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Al2O3陶瓷激光铣削数值模拟与试验*

黄摇 舒摇 周建忠摇 盛摇 杰摇 朱银波
(江苏大学机械工程学院, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 基于 ANSYS 有限元分析软件建立 Al2O3 陶瓷激光铣削模型,利用 APDL 语言对激光铣削过程中的温

度场动态分布进行模拟,分析激光功率和扫描速度对铣削宽度和铣削深度的影响,并进行激光铣削试验。 结果表

明:数值模拟所得的铣削宽度和深度与试验结果一致性较好,所建立的有限元模型可以较为准确地预测 Al2O3 陶

瓷激光铣削效果。 激光铣削宽度和深度随激光功率的增大而增大,随扫描速度的增大而减小,且较扫描速度而言,
激光功率对铣削效果的影响更为显著。
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Numerical Simulation and Experiment on Laser Milling
of Al2O3 Ceramic
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Abstract

A model of laser milling on Al2O3 eramic was established based on ANSYS finite element software.
Laser milling process was analyzed by APDL code, and the dynamic distribution of the temperature field
during the milling process was studied. The influence of the laser power and scanning velocity on the
milling width and depth were investigated. According to the numerical simulation, the relevant
parameters were used in the laser milling experiment. It indicated that the numerical simulation results
were consistent with the experiment, the effect of laser milling on Al2O3 ceramic could be accurately
predicted by the established model. The width and depth of laser milling were increased by laser power
and decreased by the scanning velocity. Compared with the scanning velocity, laser power had more
important influence on laser milling.

Key words摇 Al2O3 ceramic, Laser milling, Numerical simulation, Experiment

收稿日期: 2010 08 19摇 修回日期: 2010 09 03
*江苏省 2008“青蓝工程冶项目和 2009 年江苏大学国家级试验教学示范中心实践教学研究资助项目(ZXJG2009002、ZXJG2009009)
作者简介: 黄舒,讲师,主要从事激光加工和材料改性研究,E鄄mail: huangshu5188@ 163. com

