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激光工艺参数对玻璃陶瓷孔锥度和热影响区的影响
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摘要　通过析因设计实验,研究了工艺参数对氟金云母玻璃陶瓷激光加工孔锥度和热影响区(HAZ)的影响,建立

了孔锥度和 HAZ厚度与工艺参数之间的回归方程,并对工艺参数进行了优化.实验结果表明,激光加工工艺参数

对孔锥度和 HAZ的影响程度按强弱依次为电流、离焦量、脉宽和重复次数.此外,孔锥度和 HAZ还受电流和离焦

量、电流和脉宽之间交互作用的影响.建立的回归方程能够较好地描述孔锥度和 HAZ厚度与工艺参数之间的关

系,由此获得了最优的激光加工工艺参数:电流１５０A,脉宽２ms,重复次数３次,离焦量２．１８mm.
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１　引　　言
氟金云母玻璃陶瓷具有绝缘性能好、高频介质损耗低、耐高温、抗腐蚀等优良性能,在国防、航空航天和

医疗器械等领域有着广泛的应用[１Ｇ３].例如,飞行器中的微波输能窗和导弹头部的雷达天线罩[４Ｇ５],航空、航
海及太空导航系统中的陀螺仪[６],用于高温高湿场合的电子元器件[７],以及与骨组织产生骨性结合的生物活

性陶瓷[８]等都用到了氟金云母玻璃陶瓷.
通常情况下,在陶瓷零件的关键连接部位和摩擦副表面上需要加工出高质量孔,以实现特定功能[９].氟

金云母玻璃陶瓷的膨胀系数可以调节到接近于金属的膨胀系数,在其表面加工孔后嵌入各种金属,可与多种

金属和陶瓷相连接.激光打孔高效快捷,但会在陶瓷材料表面产生热影响区(HAZ)和带有锥度的孔缺
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陷[１０Ｇ１１],这些缺陷会影响衔接部位孔的使用.为改善陶瓷材料激光加工孔质量,研究人员进行了相关研究.

Wang等[１２]在碳化钛陶瓷上进行了激光加工孔实验,分析了单因素激光工艺参数对孔锥度和孔形貌的影响.

Zhang等[１３]利用飞秒激光加工碳化钛陶瓷,发现在不同激光能量下可得到不同的孔锥度.Mishra等[１４]采

用有限元法和人工神经网络耦合的方法对激光加工氧化铝陶瓷孔工艺参数进行了模拟优化,降低了孔的锥

度和HAZ.Yan等[１５]应用单因素激光工艺参数进行了模拟和加工孔实验,获得了低锥度和少飞溅沉积的

氧化铝陶瓷孔.
虽然研究人员开展了氟金云母玻璃陶瓷切削加工方面的研究工作[１６Ｇ１７],但关于氟金云母玻璃陶瓷的激

光加工的研究相对较少.析因设计[１８]是一种考虑多因素的实验设计方法,通过析因设计可以确定出主影响

因素和次要影响因素之间的交互作用.本文以氟金云母玻璃陶瓷孔的激光加工为例,通过析因设计实验方

法,分析了激光工艺参数对孔锥度和HAZ的影响,并建立了孔锥度和 HAZ与激光加工工艺参数之间的回

归方程;通过优化激光加工工艺参数,为氟金云母玻璃陶瓷激光加工孔工艺参数的选择提供了依据.

２　实　　验
２．１　实验材料

采用人工晶体研究院研制的氟金云母玻璃陶瓷作为实验材料,其主要性能为:密度２．６７g/cm３,热导率

大于等于１．７W/(mK),弯曲强度大于等于１０８MPa,冲击韧性大于等于２．４５kJ/m２.采用电镀金刚石锯

片将棒料切割,在数控车床上进行端面车削,刀具为硬质合金刀具,再用金相砂纸打磨试件平面,试样直径为

４０mm,长度为１２mm.通过激光焊接机(YAGＧWF２００B型,大族激光科技股份有限公司,中国)在氟金云

母陶瓷试件表面进行加工孔实验,用三维数码显微镜观察和测试玻璃陶瓷孔的表面形貌和孔锥度.

２．２　实验设计

选择激光器的电流i、脉宽τ、重复次数n 和离焦量δ为实验影响因素,分别以孔的锥度和 HAZ的厚度

为响应,应用分式析因设计方法进行二水平四因素实验设计,实验因素水平见表１.
表１　分式析因设计实验的因素和水平

Table１　Factorsandlevelsinfractionalfactorialdesignexperiment

Parameter
Level

－ ＋

Currenti/A １５０ ２１０
Pulsewidthτ/ms ２ ５
Numberofrepetitionn １ ３
Defocusingamountδ/mm －１ ２．５

　　图１所示为激光加工的陶瓷孔试件,HAZ厚度t的计算方法为

t＝
dHAZ－dT

２
, (１)

式中dHAZ为HAZ直径,dT 为孔直径.

