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准分子激光精密加工陶瓷、玻璃等硬脆材料的研究铃

江超胡少六王又青李波龙华敖育红
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074 )

键要 采用波长 248 nm 的 KrF 准分子激光器，对 Alz03 陶瓷片及玻璃片的精密加工进行了研究，探讨了各种工艺

9数对加工质i茸的影响规律。 同时研究了激光工艺参数对材料表面粗糙度的影响，并且对加工后工件的表面形貌

进行了分析。
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Abstract In this paper , the process studying of precision machining ceramics tile and glass tile with KrF (^ = 248 nm) 

阻cimer la纪r were carried oUl , the effects of prc陀essing paramelers on quality of precision machining were studied. The 

effect of 出erp缸ameters on surface roughn恼。f workpieces were studied t∞. The surface to严非aphy of rnachined 

workpiece was analy反对
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1 引

陶资和玻璃有突出的物理、化学性质，而且用途

广泛。它们在应用中都必须加工成一定的形状。由

于这些材料既硬又脆，用传统的加工方法(化学机械

加工法、喷水研磨法、超声波加工法等[ 1 -3] )加工时，

件容易产生裂纹，而且比较费时、加工周期长，并

且很难加工成复杂的外形。随着激光器的出现，新

的加工方法产生了 ，为这类材料的加工提供了便利。

以前人们大都用红外波段的激光来进行加工，

使用的激光器是 : Cα 激光器和 YAG 激光器。作

用的机理是激光与材料相互作用的热效应，因此只

要材料的热物理性质好，就能够加工它，而不管它的

机械性质如何。但是由于这些波长的激光在加工过

程中 ，要产生热应力，因此加工硬脆材料时容易产生

裂纹。为了克服加工的缺陷，人们进行了大量的研

究工作。 近年来人们开始利用准分子激光器进行加

祷教育部高等学校骨干教师资助计划、激光技术国家重

点实验室开放基金(9907)资助课题。

工工程陶瓷的研究，这方面研究还是刚开始，还有许

多课题有待人们去研究。 准分子激光器的激光波长

短，属于紫外和深紫外光谱段，有强的脉冲能量和光

子能量，高的重复频率，窄的脉冲宽度等性能，而大

多数的金属和非金属材料对紫外光都有强烈的吸

收，这些使准分子激光器在加工方面有独特的优势。

因此准分子激光加工为"冷"加工，加工时热应力小，

不易产生裂纹，而且不影响周围材料，材料去除量易

控制，所以特别适合陶资与玻璃等硬脆材料加工。

2 实验设备、材料

使用的主要实验设备为 · 准分子激光器用德国

制造的 EMG201MSC，波长为 248 nm 的KrF 准分

子激光，频率为 1 -80 Hz，最大平均功率为 32 W , 

单脉冲能量 400 mJ，脉冲宽度 28 ns，光斑尺寸 21

mm x 8 mm;扫描电镜(SEM) ; 表面粗糙度测量仪 ;

透镜、光阑和反射镜 ;精密三维工作台;计算机(用来

控制三维工作台工作)。实验材料 :普通 K9 玻璃镜

片，厚度 1 mm; Al2 03 陶资片，纯度为 85% ，厚度



大剥离量愈大，它们之间是单调的，但它们并不是严

格的线性关系。玻璃比Al203 有高的剥离量是由于

两者的物理性质的差异。 Al203 的熔化温度和汽化

温度比玻璃的低，而玻璃的热传导率比 Al203 高，热

在玻璃材料中的传导比 Al203 更快。为了弥补热传
导的损失，玻璃单位体积内吸收的能量更高，这些很

好地说明了它的剥离量大的原因。

4.2 材料剥离量与准分子激光脉冲个数的关系

图 3 表示在激光能量密度一定时，剥离量与激

光脉冲个数的关系。当脉冲数比较小时剥离量比较

大，脉冲数增大时剥离量就明显减少，当脉冲数达到

一定的数值时，剥离量就基本上保持恒定的值不变。

两种材料的变化趋势是一样的，由于两种材料的物

理性质差异，它们的数值有差别。上面的结论解释

为:当激光脉冲数少时，残留物对剥离的影响很小;

