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摘要　以１０～１２ｍｍ厚致密Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷为研究对象，采用ＣＯ２ 激光，以离散通孔密排分离新技术，实现了厚板陶

瓷直线、曲线等自由加工路径的激光无损切割。采用扫描电镜（ＳＥＭ）和激光共聚焦显微分析方法研究了切缝表面

的熔凝层结构，评价了无损切割的良好质量。以激光切割过程的高速摄像ＣＣＤ分析为基础，对激光峰值功率、占

空比、频率、打孔时间等特征工艺参数进行了优化分析，给出了厚度不小于１０ｍｍ致密陶瓷激光无损切割的优化工

艺参数，脉冲峰值功率２．７～３．５ｋＷ，脉冲频率约５０Ｈｚ，脉冲占空比３０％～５０％，通孔时间０．１～０．５ｓ。该技术

直线切割速度可达１５～２０ｍｍ／ｍｉｎ。
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１　引　　言

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷是最为常见的结构陶瓷，具有良好

的硬度和耐腐蚀性，并可以作为绝佳的热绝缘体和

电绝缘体，从航天业到制造业应用十分广泛。相对

于ＺｒＯ２、Ｓｉ３Ｎ４ 等其他常用结构陶瓷，Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

延／脆性临界切深小，更易发生脆性断裂［１］，增加了

此类陶瓷厚板的无损加工难度。

国内外学者采用各种波长的激光器对陶瓷的打

孔及切割做了大量的实验［２，３］，早期研究已发现，相

对于连续激光输出，采用准连续脉冲输出，可在保证

加工处（激光辐照点）温度迅速提高到熔化温度的同

时，减少因光束在同一加工点的辐照热积累而导致

的裂纹产生，这在激光切割金属材料的工艺中，已被

证明是非常有效的方法。陶瓷相对于金属，具有很

差的导热特性，需要更大程度地降低非平衡的热积

累，在脉冲切割的基础上，陶瓷激光切割已开发了多
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次走刀切割、可控断裂切割和激光复合切割等多种

无损切割新工艺［４～１０］，并建立了各种各样的激光加

工理论模型对其中的作用机理进行了分析，在温度

场分布及裂纹扩展等经验公式的建立方面也做了大

量有意义的探索［１１～１４］。但是，对于厚板陶瓷，尤其

是在没有穿透切缝的情况下，由于脉冲数的增加而

无法忽略对材料温升的影响，伴随熔化材料的反冲

塞效应、凝渣堆积以及辅助气氛仅限于辐照面浅层

区域的有限冷却作用，材料温升的热积累效应会迅

速增加，最终导致应力分布失衡而极易产生裂纹致

工件断裂。随着加工路径的延长、加工路径拐点的

出现，加剧了热积累效应对应力分布失衡的影响，即

使目前应用效果最好的可控断裂激光切割技

术［１５～１８］，其直线切割陶瓷厚度可以达到１０ｍｍ，但

也无法完成同样厚度的曲线切割［１７，１８］。因此，如何

实现厚板陶瓷的曲线、角形等内轮廓的无损切割至

今仍是一个挑战。本文提出的激光通孔密排陶瓷无

损切割技术，在对一个定点的激光辐照时，可通过有

效脉冲的叠加提高激光能量的利用效率；同时又通

过通孔的边界衔接或叠加降低辐照点周围多余的热

积累，减少热应力增加，达到无损切断材料的目的。

２　实验方法

实验用致密Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷板厚度为１０～１２ｍｍ，

密度约为３．９０ｋｇ／ｍ
３，热膨胀系数８．０×１０－６Ｋ－１，

热导率为０．３３５Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），杨氏模量４００ＧＰａ。

激光器选用３．５ｋＷＳｌａｂＣＯ２ 激光器（德国Ｒｏｆｉｎ

公司），以脉冲输出为工作方式，同轴辅助 Ｎ２ 气体

或压缩空气为工作气氛，聚焦镜焦距为１９０ｍｍ。

所采用的新型离散通孔激光无损切割方式如图１

所示。

图１ 激光离散通孔无损切割方式示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｌｏｓｅｐｉｅｒｃｉｎｇｌａｐｐｉｎｇ

ｄａｍａｇｅｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

首先采用激光在材料上打出一个通孔，以此确

定最高峰值功率；在保持一定峰值功率的前提下引

入占空比，在保证材料有效去除所需峰值功率不变

的前提下降低激光的平均输出能量，以较低的激光

平均输出能量减少激光辐照点的热积累；然后配合

合适的通孔时间和间距，沿加工路径获得一系列边

界相衔接或相叠加的通孔，实现材料的无损伤切断。

视材料致密度不同，１０ｍｍ左右厚度的陶瓷，通孔

孔径平均为０．０５～０．６５ｍｍ，孔隙间距为０．０３～

０．２ｍｍ。整个切割过程中需要工作气氛开关、激光

出光开／关配合工件（或激光头）一起重复“移动
!

