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激光 机械复合修整超硬磨料砂轮研究
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摘要　为了解决超硬磨料砂轮修整困难的难题，采用激光 机械复合修整法，通过对青铜结合剂的去除过程进行多

脉冲有限元仿真，优化激光粗修工艺的激光参数及确定激光粗修工艺过程砂轮圆跳动所能达到的范围。根据仿真

结果选择了修整实验条件下激光粗修的激光参数，并对烧结成型的青铜金刚石砂轮进行了激光 机械复合修整实

验。结果表明在合适的工艺参数下，激光 机械复合修整法是一种有效的修整方法。
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１　引　　言

超硬磨料砂轮具有异常优异的磨削性能，在精密

和超精密磨削、难加工材料磨削、成型和高效磨削及

磨削自动化中应用十分广泛。然而，在实际生产中，

其优异的磨削性能并未得到充分发挥，原因在于超硬

磨料的高硬度导致其修整非常困难，特别是烧结成型

的超硬磨料砂轮，其表面无任何磨粒凸出、圆跳动很

大且偏心严重。激光修整作为一种新型的修整技

术，具有效率高、不存在修整工具磨损等优点，但是

以实时控制为基础的在线修整系统，不适合于圆跳

动大的粗修整［１～５］。为了发挥激光修整的优势，目

前国内外已有部分学者将激光修整与其他修整方法

结合起来进行研究，如：德国学者 Ｗｅｓｔｋｍｐｅｒ
［６］将

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光用于辅助树脂结合剂ＣＢＮ砂轮磨削

金属和陶瓷试件；美国Ｐｕｒｄｕｅ大学机械工程系的

Ｚｈａｎｇ等
［７，８］提出了用ＣＯ２ 激光辅助机械法修整陶

瓷结合剂ＣＢＮ砂轮，可减小金刚石修整工具的磨损

和修整产生的磨削力；国内上海交通大学的王艳

０７０３００２１
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等［９］将ＣＯ２ 激光用于辅助机械修整金刚石砂轮，利

