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脉冲光纤激光控制断裂切割超薄钛酸锶陶瓷基片

江　伟　谢小柱　魏　昕　胡　伟　任庆磊　翁　清
广东工业大学机电工程学院,广东 广州５１０００６

摘要　钛酸锶陶瓷是软脆难加工的材料,机械加工容易导致表面产生划痕和破裂.采用主控振荡器的功率放大器

(MOPA)脉冲光纤激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷基片,通过实验得到了激光控制切割机理.首先用激光扫描去除

材料,形成应力槽;随着扫描次数的增加,切槽深度增加;热应力达到该材料的断裂阈值,使裂纹沿应力槽扩展,直
至完全断裂.该过程属于自适应裂片,无需后续裂片工艺.此外还发现在激光烧蚀材料过程中出现表面平坦化现

象.通过选择合适的工艺参数,可以实现０．３mm厚钛酸锶陶瓷基片的成形切割.
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amplifier MOPA pulsedfiberlaserisconductedtocontrolledfracturecuttingstrontium titanateceramic
substrate敭Themechanismoflasercontrolledfracturecuttingisrevealedasfollows敭Firstlythegroovesformedby
laserablation敭Thegroovedepththenincreaseswiththeincreaseofthescanningtimes敭Whenthethermalstress
reachesthefracturethresholdvalueofthematerial thecrackextendsalongthestressgrooveuntilitiscompletely
split敭Itisanadaptivesplittingprocesswithoutthesubsequentbreakingprocedure敭Inaddition itisfoundthatthe
surfaceflatteningandsmoothingphenomenonoccurrinlaserablationofmaterial敭Strontiumtitanateceramic
substratewiththethicknessof０敭３mmcanbeshapecutbyselectingappropriatelaserprocessingparameters敭
Keywords　lasertechnique lasercontrolledfracturecutting fiberlaser softandbrittlematerial strontium
titanateceramics
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３４３０ １４０敭３５１０ １４０敭６８１０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１２;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０２Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金(５１５７５１１４,５１２７５０９６)、广东省自然科学基金(S２０１３０１００１４０７０)、广东省普通高校特色创新

项目(２０１４KTSCX０５９)

作者简介:江　伟(１９９１－),男,硕士研究生,主要从事激光加工方面的研究.EＧmail:jiangweime＠outlook．com
导师简介:谢小柱(１９７５－),男,博士,教授,主要从事激光加工和超精密加工技术等方面的研究.

EＧmail:xiaozhuxie＠gdut．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
作为一种新型多功能电子陶瓷材料,钛酸锶陶瓷具有介电常数大、介电损耗低、热稳定性好、电绝缘性能

好、禁带宽度大等优点,同时又具有优良的光催化活性、微波特性和温度稳定性[１Ｇ３].钛酸锶陶瓷作为微电子

元件的衬底被广泛地应用在电子、通讯、自动控制等领域[４].然而,钛酸锶陶瓷的莫氏硬度为５~６,属于软

质材料,表面易产生划痕;此外,钛酸锶陶瓷的晶界层厚度薄,脆性系数高,容易产生脆性断裂破坏[５],因此钛

酸锶陶瓷属于难加工的软脆材料.采用钛酸锶陶瓷基片制作电子元件时,对基片的尺寸形状、表面形貌、表
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面粗糙度等都有严格的要求.因此,钛酸锶陶瓷基片切割技术对于提高电子元器件的成品率和加工效率具

有重要的意义.
传统加工方法一般先烧结成型得到钛酸锶陶瓷,然后用切片机切割,但是切片机容易使工件发生破碎和

翘曲,难以加工复杂的图形,且加工效率较低.另外,由于钛酸锶陶瓷的化学稳定性较好,因此难以通过化学

加工方法对其进行加工,而使用连续激光切割钛酸锶陶瓷又容易使其炸裂.相比之下,脉宽可调谐的主控振

荡器的功率放大器(MOPA)脉冲光纤激光器更适合对钛酸锶陶瓷基片进行加工,因为这种激光器具有高光

束质量(M２＜１．２)、窄脉宽(４~２００ns)、高峰值功率、高重复频率等优点,有利于低损伤去除表面材料[６Ｇ７].
材料的断裂可以分为两个过程:一是微裂纹的产生,二是裂纹的扩展.目前控制断裂切割的方法主要有

