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脉冲激光热应力切割犃犾２犗３陶瓷板
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摘要　运用热应力切割脆性材料的可控断裂激光切割技术，是在切割过程中激光能量诱发的拉应力使材料沿光束

移动方向分离来完成切割。材料的分离类似于裂纹的扩展且分离的过程是可控的。基于固体热传导理论，运用有

限元方法建立了三维热弹计算模型。通过对脉冲激光扫描切割 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷板过程中的温度场和应力场的变化情

况进行模拟分析，得到了切割过程中温度场和热应力场的分布及随时间的变化规律。分析了激光照射陶瓷板期

间，激光作用区域压应力与拉应力之间沿厚度方向的转化规律。进而根据可控断裂激光切割原理分析了陶瓷板裂

纹沿脉冲激光扫描方向进行扩展的原因。

关键词　激光技术；激光切割；脉冲激光；温度场；热应力

中图分类号　ＴＧ４８５；ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０５．１３９８

犜犺犲狉犿犪犾犛狋狉犲狊狊犆犾犲犪狏犻狀犵狅犳犃犾２犗３犆犲狉犪犿犻犮犘犾犪狋犲犫狔犘狌犾狊犲犱犔犪狊犲狉

犔犻狌犑犻犪狀　犔狌犑犻犪狀　犖犻犡犻犪狅狑狌　犇犪犻犌犪狀犵　犆犺犲狀犢犪狀犫犲犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犾犪狊犲狉狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犮犾犲犪狏犻狀犵狅犳犫狉犻狋狋犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犾犪狊犲狉

犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉犫犲犱犻狀犪犾狅犮犪犾犪狉犲犪狆狉狅犱狌犮犲狊犪狋犲狀狊犻犾犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狋犺犪狋犮犪狌狊犲狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犪犾狅狀犵狋犺犲犿狅狏犻狀犵

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犪犮狉犪犮犽犲狓狋犲狀狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺犻狊

犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲．犃狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狋犺犲狉犿狅犲犾犪狊狋犻犮犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狋犺犲狅狉狔犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狑犺犲狀狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犮狌狋狋犺犲犃犾２犗３犮犲狉犪犿犻犮狆犾犪狋犲．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犪狉犲犪犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犲狆狋犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵；狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱；狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

　　收稿日期：２００９１０２７；收到修改稿日期：２００９１０３１

作者简介：刘　剑（１９８３—），男，博士研究生，主要从事激光与物质相互作用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉａｎｎｊｌｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：陆　建（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事激光与物质相互作用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉａｎ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

陶瓷因具有耐磨损、耐腐蚀、耐高温、高绝缘以

及热膨胀系数小等优点，在电子器件、能源构件等领

域得到广泛应用。但其还具有硬度高、脆性大、抗热

震性差等弱点，采用传统技术加工分离陶瓷材料时

容易产生裂纹与边部碎屑，难以满足加工精度与清

洁度的要求。激光加工由于采用了无接触式加工技

术，减少了接触应力对脆性材料的损伤，正成为加工

脆性材料的一种重要技术。近年来关于激光加工脆

性材料的研究较多［１～６］，但对利用脉冲激光加工脆

性材料的研究相对较少，特别是利用脉冲激光对陶

瓷材料扫描过程的分析鲜见报道。

可控断裂激光切割技术［７～１１］是通过利用激光

在脆性材料表面扫描时引起的温度场梯度变化产生

的热应力进行切割的技术。当应力值达到一定阈值

时，材料表面出现裂纹，可控制该裂纹沿激光束行进

的方向扩展直至材料断裂。该方法相对其他激光加

工方法具有所需激光能量小、切割质量高的优点。

本文根据可控断裂激光切割技术的思想，运用有限

元方法，对利用波长１０６４ｎｍ的脉冲激光以恒定速

率扫描Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷板的过程进行了模拟，得到了过

程中温升和应力随时间的变化情况。对在脉冲激光
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作用瞬间，在激光作用区内沿深度方向压应力与拉

