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氮化硅陶瓷加热辅助铣削过程中边缘碎裂实验与仿真

吴雪峰， 苑忠亮
( 哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要: 边缘碎裂现象是陶瓷加工过程中常见的一种现象，是影响加工质量的主要因素之一。
激光加热辅助切削技术通过提高切削区温度，改善局部材料的性能，可以降低切削力，减轻铣削加

工过程中的边缘碎裂。采用理论与实验分析及仿真模拟的手段研究了激光加热辅助铣削氮化硅陶

瓷过程中的边缘碎裂现象，出口边缘碎裂由于刀具离开工件时缺乏支撑，是主要的碎裂形式。仿真

模拟扩展采用扩展有限元方法，模拟了材料出口边缘裂纹形成、扩展及碎裂的过程。理论分析、试
验结果与仿真结果表明切削区温度是影响边缘碎裂的主要因素。当切削区温度超过氮化硅陶瓷的

软化温度后，工件的加载应力与边缘韧性都随温度升高而发生变化，导致边缘碎裂随温度升高而

降低。
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Experiment and Simulation Analysis of Edge Chipping
in Laser Assisted Milling of Silicon Nitride
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Abstract: Edge chipping of ceramics usually happens in ceramics machining and affects the quality of
products. Laser assisted machining can decrease cutting force and reduce edge chipping by increasing the heating
assisted cutting zone temperature to improve the local properties of the material. The mechanisms of edge chipping
in laser assisted milling is investigated by theoretical analysis，simulation and experimental study. Exit edge
chipping is the main chipping due to the sudden release of the stress and the loss of material support when the tool
is leaving the workpiece. An extended finite element model has been developed to simulate the chip formation，

crack propagation and chipping process. The simulation and experimental results show that the cutting zone
temperature is the main factor affecting the edge chipping. When temperature is above the softening temperature of
silicon nitride ceramic，the two major factors，loading stress and edge toughness，will affect the edge chipping
changes with increasing temperature leading to the decrease of the width of edge chipping.
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0 引 言

工程陶瓷材料具有抗磨损、耐腐蚀、重量轻、高
温强度高的优点，常作为发动机、高温结构件、耐磨

件等零件的材料。陶瓷材料性能优良，加工难度大，

通常采用磨削的方法加工。刀具在加工陶瓷材料的

过程中突然接触或者离开工件时，会在工件的边缘

发生碎裂或剥落，这种损伤形式称为边缘碎裂。由

于其随机性大、难以控制的特点，影响陶瓷元件的加

工精度，使用时由于微裂纹扩展会导致原件失效。
Chiu［1］的研究表明加载应力、裂纹尺寸和断裂韧性

是影响边缘碎裂程度的 3 个关键因素。激光加热辅

助切削技术 ( laser assisted machining，LAM) 是一种

加工脆硬材料的有效方法［2 － 4］。通过激光加热提高

材料的局部温度，改变材料的加工性能，降低切削

力，减少表面裂纹，提高加工表面质量。因此可以采

用 LAM 技术加工氮化硅陶瓷，降低加载应力、减少

初始裂纹，并通过加热改变材料的断裂韧性，达到减

轻边缘碎裂的目的［5 － 7］。Yang［8 － 9］进行了激光加热

辅助铣削氮化硅陶瓷的研究，激光的辅助作用下切削

力显著降低，表面没有产生明显加工裂纹。并且温度

升高至适合值后可以消除入口与内部的宏观边缘碎

裂，出口边缘碎裂虽然会明显降低，但依然存在。
本文通过激光加热辅助铣削氮化硅陶瓷实验，

对加工过程中的陶瓷边缘碎裂行为进行研究，结合

仿真模拟方法，分析影响边缘碎裂的主要因素。

1 边缘碎裂分析

Ng［10］、Cao［11］ 将边缘碎裂分类为入口边缘碎

裂、出口边缘碎裂与内部边缘碎裂，如图 1 所示。入

口边缘碎裂是刀具高速接触工件引起冲击形成的;