摇 摇 引言

Al2O3 陶瓷材料具有优异的绝缘、耐高温、抗腐

蚀、耐磨损性能。 但是由于其脆性大,采用传统加工

方法很难进行高精度、高效率加工。 激光铣削是利

用聚焦的高能激光束作用在材料表面,使作用区域

的材料瞬间直接气化或者熔化,同时利用辅助装置

去除或者剥离基体,完成三维成形的加工方法,故其

具有避免刀具磨损、成形效率高等优点。

目前国内外学者对 Al2O3 陶瓷的激光铣削工艺

已进行了一些研究[1 ~ 3],上述研究多是根据对加工

后工件铣削深度和表面粗糙度测量结果或根据试验

经验来选择加工参数,由于各个工艺参数对铣削效

果会产生交互影响,采用试验分析工艺参数对激光

铣削效果的影响颇为费力且成本较高。 本文基于

ANSYS 有限元分析软件对基础的单层单道铣削过

程进行温度场模拟,分析激光功率和扫描速度对铣

削效果的影响,并将模拟结果与试验结果进行对比。



1摇 激光铣削有限元模型

1郾 1摇 模型描述

对于 Al2O3 陶瓷激光铣削加工,单层单道铣削

是面铣削加工的基础,将决定所选工艺参数下工件

的铣削深度和铣削宽度,它的质量是整体成形质量

的关键,也是优化工艺参数的基础。 本文采用

ANSYS 有限元分析软件对 Al2O3 陶瓷进行单层单

道铣削模拟。 模型总体尺寸为 10 mm 伊 1郾 7 mm 伊
1郾 5 mm,选用 Solid70 八面体六节点热单元划分网

格,单元格尺寸为 0郾 1 mm 伊 0郾 1 mm 伊 0郾 1 mm,有限

元模型如图 1 所示。

图 1摇 激光铣削有限元模型

Fig. 1摇 Finite element model of laser milling
摇1郾 2摇 热物性参数

铣削材料选用纯度 99% 以上的 Al2O3 陶瓷,由
于脆性材料热力学参数随温度变化不大,模拟中不

考虑温度对热物性参数及热辐射的影响。 材料属性

如表 1 所示[4]。

表 1摇 Al2O3 陶瓷热物性参数

Tab. 1摇 Thermal parameters of Al2O3 ceramic

参数
密度

/ kg·m - 3
熔点 / 益

汽化温度

/ 益

比热容

/ J·(kg·K) - 1

热传导率

/ W·(m·K) - 1

对流换热系数

/ W·(m2·K) - 1

数值 3 970 2 050 2 950 765 6郾 27 14

1郾 3摇 热边界条件

激光铣削温度场分析属于典型的瞬态热传导问

题,其热传导行为可以使用基于 Fourier 热传导定律

和能量守恒的经典三维热传导方程来描述,直角坐

标系下的三维热传导控制方程为[5]

c籽 鄣T
鄣t = k (e

鄣2T
鄣x2 + 鄣2T

鄣y2 + 鄣2T
鄣z )2 (1)

式中摇 c———材料比热容摇 摇 籽———材料密度

ke———有效热传导率摇 t———传热时间

T(x,y,z,t)———温度场分布函数

初始条件为

T(x,y,z,t) | t = 0 = T0 (2)
边界条件为

- ke
鄣T
鄣z z = 0

+ h(TS - TE) = q1 (3)

式中摇 TS———模型表面温度

TE———空间环境温度

h———对流换热系数

q1———材料表面对激光吸收能

1郾 4摇 移动热源的选取及实现

激光热源是实现激光铣削的前提条件。 在铣削

过程中激光能量以热流形式输送至基体,且热源在

不同时刻按一定的速率移动。 在激光铣削中一般认

为激光的功率密度服从高斯分布[6],即

q(x,y) = 2AP
仔棕2 (exp - 2 d

棕 )2 (4)

其中 d = (x - x0) 2 + (y - y0) 2

式中摇 q(x,y)———激光功率密度

P———激光功率摇 摇 棕———激光光斑半径

A———材料对激光的吸收率

d———基体上任一点到光斑中心的距离

铣削温度场属于瞬态温度场,热源的移动模拟

是利用 ANSYS / APDL 语言建立载荷的矩阵表格将

空间域离散到时间域上,在不同时刻不同位置提供

相应的热源载荷输入,并设定一定的时间步长,通过

循环加载来处理。 对于单道铣削,扫描方式为一直

线,扫描长度为 5 mm。

2摇 模拟结果及分析

在激光铣削工艺中对成形质量影响较大的是激

光功率和扫描速度,目前普遍认为随着激光功率的

提高,铣削量随之增大,但激光功率过大时,铣削量

增加呈饱和趋势,这是由于激光能量太高,在铣削面

会产生大量不易清除的熔渣[7],故模拟中选择功率

范围为 60 ~ 110 W;同时,由于过高或过低的激光扫

描速度会导致较小的陶瓷激光铣削量,综合考虑,模
拟中选择 200、300、400、500 mm / min 4 种扫描速度。

(1)激光功率对温度场的影响

图 2 为选择扫描速度 300 mm / min,离焦量4 mm
时,0郾 5s 时刻不同功率下的温度分布云图,从图中

可看出随着功率的增大,熔融区峰值温度上升,功率

为 110 W 的峰值温度比 60 W 的增加了 82郾 4% ,说
明功率变化对峰值温度的影响较大。 图 3 为0郾 5 s
时刻不同功率下沿路径 1 和路径 2 的温度曲线图,
图中 Y1、Y2、Y3、Y4表示不同功率下熔融区宽度,即铣
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削宽度;Z1、Z2、Z3、Z4 表示不同功率下熔融深度。
由图 3a 可以看出随着激光功率的增大,温度峰值上

