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激光加热辅助切削技术的

应用及发展前景

哈尔滨工业大学机电工程学院   王  扬   孔宪俊   张宏志   杨立军   迟关心

近年来出现的加热辅助切削技术是解决难加工材料

加工的一种有效方法，通过提高工件局部温度改变被去除

材料的性能，从而改善材料的可加工性。采用的热源包括

等离子弧、氧乙炔焰和激光，其中激光具有能量密度高且

易于调整、光斑尺寸与入射位置可控性好、集成方便等优

点，已成为加热辅助加工首选热源。
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Application and Future Scope of Laser-Assisted Machining Technology

随着航空航天、兵器、机械工业

等的发展，出现了很多先进的工程材

料，如高温合金、钛合金、复合材料、

工程陶瓷等。其中高温合金被广泛

应用于航空涡轮发动机的热端部件

及航天发动机的涡轮叶片等，但其高

强度、低塑性、低导热性导致常规加

工过程中切削力大，切削温度高，刀

具磨损严重 [1-4]。钛合金主要应用于

航空航天领域，其常规切削加工成本

高，主要是由切削时摩擦力大、温度

高、刀具磨损严重造成的 [5-8]。颗粒 /

纤维增强复合材料由于塑性低以及

微观不均匀性而难于进行常规机械

加工，特别体现在刀具磨损快和加工

表面缺陷多等方面 [9-12]。工程陶瓷

强度高、耐磨损、抗腐蚀，目前通常采

用磨削加工，生产效率低、成本高、加

工几何形状受限 [13-15]。近年来出现

的加热辅助切削技术是解决难加工

材料加工的一种有效方法，通过提高

工件局部温度改变被去除材料的性

能，从而改善材料的可加工性。采用

的热源包括等离子弧、氧乙炔焰和激

光，其中激光具有能量密度高且易于

调整、光斑尺寸与入射位置可控性

好、集成方便等优点，已成为加热辅

助加工首选热源。

激光加热辅助切削技术

1   激光加热辅助切削原理

激光加热辅助切削（LAM）技术

是一种复合加工技术，通过高能激光

束加热使刀具前方的工件材料在被

切除前达到最佳软化切削温度，从而

使切削时材料的塑性变形更容易，切

削力、切削比能、表面粗糙度及刀具
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磨损减小，加工效率提高。加热切削