出口边缘碎裂是切削力作用于缺少支撑的出口处材

而形成; 内部碎裂是受陶瓷材料脆性程度影响，加工

过程中沿刀具轨迹分布的碎裂。

图 1 边缘碎裂类型示意图［11］

1. 1 陶瓷加工中边缘碎裂形成

影响陶瓷材料边缘裂纹产生和扩展的主要因素

为裂纹尺寸、加载应力和材料断裂韧性。陶瓷工件

施加载荷后的应力场强度取决于含裂纹工件的裂纹

初始几何特征及加载应力，其函数为

KI = ψσ槡c ( 1)

式中: KI 为加载应力场强度( MPa·m1 /2 ) ; ψ 为常数;

σ 为工件的加载应力( MPa) ; c 为裂纹尺寸( m) 。当

应力强度 KI 超过材料断裂韧性 KIC，边缘裂纹随即

产生。McCormick 与 Almond［12］建立的单晶压头模

型表明临界载荷 P 与边缘距离 h 之间为线性关系，

将其斜率定义为边缘韧性:

Te = ΔP /Δh ( 2)

式中: Te 为边缘韧性 ( N /m) ; ΔP 为临界载荷之差

( Pa) ; Δh 为压头与边缘距离差 ( m) 。边缘韧性是

材料的特性与断裂韧性为单调线性关系。材料断裂

韧性与弹性模量及临界机械能释放率的关系为:

KC = 2GCE槡 ' ( 3)

式中: KC 为材料的断裂韧性; Gc 为材料的临界机械

能释放率。因此材料的边缘韧性与临界机械能释放

率 Gc 也为单调线性关系。边缘碎裂的程度可以用

边缘碎裂的尺寸来描述，因此反映载荷应力的主切

削力与反映断裂韧性的临界机械能释放率是影响边

缘碎裂程度两个主要因素。
1. 2 激光加热对边缘碎裂的影响

在激光加热辅助铣削中，氮化硅陶瓷的弹性模

量、强度与断裂韧性随温度升高而变化，其高温物理

性能如图 2 所示。

图 2 氮化硅陶瓷高温物理性能［9］

氮化硅陶瓷的弹性模量随温度升高而降低，当
温度达到玻璃相转变温度后，下降速度较快。氮化

硅陶瓷的断裂韧性进入阶段 II 后开始迅速下降。
当达到材料的脆性 /塑性转变温度后，晶粒在软化的

玻璃相间流动产生微裂纹，其破坏作用的裂纹产生
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偏转、分叉，扩展能量被消耗，扩展速率降低，断裂

韧性会升高( 阶段 III) 。当温度达到材料塑性转变

后( 阶段 IV) ，能量通过晶粒的粘弹性流动而消散，

初始裂纹无法扩展，断裂韧性随温度升高而下降。
因此，激光的加热作用通过两方面影响加工中的边

缘碎裂: 材料随温度升高而变化使切削力降低产生

的软化作用; 材料断裂韧性变化致使裂纹尺寸发生

改变。

2 激光加热辅助铣削实验分析

采用激光加热辅助铣削系统进行加工实验研

究，系统包括 300W YAG 光纤输出激光器、XL5032
数控铣床、Kistler 9257B 测力仪及红外测温仪，工件

为商用热压烧结氮化硅陶瓷，激光沿 X 方向入射，

入射角度为 53°，采用机夹式立铣刀，铣刀直径为 32
mm，刀片型号 APMN160408，刀具材料为 BZN 9100
PCBN 刀片。加工系统如图 3 所示。工件材料为热

