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摘 要院 激光铣削时能量是以局部热源的形式照射到基体表面上，集中的能量会引起铣削过程中温

度场分布不均匀和不稳定。以 Al2O3 陶瓷材料激光铣削为例，建立了激光多道铣削的三维温度场有限

元模型。利用 ANSYS 软件中的 APDL(ANSYS Parametric Design Language)语言模拟了多道铣削时热

源的移动。模拟结果表明：随着铣削过程的进行，后面的铣削道光斑中心的温度比前面的铣削道的中

心温度高，且具有的热影响区也大；温度梯度变化最大的地方是在扫描方向发生改变的铣削样件边沿

区域。将模拟结果的最高温度和文献中的实验结果进行比对，一致性较好。
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Finite element simulation of thermal distribution in laser
multi鄄track milling of Al2O3 ceramics
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Abstract: The energy of the laser milling was input to the sample surface in the mode of local heat,
which can cause the uneven and unstable of the temperature field during the laser milling. Take the laser
milling on the Al2O3 ceramic materials for an example, the article set up the 3D finite element simulation
model of the laser milling temperature field. The heat moving of the laser milling was simulated by the
APDL language of the ANSYS software. The result of the simulation shows that the temperature of the
center spot of the back track is higher than the front track with the process of the laser milling. The
greatest temperature gradient located on the sample edge area in the scanning direction changes. The
maximum temperature in the simulation results and literature experimental results for comparison are in
good agreement.
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0 引 言

Al2O3 等陶瓷材料具有耐磨损尧耐腐蚀尧耐高温

及绝缘性能好等特点袁在机械尧电子尧航空等很多领

域得到了应用遥但是陶瓷材料的脆性较大袁难以采用

传动的加工方法进行高效率尧高精度的加工 [1-2]遥 激

光铣削是利用聚焦 的高能激 光束直接作用 在材料

表 面袁使作用区域的材料瞬间直接气化尧或者熔化袁
同时利用辅助装置去除尧或者剥离开基体袁完成三维

成形的加工方法[3]遥 与常规加工方法相比袁激光铣削

是一种无接触尧无切削力尧热影响小尧清洁和可以对

特殊面加工的优点袁 为陶瓷材料的加工提供了一个

有效的方法遥但激光光束的功率密度很高袁在激光铣

削过程中最为显著的特点就是加热速度快尧 作用范

围小袁故会引起铣削过程中温度分布不均衡尧温度梯

度大遥从而导致铣削件表面产生热应力袁容易使铣削

件表面产生裂纹袁其数值模拟难度较大遥激光铣削数

值模拟对揭示其铣削机理和铣削过程具有重要作

用袁 掌握铣削过程温度场动态分布不同铣削道的影

响规律对于选择合适的工艺参数尧 降低温度梯度及

其产生的热应力具有重要的理论意义遥 先前的研究

主要是集中在激光单道铣削方面袁如参考文献[4]建
立了一个单层单道铣削区域的温度场模型袁 而没有

研究多道铣削温度场的分布遥
文中利用 ANSYS 有限元软件中的参数化设计

语言 (APDL袁ANSYS Parametric Design Language)建
立了 Al2O3 陶瓷激光多道铣削的三维温度场有限元

分析模型 遥 激光热源采用高斯热源 袁 并将利用

ANSYS 中生死单元技术用于激光铣削过程中袁能够

精确地计算热源对铣削过程的影响遥 为陶瓷材料激

光大面积铣削提出了理论依据遥
1 模型描述

利用 APDL 语言建立了激光多道铣削的三维有

限元模型袁模型总体尺寸为 7.5 mm伊1.7 mm伊1.5 mm袁
铣削区域为 5 mm伊0.8 mm伊0.6 mm袁 利用 Solid70 中

的四面体八节点热单元进行网格划分袁 为了节省计

算时间袁在激光束扫描区域内采用 0.1 mm伊0.1 mm伊
0.1 mm袁 其他区域的网格大小为 0.2 mm伊0.2 mm伊
0.2 mm遥激光能量是以高斯热源的形式输入袁其热流

