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摘要　陶瓷材料的性能优越，但是表面质量差，采用短波长激光抛光技术可以有效提高陶瓷材料表面质量。针对

紫外激光抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷过程中可能存在的熔化、汽化、微裂纹、材料的熔融飞溅和光化学作用等不同的作用形式

进行了实验研究。通过对抛光后表面形貌特征进行观测，研究了紫外激光抛光 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的作用机理，并分析了

高能量密度下产生的白色粉末的形貌、附着力、组成成分和主要物相，进一步确定了紫外激光抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的作

用机制。
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１　引　　言

近年来，陶瓷材料凭借优良的性能被广泛应用

于航天、采矿、电子以及光波导传输等领域。但是陶

瓷材料硬度高、脆性大，并且表面容易存在微裂纹和

气孔等缺陷［１］，所以选择合适的抛光方法改善陶瓷

材料的表面质量具有非常重要的意义。

激光抛光是利用激光与材料之间的相互作用实

现材料去除的一种非接触抛光方法，短波长激光单

光子能量高、功率密度大，可以实现陶瓷材料通过多

光子吸收［２］的方式去除，并且可以使陶瓷材料在较

短的时间内表面温度达到沸点以上，抑制抛光过程

中微裂纹的产生。自２０世纪９０年代起，国内外相

继开展了对于激光抛光机理的研究，Ｓｈａｏａ等
［３－４］

研究了激光对材料的热作用机理，对于材料的熔化

抛光机理和蒸发去除机理进行了分析，并建立了二

维和三维温度场数值模型，为抛光过程中激光参数

的选 取 提 供 了 参 考 依 据。Ｂｒｕｓａｓｃｏ 等
［５］利 用

３５５ｎｍ激光与ＣＯ２ 激光共同抛光硅材料表面，研究

１２０３００２１
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发现不同能量密度下加工后硅表面都存在着不同的

热作用损伤。杨焕等［６］研究了飞秒激光和紫外激光

对单晶硅表面加工质量的影响，发现紫外纳秒激光

更适合对材料进行大量去除之类的加工。因此为了

获得低热作用损伤的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷加工表面，开展紫

外激光抛光 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的作用机理的研究是非常

有必要的。Ｔｓａｉ等
［７］还研究了激光对材料的热应

力去除机理，为抛光过程中有效抑制微裂纹的产生

提供了理论依据。谢小柱等［８］通过纳秒激光划切蓝

宝石实验研究了蓝宝石在纳秒激光作用下的熔化、

汽化和裂纹形貌，进一步探索了激光的光热作用机

理。刘莹等［９］采用准分子激光加工方法，在相同的

实验条件下加工了Ａ１２Ｏ３ 陶瓷、不锈钢等脆性和塑

性材料。结果表明，准分子激光加工不同材料时具

有不同的加工机理，对于脆性材料以光化学作用为

主，而对于塑性材料则以热效应为主。Ｈｏｒｉｓａｗａ

等［１０－１１］研究了激光抛光过程中的光化学作用机理，

研究表明短波长激光在抛光过程中更容易通过光化

学作用去除。目前国内对于激光热作用机理的研究

主要集中在激光加工过程中的热传导和热影响方

面，对于激光光化学作用的研究只有实验得出的工

艺规律。因此开展紫外激光抛光陶瓷材料的实验研

究，明确紫外激光与陶瓷材料的作用机理，为紫外激

光抛光陶瓷表面提供理论依据，进一步提高陶瓷表

面抛光质量，对于实现陶瓷材料更加广泛的应用具

有重要的意义。

２　短波长激光抛光Ａｌ２Ｏ３陶瓷实验研

究条件

２．１　实验材料

陶瓷材料中的Ａｌ２Ｏ３ 含量不同，其各项性能也

不同，实验材料采用 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为９９％的陶

瓷，其主要性能参数如表１所示。

表１ 氧化铝陶瓷材料的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｚｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ３００

