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摘要　针对声光调犙ＹＡＧ脉冲激光修整青铜结合剂金刚石砂轮，运用 ＡＮＳＹＳ有限元软件建立了三维脉冲激光

烧蚀金刚石磨粒的数学模型和传热模型，得到了激光烧蚀金刚石磨粒后的温度分布。利用所建立的模型可获得不

同激光参数下的变质层厚度，并通过实验对该模型进行了验证。针对脉冲激光修锐与整形的两个不同方面，从实

验和数值模拟两方面研究脉冲激光参数对变质层厚度的影响规律，得到在修锐时脉宽与激光功率对变质层厚度影

响程度相差不大，而在整形时脉宽则起到了绝对的主导作用；经过多脉冲激光烧蚀后变质层厚度有所减小；只有在

砂轮修锐时石墨变质层厚度随脉宽的增加而减少。
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１　引　　言

青铜结合剂金刚石砂轮是磨削硬质合金、陶瓷

等材料的理想工具，但同时由于具有极高的硬度，用

传统的方法很难修整，这严重阻碍了砂轮的应用与

推广。利用调犙 ＹＡＧ脉冲激光的高能量密度输

入，可以在极短的时间内使金刚石磨粒温度迅速升

０３０３００６１
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高到升华温度，从而达到修整金刚石砂轮的目的。

脉冲激光修整青铜金刚石砂轮包括修锐与整形两个

方面：修锐是指通过选择合适的激光参数（脉宽与激

光功率），选择性地去除青铜结合剂，而不损伤金刚

石磨粒，最终使磨粒凸出、砂轮表面形成一定的容屑

空间；整形是指使用高功率密度激光输入，同时去除

金刚石磨粒和青铜结合剂，最终获得精确的砂轮几

何形貌［１～４］。

在脉冲激光修整砂轮时，最终所获得的修整后

的砂轮形貌可以认为是单个激光脉冲烧蚀凹坑的组

合与叠加，因此对单脉冲激光烧蚀青铜金刚石砂轮

进行研究非常有意义。激光修整砂轮时由于金刚石

磨粒高温氧化后会产生石墨变质层，其金相组织、力

学性能等发生了变化，这会影响到砂轮寿命和磨削

质量。目前大部分研究方向主要集中在两个方面：

１）石墨变质层的形成机理；２）通过磨削实验研究

变质层对砂轮磨削性能的影响；而对激光修整参数

与变质层厚度的影响规律研究得却很少［５～８］。本文

在考虑金刚石磨粒石墨化过程的基础上，采用

ＡＮＳＹＳ有限元法建立了三维单脉冲激光烧蚀金刚

石砂轮的数学模型和传热模型，并针对脉冲激光修

锐与整形的两个不同方面，通过数值仿真与实验相

结合的方法找到了脉冲激光参数对变质层厚度的影

响规律，以达到优化选取脉冲激光参数、减少石墨变

质层厚度的目的。

２　脉冲激光烧蚀金刚石磨粒仿真研究

２．１　传热模型的建立

实验所采用声光调犙ＹＡＧ脉冲激光脉宽窄，

占空比小（占空比即脉宽与脉冲周期的比值，本实验

最大值约为０．００１），说明激光与材料的作用时间极

短。由于磨粒与结合剂具有高热导率，产生的热积

累很小，所以可将激光修整过程看作为单脉冲激光

烧蚀效果的叠加。为简化计算，对修整过程做如下

简化［９］：

１）金刚石和石墨物理属性各向同性且恒定；

２）金刚石磨粒形状为为六面体或者八面体，本

文近似认为磨粒为规则的立方体；

３）在脉宽时间内，砂轮周向移动量为几十微

米，远小于激光的光斑半径０．１３ｍｍ，烧蚀过程可

以简化为静止热源问题；

４）实验所用的 ＹＡＧ激光器输出虽为多模激

光，但在焦点附近却非常接近基模高斯光束，激光修

整砂轮时采用的激光光斑都在焦点附近，可以认为

光束在空间呈基模高斯分布［１０］：

犐（狓，狔）＝犃犐０ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

犚［ ］２
， （１）

式中犐（狓，狔）和犐０为激光功率密度和光斑的峰值功率

密度，犃为材料对激光的吸收率，犚为光束照射工件

表面形成的光斑半径，本实验中测得犚＝０．１３ｍｍ。

在直角坐标系中，传热控制方程的一般形式

为［１１］



狓
λ狓
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ狔
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ狕
犜