升,单道铣削宽度随之增大,图 3b 显示随着功率的

增大,铣削深度随之增加。

图 2摇 不同功率下的温度场分布

Fig. 2摇 Image of temperature field under different powers
(a) P = 60 W摇 (b) P = 75 W摇 (c) P = 90 W摇 (d) P = 110 W

摇

图 3摇 不同功率下沿路径 1 和路径 2 的温度曲线图

Fig. 3摇 Temperature curves along path 1 and path 2 under different powers
(a) 铣削宽度摇 (b) 铣削深度

摇

图 4摇 不同扫描速度下的温度场分布

Fig. 4摇 Image of temperature field under different scanning speeds
(a) v = 200 mm / min摇 (b) v = 300 mm / min摇 (c) v = 400 mm / min摇 (d) v = 500 mm / min

摇 摇 (2)扫描速度对温度场的影响

同样,选择激光功率 90 W,离焦量 4 mm,分析

0郾 5 s 时刻不同扫描速度对温度场、铣削深度和铣削

宽度的影响,图 4 为 0郾 5 s 时刻不同扫描速度下的温

度场分布云图,从图中可看出随着扫描速度的增大,
熔融区峰值温度降低,扫描速度为 500 mm / min 时

的峰值温度仅为扫描速度 200 mm / min 的 83郾 6% 。
图 5 为 0郾 5s 时刻不同扫描速度下沿路径 1 和路径 2

的温度曲线图,图中 Y1、Y2、Y3、Y4表示不同扫描速度

下熔融区宽度,Z1、Z2、Z3、Z4 表示不同扫描速度下

熔融深度。 从图 5a 中可以看出随着扫描速度的增

大,峰值温度降低,高于熔点的区间减小,铣削宽度

减小;由图 5b 可知随着扫描速度的增大铣削深度随

之下降。 同时相比不同功率下的温度曲线图,不同

扫描速度下的温度曲线变化较平缓,说明功率对铣

削效果的影响比扫描速度更加显著。
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图 5摇 不同扫描速度下沿路径 1 和路径 2 的温度曲线

Fig. 5摇 Temperature curves along path 1 and path 2 under different scanning speeds
(a) 铣削宽度摇 (b)铣削深度