停

止打孔
!

再移动”的循环单元，在首孔和后续通孔的

两个阶段及时调整打孔时间、辅助气氛气压达到提

高切割效率和有效去除切口熔渣提高切割质量的

目的。

３　实验结果

１０～１２ｍｍ厚 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷板无损切割典型试

样如图２所示，激光离散通孔密排分离技术实现了

包括直线、曲线、直角、锐角等自由路径（含内轮廓）

的无损切割，直线切割速度一般为１２～１５ｍｍ／ｍｉｎ

如图２（ａ）所示，通过脉冲频率、占空比及工件／激光

头移动速度的匹配，可提高至约２０ｍｍ／ｍｉｎ，如

图２（ｂ）所示。如图３所示，切割件切口形貌完好，

切缝边缘垂直度高，可以很好地实现尖角的无损切

割，尖角内、外轮廓切割件均没有裂纹和崩角等

损伤。

　　切缝表面轮廓仪测量结果，覆有粗糙度犚犪 约

为１０μｍ的熔凝层，该熔凝层的厚度仅在２０μｍ左

右。对切缝表面做扫描电镜（ＳＥＭ）分析，如图４所

示，图４（ａ）左半部是熔凝层区域，右半部的深色区

域是脱落了熔凝层的基体区。熔凝层上分布有很多

呈横向与纵向裂纹，其中横向裂纹相较纵向裂纹要

明显得多，裂纹的存在使得熔凝层非常易于脱落，

图４（ａ）中深色熔凝层脱落区即为了对比观察而简

单采用金属刷去除。从熔凝层脱落区域可见，切缝

熔凝层下覆的基体材料完好无损，保持了陶瓷材料

原有的显微结构。这是由于陶瓷的热导率相对于金

属较低，当激光入射能量通过晶格振动以热的形式

向陶瓷内部传递时，切缝表面垂直方向的温度梯度

会远大于平行方向，切缝表面裂纹以平行方向的横向

应力扩展为主，而垂直方向因较大的温度梯度与导热

损失厚度已经相当，热损伤无法渗入到基体当中。实

际应用中，这些只存在于熔凝层上的裂纹可随熔凝层

去除而不会对切割件的性能造成不良影响。
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图２ 激光离散通孔无损切割典型试样示意图。（ａ）切割速度１２ｍｍ／ｍｉｎ，（ｂ）切割速度２０ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｃｕｔｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｃｌｏｓｅｐｉｅｒｃｉｎｇｌａｐｐｉｎｇｄａｍａｇｅｆｒｅｅｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ１２ｍｍ／ｍｉｎ，

（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ２０ｍｍ／ｍｉｎ

图３ 激光离散通孔无损切割陶瓷厚板尖角的微观形貌图。（ａ）内轮廓，（ｂ）外轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆｔｈｉｃｋｃｅｒａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌｏｓｅｐｉｅｒｃｉｎｇｌａｐｐｉｎｇｄａｍａｇｅｆｒｅｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｉｎｎｅｒｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）ｏｕｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

图４ （ａ）切缝表面ＳＥＭ显微图和（ｂ）粗糙度测量

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄ（ｂ）ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃ

　　为进一步考察激光输入能量在陶瓷内的传热效

果，沿垂直于切缝表面方向做断面激光共聚焦显微

分析，如图５所示。从图５（ａ）共聚焦白光图片可

见，材料颜色从左至右依次变浅，呈现了氧缺位情况

的改善，反映了温度梯度趋弱及快速降温的过程，而

温度的区域变化会明显影响材料细观组织的变化。

图５（ｂ）断面显微图片显示，从熔凝层至基体材料，

陶瓷晶粒形貌及细观组织随温度变化呈现明显的４

个不同区域。区域１由于垂直方向的大温度梯度，

切缝材料经熔融后冷却，形成细晶化的晶粒取向生

长。区域２由于陶瓷的低导热率，垂直方向温度梯

度明显减小，材料的热传导来不及传递切缝表面高

温熔融层提供的能量，形成温度在二维方向相对均

衡的保温区域，部分陶瓷晶粒会因为保温效果出现

过烧的异常生长。该区域晶粒形貌差异显著，晶粒

部分熔化并形成玻璃态滞留在晶界处，晶界较其他

区域明显增厚。相对于区域４，区域３晶粒仍显较

大，但保持了陶瓷晶粒原有的形貌特征和薄而清晰

的晶界，区域３是已临近基体的温度相对较低的热

影响区。区域４显示的是基体材料原有的致密显微
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结构。断面分析结果，切缝表面熔凝层为区域１和