机理不仅在于材料在高温下硬度和

强度降低，而且局部瞬时高温可在材

料内部引起塑性变形区应力场的改

变，材料在高温下与激光或介质发生

复杂的物理化学反应 , 均使材料切

削性发生改变。LAM 原理见图 1。

2   加工方式

车削是主要的激光加热辅助加

工方式。车削时，车刀相对机床是静

止的，激光与车床集成比较容易。通

过调整入射光纤角度与反射镜位置

可以方便地改变激光光斑直径、光束

入射角、激光光斑与刀尖之间的距离

等。与加热辅助车削相比，辅助铣削

方面研究较少。首先，铣削是一个间

歇切削过程，加工过程复杂；其次，

由于铣刀在加工过程中是旋转的，因

此将激光束与铣床结合比较困难，这

些限制了加热辅助铣削的应用。

激光加热辅助加工不仅局限于

车削、铣削，一些学者还将其他加工

方式与激光加热辅助相结合，如刨

削、磨 削、钻 削、抛 光 等 加 工 方 式。

Chang 等 [16] 对氧化铝材料进行了激

光加热辅助刨削研究，与常规加工

相比切削力减小 10%~16%，表面粗

糙 度 降 低 50% 以 上。Tian 等 [17] 建

立了激光加热辅助抛光系统，并对

MP35N 与 AISI4140 材料进行抛光试

验。抛光时进给力降低，刀具磨损减

小，表面硬度提高。

激光加热辅助切削温度场研究

剪切区的平均温度被定义为材

料的去除温度，在 LAM 过程中，对

于材料的去除机理、切削力、刀具磨

损、表面质量都有决定性的作用。在

LAM 过程中切削温度通常被认为是

激光参数和加工参数的函数。激光

加热辅助切削时激光与材料相互作

用，激光束能量被材料表面吸收并转

化为热能，引起材料表面温度的升

高。温度对于材料变形的流变应力、

强度和硬度都有很大的影响。

根据加工参数研究，材料表面以

及浅表层的温度分布对激光加热辅

助切削起着至关重要的作用。Rozzi

等 [18] 采用有限元体积法建立了激光

加热辅助车削瞬态三维传热模型。

该模型充分考虑了激光热流密度、工

件热传导、工件表面对流与辐射传

热、变形产生的热及切屑带走的热量

对于表面温度的影响，模拟了转速、

进给速度、切削深度、激光光斑与刀

具垂直距离、光斑直径及激光能量

对于表面温度的影响，同时还对光

斑附近未加工区域的温度进行了模

拟。通过高温计测量发现该模型预

测的温度与试验测量值吻合良好，

还被许多学者应用在莫来石、氧化

锆、蠕墨铸铁等材料的 LAM 温度场

预测上。

Ding 等 [19] 在 Rozzi 模型的基础

上建立了厚度变化的中空轴温度场

模型，为验证模型的正确性，在加工

过程中利用波长 8~9μm 的红外热像

仪对涂有炭黑涂层的 AISI 4130 材料

进行了表面温度的测量，测量结果与

模拟数值有很好的一致性。

王扬等 [20] 采用解析法及有限差

分和有限元结合的混合法建立了陶

瓷材料的激光加热辅助切削温度场。

鄢锉等 [21] 采用有限差分方法得到了

氧化铝陶瓷激光辅助切削温度场分

布，并以此确定不同加工参数下的切

削深度。在激光加热辅助铣削温度

场研究方面， Zaeh 等 [22] 建立了激光

加热辅助铣削的温度场，为了验证

该模型的准确性，通过红外热像法和

热电偶 2 种方法测量了 TiAl6V4 和

Steel S235 的温度场，试验测量结果

与模型模拟结果吻合良好。

激光加热辅助切削技术的应用

1   工程陶瓷

先进的工程陶瓷材料由于有着

很好的高温性能、低密度、热和化学

稳定性，应用在航空、航天、军事、医

疗以及其他相关领域，但是高昂的

加工成本限制了陶瓷材料的广泛应

用。由于陶瓷材料的高硬度和脆性，

常规加工时刀具磨损快，材料去除率

低 [23]。一般来说，陶瓷属于脆性材料，

在材料去除的过程中不会发生塑性

变形。然而高温时由于玻璃相的软

化，Si3N4 材料的强度和脆性都减小。

Lei 等 [24] 对 氮 化 硅 材 料（含 有 10%

的 YSiAlON 玻璃相）进行了 LAM 试

验研究，发现当温度超过 1150℃（玻

璃相的软化温度）后，玻璃相晶界的

黏度降低。在刀具切削过程中氮化

硅晶粒在软化的玻璃相附近滑移旋

转，氮化硅移动的同时，玻璃相晶界

也开始在氮化硅周围重新排列，一起

在剪切区运动产生塑性变形，变形原

理如图 2 所示。

德国的 Brecher 等 [25] 开发出一

套激光与五轴联动加工中心集成的

激光加热辅助铣削系统，利用这套系

统进行了 Si3N4 陶瓷材料的激光加热

辅助铣削试验研究，发现切削力降低

73%~90%，PCD 刀片仅有微小的片

层剥离和切削刃磨损，而常规加工时

PCD 刀片经常发生大的层片剥离。

Rozzi[26]、Rebro[27]、Pfefferkorn[28]