脉冲数大时残留物增多，它对剥离的影响比较大;当

脉冲数增大到一定数值时，由于剥离量很小，那么残

留物的影响就不那么明显了。

A29 卷光激国中

1 rnrn;丙酣榕液，用来清洗工件的表面。
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实验方法与实验过程
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图 1 实验系统设备示意图

Fig. 1 Schernatic diagram of experimental app缸atus

图 3 在激光能量密度为 4 J/cm2 时，切割剥离量与

脉冲数的关系

Fig.3 Rernoval depth per pulse vs. the number of pulses 

at a laser fluence of 4 J/cm2 

4.3 材料表面粗糙度与激光加工工艺参数的关系

1) 陶瓷表面粗糙度与激光加工工艺参数的关

系如表 1 ， 2 所示。

1200 400 800 
N lIl11 ber ofp 1l 1ses 

。

。

表 1 激光能量密度为1. 2 J/crrl ， 脉冲频率为 2 Hz时，

激光脉冲数与表面粗糙度的关系

Table 1 Dependence of the surface roughness on 由e nwnber 

of pul描 at a laser fluence of 1. 2 J/crn2 and laser 

pulse frequency of 2 Hz 

~.1 材料剥离量与准分子激光能量密度的关系

图 2 表示陶瓷和玻璃两种材料在激光作用脉冲

个数 2400 时剥离量与激光能量密度之间的关系。

从中可以看出，在激光能量密度变化时玻璃的剥离

量比Al203 的剥离量要大。而且激光的能量密度愈

实验结果与讨论4 

2.5 

吧er of 川6

Roughness 

Rzl阳

实验系统的示意图如图 1 所示。把加工的工件

固定在三维工台上，准分子激光经过光学系统处理

后照射到工件上，准分子激光的能量、脉冲个数和激

光器的频率都可以控制。通过计算机控制工作台运

动来进行加工，根据实验的需要可以让工作台作各

种不同的运动。运用 SEM 观察加工面的形貌，分

析加工过程中的变化;用光学粗糙度测量仪来测且

一件的表面粗糙度;剥离量用孔的平均深度除以脉

冲个数来计算;还可以用 AES 来分析激光与材料

作用处发生的化学反应。整个实验都在空气中进

行。
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图 2 在激光脉冲为 2400 时，切割剥离量与激光能量

密度的关系

Fig.2 Rernoval depth per pulse vs. laser fluence for a 

∞nstant number of pulses (2400) 

9 11 
Laser flllence IJ/C I11 , 
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表 2 激光脉冲蚊为 500，脉冲频率为 2 H7.时，激光能量

密度与表面粗糙度的关系

Table 2 Dependence of the surfaωroughness on the I~r 

fluence(J/ cm2
) at 500 pulses and laser puJse 

fn:吗uency of 2 Hz 

R呻IIE\\\ 4 

Rz/川11 I 2.32 3 . 68 

从表1.2 实验数据，可以得出: (1)在激光能量

寄:度和频率一定时，表面粗糙度随脉冲数的变化而

变化;在脉冲数很小时表面粗糙度减小;脉冲数增加

时粗糙度增大。 但当脉冲数增大到一定程度时，它

对粗糙度的影响是很小了 。 这可以从脉冲数增大到

一定值时剥离量变化很小中得到解释。 (2) 在激光

脉冲数固定为 500 、脉冲频率 2 Hz 时，当能量密度

小于某个确定 lli (1 .2 J/cm2 ) 时，粗糙度反 TM减小;