区域２，熔凝层的易脱落来源于区域２非均匀的晶

粒生长层。据此显微测量，熔凝层厚度应为３０μｍ

左右，与轮廓仪测量结果基本相符。

图５ 切缝断面激光共聚焦显微分析。（ａ）白光，（ｂ）激光

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｕｔｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ｃｏｎｆｏｃａｌｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ，

（ｂ）ｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

图６ 激光离散通孔无损切割过程

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌｏｓｅｐｉｅｒｃｉｎｇｌａｐｐｉｎｇｄａｍａｇｅｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　工艺分析

４．１　切割过程分析

采用ＣＣＤ高速摄影方式拍摄了激光切割过程

中的熔渣信息，根据所获得的信息，系统地分析了切

割过程如图６所示。实际应用中，一般选择材料的

废弃部分作为首孔的开光点，所用工艺条件为峰值

功率３．５ｋＷ、频率５０Ｈｚ、占空比３０％的ＣＯ２ 激

光。如图６（ａ）所示，开光初期，材料激光脉冲作用

下发生熔化，随着熔化物蒸发蒸气压的增加，材料表

面产生了小的熔蚀微粒喷射。在连续脉冲的作用

下，熔蚀微粒增多并以大量的飞渣形式从厚板上表

面溅出，此时应施以相应于较小的辅助气体气压

（２×１０５Ｐａ），但同时必须保证有足够的动量将熔蚀

材料吹出。伴随着打孔深度的逐步增大，２００ｍｓ

后，即经过１０个脉冲，出现了向下析出的少量熔渣，

说明厚板已穿透，如图６（ｂ）所示，但穿孔内存在锥

度。伴随后续脉冲的到来熔渣析出量不断增大，后

续脉冲连续烧蚀着孔壁，并在辅助气体气压的作用

下排出熔渣，扩大孔径。再经１２０ｍｓ，厚板上表面

入光口处飞溅的熔渣已不见，成束的熔渣完全沿着

气流束制约的方向由板材出光口排出如图６（ｃ）所

示，标示着无明显锥度的首孔完成。经过约１６个脉

冲耗时３２０ｍｓ，获得１０ｍｍ厚陶瓷板上的无损通

孔。随即通过可靠的光路和气路控制系统在孔间距

（０．０５ｍｍ）的时间段内进行光开关和气流的开关与

气压的调整，图６（ｄ）和（ｅ）是首孔之后后续孔的开

始，可见对于开始的第一个脉冲，除了板材入光口的

少数飞渣外，后续打孔就已经出现了向下析出的熔

渣。孔与孔边界衔接或重叠形成的孔隙为后续打孔

熔渣提供了直接向下析出的途径，熔渣的直接析出改

善了通孔中的蒸气压反冲塞效应并带走了大量的热，

有效地降低了热效应的积累和孔壁的温度变化量，抑

制了裂纹的产生。同时，因为有了可作为应力释放的

孔隙，后续孔的打孔时间也可以大大缩短，由约

３２０ｍｓ缩短至约１００ｍｓ，有利于切割速度的提高。
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４．２　切割工艺参数的分析