以下几种:１)采用传统机械法加工,然后采用机械方法进行裂片[８Ｇ９];２)采用激光进行划切或打孔,然后采

用机械方式进行裂片[１０];３)先采用聚焦激光进行划切,然后采用离焦光斑进行扫描裂片[１１Ｇ１３];４)采用激光

进行划切,然后配合使用水射流冷却液或者喷冷却气体进行裂片[１４].以上控制裂片法都需要后续施加辅助

裂片工艺.
本文提出采用MOPA脉冲光纤激光控制断裂切割超薄钛酸锶陶瓷的新方法,实现超薄基片的任意形状的

成形切割,无需后续辅助裂片工艺.采用量热法测定钛酸锶陶瓷基片对１０６４nm激光的吸收率,研究激光烧蚀

钛酸锶陶瓷基片的机理和激光控制断裂切割的过程,采用激光共聚焦显微镜测量切槽尺寸和表面粗糙度,采用

扫描电镜(SEM)观察陶瓷基片表面和断面的微观形貌,采用能谱仪(EDS)分析加工前后基片的表面成分.

２　实　　验
２．１　实验材料

样件为无压烧结的钛酸锶陶瓷基片,尺寸为３９mm×３９mm,平均厚度约为０．３mm,翘曲度约为

０．１mm.钛酸锶陶瓷的原始表面SEM图如图１所示,由于样件通过无压烧结方式制备而成,因此可以看到

样件表面存在较多的气孔,致密性较差,表面凹凸不平.

图１ 钛酸锶陶瓷基片SEM图

Fig敭１ SEMimageofthestrontiumtitanateceramicsubstrate

图２ 加工装置示意图

Fig敭２ Sketchmapoftheexperimentalsetup

２．２　实验方法

实验的加工装置如图２所示.实验采用IPG公司的YLPM系列掺镱光纤激光器作为光源,激光器参数

如表１所示.扫描振镜采用SCANLAB公司生产的高速振镜,最大转速可达１００rad/s,最大扫描速度可达

２０００mm/s.

０５０３００８Ｇ２
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表１　激光器主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofthelaser

Technicalparameter Value
Wavelengthλ/nm １０６４
Pulsedurationτ/ns ４~２００

Maxrepetitionfrequencyf/kHz １０００
MaxoutputpowerP/W ２０

Maxscanningvelocity/(mm/s) ２０００
Focalspotsize/μm １７

　　由于附着在表面的污染物会影响钛酸锶陶瓷对激光的吸收率,造成实验误差;激光加工后陶瓷的切槽周围

会有重凝层和碎屑,不利于对切槽微细结构进行观测.因此,实验前对样件用去离子水进行超声波清洗,然后

进行干燥处理;实验后对样件依次使用丙酮溶液、去离子水各进行一次超声波清洗,每次清洗时间为５min,最
后进行干燥处理[１５].样件对激光的吸收率采用量热法通过激光功率计测算得到,实验后样件的表面和断面微

观形貌通过SEM(PhilipsNovaNanoSEM２３０)进行观察,样件的表面成分通过EDS进行分析,样件的微观尺寸

和表面粗糙度通过激光共聚焦显微镜(OLYMPUS４０００)测得.实验中选取刻槽的３个不同位置(均匀分布在

刻槽上)进行测量,然后求取测量值的平均值,这样能够保证测量值具有较好的一致性.

３　结　　果
３．１　激光烧蚀钛酸锶陶瓷的机理

３．１．１　脉宽的影响

激光与材料相互作用时会受到激光参数(能量密度、脉宽、波长、脉冲数等)及材料属性等因素的影响.
目前激光与材料相互作用的机理可以分为光热、光化学和光物理作用.在实验过程中,往往是几个机理混合

作用才能达到材料去除的目的,很难确切区分[１６Ｇ１７].
在激光加工领域,脉冲宽度的定义为:激光功率维持在一定值的时间,不同的脉冲宽度所对应的加工机

理不尽相同.因此,有必要研究不同脉冲宽度的激光作用于钛酸锶陶瓷材料时的特点.目前所用激光器均

为脉宽可调设备,脉冲宽度有８个档位:４、８、１４、２０、３０、５０、１００、２００ns.为了研究不同脉冲宽度对激光切割

钛酸锶陶瓷材料去除机理的影响,进行了脉宽的单因素实验,除脉宽外其他的实验条件为:脉冲能量０．４mJ,
频率２５kHz,扫描速度７５０mm/s,扫描次数５次.观测不同脉宽所对应的加工结果,如图３所示.

