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连续激光辅助热加工氧化铝陶瓷热效应分析
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摘　要：陶瓷材料的性能优越，其加工难度主要表现在加工硬度和加工脆性上，激光辅助热加
工陶瓷材料能够有效避免加工时产生表面裂纹。本文采用半解析的方法对于激光加热氧化铝

陶瓷材料时的温度变化进行了模拟，分析了不同方向上温度的变化情况，得出了温度场的分

布；根据氧化铝陶瓷温度达到１０００Ｋ时即可达到软化效果的理论，探讨了不同参数时温度场
的分布，以达到较好的软化效果。研究表明，通过对温度场的计算模拟，选取合适的激光参数

对不同尺寸的材料进行软化加工，能够有效且高效的达到切割氧化铝硬性材料的工艺要求。
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１　引　言
氧化铝陶瓷是世界上应用非常最广泛、产量相

当大的陶瓷材料之一。其具有高强度、耐冲击、耐

磨、热稳定性好、介电损耗小、生物相容性好等优异

性能可被应用于刀具、磨轮轴承等机械加工领域以

及电真器件的制作［１－３］。但是，由于氧化铝陶瓷材

料共价键结合的特点，导致该材料硬度比较高、脆性

相对较大。致使氧化铝陶瓷材料在传统的切削和研

磨加工过程中刀具磨损严重、加工质量差，并且表面

比较容易产生划痕、微裂纹、气孔以及残余应力等缺



陷［４－５］。激光加热辅助切削加工与传统的常规采用

刀具进行切削加工相比，可以很大程度地解决硬度

大、脆性大的难加工材料在加工过程中遇到的困

难［６－７］。目前对于材料内部温度场的研究大多采用

的是数值模拟及仿真的方法。本文采用半解析的方

法，分析材料的温度场，并分析激光功率和光斑半径

对温度场的影响，总结一般规律。

２　模型建立
２．１　材料介绍

普通氧化铝陶瓷根据Ａｌ２Ｏ３含量不同可分为７５
瓷、８０瓷、８５瓷、９０瓷、９２瓷、９５瓷、９９瓷等品种。
本文采用Ａｌ２Ｏ３质量分数为９９％的陶瓷，即９９瓷。
这种陶瓷主要应用于高温坩埚、耐火炉管以及耐磨

材料的制作，其主要性能参数为：比热容 ｃｐ ＝０．８５
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密度ρ＝３９２０ｋｇ／ｍ３，熔点２３００Ｋ，沸点
３５００Ｋ。［８］

激光加热氧化铝陶瓷工件模型如图１所示，尺
寸选取为ａ＝１０ｍｍ，ｂ＝１０ｍｍ，ｃ＝２０ｍｍ。调节激
光的最小束腰到工件端面的表面，此时激光能量在

激光器出口与材料表面之间传输时有较少的损耗。

根据文献［６］，当氧化铝陶瓷材料的工件经过激光
加热后其温度上升到１０００Ｋ以上，未达到材料的熔
化阈值时，将会使得材料需要切削的区域出现均匀

软化，是较为理想切削加工温度。

图１　激光加工氧化铝陶瓷工件示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒ

２．２　基本假设
本文通过半解析法建立氧化铝陶瓷温度场分布

的数学公式模型，由于实际的影响因素较多且较为

复杂，建立模型的难度很大，需要进行合理简化，则

简化时需要提出的基本假设为：

ａ氧化铝陶瓷材料是均匀的并且为各向同性
材料。

ｂ将材料吸收的激光辐射能假设为其表层内
部的热源［９］。

ｃ在激光加热过程中，假设材料的光学和热力
学参数（包括：密度、比热容、导热系数、熔点、沸点

等）稳定不会变化［１０］。

２．３　热源
激光能量较高同时较为集中，且穿透能力强。

其分布呈现为高斯型，称为基模。其功率密度分布

可表示为：

Ｉｘ，ｙ，( )ｚ＝Ｉ０ｅ
－２ （ｘ－ａ／２）２＋（ｙ－ｂ／２）２

ω[ ]２ ｅ－βｚ （１）
其中，β表示为材料对光的吸收系数；９９瓷对光的吸

收系数是０．９５［６］。其中 Ｉ０ ＝
２Ｐ
πω２

；Ｐ为激光光功

率；ω为光斑束腰半径。
认为热源是稳定的，不随时间变化，则热源可以

表示为：

ｑｘ，ｙ，( )ｚ＝ηβＩｘ，ｙ，( )ｚ

＝ηβＩ０ｅ
－２ （ｘ－ａ／２）２＋（ｙ－ｂ／２）２

ω[ ]２ ｋｅ－βｚ （２）
式中，η为吸收率，当入射角为０°时，Ａｌ２Ｏ３陶瓷对
二氧化碳激光器输出的激光的吸收率为７５％左右。
２．４　热传导

根据热传导相关理论知识，内部含有热源的热

传导方程为：

Ｋ（
２ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｘ２

＋
２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｙ２

＋
２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｚ２

）＋

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ρＣｐ
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

ｔ
（３）

其中，Ｋ为导热系数，取２５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。
在ｔ＝０时，工件各处温度均为ｕ０ ＝３００Ｋ，则初

