，狋）满足导热控制方程
［７］

ρ犮
犜

狋
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ
犜

（ ）狕 ＋Φ，

（１）

式中犜为计算区域内各点的实时温度，ρ为材料的

密度，犮为材料的定压比热，λ为材料的导热系数，狋

为作用时间变量，Ф 为单位时间单位体积内热源的

生成热。对激光修整青铜金刚石砂轮而言，无内热源

即Ф＝０，因此，（１）式可简化为

犜

狋
＝α


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ， （２）

式中α＝λ／（ρ犮），称为热扩散率。

２．２　边界条件及初始条件

由于材料表面的对流损失和热辐射忽略不计，

不受激光辐照的表面可视为绝热边界，只有被辐照

的表面才有稳定的热流输入。因此，可按导热问题

第二类边界条件进行处理，即满足

－λ
犜

狀
＝狇ｗ　（狋＞０）， （３）

式中狀为被辐照表面外法线方向，狇ｗ 为输入热流密

度，可表示为

狇ｗ ＝犃犐， （４）

式中犃为材料对激光的吸收率，犐为单脉冲激光功

率密度，可表示为

犐＝
４犘ｍ

πτ犳犱
２
， （５）

式中犘ｍ 为激光器平均输出功率，τ为声光调犙 脉

冲激光的脉宽，犳为脉冲重复频率，犱为激光经聚焦

透镜后的焦斑直径。

由于不考虑脉冲激光的热积累效应，可认为砂

轮内部各点的初始温度一样，取初始温度 犜０＝

２０℃，即２９３Ｋ。青铜和金刚石的主要热物理性质

如表１所示
［８］。

表１青铜和金刚石的主要热学性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｒｏｎｚｅａｎｄｄｉａｍｏｎｄ
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３） ８６２０ ３５１５
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２．３　有限元几何模型

在建立单脉冲烧蚀几何模型时，定义了两种分

别代表青铜结合剂和金刚石磨粒的材料，取纯青铜

结合剂模型为３００μｍ×３００μｍ×１００μｍ的立方

体，单晶金刚石颗粒的形状近似为正六面体，磨粒凸

出结合剂的高度为其粒度的３０％。由于模型形状

和载荷分布（激光束）都具对称性，为简化计算，均取

１／４模型进行计算，如图１所示。另外，由于激光束

经聚焦透镜后的焦斑直径（２６０μｍ）比试验用砂轮

的金刚石粒度 ＭＢＤ１００／１２０（１５０μｍ）大，使得脉冲

激光烧蚀金刚石时还有一部分激光辐照在周围的青

铜表面［图１（ｃ）］。

图１ 激光修整青铜金刚石砂轮有限元几何模型（注：１／４圆面积为激光束作用区域）。（ａ）激光烧蚀纯青铜几何模型；

（ｂ）金刚石磨粒凸出青铜结合剂几何模型；（ｃ）激光烧蚀金刚石加载示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｓｅｒｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｂｒｏｎｚｅｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ（Ｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｅａｉｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ）．（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｂｒｏｎｚｅ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　　　　　　ｏｆｄｉａｍｏｎｄｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｂｒｏｎｚｅｂｏｎｄ；（ｃ）ｌｏａｄｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｄｉａｍｏｎｄ

３　单脉冲激光烧蚀青铜和金刚石温度

场仿真结果

基于上述分析，利用 ＡＮＳＹＳ对单脉冲激光烧

蚀青铜和金刚石进行温度场计算求解。如（３）式，狇ｗ

作为热流密度施加到模型上，而狇ｗ 是单脉冲激光功

率密度犐和材料对激光吸收率犃 的乘积，说明单脉

冲激光功率密度犐是影响烧蚀过程的直接参数。因

此，根据试验用声光调犙ＹＡＧ脉冲激光器的特性，

对青铜结合剂和金刚石磨粒加载不同的单脉冲激光

功率密度，可以得到相应参数下的温度场分布。

试验使用的 ＹＡＧ激光器最大平均功率不到

２００Ｗ，通过声光调犙的方式来获得脉冲激光，从而

得到高数量级的激光功率密度。表２列出了试验用

ＹＡＧ激光器在不同抽运电流犻下的具体参数。

表２ ＹＡＧ激光的输出参数（犳＝５ｋＨｚ，犱＝２６０μｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＯｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＡＧｌａｓｅｒ（犳＝５ｋＨｚ，犱＝２６０μｍ）