摇

3摇 试验及结果分析

3郾 1摇 试验方法与设备

采用德国 Rofin 公司出品的 StarWeld250 型 Nd:
YAG 激光器对纯度为 99% 以上的 Al2O3 陶瓷进行

激光单道铣削,试样尺寸为 50 mm 伊 50 mm 伊 5 mm,
研究激光功率对铣削效果的影响时,固定扫描速度

为 300 mm / min,离焦量为4 mm;研究扫描速度对铣

削效果的影响时,固定激光功率为 90 W,离焦量为

4 mm。材料经常压烧结后进行表面打磨处理,铣削

后采用 VHX 600 型超景深 3D 显微系统测量铣削

宽度和铣削深度。

图 6摇 不同功率下的铣削形貌

Fig. 6摇 Milling appearance with different powers
摇

3郾 2摇 试验结果分析

图 6、7 为不同铣削参数下的铣削线形貌。 表 2
为加工件铣削线尺寸及粗糙度测量结果。 从图 6 上

可以看出在激光铣削区域有黑色物质,能量越大,黑
色区域越大。 这是由于选用激光束能量服从高斯分

布,在光斑中心处能量最大,即最大能量主要集中于

铣削线中心区域,激光能量过大陶瓷材料易受热发

生变质,因此底部的黑色物质有一部分是熔融材料

重凝形成的重铸层,另一部分是铣削面的变质层。
从图 7 和表 2 中可看出当扫描速度为 200 mm / min
时,光斑搭接较致密,表面粗糙度较好,但试样底部

已完全变黑。 这是由于扫描速度较低时,单个脉冲

上累积的激光能量较大,虽然单个脉冲孔形成的凹

坑深度较深,但铣削深度增加的同时也出现了熔渣

无法及时清除的问题;当扫描速度为 500 mm / min
时,铣削效果不理想,表面较粗糙,粗糙度明显增加,
单道光斑搭接连续性不好,而且铣削宽度和铣削深

度都比较小。 因此只有扫描速度适中才能得到较好的

成形效果。 为精确测量工件铣削宽度与深度,采用

VHX 600 型超景深3D 显微系统对工件进行测量。 以

激光功率为75W,扫描速度为300 mm/ min 参数下工件

测量为例,图 8a 显示实际工件测量区域,图 8b 为显微

系统下扫描成形区域成像图以及测量截面显示。 由图

8 结果可知,实测工件的铣削深度为 0郾 19 mm,铣削宽

度为 0郾 8 mm,而模拟所得铣削深度和铣削宽度分别为

0郾 17 mm 和 0郾 65 mm,两者一致性尚好。

图 7摇 不同扫描速度下的铣削形貌

Fig. 7摇 Milling appearance with different scanning speeds
摇

3郾 3摇 试验结果与模拟结果对比

图 9 和图 10 分别为不同激光功率和扫描速度

下铣削宽度与铣削深度试验结果与模拟值对比图。
图中可以看出,试验值总体上大于模拟结果,主要原

因是试验中产生了一定的垂直度,因此在测量铣削

宽度时将造成一定的误差,同时在模拟中为了简化

模型,对铣削工艺的温度场分析进行了一些假设,导
致模拟热影响区小于实际值。 但总体上试验结果和

模拟结果吻合良好,且增长趋势基本一致,验证了所

建立有限元模型的有效性。
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图 8摇 显微系统测量的铣削深度和铣削宽度

Fig. 8摇 Milling depth and width measuring result under micro鄄system
(a) 实际工件测量区域 摇 (b) VHX 600 型显微系统扫描工件成像图摇 (c) 测量结果

摇
表 2摇 铣削件测试结果

Tab. 2摇 Measuring result of the milling specimen

参数
激光功率 / W(v = 300 mm / min) 扫描速度 / mm·min - 1(P = 90 W)

60 75 90 110 200 300 400 500

铣削宽度 / mm
铣削深度 / mm
粗糙度 / 滋m

0郾 58
0郾 12
5郾 4

0郾 80
0郾 19
4郾 2

0郾 81
0郾 23
6郾 6

0郾 83
0郾 28
8郾 6

0郾 82
0郾 27
4郾 8

0郾 79
0郾 22
6郾 6

0郾 78
0郾 19
8郾 4

0郾 75
0郾 17
9郾 2

图 9摇 不同激光功率下模拟结果和试验结果对比

Fig. 9摇 Comparison of simulation and experiment with different powers
(a) 铣削宽度摇 (b) 铣削深度

摇

图 10摇 不同扫描速度下模拟结果和试验结果对比

Fig. 10摇 Comparison of simulation and experiment with different scanning speeds
(a) 铣削宽度摇 (b) 铣削深度

摇

4摇 结论

(1)利用 ANSYS 软件模拟获得 Al2O3 陶瓷激光

铣削宽度和铣削深度,与试验测得值对比,两者结果

基本吻合,表明所建立的有限元模型可以较为准确

地预测激光铣削效果。
(2)模拟分析了激光铣削工艺的两个主要影响

因素,即激光功率和扫描速度对温度场的影响规律。
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随着激光功率的增大,熔融区温度峰值上升,铣削宽

度和深度随之增大;随着扫描速度的增加,熔融区温

度峰值下降,铣削宽度和深度减小。 不同扫描速度

下的温度曲线变化较不同激光功率下温度曲线变化

更为平缓,说明激光功率对铣削效果的影响比扫描

速度更为显著。
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