
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０９１４０１０８

激光加工陶瓷裂纹行为的理论分析及实验验证
闫胤洲　季凌飞　鲍　勇　蒋毅坚
（北京工业大学激光工程研究院，北京１０００２２）

摘要　通过建立脉冲激光陶瓷打孔二维温度场模型，计算了相应的热应力分布，预测了打孔过程中的两种裂纹形

态———径向裂纹和环形裂纹，并由此预测出激光脉冲切割过程中的两种裂纹扩展方式———发散型和回归型，提出

通过降低加工处温度、减少热影响区以及增大孔径（或切缝宽度），可以达到降低热应力，抑制加工裂纹产生的目

的。通过讨论模型参数和激光加工工艺参数之间的对应关系，提出低占空比、高辅助气体压力和离焦加工是激光

加工工艺参数优化的基本方向，通过对氧化铝陶瓷和单晶硅的激光加工实验，对裂纹的产生及扩展预测进行了验

证，并对加工参数优化实现了陶瓷的激光无裂纹加工。
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１　引　言

　　自１９７６年Ｅ．Ｌａｍｂｅｒｔ等
［１］将激光加工引入玻

璃等广义陶瓷体的切割研究以来，陶瓷激光加工技

术的研究一直方兴未艾。但由于陶瓷本征的高硬脆

特性，结构中难以发生显著的位错运动，即使对于非

接触式的激光加工技术，也会由于辐照中在材料局

部所产生的较大热应力而导致裂纹的产生，直接影

响材料的各种性能，严重阻碍了陶瓷激光加工技术
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的发展。近二十年来，研究人员力求采用各种方法

抑制裂纹的产生，如水辅助切割［２］、多道切割［３，４］以

及热应力切割［５，６］等，但其各有局限，与传统加工方

法相比在加工效率和加工复杂程度上并不占优。而

对激光加工过程中理论分析主要集中在温度场及热

应力切割应力分布的有限元数值模拟方面［７～１０］，对

于激光加工中裂纹的产生形态及扩展方式的分析并

不多见［１１～１３］。本文针对目前陶瓷激光加工中最常

见的脉冲激光加工方式，建立激光打孔、切割过程的

数学模型，通过其解析解分析预测应力分布及其所

引起的裂纹形态和扩展行为，并通过实验加以验证，

提出了优化激光加工工艺的基本方法。

２　激光加工的热应力模型及裂纹分析

２．１　激光打孔的热应力模型及参数分析

激光打孔在高峰值功率的脉冲激光作用下可在

极短时间内完成（如厚１０ｍｍ氧化铝的打孔过程可

在０．０６ｓ内完成），穿孔瞬间孔内材料迅速熔化，可

认为厚度方向的温度近似均匀，因此将打孔过程简

化为二维平面模型。由于陶瓷材料的低导热性以及

激光打孔时间的短暂性，打孔完成后在孔径周围一

个有限区域内材料温度升高，而这个区域以外仍为

室温。该假设对长波长高峰值脉冲输出激光快速打

孔各种材料均适用。对于不同的材料和不同的工艺

参数，由于材料的导热性以及激光输入能量的不同，

会在热影响区域大小以及热影响区内温度上存在一

些差异，但总体趋势一致。考虑ＴＥＭ００光斑的轴对

称性，对于导热性各向同性的陶瓷来说，其热影响区

也应该是轴对称的，孔径和热影响区的示意图如图

１所示。

由上述分析确定边界条件
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式中犫为打孔半径，由于孔径边缘材料虽有熔化但

由于喷嘴气流等关系不能完全吹除（将形成重凝

层），因此孔径边缘的温度应略高于材料熔点犜ｍ，设

为犜ｍｃ；犱为描述热影响区的半径，热影响区边缘为

室温（即背景温度设为０）；最后一个条件表示在热

影响区边缘的温度变化趋势不应该是突变的，即它

的一阶偏导数应该存在并且连续，由于热影响区以

外的温度为一定值，其偏导数为０，所以在热影响区

边缘的偏导数也为０。

图１ 激光打孔二维模型示意图
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轴对称温度场的温度分布只和半径狉有关，采