用激光束加热砂轮表面使得金刚石修整笔修整材料

从脆性断裂变为塑性流动，从而提高砂轮表面修整

质量，降低金刚笔的磨损。可以看出，这些方法均是

基于激光的热效应来改变材料的性质，使得材料往

有利于加工的方向发展，而并不是利用激光的热效

应来去除材料以达到加工要求。利用激光的热效应

直接去除材料并与其他修整方法结合起来的复合修

整目前尚未见报道。本文通过前期的多脉冲烧蚀青

铜结合剂有限元仿真及后期的修整实验，将不加控

制信号的激光修整与机械法修整有效地整合在一

起，发挥各自的长处，实现了对烧结成型圆跳动非常

大的青铜金刚石超硬磨料砂轮的高精度、高效率

修整。

２　激光 机械复合修整原理

砂轮修整的实质即对砂轮进行深度的整形或轻

度的修锐［１０，１１］，将激光 机械复合修整的工艺流程

分为激光粗修、机械法精修及激光修锐三步，前两步

先对砂轮进行整形，使砂轮达到所要求的几何形状

误差，最后一步再对其进行修锐，以形成良好的地形

地貌，具体如下：

１）激光粗修：在不考虑砂轮表面地形地貌的情

况下，采用一定频率的脉冲激光直接对砂轮进行圆

度整形，激光功率密度范围位于青铜结合剂气化去

除阈值与超硬磨粒功率密度气化去除阈值之间。采

用正离焦的激光布置形式，使砂轮表面高点接受较

高的激光功率密度而低点接受较低的激光功率密度

辐照，那么砂轮高点的去除量大于低点的去除量，从

而达到降低砂轮圆跳动的目的。

２）机械法精修：当砂轮的圆跳动降低到一定程

度时，单纯通过改变离焦量无法继续高效地降低圆

跳动，采用机械法进行精修，将凸出高度不一致的磨

粒去除或磨平，使砂轮表面磨粒趋于一致。

３）激光修锐：为获得良好的砂轮表面地形地

貌、节约砂轮材料及延长砂轮的使用寿命，采用低功

率、低脉冲能量、高重复频率的激光对砂轮进行最后

的修锐。

３　激光粗修参数选择仿真研究

３．１　仿真研究的目的

激光粗修过程中，选择合适的激光参数（激光功

率密度、离焦量）是非常重要的，如果参数选择不当

将导致砂轮的有效磨料层去除太多或是修整效率太

低等情况的出现。因此，为达到在砂轮有效磨料层

去除尽可能少的情况下尽可能快地降低砂轮圆跳动

的目的，对激光粗修参数的选取进行前期的仿真实

验以及确定激光粗修所能达到的砂轮圆跳动范围是

非常必要的。

３．２　多脉冲烧蚀青铜结合剂仿真的数理模型

３．２．１　传热学控制方程

简化假设多脉冲烧蚀青铜结合剂的数理模型，

描述如下：

１）激光烧蚀过程关于深度方向狕轴旋转对称，

因此可以将该模型简化为沿光轴狓狅狕截面的二维

模型。

２）青铜为各向同性材料，其热物理性质不随温

度变化，主要热物理性质如表１所示
［１４］。

表１ 青铜的主要热学性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｒｏｎｚｅ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８６２０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙλ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ４１．９

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犮／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ３５２

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙα／（１０
－４·ｍ２·ｓ－１） ０．１４

Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜１／Ｋ ２７７０

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ犃 （ＹＡＧｌａｓｅｒ） ０．３８

　　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。

４）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

每一个脉冲加载时的初始条件一致。

５）实验用激光为多模激光，激光功率密度平均

分布在光斑半径内，激光轮廓线近似为直线，激光功

率密度分布函数可描述为

犐（狕）＝
犐０ω

２
０

ω（狕）
２
， （１）

式中犐（狕）为沿光轴方向与焦点距离为狕处激光功

率密度的大小，犐０ 为聚焦透镜焦点处的激光功率密

度，ω０ 为聚焦透镜焦点处的光斑半径，ω（狕）为沿光

轴方向与焦点距离为狕处的光斑半径，

ω（狕）＝
ωｍ

（１－狕／犳）
， （２）

犳为聚焦透镜的焦距，ωｍ 为聚焦透镜处激光光束的

光斑半径。

基于以上假设，激光烧蚀青铜结合剂过程热传

导的数学模型描述为［１２，１３］

０７０３００２２
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犮（犜）ρ（犜）
犜

狋
＝


狓
犽（犜）

犜

［ ］狓 ＋


狕
犽（犜）

犜

［ ］狕 ，

（３）

式中犜为温度，犽（犜）为材料的热传导系数，ρ（犜）为

材料的密度；犮（犜）为材料的比热容。

３．２．２　边界条件

设模型初始温度为室温犜０（２９３Ｋ），由于采用

半无限体传热模型，因此狓和狕趋于无穷大时，边界

温度为初始温度犜０，且边界处无热流量，即：当狓→

∞ 或狕→ ∞，犜＝犜０，且ｄ犜／ｄ狓＝０，ｄ犜／ｄ狕＝０。

３．２．３　计算过程

实验用ＹＡＧ激光器在不同抽运电流下的参数

如表２所示，有限元计算过程中的激光参数选取

如下：

１）对单脉冲的烧蚀凹坑深度进行仿真，结果显

示当电流犻为１０Ａ时，激光功率密度达不到青铜气

化去除阈值。而当电流大于１４Ａ时，随着脉冲宽度

的减小，结合剂的单脉冲烧蚀凹坑深度并不会随着

激光功率密度的增加而增加。因此，该仿真实验所

取的激光功率密度为激光电源电流调至１１、１２、１３、

１４、１５Ａ所对应的激光功率密度值，表３为其中一

组参数及仿真结果。

２）激光离焦量变化从０μｍ开始，以１００μｍ的

步长向正离焦递增，离焦量的增加使功率密度降低。

离焦量一直增加到无法实现青铜气化去除、烧蚀凹

坑深度为０为止。

３）单步加载激光热源的时间步长为实验用

ＹＡＧ激光器对应功率密度下的脉冲宽度，每个参数

都计算出１００个脉冲的结果。

瞬态有限元热分析的模拟仿真计算流程如图１

所示。

表２ ＹＡＧ激光的输出参数（犳＝５ｋＨｚ，犱＝０．２６ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＯｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＡＧｌａｓｅｒ（犳＝５ｋＨｚ，犱＝０．２６ｍｍ）