等对氮化硅、莫来石、氧化锆等陶瓷

材料进行了零件加工试验研究，结果

表明切削力与比切削能随加工温度

升高而降低，得到质量良好的工件。

此外，国内学者也对氮化硅、氧化铝

等陶瓷材料进行了相关研究 [29-30]。

2   高温合金

高温合金具有在高温条件下保

持高强度、强抗腐蚀能力、优异热疲
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图1   激光加热辅助切削原理
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图2   LAM加工Si3N4时变形原理

刀具

劳特性和热稳定性能的特点，被广泛

应用于航空航天领域。高温合金在

常规切削时变形阻力非常大 , 加工

硬化严重，切削温度不易扩散和传

播，刀具磨损严重。激光加热辅助切

削是加工镍基高温合金的一种有效

方法，当材料被激光加热到一定温度

后，屈服极限显著降低，此时切削力

明显减小，可提高刀具寿命、切削质

量和效率，降低加工成本。

哈尔滨工业大学的王扬等 [31] 对

镍基铸造高温合金 K24 进行了 LAM

研究，分析了激光能量、切削速度、

背吃刀量对切削力的影响规律。结

果表明，激光加热辅助切削时切削

力下降 50%，刀具寿命提高 3.2 倍，

表面粗糙度从常规切削的 0.52μm

降 低 到 激 光 加 热 辅 助 切 削 时 的

0.36μm，LAM 与常规铣削后表面形

貌见图 3。

Anderson 等 [32] 对 Inconel 718 进

行了 LAM 加工试验，研究了工艺参

数对刀具磨损、切削力、表面粗糙度、

比切削能以及去除率的影响，结果

表明采用 LAM 技术时比切削能降低

25%，表面粗糙度降低 200% 左右，刀

具寿命提高 2~3 倍，用硬质合金刀具

切削 1m 长的高温合金其成本降低

66%，用陶瓷刀具时成本降低 50%，

充分显示了 LAM 加工镍基高温合

金的优势。Rajagopal[33]、Novak[34-35]、

Leshock[36] 等通过激光加热辅助切削

Inconel 718 试验，得出激光加热辅助

切削较传统切削在表面质量、刀具寿

命都有较大的提高。

3   钛及钛合金

钛及钛合金由于有很高的比强

度、良好的耐腐蚀性、高温强度 [37-38]，

越来越广泛地应用在航空航天领域。

对于钛合金的巨大需求，要求有高的

加工效率。然而在常规加工中，由于

钛合金低的导热率和较高的屈服强

度使得切削刃承受高温和高的压力，

导致刀具磨损严重，加工成本非常

高。

Dandekar 等 [39] 进 行 了 钛 合 金

的激光加热辅助切削试验研究，发

现切削比能显著降低，表面粗糙度

有明显降低，在 170℃下切削速度

为 107m/min 时，刀具寿命仍然提高

了 1.7 倍，加工后材料的显微组织和

硬度没有发生大的变化，加工成本降

低近 30%。Sun 等 [40] 对钛金属进行

了 LAM 试验研究，发现切削力降低

20%~50%，随切削速度增加，产生的

切屑由锋利的锯齿状向连续状转变。

Wiedenmann 等 [41] 对于 TiAl6V4 进

行了激光加热辅助铣削研究，通过模

拟实现对加工过程中 CAD/CAM 单

元的有效控制，这有助于提高激光加

热辅助铣削的加工效率和质量。

4   硬脆金属

石墨铸铁、4340 淬火钢、P550 不

锈钢及工具钢等由于高的硬度和脆

性，在常规加工过程刀具磨损非常严

重，磨削和抛光加工效率很低。激光

加热辅助切削的出现给这些难加工

材料的加工带来了新的契机。

哈尔滨工业大学的王扬等 [42] 对

于冷硬铸铁的激光加热辅助车削开

