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Al2O3热压陶瓷激光辅助切削温度场分布与切削深度 
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 (湖南大学 机械与汽车工程学院 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙 410082) 

 

摘  要：建立 Al2O3 热压陶瓷激光辅助切削准稳态传热模型，采用有限差分方法，利用 MATLAB 软件，结合材

料的受热软化特性，计算得到工件的温度场分布，并由此确定不同激光参数(激光功率、光束移动速度和光斑半径)
下的切削深度。模拟计算发现工件表面等温线为卵圆形，横截面呈抛物线型，纵截面呈对称分布形式，而计算确

定工件横、纵截面 1 000 K 等温线所对应的深度值为加工时合适的切削深度；通过对比分析发现：不同参数下温

度场计算确定的切削深度值与实验值较吻合，采用较高的激光功率、较低的激光移动速度和工件表面受辐照激光

光斑半径有利于切削区域材料的充分软化，从而获得较大的切削深度。 
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Temperature field distribution and cutting depth during 
laser-assisted machining of hot-sintered Al2O3 ceramics 
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Abstract: A quasi-steady heat conduction model for laser-assisted machining hot-sintered Al2O3 ceramics was 
established. Based on finite difference method(FDM), temperature field distribution of the workpiece was calculated by 
means of MATLAB. Considering the softened characteristic of material after being heated, cutting depths under different 
laser parameters (laser power, beam moving speed and spot radius) were obtained. The simulation results indicate that the 
isotherms are ovoid on the surface, parabolic in cross-section and symmetrical in longitudinal section. The corresponding 
softened depth to isotherm of 1 000 K is concerned as the proper cutting depth. The calculated cutting depths are in good 
agreement with the experimental ones under different parameters. The results show that the cutting depth and material 
removal rate can be increased by increasing the laser power, decreasing the beam spot radius and reducing the moving 
speed of laser beam. 
Key words: hot-sintered Al2O3 ceramics; laser-assisted machining; temperature field; cutting depth 

                      
 

高强度、高硬度、耐高温、耐腐蚀的陶瓷材料在

现代制造业中得到广泛应用，然而对于这类材料，采

用传统的机械方法加工时，由于切削力大、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，

且加工效率低，成本高。利用激光辅助切削工件，被

切削材料局部受热软化，大大改善了硬质脆性陶瓷材

料的切削加工性能，因而激光辅助切削是解决这些问

题的有效方法之一[1]。 
激光辅助切削是一个多因素综合作用的过程，国

内外学者对此开展了相关研究。美国帕杜大学 ROZZI
等[2−6]通过改变激光参数和切削用量工艺参数，借助在

线的温度和切削力测量实验，研究了激光辅助切削

Si3N4、ZrO2陶瓷材料过程中工件表面温度、切削力和

刀具磨损的变化情况。然而，由于激光与材料作用的 
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特殊性，其测量的温度并不准确。国内的学者也做了

