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摘要
:

为了选择合适的激光设备及参量
,

以便提高激光修整砂轮效率和精度
,

采用 300 W 氛灯抽运 Y A G 普通脉冲

激光器
、

80 W声光调 口 Y AG 脉冲激光器对青铜金刚石砂轮进行 了单脉冲和连续脉冲烧蚀试验
,

借助于显微镜分析了激

光作用后砂轮表面的微观形貌
,

并通过理论推导
,

得出一组公式
,

在考虑砂轮修整精度和效率的前提下
,

有效地缩小激光

器及参量的选择范围
,

有助于针对不同的砂轮选择更为合适的激光参量进行更有效的修整
。

结果表明
,

声光调 口Y AG

脉冲激光器比氛灯抽运普通 YA G 脉冲激光器单脉冲能量小
、

脉冲频率高
、

脉宽窄
、

峰值功率高
,

更适合用于砂轮的高精

度
、

高效率修整
。
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引 言

近年来
,

由于超硬磨料砂轮具有优异的磨削性能
,

在硬
、

脆有色金属和硬质合金
、

光学玻璃
、

陶瓷
、

宝石等

高硬度
、

高脆性非金属材料的磨削中得到了广泛应用
。

其中
,

金属结合剂超硬磨料砂轮由于其结合剂强度高
、

把持力强
、

有利于提高磨削速度
,

在应用中占有重要地

位
,

主要用于成型磨削
、

精密磨削和超精密磨削
。

但
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是
,

金属结合剂超硬磨料砂轮在磨削时易糊塞
,

需要定

时修整
,

而超硬磨料的高硬度性
,

使得修整非常困难
,

在一定程度上限制了其应用
。

通常采用普通砂轮磨削

法
、

游离磨料研磨法等机械方法对其进行修整
,

修整效

率低
、

成本高
,

且昂贵的超硬磨料损耗严重
。

由于金属

结合剂超硬磨料砂轮具有导电特性
,

因此电火花修整
、

双电极接触放电修整和在线电解修整等修整技术在实

际中得到不同程度的应用
,

取得较好的效果
,

但这些技

术存在一些缺点〔’ 4 〕。

因此
,

开发新型的超硬磨料砂轮

修整技术一直是人们研究的热点
。

激光修整技术与众多的新型修整技术相比有其突

出的优势
,

因此近年来一 直被 国内外学者深人研

究 LS
一

l0]
。

如印度学者用 Y A G 普通脉冲激光器修整

1A
2

0 3 和 SI C 砂轮
,

研究了不同激光参量
、

工艺参量对



722激 光技 术 1 10 2年 11月修 整效果的 影响 ;日 本学者用 调口 YA G激光器 修整树 获得 良好的修 整效果 必须选 择合适的 激光器 和适

脂 结合剂 A10砂 轮研究了 连续激 光修整对 砂轮表 当的 激光参量 而不同 激光与 砂轮的作 用效果 有所面 变质层的 影响;德 国学者用 YAG普 通脉冲激 光器修 不同 因此其 参量的选 择也应 根据不 同的激光 进行

整 树脂结合 剂CBN 砂轮提 出激光 从切向对 砂轮整 相应 的改变耀 {纂 瞿 彝天瑞 穿笃 裸伙 森录瞿 2试 验与分 析

锐 实验;西 北工业大 学的研究 人员用 YAG普通 脉冲激 21 试验方 案光 器修锐树 脂青铜 结合剂金 刚石砂 轮和树脂 结合剂 目前用于 修整金属 结合剂超 硬磨料 砂轮研究 的激c BN砂轮 ;南京航空 航天大学 的研究 人员用C o激光 光主 要是YA G激光和 co激光 而大 多数学者 都采

器 普通脉冲 修锐树 脂金刚石 砂轮片 用Y AG脉冲 激光进行 修整研究 这是因 为(1 )YAG作者主 要针对 普通脉冲 和调口 脉冲激光 对青铜 激光 比c0激 光在修整 金属结 合剂砂轮 上更有 优势

金 刚石砂轮 的烧蚀 效果进行 研究并 通过理论 推导得 c0 激光器输 出ro6林 m波长红 外光Y AG激光 器输出 一种选择 激光器 及参量的 方法针 对不同砂 轮的修 出波 长为106 协m短波 长对金 属表面的 吸收有利 以整 可有效 地缩小参 量选择范 围在保 证修整精 度的前 青铜 金刚石砂 轮为例 其结合剂 主要成分 为铜粉 锡粉

提 下尽可 能地提高 修整效率 和镍 粉它们 在室温下 对特定波 长下的 吸收率如 表11 激光修 整超硬 磨料砂 轮的原 理及特点 所示 ;(2)脉冲 激光比 连续激光 在修整砂 轮上更 有优