压烧结氮化硅材料，材料性能如表 1 所示，X 射线衍

射分析结果如图 4 所示，其成分主要为 β-Si3N4。实

验采用的基准参数为: 激光能量 Pl = 140 W，切削速

度 vc = 59. 3 m /min，进给速度 vf = 11. 8 mm /min，进

给量 f = 0. 02 mm /r，切削深度 ap = 0. 25 mm，加工得

到的工件如图 5 所示。

图 3 激光加热辅助铣削试验系统

表 1 热压烧结氮化硅材料性能

性能 热压烧结氮化硅

体积密度 / ( g /cm3 ) 3. 2 ～ 3. 3

显气孔度 / ( % ) ＜ 0. 1

抗弯强度 /MPa ≥900

断裂韧性 / ( MPa·m1/2 ) 6 ～ 8

硬度 / ( HＲA) 92 ～ 94

弹性模量 / ( GPa) 300

导热系数 / ( W/m·K) 23 ～ 27

热膨胀系数 / ( 10 －6 /℃ ) 2. 95 ～ 3

图 4 氮化硅陶瓷基体与加工工件 X 射线衍射分析图

图 5 加工后工件图

采用不同激光能量时加工得到工件的边缘碎裂

图片如图 6 所示。激光加热导致局部材料转变为塑

性，材料受刀具的冲击作用减轻，工件入口与内部边

缘碎裂不明显。但是由于刀具切削至工件边缘时缺

少支撑，产生明显的出口边缘碎裂。并且边缘碎裂

宽度随激光能量增加而明显减小。

图 6 采用不同加工参数加工工件的边缘图片

边缘轮廓中相邻尖点的距离定义为碎裂长度，

工件顶面与侧面的碎裂长度定义为侧面长度 h 与顶

面宽度 w，如图 7 所示。在加工范围内取五个边缘

碎裂严重位置的侧面长度与顶面宽度的平均值，工

艺参数对边缘碎裂及切削力的影响规律如图 8 所

示，图中所示的温度为通过温度测验及仿真预测得

到的切削区域温度值［13］。
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图 7 边缘碎裂位置示意图

图 8 工艺参数对边缘碎裂的影响规律

边缘碎裂长度及切削力随激光能量变化如图 8
( a) 所示，随激光能量增加切削区温度升高，切削力

降低，边缘碎裂长度也随之而降低。当激光能量为

100 W 时，材料处于玻璃相转换区( 图 2 阶段 I) ，此

时材料为脆性，硬度高，碎裂宽度依然较大。当激光

能量范围为 120 ～ 160 W 时，氮化硅性能处于阶段

II，此时断裂韧性值随温度升高而减小，提高边缘碎

裂程度提高。然而温度提升引起材料软化，切削力

降低，降低边缘碎裂的程度。碎裂宽度的总体趋势

随激光能量增加而降低，说明此时材料的软化作用

要强于断裂韧性降低引起的负面影响，但碎裂宽度

的降低速度变慢。当激光能量升高至 180 W 后，此

时的切削区温度使材料断裂性能达到阶段 III，软化

与断裂韧性对边缘碎裂程度影响趋势相同，边缘碎

裂宽度明显降低。此温度范围是适合激光加热辅助

铣削的最佳温度范围。由于激光能量超过 200 W 后

激光中心温度过高，形成氧化硅气泡，并且表面烧蚀

严重，影响阶段 IV 试验得到的数据。
进给量及切削深度对边缘碎裂的影响如图 8

( b) 、8( c) 所示，进给量与切削深度对切削区温度的

影响较小，材料的断裂性能变化很小，而切削力随进

给量与切削深度的增加而升高，并且边缘碎裂长度

也随之而增加。说明此时影响边缘碎裂的因素主要

是切削力的变化，作用在材料上的应力增加致使边

缘碎裂长度增加。

3 边缘碎裂仿真分析

采用有限元仿真技术可以模拟断裂过程中裂纹

产生、裂纹扩展和材料损伤，分析各因素对断裂的影

响规律。近来，扩展有限元法 ( extended finite ele-
ment method，XFEM) ［14 － 18］给有限元数值模拟裂纹

扩展的技术带来了新的进展。扩展有限元法来自于

单位分解法［19］，在位移场近似插值中引入非连续位

移，描述裂纹非连续的变形状态。其优势是裂纹独

立于网格，并且网格无需随裂纹扩展重新细化，减少

了计算量。此外还避免了裂纹尖端高密度网格划分

的难题。
Heaviside 函数在 XFEM 中表征裂纹带来的不

连续位移场，定义为

H( x) =
1 ( x － x* ) . n ＞ 0
－ 1 ( x － x* ) . n≤{ 0

( 4)

式中: x 为样本点; x* 为裂纹距离 x 的最近点; n 为

外法线单位向量。
当网格点在裂纹上方时，H ( x) 值为 1，在下方

时，H ( x ) 为 － 1。XFEM 中单元的近似位 移 场 表
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示为

{ }uv =∑
i∈S

Ni

ui

v{ }
i

+ ∑
i∈Ses

NiH( x)
ai

b{ }
i

+ ∑
i∈Set

Niφ( x)
ci
d{ }
i

( 5)

式中: S 为单元节点的集合; Set 为裂纹尖端节点集

合; Ses为裂纹贯穿单元节点集合; Ni 为标准形函数;