当大于这个确定值(1 .2J/cm! ) 时，粗糙度开始明显

增大，能量密度越大粗糙度越大。 这说明在 jJlf工

.4 1:-， 03 时有一个能量密度阔值。 根据前面的结呆，

剥离量随能量密度的增大而增大，那么残留物就会

越来越多，粗糙度也就会越来越大，因此随着能量密

度的增大粗糙度就会增大 。

从上面的实验中也可以看到，只要我们很好地

控制激光的能量密度和脉冲个数，可以便材料的表

而粗糙度变小，因此就可以对材料的表面进行抛光。

2)玻璃表面粗糙度与激光加工工艺参数的关系

如表 3 所示 。

表 3 激光能量密度1. 2 J/cm2 ，脉冲频率 2 曲，时，

激光脉冲蚊与表面粗糙度的关系

Table 3 Dependence of the surf:以:e roughn他S on the nwnL世r

。f puJses at a laser fluence ()f 1. 2 J/cm2 and a laser 

fE哩玛uency ()f 2 Hz 

迦哎r们ulses

I<oughne.<;:; 

Rz/μIII 

从表 3 中数据可以看到，在激光能量密度和!脉

冲频率一定时，表面粗糙度随脉冲个数的增加显著

地增加，这是由于玻璃的剥离量很大造成的。

如果在脉冲数和频率一定时，改变激光的能量

密度，粗糙度也会有很大的变化。 另外在实验中发

现如果增大激光的脉冲频率，上面两种材料的粗糙

度有明显的减少，这也为我们提高加工质量提供，了

依据。

4.-' 在激光加工下，材料的表面形貌
从形貌图 4 中可以看到，当没有激光作用时

(a) ， AI2 Ü:J表面是一些比较大的颗粒;当激光脉冲数

比较少时Cb) ，表面颗粒被融化在一起粗糙度明显降

低;当脉冲数增加时( c)残留物明显增多，而且表面

出现一些孔隙，表面粗糙度就明显增大 ; 当脉冲数很

大时Cd)材料表面的空隙很大，脉冲数再增大时粗糙

度变化就比较小了 。

一(0) X 2000 è6 kV 10μm 

一(c) X 2000 26kV I O ~ lI ll 

(d) X 2000 26kV IO~lI ll 

图 4 激光能量密度为 1 . 2 J / CIll
2 

• Ah 03 在不同

脉冲数作用下用 SEM拍摄的形貌

Fig. 4 SEM micrographs of .'\h 0飞 1汀adiated arαlS 

at 1. 2J/cm2
. (a) 0 pulses; (b) 200 pulses ; 

(c) 5000 pu lse; ; (d) 25ωo pul描
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从形貌图 5 中可以看到，当没有激光作用时( a)玻璃

表面是很光滑的;当激光脉冲数比较少时(a) ，表面

被融化空隙开始出现，粗糙度明显增大;当脉冲数很

大时(c)残留物明显增多、表面孔穴增大，表面粗糙

激 A29 卷

度就变得很大。

从两种材料用激光打出的孔(图 6)可以发现陶

瓷的残留物严重影响孔的质量，而玻璃的残留物对

孔的影响比较小，打出的孔质量比较好。

幌VK?主1~
削磁首6号d

(a) 10μ111 (b) 可pm
x 2000 26k V 

(c) 10 ,llll 
图 5 在激光能量密度为1. 2J/crn2 时，玻璃在不同的脉冲数作用下用 SEM拍摄的形貌

Fig.5 SEM micrographs of Glass irradiated areas at 1. 2 J/cm2
. (a) 0 puls巳; (b) 200 puls巳; (c) 25000 pulses 

(3) 10μ111 

X2000 26 kY 

) 'hu ( 
10μ111 

图 6 两种材料打出的孔的形貌 (a) A12 Ü:J; (b) 玻璃

Fig. 6 SEM micrographs of hole o[ (a) A12 Ü:J and (b) glass 

5 结 论

经过准分子激光与陶瓷和玻璃这两种材料的相

互作用的研究，发现激光的能量密度、脉冲个数、频

率等对材料的剥离量、表面粗糙度、表面形貌、打孔

的质量有很大的影响。选择不同的参数可以对陶瓷

进行切割和表面抛光;对玻璃进行切割和打孔。 而

且两种材料的加工工艺参数有一定的差异。
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