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摘要　氧化铝工程陶瓷因具有优越的热物理特性和机械性能，在现代制造业中得到了广泛应用。为研究脉冲激光

辅助车削氧化铝陶瓷的表面质量，利用自行设计的脉冲激光加热辅助切削系统对热压９６氧化铝陶瓷进行加热辅

助车削试验。采用正交试验对影响加工表面质量的因素进行了研究，得出脉冲激光辅助切削的最佳参数组合以及

激光功率、脉冲频率、机床转速和进给量对表面粗糙度和表面缺陷的影响规律。结果表明，进给量对表面粗糙度值

的影响最大，达到４１．９７％，在最佳参数组合，即激光功率为５０Ｗ，机床转速为５１０ｒ／ｍｉｎ，脉冲频率为５０ｋＨｚ，进给

量为０．０１ｍｍ／ｒ条件下进行加热辅助切削试验，工件可以获得较小的表面粗糙度值和较少的表面缺陷。
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中图分类号　ＴＧ６６５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０３００８

犛狌狉犳犪犮犲犙狌犪犾犻狋狔犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犘狌犾狊犲犔犪狊犲狉犃狊狊犻狊狋犲犱犜狌狉狀犻狀犵

犃犾狌犿犻狀犪犆犲狉犪犿犻犮狊犅犪狊犲犱狅狀犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱

犔犻犪狅犡犻犪狀狔狌　犢犪狀犆狌狅　犡犻犲犔犻狀犮犺狌狀　犔犻狌犠犲犻狇犻犪狅　犣犺犪狀犵犕犲狀犵狇犻
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犇犲狊犻犵狀犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犳狅狉犞犲犺犻犮犾犲犅狅犱狔，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾狌犿犻狀犪犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮犲狉犪犿犻犮狊犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿狅犱犲狉狀犻狀犱狌狊狋狉狔犳狅狉狋犺犲犻狉狊狌狆犲狉犻狅狉狋犺犲狉犿犪犾

狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犾狌犿犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮狊犱狌狉犻狀犵狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉

犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狅狀狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵狅犳犺狅狋狆狉犲狊狊犲犱９６犪犾狌犿犻狀犪

犮犲狉犪犿犻犮狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，狅狆狋犻犿狌犿 狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱，犪狀犱狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱犱犲犳犲犮狋狊犱狌狉犻狀犵狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵狅犳犪犾狌犿犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮狊犪狉犲犪狋狋犪犻狀犲犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，狆狌犾狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱犪狀犱犳犲犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

犳犲犲犱犿犪犽犲狊狋犺犲犿犪犼狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狅狏犲狉犪犾犾狋狌狉狀犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狑犺犻犮犺狉犲犪犮犺犲狊４１．９７％．犌狅狅犱狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

犪狀犱犾犲狊狊狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狅犳５０犠 ，

狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱狅犳５１０狉／犿犻狀，狆狌犾狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳５０犽犎狕犪狀犱犳犲犲犱狅犳０．０１犿犿／狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犪狊狊犻狊狋犲犱狋狌狉狀犻狀犵；犪犾狌犿犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮狊；狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱；

狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊；狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；３５０．３３９０；１４０．３５３８；３５０．３８５０

　　收稿日期：２０１３０７２０；收到修改稿日期：２０１３０９２０

基金项目：国家自然科学基金（５１０７５１３５）、国家级大学生创新训练项目（ｈｎ２０１３１２）

作者简介：廖先宇（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事激光加工方面的研究。Ｅｍａｉｌ：６７４０５９２２５＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：鄢　锉（１９７０—），男，博士，副教授，主要从事激光加工方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｕｏｙａｎ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

工程陶瓷因其具有高硬度、高强度、热稳定性好

和耐腐蚀等优越的特点，在现代制造业中得到了广

泛的应用。对这些材料进行加工时切削力大、温升

高、刀具磨损严重、难以保证工件的加工精度和表面

质量，且加工费时，效率低，成本高。激光加热辅助

切削工艺为工程陶瓷的有效加工提供了一种新方

ｓ１０３００８１
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法，这种激光 机械复合加工方式已应用于超硬磨料