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２５

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｋ
－１ ８．５×１０－６

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ ０．８５

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ３９２０

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ ２３００

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ ３５００

２．２　实验设备和仪器

实验采用的是半导体端面抽运３５５ｎｍ紫外激

光器，频率范围为０～１００ｋＨｚ，激光的聚焦光斑直

径为１２μｍ。激光加工后的陶瓷表面采用激光共聚

焦显微镜、扫描电子显微镜和Ｘ射线电子能谱仪等

观察测量。

２．３　实验方法

１）采用３５５ｎｍ紫外激光在Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面进

行单次扫描加工实验。图１为激光加工过程示意

图，实验过程中扫描速度、重复频率和离焦量等激光

参数不变，只改变激光能量密度，获取不同激光能量

密度下Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷加工后的表面特征形貌，研究紫

外激光与Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的作用机理。

２）采用３５５ｎｍ紫外激光在Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面进

行抛光实验。实验过程中扫描速度、重复频率、扫描

间距和离焦量等激光参数不变，只改变激光能量密

度，获取紫外激光在高能量密度下抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

后的表面特征形貌，并对抛光后表面材料进行物相

分析。

图１ 紫外激光加工过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＵＶ）

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．４　实验条件的选取原则

紫外激光加工Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的工艺参数主要有激

光能量密度、扫描速度、频率、扫描间距和离焦量等。

在紫外激光单次扫描加工Ａｌ２Ｏ３陶瓷的实验中，

激光能量密度的选取主要依据数学建模和ＡＮＳＹＳ

仿真结果，首先近似按照一维热传导问题处理，通过

公式计算激光辐照区域内氧化铝陶瓷达到熔点和沸

点的最小激光能量密度。然后通过ＡＮＳＹＳ温度场

仿真得到在５Ｊ／ｃｍ２和７Ｊ／ｃｍ２的激光能量密度下陶

瓷材料的表面温度分别达到熔点和沸点。因此在加

工过程中选取的激光能量密度为４～２１Ｊ／ｃｍ
２，便于

观察Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面形貌在紫外激光作用下的渐变

过程。扫描速度的选取主要依据激光两个连续脉冲

的重叠情况，为了获得较好的激光加工效果，必须保

１２０３００２２
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证脉冲叠加面积占光斑总面积的６０％以上，在兼顾

加工后表面粗糙度值越小越好的前提下，合理的扫描

速度为４０～６０ｍｍ／ｓ。激光频率的选取要与激光能

量密度相互协调，实验选择重复频率３０ｋＨｚ不变，通

过改变激光加工过程中能量密度的大小研究紫外激

光与Ａｌ２Ｏ３陶瓷的作用机理。

采用的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷键能大小约为９．１ｅＶ，发生

单光子吸收光化学作用的临界波长为１３６ｎｍ，紫外

激光的波长为３５５ｎｍ，不满足单光子吸收光化学作

用条件，但是可能会存在多光子吸收的光化学作用。

光化学作用下，材料表面会经历小平面去除和表面组

织细化的过程，并且增大激光能量密度可以增加材料

发生多光子吸收的概率。因此在紫外激光抛光

Ａｌ２Ｏ３陶瓷的实验中，选取的激光能量密度为１５～

３５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度为４０ｍｍ／ｓ，便于研究紫外激光

在高能量密度下加工Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷后的表面形貌。扫

描间距的大小会直接影响到抛光后的表面质量，间距

过大会导致残余材料过多，间距过小抛光后的材料表

面会严重烧蚀，因此在实验设备允许的条件下，选取

扫描间距为３μｍ。离焦量会严重影响到材料的去除

深度与去除宽度，当激光处于正离焦时，激光作用于

材料表面的能量密度会高于作用于材料内部的能量

密度，有利于材料从表面汽化作用去除，离焦量过大，

材料表面的凸峰晶粒不能有效去除，因此实验选取的

离焦量为０．１ｍｍ。紫外激光抛光过程中，在激光辐

照区域内，材料表面的凸峰晶粒将会被去除，表面粗

糙度降低，该区域就达到了激光抛光的效果。

３　实验结果及其分析

３．１　陶瓷加工后的表面形貌特征

图１为紫外激光加工 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷过程的示意

图，在实验过程中，首先采用单因素实验研究不同激

光能量密度下紫外激光单次扫描加工 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

的作用形式，实验条件参数如表２所示。

图２为激光能量密度为５Ｊ／ｃｍ２时，在扫描电

表２ 紫外激光单次扫描加工Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的实验条件

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＵＶｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｚｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｃｍ
２） ４～２１

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ５５

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ５０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ３０

Ｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０．１

镜下放大５０００倍观察到的紫外激光加工 Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷后的表面形貌。可以看出，激光能量密度为

５Ｊ／ｃｍ２时达到了Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的熔化阈值，Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷表面在短波长紫外激光的作用下产生了明显的熔

化现象，陶瓷材料在熔化后，液体材料由于表面张力

的作用会向陶瓷表面低凹处流动，熔化作用下不产

生材料去除，在局部范围内可以获得较为平整光滑

的表面。

图２ 激光加工后陶瓷表面熔化形貌

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｒａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｅｌｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图３为激光能量密度为７Ｊ／ｃｍ２ 时，在扫描电

镜下放大１００００倍观察到的紫外激光加工Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷后的表面形貌。可以看出，激光能量密度为

