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高体积分数SiCp/Al激光诱导氧化辅助铣削研究

赵长喜 1 郑立彦 1 张孝辉 1 张开虎 1 张子岚 1 赵国龙 2
（1 北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）
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文 摘 为了解决高体积分数的 SiCp/Al复合材料在常规切削加工中存在切削力大、刀具磨损快、表面完

整性差等问题。本文针对高体积分数SiCp/Al材料开展激光诱导氧化辅助铣削技术研究，通过激光辐照铣削区

域形成易于去除的疏松氧化层提高切削性能，同时开展氧化层调控策略及激光诱导氧化辅助下的铣削参数优

化工艺研究，研究不同激光能量密度、辅助气体对氧化层质量的影响及铣削参数优化。结果表明随激光能量

密度的增大热影响区宽度和烧蚀沟槽深度随之增加，在氧气辅助下易形成疏松且易于去除氧化层。选取较高

的激光能量密度可获得较好的氧化效果，而使用 PCD金刚石铣刀，主轴转速为 10 000 r/min，在每齿进给量为

7. 5 μm /s可获得最佳表面质量。
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Abstract In order to solve the problems of large cutting force，fast tool wear and poor surface integrity of SiCp/
Al composites with high volume fraction of SiC in conventional machining，in this paper，the laser-induced oxidation
assisted milling technology is studied for high volume SiCp/Al materials. The loose oxide layer that is easy to remove
is formed in the milling area by laser irradiation to improve the cutting performance. At the same time，the oxide
layer control strategy and the milling parameter optimization process assisted by laser-induced oxidation are studied.
The influence of auxiliary gas and different laser energy densities on the quality of oxide layer and the optimization of
milling parameters are studied. The results show that with the increase of laser energy density，the width of heat
affected zone and the depth of ablation groove increase. With the help of oxygen，it is easy to form loose and easy to
remove oxide layer. The conclusion shows that with the aid of oxygen，a better oxidation effect can be obtained by
selecting a higher laser energy density. With PCD diamond milling cutter，the spindle speed is 10 000 r/min and the
feed rate per tooth is 7. 5 μm/s can obtain the best surface quality.

Key words High volume fraction SiCp/Al composites，Laser-induced oxidation assisted milling，Oxidation
mechanism，Optimization of milling parameters
0 引言

随着航天器对大承载、轻量化、耐复杂空间环境

等性能需求迫切，碳化硅颗粒增强铝基复合材料

（SiCp/Al composites）因具有轻质、高强、耐磨、高导热

等特点而倍受关注［1-2］。另外，SiCp/Al材料的性能具

有可设计性，改变 SiCp/Al材料的 SiC含量，可以获得

不同的热膨胀系数和机械性能。SiCp/Al材料的可设

计性特别适用于航天器不同材料间的热匹配性调

整，高体积分数 SiCp/Al（SiCp体积分数≥55%））与陶瓷

材料的热膨胀系数基本一致，因而成为新一代航天
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器电子产品中不可或缺的复合材料。但高体积分数

