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Al2O3陶瓷引弧微爆炸加工温度场模拟
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  摘要:建立了Al2O3陶瓷引弧微爆炸加工(micro-detonationofstrikingarcmachining,MDSAM)过程的

传热模型,基于有限元理论,利用ANSYS软件对加工过程中的温度场分布进行了模拟。结合材料性质,对模

拟和实验得到的蚀坑尺寸进行了比较,并分析了加工参数对温度场的影响。模拟结果表明,Al2O3陶瓷引弧

微爆炸加工时在给定的加工参数下的最高温度可达13435℃,且高温影响区范围很小,加工实验与模拟结果

符合较好。随着脉冲宽度和工作电流的增加,加工区域的温度以及蚀坑的半径和深度增大;随着喷嘴半径的

增大,加工区域的温度降低而蚀坑的径深比增大。模拟结果可为 Al2O3 陶瓷引弧微爆炸加工过程中表面形

貌的预测、材料去除机理的揭示以及加工参数的选择等提供参考。
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  工程陶瓷因具有硬度高、耐磨、耐腐和质轻等优良性能,被日益广泛地应用于现代工业、国防和高科

技等领域[2],但其高脆性、高硬度给加工带来了极大的困难。工程陶瓷传统的加工手段为金刚石砂轮磨

削,但加工成本高、效率低,而且只能加工简单的平面或圆弧曲面组成的零件,对于复杂的型腔或型面则

无法加工,因而陶瓷材料的应用与发展[2]受到了限制。目前,特种加工技术是当今工程陶瓷加工领域的

热点,如激光加工[3]、电火花加工[4]、等离子体切割[5]、引弧微爆炸加工(micro-detonationofstrikingarc
machining,MDSAM)[6]等,并取得了一些有意义的成果。其中,引弧微爆炸加工作为一种新型的加工

方法,已经在高效、低成本等方面显露出较明显的优势。

  引弧微爆炸加工是一项最新开发出的适用于工程陶瓷粗加工的特种加工技术,该技术综合利用了

微爆炸过程产生的等离子体射流的烧蚀及冲蚀作用。通过对陶瓷孔、平面、槽、外圆表面、异型面的加工

实验,发现该技术具有设备简单、加工效率高、运行成本低、可控性好等优良特性[7]。在引弧微爆炸加工

时,材料的去除主要是依靠微爆炸等离子体射流的热和冲击的联合作用完成的,因此对作用区域的温度

场进行研究,对于揭示该技术的加工机理具有重要意义。由于作用区域的温度极高,对温度场直接测试

很困难,而采用数值模拟的方法,可以节省大量的人力物力,并能取得实时准确的结果。

  本文中拟采用有限元法对引弧微爆炸加工Al2O3 陶瓷过程中的温度场进行数值计算,给出典型工

艺参数的温度场计算结果,并分析主要工艺参数对温度场的影响。

1 建模计算及结果分析

1.1 导热微分方程及边界条件

  引弧微爆炸加工Al2O3 陶瓷的过程是一个瞬态加热的复杂过程,为了简化分析,作如下假设:(1)

Al2O3陶瓷材料的组织、成分均匀,没有间隙和缺陷;(2)加工中不受引弧微爆炸冲击的表面视为绝热边

界;(3)加工中释放的热量通过热传导传递到 Al2O3 陶瓷中,不考虑由于熔化、气化导致的形状改变;
(4)仅分析单脉冲引弧微爆炸的情况。
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  加工中,引弧微爆炸产生的热量作用在Al2O3 陶瓷上,满足导热微分方程
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式中:ρ为Al2O3 陶瓷的密度,c为比热容,λ为导热系数,t为瞬时温度,τ为时间变量,r、z为圆柱坐标

系中的空间变量。

  初始条件为

t(r,z,τ=0)=t0 (2)
式中:t0为初始温度,Al2O3 陶瓷工件取25℃。

  边界条件为

-λ∂t∂z=
q         r≤R
h(t-t0)+εσt4   r>{ R

(3)

