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脉冲激光辅助切削氧化铝陶瓷工艺参数选取的研究
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摘要　激光辅助加热切削是解决陶瓷类硬脆材料难加工问题的有效方法。为研究工艺参数的选取对脉冲激光辅

助切削陶瓷加工效果的影响，建立了脉冲激光加热辅助切削 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷传热模型，求解不同参数组合下工件温度

场分布。根据Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷温度在１０００Ｋ以上时的软化层尺寸选取理论上合适的切削用量；采用激光参数和切削

用量开展切削试验，统计试验切除率，检测加工表面粗糙度和表面形貌，探讨试验切除率与加工表面粗糙度之间的

关系，结果发现采用温度场模拟获取的工艺参数能够获得较高的加工质量和切除效率。研究表明通过模拟温度场

分布从而选取切削工艺参数，能有效保证脉冲激光辅助加热切削陶瓷类硬质脆性材料的工艺要求。
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１　引　　言

氧化铝陶瓷是应用较广、产量较大的氧化物陶瓷

之一，具有高强度、耐高温、耐磨等优异的物理机械性

能和生物相容性、生物惰性。在机械领域，氧化铝陶

瓷被应用于刀具、球阀、磨轮、陶瓷钉和轴承等零部件

的制造；在电子方面有各种Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷底板、基片；医

学方面可制作Ａｌ２Ｏ３ 人工骨。目前，磨削是加工陶瓷

的主要方式，但是陶瓷硬度高、耐磨性好，出现切削力

大、温升高、砂轮磨损严重、加工成本高等问题，严重

限制了Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的发展与应用
［１－３］。

０７０３００５１



中　　　国　　　激　　　光

激光加热与传统机械加工相结合的激光辅助加

工（ＬＡＭ）技术，是解决Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷等材料难加工问

题的有效方法［４－５］。其基本原理是利用高能量密度

激光束照射材料表面，加热软化照射区材料，使该部

分材料的屈服极限低于断裂强度，然后以塑性加工

形式被刀具去除。不同于无激光加热时加工陶瓷效

果差的情况，有激光加热对辅助加工过程中切削力

的降低，刀具寿命的延长，成本的降低，加工表面质

量和生产效率的提高具有显著作用。

为获得更好的加工效果，选取适宜工艺参数是

激光辅助加工的重要内容，国内外学者在这方面做

了大量工作。Ｒｏｚｚｉ等
［６－９］对Ｓｉ３Ｎ４、ＺｒＯ２ 和莫来石

等陶瓷从理论和试验两个角度出发，采用１５０～

３００Ｗ高功率激光研究辅助加工陶瓷表面温度、切

削力和刀具磨损情况，特别是铣削Ｓｉ３Ｎ４ 时功率达

到１０００Ｗ。Ｔｉａｎ等
［１０－１１］用功率为２４０Ｗ以上的连

续ＣＯ２ 激光加热Ｓｉ３Ｎ４，通过瞬态传热模型指导选取

最优加工工艺参数。哈尔滨工业大学［２，１２－１４］和湖南

大学激光研究所［１５－１７］的研究人员通过理论传热计算

建立温度场模型，激光功率控制在２２０Ｗ 和２５０Ｗ

时，对Ｓｉ３Ｎ４、Ａｌ２Ｏ３ 和ＺｒＯ２ 等陶瓷进行激光辅助切

削理论与试验研究。但以上研究多是针对大功率连

续激光，少有涉及低功率脉冲激光，这限制了ＬＡＭ

技术的应用范围，引入低功率脉冲激光加工陶瓷较大

功率连续激光具有能量利用率高、成本低的优势；其