应力之间的转化规律进行了研究，并分析了裂纹沿

激光扫描方向扩展的原因。

２　计算模型的建立

建立如图１所示的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷板模型，其尺寸

为３７．５ｍｍ×１６ｍｍ×１ｍｍ，激光以恒定速率沿狓

方向扫描陶瓷板。

图１ 激光切割陶瓷板模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

陶瓷在与波长１０６４ｎｍ 脉冲激光相互作用过

程中，热弹范围内陶瓷热力学参数稳定，随温度变化

极小。陶瓷对激光能量表现为强吸收，且吸收深度

小，激光能量在材料表面被大量吸收。在此过程中

激光脉宽为毫秒量级，对流及热辐射作用在边界上

造成的热损失在毫秒量级内非常小。为了简化计

算，对该模型进行如下假设：

１）激光与陶瓷板相互作用过程中，陶瓷板的热

学力学参数不随温度发生变化；

２）激光能量被材料完全吸收；

３）激光能量作为面载荷进行加载；

４）忽略对流及热辐射作用在边界上造成的热损

失。

考虑到激光扫描过程中首先是温度场发生变

化，进而引发热应力等过程，对温度场、热应力场依

次进行分析。

２．１　瞬态热传导基本方程

对于各向同性的材料，瞬态热传导方程为［１２］
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式中ρ为材料密度，犮为材料比热容，犜为温度，犜０为

计算时的初始温度，狋为时间变量，犽为热导率，ε为

材料对激光的吸收系数，犃（狓，狔，狕，狋）为内热源。此

时激光载荷被看作表面热源，玻璃无内热源，即

犃（狓，狔，狕，狋）＝０。犐为作用于陶瓷表面激光的功率

密度；当模式为ＴＥＭ００的脉冲激光以恒定速率狏沿

陶瓷板表面扫描时，激光功率密度可表示为

犐（狓狏，狔狏）＝
狆ε

π狉
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２
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式中狆为激光峰值功率，狉为激光光斑半径，且有

狓狏 ＝狓－狏狋，狔狏 ＝狔。

２．２　热弹性平面应力问题基本方程

由于陶瓷板的厚度远小于长度和宽度，激光照

射薄板时，在温升后需进一步讨论的问题可简化为

热弹性平面应力问题，其本构方程［１３］为
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式中ε狓，ε狔 分别为狓，狔方向上的正应变，γ狓狔 为剪应

变，犈为杨氏模量，μ为泊松比，α为线性膨胀系数，

Δ犜为温差。结合相应的平衡方程和几何方程
［１４］可

解得狓，狔方向上的正应力σ狓，σ狔 和剪应力τ狓狔。

３　有限元分析模型

图２ 有限元网格划分图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｐｌａｔｅ

应用有限元方法对脉冲激光扫描过程进行分析

时，激光沿着陶瓷表面对称轴狓方向进行扫描。根

据图１给出的模型面对称的特点，以扫描路径所在

狓狕面为对称面，建立二分之一有限元模型进行分

析，模型网格划分如图２所示。为了使计算更加准

确，对扫描路径附近区域进行了精细网格划分，网格

９９３１
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划分长度为０．２５ｍｍ。为节省计算资源，离扫描路

径区域较远位置网格划分相对稀疏。

４　激光和材料参数

数值计算时环境温度设为３００Ｋ；作用激光波

长为１０６４ｎｍ，脉宽为２ｍｓ，重复频率为１０Ｈｚ，峰

值功率为６００Ｗ；照射在材料上的激光光斑半径为

０．５ｍｍ，光束扫描速率为２５ｍｍ／ｓ；且假设激光能

量完全被陶瓷吸收，即ε＝１。Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料参

数［１５］如表１所示。

表１ 陶瓷的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｒａｍｉｃ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犮

／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽

／［（Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ／（１０
－６Ｋ－１）

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏσ

３９６０ ８００ ３３．５ ８．２ ４００ ０．２２

５　结果分析和讨论

脉冲激光在狋＝０时从陶瓷板边缘开始以恒定

速率２５ｍｍ／ｓ进行扫描。相比连续激光扫描，激光

加热区域并不连续，而是跳跃式前进（如图３所示），

每次加热时间与脉宽相同（２ｍｓ）。第一次脉冲狋＝

０～０．００２ｓ，激光从陶瓷板边缘开始扫描，考虑边缘

区域对应力分析可能造成的奇异影响，从第二次脉

冲开始时刻狋＝０．１ｓ开始进行分析。

图３ 脉冲激光扫描陶瓷板加热区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｃｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５．１　温度场的计算