７Ｊ／ｃｍ２时达到了Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的汽化阈值，Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷表面在短波长紫外激光的作用下产生了明显的汽

化现象，陶瓷材料在汽化后，产生的汽化物会聚集在

材料表面附近，并且可以微弱地电离成等离子体，等

离子体会对紫外激光起到吸收和屏蔽作用。并且由

于汽化膨胀压力的作用，陶瓷材料表面熔化的液体

材料会变形而形成汽化坑。

图３ 激光加工后陶瓷表面汽化形貌

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｒａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４为激光能量密度为２１Ｊ／ｃｍ２ 时，在扫描电

镜下放大１００００倍观察到的紫外激光加工Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷后的表面形貌。可以看出，Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面在短

波长紫外激光的作用下产生了明显的微裂纹，紫外

激光加工过程中急剧的温度变化会引起较大的热应
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力，当热应力超过材料所能承受的应力极限后就会

产生微裂纹，微裂纹在扩展和连接为一体后，陶瓷材

料会发生脆性断裂而整块剥离。

图４ 激光加工后陶瓷表面的微裂纹形貌

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｒａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

随着激光能量密度的继续提高，Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面

产生了一些飞溅的熔融陶瓷材料，采用紫外激光抛光

Ａｌ２Ｏ３陶瓷的方法进一步确定激光加工陶瓷材料的

作用形式。激光抛光路径会直接影响到激光加工质

量的好坏，依据前期实验结论，兼顾加工效率和数控

编程的简易性，激光抛光扫描路径宜采用如图５所示

的弓字型路径［１２］。实验条件参数如表３所示。

当激光能量密度为２１Ｊ／ｃｍ２时，抛光后的Ａｌ２Ｏ３

陶瓷表面开始出现白色的粉末状物质，继续提高激光

图５ 激光抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷时的扫描路径示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ

表３ 紫外激光抛光氧化铝陶瓷的实验条件

Ｔａｂｌｅ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＵＶｌａｓｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｚｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｃｍ
２） １５～３５

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ５５

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ４０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ３０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｉｔｃｈ／μｍ ３

Ｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０．１

能量密度到３５Ｊ／ｃｍ２ 时，抛光后的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面

几乎被这种白色粉末状物质覆盖，如图６所示。

图６ 紫外激光在高能量密度下抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷后的表面形貌。（ａ）２１Ｊ／ｃｍ
２；（ｂ）３５Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．６ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒＵＶｌａｓｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）２１Ｊ／ｃｍ
２；（ｂ）３５Ｊ／ｃｍ２

图７ 白色粉末的微观形貌图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

　　通过扫描电子显微镜对抛光后 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表

面产生的白色粉末状物质进行了形貌观测，如图７

所示。可以看出白色粉末是由大量的微小颗粒团聚

形成的絮状物质，这些白色粉末附着在加工后的陶

瓷材料表面。为了研究 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面白色粉末

状物质附着力的大小，将去离子水滴在抛光后的陶

瓷表面，轻微擦拭后白色粉末物质明显减少，如图８

所示。研究表明，白色粉末物质与抛光后的陶瓷表

面的附着力很小，可以推测白色粉末是加工的过程

中材料汽化飞溅后团聚形成的。

在激光能量密度增加的过程中，并没有观察到

陶瓷材料表面出现小平面去除和表面组织细化的形

貌，只有紫外激光热作用后留下的熔化、汽化和裂纹

１２０３００２４



华显刚等：　３５５ｎｍ紫外激光抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷作用机理的实验研究

图８ 白色粉末清洗前后对比图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

形貌。由于白色粉末物质产生的条件为激光处于高

能量密度下，高能量密度有利于材料发生多光子吸

收光化学作用去除，因此进一步分析白色粉末的成

分，有利于研究紫外激光抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的主要作

用机理。

３．２　陶瓷抛光后表面材料的物相分析

为了进一步明确紫外激光抛光 Ａｌ２Ｏ３ 表面的

材料去除机理，采用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）进一

步分析了白色粉末的元素组成，并与原始材料的成

分进行了对比。

图９ 抛光前氧化铝陶瓷的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．９ ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图９为抛光前Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的ＸＰＳ图谱，抛光前