次，切削加工参数的选取主要依据切削经验数据和近

似模拟值，缺少一定的理论支撑和精确度；最后，对加

工效果的分析主要讨论的是单参数变化情况，而缺少

能代表多参数变化对切削效果影响的指标。

在工艺参数中，切削用量３要素（进给量犳、背

吃刀量犪ｐ与切削速度狏ｃ）是决定激光辅助加工切削

效率（单位时间材料去除量）和加工质量的主要参

数，可由激光加热陶瓷软化区尺寸确定其大小。为

此，本文在构建的低功率脉冲激光辅助切削 Ａｌ２Ｏ３

陶瓷温度场传热模型的基础上，结合切削原理和网

格法求解最优加工参数并开展切削试验，以探讨根

据温度场选取的加工参数对切削加工效果的影响。

２　脉冲激光加热传热模型

２．１　传热模型的基本假设

对建立的 Ａｌ２Ｏ３ 热压陶瓷激光辅助切削的传

热模型，作如下简化假设［１５－１９］：

１）整个加工过程不含内热源，只有激光热源；

２）确定被加工材料为各向同性，其热物理性质

（如比热容、密度、热传导系数以及热扩散系数）为

常量；

３）激光束考虑为基模高斯分布的在作用时间

内能量相同的矩形脉冲；

４）忽略远低于热传导的表面对流和辐射换热，

无激光辐射表面为绝热边界；

５）由于切削点至加热点距离短，切削点从加热

位置运动到切削位置时间很短，热量传递深度远小

于工作截面厚度，工件截面可看成半无限大平面；

６）以激光光斑的中心为坐标原点，工件旋转方

向为狓轴，工件轴向为狔轴，深入工件径向为狕轴，

建立空间直角坐标系，用平行于激光束的平面剖切

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷棒，得到矩形平面，如图１所示，在这些

二维平面内进行传热计算。

图１ 坐标系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．２　传热模型的建立

在二维平面内，脉冲激光加热陶瓷的传热控制

方程为

犜

狋
＝
λ

ρ犮ｐ


２犜

狓
２＋

２犜

狔（ ）２ ， （１）

式中犜为陶瓷工件温度，狋为时间，λ为导热系数，ρ
为工件密度，犮ｐ为工件比热容。

２．３　边界条件与求解初始条件

１）激光束为加热热源，其功率密度犐和热流密

度狇的关系为第二类边界条件，即表面沿法向狀方

向的温度梯度大小为

狇＝犃犐＝－λ
犜

狀
， （２）

式中犃为工件表面的吸收系数。

２）设工件各处初始温度与离光斑无限远处的

温度维持室温３００Ｋ不变。

３）激光光束以入射角θ照射到工件表面，光束

沿工 件 圆 周方 向被拉长 呈椭圆 型，半 长 轴 为

狉ｂ／ｃｏｓθ，短轴还是光斑半径狉ｂ，此时不同考察点的

０７０３００５２



刘为桥等：　脉冲激光辅助切削氧化铝陶瓷工艺参数选取的研究

激光功率密度为［１６］

犐Ｌ ＝
２犘ｃｏｓθ

π狉
２
ｂ

ｅｘｐ －
２狉２

狉２（ ）
ｂ

， （３）

式中犐Ｌ 为工件不同考察点犔处的激光功率密度，犘

为激光功率，狉ｂ为激光光斑半径，狉为考察点到光斑

中心的距离。

进行加热模拟计算的材料为９９Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷棒，

其基本物理参数是：直径犱 为２２ｍｍ，密度ρ为

３８１０ｋｇ／ｍ
３，比热犮ｐ为８３７．４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热传导系

数λ为３４．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），光束以Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的布儒斯

