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(57)摘要

本发明一种复合材料的高效精密加工方法，

通过时域整形超快激光精确调控复合材料被加

热区域的厚度和被加热的程度，控制材料基体相

与增强相在热作用下通过气体辅助发生化学反

应而生成易加工的疏松氧化物的厚度，为后续通

过切削/磨削加工直接去除疏松氧化层即可实现

精密加工创造了条件，大大提升了材料的可加工

性。
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1.一种复合材料的高效精密加工方法，涉及的装置包括超快激光源(1)、双脉冲光路

(2)、扫描振镜(3)、压缩空气源(4)，其特征在于步骤如下：

1)使用压缩空气源(4)向待加工样件(5)的待加工区域吹气；

2)调节超快激光源(1)输出的激光脉冲的能量，使得入射到待加工样件(5)表面的激光

脉冲能量F满足Fth≤F＜min(Fa，Fb)，其中Fa为复合材料中基体相材料激光直接蚀除的阈值

能量，Fb为复合材料中增强相材料激光直接蚀除的阈值能量，Fth为复合材料在激光作用下

在空气氛围生成氧化物所需脉冲能量的最小值；

3)调整双脉冲光路(2)中的脉冲延迟τ，使用步骤2)中的激光能量F扫描待加工样件(5)

的待加工区域；计算得到氧化生成的易加工层厚度d；若d满足后续加工需求，则进入到步骤

4)；否则，回到步骤2)调整激光脉冲能量F，直到材料表层生成的易加工层厚度d满足需求；

4)使用接触式加工方式去除待加工样件表面的氧化物，去除厚度为d；

步骤4)中所述的接触式加工方式包括：车削、铣削、磨削、钻削、超声振动车削、超声振

动铣削、超声振动磨削、超声振动钻削。

2.根据权利要求1所述的一种复合材料的高效精密加工方法，其特征在于：所述步骤3)

中，计算氧化生成的易加工层厚度d(τ,F)的计算公式如下：

d(τ,F)＝‑k×τ+d0×ln(F/Fth)

式中k、d0是常数，Fth为复合材料在激光加热作用下在气体氛围生成氧化物所需脉冲能

量的最小值。

3.根据权利要求1所述的一种复合材料的高效精密加工方法，其特征在于：所述待加工

样件(5)的材料为复合材料，包括陶瓷增强金属基复合材料、金刚石颗粒增强金属基复合材

料、纤维增强陶瓷基复合材料、硬质合金材料。

4.根据权利要求1所述的一种复合材料的高效精密加工方法，其特征在于：所施加激光

脉冲的脉宽tp范围为7fs～10ps。

5.根据权利要求4所述的一种复合材料的高效精密加工方法，其特征在于：步骤3)所施

加的双脉冲延迟τ的范围为0～50ps。
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一种复合材料的高效精密加工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及航空航天、武器装备领域，对高体积分数金属基复合材料或陶瓷基复

