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液压碳石墨密封环激光辅助车削的加工性能研究

薄纪康，张海英
( 宁波职业技术学院 模具设计与制造系，宁波 315800)

摘要: 为了实现液压碳石墨密封环的高效车削加工，采用激光辅助加工方法，进行了碳石墨密封环材料的激光辅助

车削加工研究。考虑到碳石墨密封环材料具有高强度、高硬度等特点，利用激光束对工件进行局部加热，以提高加工效

率、减小切削力和刀具磨损。针对碳石墨 M104 密封环的车削加工过程，进行了常规切削和激光辅助切削的对比实验研

究。设计了激光辅助加工的实验流程，并进行了工艺参量的合理选择，得到了较高的切削效率。结果表明，激光辅助切

削的主切削力和径向力分别比常规切削下降了 23. 5%和 19. 9% ; 激光辅助切削的切削区温度分布与常规切削相近; 刀

具磨损和破损的程度较小，能获得较好的表面加工质量。
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Study on machinability for laser-assisted machining of
hydraulic carbon-graphite seal rings

BO Ji-kang，ZHANG Hai-ying
( Department of Mould Design and Manufacturing，Ningbo Polytechnic，Ningbo 315800，China)

Abstract: To perform high efficient turning of hydraulic carbon-graphite seal rings，the laser-assisted machining of the
material of carbon-graphite seal ring was conducted using laser pre-heating． The material of carbon-graphite seal rings has the
characteristics of high strength and high hardness，and is typical non-metallic difficult-to-machine material． The laser-assisted
machining heats the workpiece using laser beam，improving machining efficiency as well as reducing cutting force and tool wear．
The turning process of carbon-graphite M104 seal ring was focused on，and the conventional machining was compared with the
laser-assisted machining． The experimental process of laser-assisted machining was designed and reasonable process parameters
were selected． A high cutting efficiency was obtained． The main cutting force and radial force decreased by 23. 5% and 19. 9%
compared with conventional machining． The temperature distribution in the cutting zone of laser-assisted machining is similar to
conventional machining． The laser-assisted machining has less tool wear and can get a better surface quality．

Key words: laser technique; laser-assisted machining; carbon-graphite; cutting force; cutting temperature; surface quality

基金项目: 浙江省高职( 高专) 专业带头人培养计划资助

项目( 2007-209)

作者简介: 薄纪康 ( 1965-) ，男，副教授，主要从事液压元

件设计与制造、数控技术方面的研究工作。
E-mail: bjk3895689@ 126． com
收稿日期: 2011-06-17; 收到修改稿日期: 2011-07-01

引 言

碳石墨密封环具有高硬度、高强度、耐高温、耐磨

损、耐腐蚀等优点，广泛应用于高温热油泵、潜水泵、核
二极泵、锅炉给水泵等液压设备和化工设备中。碳石

墨密封环的加工通常要经过粗车、铣槽、精车等工艺，

而碳石墨 M104，XM208 等属于典型的难加工材料，硬

度可达 HS85 以上，加工中，切削力高、刀具磨损严重、

加工效率较低。
激光辅助加工是近年来新兴的一种加工工艺，适

用于高硬度、高强度及高脆性的材料领域，特别是对非

金属材料的加工
［1-3］。激光辅助加工利用激光束对工

件进行局部加热，可加快切削速率，降低切削力，减少

刀具磨损，提高加工效率。激光束控制灵活，能准确照

射到待加工位置，光斑形状和大小都能调节，可较好地

满足切削加工要求
［1］。因而，采用激光辅助加热来改

善难加工材料的加工性能，具有重要的实际应用价值。
为此，作者针对碳石墨 M104 密封环的车削过程，

进行了常规切削与激光辅助车削的对比实验，选择和

计算了激光辅助车削的工艺参量，研究和讨论了常规

切削与激光辅助车削的切削力、切削温度分布、刀具磨

损和表面加工质量。
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1 碳石墨密封环激光辅助车削对比实验