特角７０°入射时陶瓷对激光的吸收系数为０．９５。

３　加热温度场的求解与工艺参数的选取

３．１　脉冲激光加热温度场

基于 Ｍａｔｌａｂ软件，利用有限差分法对建立的脉

冲激光加热辅助切削Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的传热模型求解。

选取脉冲激光功率 犘＝５０ Ｗ，光斑半径狉ｂ ＝

０．２５ｍｍ，脉冲频率 狑＝５０ｋＨｚ，工件转速狀＝

２５５ｒ／ｍｉｎ，脉冲宽度狋＝１２０ｎｓ，求解得到坐标系中

心处温度分布情况如图２（ａ），（ｂ）所示。

图２ 脉冲激光加热工件温度场分布图（单位：Ｋ）。（ａ）狔＝０工件横截面；（ｂ）狓＝０工件纵截面；

（ｃ）狔＝０工件横截面网格；（ｄ）狓＝０工件纵截面网格

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｈｅａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ（ｕｎｉｔ：Ｋ）．（ａ）狔＝０ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ；（ｂ）狓＝０

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ；（ｃ）狔＝０ｇｒｉｄｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ；（ｄ）狓＝０ｇｒｉｄｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

　　如图１中坐标系所示，图２中横截面为平行于

激光束并平行于切削速度方向的平面狓狅狕，纵截面

为平行于激光束并垂直于切削速度方向的平面

狔狅狕。Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的熔点为２３２３Ｋ，而当温度升高

到１０００Ｋ以上时，陶瓷材料就会出现较均匀软化，

硬度降低到ＣＢＮ刀具之下，是进行切削的理想温度

区域［２０］。图２（ｃ），（ｄ）为分别对图２（ａ），（ｂ）中温度

达到１０００Ｋ的区域进行网格划分处理的图像。狓、

狔、狕 轴 单 位 网 格 尺 寸 分 别 为 ０．０５、０．０５ 和

０．０１ｍｍ，将１０００Ｋ等温线完全包围的网格范围作

为软化层区间，以确保理论上切削区的准确度。沿

狓轴，工件周向温度达１０００Ｋ 时软化层尺寸为

０．２４ｍｍ；沿狔轴，工件周向温度达到１０００Ｋ时软

化层尺寸为０．６ｍｍ；狕 轴代表软化层的深度，

１０００Ｋ时狕方向高度最大尺寸犺Ｄ（即切削厚度）达

到０．０５ｍｍ。此时，１０００Ｋ等温线包含的理论切削

区域近似为Δ狓×Δ狔×Δ狕＝０．２４ｍｍ×０．６ｍｍ×

０．０５ｍｍ，考虑激光与刀具的同步进给，刀尖运动不

能超过温度场中心，允许的切削宽度犫Ｄ 为

犫Ｄ ＝
Δ狔（ ）２

２

＋（Δ狕）槡
２． （４）

　　实际切削过程中，切削表面为一螺旋面，加工刀

具的主偏角为犽ｒ时，刀具理论上合适的进给量犳与

１０００Ｋ时狕方向高度最大尺寸犺Ｄ 之间的关系为

犳＝犺Ｄ／ｓｉｎ犽ｒ， （５）

理论背吃刀量犪ｐ与切削宽度犫Ｄ 之间的关系为
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犪Ｐ＝犫Ｄｓｉｎ犽ｒ， （６）

