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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，在真空环境下，进行高硬镜面塑胶模具钢（ＨＰＭ７５）的微流道沟槽激光铣削试验研

究。研究真空环境下铣削机理及真空度对铣削尺寸和表面质量的影响。研制真空调节系统，调节激光铣削区域状

态，进行大气环境和真空环境下的对比试验。结果表明，当真空压力在－０．０７～－０．５ＭＰａ范围时，排屑量增加

１．６％～３．３％。在铣削优化参数下，与大气环境下激光铣削相比，铣削宽度增加，排屑量增加；可以铣出的沟槽宽度

和深度分别为０．２２５和０．０５８ｍｍ；真空环境减小了背景气压阻力，提高了熔屑排除力，可以铣削出满足微流道沟槽

尺寸和精度要求的沟槽，是一种有效的激光铣削加工辅助工艺。
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１　引　　言

　　微流控分析芯片在生物医药、环境检测、食品卫

生、刑事科学及国防等许多领域有着广阔的应用前

景和巨大的市场需求［１］。它以分析化学和生物化学

为基础，以微机电加工技术为依托，以微管道网络为

结构特征，是一种集样品制备、稀释、反应、分离、检

测于一体的快速、高效、低耗的微分析系统［２］，现已

成为微分析系统的发展前沿。但其制作存在局限

性，如制作周期长和存在表面质量缺陷等。常采用

的模塑法或热压法［３，４］，大批量复制芯片，其中模具

上的沟槽尺寸一致性和表面粗糙度等评价指标是决

定芯片质量的关键因素。激光铣削作为一种非接触

成形加工方法，没有切削力的作用，避免了刀具磨

损，是一种高效的柔性成形方法，将其引入到微流道

沟槽的成形加工领域，给微流控芯片的制造带来了

新思路。

国外，德国的ＤＭＧ公司在２０世纪８０年代末

开始对激光铣削进行研究［５］，使用１００Ｗ的调犙

ＹＡＧ激光器，激光束的去除厚度为１～５μｍ，表面

粗糙度达１μｍ。２０世纪９０年代末英国的 ＭＥＣ加
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工中心分别对激光铣削的光源特性、铣削特性、能量