犻／Ａ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

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

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

犐／（１０８ Ｗ·ｃｍ－２） ０．１６６ ０．３３１ ０．４８５ ０．７６９ ０．９８５ ０．８２９ １．４７０ １．７４３ ２．３８７ ２．９７８

表３ 功率密度为１．６６×１０７ Ｗ·ｃｍ－２时的激光参数及结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６６×１０
７ Ｗ·ｃｍ－２

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

Ｄｅｎｔｄｅｐｔｈ／μｍ １７２．４ １４１．４ １１２．８ ８６ ５８．６ ３１．４ ０

图１ 模拟计算流程图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３．３　仿真结果与分析

３．３．１　变量的定义

１）圆跳动减少量：离焦量的差值与圆跳动大小

相等时的两烧蚀凹坑深度之差，即为在１００个脉冲

作用下，砂轮圆跳动的减少量。

２）低点去除量：两烧蚀凹坑中离焦量较大的激

光所烧蚀的凹坑深度。

３）离焦量：激光焦点位置与砂轮圆跳动最高点

之间的距离。

３．３．２　仿真结果

图２为砂轮圆跳动为１００、２００、３００、４００μｍ

时，通过改变激光参数对砂轮进行粗修整，在不同激

光功率密度犐０ 时１００个脉冲作用后砂轮的低点去

除量。由图可知，离焦量相同时，随着激光功率密度

的增加，低点去除量逐渐增加；功率密度相同时，随

着离焦量的增加，低点去除量逐渐减少。图３为与

图２同样的实验中得到的１００个脉冲作用后的砂轮

圆跳动减少量。由图可知，功率密度相同时，随着离

焦量的增大，砂轮的圆跳动减少量逐渐减少；离焦量

相同时，随着功率密度的降低，砂轮的圆跳动减少量

逐渐增加。因此，结合图２、图３的仿真结果分析，

为了能够达到快速减少圆跳动且尽可能去除低点的

目的，对于本实验用的激光器，应当选用低平均功率

的激光，粗修时将电流调至１１Ａ左右，对应的功率

密度为１．６６×１０７ Ｗ·ｃｍ－２。但考虑到修整过程中

由于等离子体等因素的影响导致的功率损失，因此

实际修整过程可以将电流调至略大于１１Ａ。

图２ 低点去除量。（ａ）圆跳动为１００μｍ；（ｂ）圆跳动为２００μｍ；（ｃ）圆跳动为３００μｍ；（ｄ）圆跳动为４００μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｍｏｖａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｌｏｗｐｏｉｎｔ．（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ１００μｍ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ２００μｍ；

（ｃ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ３００μｍ；（ｄ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ４００μｍ

　　由图２、图３中功率密度为１．６６×１０
７ Ｗ·ｃｍ－２

所对应的曲线变化进行分析可知，当砂轮的圆跳动

分别为４００、３００、２００μｍ左右时，经１００个脉冲作

用后，砂轮在低点去除低于３０μｍ的情况下，砂轮

圆跳动分别减少了１１２、８５、６０μｍ左右；而当砂轮

的圆跳动为１００μｍ左右时，经１００个脉冲作用后，

砂轮在低点去除低于３０μｍ的情况下，砂轮圆跳动

只减少了３０μｍ。根据以上的仿真结果，考虑到激

光的不稳定性、没有明确的刀尖、传热过程中边界条

件的复杂性等各方面原因，且随着砂轮圆跳动的进

一步减小，在同样数量的脉冲作用下，砂轮低点在去

除更多的情况下圆跳动减少得更少。因此，激光粗

修过程中，砂轮圆跳动所能达到的参考值定于１００～

１５０μｍ之间，即当砂轮圆跳动减少至这个范围时，

停止激光粗修，进入下一道工序。
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图３ 圆跳动减少量。（ａ）圆跳动为１００μｍ；（ｂ）圆跳动为２００μｍ；（ｃ）圆跳动为３００μｍ；（ｄ）圆跳动为４００μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｍｏｖａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔ．（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ１００μｍ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ２００μｍ；

（ｃ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ３００μｍ；（ｄ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔｉｓ４００μｍ