Ａｌ２Ｏ３ 陶 瓷 的 主 要 组 成 成 分 （质 量 分 数）为：

Ａｌ（５．４％）、Ｏ（３４．３％）、Ｃ（５１．７％）、Ｃａ（０．９％）等。

检测结果中Ｃ、Ｏ含量偏高的主要原因是ＸＰＳ主要

检测样件表层５～１０ｎｍ材料的元素组成，由于样

件与空气接触时间过长，使得样件表层吸附了不少

空气中的有机小分子，因此，ＸＰＳ检测中出现了较

高的Ｃ、Ｏ含量。因此在不考虑Ｃ元素和其他污染

时，原始材料的主要成分为Ａｌ２Ｏ３。图１０为抛光后

产生的白色粉末物质的ＸＰＳ图谱，抛光后白色粉末

的主要组成成分 （质量分数）为：Ａｌ（１８．２％）、

Ｏ（５８．０％）、Ｃ（２２．８％）、Ｃａ（０．３％）等。忽略检测结

果中Ｃ元素和其他污染时，白色粉末的主要成分是

Ａｌ２Ｏ３，但是Ａｌ２Ｏ３ 的纯度相对于抛光前的原始材

料有了很大提高。因此，可以认为白色物质产生的

原因是当激光能量密度大于２１Ｊ／ｃｍ２ 时，激光与陶

瓷材料之间产生剧烈的汽化作用，由于汽化膨胀压

力的作用，使汽化后的材料向四周飞溅，飞溅出的

Ａｌ２Ｏ３ 材料在空气中重凝结晶，并附着在抛光后的

陶瓷材料表面，形成白色粉末状物质。

图１０ 抛光后白色粉末的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．１０ ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｓｏｆｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

为了进一步确定抛光后陶瓷表面白色粉末的形

成原因，采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析了白色粉末的

主要晶相，如图１１所示。通过对比Ａｌ２Ｏ３ 不同晶体

类型的特征峰值所对应的２θ，得出白色粉末中含有

αＡｌ２Ｏ３、γＡｌ２Ｏ３ 两种晶体类型。从图１１中可以

看出γＡｌ２Ｏ３ 所对应的特征峰值的强度比αＡｌ２Ｏ３

要高很多，即γＡｌ２Ｏ３ 在白色粉末中所占的百分比

较高。推断原因主要为：汽化的ＡＬ２Ｏ３ 会迅速地向

材料四周飞溅，飞溅的材料在空气中急速冷却结晶

（温度低于１０００℃）为γＡｌ２Ｏ３，结晶后的γＡｌ２Ｏ３

材料重新团聚在材料表面。其他少量的 Ａｌ２Ｏ３ 在

激光 加 工 后 的 材 料 的 表 面，温 度 较 高 （高 于

１０００℃），转化为稳定的αＡｌ２Ｏ３
［１３］。

图１１ 抛光后白色粉末的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１１ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

根据以上激光抛光后陶瓷表面的白色粉末的形

貌观察和ＸＰＳ、ＸＲＤ检测结果分析，可以认为这些白

色粉末为抛光过程中汽化后的Ａｌ２Ｏ３ 在空气中冷却
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结晶产生的，其主要物相为γＡｌ２Ｏ３。此结论与

Ｋａｃａｒａ等
［１４－１５］的研究结果基本一致。所以在高能量

密度下，紫外激光抛光陶瓷过程中存在很强的汽化作

用去除材料的方式，多光子吸收光化学作用并不明

显，陶瓷材料的性质在很大程度上影响了多光子吸收

光化学反应的产生。紫外激光抛光陶瓷材料主要是

通过激光的热作用使得陶瓷表面材料达到熔化和汽

化的作用效果，熔化的材料通过流动、冷却重凝等过

程，使材料表面粗糙度降低；汽化作用使材料表面凸

峰晶粒被有效去除，汽化后的Ａｌ２Ｏ３在空气中冷却结

晶，最终达到Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面抛光的效果。

３　结　　论

使用波长为３５５ｎｍ紫外激光刻划、抛光Ａｌ２Ｏ３

陶瓷，研究加工后的微观形貌和材料物相，分析其加

工机理和热作用机制，得出以下结论：

１）紫外激光加工 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷过程中存在熔化

和汽化作用形式，当选取的激光能量密度在陶瓷材

料熔化阈值和汽化阈值之间时，有利于获得较好的

表面加工质量。

２）紫外激光加工 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷过程中的能量密

度超过汽化阈值后，激光加工后的材料表面会出现

微裂纹，当能量密度继续增加，陶瓷材料会在热应力

作用下整块剥离。微裂纹会影响陶瓷表面抛光质

量，因此在抛光过程中要抑制微裂纹的产生。

３）当能量密度大于２１Ｊ／ｃｍ２ 时，紫外激光抛

光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷过程中会产生大量白色物质，其主要

成分为Ａｌ２Ｏ３，主要物相为γＡｌ２Ｏ３，紫外激光抛光

陶瓷过程中存在很强的汽化作用去除材料的机制。

４）３５５ｎｍ紫外激光抛光Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷时材料的

主要作用机理为激光的热作用，激光的光化学作用

不明显。
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