图３ 不同脉宽对刻槽的(a)深度和(b)宽度的影响

Fig敭３ Effectofpulsedurationon a depthand b widthofthegroove

目前关于激光脉冲宽度变化对材料去除机理的影响有两种学说[１８Ｇ１９]:１)随着脉冲宽度的增大,时间能

量密度减小,材料蒸发减弱,熔化增强,因此蒸汽压力减小,从而导致材料的去除量减小;２)随着脉冲宽度的

增大,热作用时间变长,热积累效应增强,从而使材料的去除量增加.从图３可知,随着脉冲宽度的增加,刻
槽的深度和宽度整体呈增加的趋势.因此可从实验结果得知:当脉宽尺度在纳秒级别,脉宽变化时,热积累

效应对材料去除的影响占主导地位.
由不同脉冲宽度样件表面的SEM形貌可知:脉冲红外激光作用于钛酸锶陶瓷时,材料去除机制以光热作

０５０３００８Ｇ３
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用为主.选择脉宽为１００ns时所对应的表面SEM图(图４)进行观察,可以看到烧蚀区域的形貌特征明显,表明

在烧蚀过程中存在热积累效应.图４(b)所示为局部放大图,可以看到刻槽底部有细微的裂纹产生,两侧有堆积

产生,因此可以判断出纳秒激光加工钛酸锶陶瓷基片的材料去除机理主要是熔化和气化.脉宽为１００ns时,可
形成质量相对较好的应力槽,有利于控制断裂切割.因此选择脉宽为１００ns进行后续机理研究.

图４ 脉冲宽度为１００ns时(a)样件表面的SEM图;(b)刻槽局部放大SEM图和EDS结果

Fig敭４  a SEMimageofthesamplesurface  b SEMimageandEDSresultofthepartialenlargement

grooveatthepulsedurationof１００ns

通过EDS对激光加工区域和未加工区域进行分析,发现未经过激光加工的钛酸锶陶瓷材料主要含有

Ti、Sr、O三种元素,其原子数分数分别为２４．２５６％、２４．２５６％和４３．４２０％.经过激光加工后,刻槽底部的元

素种类仍然是Ti、Sr、O三种元素,而且原子数分数基本没有变化,分别为２４．５５４％、３２．３２７％和４３．１１８％,

EDS结果如图４所示.钛酸锶禁带宽度为３．４eV,波长１０６４nm脉冲红外激光的光子能量为１．３eV,光子

能量低于禁带宽度,很难通过单光子吸收直接破坏化学键;其功率密度仍未达到１０６ W/cm２,所以不能发生

明显的多光子吸收.因此,脉冲红外激光烧蚀钛酸锶陶瓷过程中不存在光化学作用,其作用机理主要属光热

作用范畴.

３．１．２　表面平坦光滑化

此外,当扫描次数较少时,通过对比激光扫描前后的样件表面,发现样件表面的致密性变好,气孔变少甚

至消失,表面变得更加平整与光滑,气孔率降低约９０％.从样件形貌可以发现:激光烧蚀钛酸锶陶瓷过程中

具有表面平坦光滑化的阶段.对比激光加工前后钛酸锶陶瓷表面的粗糙度,也发现陶瓷的表面粗糙度减小

(约２０％),如图５所示.此次实验参数为:脉冲能量０．３mJ,频率２５kHz,扫描速度１０００mm/s,扫描５次,
脉宽１００ns.

图５ (a)加工前和(b)加工后的钛酸锶陶瓷表面形貌及粗糙度

Fig敭５ SurfacemicroＧmorphologyandroughnessofthestrontiumtitanateceramics a beforeand b afterlaserprocessing

从图５可知,经过激光加工后陶瓷的表面粗糙度数值明显变小,这也证实了激光加工使陶瓷表面经历了

平坦光滑化的过程.出现这种现象的原因是:钛酸锶陶瓷表面经激光高温作用后,烧蚀区域内的材料迅速熔

化甚至气化,然后冷却,熔融物冷却之后重新流动聚集,将原有的气孔填补上,降低了表面气孔率,提高了致

密性,从而使表面更加致密和光滑,形成一个表面平坦光滑化的过程.