４　青铜金刚石砂轮激光 机械复合修

整实验

４．１　修整实验步骤

１）激光粗修：根据之前的仿真结果，采用如表４

所示修整参数，对砂轮进行粗修整直至砂轮的圆跳

动减少到１００～１５０μｍ范围内时，停止激光粗修，

进入下一道工序。

２）ＳｉＣ滚轮机械法精修：将ＳｉＣ滚轮修整器固

定于磨床磁力座上，ＳｉＣ滚轮与砂轮相向转动，线速

度比为１∶１０。修整一段后，测量砂轮的圆跳动。

３）激光修锐：采用较低功率、低脉冲能量、高重

复频率激光进行修锐，功率参数如表５所示。激光

精修结束后，测量砂轮的圆跳动并观察砂轮的表面

形貌。

４）测量修整后的青铜金刚石砂轮的圆跳动并

观察其表面形貌，并对只经过单一机械法修整与经

过激光 机械复合修整的实验结果进行对比分析。

表４ 激光粗修参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｒｏｕｇｈｔｒｉｍｍｉｎｇ

Ｃｉｒｃｕｌａｒｒｕｎｏｕｔ／μｍ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚＲｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） Ｌｏａｄ／（ｍｍ／ｒ）

４００ ０．２ １１．５ ５ ５００ ０．４

３００ ０．３ １１．５ ５ ５００ ０．４

２００ ０．４ １１．５ ５ ５００ ０．４

１５０ ０．５ １１．５ ５ ５００ ０．４

表５ 激光修锐功率参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｏｗｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） Ｌｏａｄ／（ｍｍ／ｒ）

１１ ６ ０ ５００ ０．４

４．２　实验结果分析

图４为烧结成型的青铜金刚石砂轮的表面形

貌。经激光三角位移测量仪测得烧结成型的青铜金

刚石砂轮圆跳动接近４５０μｍ，且偏心十分严重，砂

轮表面非常不平整且无任何磨粒突出。若采用机械

法直接进行修整，将会对修整工具造成极大的磨损
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且修整效率将会很低。

图４ 烧结成型的青铜金刚石砂轮表面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

　　图５（ａ），（ｂ）分别为经激光 机械复合修整后和

经金刚石滚轮修整后砂轮的表面形貌，结合修整后

所测的砂轮表面圆跳动可知：

１）经激光 机械复合修整后砂轮的圆跳动达到

了３０μｍ，偏心基本被去除，而经金刚石滚轮修整后

砂轮的圆跳动还有约１００μｍ，且仍存在较大的偏

心。砂轮的表面跳动和偏心量过大将严重影响砂轮

的磨削效率和使用寿命。

２）经激光 机械法复合修整后的砂轮表面结合

剂凹凸不平，且有很多小孔，而完全用金刚石滚轮修

整的砂轮表面结合剂非常平整。凹凸不平的结合剂

表面和小孔将使砂轮在磨削时有更多的容屑空间和

储存磨削液的空间，这有助于砂轮长时间保持锋利。

图５ 砂轮表面形貌。（ａ）激光 机械复合修整；（ｂ）金刚石滚轮修整

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ．（ａ）Ｌａｓｅｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ；

（ｂ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

　　经过一段激光粗修后砂轮的圆跳动从４５０μｍ

下降到１２０μｍ，因此可以看出，选择合适的激光参

数（激光功率密度、离焦量）后，激光粗修能实现快速

的整形。继续激光粗修一段时间后砂轮的圆跳动仍

有１１０μｍ左右，减少量很小，原因在于：１００μｍ的

离焦量所产生的功率密度变化不大，高点和低点的

烧蚀去除量差别并不大，而考虑到激光的不稳定性

以及没有明确的刀尖、传热过程中边界条件的复杂

性等各方面原因，继续修整下去，砂轮圆跳动的减小

将会越来越慢，最终趋向于在砂轮表面均匀地去除

一层，不能实现快速减小高点与低点高度差的目的，

失去了进一步修整的意义。因此，将激光粗修所能

达到的圆跳动参考值定于１００～１５０μｍ之间比较

合适，此范围与仿真分析结果一致。

５　结　　论

激光 机械复合修整法是一种有效的修整方法。

通过对青铜结合剂的多脉冲仿真实验，确定了在本

修整实验条件下激光粗修工艺过程中的激光参数

（离焦量、功率密度），得到了激光粗修整时砂轮所能

达到的合适的圆跳动范围为１００～１５０μｍ。仿真实

验所确定的激光粗修所能达到的圆跳动范围符合实

际的修整过程。在此基础上采用ＳｉＣ滚轮修整，砂

轮圆跳动从１１０μｍ下降到了３０μｍ，进一步提高了

修整精度。
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ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