很多有益的研究，如王慧艺等[7]运用有限元分析的方

法，对激光加热辅助铣削 45 号钢的三维温度场进行了

仿真研究；王扬等[8−11]运用位错理论阐述了激光辅助

切削的作用机理，并用有限元分析法建立了陶瓷材料

加热表面温度场数学模型，对高温合金、冷硬铸铁、

Si3N4、ZrO2 陶瓷、Al2O3 颗粒增强铝基复合材料等难

加工材料的激光辅助车削开展了研究；陈沛等[12]采用

有限元法对激光辅助切削氮化硅的温度场进行了研

究；CHANG 等[13−14]利用低于 80 W 激光辅助加热，

并计算了温度场。但以上的研究均假设激光束垂直辐

射到工件上，很少考虑入射角度对温度场的影响，因

此计算温度值偏高，瞬间即远远超过材料的升华温度，

与实际辅助切削情况显然不太吻合。 
由于切削深度是激光辅助切削过程中的一个重要

的加工参数，其大小的选取取决于热源对材料的热作

用程度。为此，本文作者建立了 Al2O3 热压陶瓷激光

辅助切削准稳态传热模型，基于实验测定的非垂直入

射角，采用有限差分方法，利用 MATLAB 软件，结

合材料的受热软化特性，计算得到工件的温度场分布，

并由此确定不同激光参数下的切削深度值，与实验结

果进行了比较。 
 

1  准稳态传热模型的建立 
 
1.1  Al2O3热压陶瓷激光辅助切削原理 

激光辅助切削是利用激光器产生的激光束经透镜

聚焦后，对被夹持在车床头架的 Al2O3 热压陶瓷试件

表面进行加热，使表层材料被软化，同时利用刀具对

其进行切削，其工作原理如图 1 所示，其中：n 为工

件转速，f 为进给量，β为刀尖中心与光束中心在工件

横截面内夹角。 
 

 
图 1  激光辅助切削示意图 

Fig.1  Schematic of LAM 

1.2  传热模型的基本假设 
为建立 Al2O3 热压陶瓷激光辅助切削的热传导模

型，进行如下假设： 
1) 被加工材料为各向同性，热物理性质(如比热

容、密度、热传导系数以及热扩散系数)均不随温度变

化； 
2) 表面对流和辐射换热相对于传导很小，忽略不

计；不受激光辐射的表面视为绝热边界； 
3) 加工过程激光束为基模高斯分布； 
4) 加工过程不含内热源； 
5) 因进给速度与工件线速度相比很小，忽略不

计； 
6) 由于切削点至加热点位置短，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； 
7) 为研究问题的方便，建立移动的直角坐标系，

选择激光光束的移动方向为 x 轴正方向，把坐标原点

建立在激光光斑的中心处，并随着激光光斑一起移动，

模型简化为激光束以一恒定速度 U(U=πdn/1 000，d 为

工件直径)在工件表面进行匀速直线加热，在这样的移

动坐标系内，只要激光加热持续了一段时间，激光光

斑周围的温度场就处于准稳定状态。 
 
1.3  准稳态传热模型的建立 

在直角坐标系中，传热模型的一般形式为[14−15] 
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式中  T 为温度，K 为材料导热系数，g 为内热源，ρ
为材料密度，c 为材料比热容，t 为时间。 

根据假设，可将式(1)变换为 
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且： 
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代入式(2)，得到准稳定状态下的传热模型为 
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式中  α为热扩散率(α=K/ρc)。 
 
1.4  边界条件与模型求解条件 

为求解准稳定状态下的传热模型，对边界条件作
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如下分析： 
1) 工件内各点的初始温度保持为室温，且在距离

激光光斑中心无限远处，工件的温度维持室温不变； 
2) 激光光束的功率密度分布为 
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式中  I1 为激光的功率密度，W/m2；P 为激光功率，

W；rb为激光光斑半径，mm；r 为考察点到光斑中心

的距离，mm。 
对于本研究，由图 1 可知，由于考虑光束并非垂

直入射工件表面，而以入射角 θ照射到工件，光束－

刀尖周向距离小。因此，光束被拉长，光束投射到工

件表面上可视为椭圆，其半长轴为 rb/cos θ，半短轴为

rb，如图 2 所示，所以激光功率密度为 
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图 2  工件表面光斑形状 

Fig.2  Laser spot on surface of workpiece 
 

3) 加热热源为激光束，且其输入能量转换为热流

密度，为第二类边界条件，即： 

q=AI                                       (7) 

n
TKAI
∂
∂
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                                (8) 