φ( x) 为裂纹尖端单元的位移改进函数; ui、vi 为节点

自由度; ai、bi、ci、di 为改进节点自由度。
根据临界机械能释放率来判断裂纹扩展，充分

必要条件为

G≥Gc ( 6)

等号成立所对应的状态为裂纹的平衡状态。
氮化硅陶瓷材料在高温时 I 型裂纹的临界机械

能释放率 GIC = 80 ～ 140 MPa·m［20］。I 型与 II 型裂

纹的断裂韧性比 KIIC /KIC = 1. 42［21］，与温度无关。
材料断裂韧性与弹性模量及临界机械能释放率的关

系为

KC = 2GCE槡 ' ( 7)

切削是对材料的破坏过程，由于氮化硅陶瓷材

料自身的特点，初始断裂位置很难，本文通过实验结

果确定初始断裂位置。以实验得到的顶面宽度作为

已知条件采用 ABAQUS 有限元软件建立边缘碎裂

模型，局部模拟尺寸为 0. 5 × 0. 8 mm2，采用二维平

面应变单元，切削深度为 ap，断裂时工件的宽度为

W，根据采用不同工艺参数得到的不同宽度值改变

几何模型研究不同工艺参数对边缘碎裂过程的影

响。采用基本工艺参数时建立模型如图 9 所示，刀

具与工件之间施加恒定切削力，其值为实验得到的

主切削力值，模型底边加载固定约束。

图 9 边缘碎裂模型建立示意图

以基准试验得到的裂纹宽度、切削力作为模型

的边界条件加载。当应力超过材料的强度极限时，

裂纹开始产生并随加载过程扩展。当裂纹扩展至工

件表面，产生的边缘碎裂脱离工件，裂纹的模拟形成

过程如图 10 所示。

图 10 边缘碎裂形成过程

由式( 2) 可知，边缘碎裂产生时的临界载荷与

碎裂距边缘距离为成线性关系，并且碎裂时的顶面

宽度随切削力增加而增大，因此可以通过分析发生

碎裂时的顶面宽度模拟切削力对边缘碎裂的影响。
不同顶面宽度对边缘碎裂的影响如图 11 ( a) 所示。
碎裂侧面长度随顶面宽度增加而增大，反映了边缘

碎裂的程度随切削力增加而增大。
在加载受力相同条件下，断裂韧性是影响边缘

碎裂的主要因素，在仿真模型中材料性能采用机械

能释放率反应材料的断裂特性，由式( 7 ) 可知材料

的边缘韧性与机械能释放率成正比，因此可通过改

变机械能释放率研究边缘韧性对激光加热温度对边

缘碎裂的影响。边缘碎裂侧面长度随机械能释放率

变化规律如图 11( b) 所示。侧面碎裂长度随机械能

释放率增大而降低，因此边缘碎裂长度随断裂韧性

的增加而减小。
仿真分析证明通过增加边缘韧性或者降低导致

边缘碎裂的切削力可以减小加工过程中产生边缘碎

裂，与理论分析及试验结果相吻合。综上所示，采用

激光辅助的方法可以降低切削力、提高材料的边缘

韧性，结合氮化硅陶瓷的高温物理性能分析，切削区

温度提高至1 200 ～ 1 350℃ 对降低加工过程中的边

缘碎裂效果最好。
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图 11 不同边界条件对边缘碎裂的影响规律

4 结 论

1) 进行了激光加热辅助铣削氮化硅陶瓷实验，

分析了加工过程中的边缘碎裂现象。激光加热可以

提高切削区域温度，降低切削力，减小裂纹的临界载

荷。理论分析结合实验结果表明边缘韧性随温度升

高而变化，虽然不同阶段变化趋势不同，但材料的软

化作用占主导，使边缘碎裂宽度随温度升高而降低。
2) 采用扩展有限元方法建立了激光加热辅助

铣削氮化硅陶瓷边缘碎裂模型，将试验结果作为边

界条件仿真，结果表明边缘碎裂侧面长度随切削力

与断裂韧性的增加而减小。
3) 通过激光加热将切削区温度升高至1 200 ～

1 350℃后，边缘韧性随温度升高而降低，并且材料

软化使切削力降低，减小了临界载荷，可以使边缘碎

裂现象得到了有效的控制。
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