０７０３００２６



陈根余等：　激光 机械复合修整超硬磨料砂轮研究

２００５，４１（４）：１７４～１７９

　 陈根余，李力钧，马宏路 等．声光调犙ＹＡＧ脉冲激光修锐和整

形青铜金刚石砂轮［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（４）：１７４～１７９

５ＣｈｅｎＧｅｎｙｕ，ＣｈｅｎＧｕｏｇｕｉ，ＨｕａｎｇＫｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｌａｓｅｒｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｏｆｂｒｏｎｚｅｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄ

ｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（５）：１２７８～１２８１

　 陈根余，陈国桂，黄　孔 等．激光修整青铜金刚石砂轮精度研究

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１２７８～１２８１

６Ｅ．Ｗｅｓｔｋｍｐｅｒ．ＧｒｉｎｄｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犐犚犘

犃狀狀犪犾狊犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９５，４４（１）：３１７～３２０

７Ｃ．Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｃ．Ｓｈｉｎ．Ａｎｏｖｅｌｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｖｉｔｒｉｆｉｅｄＣＢＮｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００２，４２（７）：８２５～８３５

８Ｃ．Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｃ．Ｓｈｉｎ．Ｗｅａｒｏｆｄｉａｍｏｎｄｄｒｅｓｓｅｒｉｎｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｏｆｖｉｔｒｉｆｉｅｄＣＢＮ ｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊犪狀犱 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００３，４３（１）：

４１～４９

９ＷａｎｇＹａｎ，ＨｕＤｅｊｉｎ，ＤｅｎｇＱｉｌｉｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｆｏｒｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｒｕｉｎｇｏｆｄｉａｍｏｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（３）：４３１～４３５

　 王　艳，胡德金，邓琦林 等．激光辅助机械修整金刚石砂轮的温

度场分析［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（３）：４３１～４３５

１０ＣｈｅｎＧｅｎｙｕ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ＬａｓｅｒＴｒｕｉｎｇａｎｄＤｒｅｓｓｉｎｇｏｆＢｒｏｎｚｅＢｏｎｄｅｄＤｉａｍｏｎｄＧｒｉｎｄｉｎｇ

ＷｈｅｅｌｓｂｙＡｃｏｕｓｔｉｃＯｐｔｉｃ犙ＳｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ ＰｕｌｓｅｄＬａｓｅｒ

［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６

　 陈根余．声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光修整青铜金刚石砂轮机理

及技术研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００６

１１ＷａｎｇＸｕｙｕｅ，Ｘｕ Ｙｕｎｆｅｉ，Ｘｕ Ｗｅｎｊｉ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｂｙｓｉｄｅ

ｂｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犪 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１９（６）：

７２５～７２８

　 王续跃，徐云飞，徐文骥 等．辅助侧向吹气法金刚石砂轮激光修

锐试验与评价［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（６）：７２５～７２８

１２ＹａｎｇＳｈｉｍｉｎｇ，ＴａｏＷｅｎｑｕａｎ．ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．４ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６

　 杨世铭，陶文铨．传热学［Ｍ］．第四版．北京：高等教育出版社，

２００６

１３ＣｈｅｎＧｅｎｙｕ，ＹｕＣｈｕｎｒｏｎｇ，ＬｉＳｈｉｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｏｆｂｒｏｎｚｅ

ｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（７）：０７０３００２

　 陈根余，余春荣，李时春 等．脉冲激光修整青铜金刚石砂轮温度

场的模拟与试验［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（７）：０７０３００２

１４ＧｅｎｙｕＣｈｅｎ，Ｌｉｆａｎｇ Ｍｅｉ，ＢｉＺｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｏｆｂｒｏｎｚｅ

ｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１０，４８（３）：２９５～３０４

栏目编辑：宋梅梅

０７０３００２７