（ ）狕 ＋狇＝

ρ犮
犜（狉，狋）

狋
， （２）

式中犜为计算区域内实时温度（犓），ρ为材料密度，犮

为材料的定压比热，λ狓，λ狔，λ狕分别为材料在狓，狔和狕

方向导热系数，狋为时间变量，狇为内热源生成热。

在激光修整砂轮过程中无内热源生成热，并根

据上述简化，传热控制方程可简化为

λ

ρ犮

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＝
犜

狋
． （３）

　　激光修整砂轮过程中有激光热流密度输入和空

气对流换热，因此存在着第二类和第三类边界条件。

第二类边界条件可表示为

－λ
犜

狀
＝犃犐， （４）

式中犃为材料对激光的吸收率，犜／狀为法线方向

上的温度梯度，犐为单脉冲激光功率密度，其值由激

光器平均功率犘、脉宽狋０、脉冲重复频率犳和光斑半

径犚来决定。第三类边界条件可表示为

－λ
犜

狀
＝犺ｃ（犜ｓ－犜∞）， （５）

式中犺ｃ为对流换热系数，本文为２００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），

犜／狀为法线方向上的温度梯度，犜ｓ 为材料表面温

度，犜∞为初始温度２９８Ｋ。

２．２　几何模型的建立及数值求解

本实验所用青铜金刚石砂轮的粒度为１９０，磨

粒平均直径公式为［１２］

犱＝
０．７５×２５．４

犺
， （６）

式中犱为磨粒的平均直径（单位：ｍｍ），犺为磨粒的

粒度号。

经计算得磨粒平均直径为１００μｍ，所以取磨粒

尺寸为１００μｍ建立金刚石磨粒正六面体单脉冲激

光烧蚀模型，由于模型和激光载荷都具有对称性，可

以取１／４模型进行计算。由于激光束作用区域内温

度梯度很大，为保证计算精度与效率，要对模型进行

映射网格划分，即在靠近激光辐射的单元采用较大

０３０３００６２
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的网格密度，而较远的单元则采用较小的网格密度。

在激光辐照磨粒表层的单元既有激光热流输入

又有 空 气 对 流 换 热，属 于 混 合 边 界 条 件。在

ＡＮＳＹＳ加载过程中，为了避免发生载荷覆盖效应

而采用了表面效应单元，即将激光以热流输入加载

到实体模型表面，而将空气对流加载到表面效应单

元。具体而言，在加载的过程中将热流密度施加到

实体单元ＳＯＬＩＤ９０上，将空气对流加载到表面效应

单元ＳＵＲＦ１５２上。模拟中采用的金刚石和石墨的

物理属性如表１所示
［５，１３］

表１ 金刚石和石墨物理属性

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｇｒａｐｈｉｔｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
２０ １３４