式中  A 为工件表面对激光的吸收系数。 
为求解准稳定状态下的传热模型，本研究采用桁

架式折叠准封离型 CO2激光器 PCH−1500，其主要技

术参数见表 1 所列。试件为冷水江某刀具制造公司提

供的 Al2O3 热压陶瓷，其性能参数见表 2，其对激光

的吸收系数为实验确定 70˚入射角时的 0.95；试件表

面聚焦光斑直径为 0.5~1.5 mm，激光束移动速度按

CQ6232 型机床的转速选取。 
 

2  工件加热区域温度场分布的计算

结果 
 

图 3 所示为 P=250 W， rb=0.5 mm，U=0.23 
m/s(n=147 r/min)条件下求得的工件加热区域温度场

分布。从图 3 (a)可以看出，工件表面的等温线呈卵圆

形，位于激光束后方的区域，温度变化比较缓慢，温

度梯度小；位于激光束前方的区域，温度梯度大。从

图 3 (b)可看出，平行于光束移动方向的截面(横截面)
内等温线呈抛物线型。随着时间的推移，热量逐渐传

递到工件内部，当激光束移动到工件中部时，在其左

端(即加热起始处)，热量已经传递到工件深处；而在

激光束正在作用的区域内，工件内部的热量传递才开

始；在靠近激光作用点的区域，温度较高，材料性能

受热影响程度较大。从图 3 (c)可以看出，垂直于光束

移动方向的截面(纵截面)内，温度场对称分布，这是

由激光束能量分布的对称性以及工件在空间上的对称

性引起的。在靠近工件表面的区域，等温线比较密集，

温度梯度大；而在较远的区域，等温线稀疏，温度梯

度小；在靠近激光作用点的区域，温度较高，材料性 
 
表 1  激光器技术参数 

Table 1  Specifications of laser generator 

Wavelength/μm Output mode Maximum 
power/W 

Beam 
diameter/mm 

Beam transverse 
mode 

Beam divergence 
(half)/mrad 

10.6 Continuous 1 500 20 TEM01/TEM00 1 

 

表 2  Al2O3热压陶瓷的性能 

Table 2  Properties of hot-sintered Al2O3 ceramics 

Density/ 
(kg·m−3) 

Flexural 
strength/ MPa 

Compressive 
strength/MPa 

Hardness 
(HRA) 

Melting 
point/K 

Specific heat/ 
(J·kg−1·K−1) 

Thermal 
conductivity/ 
(W·m−1·K−1) 

3 930 440 510 90 2 323 837.4 34.1 
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图 3  工件加热区域的温度场分布 

Fig.3  Calculated temperature field distribution of workpiece 

(K): (a) On surface; (b) In plane along laser beam moving; (c) 

In cross-section perpendicular to laser beam moving 
 
能受热影响较大。 

当温度升高到 1 000 K 以上时，陶瓷材料出现较

均匀的软化，其硬度低于刀具材料的硬度值，此时，

适合进行切削加工[16]。根据图 3(b)与图 3(c)截面的温

度场的计算结果，1 000 K 等温线所对应 z 坐标值 0.08 
mm 即为合适的切削深度。由图 3(a)~(c)和图 4 还可以

看出，处于光束加热中心位置的试件最高温度达 2 000 
K，远远低于相同工艺参数下激光垂直入射时的温度

(6 000 K)，且此时材料软化区域大，更有利于刀具高

效率去除。 

 

 
图 4  工件表面的三维温度场分布 

Fig.4  3D temperature field distribution on surface of 

workpiece 
 

3  切削深度的计算值与实验值的对

比与分析 
 
3.1  不同参数下温度场计算得到的切削深度 

分别改变激光功率、光束移动速度(改变工件转速)
和工件表面的激光束光斑半径，通过求解温度场分布，

获得的切削深度值如表 3~5 所列。 
 
3.2  切削深度的实验值 
 
表 3  不同激光功率下的切削深度 

Table 3  Cutting depths calculated for different laser powers 

(n=147 r/min, rb=0.5 mm) 

P/W ap/mm 

150 0.03 

200 0.06 

250 0.08 

300 0.10 

350 0.12 

400 0.14 

500 0.16 

 

