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激光在脆性材料加工中的应用
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摘要　脆性材料由于其特殊的性能在工业产品中的应用日益增多，相对于金属材料的加工技术，目前对非金属脆

性材料的加工工艺研究较少，至今缺少高效的加工手段。随着激光技术的发展，激光被公认为是加工脆性材料的

一种很有潜力的加工工具。介绍了激光在脆性材料分离、成形、喷丸改性中应用研究的最新成果，分析了其加工原

理和技术特点。讨论了激光弯曲脆性材料过程中影响弯曲角度的几个因素，提出了在激光喷丸脆性材料中应用位

错理论解释激光使脆性材料改性的机理，最后指出了目前激光加工脆性材料研究中存在的问题，预测了激光加工

脆性材料的发展前景。
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１　引　　言

延伸率是衡量材料塑性性能的指标，工程上通

常把延伸率小于５％的材料，如陶瓷、玻璃、石材、半

导体硅片等称为脆性材料［１］。激光在金属材料加工

工艺方面的研究已日趋完善，如激光切割成形金属

材料、激光表面强化提高金属材料的机械性能等，而

对于激光在脆性材料加工工艺中的研究则相对较

少，因为脆性材料的塑性较低，激光加工时容易产生

裂纹和崩裂等现象，导致加工质量控制困难。本文

主要介绍几种激光加工脆性材料的工艺原理以及特

点，并提出了后续工作中需要注意的几个方面。

２　激光分离脆性材料

脆性材料如Ｓｉ、玻璃、陶瓷、石英、ＧａＮ等由于

具有热膨胀系数小、强度高、硬度大与光电性能优异

等特点而被广泛地应用于光电子、生物医疗与国防

等领域。传统的分离技术如金刚石砂轮划片、水喷、

超声加工等，由于产生断片、边部碎屑与显微裂纹等
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缺陷，已不能满足半导体工业低成本、高精度与高效

率的要求［２］。而激光微细加工技术以其无接触、热

损伤小、切口窄、无碎屑与加工灵活等特点，正逐步

成为脆性材料精密加工的关键技术。目前用于分离

脆性材料的典型激光微细加工技术包括激光烧蚀切

割技术和激光诱导张应力控制微裂纹扩展技术［３］。

２．１　激光烧蚀切割技术

激光烧蚀切割脆性材料是利用激光束产生的高

密度能量，使材料在短时间内熔化甚至气化，然后用

辅助吹气将熔渣吹除，随着激光束的移动而形成切

缝，称为激光烧蚀分离法。它具有切速快、切缝窄、

切割边缘光滑等优点，因此被广泛地应用于脆性材

料的加工领域。但是，激光烧蚀切割脆性材料时由

于产生温度差极易在切口断面形成热裂纹，使材料

强度大大降低；而且激光烧蚀切割脆性材料是一个

高度非线性的过程，要精确预测或分析裂纹产生的

机理是相当困难的。因此，近年来，关于激光烧蚀切

割脆性材料过程中裂纹的形成机理以及如何消除裂

纹已成为研究的焦点，图１为切割时形成裂纹的示

意图［４］。

图１ 切割裂纹的ＳＥＭ图
［４］

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆａｃｒａｃｋｉｎｃｕｔｔｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｓ

防止切割裂纹的措施主要有：（１）用冷气吹喷切

割部位，使该区域冷却，防止热冲击；（２）用辅助加热

法把切割部位的周围区域预热，减少温度差，防止热

应力；（３）使照射激光脉冲化，减少热负荷，防止热裂

纹。然而在激光切割过程中某些微裂纹是不可避免

的，如果裂纹的长度可以限制在晶粒大小以下（通常

是几微米），其对强度的影响可以忽略。ＨｏｎｇＬｅｉ

等［４］利用具有高峰值功率，高脉冲重复率及适度平

均功率的犙开关ＣＯ２ 激光器对Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷进行多

工序激光加工，分析不同激光参数作用下，陶瓷温度

与时间的分布规律，发现裂纹长度随切割速率增加

而减少，当切割速率增加到一定值，裂纹消失，如

图２所示。

图２ 裂纹长度与切割速度之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

影响激光烧蚀切割脆性材料的质量因素有很

多，如激光功率、切割速度、光斑尺寸、材料厚度、热

物理性能及喷嘴孔径等，因此，建立激光切割工艺参

数数学模型，对合理选择激光切割工艺参数与优化

工艺具有十分重要的意义。

２．２　激光诱导张应力控制微裂纹扩展技术

该技术是利用ＣＯ２ 激光作用区由于快速加热

与冷却而产生的张应力，实现陶瓷等脆性材料沿着

激光扫描路径的分离。由于不是将材料加热至熔点

以上高温，可避免熔珠的形成，从而降低材料加工表

面的粗糙度，这种分离方式必须控制好激光功率和

脉宽。实验中所使用的激光能量比激光烧蚀、激光

划片等要小，而切割速度则快得多，因此，在加工脆

性材料方面具有较大的潜能。为了进一步降低激光

功率，减小热损伤区以及提高分离速度，在切割过程

中使用水冷系统加快脆性材料的冷却，从而产生更

大的张应力。这种改进为研究激光诱导张应力控制

裂纹扩展分离技术注入了新的活力。但是应用这种

方法进行脆性材料分离时，脆性材料并不能自动完成

分离，而要用机械力或手工将其沿激光扫描的路径掰

开，降低了激光切割效率，限制了其工业应用前景。

３　激光弯曲成形脆性材料

激光弯曲是一种利用高能激光束扫描板材表面

形成的非均匀温度场所导致的热应力来实现塑性变

形的工艺方法。依靠高能激光束对工件的不均匀加

热，在变形区引起超过材料屈服强度的内应力，使板

料产生变形。它具有无模具、非接触、生产周期短，

柔性大等特点。当激光束相对于板料的运动轨迹为

直线时，便得到形弯曲件；当运动轨迹不重复或为非

直线时，便得到复合弯曲的异形件［５］。

现阶段虽然对于激光弯曲的研究己经比较广

泛，但主要集中在金属材料（主要是传统工程材料）、

４４１
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合金材料（铝合金，钛合金等），而对脆性材料的涉及