常规脉冲激光切割的主要工艺参数是激光脉冲

峰值功率、脉冲频率、脉宽、焦点位置、切割速度和辅

助气体及气压。离散通孔激光切割新技术的基础是

激光无损制孔，将离散的通孔连接起来从而达到分

离材料的目的，有其独特的工艺特征：１）切割速度由

激光打孔时间、打孔间距及工件／激光头的移动速度

共同决定，不作为独立工艺参数优化，但需要上述各

参数的匹配；２）首孔与后续通孔的工艺参数不同，需

在切割过程中及时切换；３）以占空比、激光频率、焦

点位置为代表的首孔无损工艺参数的优化是技术实

现的关键。

４．２．１　占空比

占空比的作用是通过改变脉冲作用时间来影响

总热输入量。Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的激光分离机制为熔化切

割，对一个定点的打孔过程，每一脉冲能量可以视为

点光源，瞬间作用于材料发生熔融的温度分布

犜（犚，狋ｉ）可表示为
［１９］

犜（犚，狋ｉ）＝ （犜ｍ－犜０）ｅｒｆｃ
犚

２ α狋槡
（ ）

ｉ

＋犜０，（１）

式中犜ｍ 表示材料熔点，犜０ 为材料基温（可等同于

室温），犚为离放热点热源的半径，α为材料热扩散

率，狋ｉ＝τη，为光束与材料相互作用时间，其中τ为脉

冲周期，η为占空比。

由（１）式可知，对一定脉冲周期的单个脉冲，材

料的固液界面的表面扩散温度是占空比根倒数的补

误差函数。因此，占空比越小，表面扩散温度越低，

对于狀个连续脉冲的作用，某时刻的叠加温度场变

化趋势亦如此。因此，在保证材料去除热效率的前

提下，选择尽可能小的占空比，可以有效降低激光熔

蚀界面处的温度叠加，减少温度变化量，从而控制温

度场空间分布的不均匀性和热应力的积累，这对于

减小热影响区和抑制裂纹是非常有利的。实验发

现，首孔占空比不大于３０％，后续孔占空比不大于

５０％。

４．２．２　脉冲频率

脉冲频率的变化在保证总热输入量不变的前提

下改变脉冲的时间分布形态。降低占空比，减少了

温度变化量，在避免或减少裂纹产生的同时会影响

到材料的去除效率，可以通过适当提高脉冲频率对

此加以改善。实验中，由于陶瓷的热震性较差，对于

厚度不小于１０ｍｍ的致密厚板陶瓷，当脉冲频率不

小于１００Ｈｚ时，热冲击效应非常明显，极易产生微

裂纹并引起材料断裂；而当脉冲频率超过２００Ｈｚ

时，伴随着热冲击效应，材料的去除效率也会明显降

低。这是由于脉冲间隔时间过短，后续脉冲可能未

及固体材料而重复作用于还未排除的蒸气或是熔化

材料上。因此，陶瓷厚板的无损切割优化频率选择

在５０～１００Ｈｚ之间时，低于厚板金属的激光切割

频率。

４．２．３　通孔时间

通孔时间是激光离散通孔切割技术的特征工艺

参数，首孔和后续孔的通孔时间需要分别考虑。根

据板材厚度及所要求的切缝宽度，设定好孔径大小，

以１０～１２ｍｍ厚陶瓷、０．２～０．３ｍｍ孔径大小为

例，首孔时间应控制在０．５ｓ以内，后续通孔因通过

与前一孔的叠加实现材料切断，可通过叠加的边界

部分释放应力，通孔时间可缩短至０．１～０．２ｓ，以此

理论最大速度可以达到１５ｍｍ／ｍｉｎ，基本满足加工

效率。实验中，在设定值的基础上还需要根据ＣＣＤ

高速摄像的动态分析结果，以首孔质量和打穿通孔

的实际脉冲数进行打孔时间、工件／激光头移动速度

的调整，以满足实用化的切割效率。

４．２．４　焦点位置

焦点位置的选择主要考虑对打孔深度和锥度的

影响，用以提高切割深度和改善切缝的垂直度。实

验中采用长焦距１９０ｍｍ（７．５″）聚焦镜，焦深可达

８ｍｍ左右。一般焦深范围之内，切割时尽可能考虑

让焦点处于材料上表面，此时可用最少的脉冲数完

成首孔打通，后续脉冲则可用来去除临近出光口的

材料，以减少孔的锥度。但是随着焦点位置的提高，

激光传输到下层表面的能量密度会降低，易造成非

平衡态的热积累，焦点位置下移可以减少纵向温度

梯度。焦点位置的穿孔临界值为－５ｍｍ，实验中调

整焦点位置为－８ｍｍ，在离材间隙为１ｍｍ时，实

际聚焦位置为工件上表面以下约７ｍｍ 处，对于

１０ｍｍ左右的陶瓷厚板可获得较好的切断效果。因

此，离散通孔激光分离技术中，虽然焦点位置确定基

本遵循常规激光切割技术规律，但仍需根据板材厚

度和切缝平行度的要求进行实际调整。

综上所述，对于１０～１２ｍｍ 厚 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷厚

板，获得优化通孔密排切割工艺参数为：脉冲峰值功

率２．７～３．５ｋＷ，脉冲频率约５０Ｈｚ，脉冲占空比

３０％～５０％，离散通孔间距０．０３～０．０５ｍｍ，通孔

时间０．１～０．５ｓ，激光束孔间移动速度３～７ｍｍ／ｓ。

５　结　　论

研究采用激光离散通孔密排技术成功地实现了
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包括直线、曲线及尖角等自由路径的厚板陶瓷无损

伤切割。切缝断面存在易脱落熔凝层，断面上的裂

纹及由熔化材料所形成的周期性条纹仅存在于该熔

凝层，没有扩散到材料基体内部，垂直于切缝表面存

在有４个显微特征差异明显的热传导影响区域。通

过ＣＣＤ高速摄像分析方法，分析了离散通孔激光分

离技术的切割过程和工艺参数优化，在保持足够切

断材料的峰值功率条件下，调整占空比，减少激光的

平均输出功率，可减少材料的热积累、热形变和热应

力，进而减少热影响区及产生断裂的可能性，达到无

损切割目的。研究证明，合适的激光加工工艺方法

和参数优化可以实现厚板陶瓷复杂图形的无损

加工。
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