表 4  不同转速下的切削深度 

Table 4  Cutting depths calculated at different rotational 

speeds (P=250 W, rb=0.5 mm) 

n/(r·min−1) ap/mm 

46 0.22 

85 0.11 

147 0.08 

260 0.03 

475 0.01 

830 0 
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表 5  不同激光光斑半径下的切削深度 

Table 5  Cutting depths calculated for different laser spot 

radius (P=250 W, n=147 r/min) 

rb/mm ap/mm 

0.25 0.15 

0.30 0.12 

0.35 0.12 

0.40 0.10 

0.60 0.06 

0.70 0.04 

0.75 0.03 

 
采用直径 30 mm，长 70 mm 的 Al2O3热压陶瓷圆

棒，夹持在 CQ6232 型车床头架，通过调整激光器、

机床和聚焦透镜离焦量实现功率、光束移动速度和光

斑尺寸的改变，刀具牌号为 YW1 的硬质合金。实验

时，进给量相同，光斑对准切削点；取 β 为 20˚，光

束中心与刀尖在周向的距离为 5 mm，保证激光加热

软化深度与刀具切削深度一致，同时避免光束烧伤刀

尖；采用喷嘴出口压力为 0.05 MPa 的压缩空气以保护

透镜。为便于对比分析，将实验选取与理论确定的切

削深度值与激光功率、机床转速和光斑半径参数间关

系分别绘于图 5(a)~(c)中。 
 
3.3  实验值与计算值的对比与分析 

图 5 所示为不同参数下切削深度的实验值与计算

值的比较。分析发现，3 种条件下得到的切削深度实

验值与计算值接近，且变化趋势一致，表明理论计算

与实验吻合较好，但实验值比计算值略有增高，其主

要是进行数值计算时，将工件假设为半无限大平板，

激光光束在平板上做匀速直线运动，仅考虑光束对切

削区域材料的一次加热。而实际实验中工件为有限大

的圆柱体，光束沿工件螺旋运动(转动和进给运动的合

成)，切削区域材料在被切除之前实际被激光光束重复

加热多次，因而存在着热量的积累，导致切削区域实

际温度偏高，如果考虑上述因素的影响，模拟计算应

该与实验结果完全相符。 
进一步分析图 5(a)发现：随着激光功率的增加，

切削深度值近似成线性增加，但到达 400 W 以后，增

加趋势变得平缓。其主要原因是随着激光功率的增加，

工件受辐照部分材料吸热量增加，材料软化区的范围

扩大，导致这部分材料的强度和硬度降低，从而切削

变得容易。但激光功率超过 400 W 以后，由于本身激

光加热区域小，材料吸收热量区域近饱和状态，材料

软化扩散趋势相对变缓，则有很大一部分激光能量被 

 

 
图 5  不同参数下切削深度实验值与计算值的对比 

Fig.5  Comparison of experimental and calculated cutting 

depth under different parameters 
 
浪费。因此，适当地提高激光功率，可以扩大热影响

区的范围，有利于切削区域材料的充分软化，使其切

削性能得到提高，也有利于采取较大的切削深度，提

高切削加工效率，但从节约能量的角度，激光功率不

宜太高；从图 5(b)易知：随着激光移动速度(机床转速)
的增加，可选择切削深度值降低，在达到机床的最大

转速时，已不能进行正常切削。这主要是由于随着激

光移动速度的增加，激光与材料间相对运动速度加快，

工件受光束辐照时间缩短，工件吸热量减少，热量传
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递到工件的深度低，工件温升变缓，其加热软化区范

围窄。因此，适当的降低激光移动速度，有利于采取

较大的切削深度，提高材料的切除率。但如果激光移

动速度过低，由于激光对材料局部区域的瞬时累计加

热，会导致工件加热区组织结构的改变，严重时会烧

毁工件，反而不利于切削加工；分析图 5(c)发现：随

着激光光斑半径的增加，可选择的切削深度值近似线

性降低。其主要在于，随着激光光斑半径的增加，虽

然工件表面辐照面增大，工件等温线分布范围扩大，

但由于激光功率密度降低，工件受辐照单位面积能量

减少，材料吸收热少，加热软化区的范围相对减小，

此时也不适合选取较大的切削深度。 
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