SiCp/Al材料的高硬度、高耐磨性和多界面特性给加

工带来了很大的困难，使其成为典型的难加工

材料［3-4］。
由于碳化硅颗粒硬度高，传统的切削方法加工

SiCp/Al材料，刀具因磨损严重而寿命显著降低，同时

工件加工表面质量和精度也很差不能满足工程要

求。又由于碳化硅颗粒不导电，电火花加工、电火花

线切割等特种加工方法也不适用［5-6］。激光辅助加

工通过将高能激光束聚焦在切削刃前方的工件表

面，在高温下改变工件材料的强度和硬度，可大大降

低切削阻力、刀具磨损和切削振动［7］。KONG等人［8］

在 45% SiCp/Al复合材料激光辅助加工中采用无涂层

和有涂层硬质合金刀具，研究其寿命和磨损机理。

结果表明，两种刀具在激光辅助加工中的使用寿命

均比常规加工长。但是在激光辅助加工中，由于激

光束的加热区域离刀具很近，使切削区温度升高，影

响刀具的性能。针对该问题，ZHAO等人［9-10］提出了

一种激光诱导氧化辅助铣削加工工艺。该工艺使用

脉冲激光束照射目标区域，同时辅助供氧，使材料表

面产生疏松多孔的氧化层，随后用刀具快速去除。

该工艺可大大提高了材料的切削性能，获得了良好

的表面质量，同时避免了温度对刀具的影响，延长了

刀具寿命。本文针对高体积分数 SiCp/Al材料开展激

光诱导氧化辅助铣削技术研究，并以航天器常用

65%体积分数的 SiCp/Al材料为例，开展不同激光能

量密度、不同辅助气体下的氧化层质量，及氧化后不

同铣削参数下的铣削实验研究，以获得良好的加工

表面质量。

1 高体积分数SiCp/Al激光诱导氧化机理分析

当激光辐射 SiCp/Al工件时，材料表面迅速升温，

基体材料与O2发生反应，生成氧化产物 SiO2及Al2O3，
由于两种氧化产物的生长速度及膨胀速度不同，会

以不同的速度生长和膨胀。不同氧化物之间的相互

挤压，在氧化层及过渡层内部会产生许多微小的裂

纹及小孔。反应过程中产生的CO2气体通过这些裂

纹孔洞从氧化层中逸出。而O2通过这些缝隙深入内

部，促进内部的氧化反应进行。随着氧化反应的进

一步进行，SiO2和Al2O3会膨胀和挤压裂纹和孔洞，导

致 O2渗透和氧化反应速率降低。氧化层会逐渐致

密，抑制O2的渗透，逐渐降低氧化反应速率。

激光诱导氧化辅助铣削工艺，是利用激光束辐

照工件待加工区域使 SiCp/Al材料发生氧化，转变为

疏松易加工的氧化层和过渡层，提高材料的切削加

工性能，从而把难加工的 SiCp/Al材料转变为易加工

的疏松材料。这样，SiCp/Al材料经过激光诱导氧化

后，再利用高速铣削加工去除疏松层，最后再精加工

微米级厚度的过渡层，在提高加工效率的同时，又获

得了高的加工精度和表面质量。激光诱导氧化辅助

铣削工艺过程如图1所示。

2 高体积分数SiCp/Al激光诱导氧化调控策略研究

为有效控制疏松氧化层的生长速率和层厚，从

而形成可高效去除的易切削层，主要研究激光参数

和氧化剂对 SiCp/Al材料氧化速率和氧化物特征的影

响规律，优选激光参数和氧化剂，实现待去除区域材

料的快速氧化和疏松氧化物的生成。

选用工件材料为 65% SiCp/Al复合材料，增强相

SiC颗粒的平均粒径为 10 μm。使用的激光为脉冲光

纤激光器（YLP-1/100/20，IPG Photonics），波长为 1

064 nm、脉宽为 100 ns、平均功率范围为 2~20 W、光

斑直径为 57 μm、脉冲重叠频率为 20~200 kHz。选取

激光能量密度 F为主要影响因素，分别为 7. 84、
11. 75、15. 67、19. 59和 23. 51 J/cm2。在相同的激光

参数下，分别以O2、N2和Ar为辅助气体。使用热致发

射扫描电子显微镜（SEM，Hitachi regules 8220）对激

光处理后的工件表面及热影响区、铣削加工表面进

行观察。使用 Perthometer M1表面粗糙度仪获取铣

削加工表面粗糙度。

图1 激光诱导氧化辅助铣削工艺过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of laser induced oxidation assisted milling process
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2. 1 激光能量密度对氧化效果的影响