势连 续激光 修整砂轮 时热积累 影响大 磨粒易 损伤激光修 整过程 包括修锐 和整形两 个部分 放, 汁,赫 ,价牛11欣 ,二二卜协 巨嘛妈 、膝油衡 率浅

激光修 锐原理 川利用 光学系统 把激光束 聚焦成 、、 *。,二。 *劝、 。l*。 、l嵌较 l*脸。 但。佩 乡叭外吐 “l’’J用 十小刁 曰̀佩不 承扁jJN 蚀时 有利于散 热热影 响小能 减小磨料 损伤获 得较极 小的光斑 并作用 于砂轮表 面可在 瞬间内使 砂轮局 好的 地形地貌部 表面的结 合剂材 料熔化气 化在 相同的激 光作用 Tbl一 Ab。i rafh pifiav l『h一 romm praure

时 间内由 于超硬磨 粒与结合 剂材料 的物理性 能差别 YA G(106叩 )c 仇(l。6卿 )很 大超硬 磨粒材料 达到熔点 所需要 的激光功 率比结 爪)i二 石二蕊忑蕊几; 而丁-几 几石二万居石 一一一一 万石丁 一一合 剂材料高 几个数 量级通过 控制激 光加工参 量可以

一 —一一 一一” 一 — bso rotiof Ni 026 003有 选择性地 去除结 合剂材料 而不损 伤超硬磨 粒使磨 ab mira fS 019 0034粒 突出并 在砂轮的 表面形成 容屑空 间从而达 到修锐

的 目的 本试验中 选用两种 比较有 代表性的 YAG脉 冲激激光整 形原理 〔川在激 光修锐的 基础上 进一步 光器 分别对青 铜金刚石 砂轮进行 单脉冲 和连续脉 冲烧提 高激光束 的功率 密度激光 光束会 使砂轮表 面局部 蚀试 验并对 试验结果 进行分析 结合理 论推导得 出一

区 域上瞬间 产生更 高的温度 此高温 不仅会使 砂轮的 种方 法用于 选择合适 的激光器 及参量 对砂轮进 行修结 合剂材料 熔化气 化而且 还会在砂 轮的磨粒 上气化 整 其中氛灯 抽运普通 YAG脉 冲激光 器是由电 源调

形 成微坑 痕(纹路 )部分 去除磨粒 使砂轮 的表面 制的 连续功率 高单脉 冲能量大 脉冲频 率低峰 值功外 轮廓发生 变化 率小 的激光器 YAG声 光调Q脉 冲激光 器是声光 调Q采用激 光修整 砂轮具有 以下的 优点(l) 适应性 开关 调制的连 续功率低 单脉冲 能量小 脉冲频 率高

广 激光修 整砂轮基 于热作用 可适应 各种结合 剂和磨 峰值 功率高的 激光器粒 的砂轮修 整;(2) 易获得良 好地形地 貌激光 热作用 2.2 试验结 果与分析

区 域小能 得到较大 的容屑空 间和合 适的磨粒 凸出高 22 1300w 氛灯抽运 普通Y AG脉冲 激光器单 脉冲度 ;(3)易 获得较理 想的精度 通过对 激光的 控制可 烧蚀 青铜金刚 石砂轮试 验该 激光器最 大输出 功率得 到较高的 修整精 度;(4)是 一种绿色 加工技 术不存 300w 脉冲 宽度0In ls50 m脉冲 频率I H

在 修具钝化 报废的 情况具有 可重复 利用性不 使用修 ZooH整 液;(5) 有利于延 长砂轮的 使用寿命 激光修 整可选 激光修整 砂轮是基 于气化 去除材料 的原理 需要

择 性去除磨 粒或结 合剂有利 于节省 材料 较高 的激光功 率密度 为此本试 验中选 用低脉冲 频率当然 激光修 整也存在 它的弱 点由于 激光不 (IH )窄脉宽 (03m )并在离 焦量为0 以及0 SMPa像 其它的 机械修整 工具有明 确的外 轮廓和 刀尖 氢气 保护的条 件下抽 运电流 I从40A 逐渐升 高到

使 得在修 整过程中 激光的参 量选择 很难把握 要想 Z10A 得到45) 到16叮 的单脉 冲能量E 对青铜 金刚





7 24 激 光技 术 2 11 0年11 月尽 可能地提 高修整效 率通过 理论计 算确定最 理想的 由(l)式 (5)式可 以得出

激 光参量组 合河以 大大减小 试验盲目 性和试 验次数 尸=叫 业业上 脚 (6)由上述 试验结果 发现在 激光修整 砂轮过 程中并

不 是激光功 率和单脉 冲能量 越大越好 否则就 会出现 _尸 p确 (TT0)~~二 一一~ 一~ ~~ 目。o 自。夕 d —̀
一

(7)图 ld中的 现象烧蚀 凹坑过大 过深影 响修整 的精度 一 7T尸Imt al要 在保证修 整精度 的情况下 尽可能地 提高修 整效率 通过 (6)式无 论是修锐 还是整形 都可以 根据结 合剂

就 必须根据 修整精度 要求事 先设定 烧蚀凹坑 的理想 和磨料 的热物 理性质确 定ap 和T根 据修整 精度半 径和理 想深度 h得到理 想的单脉 冲材料 去除体 和效率 确定 h和f从 而粗略地 估算出激 光的输 出功