密度是以热传导的方式进入到材料内部遥 激光光束

多道铣削的扫描路径采用光栅是扫描方式袁 如图 1
中的折线所示遥

图 1 激光多道铣削温度场有限元分析模型

Fig.1 Temperature finite element model of laser milling

2 边界条件和初始条件的确定

激光铣削的热传导行为可以利用基于 Fouier 热
传导定律和能量守恒的经典三维热传导方程来描

述袁直角坐标系下的三维热传导泛定方程如下[5]院
c 鄣T鄣t = 鄣2T鄣x2 + 鄣2T鄣y2 + 鄣2T鄣z2蓸 蔀 (1)

式中院T 为某瞬间材料基体上任一点(x袁y袁z)的温度曰
为材料密度(g/cm3)曰c 为材料的比热容(J/(g窑益))曰

为材料的热传导系数(cm2/s)曰t 为传热时间遥
初始条件为院

T(x袁y袁z袁t)|t=0=T0 (2)
边界条件为院

- 鄣T鄣z |z=0+h(TS-TE)=q1 (3)

式中院TS 为模型表面温度曰TE 为空间环境温度曰h 为

对流换热系数曰q1 为材料表面对激光的吸收系数遥
3 移动热源的加载及实现

在激光铣削过程中激光能量是按照热流密度的

形式输入到材料表面上袁 且热源随着时间的推移按

给定的速度移动遥 在激光铣削中一般认为激光的功

率密度服从高斯分布[6]院
q(x袁y)= 2AP仔 2 exp - 2r2

2蓸 蔀 (4)

式中院q(x袁y)为激光功率密度曰P 为激光功率曰 为激

光光斑半径曰A 为材料对激光束的吸收率曰在图 1 所

建立的直角坐标系下袁激光束从起始点(x0袁y0袁z0)到
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(x0袁y0袁z) 以速度 y 沿着 z 轴正方向移动时间 t袁r 为