式中:q为作用于Al2O3 陶瓷的热流密度;h为换热系数;R 为微爆炸冲击区域的半径;ε为发射率;σ为

斯忒藩-波耳兹曼常量,且σ=5.67×10-8 W/(m2·K4)。

  模拟分析时,除微爆炸冲击点处和对流边界上有热流密度输入外,其他边界可认为是绝热表面。引

弧微爆炸加工时,喷嘴和Al2O3 陶瓷试件之间的距离较小,通道中辐射到周围介质中的热量很少,可忽

略不计。

1.2 高斯分布方程

  引弧微爆炸加工采用高斯分布热源,即q在微爆炸冲击的轴心处密度最高,离轴心越远密度越小,
边缘处微爆炸的密度最低。高斯函数[8]如下

q(r)=qmexp(-Kr2) (4)
式中:q(r)为距离热源中心r处的热流密度,qm 为热源中心的最大热流密度,K 为热能集中系数。

  由于作用在Al2O3上的总热量等于引弧微爆炸的有效功率Q,所以有

Q=∫
¥

0
2πrq(r)dr (5)

式中:Q=ηUI,U 为加工电压,I为工作电流,η为电弧有效利用率。

  将式(4)代入式(5),可得

qm=QK
π

(6)

  微爆炸把热能传给Al2O3 陶瓷是通过陶瓷上一定的冲击面积进行的。对于引弧微爆炸,这个面积

称为微爆炸点。它的定义是:设微爆炸点的半径为rH,引弧微爆炸传给Al2O3 陶瓷的热能中,有90%
落在以rH 为半径的微爆炸点内。根据微爆炸点的定义,有

0.9Q=∫
rH

0
2πrq(r)dr (7)

  将式(4)、(6)代入式(7)中,可求得热能集中系数为

K=2.3r2H
(8)

  综合式(4)、(6)、(8),可得引弧微爆炸加工时热源的高斯分布方程如下

q(r)=2.3ηUIπr2H
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1.3 建立模型

  引弧微爆炸加工时,微爆炸冲击范围相对于Al2O3陶瓷尺寸较小且冲击时间很短,热量来不及传

导,只有微爆炸冲击点周围的小部分区域受热影响,因此引弧微爆炸加工可视为面热源对半无限大物体

加热。本文中所建立的几何模型是根据实际的物理过程简化而来的,在划分单元以前定义材料的部分

物理属性[9]如表1所示,H-H25为相对于25℃时的焓变。
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图1Al2O3 陶瓷网格划分

Fig.1ThemeshdivisionofAl2O3ceramics

  若采用均匀网格划分,则占用空间太大,计
算速度太慢,造成资源浪费,所以模型采用非均

匀网格划分。整体网格划分较稀疏,放电点附

近采用网格逐渐细化的递阶式网格划分。根据

二维温度场分析单元类型的选择原则,作瞬态

温度场分析时,特别是涉及相变问题时,应选择

低阶热单元Quad4node55[10],网格划分如图1
所示,长为4mm,宽为1mm。

表1Al2O3 陶瓷的导热系数、比热容和焓变随温度的变化

Table1Variationofthermalconductivity,specificheatandenthalpychangeofAl2O3ceramicswithtemperature

t/℃
λ

/(W/(m·℃))
c

/(J/(kg·℃))

(H-H25)

/(GJ/m3)
t/℃

λ
/(W/(m·℃))

c
/(J/(kg·℃))

(H-H25)

/(GJ/m3)
25 34.10 774 0 1327 6.42 1307 6.07
127 26.40 943 0.35 1927 6.42 1370 9.27
327 15.80 1093 1.17 2127 6.42 1420 14.99
527 10.40 1183 2.08 2727 6.42 1420 18.38
927 7.07 1257 4.02 3727 6.42 1420 21.21

1.4 计算结果与实验验证

  引弧微爆炸加工的参数:脉冲宽度为80ms,工作电流为100A,加工电压为160V,喷嘴半径为

1mm。在此条件下,利用ANSYS软件模拟的温度场分布与实际加工情况随时间变化如图2所示。

图2 温度场分布与实际加工情况随时间的变化

Fig.2Thesimulatedtemperaturedistributionandtheactualprocessingconditionsatthedifferenttimes
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  在距离微爆炸作用点最近的位置,温度最高,达到13435℃,如图2(c)所示。高温区范围很小,在
离开微爆炸冲击点区约2mm外的大部分区域,温度较低。微爆炸冲击点附近温度场变化迅速,温度梯