代入参数犺Ｄ＝０．０５ｍｍ，犽ｒ＝４５°，Δ狔和Δ狕，可以得

到犳＝０．０７ｍｍ／ｒ，犪ｐ＝０．２１ｍｍ。

车削圆柱面时，单位时间材料切除量（切除

率）［２１］为

犙ｃ＝１０００狏ｃ犪ｐ犳＝π犱狀犪ｐ犳， （７）

代入参数犱＝２２ｍｍ，狀＝２５５ｒ／ｍｉｎ，犳＝０．０７ｍｍ／ｒ，

犪ｐ＝０．２１ｍｍ，得到此时切削陶瓷材料的理论切除

率为２５８．９ｍｍ３／ｍｉｎ。

但是，切削时为避免刀具出现严重磨损或破损，

要求实际背吃刀量犪′Ｐ应不超过狕轴软化层深度

０．０５ｍｍ，要获得最大切削效率，取犪′Ｐ为０．０５ｍｍ，

则由（８）式得到实际切除率犙′ｃ为６１．７ｍｍ
３／ｍｉｎ。

犙′ｃ＝π犱狀犪′ｐ犳． （８）

３．２　不同参数温度场模拟

为了研究不同参数对软化层尺寸大小的影响，

采用相同方法设计不同参数组合进行温度场模拟，

各次温度场模拟试验参数与温度场模拟结果如表１

所示。

表１ 不同参数组合下温度场模拟结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｓｐｅｅｄ

狀／

（ｒ／ｍｉｎ）

Ｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

狑／ｋＨｚ

Ｓｏｆｔｅｎｅｄｌａｙｅｒｓｉｚｅ

Δ狓×Δ狔×Δ狕／

（ｍｍ·ｍｍ·ｍｍ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｕｔｔｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ

犪ｐ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｃｕｔｔｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ

犪′ｐ／ｍｍ

Ｆｅｅｄ犳／

（ｍｍ／ｒ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ犙ｃ／

（ｍｍ３／ｍｉｎ）

１ ５０ ２５５ ５０ ０．２４×０．６×０．０５ ０．２１ ０．０５ ０．０７ ２５８．９

２ ５０ ３３０ ７０ ０．１５×０．６×０．０４ ０．２１ ０．０４ ０．０６ ２９０．１

３ ５０ ５１０ ９０ ０．１２×０．５×０．０２ ０．１８ ０．０２ ０．０３ １８６．８

４ ４０ ２５５ ７０ ０．１３×０．５７×０．０２ ０．２０ ０．０２ ０．０３ １０６．５

５ ４０ ３３０ ９０ ０．０７５×０．１５×０．００２ ０．０５３ ０．００２ ０．００３ ３．６

６ ４０ ５１０ ５０ ０．１５×０．６×０．０４５ ０．２１ ０．０４５ ０．０６ ４４８．３

７ ３０ ２５５ ９０ ０．１×０．３×０．００１ ０．１１ ０．００１ ０．００１ １．９

８ ３０ ３３０ ７０ ０．１１×０．３８×０．００１ ０．１３ ０．００１ ０．００１ ３．１

９ ３０ ５１０ ５０ ０．１５×０．５６×０．０２５ ０．２０ ０．０２５ ０．０４ ２７８．９

４　加工试验与结果分析
工件加工表面粗糙度犚ａ 是评价加工质量的重

要指标，而切除率直接关系到实际加工效率，综合分

析切除率和粗糙度对研究切削意义重大。

４．１　激光加热辅助切削试验

图３ 脉冲激光辅助加工试验图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

试件取９９Ａｌ２Ｏ３ 圆棒陶瓷，尺寸为２２ｍｍ×

１１０ｍｍ，夹持在ＣＪＫ６２３６Ａ２经济型数控车床上，选

波长为１．０６μｍ、光束模式为ＴＥＭ０１／ＴＥＭ００的脉

冲掺镱型光纤激光器（ＹＬＰ１１２０５０５０ＨＣ）辅助

加热，硬度为 ＨＶ７２０００～９８０００的ＣＢＮ数控车刀

作为切削刀具。按表１中所给定的加工参数（激光

功率犘、工件转速狀、脉冲频率狑、实际背吃刀量犪′ｐ和

进给量犳等）进行激光加热辅助切削陶瓷棒外圆面

试验，每次走刀距离犾为１０ｍｍ。为防止激光直接

加热刀具，保持激光光斑中心与刀尖周向距离为

２ｍｍ。试验加工装置及加工过程如图３所示。

４．２　材料切除率分析

材料切除率代表刀具去除材料的速度，体现加

工效率。切削试验后，取表１中各次试验参数，如工

件转速狀、实际背吃刀量犪′ｐ和进给量犳，代入（８）式

计算得到每次试验的实际切除率犙′ｃ，得到各次试验

的理论切除率犙ｃ和实际切除率犙′ｃ对比结果，如图４

所示。

理论切除率犙ｃ 是实际切除率犙′ｃ的４倍左右，

各次试验间的理论与实际切除率波动均较大，但变

化走势基本相同。考虑切削参数选择经验，为避免

刀具过度磨损或破损，温度场模拟得到的狓、狔和狕

３向软化尺寸量要大于刀具切削所允许的最大量，
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图４ 各次试验切除率对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｅａｃｈｔｅｓｔ

使切削区域完全被包含在软化层区域中，从而产生

理论与实际切除率在数值上的明显差异。

４．３　材料切除率与粗糙度值分析

切削用量决定切除率，并影响加工表面粗糙度，

以取样长度 犔ｒ＝０．２５ ｍｍ 和评定长度 犔ｎ ＝

１．２５ｍｍ为例，平行于工件轴线方向测量其外圆表

面的粗糙度值犚ａ。各次试验的实际切除率犙′ｃ与表

面粗糙度值犚ａ（即加工效率与加工质量）变化趋势

对比如图５所示。

虽然没有明显的犙′ｃ最小（大）时犚ａ值最小（大）

的对应关系，但是犙′ｃ与犚ａ变化趋势大体同步，呈同

增同减走势。表面粗糙度值在０．６２～１．０８μｍ范

围内，波动幅度不大 ；实际切除率在０．０２～

图５ 切除率与表面粗糙度值变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

９５．１ｍｍ３／ｍｉｎ区间，最小值与最大值相差３个数量

级，波动幅度大。这种明显的差异有助于挑选适宜

的加工参数组合，在满足加工表面质量要求的同时

获得尽可能高的加工效率。

采用ＶＨＸ１０００超景深立体显微镜，放大２０００

倍观察各次试验加工表面显微形貌图，以直观显示

表面粗糙度情况，并反映激光辅助切削效果。其中，

粗糙度值最小的试验１，最大的试验８和中间的试

验９的表面形貌如图６所示。表面粗糙度从最小

０．６２μｍ到最大１．０８μｍ，加工表面形貌虽然变化

明显，表面形貌越好对应的表面粗糙度越低，但是均

未出现明显的凹坑和表面损伤等缺陷。这表明根据

软化层尺寸选取工艺参数进行激光辅助切削试验，

能获得加工表面粗糙度低、表面形貌好的切削效果。

图６ 加工表面形貌。（ａ）试验１，犚ａ＝０．６２μｍ；（ｂ）试验９，犚ａ＝０．９１μｍ；（ｃ）试验８，犚ａ＝１．０８μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｔｅｓｔ１，犚ａ＝０．６２μｍ；（ｂ）ｔｅｓｔ９，犚ａ＝０．９１μｍ；（ｃ）ｔｅｓｔ８，犚ａ＝１．０８μｍ

５　结　　论

１）对低功率脉冲激光辅助加热切削 Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷进行温度场模拟，通过软化层尺寸大小指导选取

合适切削用量等工艺参数开展切削试验，能够获得

加工表面粗糙度低、表面形貌好的切削效果，证明根

据温度场模拟选取工艺参数是可行的。

２）理论切除率犙ｃ 与实际切除率犙′ｃ变化趋势

相同，各次试验犙ｃ比犙′ｃ大３倍左右，这种差异表明

采用模拟温度场指导选取切削用量时，需考虑实际

切削条件，如背吃刀量不宜过大，以防刀具过度磨损

或破损。

３）通过模拟温度场来选取工艺参数进行激光

辅助切削试验，得到试件加工表面粗糙度值犚ａ 在

０．６２～１．０８μｍ范围内，加工表面质量高；实际切除

率犙′ｃ与表面粗糙度值犚ａ变化趋势大体上呈同增同

减趋势；犙′ｃ大范围变化与犚ａ 小区间波动的对比关

系有助于获取合适的加工参数组合，在获得较好加

工质量的同时保证较高的加工效率。
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