的吸收特性、去除机理以及随其发展的ＣＮＣ机床

技术做了深入研究［６］。最近，Ａ．Ｋａｌｄｏｓ等
［７］利用

短脉冲高重复频率的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对冷作钢压

花模的制作取得了一定进展。近年来，国内也开始对

激光铣削进行研究。袁根福等［８，９］分别对陶瓷、硬

质合金、玻璃和单晶硅片等进行了大脉宽高能量的

实验。同期，Ｃ．Ｈ．Ｔｓａｉ等
［１０］对陶瓷的激光铣削进

行了大量研究。

针对陶瓷、硅、玻璃等硬脆材料的激光铣削研究

较多，并在一些方面取得了一定的进展。国外学

者［１１，１２］多集中于短脉宽、高重复频率的研究，去除

效率比较低，不能够满足大批量生产的需求。国内

学者多采用长脉宽、低重复频率的激光对陶瓷、硅、

玻璃等硬脆材料进行高效铣削成形试验研究，存在

铣削表面粗糙度过大和重铸层对表面质量破坏等问

题，且大多采用同轴吹气［１３］进行研究；对于金属材

料，特别是微流道的激光铣削，排屑是其中的关键问

题之一，其机理和方法的研究需进一步加强。

本文针对塑胶模具钢ＨＰＭ７５微流道沟槽的制

作，研究真空条件下的加工方法。通过对铣削及排

屑过程分析，研究了膨胀气化物质产生的瞬时反冲

压力和排屑状态，分析了真空环境下的排屑原理。

在不同真空度环境下，以激光铣削熔屑喷射作用为

机理，选择满足加工要求的激光输出功率、离焦量、

扫描方向等优化参数，对 ＨＰＭ７５微流道沟槽进行

试验研究。

２　真空环境下激光铣削基本原理

加工原理是利用激光束按规定的图案，一层一

层扫描剥离（或称烧蚀）材料，与机械铣削类似［１４］。

当激光束的脉宽较宽（毫秒级或者更长），单脉冲能

量较大（焦耳级）时，激光铣削过程主要以被辐照区

域的固体物质在短时间内熔融，并部分气化，液体在

膨胀气化物质所产生压力作用下从基体表面快速喷

射的激光致熔体喷射机理为主。

２．１　激光铣削排屑受力分析

当激光的功率密度达到材料气化阈值密度时，

试样表面便开始气化，伴随着气化物质向外急剧地

膨胀扩张，凹坑的表面被球状的气化物质所笼罩，与

熔融液体之间存在一层气液平衡的克努森层，由于

该层继续吸收激光能量，一方面温度继续上升，另一

方面层内物质以气化或熔融物质形式迅速离开试样

表面，即形成熔体。当熔体向外喷出时，由动量定理

犉狋＝ （犘Ｓ犛－犘０犛）狋＝犿狏－犿狏０ （１）

可知，内部产生了瞬时反冲压力［１５］来克服背景气

压，并使熔体具有一定速度喷出。（１）式中犉狋为膨胀

气化物质的瞬时反冲压力和背景气压合力，犿 为一

定时间狋内喷射熔体的质量，狏为喷射平均速度，狏０

为初始速度，初始状态为０。犘Ｓ 为气体反冲压强，犘０

为背景气压，犛为熔体受压面积。熔体排除速率（包

含气化和熔融物质）犿ｖ和排屑量犿ｐ表示为

犿ｖ＝
犉狋Δ狋

狏
＝
（犘Ｓ犛－犘０犛）Δ狋

狏
， （２）

犿ｐ＝∫犿ｖｄ狋， （３）

（１）～（３）式表示激光铣削排屑量与真空度的关系。

真空环境的作用是减小或消除背景气压，使熔体在

膨胀气化物质的瞬时反冲压力的单独作用下以较高

速度从试件表面喷出。速度大小呈麦克斯韦速率分

布；同时由于真空环境减小了背景气压阻力，提高了

熔屑排除力，使得熔体排除的速率也有所增加，从而

使排屑量有所增加。

２．２　激光铣削排屑状态分析

脉冲激光铣削过程是通过单个脉冲作用形成的

凹坑依次排列或部分重叠来完成的，因此取单脉冲

激光作用过程进行分析。在大气环境下，熔体在犘Ｓ

与犘０ 的共同作用下喷溅而出，当外界为真空环境

时，在犘Ｓ作用下直接喷射而出，实现排屑。真空环

境气体蒸发时的压强一定，犘Ｓ 也是一定的，它比较

均匀地作用在克努森层上，同时没有其他压力的干

扰，熔屑的飞溅方向是沿凹坑边界的切线方向飞出。

图１为真空环境和大气环境下铣削加工过程中熔屑

的飞溅对比照片。

图１ 不同环境下熔屑的飞溅照片

（ａ）真空环境；（ｂ）大气环境

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｌａｓｈｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｍｉｌｌｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

（ａ）ｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图１可以看出，真空环境下熔屑的飞溅阻力

小，排屑量大，成四散型向四周飞溅。大气环境下由

于背景气压的限制，在相同的铣削加工参数下，熔屑

９３１１
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的排除量明显较少。

２．３　真空环境下激光铣削分析

同种材料犘Ｓ 是一定的，真空环境下激光铣削

是通过减小或者消除背景气压、减小熔体飞溅阻力

的方法来增加喷射速度，同时由于真空环境减小了

背景气压阻力，提高了熔屑排除力，使得熔体排除的

速率也有所增加，从而使排屑量有所增加。而喷射

速度直接影响到铣削速率和铣削面质量，喷射速度

越大，熔体越不容易沉积于铣削表面，铣削速率也就

越大，铣削面质量也就越高。同时真空激光铣削，避

免了熔池全部或部分地暴露在大气之中，减小大气

中氧气进入熔池，对试件基体的氧化反应起到很好

的抑制作用，减小某些合金元素的烧损，使其成分基

本保持不变，提高了试件的加工质量。

随着真空度的增加，铣削凹坑发生显著的变化，

真空度越大，外界阻力越小，熔体喷射越容易，喷射

速度越大，带走的热量越多，降低熔池温度，铣削沟

槽边界清晰，表面质量好，铣削凹坑的宽度增加。同

时对氧化反应的抑制作用更加明显，使得铣削凹坑

的深度进一步减小。

３　真空环境下激光铣削试验

３．１　试验条件

试验材料：采用日本日立金属株式会社生产的

预硬高硬度镜面塑胶模具钢 ＨＰＭ７５，几何尺寸为

４０ｍｍ×５ｍｍ，具有热膨胀系数小、无磁性、较好

的耐磨性和耐腐蚀性，优异的镜面加工性能、良好的

冷热加工性能等，表１，２是其对应的化学成分和热

物理学参数。

表１ 模具钢 ＨＰＭ７５化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＰＭ７５ｐｌａｓｔｉｃ

ｍｏｕｌｄｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ Ａｌ Ｃｕ

１０ ７．５ ２ １ １ ２～３

表２ 模具钢 ＨＰＭ７５的热物理学参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＨＰＭ７５ｐｌａｓｔｉｃｍｏｕｌｄｓｔｅｅｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ７８００