对狋＝０．１～０．１０２ｓ脉冲期间进行分析。图４

所示为不同时刻材料表面温度沿狓的方向分布情

况。激光扫描区域内狓方向各点温度随时间不断

升高，狋＝０．１０２ｓ各点温度达到最高。从脉冲开始

至结束，不同时刻温度最高点都位于扫描区域的中

心位置（狓＝２．５ｍｍ）附近。

图５所示为从材料表面激光扫描区域中心位置

（狓＝２．５ｍｍ）开始，不同时刻温度随深度的变化情

况。脉冲期间，深度方向各点温度随时间逐渐升高，

且从材料表层至底层沿深度方向，温度梯度随时间

逐渐增大。

由于激光能量大多在陶瓷材料表层附近区域被

吸收，导致表层附近沿深度方向产生较大温度梯度，

当深度增大到一定值时，温度梯度开始变小。如图

５所示，同一时刻，当深度到达０．２５ｍｍ时，温度随

图４ 不同时刻材料表面温度沿狓方向的分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃｐｌａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

深度变化图线出现拐点，由狕＝０．２５ｍｍ开始沿深

度方向温度梯度变小。

图５ 不同时刻温度随深度方向的分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

图６所示为０．１～０．１０２ｓ，０．２～０．２０２ｓ前后

两次脉冲时间内，位于前后两激光扫描区域内狓＝

２．５ｍｍ，狓＝５．０ｍｍ两点温度随时间的变化情况。

如图所示，在０．１，０．２ｓ两时刻，两点的温度开始迅

速升高；２ｍｓ过后，激光停止扫描，由于热传导、辐

射和对流的作用，温度开始下降，但与温升阶段对比

可知降温阶段相对缓慢。
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图６ 路径上狓＝２．５ｍｍ，狓＝５．０ｍｍ两点温度