1. 1 实验原理与实验过程

进行碳石墨密封环常规切削与激光辅助车削的对

比实验，即进行相同切削参量、工件材料和刀具下的 2
组实验，分别采用常规加工方法( 不采用激光预加热)

和激光辅助车削加工方法。
实验 中 使 用 的 机 床 为 带 有 自 动 变 速 装 置 的

CA6140 型车床，刀具为硬质合金车刀。工件材料为碳

石墨 M104，硬度为 HS85 ( 相当于 HRC62 ) ，抗压强度

为 90MPa，抗弯强度为 40MPa。
图 1 是碳石墨密封环激光辅助车削实验的原理

图。加工过程中，利用激光光束对工件的待加工部位

进行预热。激光器安装在特制的进给装置上，进给装

置由伺服电机驱动，可对工件进行均匀预加热。

Fig. 1 Principle of the experiment

实验中采用连续型 CO2 激光器，最大输出功率为

2kW，采用 Kistler 9257B 测力仪测量切削力，采用 Ther-
movision A40M 红外热像仪采集切削达到稳态后的温度

分布图像。实验设备如图 2 所示。考虑到工件表面对

激光有一定的反射率，激光预热前对工件表面喷涂硅酸

钾吸收剂，以增加待加工表面对激光的吸收率。

Fig. 2 Experimental setup

1. 2 工艺参量选择

激光辅助切削过程涉及的工艺参量众多，主要是

加工参量和激光参量两类，其中加工参量包括切深、主

轴转速、轴向进给速率，激光参量包括激光器功率、激
光光斑形状与大小、激光入射角、扫描速率。

切深对激光辅助加工的影响最大。这是由于激光

预热使得工件由表及里的硬度逐渐增强，使得刀具刃

口受力不均匀
［2］。如果选择较大的切深，则可能会引

起刀具过度磨损甚至破损，影响加工质量，故实验中选

择切深为 0. 3mm。
主轴转速和轴向进给速率则影响激光对工件的预

热时间。主轴转速和轴向进给速率大，则预热时间短;

主轴转速和轴向进给速率小，则预热时间相对较长。
根据激光辅助加工非金属材料的相关文献

［2-4］，主轴转

速取为 320r /min，轴向进给速率取为 0. 1mm /r。
激光参量则应与切削参量相匹配，激光光斑的形

状以椭圆形为宜，激光入射角大于 70°为宜，这是由于

入射角越大，能量越大，切削越容易实施，故采用 80°
入射角。激光扫描速率与切削速率和激光照射时间相

关
［5-8］，这里取激光扫描速率与切削速率相同，即激光

光束随切削同步扫描。激光光斑的长轴 a 和短轴 b 与

切削参量、激光照射时间等相关，计算式为:

a = vt
2 ( 1)

b =
ap

2sinφ
( 2)

式中，v 为激光扫描速率即切削速率，t 为激光照射时

间，ap 为切深，φ 为工件轴线与车刀主切削刃的夹角。

2 实验结果分析与讨论

2. 1 切削力

实验中采集了常规切削与激光辅助切削的主切削

力和径向切削力，切削达到稳态后的切削力对比如图

3 所示。

Fig. 3 Comparison of cutting force of traditional cutting and laser-assisted
cutting

由图 3 可见，激光辅助切削的主切削力和径向力

都 比 常 规 切 削 有 所 下 降，其 中 主 切 削 力 下 降 了

23. 5%，径向力下降了 19. 9%。这主要是激光辅助加

工方法采用激光束加热工件材料，使切削区受热软化，

材料的硬度和强度均有所下降，变形抗力和摩擦力变
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小，使得切削更易进行。主切削力下降的幅度比径向

力明显，说明工件材料的热软化效应对主切削力的影

响更为显著。
2. 2 切削温度

采用红外热像仪获取切削中的温度分布，在稳定

切削状态下的切削温度分布对比如图 4 所示。

Fig. 4 Comparison of cutting temperature of traditional cutting and laser-as-
sisted cutting
a—traditional cutting b—laser-assisted cutting