合材料进行复合加工，具体涉及一种利用超快激光复合机械加工的高效精密加工方法。

背景技术

[0002] 现代科学技术的迅速发展对材料性能的要求日益提高，除了优异的力学性能外，

还希望材料具有某些特殊性能和良好的综合性能。以金属基复合材料、陶瓷基复合材料为

代表的复合材料，是目前最先进、最有竞争力的代表性复合材料种类之一，很好地满足了这

种需求，在军用和民用领域具有十分广阔的应用前景，已广泛运用于航空、航天、兵器等军

事工业和民用交通运输装备中复杂载荷、复杂环境等特殊工况下的关键部件研制，有力保

证和提升了装备的关键性能。其典型代表是碳化硅或金刚石颗粒增强金属基复合材料，广

泛应用于电子和光学仪器高稳定结构、极高热流密度器件等重要领域。

[0003] 以金属基复合材料为例，由于这些材料的较软的金属集体中弥散着硬度极高的金

刚石、碳化硅、氧化铝等增强颗粒或增强晶须，加工难度很大。尤其对于增强颗粒或增强晶

须体积分数较高(45％～70％)的高体积分数金属基复合材料，材料宏观表现为硬、脆、耐磨

的特性，微观表现为硬度分布不均的特性，使得加工它的刀具、磨具等工具极易磨损、钝化，

表面加工质量差，烧伤、崩边、开裂、潜在裂纹时有发生，使该种材料在多个领域的应用受到

局限，严重制约了金属基复合材料在航空、航天、国防先进武器等领域的应用，延缓了我国

重点发展领域关键技术装备的更新换代和性能提升。

[0004] 现有加工技术的提升手段主要通过改进加工工具的相对硬度、刚度和强度等加以

实现，但提升空间有限。以铝基金刚石为例，由于其中的增强相(即金刚石)已经是最硬的刀

具和磨粒材料之一，因此提升加工工具硬度的方法受限。因此，为了解决复合材料(尤其是

高体积分金属基复合材料)的高效、精密加工问题，需要创造一种能提升加工工具相对(于

被加工复合材料)硬度的加工条件。

发明内容

[0005] 本发明解决的技术问题是：针对目前现有技术中，金属基复合材料因为硬、脆、耐

磨的增强颗粒或增强晶须存在，或陶瓷基复合材料硬脆基体的存在，导致刀具磨损严重、加

工效率低、加工质量差等突出问题，以及加工工具硬度相对于被加工复合材料的硬度的提

升空间有限的制约，提供一种利用时域整形超快激光复合机械加工的加工办法。

[0006] 本发明所采用的技术方案如下：一种复合材料的高效精密加工方法，涉及的装置

包括超快激光源、双脉冲光路、扫描振镜、压缩空气源，步骤如下：

[0007] 1)使用压缩空气源向待加工样件的待加工区域吹气；

[0008] 2)调节超快激光源输出的激光脉冲的能量，使得入射到待加工样件表面的激光脉

冲能量F满足Fth≤F＜min(Fa，Fb)，其中Fa为复合材料中基体相材料激光直接蚀除的阈值能

量，Fb为复合材料中增强相材料激光直接蚀除的阈值能量，Fth为复合材料在激光加热作用
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下在气体氛围生成氧化物所需脉冲能量的最小值；

[0009] 3)调整双脉冲光路中的脉冲延迟τ，使用步骤2)中的激光能量F扫描待加工样件的

待加工区域；计算得到氧化生成的易加工层厚度d；若d满足后续加工需求，则进入到步骤

4)；否则，回到步骤2)调整激光脉冲能量F，直到材料表层生成的易加工层厚度d满足需求；

[0010] 4)使用接触式加工方式去除待加工样件表面的氧化物，去除厚度为d。

[0011] 所述步骤3)中，计算氧化生成的易加工层厚度d(τ,F)的计算公式如下：

[0012] d(τ,F)＝‑k×τ+d0×ln(F/Fth)

[0013] 式中k、d0是常数，Fth为复合材料在激光加热作用下在气体氛围生成氧化物所需脉

冲能量的最小值。

[0014] 所述待加工样件的材料为复合材料，包括陶瓷增强金属基复合材料、金刚石颗粒

增强金属基复合材料、纤维增强陶瓷基复合材料、硬质合金材料。

[0015] 所施加激光脉冲的脉宽tp范围为7fs～10ps。

[0016] 步骤3)所施加的双脉冲延迟τ的范围为0～50ps。

[0017] 步骤4)中所述的接触式加工方式包括：车削、铣削、磨削、钻削、超声振动车削、超

声振动铣削、超声振动磨削、超声振动钻削。

[0018] 和现有技术相比，本发明的优点在于：

[0019] (1)本发明提供的一种金属基复合材料的高效精密加工方法，是一种利用超快激

光氧化辅助切削/磨削的高效精密加工方法，相比直接切削或磨削，它可以有效的减小刀具

磨损，提高刀具持续加工能力；相比直接使用超快激光加工金属基或陶瓷基复合材料，它可

以避免加工表面粗糙、加工断面形位精度低、加工效率低等不足。

[0020] (2)本发明提供的一种复合材料的高效精密加工方法，是一种利用超快激光氧化

辅助切削/磨削的高效精密加工方法，与利用传统激光(连续激光，以及毫秒、微秒、纳秒等

长脉冲激光)作为诱导材料发生氧化的热源相比，充分利用了超快激光对材料的改性阈值

精确(从而改性区域尺度精确)、几乎无热重铸层的特点，因此材料改性后可提供精确的氧

化层厚度，使得介于易加工层与材料本征基体之间的热影响区层尺度可以忽略不计，为通

过切削或磨削方式直接精准去除疏松氧化层(而不必考虑其后再去除热影响区层)创造了

条件。

[0021] (3)本发明提供的一种复合材料的高效精密加工方法，是一种利用超快激光氧化

辅助切削/磨削的高效精密加工方法。由于超快激光能非线性电离空气中的氧气和氮气而

生成氧化性更强的活性粒子，从而加速化学链锁反应、导致活性粒子与复合材料基体相反

应生成氮化物与氧化物，因此，与传统激光(连续激光，以及毫秒、微秒、纳秒等长脉冲激光)

相比，超快激光不仅扮演诱导基体相与特定增强材料发生化学反应、生成疏松氧化物的物

理热源的角色(即物理途径)，而且扮演生成基体相化学氧化剂的角色(即化学途径)，因此，

即使针对的复合材料的基体相无法在热源作用下与增强材料发生氧化反应而生成疏松层

(即物理途径无法生效)，也可以通过化学途径实现易加工的疏松氧化层。因此，超快激光氧

化辅助切削/磨削加工，比普通激光氧化辅助切削/磨削加工具有更广的材料适用性，且加

工过程中不必通氧气而是压缩空气即可，该方法能够适应多种复合材料，对加工环境要求

低，易于实现，且更绿色经济。

[0022] (4)本发明提供的一种复合材料的高效精密加工方法，是一种利用超快激光氧化
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辅助切削/磨削的高效精密加工方法，充分利用了时域整形超快激光独有优势，即时间尺度