砂轮的修整等研究［１－２］。研究发现，陶瓷材料在温

度超过１０００℃时，机械强度明显下降，硬度也相应

有所减小，材料的加工性能因而得到改善。激光具

有快速局部加热的性能，热影响区小、柔性好，能较

好地满足加热切削热源要求［３－６］。

低功率的脉冲型激光器价格便宜，柔性大，在工

业领域中应用较广泛，与高功率的连续型激光器相

比，更适合作为加工复杂零件的辅助热源［７－８］。

本文采用性能好、工业应用广泛的热压９６氧化

铝陶瓷作为研究对象，利用自行设计的脉冲激光加

热辅助车削系统，研究加热辅助车削的主要工艺参

数（激光功率、脉冲频率、机床转速和进给量）对已加

工表面的表面质量的影响规律，为脉冲激光辅助加

热车削技术的广泛应用提供参考。

２　试验材料、设备及方法

２．１　试验材料

试验材料是尺寸为２２ｍｍ×１５０ｍｍ的９６热

压氧化铝陶瓷材料，其材料成分见表１如示。

表１ 氧化铝陶瓷材料组成

Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｓｆｒｃａｔｉｏｎ／％

Ａｌ２Ｏ３ ９６．０

ＳｉＯ２ １．８５

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６９

ＭｇＯ ０．８

ＣａＯ ０．２６

２．２　试验设备

基于下列主要设备设计了脉冲激光辅助车削氧

化铝陶瓷试验系统。

脉冲掺镱型光纤激光器：型号ＹＬＰ１１２０５０５０

ＨＣ，最大输出功率为５０Ｗ，采用ＴＥＭ０１脉冲输出，

脉宽为１２０ｎｓ，脉冲频率范围为５０～１２０ｋＨｚ；

车床：ＣＪＫ６２３６Ａ２经济型数控车床；

刀 具：ＣＢＮ 外 圆 数 控 车 刀， 刀 杆 型 号

ＭＴＪＮＲ２０２０Ｋ１６，刀片型号ＴＮＭＧ１６０４０４ＣＢＮ；

　　粗糙度测量仪：ＪＢ４Ｃ精密粗糙度仪；

显微镜：ＶＨＸ１０００超景深立体显微镜。

２．３　试验方法

激光辅助加热切削是利用激光束照射工件表

面，对待加工表面进行快速加热，以降低被加工材料

的硬度，改善其塑性，进而采用刀具对其进行切削，

以塑性破坏的形式去除材料，从而达到减小切削力，

降低加工难度，改善加工表面质量，提高生产率的目

的（原理如图１所示）。

图１ 激光辅助加热切削原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇ

辅助车削过程中的影响因素主要包括机床主轴

转速、进给速率、背吃刀量等切削工艺参数和激光功

率、脉冲频率等激光参数。

正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计

方法，具有高效、快速、经济的特点，其根据正交性从

全面的试验中挑选出部分有代表性的点进行试

验［９－１０］。

在众多影响辅助车削质量的参数中，激光功率、

机床转速、脉冲频率和进给量的作用效果最为明显，

这些参数直接或间接地影响材料表面对激光热源的

能量的吸收，从而改变材料表面软化层尺寸。因此，

基于正交试验法选择以上４个参数作为分析因素进

行研究。各因素的水平根据陶瓷试件软化层的理论

计算确定［１１］，当其他因素固定时，激光功率在３０～

５０Ｗ、机床转速在１５０～５００ｒ／ｍｉｎ，脉冲频率在

５０～１２０ｋＨｚ，进给量在０．０１～０．０４ｍｍ／ｒ，陶瓷材

料能得到较好的软化。设计因素水平如表２所示。

表２ 四因素三水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

Ｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｌｅｖｅｌ
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｍ）
Ｐｕｌｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｆｅｅｄ／（ｍｍ／ｒ）