由图 4 可见，常规切削与激光辅助切削在切削区

的温度分布大致相同，最高切削温度都集中在刀尖及

其附近; 激光辅助切削不会引起刀具过高的切削温度，

最高温度差距在 20℃ 以内，因此，对刀具的耐用性几

乎没有影响。
在激光辅助切削中，尽管激光加热使得工件表面

温度升高，但大部分的热量都被切屑带走，使得加工后

的表面温度分布较为均匀，温度数值与常规切削比较

接近。这说明可以通过合理的参量设定，可以使刀具

不至于过分受热而磨损过快，同时又能使切削中的热

量传给切屑而不影响刀具和加工后的工件。
2. 3 刀具磨损

切削一定时间后的刀具前刀面磨损对比如图 5 所

示。由图 5 可见，由于激光辅助加工大幅降低了切削

力，使得刀具的磨损也相应减小。常规切削的刀具在

前刀面有片状剥落，甚至表面已有裂纹出现，刀具已经

接近破损状态。而激光辅助切削的刀具仅在前刀面有

微量的磨损。造成刀具磨损和破损的原因很多，但归

根结底是热应力和机械应力综合作用引起刀具磨损或

破损失效
［5］。由于常规切削与激光辅助切削的切削

Fig. 5 Comparison of tool wear of traditional cutting and laser-assisted cut-
ting
a—traditional cutting b—laser-assisted cutting

温度差别较小，因而刀具磨损的差异主要是由于切削

力引起。常规切削的工件材料强度较大，刀具受到更

强的挤压、冲击和摩擦作用，刀具在单位面积上承受的

载荷和机械应力更大，因而常规切削的刀具更容易受

到破坏。
2. 4 工件表面粗糙度

工件的表面加工质量是评价激光辅助切削加工效

果的重要因素之一，为此，分别在常规切削和激光辅助

切削加工后的工件表面沿圆周方向选取相同的 4 个点

测量表面粗糙度，如表 1 所示。
Table 1 Comparison of surface roughness of traditional cutting and laser-as-

sisted cutting

point number
surface roughness Ra /μm

traditional cutting laser-assisted cutting

1 0． 72 0． 58
2 0． 86 0． 63
3 0． 89 0． 55
4 0． 93 0． 65

由表 1 的数据可见，激光辅助切削的表面粗糙度

要稍好于常规切削，表面粗糙度数值的变化幅度也小，

说明激光辅助切削的表面加工质量和稳定性优于常规

切削。
常规切削与激光辅助切削的工件表面扫描电镜图

片如图 6 所示。观察图 6 可以发现，激光辅助切削的工

件表面更平直、光滑，二者的加工表面对比说明激光辅

助切削具有更好的表面加工质量。工件表面粗糙度的

提高与切削力和刀具磨损密切相关
［9-10］，原因在于，一

是切削力小，材料更容易从工件表面分离，切削能够顺

畅进行，二是刀具磨损小，对提高加工质量的作用明显。
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Fig. 6 Comparison of machined surface of traditional cutting and laser-assis-
ted cutting
a—traditional cutting b—laser-assisted cutting

3 结 论

( 1) 设计了激光辅助切削的实验过程和工艺参

量，在带有自动变速装置的 CA6140 型车床上，进行了

碳石墨 M104 密封环车削过程的常规切削与激光辅助

切削的对比实验研究。
( 2) 由于激光的热软化效应，使得激光辅助切削

的主切削力和径向力分别比常规切削下降了 23. 5%
和 19. 9% ; 在激光辅助切削中，大部分的热量都被切

屑带走，温度数值与常规切削比较接近; 激光辅助切削

中切削力的减小和切削温度的合理分布，使得刀具磨

损小，刀具利用率提高; 由于切削力和刀具磨损减小，

激光辅助切削的表面加工质量提高。
( 3) 激光辅助切削具有切削力小、刀具利用率高

等优点，因而可以在难加工材料的加工中发挥很大的

作用。若能合理匹配加工参量和激光参量，则切削效

率能进一步提高。
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