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氧化铝陶瓷基片激光热应力切割仿真与实验
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（上海交通大学机械与动力工程学院机械系统与振动国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要　以氧化铝陶瓷为研究对象介绍了ＣＯ２ 激光热应力切割脆性材料的机理。采用 Ａｎｓｙｓ的 ＡＰＤＬ编程语言，

建立三维对称的氧化铝陶瓷基片热应力切割有限元仿真模型，研究了切割过程中的温度场和热应力场的分布，实

现裂纹尖端的扩展速度的动态仿真。研究发现激光切割路径上节点的正应力σ狔 经历“无应力 拉应力 压应力 拉

应力 无应力”的变化过程，直至裂纹扩展；激光功率与温度场最高温度成正比，功率增大情况下断裂时产生的拉应

力σ狔 加大，裂纹萌生早，且断裂表面的微裂纹加大。最后，采用对比实验验证了分析结果。
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１　引　　言

陶瓷是目前应用发展最快的非金属材料，具有

硬度高、抗氧化、抗磨损、耐高温、耐腐蚀、摩擦系数

低、热膨胀系数小和密度轻等优点。但由于其常温

下几乎不呈现塑性变形，加工表面易产生龟裂，棱角

处易崩裂，且材质硬而脆，加工难度大。由于激光具

有高能量密度、非接触性等特点，因此被广泛应用于

玻璃、陶瓷等脆性材料的加工［１］。激光热应力切割

技术通过激光束在材料表面切割时引起的温度场梯

度变化产生热应力，诱导并控制裂纹扩展，从而分割

材料。相对于传统的金刚刀切割和激光气化切割方

式，具有切割面光滑、材料没有损失、微裂纹小等优

点［２，３］。

国内外很多学者对激光热应力切割进行了理论

和实验研究［４～８］。Ｌｕｍｌｅｙ
［９］最早提出了可控断裂

激光切割理论，并对陶瓷基片进行了切割实验。张

铭峰等［４］利用ＣＯ２ 激光脉冲频率的快慢，平均功率

的大小，加上辅助气体空气吹气压力的变化及其之

间的相互作用，探讨了氧化铝陶瓷基片控制断裂切

割的最佳模式。Ｂｒｕｇａｎ等
［８］成功地对氧化铝陶瓷
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进行了双激光束可控断裂切割实验，Ｓｅｇａｌｌ等
［１０］采