图１ 玻璃陶瓷 HAZ的直径和孔的直径

Fig敭１ DiametersofHAZandholeofglassceramic
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图２(a)为氟金云母玻璃陶瓷激光加工孔的剖面轮廓图,简化成图２(b),孔锥度θ的计算方法为

θ
２＝arctan

dT－dB

２h
, (２)

式中dB 为孔底部直径,h 为孔的高度.

图２ 玻璃陶瓷孔剖面轮廓图.(a)形貌轮廓图;(b)计算简图

Fig敭２ CrossＧsectioncontourofglassceramichole敭 a morphologycontour  b calculationdiagram

应用 Minitab软件设计出分式析因设计实验,按照运行顺序和标准顺序进行两次加工实验,计算均值,
结果见表２.

表２　分式析因设计实验参数

Table２　Parametersoffractionalfactorialdesignexperiment

Standardorder Runningorder i/A τ/ms n δ/mm θ/(°) t/μm
１３ １ １５０ ２ １ －１ ５７．０ １１８．３
５ ２ １５０ ５ １ －１ ４８．５ ８８．１
８ ３ ２１０ ５ ３ ２．５ ２４．０ ２４３．６
４ ４ ２１０ ２ ３ ２．５ ３０．０ １８０．１
３ ５ １５０ ５ ３ －１ ５３．９ １２６．２
１１ ６ １５０ ５ １ ２．５ ４３．０ １７３．９
７ ７ ２１０ ２ １ ２．５ ４５．６ １９３．９
１４ ８ ２１０ ５ １ ２．５ ３５．０ ２４２．３
１ ９ １５０ ２ １ ２．５ ３４．７ １６０．２
１５ １０ ２１０ ２ ３ －１ ４４．０ １２０．５
１６ １１ ２１０ ２ １ －１ ３９．８ １３４．７
９ １２ １５０ ２ ３ －１ ５１．０ １２１．２
２ １３ １５０ ５ ３ ２．５ ３９．０ １４４．７
１０ １４ １５０ ２ ３ ２．５ ３２．０ １３６．１
６ １５ ２１０ ５ ３ －１ ２６．０ ２３７．４
１２ １６ ２１０ ５ １ －１ ２５．０ ２０６．８

３　结果与讨论
３．１　工艺参数对孔锥度的影响

对表２中的数据进行方差分析,获得孔锥度的方差分析表,结果见表３,其中×表明两个因素之间存在交互

作用;P 表示样本间抽样误差所致概率的假设检验,当P＜０．０１时影响为极显著,当P＜０．０５时影响为显著[１８].
由于电流的P 值小于０．０１,因此电流对孔锥度的影响是极显著的,而离焦量的P 值等于０．０１,说明其对孔锥度

的影响也是极显著的,即电流和离焦量在研究区间变化时锥度的产生几率最大.脉宽的P 值小于０．０５,表明其

对孔锥度的影响是显著的,即当脉宽在研究区间变化时,锥度也会发生变化,但变化程度低于电流和离焦量的

影响程度.重复次数的P 值大于０．０５,表明与电流、离焦量和脉宽相比,重复次数对锥度的影响不显著.根据

表３所示的显著水平F 值,确定出工艺参数对孔锥度影响程度按强弱依次为电流、离焦量、脉宽和重复次数.

０３１６０１Ｇ３
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表３　孔锥度方差分析结果

Table３　Varianceanalysisresultsofholetaper

Source Degreeoffreedom Sequentialsumofsquares F P
i １ ５０２．８８ ３３．４５ ０．００２
τ １ ９８．５１ ６．５５ ０．０５１
n １ ５１．４８ ３．４２ ０．１２３
δ １ ２３９．４８ １５．９３ ０．０１０

i×τ １ ２１８．３０ １４．５２ ０．０１２
i×n １ １２．４３ ０．８３ ０．４０５
i×δ １ ２３６．３９ １５．７３ ０．０１１
τ×n １ ８．２７ ０．５５ ０．４９２
τ×δ １ ８６．０３ ５．７２ ０．０６２
n×δ １ ８９．７８ ５．９７ ０．０５８

Residualerror ５ ７５．１６ Ｇ Ｇ

　　激光冲击陶瓷材料时,高能激光束在极短时间内集中作用于工件的极小范围内,被照射区域在极短时间

内吸收热量升温,温度瞬间达到熔点和沸点,工件表面材料熔化和蒸发进而形成孔.此时形成的孔有锥度,
且孔的周围产生了HAZ[１０,１４].根据表３可知,电流和离焦量对孔锥度的影响极为显著.这是因为激光束的

能量主要取决于电流,当电流较大时产生的热能较高,较大的激光束能量聚集到工件表面,工件表面材料立

即熔化,剩余的激光束能量通过渗透作用熔化底层材料;随后激光束能量逐渐变小,渗透作用减弱,产生较大

的锥度[１９].同时,离焦量也会影响孔的锥度,较大的离焦和入焦都会产生较大的锥度.例如,当激光作用于

工件表面稍微偏上的位置时,孔的入口直径较小,会形成锥度较小的孔[２０].脉冲宽度对孔锥度的影响程度

低于电流和离焦量的.窄脉冲激光能量密度集中,渗透速度高于宽脉冲激光的,因此,当激光的脉冲宽度较

窄时会产生较小的锥度[２１].重复次数对孔锥度的大小也有一定的影响,当激光多次作用于工件时,重复打

孔会使孔内未凝固的材料二次熔化,从而减少了孔的锥度.