可与材料的物理相变、化学反应时间相匹的特性，通过其精确调控复合材料的被加热区域

的尺度和被加热的程度，控制复合材料基体相与增强相之间生成脆性氧化物的数量和成

分；通过其精确调控辅助空气中被电离氧气和氮气的电离成分和电离程度，从而调控这些

作为氧化剂的电离气体与材料基体相的化学反应产物的成分和数量。综合利用以上可调、

可控的物理和化学过程，实现时域整形超快激光诱导氧化生成的改性产物(疏松氧化物层)

的物理和化学性质，实现易加工层理化性能和几何尺寸的可调、可控。因此该方法更灵活且

更易实现精确调控。

附图说明

[0023] 图1为本发明的一种复合材料的高效精密加工方法流程图。

[0024] 图2为本发明的一种复合材料的高效精密加工方法装置图。

具体实施方式

[0025] 利用如图2所示的加工装置，具体包括：超快激光源1、双脉冲光路2，扫描振镜3，压

缩空气源4，待加工样件5，铣刀6，承载与运动系统7。超快激光源1发出的单脉冲序列通过双

脉冲光路2后，被时域整形成双脉冲序列(双脉冲中两子脉冲延迟为τ)，双脉冲序列通过扫

描振镜3和承载与运动系统7，实现激光脉冲与待加工样件5的相对运动。在压缩空气源4辅

助下，待加工样件5吸收双脉冲激光能量后会被加热，从而诱导复合材料被加热区域发生氧

化反应而生成易加工的疏松氧化物，这为通过接触式加工实现易加工层的精准去除创造条

件。

[0026] 一种复合材料的高效精密加工方法，具体步骤如图1所示，

[0027] 步骤1：使用压缩空气源向待超快激光改性的区域吹气。

[0028] 步骤2：打开加工系统的超快激光，调整加工系统各元件的相对位置和姿态，根据

欲使用的激光改性参数(激光波长、脉宽、激光脉冲重复频率、激光扫描速度)调节激光脉冲

的能量，使得入射到待加工样件表面的激光能量通量F既低于复合材料基体相和增强相二

者任何一个的激光直接蚀除阈值能量，又高于复合材料在激光加热作用下在气体氛围生成

氧化物所需脉冲能量的最小值。

[0029] 步骤3：调整双脉冲光路中的脉冲延迟τ，使用步骤(2)中的激光改性参数(激光波

长、脉宽、激光脉冲重复频率、激光扫描速度)和激光能量通量F，扫描样件的待加工区域，采

用d(τ,F)＝‑k件τ+d0×d‑kF/Fth)计算氧化生成的易加工层厚度d(τ,F)，其中k、d0是常数

(依赖于材料种类)。若生成的氧化物的厚度d满足后续加工需求，则进展到下一步骤(4)；否

则，回到步骤(2)调整激光脉冲能量F，直到材料表层生成的易加工层厚度d满足需求。

[0030] 步骤4：使用接触式加工工具去除待加工样件表面的氧化物，去除厚度约等于氧化

物的厚度d。

[0031] 下面结合具体实施例进行进一步说明：

[0032] 根据上述复合材料的超快激光‑接触式加工复合加工系统，选取高体积分数铝基

碳化硅(60％SiCp/Al)进行加工试验。

[0033] 考虑波长为800nm超快激光。在此波长下，当采用脉宽tp＝700fs、光斑直径D＝35μ
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m、重复频率f＝1MHz、切扫描振镜扫描速度v＝7m/s、扫描能量F＝0.20J/cm2，可使得被加工

材料发生改性(生成疏松氧化物)而不直接被激光蚀除。调整双脉冲的脉冲延迟τ＝200fs，

可获得厚度d＝6.5度f的疏松氧化层。疏松氧化层与材料基体之间几乎没有热影响区。对于

经改性生成的疏松氧化层，使用普通的钥匙划刻即肉眼可见明显划痕，说明材料硬度已经

很低。对于使用τ＝200fs诱导的材料表面疏松氧化层，使用大进给的宽幅面的普通铣刀(无

需金刚石刀具)、控制切深在6.5μ.，可实现材料的高效精密去除。相比较传统的接触式加工

直接铣削材料，受限于材料的硬度，一般需要使用金刚石刀具切削，且切削进给速度很低。

但经超快激光精确改性后，由于材料硬度明显大幅降低，因此采用高速工具钢材质或硬质

合金材质的铣刀即可满足需求。作为一种共性方法，该发明可用于超快激光与其他接触式

加工的复合，例如超快激光诱导辅助氧化磨削方法。

[0034] 本发明说明书中未作详细描述的内容属本领域技术人员的公知技术。
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