犻／犃 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２０（犳＝２ｋＨｚ）

犘ｍ／Ｗ ３０．９ ４３．９ ５１．５ ６１．２ ６６ ６６ ７８ ９２．５ １１４ １１８．６ ５６

τ／ｎｓ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ３００ ２００ ２００ １８０ １５０ １５０

犐／（１０８ Ｗ／ｃｍ２） ０．１６６ ０．３３１ ０．４８５ ０．７６９ ０．９９５ ０．８２９ １．４７０ １．７４３ ２．３８７ ２．９７８ ３．５１８

３．１　单脉冲激光烧蚀青铜温度场

图２为模拟单脉冲激光烧蚀青铜结合剂的温度

场云图（彩图见电子版），当声光调犙ＹＡＧ脉冲激

光器输出的脉冲功率密度接近１０７ Ｗ／ｃｍ２ 时，青铜

表面温度可达到沸点，青铜开始气化，但基本没有烧

蚀凹坑。当脉冲功率密度达到１．６６×１０７ Ｗ／ｃｍ２

时，烧蚀凹坑深度为３μｍ［图２（ａ）］，当脉冲功率密

度增加到３．３１×１０７ Ｗ／ｃｍ２ 时，烧蚀凹坑深度为

５μｍ［图２（ｂ）］。继续增加脉冲功率密度，青铜结合

剂表层温度迅速升高，当脉冲功率密度达到７．５×

１０７ Ｗ／ｃｍ２ 时，烧蚀凹坑深度基本维持在６μｍ不

变，这是因为随着脉冲功率密度的增加，脉宽减小即

激光与材料作用时间减小。因此，可取去除青铜结

合剂的脉冲激光功率范围为１．６６×１０７～７．５×

１０７ Ｗ／ｃｍ２。

３．２　单脉冲激光烧蚀金刚石磨粒温度场

由于金刚石的比热容比青铜高很多，对 ＹＡＧ

激光的吸收率比青铜小很多，导致去除金刚石所需

要的激光功率密度要相对高很多。然而，金刚石在

高温下不是很稳定，表３归纳了金刚石在高温下不

同介质中的热稳定性［９，１０］，本试验是在空气介质中

进行的。

０７０３００２３
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图２ 脉冲激光烧蚀纯青铜温度场云图。（ａ）犐＝１．６６×１０７ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）犐＝３．３１×１０７ Ｗ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｂｒｏｎｚｅ．（ａ）犐＝１．６６×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；

（ｂ）犐＝３．３１×１０７ Ｗ／ｃｍ２

表３ 金刚石在高温下不同介质中的热稳定性

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｄｉｕｍｓａｔｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｏｘｙｇｅｎ
≥８７３ Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｕｒｎｓｂｌａｃｋ

９７３～１０５３ Ｓｔａｒｔｂｕｒｎｉｎｇ

Ａｉｒ
１０１３～１１１３ Ｂｅｉｎｇｏｘｉｄｉｚｅｄ

１１２３～１２７３ Ｓｔａｒｔｂｕｒｎｉｎｇ

Ｌｉｔｔｌｅｏｘｙｇｅｎ ≥１２７３ Ｇｒａｐｈｉｔｉｚｉｎｇ

Ｖａｃｕｕｍ ≥１７７３ Ｇｒａｐｈｉｔｉｚｉｎｇ

　　图３为模拟脉冲激光烧蚀金刚石温度场云图

（彩图见电子版）。由图可看出，由于物理性能不同，

在相同的热流输入下，金刚石磨粒和周围青铜结合

剂的表面温度变化差异很大，青铜表面温度远远高

出气化温度，而金刚石表面温升相对缓慢。由于温

度相差太大，图３不能同时清晰呈现青铜和金刚石

的温度分布，且对比图３（ａ）和图２（ｂ）可知，当加载

的热流密度相同时，两图中青铜结合剂的温度分布

基本一样。因此，为能清晰表达烧蚀过程中金刚石

的温度场，在求解时，仅对图示模型中的金刚石磨粒

表面加载热流密度，周围青铜结合剂的温度分布可

参照单脉冲激光烧蚀纯青铜的温度场，该条件下的

温度分布如图４所示（彩图见电子版）。

图３ 脉冲激光烧蚀金刚石温度场云图一。（ａ）犐＝３．３１×１０７ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）犐＝９．９５×１０７ Ｗ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｄｉａｍｏｎｄⅠ．（ａ）犐＝３．３１×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；

（ｂ）犐＝９．９５×１０７ Ｗ／ｃｍ２

　　当激光功率密度为３．３１×１０
７ Ｗ／ｃｍ２ 时，金刚

石表面最高温度只有７４０Ｋ左右，还未达到起始氧

化温度［图 ４（ａ）］；当激光功率密度为 ９．９５×

１０７ Ｗ／ｃｍ２时，金刚石表层开始氧化并燃烧，但金刚

石去除量很少［约为２μｍ厚，图４（ｂ）］；当激光功率

密度为１．７４×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，金刚石去除量约为

４μｍ厚［图４（ｃ）］；当激光功率密度为 ２．９８×

１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，金 刚 石 去 除 量 约 为 ６ μｍ 厚

［图４（ｄ）］。当脉冲激光功率密度达到 ３．５２×

１０８ Ｗ／ｃｍ２时，金刚石去除量达到最大值，约为７μｍ

厚［图４（ｅ）］。

此外，如图３所示，在金刚石去除的同时，其周

围的青铜结合剂也有一定量的去除，但去除量相对

整颗金刚石高度很小，不会影响其对金刚石的把持

力，不会造成金刚石的整颗脱落。

由模拟结果可得到激光修整青铜金刚石砂轮的

最佳参数，即：修锐时，旨在去除青铜结合剂但不损

伤金刚石，可选择的脉冲激光功率密度范围为

１．６６×１０７～７．５×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；整形时，最合适

的脉冲激光功率密度范围为９．９５×１０７～３．５２×
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图４ 脉冲激光烧蚀金刚石温度场云图二。（ａ）犐＝３．３１×１０７ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）犐＝９．９５×１０７ Ｗ／ｃｍ２；

（ｃ）犐＝１．７４×１０８ Ｗ／ｃｍ２；（ｄ）犐＝２．９８×１０８ Ｗ／ｃｍ２；（ｅ）犐＝３．５２×１０８ Ｗ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｄｉａｍｏｎｄⅡ．（ａ）犐＝３．３１×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；