１ ３０ ２５５ ５０ ０．０１

２ ４０ ３３０ ７０ ０．０２

３ ５０ ５１０ ９０ ０．０３

ｓ１０３００８２



廖先宇等：　基于正交试验的脉冲激光辅助车削氧化铝陶瓷表面质量研究

　　试验装置如图２所示，激光器发出的光束通过

聚焦镜聚焦后垂直照射到氧化铝陶瓷表面，每次试

验参数下纵向走刀２０ｍｍ对氧化铝陶瓷试件进行

加热辅助切削。然后利用粗糙度测量仪检测工件表

面粗糙度值，采用超景深立体显微镜观察试件的加

工表面形貌。

图２ 脉冲激光辅助车削试验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｔｕｒｎｉｎｇ

３　试验结果及分析

３．１　试验结果

按正交表中的参数进行脉冲激光加热辅助切削

氧化铝陶瓷试验，得到每次试验表面粗糙度值犚ａ，

如表３所示。

表３ 试验加工条件和结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔ

ｃａｓｅ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ）

Ｐｕｌｓｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ
Ｆｅｅｄ／（ｍｍ／ｒ） 犚ａ／μｍ η／ｄＢ

１ ５０ １５５ ５０ ０．０１ ０．６６６ ３．５３１

２ ５０ ３１０ ７０ ０．０２ ０．４０１ ７．９３７

３ ５０ ５１０ ９０ ０．０３ ０．６２９ ４．０２７

４ ４０ １５５ ７０ ０．０３ １．０９５ －０．７８８

５ ４０ ３１０ ９０ ０．０１ ０．５７７ ４．７７６

６ ４０ ５１０ ５０ ０．０２ ０．６４１ ３．８６３

７ ３０ １５５ ９０ ０．０２ ０．８４３ １．４８３

８ ３０ ３１０ ７０ ０．０３ １．１１３ －０．９３０

９ ３０ ５１０ ５０ ０．０１ ０．４７１ ６．５３９

３．２　田口方差分析

预测激光加工的工件表面质量的方法较多，如基

于人工神经网络分析［１２］。本文采用在分析多因素影

响效果方面优势明显的质量管理法，根据日本质量管

理学家田口玄一对质量特性的分类，对于表面粗糙度

这一质量特性，定义望小特征目标函数［１３］：

η＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻［ ］２ ， （１）

式中犢犻代表每次试验所测的表面粗糙度犚ａ 值，计

算每次试验望小特征目标函数值（见表３）。

根据田口方法分析的理论，方差分析代表加工

参数（包括激光参数与切削工艺参数）与目标值之间

的关系。本试验中，目标值与激光功率、脉冲频率、

机床转速和进给量４个因素有关。方差分析结果见

表４。

表４ 变化分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆａｃｔｏｒ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ １４．４０ ２ ７．２０ ０．１９４２

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ １８．６９ ２ ９．３５ ０．２５２１

Ｐｕｌｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ９．９３ ２ ４．９６ ０．１３３９

Ｆｅｅｄ ３１．１２ ２ １５．５６ ０．４１９７

Ｓｕｍ ７４．１４ ８ ３７．０７
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　　由方差分析表可以看出，４个因素对表面粗糙度