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ １７５０

Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ／Ｋ ３０００

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ５０２

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １５．８

　　加工装置：激光器采用英国 ＧＳＩＬＵＭＯＮＩＣＳ

公司生产的ＪＫ７０１Ｈ型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，具有

焊接、切割两种模式，脉宽和频率可调。激光器所配

套的机械系统为北京机床所精密机电有限公司生产

的ＬＭＴ５０４０精密数控工作台。

真空状态调整装置：自行设计的状态调整装置

安装在激光加工机工作台上，通过调整进气口的连

接方式，来获得大气或真空环境，通过调节真空泵来

获得 所 需 要 的 真 空 度，真 空 压 力 为 －０．０７～

－０．５ＭＰａ。

检测装置：ＣＣＤ检测系统监测铣削加工过程；

美国ＺＹＧＯ表面轮廓仪对铣削沟槽的宽度、深度进

行综合评定，该仪器能描述加工表面的三维几何形

貌，分辨率为０．２ｎｍ。

３．２　试验参数的选用

试验主要采用切割模式进行，激光重复频率犳

＝２５Ｈｚ，光斑重叠率 犓＝０．８，扫描速度狏ｓ＝

６６ｍｍ／ｍｉｎ，激光脉宽 狑＝１ｍｓ，激光功率 犘＝

０．７５Ｗ，离 焦 量 狕 ＝ ０，功 率 密 度 狇Ｐ ＝

７．２×１０４ Ｗ／ｃｍ２，采用相同的扫描方向进行试验研

究，通过改变激光铣削的环境，真空压力分别为

－０．０７，－０．１，－０．５ＭＰａ，来试验研究真空环境对

ＨＰＭ７５微流道沟槽铣削尺寸和质量的影响。

３．３　试验结果

３．３．１　基础试验结果

通过ＣＣＤ检测系统和ＺＹＧＯ表面轮廓仪记录

沟槽的宽度、深度和表面轮廓形状。一组参数下铣

削质量对比的照片如图２所示。

图２ 不同加工环境下铣削质量的对比照片（１０×）

（ａ）真空环境；（ｂ）大气环境

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ （１０×）． （ａ）ｖａｃｕｕｍ

　　　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图２可以看出，不同的加工环境状态对铣削

效果有较大的影响。真空环境下，排除熔屑效果较

好，铣削沟槽边界清晰，表面质量好；而大气环境下，

在铣削沟槽的边界残留大量的熔屑颗粒，表面质量

较差。经测量，大气环境下单道沟槽的宽度和深度

分别为０．２２０和０．０５９ｍｍ；而真空环境下，沟槽宽度

为０．２２５ｍｍ，深度为０．０５８ｍｍ，铣削宽度增加了

０．００５ｍｍ，排屑量增加１．６％。

使用美国ＺＹＧＯ公司生产的白光干涉式表面

轮廓仪对结果进行综合评价，根据结果绘制真空度
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４期 王续跃等：　真空环境下微流道沟槽的激光铣削试验

对铣削宽度、深度影响规律如图３所示。从图３可

知，随着真空度增加，铣削宽度增加，深度减小，排屑

量逐渐增加。当真空压力为－０．０７～－０．５ＭＰａ

时，排屑量增加幅度为１．６％～３．３％。从而证实真空

环境可以提高激光铣削的排屑量，从而提高铣削速

率。当真空压力达到－０．５ＭＰａ时，铣削尺寸变化

不明显，排屑量增加趋于平缓。真空环境下，铣削宽

度增加，排屑量增加，相比于大气环境，铣削速率更

快，铣削边界清晰，无熔屑颗粒，表面质量更好。

３．３．２　微流道沟槽的真空铣削制作

真空环境下，离焦量的变化直接决定了材料表

面的激光功率密度，从而决定膨胀气化物质的瞬时

反冲压力。输出功率不能过大，否则产生的熔渣增

多，影响铣削表面质量。扫描方向对铣削效果基本

上没有影响。基于以上的各个影响因素的综合考虑

进行了真空环境下工艺参数的选择。扫描路径采用

如图４（ａ）所示的光束走刀轨迹。图４（ｂ）是在铣削

优化参数下铣削出的微流道沟槽图案。

图３ 真空度对铣削尺寸的影响。（ａ）对铣削宽度的影响；（ｂ）对铣削深度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｌｌｉｎｇｓｉｚｅｏｆｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅ

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｌｌｉｎｇｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｎｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

图４ 真空环境下的扫描路径（ａ）和铣削沟槽（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｍｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｇｒｏｏｖｅｓｍｏｕｌｄ（ｂ）ｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４　结　　论

１）进行真空环境下激光铣削的理论分析，得到

真空环境下，使熔屑排除的主要动力是犘Ｓ。真空环

境下，减小了背景气压，产生有利于熔屑排除的压力

环境，增加了喷射速度，提高了熔屑排除力，使得排

除的速率也有所增加，从而使排屑量有所增加，提高

铣削速率，且铣削轮廓边界清晰，表面质量好。

２）进行不同真空度的真空环境和大气环境的

铣削试验，通过ＺＹＧＯ表面轮廓仪记录沟槽的宽

度、深度计算得到，真空压力为－０．０７～－０．５ＭＰａ

时，排屑量增加１．６％～３．３％，与大气环境相比，真

空激光铣削排屑速度快，轮廓边界清晰，表面质量

好。且随真空度的增加，排屑速度提高，排屑量增

加，表面质量也有提高。

３）分析真空和大气环境对铣削质量的影响得

出，在一定真空度下，真空环境减小背景气压，减小

排屑时所受阻力，排屑容易，排屑速度大，从而提高

铣削速率，铣削宽度增加，同时避免了氧化现象，使

得气体极易将熔融残渣排除，表面干净，铣削沟槽边

界清晰，表面质量好。
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