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｇ／ｃｍ
３） ３．５２ １．７

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

α／（１０－４·ｍ２·ｓ－１）
３．１１４ ０．５８

ＡｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙА （ＹＡＧｌａｓｅｒ） ０．２ ０．６

Ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ — ３６５２

Ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ １２７３ —

图１ 程序流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　激光烧蚀金刚石磨粒机理为：金刚石磨粒受热

温度升高，当达到石墨化温度时便氧化产生石墨变

质层；然后变质层受到激光辐照温度继续升高，当温

度达到石墨升华温度时去除材料。在实际ＡＮＳＹＳ

仿真过程中，首先设定时间步长Δ狋＝１０ｎｓ，从狋＝０

开始，将每一时间步的温度计算结果读入到后处理

器中，判断哪些单元达到了去除温度（石墨升华温

度）、哪些单元达到了石墨化温度；然后再进入求解

器中，将达到升华温度的单元去除掉，将达到石墨化

温度的单元改变为石墨属性，逐步循环继续求解。

本实验采用ＡＮＳＹＳ参数化编程语言（ＡＰＤＬ）对整

个计算过程进行编程，其程序流程如图１所示。

２．３　仿真结果

本实验所采用的调犙ＹＡＧ激光器的最大平均

功率为１００Ｗ，其稳定工作范围为１０～５０Ｗ。

如表２所示，激光功率密度犐与脉宽狋０、激光功

率犘有一一对应关系，仿真过程中可以依据表２，选

取合适的激光参数进行仿真（黑体数据为砂轮修锐

时的选取标准）。

表２ 犚＝０．１３ｍｍ时单脉冲激光功率密度犐（１０７ Ｗ／ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

犐（１０７ Ｗ／ｃｍ２）ｗｈｅｎ犚＝０．１３ｍｍ

犘／Ｗ
狋０／ｎｓ

１７０ ２１０ ２６０ ３１０ ３５０

１０ ２２．１７ ８．９７ ３．６２ ２．０３ １．３５

２０ ４４．３４ １７．９５ ７．２５ ４．０５ ２．６９

３０ ６６．５１ ２６．９２ １０．８７ ６．０８ ４．０４

４０ ８８．６８ ３５．８９ １４．５０ ８．１１ ５．３８

　　图２（ａ）为脉冲激光烧蚀后的金刚石磨粒形貌，

图２（ｂ）为脉冲激光烧蚀磨粒的温度分布，图２（ｃ）为

变质层厚度的观测图。

图３（ａ）为犘＝２０Ｗ，狋０＝２６０ｎｓ，犐＝７．２５×

１０７ Ｗ／ｃｍ２砂轮修锐时脉冲激光烧蚀磨粒的温度分

布，其激光功率密度犐接近去除金刚石磨粒的功率

密度阈值，图３（ａ）中最高温度为３４５０Ｋ；图３（ｂ）为

犘＝３０Ｗ，狋０＝２６０ｎｓ，犐＝１０．８７×１０
７ Ｗ／ｃｍ２ 砂轮

整形时脉冲激光烧蚀金刚石磨粒的温度分布。

３　激光修整金刚石砂轮的石墨变质层

在激光修整砂轮实验中，当烧蚀瞬间的温度超

过石墨的转变温度时，将产生变质层［５］，变质层就是

金刚石磨粒在高温下氧化而形成的石墨层，这主要

是由于常温常压下处于亚稳态的金刚石碳（Ｃｄ）转

变为石墨（Ｃｆ）以及碳和空气中的氧生成ＣＯ和ＣＯ２

造成的［６，７］，化学反应式如下：

Ｏ２＋２Ｃｄ→２ＣＯ，

２ＣＯ＋Ｃｄ→ＣＯ２＋２Ｃｆ．
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图２ 激光烧蚀金刚石磨粒ＡＮＳＹＳ温度场云图，激光参数为犘＝３０Ｗ，狋０＝２６０ｎｓ，犐＝１０．８７×１０
７ Ｗ／ｃｍ２。

（ａ）激光烧蚀后的金刚石磨粒形貌；（ｂ）烧蚀磨粒的温度分布；（ｃ）变质层厚度

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｄｉａｍｏｎｄｗｉｔｈｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓ犘＝３０Ｗ，狋０＝２６０ｎｓ，犐＝

１０．８７×１０７ Ｗ／ｃｍ２．（ａ）Ｄｉａｍｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｌａｔｅｄｌａｙｅｒ

图３ 激光烧蚀金刚石磨粒ＡＮＳＹＳ温度场云图。（ａ）砂轮修锐时烧蚀磨粒的温度分布；（ｂ）砂轮整形时磨粒的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｄｉａｍｏｎｄ．（ａ）Ｔｅｍｐａｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｅｓｓｅｄｄｉａｍｏｎｄ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｄｉａｍｏｎｄ

３．１　石墨变质层厚度的检测

用仿真法检测金刚石磨粒石墨变质层厚度的方

法是，选择合适的激光参数（脉宽与激光功率），利用

ＡＮＳＹＳ软件仿真脉冲激光烧蚀金刚石颗粒，得到

烧蚀后的温度分布，当温度超过材料去除温度时

（３６５２Ｋ），利用ＡＮＳＹＳ的杀死功能（ＥＫＩＬＬ）去除

单元，脉冲结束后，温度在１２７３～３６５２Ｋ的单元认

为是石墨层单元，然后获取单元的坐标值，便可以获

得变质层的厚度。

实验检测金刚石磨粒石墨变质层厚度的方法

是，选择合适的激光参数（使脉冲激光离散地辐照在

磨粒上）烧蚀单颗粒金刚石，获得烧蚀后磨粒的形

貌，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对磨粒的正面和侧

面进行检测，利用石墨变质层与金刚石基体的形貌

与组织的不同，便可获得石墨变质层的厚度，如图４

所示，图中白色部分为变质层。

脉冲激光去除材料功率密度阈值的计算公式

为［４］

犐ｔｈ＝
λ（犜ｍ－犜０）

２犃
π

α狋槡０

， （７）

式中犃，λ，α分别为金刚石对激光的吸收率、导热系

数和热扩散率，犜ｍ 为材料温度，犜０ 为初始温度

２９８Ｋ。

在不同的脉宽狋０ 下，将磨粒石墨化温度１２７３Ｋ

代入（７）式可以得到磨粒石墨化的激光功率密度阈

值，其值介于去除青铜结合剂的功率密度阈值与去

除金刚石磨粒的功率密度阈值之间，所以在砂轮修

锐与整形时都会产生石墨变质层。为研究脉宽和激

光功率（脉宽与脉冲重复频率有一一对应关系）对变

质层厚度的影响规律，在仿真与实验测量变质层厚

度时，采用单一变量法进行研究。

３．２　脉冲激光参数对石墨变质层的影响

采用正交实验与正交分析相结合的方法对单脉

冲激光修整参数与变质层厚度的影响规律进行研

究，如表３所示。

由表３极差值的大小可以看出在砂轮修锐时，

脉宽对变质层厚度的影响略大于激光功率对变质层

厚度的影响；而在砂轮整形时，脉宽则起到主导作

用，激光功率对变质层厚度的影响很小。因为在砂

轮修锐时（激光功率密度较低），产生的热量相对较

少，金刚石高的热导率使得热积累效果很小，因此变

质层厚度变化幅度不会很大；而在砂轮整形时，由

表２可以看出脉宽对单脉冲激光功率密度的影响程

度远大于激光功率，脉宽的变化剧烈影响着功率密
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图４ 单脉冲烧蚀金刚石磨粒ＳＥＭ图。（ａ）犘＝２０Ｗ，狋０＝２１０ｎｓ，犐＝１７．９５×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；（ｂ）犘＝３０Ｗ，狋０＝２１０ｎｓ，

犐＝２６．９２×１０７ Ｗ／ｃｍ２；（ｃ）犘＝１０Ｗ，狋０＝２１０ｎｓ，犐＝８．９７×１０
７ Ｗ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｔｅｒｓａｂｌａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．（ａ）犘＝２０Ｗ，狋０＝２１０ｎｓ，犐＝１７．９５×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；

（ｂ）犘＝３０Ｗ，狋０＝２１０ｎｓ，犐＝２６．９２×１０
７ Ｗ／ｃｍ２；（ｃ）犘＝１０Ｗ，狋０＝２１０ｎｓ，犐＝８．９７×１０

７ Ｗ／ｃｍ２

表３ 单脉冲激光参数与石墨变质层厚度的正交实验表

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒ

Ｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓｈａｐｉｎｇ

Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｄｅｐｔｈｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ

ｌａｙｅｒ／μｍ

Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒ／μｍ

１ ３１０ １０ ４．３７ ５ １７０ ３０ ２．５３

２ ３１０ ２０ ５．１５ ６ １７０ ４０ ２．８７

３ ３５０ １０ ３．２１ ７ ２１０ ３０ ５．２７

４ ３５０ ２０ ３．８５ ８ ２１０ ４０ ５．９１

Ｒａｎｇｅ犚犻 １．２１ ０．７２ Ｒａｎｇｅ犚犻 ２．８９ ０．４８

度值，从而导致单个脉冲热积累效果的迅速变化，进

而会引起变质层厚度的急剧变化，所以在砂轮整形

时脉宽会对变质层厚度起到主导作用。

石墨变质层厚度随着激光功率和脉宽的增大而

增加，只有在砂轮修锐时，变质层厚度随着脉宽增大

而减少。这主要是因为在砂轮修锐时激光峰值功率

本身就很小，脉宽的增加会引起激光峰值功率锐减，

由于金刚石高的热导率（修锐时金刚石磨粒没有被

去除），热积累效果会变小，变质层厚度会略有降低；

而在砂轮整形时，随着脉宽的增大（占空比增加）、激

光功率增大（产生热量增多），而且磨粒高温产生的

石墨变质层热导率相对较小，单个脉冲产生的热积

累效果会不断增加，导致变质层厚度的增加。

多脉冲实验（本实验取１００个脉冲）与单脉冲实
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验对比可以发现，经过多脉冲激光烧蚀后变质层厚

度有所减少，而且减少的幅度与单脉冲烧蚀后产生

图５ 砂轮修锐时脉冲激光参数对石墨变质层厚度的

影响。（ａ）狋０＝３５０ｎｓ；（ｂ）犘＝１０Ｗ

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｅｐｔｈｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ

ｌａｙｅｒｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｄｒｅｓｓｉｎｇ．（ａ）狋０＝３５０ｎｓ；

　　　　　　（ｂ）犘＝１０Ｗ

图６ 砂轮整形时脉冲激光参数对石墨变质层厚度的

影响。（ａ）狋０＝１７０ｎｓ；（ｂ）犘＝３０Ｗ

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｅｐｔｈｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ

ｌａｙｅｒｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｓｈａｐｉｎｇ．（ａ）狋０＝１７０ｎｓ；

　　　　　　（ｂ）犘＝３０Ｗ

的变质层厚度成正比。这是因为经过单脉冲烧蚀

后，磨粒的物理属性发生了变化（金刚石→石墨），材

料热导率和热扩散率的不同。

在实际修整砂轮实验中所得到的变质层厚度要

比仿真计算的小，这是因为金刚石磨粒有很大的温

度梯度会产生热裂纹，当裂纹破碎时，变质层厚度会

减少。

４　结　　论

运用ＡＮＳＹＳ有限元法在考虑金刚石石墨化的

基础上，建立了更为真实的三维声光调犙ＹＡＧ单

脉冲激光烧蚀金刚石磨粒的数学模型和传热模型，

得到了激光烧蚀金刚石磨粒后的温度分布。

针对脉冲激光修锐与整形砂轮的两个不同方

面，通过仿真模拟和实验得到石墨变质层厚度，并研

究了脉冲激光参数对变质层厚度的影响规律，发现

在砂轮修锐时，脉宽对变质层厚度的影响略大于激

光功率对变质层厚度的影响；而在砂轮整形时，脉宽

起绝对主导作用，激光功率对变质层厚度的影响甚

微。经过多脉冲激光烧蚀后变质层厚度有所减少；

只有在砂轮修锐时石墨变质层厚度才会随脉宽的增

加而减少。
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