Al2O3 陶瓷样件表面上一点到光斑中心的距离袁其中

r2=(x-x0)2+(z-z0-vt)2遥
激光铣削温度场属于瞬态非线性温度场袁 利用

ANSYS 模拟软件中自带的 APDL(ANSYS Parametric
Design Language)语言编写热源的移动过程程序遥 并

借助生死单元技术模拟铣削过程中温度场的变化过

程袁在计算开始时候袁设定高于熔点以上的单元被杀

死袁熔点以下的单元继续被用于下一步的加载循环袁
具体模拟过程如图 2 所示遥

图 2 激光多道铣削的有限元算法

Fig.2 Finite element analysis algorithm of laser multi鄄path milling

4 模拟结果与分析

4.1 材料的热物性参数

模拟中选用材料纯度为 95%的 Al2O3 陶瓷袁由于

陶瓷材料的热物性参数随温度的变化非常小袁 故可

忽略热物性参数的变化对温度场的影响遥 陶瓷材料

的热物性参数如表 1 所示[7]遥
表 1 Al2O3 陶瓷热物性参数

Tab.1 Thermal parameters of Al2O3 ceramic

4.2 结果及分析

在激光铣削工艺中袁 影响铣削层质量的参数较

多袁 依据以往的激光铣削加工经验以及考虑到参数

的可控性袁选择激光功率尧扫描速度和光斑直径三个

工艺参数进行多道激光模拟遥 具体为院功率 90W袁扫
描速度 300 mm/min袁离焦量 4 mm袁搭接量 0.2 mm袁

时间步长设为 0.002 s袁Al2O3 陶瓷对激光的吸收率设

置为 0.85[8]袁扫描道数为四道遥
(1) 温度场分析

模拟结束后袁 提取定点定线温度曲线和关键时

刻温度云图遥 图 3(a)~(d)分别给出了四道扫描结束

时候的陶瓷样件表面上的温度分布云图遥 从图 3(a)~
(d)的温度分布云图可以看出遥

图 3 样件铣削结束后各道表面温度分布云图

Fig.3 Surface temperature distribution of each channel

Parameter Density
/kg窑m-3

Value 3 910

Melting
/益

2 030

Specific
heat

/J窑kg-1窑K-1

Thermal
conductivity
/W窑m-1窑K-1

Convection
coefficient
/W窑m-2窑K-1

765 6.27 14
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1) 光斑中心的温度随着激光束扫描铣削道的

增加而逐步升高袁 时间为 0.98 s 时的光斑中心温度达

到 3 965 益袁1.98 s 时光斑中心温度为 4 223 益袁2.98 s
时光斑中心温度是 4 621 益袁到第四道铣削结束时刻

(T=3.98 s)时的光斑中心温度为 4 173益袁这主要是由

于铣削加工时的热量累积效应引起的袁 即已铣削部

分的余热会对正在铣削部分具有加热的作用袁 并且

随着铣削道的增加袁基体的整体温度逐渐升高遥
2) 光斑中心的热影响区随着铣削道的增加而

逐渐增大袁这也是由于热积累效应造成的遥在这里说

明一点袁第四道铣削时温度有小幅下降袁这可能是由

于模拟中考虑了基体与周围环境温度之间的热对流

效应的缘故遥
(2) 温度场随时间的变化规律分析

图 4 为同一水平位置不同宽度处的温度分布曲

线图袁r2=(x-x0)2+(z-z0-vt)2 曲线是第一道扫描铣削

线一般位置处的节点温度在整个铣削过程的变化情

况袁y=0.4 mm 曲线是第二道扫描铣削线一般位置处

的节点温度在整个铣削过程的变化情况袁y=0.6 mm
曲线是第三道扫描铣削线一般位置处的节点温度在

整个铣削过程的变化情况袁y=0.8 mm 曲线是第四道

扫描铣削线一般位置处的节点温度在整个铣削过程

的变化情况遥

图 4 不同路径的温度分布曲线

Fig.4 Temperature distribution curve in different track path

从图 4 可看出第一道铣削时袁基体温度为室温袁
而当第二道铣削开始扫描方向改变袁 起始温度要比

基体初始温度高袁这是由于热量的积累造成的遥第三

道与第四道的温度演变趋势与前两者相同袁 只是在

第四道时整体温度由于热对流的影响有了小幅下

降遥 还可以看出院激光光斑中心的温度最高袁随着与

光斑距离的增加袁由于热传导的作用温度逐渐降低遥

参考文献[8]开展了 Al2O3 陶瓷材料的激光铣削

实验袁实验所用的工艺参数与本实验一直袁其实验结

果表明袁 在上述工艺参数下袁 最高铣削温度已到达

Al2O3 陶瓷的熔点以上袁 材料已经融化并被气化袁和
该实验的模拟结果一致遥
5 结 论

利用 ANSYS 中的 APDL 语言建立了 Al2O3 陶

瓷材料的激光多道铣削温度场分布进行了数值模

拟袁并得出如下结论:
(1) 建立的激光铣削过程的三维瞬态温度场模

型袁对材料的热物性参数做了适当加入袁通过实验可

知该假设是合理的曰(2) 多道激光铣削时袁 后面形成

的铣削道比之前形成的铣削道具有更大的热影响区

域袁 且后面形成的铣削道在 x 方向具有更加不均匀

的热影响区域袁 这由于已铣削部分与未铣削部分热

量的相互作用造成的曰(3) 多道铣削时袁 在激光束的

扫描方向发生改变时袁即刚刚转入下一铣削道时袁光
斑中心存在极高的温度袁 光斑附近的铣削件边沿具

有极大的温度梯度遥
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