用双节光束切割氧化铝陶瓷。Ａｋａｒａｐｕ等
［１１］建立

了单波长和双波长激光切割氧化铝陶瓷的三维有限

元模型，分析消融现象和热应力变化过程。Ｔｓａｉ

等［１２］研究了陶瓷基板的激光可控断裂切割技术，分

析断面的金相组织和切割面的构成；研究了 ＹＡＧ

激光和 ＣＯ２ 激光同步切割厚板氧化铝陶瓷片方

法［１３］；并结合裂纹探测和补偿的图像处理技术，研

究了激光可控断裂切割的裂纹方向控制［１４］。

上述研究主要是采用实验研究方式，文献［１５］

假定裂纹的扩展速度为不变，建立了简化的激光切

割陶瓷的热应力有限元仿真模型，随后的切割实验

发现裂缝的传播是不均匀的，其传播速度也是变化

的，仿真模型无法模拟真实的裂纹扩展速度。

本文以氧化铝陶瓷为例，研究了激光热应力切

割脆性材料的机理。建立了氧化铝陶瓷基片激光热

应力切割的有限元模型，可动态仿真裂纹尖端的扩

展速度，即裂纹尖端和激光光斑之间的距离是动态

变化的，讨论了切割过程中温度场和应力场的变化

过程，以及激光功率变化对切割效果的影响，最后进

行了实验验证。

２　基本理论

２．１　瞬态热传导方程

对于各向同性的材料，瞬态热传导的方程为［１６］

犽
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２犜


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式中犮为材料比热容，ρ为材料密度，犙 为内热源。

犜为温度场分布函数，狋为传热时间，犽为导热系数。

２．２　热应力方程

在热弹性力学中，弹性体的应变由两部分组成。

一部分是由应力引起的弹性应变，另一部分是由于

变温引起的应变。在各向同性体中，线膨胀系数α

不随方向和位置而变（在通常的热弹性力学中，还假

定α不随温度而变）。

对于陶瓷薄板，假设沿厚度方向上温度均匀分

布，问题简化为热弹性平面应力问题，即

ε狓 ＝
１

犈
σ狓－μσ［ ］狔 ＋α犜

ε狔 ＝
１

犈
σ狔－μσ［ ］狓 ＋α

烅
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烆
犜

， （２）

式中犈，μ分别为材料的弹性模量和泊松比；σ狓和σ狔

分别分别为狓，狔方向的正应力；ε狓，ε狔为狓，狔方向的

正应变。

２．３　断裂准则

氧化铝陶瓷属于脆性材料，其裂纹扩展可采用

最大切向应力原则。对于激光热应力对称切割模

型，选用Ι型（张开型）裂纹模型进行分析，其材料断

裂基本判据可表示为

犓Ι≤犓ΙＣ， （３）

式中犓Ι是应力场强度因子，其值与材料中存在的

裂纹长度及外加应力大小有关，与材料本身性质无

关；犓ΙＣ是材料断裂韧性，其值与材料本身的组织状

态有关。

３　数值模拟及分析

３．１　有限元模型

材料为氧化铝陶瓷基片，具体参数见表１，仿真

中假定氧化铝陶瓷的热物理特性参数为常数。采用

Ａｎｓｙｓ热分析单元ＳＯＬＩＤ７０，建立了尺寸为３０ｍｍ×

２０ｍｍ×０．６３５ｍｍ的对称切割模型。由于激光光斑

附近温度梯度和应力梯度很大，在激光切割路径附近

的网格进行加密处理，采用０．１ｍｍ×０．１ｍｍ细网

格，如图１所示。激光切割路径与狓轴平行，狔轴方

向为裂纹扩展方向的法线方向，狕轴垂直于纸面。

表１ 氧化铝陶瓷基片材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃ
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（ｋｇ／ｍ
３）

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏλ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ）

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆／

（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ）

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－６Ｋ－１）

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／℃

３９６０ ３５０ ０．２５ ３３．５ ８００ ７ ２０１５

　　在切割过程中，存在着激光热流密度输入和对

流换热两种边界条件。由于在同一单元表面不能加

载两种边界条件，故而在ＳＯＬＩＤ７０上覆盖一层三维

表面效应单元ＳＵＲＦ１５２，对流采用自然对流方式，

室温取２７℃。

仿真通过Ａｎｓｙｓ参数化设计语言ＡＰＤＬ实现。

采用间接耦合法，先分析激光切割过程中的温度场

分布，然后将热分析单元转换为结构分析单元，读入

温度场结果文件，间接耦合计算热应力。采用连续

ＣＯ２激光，功率犘为２５Ｗ，切割速度狏为４ｍｍ／ｓ，

激光光斑直径犇＝０．２５ｍｍ，光源类型为典型高斯

光源，其功率密度为

６４３
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图１ 氧化铝陶瓷基片有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃ

犘（狓，狔）＝
２犘０

π狑
２ｅｘｐ －２

犱２

狑（ ）２ ， （４）

式中犘０ 为激光功率，狑 为光斑半径，犱为点到光斑

中心的距离。

３．２　仿真分析

由于ＣＯ２ 激光能量不能完全被陶瓷材料吸收，

部分能量会被反射掉，反射率与陶瓷表面的粗糙度

相关。因为反射掉激光的能量难以估计，下面结果

将包含一个吸收系数的未知因素。因为激光能量较

低，力分析可以被限制在弹性变形的范围内。材料

属性，例如热传导性质和机械性能都假设与温度变

化无关。

图２为功率２５Ｗ，切割速度４ｍｍ／ｓ，３ｓ时刻

陶瓷基片的温度场分布状况。从图２（ａ）可以看出

温度场最高点一直是激光光源所在中心点；从图２

（ｂ）可以看出激光未切割区域温度为室温，激光切

割点温度迅速上升为１１５０℃。

由于为对称薄片切割，断裂方式为Ι裂纹模型，

所以裂纹的扩展路径与激光切割路径一致。当激光

不沿基片对称切割时，其裂纹扩展路径与激光切割

路径将发生分离，属于复合断裂模式。

图３（ａ）为热应力σ狔 分布图，可以看到三个应力

区域。在激光切割点前面和后面，各存在着一个拉

应力区域，在激光光斑附近则存在一个压应力区域。

激光光斑后面区域，激光热源渐渐远离，温度下降材

料处于收缩状态，产生一个拉应力；在光斑附近，材

料吸热温度快速升高，材料膨胀，产生压应力；由于

激光点处材料受热膨胀，而热量未传递到激光点前

部，此处未发生受热膨胀，激光点处的膨胀带动激光

点前面部分被动膨胀，因而产生一个拉应力。

图２ 材料表面的温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

图３ 基片的热应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　图３（ｂ）为温度犜和热应力σ狔 变化过程，３．５ｓ