用多项式拟合不稳定温度场

犜（狉）＝犪０＋犪１狉＋犪２狉
２， （２）

将（１）式代入（２）式中，解出（２）式中的三个常数，得

到温度分布
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由于材料的温度分布具有轴对称性且沿狕轴方向无

变化，采用柱坐标系狉，θ，狕描述时，所有物理量仅是

坐标狉的函数，因此热应力问题可以简化为平面轴

对称热弹性问题［１４］，其应力场满足
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烅
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烆
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式中σ狉，σθ分别为径向和切向的正应力，α为线膨胀

系数，犈为拉压弹性模量，μ为泊松比，犜（狉）为热影

响区内的温度分布，犇１ 和犇２ 为两个由边界条件确

定的常数。

由于孔边缘处是径向自由的，径向的应力为０；

热影响区边缘处温度为０，认为此处材料为刚性，因

此相应的切向应力亦为０，故设边界条件为

σ狉 狉＝犫 ＝０

σθ 狉＝犱 ＝
｛ ０

， （５）

将边界条件（５）和温度函数（３）代入到应力场分布

（４），解得径向应力σ狉和切向应力σθ的解析解
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对应的应力趋势图如图２所示（为了简化计算，设

α犈
１－μ

犜ｍｃ＝１，犫＝０．１ｍｍ，犱＝１０ｍｍ来观察应力

趋势）。

图２ 热应力分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｐｌｏｔ

分别讨论式（６）中与激光加工参数有关的三个

系数，即孔径边缘温度犜ｍｃ，孔半径犫和热影响区半

径犱。

犜ｍｃ对热应力的影响，如图３所示（为了简化计

算，设 α犈
１－μ

犜ｍ＝１，犫＝０．１ｍｍ，犱＝１０ｍｍ来观察

应力趋势）。随着孔径边缘温度的提高，切向和径向

的拉应力都有显著提高，将增加裂纹产生的可能。

因此要尽量降低孔径边缘温度接近熔化温度以减少

材料中的拉应力，抑制裂纹的产生。

孔径大小犫和热影响区大小犱对应力分布的影

响如图４所示。当热影响区的大小减少时，两个方

向的应力都有变小的趋势（如图４（ａ），（ｂ），（ｃ）所

示）；从图４（ｄ）和（ｅ）中可以看到，增大孔径也可以

降低两个方向的拉应力；特别地，当热影响区的大小

（犱－犫）不变，仅是增大孔径时也可以有效地降低打

孔的拉应力 （如图４（ｆ）和（ｇ）所示）。由（３）式可知

在这种情况下温度场分布只是存在平移并不发生变

化，即只要将温度场分布向外平移就可以降低热应

力。因此减少热影响区大小、增大打孔孔径或向外

平移温度分布都可以抑制裂纹的产生。

切割的热应力分析由于切缝的存在而变得复

杂，对于这种非轴对称的温度应力场的计算一般很

难得到解析解，因此需要将切割过程的温度场以及

应力分布在近似范围内进行合理简化。切割过程

图３ 温度对径向应力（ａ）和切向应力（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

（ａ）ｒａｄｉａｌａｎｄ（ｂ）ｔａｎｇｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

中，冷却气体对切缝的强冷却效果会导致切缝边缘

具有温度较低的重凝层，因此可以将不在光斑覆盖

范围内的切缝边缘看成是刚性的且一般切缝宽度很

窄（０．１ｍｍ左右），又因为激光切割陶瓷一般采用脉

冲方式，因此可以将脉冲激光切割近似为一系列打

孔过程。上述打孔热应力分析即可适用于脉冲激光

切割，不同之处在于脉冲激光切割过程中脉冲间隔

很近，会有热积累效应，即前一个脉冲作用的温度场

会与后一个脉冲作用的温度场相叠加，导致加工处

温度不断升高。从图３中可知温度的升高会导致两

个方向拉应力的显著提高，而增加裂纹的产生。因

此对脉冲切割的参数优化强度要高于打孔的参数优

化，但基本思想还是：降低切缝边缘温度、减少热影

响区以及增大切缝宽度。

２．２　激光加工过程的裂纹行为预测

从图２中可以看到，加工区域附近产生了很大

的切向拉应力，这种应力的作用使得材料加工边缘

的薄弱点成为裂纹的起点产生张开型裂纹，开裂的

方向为径向，如图５中沿径向的裂纹处所示。而图

２中所示径向应力则在一定半径内迅速提高到拉应

力的最大值，产生环行裂纹或是改变已扩展裂纹的

传播方向。图２所示应力较大的位置集中在距离加

工处很近的一个环形区域，裂纹也将会在此区域出

现，如图５中沿切向的裂纹处所示。由于模型并没

有针对某种特定的材料，所以无论对于何种材料，在
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图４ 热影响区和孔径对应力分布的影响曲线。（ａ）热影响区半径犱对径向应力的影响；（ｂ）热影响区半径犱对切向应力

的影响；（ｃ）图４（ｂ）中切向应力前端局部放大图；（ｄ）孔径大小犫对径向应力分布的影响；（ｅ）孔径大小犫对切向应力

　　　　分布的影响；（ｆ）热影响区位置对径向应力分布的影响；（ｇ）热影响区位置对切向应力分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｈｏｌｅｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ．（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｒａｄｉｕｓ犱ｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｒａｄｉｕｓ犱ｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｎ

ｅｎｌａｒｇｅｆｉｇｕｒｅｏｆＦｉｇ．４（ｂ）ｏｎｔａｎｇｅｎｔｓｔｒｅｓｓｆｏｕｎｔ；（ｄ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｅｓｒａｄｉｕｓ犫ｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｅ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｅｓｒａｄｉｕｓ犫ｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌ

　　　ｓｔｒｅｓｓｏｆｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｇ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

激光打孔过程中，都会在其热影响区的一定范围内

产生径向和切向拉应力，当拉应力超过材料的断裂

阈值时将导致环形和径向裂纹的产生。

脉冲切割中每个脉冲产生的热应力分布均应满
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图５ 裂纹形态趋势图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｒａｃｋｓｆｏｒｍｓ

足（６）式，裂纹沿拉应力极大值进行扩展。根据应力

极大值的组合，将出现两类裂纹扩展方式———发散

型和回归型。

图６ （ａ）发散型裂纹扩展方式；

（ｂ）回归型裂纹扩展方式

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｐｒｅａｄｍｏｄｅｏｆｅｍａｎａｔｉｖｅｃｒａｃｋｓ；

（ｂ）ｓｐｒｅａｄｍｏｄｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｒａｃｋｓ

发散型扩展方式如图６（ａ）所示。由图２所示

打孔应力分布可知：加工边缘处为以某一角度开裂

而产生径向裂纹，随着光斑的移动裂纹尖端切向应

力方向发生改变（图６（ａ）中所标半径方向），裂纹扩

展的角度变大，引导裂纹进一步向远离加工区域的

方向扩展，最后得到呈放射形状的裂纹。回归型扩

展方式如图６（ｂ）所示，裂纹初始扩展与发散型裂纹

扩展类似，但扩展到达径向应力最大处，裂纹在此处

发生偏转，从径向扩展转为切向扩展；随着热影响区

的继续移动，切向裂纹的扩展趋于与切缝平行，当裂

纹尖端的速度小于切割速度时，切向裂纹扩展有向

切缝位置扩展的趋势，则裂纹又偏转到径向方向，在

切向应力和移动热影响区的共同作用下，裂纹将重

新回归到切缝位置。由于该类裂纹扩展距离有限，

对材料加工质量的影响要小于发散型裂纹。实际上

两种裂纹初始的扩展过程是一致的，由于在径向应

力最大处两个方向的应力相近，因此裂纹有两种近

似等概率的扩展方向，该处裂纹不同的偏转现象形

成了两种扩展类型。

３　实验结果及讨论

３．１　实验装置及实验对象

实验中采用峰值功率为３５００Ｗ 的ＳｌａｂＣＯ２

激光器（德国Ｒｏｆｉｎ公司）作为加工能量源，激光器

光束模式为ＴＥＭ００模，激光输出方式可以为连续或

脉冲，脉冲频率最高可达５ｋＨｚ，配以六轴联动三维

加工机床作为加工平台，加工精度可达０．０１ｍｍ。加

工材料分别是厚度为４ｍｍ的致密氧化铝陶瓷（密度

为３．７３ｇ／ｃｍ
３）和厚度为０．４８ｍｍ的单晶硅。

３．２　实验结果

对氧化铝陶瓷和单晶硅进行打孔实验，观察裂

纹的基本形态，如图７所示。从图７（ａ）中可以看到

径向裂纹的扩展以及在径向拉应力作用下的偏转行

为；从图７（ｂ）中可以清晰看到在单晶硅中出现的环

形裂纹，与理论预测两种打孔过程中的裂纹行为相

吻合。

图７ 脉冲激光打孔过程中两种形态的裂纹。（ａ）氧化铝

陶瓷打孔的径向裂纹；（ｂ）单晶硅打孔的环型裂纹

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ．（ａ）ｃｒａｃｋａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎａｌｕｍｉｎａ；（ｂ）ｃｒａｃｋａｌｏｎｇｔａｎｇｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎ

使用相同工艺参数进行脉冲切割，观察了切割

后的裂纹形态，如图８所示。从图８（ａ）可以看到切

割氧化铝陶瓷的发散型裂纹扩展；从图８（ｂ）可以看

到在单晶硅的切割过程中出现的回归型裂纹，这两
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种脉冲激光切割中裂纹扩展的形式与理论预测的扩

展方式基本一致。

图８ 脉冲激光切割中两种裂纹扩展方式。（ａ）氧化铝陶

瓷脉冲切割的发散型裂纹；（ｂ）单晶硅脉冲切割的

　　　　　　　　回归型裂纹

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｐｒｅａｄｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇ．（ａ）ａｎｅｍａｎａｔｉｖｅｃｒａｃｋｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｎａｌｕｍｉｎａ；（ｂ）ａｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｒａｃｋｏｆ

　ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎ

从实验中可以看出，氧化铝陶瓷更容易产生径

向裂纹以及发生发散型裂纹扩展，而单晶硅则更容

易产生环形裂纹以及发生回归型裂纹扩展。初步认

为这是由于两种材料的微观结构不同导致的，多晶

多相的氧化铝陶瓷对切向应力更为敏感，因而容易

在切向应力的作用下形成裂纹并扩展；而单晶硅对

径向应力更为敏感，因此容易在径向应力的作用下

形成裂纹并扩展。

３．３　激光加工参数优化的讨论及实验结果

激光加工陶瓷中需要优化的参数涉及：峰值功

率、占空比、焦点位置和辅助气体压力。峰值功率、

占空比和辅助气体压力会对加工边缘温度犜ｍｃ产生

影响，峰值功率与占空比的乘积表示为平均功率，平

均功率描述激光注入材料中的热量，减少平均功率

可以降低材料加工的温度。但由于激光输出功率要

达到熔化材料所需的阈值，所以峰值功率不能过低，

因此只能降低占空比来实现降低平均功率的目的，

而且占空比降低时每个脉冲作用的时间将减少，辅

助气体可以更好地冷却，与连续激光相比可以降低

注入到材料中的热量。增大冷却气体压力可形成强

对流效果，也降低加工材料处的温度。因此降低孔

边缘温度犜ｍｃ抑制裂纹产生的具体方法是通过降低

占空比减少平均功率并增大冷却气体压力来实现

的，在可能的情况下可通过进一步提高峰值功率并

降低占空比［１５］以减少激光对材料的热输入量；辅助

气体压力还影响到热影响区大小，当提高气体压力

时，冷却效果将提高，减少热影响区大小即减少热影

响区半径犱，实现降低热应力减少裂纹的产生；由于

聚焦光斑的发散，焦点位置影响打孔孔径，通过离焦

打孔的方法可实现增大孔径减少热应力抑制裂纹产

生的目的；特别地，由图４（ｆ）和（ｇ）可知在不增大冷

却气压时，采用离焦打孔将热影响区向外平移，同样

可以降低拉应力抑制裂纹产生，防止由于气压过大

而产生机械力断裂的问题。

在脉冲切割过程中，由于脉冲间隔很小，所以会

在加工处存在明显的热积累效应，易在切割过程中

产生大的拉应力形成裂纹，因此要进一步地降低激

光输出占空比、增大气体压力并进行离焦加工，最大

限度地降低热应力以抑制裂纹的产生。但是在厚板

（＞５ｍｍ）切割时，一方面需要输出较高平均功率实

现熔化纵向较多的材料，另一方面冷却气体存在机

械力作用，不能使用过大的气体压力实现强冷却，热

积累无法避免，易引起裂纹的产生和扩展。实现厚

板陶瓷的无裂纹切割还需要寻找新的低热输入量的

激光加工方式。

３．４　不同工艺参数对加工结果的影响和优化参数

的实验结果

针对讨论中各种工艺参数对应的模型参数，通

过观察在不同工艺条件下的陶瓷断裂情况，得到实

验结果：

１）采用高占空比、高峰值功率和降低辅助气体

压力来得到加工处高温度和大的热影响区，在对氧

化铝陶瓷的切割过程中发现极易产生陶瓷材料的整

表１ 激光打孔最佳工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ Ａｌｕｍｉｎａ Ｓｉｌｉｃｏｎ

Ｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ －３ －０．５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２７ １２７

Ｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．５ １．５

Ｎｏｚｚｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２ １

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ ３５００ ２１００

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ５０ ５００

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％ １５ １０

Ａｓｓｉｓｔａｎｔｇａｓ Ｎ２ Ｎ２

Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ２×１０５ １０５

Ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ０．１ ０．１
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体性断裂。通过降低占空比、增大辅助气体压力，如

表１所示，可以有效地抑制裂纹的产生，得到无裂纹

的密集孔阵列，如图９（ａ）所示。

图９ 密集激光打孔阵列。（ａ）氧化铝陶瓷；（ｂ）单晶硅

Ｆｉｇ．９ Ｈｏｌｅｓｄｅｎｓｅａｒｒａｙｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ．

（ａ）ａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎ

２）通过对单晶硅的不同焦点位置的实验，发现

采用焦点位置处于材料内部时产生裂纹的工艺条

件，将焦点调至正离焦或负离焦时，裂纹将不再出

现，从表１中可以看出，当焦点位于单晶硅表面以上

１ｍｍ位置时，工艺参数最佳。通过对焦点位置的优

化得到了单晶硅的无裂纹密集孔阵列，如图９（ｂ）所

示。

４　结　论

结合理论模型和实验，得到以下基本结论：

１）在脉冲激光打孔时可能出现的两种裂纹：从

孔边缘开裂的径向裂纹；在一定半径处出现的环形

裂纹；

２）在脉冲激光切割时可能出现的两种裂纹扩

展方式：沿切割方向由切向应力产生的发散型扩展；

沿切割方向由切向和径向应力共同作用的回归型扩

展；

３）降低孔边缘温度、增大打孔孔径或切缝以及

减少热影响区大小都可以有效降低拉应力，抑制裂

纹产生。对应激光加工工艺参数的优化方向为降低

脉冲的占空比、增大冷却气体压力；特别地，适当调

整焦点位置实现离焦加工也可降低热应力，该方法

可以避免由于辅助气体压力过大带来机械应力而产

生裂纹。

由于陶瓷结构各异，其裂纹产生的热应力阈值

的定量计算及其扩展方式的准确预测非常复杂，但

尽可能降低拉应力是减少裂纹的有效方法。本文忽

略了材料的微观结构，给出了激光打孔过程中裂纹

产生普遍形态及切割过程中裂纹扩展的一般方式，

通过对模型的讨论提出了减少热应力抑制裂纹产生

的一般基本思路和优化工艺参数的基本方法，并通

过实验实现了硬脆材料的无裂纹激光加工。提出的

陶瓷裂纹产生的概念不拘于陶瓷的种类，是所有陶

瓷都会产生的裂纹形式，但是由于陶瓷材料结构的

复杂性和多样性，针对某种特殊的陶瓷材料还会有

更为复杂的裂纹形成机制及抑制方法。
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