脉冲能量密度F是影响脉冲激光与材料反应的

主要因素。在单次激光扫描下材料表面生成沟壑，

沟壑两侧为热影响区。绘制了O2、N2和Ar辅助下热

影响区宽度及沟槽深度随能量密度变化曲线，如图 2
所示。由图 2（a）可以看出，在三种辅助气体下，当激

光能量密度增加时，热影响区宽度均随之增加，且增

长趋势相近。在较低的激光能量密度下，热影响区

的宽度增加速度较快，而在较高的激光能量密度下，

由于光斑直径的限制，热影响区的宽度增加速度减

缓。在相同的能量密度下，不同的辅助气体下获得

的加工表面热影响区宽度相近，O2环境下略大于其

他环境。这是因为O2较N2及Ar而言性质更为活泼，

激光照射后更易与高温材料发生反应。而由图 2（b）
可见，激光辐照产生的凹槽深度也随着激光能量密

度的增加而增加，相同激光参数下，不同辅助气体下

的深度非常接近。由上述结果分析可知，当激光能

量密度增大时，脉冲激光束单位面积的单脉冲能量

增大，材料的吸收能量增大，工件材料的反应加剧。

从而使热影响区宽度和加工槽深度增大。O2环境可

以促进材料表面的热影响区增加而对烧蚀沟壑深度

影响不大，这是由于气体难以深入材料内部。

2. 2 不同辅助气体对氧化效果的影响

图3为不同辅助气体下加工表面的SEM图，此时

激光能量密度23. 51 J/cm2，扫描速度为1 mm/s，扫描宽

度10 μm。图3（a）呈现了在O2辅助下获得的氧化层形

貌，激光扫描区域形成白色疏松多孔氧化层，该氧化层

非常疏松，易于去除，可采用超声波清洗轻易去除。

图 4为对应横截面的 SEM图像，由图 4（a）所示

的横截面，氧化层体积增大并凸出材料表面。此外

氧化层下部有许多孔洞，靠近材料基体的部分形状

不规则，该部分主要由激光辐照生成的重凝物组成。

图 3（b）为N2辅助下激光辐照表面的形貌，该部

分主要为重凝物堆积而成的重铸层。其表面粗糙且

不规则，由许多细小的颗粒和团簇组成，团簇和颗粒

之间存在大量的孔隙。重铸层整体呈现黑色，且质

地坚硬，难以去除。图 4（b）为重铸层的横截面，重铸

层存在大量褶皱和裂缝，使重铸层体积增大，但重铸

层的体积比氧化层的体积小。此外重铸层的底部形

貌与氧化层相似，这是因为该区域距离材料表面较

远，气体环境影响较小。图 3（c）和图 4（c）是在Ar环
境下获得的重铸层的表面形貌及横截面。其形貌特

征与氮气辅助下的相似，反映了激光与材料在惰性

气体中反应的典型形貌。通过对三种辅助气体下的

形貌比分析，发现氧气对氧化层的形成有明显的促

进作用。惰性气体环境下，由于材料烧蚀溅射后不

（a） 热影响区宽度随激光能量密度变化 （b） 沟槽深度随激光能量密度变化

图2 在O2、N2和Ar的辅助下热影响区宽度及沟槽深度随激光能量密度变化

Fig. 2 Width of heat affected zone and groove depth change with laser energy density under the assistance of O2、N2 and Ar

（a） O2 （b） N2 （c） Ar
图3 在不同辅助气体下的激光辐照表面SEM照片

Fig. 3 SEM pictures of laser irradiated surface under different auxiliary gases
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发生氧化，熔融溅射的材料冷却后重新凝固形成重

铸层，其硬度高，形貌不规则，表面粗糙，难以去除，

对切削加工不利。与重铸层相比，氧化层更大，更疏

松，易于去除，有利于进一步加工，因此氧气辅助可

有效提高氧化层生成。

3 激光诱导氧化辅助铣削工艺优化

激光诱导氧化 SiCp/Al后，基体材料上会形成氧

化层和过渡层，氧化层整体结构疏松，为了获得精密

的工件表面，开展切削工艺参数优化研究。铣削设

备采用 DMG五轴数控加工机床，刀具选用 CVD及

PCD金刚石刀具，齿数均为 2，刀具直径为 8 mm，选
取每齿进给量为 2. 5、5、7. 5、10 μm/z，主轴转速为 5
000、7 500及10 000 r/min。