很少。随着快速成形技术的发展，使用激光弯曲加

工的材料需求日益增长，不仅仅停留在传统的金属

材料和合金材料上，而且对激光弯曲的脆性材料的

研究也取得了一定的进展，特别是硅材料在某些领

域也有了应用潜力。

由于脆性材料的特殊性质，能够加工脆性材料的

激光器种类比较少，主要集中在Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＶＡ、ＣＯ２、

光纤激光器。现阶段采用Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＶＡ 主要用于加

工硅片。德国 Ｕ．Ｌｏｓｃｈｎｅｒ、Ｈ．Ｅｘｎｅｒ等
［６，７］在２００３

年对硅片在高温情况下塑性变形的可行性进行了实

验研究，利用连续ＹＡＧ激光器，对单晶硅的成形性能

进行了一系列的实验，分析了激光能量、扫描次数、扫

描速度、厚度等对弯曲角度的影响［８，９］。

实验结果表明，在不严重损伤材料表面的条件

下，弯曲角度随着激光能量的增大而增大，而且关系

近似于满足线性关系。随着扫描次数的增加弯曲角

度也随着增加，前一次扫描所引起的增加角度总是

比后一次扫描所引起的扫描角度大。扫描速度的快

慢直接影响了材料截面上形成的温度梯度的大小，

如果扫描速度很快则上表面的温度不够，形成不了

足够的热应力，导致没有弯曲变形；如果扫描速度很

小，则会在截面上的温度梯度变化很小，使得没有弯

曲现象。在可以产生弯曲变形的前提下扫描速度越

快，则弯曲角度越小。对于硅片而言，扫描间距有一

个临界值，即当每条线的距离为５μｍ的时候，产生

的弯曲角度是最大的，可能是由于在这个线距的条

件下热积累效应最有利于实现弯曲。另外陶瓷的弯

曲角度对于线距的增大不是特别敏感，只是在线距

在８０μｍ以下的时候，弯曲角度才有所增加，而后

来则几乎不变。目前，采用弯曲脆性材料的激光器

主要是连续激光和百纳秒的脉冲激光，而且要求的

输出功率比较小。对于硅片而言，要求连续激光输

出功率不能大于５Ｗ，脉冲激光不能超过９Ｗ；而陶

瓷也不超过１０Ｗ。而且文献中对陶瓷的实验表明，

脉冲激光产生的弯曲角度明显小于连续激光产生的

弯曲角度，但是脉冲激光对于表面的损害要比连续

激光小［５］。

４　激光喷丸脆性材料

激光喷丸是一种由激光诱导的冲击波压力使材

料产生塑性变形的过程，它可以使金属材料的机械

性能提高，由于脆性材料的塑性比较低，并且没有足

够的冲击压力使位错产生移动，因此到目前为止还

没有将激光喷丸应用于该领域。最近，一种经过改

进过的激光喷丸工艺已经用于实验室的硅成形以改

变它的位错结构和机械性能，通过实验发现产生了

明显的位错现象，并且在喷丸后硅晶的硬度得到了

提高。图３为激光喷丸硅晶块体的原理
［１０］，其利用

短脉冲（λ＝２４８ｎｍ）激光辐照硅晶表面，表面的吸

收层吸收激光能量发生爆炸性汽化，汽化后的蒸气

急剧吸收激光能量并形成高温（＞１００００Ｋ）、高压

（＞１ＧＰａ）的等离子体，等离子体受到约束层的限

制，形成高强度压力冲击波，作用于硅晶表面并向内

部传播，由于冲击波压力高达数个兆帕，使材料产生

密集、均匀和稳定的位错结构，而硅片在温度超过

７９０Ｋ时脆性开始向塑性转化，超过９２０Ｋ时将体

现出良好的塑性。

图３ 激光喷丸硅晶原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ

ｓｉｌｉｃｏｎｃｒｙｓｔａｌ

为了能更好了解硅晶的激光喷丸机理，还需要

激光烧蚀引起的冲击压力和冲击波加载下硅晶的动

态响应进行研究。在硅晶内产生塑性变形的困难主

要有两个原因：（１）硅晶是脆性材料并且在温度低的

情况下不会有位错现象；（２）没有足够高的冲击压力

产生位错并使其移动［１１］。ＬｏｖｅｒｉｄｇｅＳｍｉｔｈ用Ｘ射

线衍射仪对在室温下硅晶受喷丸状态下的反应进行

监测，发现即使在高压条件下硅晶也是呈现纯弹性。

然而，当压力和温度足够高时硅晶中的位错现象就

会出现。在高温条件下，硅晶呈现与金属相似的应

力应变关系和高的位错移动率。位错产生的固有速

度可以在一定的温度和压力范围内进行测量和计

算，在温度高于８５０Ｋ时，硅晶的位错率随着温度呈

指数增加，在高温高压下，通过改进过的喷丸过程可

以使硅晶产生塑性变形以增加其机械性能。

在该激光喷丸实验方案中，由于ＳｉＯ２ 透光性比

较好而且熔点比水高，因此选用ＳｉＯ２ 玻璃作为约束

层。同时选择涂层材料也是激光喷丸的重要问题。

在大多数激光喷丸中，涂层的作用是保护试件不受
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激光热效应的影响。涂层材料可以是金属薄片，黑

漆或者粘结物。在该研究中，黄铜取代了铝作为激

光喷丸的涂层材料，因为硅可以加热到８７３Ｋ而黄

铜的熔点比铝高得多。从实验结果看，用黄铜作涂

层产生的应变率要比使用铝高，使用两种涂层的位

错组织结构是相似的，只是用黄铜时产生的位错密

度要比使用铝高，这也表明使用黄铜作为涂层时位

错增值的要比使用铝快［１０］。

５　结　　论

利用激光加工脆性材料的技术受到越来越普遍

的关注，对于激光分离、弯曲和喷丸脆性材料的研究

虽已取得一定成果，但是还存在一些问题。如激光

烧蚀切割脆性材料的工艺参数比较多，切割过程复

杂，由于激光的热作用，导致材料过热，极易形成微

裂纹，同时很难在实验中进行观察与测量。应用激

光诱导张应力控制微裂纹扩展技术为无切缝切割脆

性材料提供了一个新的途径，激光能量得到了很大

的降低，而且切缝平直、无碎屑、无显微裂纹。但切

割速度太低，需要复杂的在线裂纹监控系统。因此，

要实现快速与高质量的脆性材料分离，仍需要开展

大量的基础性研究工作。而在激光弯曲和喷丸方面

也需要进一步完善分析模型，引入应力应变分析模

块，同时结合硅材料的脆性特点，结合位错理论，进一

步了解硅片弯曲及改性的影响因素，优化激光参数。
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