度高,在远离微爆炸冲击点的地方温度场变化缓慢。这是因为在加工中,引弧微爆炸产生大量的热量,
大部分的热量传入Al2O3 陶瓷中,这些传入的热量在加工中常常来不及传入工件深处而聚集在工件表

面形成局部高温。

  假设达到 Al2O3 陶瓷的熔化温度2050℃以上的材料全部剥离抛出,则数值模拟得到半径约为

1.044mm、深度约为0.444mm的圆冠蚀坑。相同加工条件下,实验所得蚀坑的半径约为1mm,深度

约为0.2mm。但蚀坑底部存在厚度为0.15~0.20mm的变质层,该层结构与基体完全不同,层内的

晶粒有明显的重熔现象。因此,Al2O3 陶瓷试件在深度方向的热影响区为0.35~0.40mm,见图3。模

拟结果比实验结果大一些,是因为在实际加工中,材料熔融后一部分被抛出,一部分被堆放到微爆炸冲

击的外围,另外建立的热源模型也会造成一定的模拟误差。总的来说,模拟结果与实验结果吻合较好。

图3 引弧微爆炸加工Al2O3 陶瓷得到的温度场及蚀坑形貌

Fig.3ThetemperaturefieldandthecavityforAl2O3ceramicsmachinedwithMDSAM

2 加工参数对温度场的影响

  利用数值模拟分析不同脉冲宽度、工作电流和喷嘴半径对Al2O3 陶瓷温度场的影响。

2.1 脉冲宽度对Al2O3 陶瓷温度场的影响

  图4为不同脉冲宽度下Al2O3 陶瓷沿半径和深度方向的温度场计算结果。由图4(a)可知,随脉冲

宽度的增加,温度沿半径方向在热影响区0~1.0mm范围内迅速升高,在热影响区范围外温度变化不

大。假设达到熔点以上的Al2O3 陶瓷被全部剥离抛出,则脉冲宽度为50、60、70和80ms时,相应的蚀

坑半径分别约为0.937、0.975、1.011、1.044mm。由图4(b)可知,在热影响区0~0.4mm范围内,温
度沿深度方向随脉冲宽度的增加而迅速升高,而在此范围外变化不大。脉冲宽度为50、60、70和80ms
时,相应的蚀坑深度分别约0.317、0.372、0.416和0.444mm。脉冲宽度为50ms时,Al2O3 陶瓷表面

的最高温度约10905℃,而脉冲宽度为80ms时,最高温度可以达到13435℃。可见脉冲宽度越大,温
度越高,相应形成的冲击蚀坑的宽度和深度也越大,即材料去除率随脉冲宽度的增大而增大。
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图4 不同脉冲宽度下Al2O3 陶瓷沿半径和深度方向的温度分布

Fig.4ThetemperaturedistributionofAl2O3ceramicsalongradiusanddepethdirections

atdifferentpulsewidths

2.2 工作电流对Al2O3 陶瓷温度场的影响

  图5为不同工作电流下Al2O3 陶瓷沿半径和深度方向的温度场计算结果。由图5(a)可知,随工作

电流的增大,温度沿半径方向在热影响区0~1.0mm范围内迅速升高,工作电流为70、80、90和100A
时,相应的蚀坑半径分别约为0.925、0.975、1.010和1.044mm。由图5(b)可知,温度沿深度方向在热

影响区0~0.4mm范围内随电流的增大迅速升高,而在此范围外变化不大。工作电流为70、80、90和

100A时,相应的蚀坑深度分别约为0.369、0.398、0.415和0.444mm。工作电流为70A时,Al2O3陶
瓷表面的最高温度约9304℃,而工作电流为100A时,最高温度可以达13435℃。可见工作电流越