图 5（a）为采用CVD金刚石加工获得的不同参数

下的表面粗糙度测量结果。由图可见，在主轴转速

为 5 000 r/min时，每齿进给量为 2. 5 μm/z时，表面粗

糙度 Ra为 0. 182 μm，当每齿进给量增加到 5 μm/z
时，Ra为 0. 238 μm，当每齿进给量为 7. 5 μm/z时，Ra
最大为 0. 301 μm，而当每齿进给量达到 10 μm/z时，

Ra下降到 0. 229 μm。在主轴转速为 7 500 r/min时，

表面粗糙度总体上呈现随每齿进给量增加而增加的

趋势，每齿进给量为 5 μm/z时，粗糙度 Ra最小为

0. 129 μm。在主轴转速为 10 000 r/min时，粗糙度整

体随每齿进给量增加而增加，当每齿进给量为 2. 5
μm/z时，Ra最小为 0. 107 μm。通过比较不同主轴转

速下的粗糙度可以发现，粗糙度总体上随着主轴转

速的增加而减小，在 5 000，7 500及 10 000 r/min三种

主轴转速下，5 000 r/min下的各个每齿进给量水平粗

糙度均较大，而 10 000 r/min下粗糙度均较小，说明

在CVD刀具加工情况下，主轴转速越快，加工表面质

量越好。在主轴转速为 10 000 r/min，每齿进给量为

2. 5 μm /z时获得最小的表面粗糙度，为0. 107 μm。

图 5（b）为采用PCD金刚石加工获得的不同参数

组合下的表面粗糙度测量结果，从图中可以看到，在

主轴转速为 5 000 r/min时，粗糙度随每齿进给量增

加而增加，当每齿进给量为 2. 5 μm/z时，表面粗糙度

Ra最小，为 0. 243 μm，当每齿进给量达到 10 μm/z
时，Ra增加到 0. 394 μm。在主轴转速为 7 500 r/min

时，粗糙度整体呈上升趋势，但是当每齿进给量为

7. 5 μm/z时，粗糙度下降，且此时粗糙度最小为

0. 155 μm。在主轴转速为 10 000 r/min时，粗糙度变

化趋势与在 7 500 r/min时相近，当每齿进给量为 7. 5
μm/z时，获得最小表面粗糙度 Ra=0. 103 μm。通过

比较不同主轴转速下的粗糙度可以发现，与CVD铣

（a） O2 （b） N2 （c） Ar
图4 在不同辅助气体下的横截面SEM照片

Fig. 4 SEM pictures of cross section under different auxiliary gases

（a） CVD刀具 （b） PCD刀具

图5 不同刀具加工下表面粗糙度随每齿进给量变化

Fig. 5 Variation of surface roughness with feed rate of each tooth under different cutting
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刀相同，PCD刀具下粗糙度总体上随着主轴转速的

增加而减小，5 000 r/min下的各个每齿进给量水平粗

糙度均较大，而 10 000 r/min下粗糙度均较小。但与

CVD刀具存在不同，当主轴转速为 7 500 r/min及 10
000 r/min时，每齿进给量在 7. 5 μm/z下粗糙度最小。

综合上述实验结果，当主轴转速为 10 000 r/min，每齿

进给量为 7. 5 μm/z时获得最小的表面粗糙度，为

0. 103 μm。
4 结论

针对航天器用高体积分数 SiCp/Al材料开展激光

诱导氧化机理分析、氧化调控策略等技术研究，并基

于氧化后的 65%体积分数 SiCp/Al工件开展铣削工艺

参数优化工作。研究了激光能量密度及辅助气体对

氧化效果的影响，以及不同每齿进给量及主轴转速

对切削质量的影响。结果如下：

（1）随激光能量密度的增加，热影响区宽度及烧

蚀沟槽深度增大；

（2）与N2和Ar相比，在O2的辅助下更易生成疏

松多孔，易于去除的氧化层；

（3）使用 PCD金刚石铣刀，主轴转速为 10 000 r/
min，每齿进给量为 7. 5 μm/s时可获得最佳的铣削表

面质量，此时粗糙度为0. 103 μm。
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