展了理论与试验研究。结果表明，

激光加热辅助切削冷硬铸铁时切削

力降低近 50%，刀具磨损降低 24%。

Skvarenina 等 [43] 进行了致密石墨铸

铁的激光加热辅助切削试验研究，

在 400℃去除材料时，刀具寿命提高

60%，表面粗糙度降低 5%，加工成本

降低 20%。Demitrescu 等 [44] 采用半

导体激光对工具钢材料进行了 LAM

试验研究，发现轴向力明显降低，刀

具寿命提高 1 倍，随切削温度的升

高，切屑由粗糙断续的小切屑转变为

平滑连续大切屑。与 CO2、YAG 激

光相比，金属材料对于半导体激光的

吸收率更高，为将来激光加热辅助加

工金属材料提供了新思路。

5   金属基复合材料 (MMC)

复合材料由于添加了硬脆的第

二相（Al2O3、SiC）而有高的比强度、

好的耐磨性和高硬度。加入的这些

50μm

50μm

（a）常规铣削

（b）激光加热辅助铣削

图3   铣削后的表面形貌
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硬脆相通常是陶瓷增强颗粒或纤维，

加工过程中加剧了刀具的磨损，使常

规加工的成本非常高。近年激光加

热辅助切削技术开始应用于金属基

复合材料的加工，有望解决 MMC 加

工困难的问题。最早进行这方面研

究工作的是哈尔滨工业大学的王扬

等 [45]，王扬进行了 Al2O3 颗粒增强复

合材料的 LAM 理论和试验研究，建

立了颗粒增强复合材料（PRMMC）

切削的物理模型（图 4），利用组织错

配理论解释了复合材料激光加热辅

助切削过程中切削力下降、刀具磨损

降低、表面机械性能提高的原因。

Dandekar 等 [46] 对于高体积分数

的长纤维增强复合材料进行了 LAM

研究，发现表面粗糙度降低 65%，比

切性能、刀具磨损、亚表面破坏都有

明显降低。Dandekar 等 [47] 进行了

20% SiCp/A359 复合材料的激光加

热辅助切削试验，在 300℃加工时，

表面粗糙度降低 37%，比切削能减少

12%，刀具寿命提高 1.7~2.35 倍，显

示了 LAM 加工颗粒增强复合材料的

优越性。Bejjani 等 [48] 对于钛基复合

材料进行了激光加热切削研究，发现

刀具寿命提高 180%。通过切屑形貌

和微观组织分析了刀具寿命提高的

原因，激光加热使得切屑变成更加不

规则的锯齿状，切屑的锯齿高度波动

更大，倾斜度变大。

6   半导体硅

半导体硅由于良好的综合性能

而广泛应用于电子行业，但硅材料的

高脆性使得加工困难，加工后常常表

面质量损伤，难以满足工业应用需

求。采用激光加热单点金刚石切削，

提高硅材料韧性的同时可获得好的

加工表面质量。

总 结 众 多 学 者 对 于 难 加 工 材

料的激光加热辅助切削的研究，将

LAM 加工难加工材料的关键指标进

行了归纳（表 1）。LAM 较常规加工

在降低切削力、提高表面质量、延长

刀具寿命、降低成本方面有很大优

势，而 LAM 加工成本主要包括设备

运转费用、激光使用费及刀具费用。

激光加热辅助切削技术的
发展趋势

1   系统集成

激光加热辅助切削技术的关键

在于材料温度的高效利用，而激光

加热系统对温度控制起到了决定性

作用，为精确控制加热温度，要求能

够准确调整激光入射斑点大小、激光

与刀尖的距离等参数，并且在加工的

过程中激光束不能与刀具产生干涉，

否则会影响刀具使用寿命。在加热

辅助铣削中激光的集成是具有挑战

性的，通常做法是将激光束直接照射

在刀尖前方一定距离的位置，但这样

仅能加工简单平面或沟槽，无法满足

复杂零件的加工需求。Brecher 等 [25]