０５０３００８Ｇ４
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３．２　激光控制断裂切割的机理和过程

发生脆性变形的材料,在材料被去除之后会形成微裂纹,而这些微裂纹的端部正是应力集中的地方,其
临近部分所储存的应变能逐步转变成断裂表面能,从而使裂纹进一步扩展,造成材料的强度降低,进一步导

致材料的断裂.
材料的断裂可以看成是两个过程:１)微裂纹的产生,２)裂纹的扩展.根据Inglis微裂纹端部应力集中理论:
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式中σm 是微裂纹端部的最大应力,σ是外加的应力,c是微裂纹长度的一半,ρ是端部曲率半径. 当外力较

小时,裂纹很快达到理论强度,从而使裂纹扩展,即c增长,如此往复,最终使材料断裂.
分析发现激光烧蚀机理主要是热作用,而钛酸锶陶瓷是软脆材料,断裂阈值低,可以利用热应力达到其

断裂阈值,从而完成材料切割.
在激光加工钛酸锶陶瓷的过程中,能量传递到材料上,加工结束后材料快速冷却,并形成很大的热应力

梯度,当热应力大于材料的断裂应力时,就会产生微裂纹.热应力计算公式[２０]为
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式中G 为杨氏模量,γ为线性热膨胀系数,A 为吸收率,I为激光能量密度,α为热扩散系数,t为加热时间,κ
为热导率,z为热源与作用面之间距离,υ为泊松比,ierfc()为高斯补误差函数的一次积分值. 由(２)式可

知,激光能量密度越高,热应力越大.采用量热法测得钛酸锶陶瓷对不同入射角激光的吸收率如图６所示.

图６ 钛酸锶陶瓷对不同入射角激光的吸收率

Fig敭６ Laserabsorptivityofthestrontiumtitanateceramicswithdifferentincidentangles

钛酸锶陶瓷属于软脆材料,蓝宝石则属于硬脆材料,这两种材料的有关物理性质如表２所示.由(２)式
可知:当热应力越大,且断裂应力越小时,材料越容易发生断裂.从表２可知,钛酸锶陶瓷材料的线性热膨胀

系数、吸收率、热扩散系数等参数都远远大于蓝宝石,因此在加工条件相同时,钛酸锶陶瓷加工区域的热应力

远远大于蓝宝石的热应力.另外,钛酸锶陶瓷材料的断裂应力阈值σth远远小于蓝宝石材料的断裂阈值,所
以在相同的激光加工条件下,钛酸锶陶瓷作为一种软脆材料,由于断裂阈值低,吸收率高,较容易在加工过程

中产生自适应断裂;而蓝宝石材料作为一种硬脆材料,由于断裂阈值高,吸收率低,较难出现热应力直接导致

断裂的现象[２４],通常需要后续施加辅助裂片工艺.
表２　钛酸锶陶瓷和蓝宝石的物理性质[２１Ｇ２３]

Table２　Physicalpropertiesofstrontiumtitanateceramicsandsapphire

Physicalproperty Sapphire Strontiumtitanateceramic
G/GPa ３４５ ３００
γ/K－１ ４．３×１０－６ ９．４×１０－６

A ０．０３ ０．９
α/(cm２/s) ０．０９６ ２２０００

κ/(Wcm－１K－１) ０．３２５ ０．０６
v ０．１８ ０．２３

σth/GPa ２０ ０．１６

０５０３００８Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

　　为了验证上述理论分析,采用脉冲能量为０．５mJ、扫描速度为１０００mm/s、重复频率为２５kHz、脉冲宽

度为１００ns的激光划切钛酸锶陶瓷基片.当扫描次数为１２次时,钛酸锶陶瓷并未断裂,切槽深度仅为

４２．６８μm.但当保持其他条件不变,再扫描一次时,钛酸锶陶瓷立即被切穿.观察切穿后的陶瓷断面及其

局部放大图,如图７所示,发现激光烧蚀区较浅,其深度约占整个材料厚度的１/５,而且在激光烧蚀区域有明

显的裂纹产生,裂纹扩展的方向与厚度放向一致,而断裂区域占到材料厚度的４/５.