始条件为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｔ＝０ ＝ｕ０ （４）
边界条件为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ＝０ ＝ｕ０　ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ＝ａ ＝ｕ０
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ＝０ ＝ｕ０　ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ＝ｂ ＝ｕ０
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｚ ｚ＝０

＝０　ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｚ ｚ＝ｃ

＝{ ０

（５）

２．５　温度场的解析表达式
根据初始条件和边界条件，采用半解析的方法，

可设得陶瓷内部温度分布的为三角函数形式的叠

加，其基本形式可以表示为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

∑
∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝１
∑
∞

ｌ＝０
Ａｎｍｌｓｉｎ（

ｍπ
ａｘ）ｓｉｎ（

ｎπ
ｂｙ）ｃｏｓ（

ｌπ
ｃｚ）＋ｕ０

（６）
其中，Ａｎｍｌ为待定系数。

将含有待定系数的温度分布表达式带入内部含

有热源的热传导方程式（３）中，可得：
ｄＡｍｎｌ（ｔ）
ｄｔ ＝－Ｃ１Ａｍｎｌ（ｔ）＋Ｃ２ （７）

其中，
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Ｃ１ ＝
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２

＋（ｎπｂ）
２

＋（ｌπｃ）
２

］ （８）

Ｃ２ ＝
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·

∫
ａ

０
∫
ｂ

０
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ω２
］
ｋ

·ｓｉｎ（ｍπａｘ）ｓｉｎ（
ｎπ
ｂｙ）ｄｘｄｙ （９）

根据待定系数所在的方程（７）为非齐次一阶常系
数微分方程。带入初始条件，求得待定系数的通解为：

Ａｎｍｌ＝
Ｃ２
Ｃ１
（１－ｅ－Ｃ１ｔ） （１０）

稳定时温度场的分布为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝∑
∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝１
∑
∞

ｌ＝０

Ｃ２
Ｃ１
（１－ｅ－Ｃ１ｔ）·

ｓｉｎ（ｍπａｘ）ｓｉｎ（
ｎπ
ｂｙ）ｃｏｓ（

ｌπ
ｃｚ）＋ｕ０ （１１）

３　温度场
选用频率范围为０～１００ｋＨｚ，波长为３５５ｎｍ的

紫外激光器对材料进行辅助热加工［８］。基于ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃｓ软件，仿真模拟出温度分布。

激光照射材料端面上与激光的中心轴与ｘ轴形
成的纵截面上的温度分布情况如图２所示。激光直
接作用端面上，中心区域温度在短时间内迅速升高，

与周围的材料形成温度差，中心区域的能量流向周

围。由图２可知材料内部的温度分布呈现出在激光
中心轴线上表面处温度最高，距离中心和材料表面

越远，温度开始降低较快，之后逐渐平稳。最终边界

处温度接近于环境温度。

图２　截面温度场分布图
Ｆｉｇ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

　　选取不同参数（如：激光功率、束腰半径）的激
光对材料进行热加工时，对材料的温度分布均有影

响。因此分析其对材料温度场的影响是有必要的。

固定束腰半径为 ０．５ｍｍ，采用功率分别为
８０Ｗ、１００Ｗ、１２０Ｗ、１４０Ｗ的激光，经过仿真得到
的表面材料受激光照射的表面端面 ｘ轴和其沿着 ｚ
轴（中心轴线上）的温度分布如图３所示，其最高温
度分别为９１７．１Ｋ、１０７１．４Ｋ、１２２５．７Ｋ、１３７９．９Ｋ。
激光功率增大时，最高温度升高，软化范围增大。

图３　不同功率时温度分布
Ｆｉｇ．３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

固定功率为１００Ｗ，采用束腰半径为０．３ｍｍ、
０．４ｍｍ、０．５ｍｍ、０．６ｍｍ的激光，的温度分布如图
４所示，其最高温度分别为 １２３８．５Ｋ、１１４９．６Ｋ、
１０７１．４Ｋ、１００５．６Ｋ。束腰半径增大时，最高温度升
高，软化范围增大。

图４　不同束腰半径时温度分布
Ｆｉｇ．４ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｉｓｔＲａｄｉｕｓ
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综上，为了使得氧化铝材料软化且软化区域足

够达到需求，当采用功率为 １００Ｗ，束腰半径为
０．４ｍｍ的激光进行加工时，可得其最高温度为
１１４９．６Ｋ，达到软化温度且保证了软化区域。此时
参数选取较为合理。与文献［７］所述的使得激光辅
助热切削氧化铝陶瓷材料时温度要求相符，并且保

证了切削区域。

４　结　论
（１）采用半解析法求解出了激光加热长方体氧

化铝陶瓷材料的温度场一般表达式，且仿真得到了不

同激光参数时的温度场。对于该工件当采用束腰半

径为０．４ｍｍ，激光功率为１００Ｗ的激光照射对工件
辅助热加工后再采用传统刀具进行切削较为理想。

（２）针对于不同尺寸的材料，给出了采用半解
析法求解出温度一般表达式和模拟仿真得到温度场

的方法。根据不同的加工需求，可以获得合理调节

激光器的参数以达到高效加工的目的。
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