通过光路转换将激光束集成在主轴

中，并将该主轴集成在五轴的加工中

心中，组成了 LAM 加工系统。

2   双激光束加热辅助切削

目前，激光加热辅助切削技术通

常利用单束激光对材料进行加热，达

到软化材料、降低切削力的目的。在

LAM 车削过程中如果只用单束激光

对工件进行加热，已加工表面与未加

工表面间的加工表面不能够被有效

加热。可以增加一束加热斜面区的

光束 , 如图 5 所示，将更加有利于切

削力的降低以及刀具磨损降低。在

该方法中 Nd-YAG 激光主要用来加

表1   LAM加工各种材料的关键指标

降低切削力 /% 降低表面粗糙度 /% 提高刀具寿命 /% 节约成本 /% 加工后微观组织

Inconel 718 25 200~300 200~300 50~66 存在沿轴向的残余压应力

钛合金 20 30 170~200 40~42 无相变和硬度变化

淬硬钢 20 5~60 — — 硬度和最大残余应力无明显变化

高 Cr 合金钢 30~36 240~300 30~100 30~90 无相变和硬度变化

P550 25 30~40 200 20~50 无相变和硬度变化

CGI 15 5 160 20 无相变

65% Al2O3/Al-2Cu 65 280 160~280 — 损伤深度降低 17%~20%

20% SiCp/A359 12 58 170~235 — 损伤深度降低 45%

 

应力集中处

ac

刀具

工件

Al2O3 颗粒

图4   激光加热辅助切削PRMMC模型
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热没有涂敷涂层的斜面区，CO2 激光

主要加热涂有涂层的试件表面，CO2

激光是提高材料温度的主要热源。

3   激光预打孔切削技术

Komanduri 等 [49] 提出一种富有

创造性的激光辅助加工技术，该技术

的原理如图 6 所示，利用脉冲激光沿

待加工工件的圆周方向打出一系列

的孔，这些孔的深度略小于切削深

度，直径大于进给速度，然后采用常

规切削的方式来进行加工。这种加

工方式大大减小了切削力，降低了刀

具磨损，为激光复合加工技术的应用

提供了一种全新的思

路。

结束语

激光加热辅助切

削在加工难加工材料

时切削力降低，刀具寿

命、表面质量以及材料

去除率都有较大提高，

因此受到越来越多的

关注。一些塑性较大

的难加工材料由于切

屑与刀具的分离较困

难，用激光加热辅助加

工这些材料时，材料的

去除机理需要进一步

深入研究。激光加热

辅助加工时产生的高

温或许会缩短刀具寿

命，也有可能加速刀具

的扩散磨损和粘结磨

损。因此，一些加强切

屑分离和冷却刀具的

新方法需要研究。

LAM 是一个复杂

的加工过程，高能的激

光束不仅改变了材料

的流变应力，而且也改

变了材料的变形行为

以及刀具和切屑间的

摩擦行为。目前，有关

工件温度分布的研究

较多，但是对于材料在高温下的变形

行为、温度梯度、应变速率，高温下的

摩擦行为，高温下切屑的分离规律等

需要进一步的深入研究，这些机理对

于准确理解激光加热辅助加工的过

程具有重要意义。

激光加热辅助加工包含许多参

数，例如激光参数、加工参数和材料

参数，它们之间如何优化是一个不

可回避的重要问题。可以利用神经

元（ANN）法优化 LAM 加工过程的

参数，确定最优的加工工艺参数以及

模拟不同参数对切削力、加工质量、

刀具磨损的影响程度。理解这些参

数对加工过程的影响对于 LAM 加工

具有非常重要的指导作用。现阶段

激光加热辅助加工主要应用于车削

和铣削，今后的发展可以考虑利用激

光加热辅助加工钻削、磨削。随着科

学技术的发展，激光器的成本越来越

低，功率越来越大，伴随着其他切削

设备的高速发展，激光加热辅助切削

技术在难加工材料加工及其他领域

将有更广阔的应用空间。
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