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激光加热切削

李儒荀

�机械工程系 �

摘要 分析 了激光加热切 削的机理与优越性
,

研 究 了激光参数与切 削力 和切 削温

度的 关系
。

主题词 激光加热 � 切削 力 � 切 削温度

中图分类号 � � �“

切削加工时
,

往切削区供给激光能量以改善材料的加工性
,

是切削加工以及激光加工的

发展进程中的发展动向之一
,

作者曾在乌克兰基辅工学院激光工艺实验 室对这课题进行了

研究
。

用传统的切削加工方法加工高络钢
、

锰钢
、

镍合金
,

钻基合金
,

耐蚀钢
、

铬镍钥钢
、

高速钢

及高强度铸铁等难加工材料时
,

遇到的主要难题是由于它 们的强度高
、

硬度大而造成切削力

大
,

刀具磨损迅速
,

切削速度难以提高
,

生产率低下
,

加工精度与表面质量也难以保证
。

用激

光加热就可避免上述缺点
。

其最大优点就是热作用区以及热影响区都极小
,

理论上激光射线

束能聚焦成 的光斑尺寸可等于激光振荡波长
。

因

而用激光束加热可直接作用
,

而且 只加热切屑形

成区 �图 ��
�

加之激光射线功率大
,

加热速 度快
,

能很快地向切屑形成区提供大量的热能
,

使该区

温度 的提高速度及程度都相当大
,

可有效地弱化

或微熔该区
,

从而改善该区材料的切削加工性
,

造

成最 有利的切 屑形成 �变形 �条件
,

大大降低切削

力
,

提高刀具耐用度和切削速度以及生产效率
。

同

时
,

由于热影响区尺寸小
,

大大 小于切削深 度
,

故

对非切削区的母体材料的性能和微观组织没有任

何影响
,

更不会引起工件的热变形
。

激光射线束沿

工件表 面的移动速度快
,

加热及冷却的速度也快
,

��� 、、、、

参又���
���乏之之� �

� � � 习习

、、 �����

下下一几一 一一

图 � 激光加热切削原理图

这对工件已加工表面的形成和性能都会带来有利于零件使用价值的影响
。
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激光加热切削时由于激光加热工件材料而带来了一般切削所没有的特点
,

这就是刀 具

与工件材料接触区�主要指第一变形区 �的温度 �
’

￡ �总的切削温度等于激光预热温度 �
�

与

切削过程中材料变形所产生的温度 ,�
’
�

之和
,

即
�

� 三 � ,�’ ,

� �
。

��  

激光加热可大大弱化被切削层材料
,

并且弱化层的深度也比一般切削时的大
,

故可减小切削

力和接触摩擦力
,

这些又会导致切削过程中切削功和切削热的减少
。

因此
,

激光加热切削存

在两个矛盾的热作用
�

即一方面
,

激光加热
,

提高了切削区的温度
� 另一方面

,

减少了工件材

料的变形功
,

因而减少了切削温度
。

总的切削温度是这两种相矛盾的热作用叠加的结果
,

加

工参数选择得合理
,

还可能低于没有加热的一般切削的切削温度
。

这对减少刀具磨损是十分

有利的
。

激光加热切削能改善材料的加工性只在下列的条件下才有可能
�

即由于激光加热使单

位切削功的降低
,

刀具耐用度的增加程度大于温度的升高而造成的刀具被
“

包容
”

现象的加

剧和磨损强度的增加程度
。

在激光加热切削时
,

由于激光加热而增加了被加工材料硬度与刀

具接触硬度之间的差异
,

也就是被加工材料的弱化程度压倒了刀 具工作表面的弱化程度时
,

刀 具耐用度才得以相对提高
,

激光加热切削才有意义
。

激光加热切削时
,

切削区温度的掌握

是至关重要的
,

即存在一个最佳的切削温度
,

在此温度下的切削力最小
,

切削效果最佳
,

文献

「�〕认为
,

在加工高强度钢时
,

这个最佳温度约 为 � �� �
,

不过在研究中发现
,

这个
“

最佳
”