随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅ（狓＝２．５ｍｍ，狓＝５．０ｍｍ）

位于前后两个激光扫描区域之间的间隔区域，

在整个扫描过程中，并没有受到激光的直接辐照，此

区域的温升主要是由热传导作用造成的。图７所示

是位于扫描路径上坐标为狓＝３．５ｍｍ，狓＝４．０ｍｍ

两点温度随时间变化的情况。两点位于前后两个激

光扫描区域之间，在扫描过程中并没有受到激光直

接照射，温度升高是由热传导作用引起的。狓＝

３．５ｍｍ点，在总的时间历程里，受前后两次激光脉

冲的影响，有两次温升历史。由于前一次脉冲作用

区域与后一次作用区域距离较近，第一次温升的峰

值高于第二次温升的峰值。在狓＝４．０ｍｍ点，距离

后一次脉冲作用区域较近，第二次温升峰值高于第

一次温升峰值。

图７ 扫描路径上狓＝３．５ｍｍ和狓＝４．０ｍｍ两点温度

随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ（狓＝３．５ｍｍ，狓＝４．０ｍｍ）

５．２　应力场的模拟

沿扫描路径，激光辐照区的材料吸收激光能量，

导致温度迅速升高，与周围常温区域形成温度梯度，

发生热膨胀，受到周围区域的挤压而产生压应力，而

周围区域受到方向相反的反作用力。图８给出了

狋＝０．１～０．１０２ｓ脉冲期间不同时刻材料表面狔方

向应力沿扫描路径的分布情况。在脉冲期间，激光

扫描区域中心位置（狓＝２．５ｍｍ）压应力随时间不断

增大，当达到０．１０２ｓ时刻，压应力达到最大。从脉

冲开始至结束，压应力最高点都位于扫描区域的中

心位置。

图８ 不同时刻材料表面点（狓＝２．５ｍｍ）狔方向应力

沿扫描路径的分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ

（狓＝２．５ｍｍ）ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｐｌａｔｅａｌｏｎｇ

　　　ｔｈｅ狔ａｘｉｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

图９为从材料表面扫描中心位置（狓＝２．５ｍｍ）

开始，不同时刻狔方向应力沿深度的变化情况。不

同时刻狔方向应力随深度变化趋势保持一致，从表

层开始，狔方向应力随深度由压应力逐渐转化为拉

应力，再由拉应力逐渐转化为压应力。压应力最高

点出现在材料表层，激光扫描区域中心位置。而拉

应力最高点也出现在同一位置（狕＝０．２５ｍｍ），即表

层以 下 ０．２５ ｍｍ 处。由 于 陶 瓷 的 抗 拉 强 度

（３００ＭＰａ）远小于抗压强度（３０００ＭＰａ），因此，在

激光加热过程中，先达到材料的抗拉强度，材料最先

被破坏的区域并非出现在表层，而是出现在表层以

下０．２５ｍｍ处，破坏形式为被拉应力作用导致开

裂，进而才导致陶瓷板厚度方向形成的贯穿性裂纹。

图９ 不同时刻狔方向应力沿深度方向的变化

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｔｈｅ

狔ａｘｉｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
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图１０为扫描路径上坐标为狓＝４．０ｍｍ点狔方

向应力随时间的变化情况。扫描方向上坐标为狓＝

４．０ｍｍ点位于前后两次激光作用区域之间，过程中

并没有被激光直接照射。其温度历程如图７所示。

当前一次脉冲作用时，激光作用区域受热产生热膨

胀现象，导致在此区域之间的狓＝４．０ｍｍ点产生被

动膨胀，诱发图中所示的第一次拉应力峰值。当第

二次脉冲作用时，激光作用区域受热产生热膨胀现

象，导致在此区域之后的狓＝４．０ｍｍ点产生被动膨

胀，产生如图１０所示的第一次拉应力峰值。其他脉

冲作用区域因距离较远，相对于前后这两个区域影

响产生的拉应力较小。

图１０ 扫描路径上狓＝４．０ｍｍ点应力随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ（狓＝４．０ｍｍ）

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图１１ 不同时刻材料表面狓方向应力沿扫描路径的分布

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃｐｌａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

图１１为不同时刻沿扫描路径应力的分布情况。

在不同时刻，激光辐照持续时间或者激光作用区域

位置发生改变，压应力大小或压应力区域亦发生改

变，但不同时刻拉应力最大的区域都位于陶瓷板扫

描开始的位置（狓＝０）。合理控制激光功率密度，使

产生的拉应力超过Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的抗拉强度时，陶瓷

板就会从扫描最初位置，即陶瓷板的边缘产生裂纹。

下一时刻的最大拉应力位置，由于应力集中，又会出

现开裂后裂纹的尖端位置，使裂纹得以不断地扩展，

最后靠拉应力完成对陶瓷板的切割。

６　结　　论

对利用毫秒量级脉冲激光扫描 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷薄

板的过程进行了数值模拟。在激光与材料相互作用

期间，激光的高能量密度使陶瓷表面的温度迅速升

高，随后受陶瓷内部热传导等因素的影响，温度下

降。相对于温升阶段，降温比较缓慢。当激光功率

密度足够大时，在陶瓷板边缘表层以下０．２５ｍｍ处

产生的拉应力超过材料的抗拉强度，使材料由边缘

产生裂纹。最大拉应力总是出现在边缘位置，拉应

力会继续引导裂纹沿扫描方向开裂，直至切割完成。

运用可控断裂激光切割技术切割脆性材料时，

单晶硅、陶瓷、玻璃等脆性材料在切割过程中表现的

断裂现象基本一致。关于脉冲激光切割脆性陶瓷材

料过程的数值模拟得到的结论与文献［１４］中关于

硅、陶瓷等脆性材料的脉冲激光切割实验过程基本

吻合。至于实际过程中采用何种激光参数、扫描速

度和重复频率可使切割质量提高等问题则尚待进一

步研究。
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