左右激光光斑切割到该节点，温度迅速上升至最高

点１１５０℃，此时对应的热应力σ狔 为最大压应力

－０．２８ＧＰａ。当激光远离该节点，由于对流换热和

热传导温度迅速下降，材料收缩产生拉应力。当拉

应力σ狔 达到０．７５ＧＰａ时，裂纹萌生，材料断裂，应

力迅速下降至０Ｐａ。可以看出，切割路径上的节

点，其应力σ狔 在切割过程中经历“无应力 拉应力
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压应力 拉应力 无应力”的变化过程，直至裂纹

扩展。

４　激光功率对热应力切割过程的影响

分析

分别选取激光功率为２０，２５和３０Ｗ，激光扫描

速度为狏＝４ｍｍ／ｓ，对厚度为０．６３５ｍｍ氧化铝陶

瓷进行温度场和热应力分析。获得如图４所示的激

光功率和切割最高温度的关系图，对于薄板基片，功

率犘和最高温度犜 之间基本成线性关系，其拟合的

曲线可以表示为

犜＝４５．１８犘＋２２．７（℃）． （５）

图４ 功率与最高温度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　进一步分析表明，材料越薄，其线性斜率越大，

而且斜率与激光速度等因素有关。

图５为氧化铝陶瓷基片在上述３种功率下同一

节点的应力σ狔 的变化过程，相同参考点的正应力σ狔

变化有着相同的趋势，均经历了拉应力 最大压应

力 最大拉应力 断裂的过程。随着功率从２０Ｗ变

化到３０Ｗ，其最大压应力也由－０．２２ＧＰａ变至

－０．３２ＧＰａ，功率越大，应力变化值也就越大。当

功率越大的时候，拉应力越早到达断裂所需要的拉

力值，越早发生断裂。

图５ 不同功率下节点上应力的变化过程

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｓａｔｎｏｄｅｓ

５　实验与分析

采用纯度为９６％氧化铝陶瓷基片，ＣＯ２ 激光切

割机为上海市激光技术研究所提供的ＰＬＡＴＦＯＲＭ

Ｍ３６０激光切割机。切割速度为４ｍｍ／ｓ，工件板厚

为０．６３５ｍｍ，功率分别取２０，２５，３０Ｗ。

图６（ａ）～（ｃ）分别为２０，２５，３０Ｗ 功率下的氧

化铝陶瓷断面的形貌，实测的断面粗糙度为５．０９３２，

６．７５４４，７．５８３５。可以看出，在切割速度和工件厚度

一定时，激光功率越大，切割断面越粗糙。

在厚度和切割速度一定时，激光功率越大，断裂

时的临界正应力σ狔 值越大。由于裂纹尖端的应力

集中，临界的正应力值越大，断裂表面的微裂纹越明

显，断面质量越差。

图６ 不同激光功率下切割断面的形貌图

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

６　结　　论

建立了三维对称的氧化铝陶瓷基片热应力切割

有限元仿真模型，研究了切割过程中的温度场和热

应力场的分布，实现裂纹尖端扩展速度的动态仿真。

研究发现激光切割路径上节点的正应力σ狔 经历“无

应力 拉应力 压应力 拉应力 无应力”的变化过程，

直至裂纹扩展，其中激光光斑后面部分的拉应力σ狔

是导致裂纹的直接原因。有限元分析和实验都说明

８４３



专刊 曹倩倩等：　氧化铝陶瓷基片激光热应力切割仿真与实验

激光功率和温度场最高温度成正比，功率增大情况

下断裂时产生的拉应力σ狔 加大，裂纹萌生早，且断

裂表面的微裂纹加大。该研究对于其他脆性材料的

激光热应力切割具有一定的借鉴作用。
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