的影响大小不同，其中进给量影响最大，贡献率达到

４１．９７％，其次是机床转速和激光功率，而脉冲频率对

表面粗糙度值的影响不大。在切削过程中，刀具相对

工件作进给运动时，在加工表面会留下切削层残留面

积，形成理论粗糙度，其最大高度犚ｍａｘ可由车刀刀尖

圆角半径狉ｇ、进给量犳，按几何关系求得
［１４］：

犚ｍａｘ≈
犳
２

８狉ｇ
． （２）

由（２）式可知在车刀刀尖圆角半径一定的情况下，粗

糙度值大小受进给量影响，并且进给量越大切削层

残留面积和表面粗糙度值越大。同时结合表３，分

析发现粗糙度值与由（２）式计算得到的理论粗糙度

值差别较大，这是由于粗糙度除受刀尖圆角半径

狉ｇ、进给量犳等几何因素影响外，还受到激光功率、

脉冲频率和机床转速等因素的影响。

３．３　最优参数组合

根据望小特征目标函数，η值越大则表面粗糙

度值越小，表面质量也相对越好，所以应该选择能使

η值大的参数组合。图３为各因素不同水平对η值的

影响图。

图３ 各个因素对η值的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆη

由图３可以看出，当激光功率为５０Ｗ，机床转速为

５１０ｒ／ｍｉｎ，脉 冲 频 率 为 ５０ ｋＨｚ，进 给 量 为

０．０１ｍｍ／ｒ时，η值越大，表面粗糙度值越小，故为

本文试验条件下的最优参数组合。

４　试验验证

４．１　表面粗糙度值验证

采用正交试验法获得的最优参数组合进行多次

脉冲激光加热辅助车削试验，对加工后的试件进行

粗糙度值测量，得到各测量表面粗糙度值犚ａ 均在

０．２２～０．３５μｍ之间，试验验证在最优参数组合下

激光辅助车削的陶瓷能获得较低的表面粗糙度值。

４．２　表面缺陷试验验证

采用ＶＨＸ１０００超景深立体显微镜对不同参

数组合下的已加工表面进行观察。图４（ａ）～（ｅ）分

别为放大倍数为２０００倍时试件加工表面的形貌图，

各图参数分别为：（ａ）为最优参数组合；（ｂ）激光功

率３０ Ｗ；（ｃ）脉冲频率 ７０ｋＨｚ；（ｄ）脉冲频率

７０ｋＨｚ；（ｅ）进给量０．０４ｍｍ／ｒ。通过表面形貌分

析可以判断试件加工后是否存在表面缺陷。

图４ 不同参数下已加工表面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　其中图４（ａ）为最优参数组合下获得的试件加

工表面形貌，图４（ｂ）～（ｅ）为保持其他工艺参数不

变，分别改变最优参数组合中的激光功率、机床转

速、脉冲频率和进给量某一参数所获得的试件加工

表面形貌图。由图可以看出，最优参数组合工艺试

验条件下获得的试件表面没有明显的表面缺陷，而

在其他的工艺参数组合下出现了表面凹坑和表面损

伤类表面缺陷，在最优参数下进行脉冲激光加热辅

助车削试验能获得较小的表面粗糙度值与较好的表

面形貌，表面质量较好。在最优参数组合下，试件表

面待切除区域温度达到材料的软化温度，既不至于

ｓ１０３００８４
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能量过大造成表面烧伤或者热裂纹，也不至于对表

面区域软化不足，而致使切除效果不佳。改变最优

参数组合下的某一参数，可能会导致试件待加工表

面获得的激光能量不足，软化效果不佳，难以实现材

料的有效去除，切削过程达不到要求，影响加工表面

质量。

５　结　　论

采用正交试验法分别分析了激光功率、机床转

速、脉冲频率和进给量对脉冲激光加热辅助车削氧

化铝陶瓷后表面粗糙度的影响。运用方差分析方

法，得出以上４个因素对表面粗糙度值的贡献率分

别为１９．４２％、２５．２１％、１３．３９％和４１．９７％，同时得

到最优参数组合为激光功率 ５０ Ｗ，主轴转速

５１０ｒ／ｍｉｎ，脉冲频率５０ｋＨｚ，进给量０．０１ｍｍ／ｒ。

在该最优参数组合下进行脉冲激光加热辅助车削氧

化铝陶瓷试验，试件能获得较小的表面粗糙度值，表

面无明显的缺陷。
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