大,温度越高,相应形成的冲击蚀坑的宽度和深度也越大,即材料去除率随着工作电流的增大而增大。

图5 不同工作电流下Al2O3 陶瓷沿半径和深度方向的温度分布

Fig.5ThetemperaturedistributionofAl2O3ceramicsalongradiusanddepethdirections

atdifferentworkingcurrents

2.3 喷嘴半径对Al2O3陶瓷温度场的影响

  图6为不同喷嘴半径下Al2O3 陶瓷沿半径和深度方向的温度场计算结果。由图6(a)可知,随喷嘴

半径的增大,温度沿半径方向在热影响区0~0.8mm范围内迅速升高,而且可以看出在0~0.8mm范

围内,喷嘴半径越小温度越高,0.8~2.0mm范围内,喷嘴半径越大温度越高。喷嘴半径为0.6、0.8、

1.0和1.2mm时,相应的蚀坑半径分别约为0.883、0.971、1.044和1.120mm。由图6(b)可知,温度

沿深度方向在热影响区0~0.4mm范围内随喷嘴半径增大迅速升高,而在此范围外变化不大。喷嘴半

径为0.6、0.8、1.0和1.2mm时,相应的蚀坑深度分别约为0.736、0.476、0.444和0.393mm。喷嘴半
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径为1.2mm时,Al2O3 陶瓷表面的最高温度约9504℃,而喷嘴半径为0.6mm时,最高温度可以达到

33549℃。可见喷嘴半径越大,相应形成的冲击蚀坑的宽度越大,深度越小,即加工所得的蚀坑径深比

越大。

图6 不同喷嘴半径下Al2O3陶瓷沿半径和深度方向的温度分布

Fig.6ThetemperaturedistributionofAl2O3ceramicsalongradiusanddepethdirections

atdifferentnozzleradii

3 结 论

  建立了引弧微爆炸加工Al2O3 陶瓷温度场的数学模型,应用有限元方法计算了不同脉冲宽度、工
作电流和喷嘴半径等加工参数下Al2O3 陶瓷的温度分布。模拟结果很好地展示了不同加工参数下冲

击蚀坑中的温度分布和微爆炸冲击过程中蚀坑形状的变化情况,由此可以根据加工要求模拟加工过程,
而不受实验条件的限制。通过对不同加工参数下温度场的计算,可知Al2O3 陶瓷的温度随脉冲宽度和

工作电流的增大而升高,随喷嘴半径的增加,径深比逐渐变大。这可为选择最优的加工工艺参数,获得

良好的表面质量提供理论依据,在实际应用中具有重要的意义。
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NumericalsimulationoftemperaturefieldforAl2O3ceramics
duringmicro-detonationofstrikingarcmachining*

ZHANGBao-guo1,LINKe-ling2,TIANXin-li1,XUEChun-fang2,LIFu-qiang1
(1.ScienceandTechnologyonRemanufacturingLaboratory,

AcademyofArmoredForcesEngineering,Beijing100072,China;

2.DepartmentofMechanicalEngineering,AcademyofArmoredForcesEngineering,

Beijing100072,China)

Abstract:AthermaltransfermodelforAl2O3ceramicsduringmicro-detonationofstrikingarcmachi-
ning(MDSAM)wasestablished.Basedonthefiniteelementtheory,thetemperaturefieldofAl2O3
ceramicsduringMDSAMwassimulatedwiththeaidoftheANSYSsoftware.Combinedwiththema-
terialproperties,thesimulatedcavitydimensionwascomparedwiththemachiningexperimentalre-
sultandtheeffectsofthemachiningparametersonthetemperaturefieldwereanalyzed.Thesimula-
tedresultsshowthatthehighesttemperatureofAl2O3ceramicsduringMDSAMcanreach13435℃
withthegivenmachiningparameters.Theheat-affectedzoneisquitesmallandthemachiningtestis
consistentwiththesimulatedresults.Withtheincreaseofthepulsewidthandtheworkingcurrent,

thetemperatureoftheprocessingregionandtheradiusanddepthofthecavityincrease.Thetempera-
turedecreaseswiththeincreaseofthenozzleradius,whereasthediameter-to-depthratioofthecavity
increases.Thesimulatedresultscanprovideanimportantreferenceforthepredictionofthesurface
topography,thedisclosureofthematerialremovalmechanism,andtheoptimizationofthemachining
parametersforAl2O3ceramicsduringMDSAM.
Keywords:mechanicsofexplosion;temperaturefield;micro-detonationofstrikingarcmachining;

Al2O3ceramics
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