积 v 率尸 然后选 择合适的 占空比d 使其满 足(7)式 的要v7T rzh (l) 求或 确定一理 想的占空 比d根 据(7)式 的要求 对激再 根据不同 材料对不 同激光 吸收率 的不同 以及材 光输 出功率尸 进行修正 虽然 该公式忽 略了包 括等

料 的气化温 度T得 出所需单 脉冲激光 能量口 离子体 在内的 其它因素 的干扰 但仍然可 以在对 不同。 珍c(T T0) 的砂轮 进行修 整时事先 估算出 所需的各 项激光 参量Q =

一
(2) 、二 二、入 。、。 、、 且入二 、且 八丫 一 范围 再结合一 定的试验 选择出 最合适 的参量组 合

式 中T0为 室温;c 为比热容 ;P为砂 轮结合剂 材料的 达到高 精度高 效率的修 整目的密 度 _一 燕后根 据修整效 率的要求 选择适 当的脉冲 频率f 3结 论

据 此确定合 适的激光 输出功率 尸 (l)由于氛 灯抽运 YAG普 通脉冲激 光器为 毫秒

尸 Qf (3) 级激光 器其脉 冲频率 低不利 于提高砂 轮的修 整效这 样确定的 激光输 出功率和单 脉冲能 量是在最 理想的 率;脉 宽较宽 单脉冲能 量比较大 占空比 大在烧 蚀青假 设前提下 即激光 脉冲瞬间 作用于材 料并被 吸收激 铜金 刚石砂轮 时会形成 深宽比很 大的小 孔并且 小孔

光 烧蚀区域 材料不与 其它部分 发生热 交换但 是这种 直径也 较大热 积累大 这对修整 精度和表 面质量 有不情 况在现实 中是不存 在的 由图l可 以看出 即使单 良影 响脉 冲能量足 够大但 是因为脉 冲作用时 间过长 热传导 (2)YAG 声光调Q 脉冲激光 器为微 秒级激光 器

能 量损失大 导致材 料没能达 到沸点 气化去除 而由 其脉 冲频率较 高单脉冲 能量较 小光斑 较小但 峰值图 2可以看 出即使 单脉冲能 量低但 是因为脉 冲作用 功率高 占空比 小在烧 蚀砂轮时 会在砂轮 表面形 成密

时 间短峰 值功率高 热传导 能量损失 少仍然 可以达 集的深 宽比较 小的凹坑 热积累 小这些 凹坑叠 加将到 良好的气 化去除效 果 趋向于 均匀的 去除砂轮 的一层结 合剂和 部分磨粒 比

因此 在确定了 上述参量 后还必 须尽可能 地选择 较适合 用于砂 轮的修整占 空比d小 的激光器 使单脉 冲能量 在尽可能 短的时 (3)用于砂 轮的修整 的激光 器要具 备光斑较 小间 内完全作 用于材 料得到高 的峰值 功率尸 由于 峰值功 率较高 单脉冲能 量适中 脉冲频 率较高 占空

在 相同的单 脉冲能量 Q和占 空比d的 情况下 矩形脉 比小 的特点容 易保证砂 轮的修 整精度和 效率 根据冲 的峰值功 率最小 因此假设 该脉冲为 矩形脉 冲得 总结 的(6)式 (7)式可 在保证砂 轮修整的 精度和 效率

n 尸 的前提 下有效 地缩小激 光器及 参量的选 择范围尸 立 f4) ~” 外目~一 ~ 一一~ 目~d 参 考文 献要 想使材料 气化去 除则尸 必须满足 以下条 件 [,: 、、NGxK 。;uwGY ING。Gs 、brai 击一*。一 h一l

恤, ; (、、 。d…lpm 一[J〕Diam d&Abar i二E巨 *g,994 (3)3。叮 32(iChi )少 由r毛 守玄仙计公 L台约被掀匀 朴土险 的县解衡 率角玄 [2] WESTKAM pEREiGrd igid byNdYAc lassr[J] A目

ofhCIRP 199544(l )317一20山 ~ L3」 WANGQH 以NGYX XUJWA pplii邵 fpilp ro由于激 光烧蚀去 除材料是 一个复杂 的过程 其中包 igidiam dodig h一di g仁J〕Aii Preii M

括 激光的吸 收能量 的转化热 传导材 料的融化 气化 farigT hlgỳ99 530(2)̀ 517(̀Ch )̀~ ~ 一~二 ~ 、一 _ ~ [4〕 CHENGY XIEXZhL ILJl Spbra ihldre ig~ ~。 ~工~ ,、协~ 一~“ 一 dd lpmofl dreig [J」Di d&Abrai E到 一个准确 的Im值 所以不 同材料对 不同激 光的Im giig20 02(2)s12( iehi)

值 一般是通 过计算机 仿真或者 试验的方 法获得 (下 转第733 页)