（ｂ）犐＝９．９５×１０７ Ｗ／ｃｍ２；（ｃ）犐＝１．７４×１０８ Ｗ／ｃｍ２；（ｄ）犐＝２．９８×１０８ Ｗ／ｃｍ２；（ｅ）犐＝３．５２×１０８ Ｗ／ｃｍ２

图５ 光学显微镜下的砂轮表面形貌。（ａ）修整前；（ｂ）修整后

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

１０８ Ｗ／ｃｍ２，既可适量去除金刚石，也可去除金刚石

周围部分青铜结合剂。

４　脉冲激光修整青铜金刚石砂轮试验

试验使用声光调犙ＹＡＧ激光器对青铜金刚石

砂轮进行修整，具体试验原理如下：将待修整砂轮安

装在磨床上并给定合适转速，激光束经聚焦后沿径

向辐照砂轮表面。整形时，砂轮表面位置高度变化

经位移传感器转换成电压信号，该信号通过电压比

较电路与参考电压比较输出一高低电平，该电平经

驱动电路产生相应的晶体管 晶体管逻辑电平

（ＴＴＬ）控制脉冲，由ＴＴＬ信号控制犙驱动源输出

脉冲。参考电压是在修整前根据砂轮表面形貌设定

的，只有当电压信号大于参考电压时，即砂轮表面位

置较高（如部分金刚石磨粒）时，输出一高电平，控制

犙驱动源输出脉冲，获得脉冲激光进行烧蚀。为了

获得容屑空间，增加有效磨粒数量，整形后还需选择

合适的激光功率密度进行修锐。

选择激光修整参数时，若激光功率密度太低，则

修整效率太低；若激光功率密度太高，则导致深层金

刚石组织石墨化。试验时，参考有限元模拟得到的

温度场云图，先根据激光功率密度犐＝２．９８×

１０８ Ｗ／ｃｍ２选择参数进行整形，然后根据犐＝３．３１×

１０７ Ｗ／ｃｍ２ 选择参数进行激光修锐。

图５为激光修整前后的砂轮表面形貌，从图中

可以看出，修整后青铜结合剂被明显去除，金刚石磨
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粒被微量去除，几乎没有整颗脱落现象，并且凸出结

合剂一定高度，在砂轮表面形成充足的容屑空间。

另外，金刚石表面略呈炭黑色，这是烧蚀过程中少量

组织石墨化的结果，但这不会影响金刚石磨粒的整

体形状特征和磨削性能。

５　激光修整青铜金刚石砂轮机理

脉冲激光沿径向作用于青铜金刚石砂轮表面，到

达材料表面的激光功率密度很高（１０７～１０
８ Ｗ／ｃｍ２）。

青铜结合剂首先熔化，随后表面温度迅速升至青铜

的沸点，青铜很快被气化同时产生金属蒸气，金属蒸

气的存在有利于材料吸收更多的激光能量，材料继

续被强烈加热，使热作用区底部形成更强烈的金属

喷射和飞溅。一个激光脉冲作用后，熔融的青铜再

结晶附着在烧蚀凹坑和金刚石磨粒周围。

对金刚石磨料而言，在空气中金刚石与 ＹＡＧ

激光的相互作用过程可描述如下：脉冲激光被金刚

石吸收，经过极短的能量弛豫时间，金刚石表面温度

开始升高。当温度到达１０００Ｋ左右时，金刚石开始

被氧化。在脉冲激光的持续作用下，温度继续攀升，

到达１２００Ｋ 以上时，金刚石开始燃烧（Ｃ＋Ｏ２→

ＣＯ２），同时，在热传导的作用下，更深层的金刚石组

织也达到燃烧温度，但由于深层氧气不足，少量组织

会发生石墨化现象。如果入射激光功率密度足够

高，深层的金刚石组织会大量石墨化，当温度到达石

墨的分解点时，材料会发生破裂而飞溅出去。

综上所述，由于青铜结合剂和金刚石磨料的热

物理性质差别较大，导致激光修整时整形和修锐的

烧蚀机理不同，两者所需要的激光工艺参数也不一

样，选择合适的激光工艺参数是修整青铜金刚石砂

轮的关键。

６　结　　论

１）模拟了脉冲激光烧蚀青铜结合剂和金刚石

磨粒的温度分布，通过模拟得到了不同参数下的材

料去除量，得到了可供参考的适合于激光修整的工

艺参数：适用于修锐的脉冲激光功率密度范围为

１．６６×１０７～７．５×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；适用于整形的脉冲

激光 功 率 密 度 范 围 为 ９．９５×１０７ ～３．５２×

１０８ Ｗ／ｃｍ２，并在该范围内选择激光参数进行修整

试验，获得了较为理想的表面形貌。

２）通过仿真和试验，进一步分析了脉冲激光修

整青铜金刚石砂轮的机理为：在空气介质中和合适

的激光功率密度下，青铜结合剂被气化去除，金刚石

被氧化燃烧去除，且不会整颗脱落。
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