的

切削温度是相对的
,

它决定于影响激光加热切削时的一系列因素
。

与一般的切削加工不同
,

影响激光加热切削效果的因素很多
,

有的也难于控制
。

但研究

分析可以看出
,

在一般的切削试验条件下
,

有些参数是相对固定的
。

研究分析指出
,

激光加热

切削时对切削温度和切削力影响最大的是切削区激光功率密度 �
。 ,

�或激光功率 � 与聚焦

光斑直径 � ‘�
,

切削用量 �切削速度 ��
,

进给量 � 和切削深度 � �

� 以及聚焦光斑中心离刀尖基

面的距离 �
�

�图 ��

利用正交试验法 �全因素试验法 �可以建立上述参数之

间的数学模型
�

� � 人

� 一 � 。 � 艺阮二
,

� 艺 �� 戈�
�

� 艺瓦� 矛

� ,

叮又
� �

图 � 激光加热切削装置

于� � 廿� �
�
� �

式中

�

—
目标函数 �切削力 � 或切削温度 �

’

�

�
, ,

�
�

—
变参数 �激光功率密度 �

,

或功率 �与聚焦光

斑直径 � �
,

切削速度 � ,

进给量 �
,

切削深度
� , ,

激光聚焦光斑

中心距刀具刀 尖基面的距离 � � 的编码形式
。

采用文献 � � � 中所使用的方法
,

可以分析 目标函数与影

响因素之间的相互关系
,

以及找出 �
�

�� 与 �
�
�

, � ,

�
, � � ,

� 之

间的 最优组合
,

可取得最满意的加工效果
。

激光加热切削试验原理如图 � 所示
,

激光器 � 为 � �
�

激光器
,

最大输出功率 �� � �可调 �
,

激光束经过转 向反射镜

�
,

�
,

�
,

� 后投射到聚焦透镜 � 上
。

激光束经过反射镜 � 后将

沿着工件的轴线方向� � 向 �
,

经反射镜 � 后将沿工件轴线的
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垂线方向 �� 向�
,

经反射镜 � 后沿切削速度方向�� 向 �
,

投射到反射镜 � 上
。

反射镜 �
,

�
,

�
,

� 都固定在车床横拖板上
,

反射镜 � 和聚焦镜 � 位于毛坯附近
,

聚焦透镜 � 把激光束聚焦到

工件切屑成区
,

�离前刀 面切削刃刀尖处基面的距离为 � 处 �� 图 �
,

��
�

车削时
,

纵拖板沿工

件轴线方向�� 向� 移动
,

横拖板沿垂直于工件轴线的 � 方向移动 �间隙运动 �
。

当车削深度及

反射镜位置调整好后
,

可保持车削时
,

聚焦光斑始终照射到切屑形成区
。

当激光束沿被照射

面的法线方向时
,

被照射面对光能的吸收最好
。

故调整激光束沿切削平面的法线方 向
,

即激

光束与工件轴线的夹角为 夕一 川 � 一 �
, ,

�
,

为主偏角
。

研究指出
,

当聚焦光斑大小保持不变的情况下
,

随着激光功率 � 的增加
,

三个切削分力

��
� ,

� 、 ,

� � � 都减少
,

因而总的切削力下降 �图 ��
�

当激光输出功率 � 一 � � �� �
,

距离 � �

�� � 时
,

切削力下降最为厉害
。

召
’‘

�����
、、、、

、、、 、、、、
��� , �

�

�
��� � � 州州卜���

七七七七万万
� � �
吕
山

���������
、、

’ 、、、、

、、�������

��� 、、、

������

�
�。

斗
� � � �

�

� � � � �
�

� � � � �
�

�

�� � � � � � ��  �� � � � � � 、� � �� � � � 台� � �

图 � 在不同距离 � 下
,

切削力 � 与激光功率的关系

—
�

�

一 一 一 一 �
�

一
·

一 凡

激光加热切削的效果
,

除与激光功率有关之外
,

还与聚焦光斑大小有密切关系
,

也就是

说还决定于被加工材料单位面积上所吸收的激光能量 �功率 �
,

即决定于功率密度
。

图 � 表示了激光功率密度与切削力下降率的关系
。

从图上可以看出
,

随着激光功率密度

���������������

乙兰兰
����� 尸尸尸尸尸

�
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������� 、、、 、、、、、

川川川川川 卜、、� 乏乏乏乏
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�
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图 �

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�
�
�� � � � � � �

激光功率密度 �
�,

与切削力下降率 � 的关系 图 � 切削力下降率 � 与距离 � 的关系

� ,

一 � �
�
� � ��� � � � � �� � � � 一��

�
,

的增加
,

切削力的下降率 创占一 ��
�

一 �
’�

�� �
�

� �增加
,

即切削力明显减小
,

例如当 �
。
�

� 又 � � ‘� � � �
�

时
,

主切削力下降了 � � 写
�

在激光加热切削时
,

为了提高切削区激光辐照的功率密度
,

可采取增加被加工表面对激

光能量的吸收能力或根据具体情况采用以下三种方法
�

一是光斑大小不变
,

增大激光器输出

功率
�二是激光功率不变而减小光斑尺寸

� 三是同时增大激光功率和减小光斑尺寸
。

激光加热切削还有与一般切削所不同的另一个特点
,

就是激光聚焦光斑中心到刀尖基
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面的距离 � 对切削效果也有很大影响
。

�图 �
,

图 � �
、

图 � 表示了距离 � 对主切削力��
�
� 的影

响情况
。

它是在下列条件下得出的
�

激光功率 � 一 � �� �
,

聚焦光斑直径 � , 一 �
�

� �� � �
,

进给

量 � � �
�

� �� � � ��
,

切 削深 度 � 。
一 �

�

�� �
,

切 削 速度
� 一 � � � � ��� 曲线 �� 和 � �

�� � � � ��  曲线 ��
�

工件材料工具钢
。

从图上可以看出
,

在激光功率密度保持不变的情况下
,

无 论对于哪一种切削用量�切削速度 �
,

都存在一个最佳的 � 值
,

在这个最佳距离下
,

切削力

下降得最多
。

在这个最佳距离之前
,

随着 � 的增加
,

切削力减小
� 而在这最佳距离之后

,

� 增

加
,

切削力增大
。

这可能是由于若 � 过大
,

则激光加热 区离切削刃远
,

当切削刃切削时
,

被照

射材料可能也变冷
�另外

,

若 � 太小
,

则工件材料被激光加热 的同时
,

刀具材料也受到激光

加热的影响而过热
,

影响它的耐用度
,

磨损加大
,

切削力也增加
。

对于具体的加工条件
,

最佳

距离 乙不一样
,

它主要决定于激光功率密度和切削用量 �特别是切削速度 �
。

但可用优化方法

求出
。

例如在上述试验条件下
,

最佳距离为 � 一 � � � � 而 当激光功率 � 一 �
�
 ! ∀

,

光斑直径 df

~ 3m m
,

切削速度
v 一 30 m /m in 时

,

最佳距离 L 约为 sm m
.

另外激光加热切削还有利于减小振动
,

从而改善被加工表面质量
。

例如车合金钢 M
O +

3% N b
,

切削用量
v ~ 60 m /m in

,

进给量 f 一 0
.
s m m /r

,

切削深度 a
。
一 0

.
5 一 0

.
Zm m

,

激光

功率 Ik w
,

表面粗糙度为R
。

一 15拼m
.
而一般车削的 R

。

一 3。拼m
,

表面粗糙度减少一半
。

同时

刀具 (B k g ) 耐用 度增加了三倍
,

切削时消耗的功率减少 30 写一 40 %
,

硬化程度从一般车削

的 3。% 下降到 9%
,

硬化层深度减小一倍〔’」
.
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