图７ (a)激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷断面SEM图;(b)局部放大图

Fig敭７  a SectionSEMimageofstrontiumtitanateceramicsbylasercontrolledfracturecutting 

 b partialenlargementimage

产生这种现象的原因分析如下:随着扫描次数的增加,切槽的深度逐渐增加[图８(a)],但是由于激光的

热作用区域有限,因此切槽深度的增加趋势逐渐减缓,切槽的深度区域饱和,形成应力槽[图８(d)].继续增

加扫描次数时,热应力变大,又由公式推导可知,钛酸锶陶瓷的断裂阈值很小,所以当热应力大于断裂应力

时,就会产生微裂纹,形成应力槽.当激光继续扫描时,产生的热应力转变成断裂表面能,导致裂纹沿着厚度

方向进一步扩展,造成材料的强度降低,直至钛酸锶陶瓷完全断裂.因此,可以在其他条件不变的情况下,逐
渐增加扫描次数,并观察切槽的截面,如图８所示.可以看到随着扫描次数的增加,切槽的深度逐渐增加,但
当扫描达到一定次数后,切槽两侧开始出现熔融和堆积,如图８(e)所示.

图８ 不同扫描次数对应的钛酸锶陶瓷截面SEM图

Fig敭８ CrosssectionSEMimagesofstrontiumtitanateceramicswithdifferentscanningtimes

通过上述实验结果可知,脉冲光纤激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷材料的过程当中,导致材料被切穿的原因

为:在前几次激光扫描过程中,钛酸锶陶瓷材料去除量较少,形成应力槽[图８(b)];随着激光扫描次数的增加,
材料表面吸收的激光能量增多,使得热应力增加,直至达到钛酸锶陶瓷的断裂阈值,又由于应力槽处存在应力

集中,使得裂纹沿槽深的方向形成定向扩展[图８(c)~(d)],直至钛酸锶陶瓷定向断裂,最后完全断裂[图８
(e)].因此,激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷是一个自适应裂片的过程,详细的切割过程示意图如图９所示.

０５０３００８Ｇ６
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图９ (a)~(e)为激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷基片过程示意图

Fig敭９  a ~ e areschematicdiagramsoflasercontrolledfracturecuttingstrontiumtitanateceramicsubstrate

３．３　切割钛酸锶陶瓷基片成形件

通过振镜头来控制激光束的扫描路径,可以使扫描路径更加灵活.利用这种方法可以从０．３mm厚的

钛酸锶陶瓷片上获得任意形状的切割件,如图１０(a)所示,该图展示了使用脉冲光纤激光控制断裂切割技术

从钛酸锶陶瓷基片上获得的圆形、椭圆形、正方形、多边形和字母C等多种形状的成形件.其中,圆形件的

直径为４mm,正方形件的边长为３mm.图１０(b)为成形件断面的SEM图,可以看到断面质量较好.通过

这种方法还可以在钛酸锶陶瓷基片上获得其他形状的成型件.

图１０ (a)异形切割件;(b)断面SEM图

Fig敭１０  a SpecialＧshapedcuttingpieces  b SEMimageofsection

４　结　　论
使用 MOPA脉冲光纤激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷基片,研究加工后的微观形貌和特征尺寸以及过

程,分析加工机理和材料去除机制,得出以下结论.

１)MOPA脉冲光纤激光烧蚀钛酸锶陶瓷基片的机理分析表明:应力槽的形成主要是基于光热作用,包
括材料吸收热量、融化、气化、重凝、喷溅等过程.

２)当扫描次数较少时,钛酸锶陶瓷基片被激光烧蚀后的区域呈现“平坦光滑化”的现象,被加工区域致

密度显著提高,气孔率降低约９０％,表面粗糙度减小约２０％.

３)MOPA脉冲光纤激光控制断裂切割钛酸锶陶瓷基片的过程如下:激光在前几次扫描过程中材料去

除量较少,形成应力槽;随着激光扫描次数的增加,材料表面吸收的激光能量增多,使热应力增加,直至达到

钛酸锶陶瓷的断裂阈值,又由于应力槽处存在应力集中状态,使得裂纹沿应力槽槽深的方向定向扩展,直至

完全断裂成形.

４)激光控制裂片切割钛酸锶陶瓷基片的过程是一种自适应裂片过程,无需后续裂片工艺,利用这种工

艺可以获得各种切割质量良好的成形切割件.

０５０３００８Ｇ７
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