３．２　工艺参数对热影响区的作用

对表２中的HAZ数据进行方差分析,获得HAZ的方差分析表,见表４,电流、脉宽和离焦量对 HAZ厚

度的影响均是极其显著的.由F 值可知,工艺参数对 HAZ的影响程度按强弱依次为电流、离焦量、脉宽和

重复次数.在激光加工孔的过程中,电流决定着激光束的能量,对 HAZ的作用较大,因此,HAZ的厚度与

电流的增加成正比例关系.离焦量的正负决定了孔径的大小,进而影响了 HAZ的厚度,正离焦时产生的

HAZ厚度较小,负离焦时产生的HAZ厚度较大.脉冲宽度决定了激光束的能量密度,脉宽越窄,能量密度

越大,孔周围的HAZ直径越大[１９Ｇ２１].
表４　HAZ方差分析结果

Table４　VarianceanalysisresultsofHAZ

Source Degreeoffreedom Sequentialsumofsquares F P
i １ １５０４３．０ ４６．８２ ０．００１
τ １ ５５５０．３ １７．２８ ０．００９
n １ ４．４ ０．０１ ０．９１１
δ １ ６４６４．２ ２０．１２ ０．００６

i×τ １ ５７６８．４ １７．９５ ０．００８
i×n １ １６．４ ０．０５ ０．８３０
i×δ １ ０．０ ０．００ ０．９９４
τ×n １ ５０６．２ １．５８ ０．２６５
τ×δ １ ５４．８ ０．１７ ０．６９７
n×δ １ ９４８．６ ２．９５ ０．１４６

Residualerror ５ １６０６．４ Ｇ Ｇ

３．３　工艺参数之间的交互作用

孔锥度和HAZ还受到激光加工参数之间交互作用的影响.交互作用是一个工艺参数的水平响应随着

其他工艺参数水平的变化而变化.例如,在表３中,电流和离焦量之间的交互作用、电流和脉宽之间的交互
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作用都影响孔锥度;在表４中,电流和脉宽之间的交互作用影响HAZ厚度.
图３(a)为孔锥度与电流和离焦量之间的响应曲面图,其中脉宽为３．５ms,重复次数为２次.当电流为

１５０A时,随着离焦量的增加,孔的锥度减小,如箭头A１ 所示;但当电流增大至２１０A时,离焦量的变化对孔

锥度影响很小,如箭头A２ 所示.上述分析表明,在低电流时孔锥度变化较明显.图３(b)为孔锥度与电流和

脉宽之间的交互作用.当脉宽为低水平时,如脉宽为２ms时,孔的锥度随着电流的增大而变大,如箭头B１

所示;但当脉宽为５ms时,孔的锥度随电流的增大而减小,如箭头B２ 所示.当电流分别为１５０A和２１０A
时,随着脉宽的增大,孔的锥度分别呈增大和减小趋势.图３(c)为HAZ厚度与电流和离焦量之间的交互作

用,HAZ厚度受离焦量的影响较明显,如箭头C１ 所示;但受电流的影响相对较小,变化趋势如箭头C２ 所示.

图３ 激光工艺参数之间的交互作用

Fig敭３ Interactionbetweenlaserprocessparameters

陶瓷孔激光加工工艺是一个多参数因素交互作用的过程,单纯考虑某一个因素不利于提高孔的加工质

量.实验中电流与其他参数之间的交互作用较为显著,重复次数与其他参数之间无显著交互作用.在激光

加工氟金云母玻璃陶瓷孔时,为减小锥度和HAZ,根据上述实验结果,在选择电流、离焦量和脉宽的基础上,
应考虑电流和离焦量、电流和脉宽之间的交互作用.

３．４　回归方程与工艺参数优化

对表２中的数据进行拟合,应用 Minitab软件分别获得锥度θ和HAZ厚度t与激光加工工艺参数之间

的回归方程:

θ＝３５．１９２９＋０．１０４２５６i＋１１．５０τ－１５．７７３８δ－０．０８２０８３３iτ＋０．０７３２１４３iδ, (３)

t＝２２４．９３１－０．５２１６８７i－７０．５０４８τ＋２２．８８１δ＋０．４２１９４４iτ. (４)

图４ (a)锥度和(b)HAZ厚度的残差分析图

Fig敭４ Residualanalysisdiagramof a taperand b HAZthickness

　　图４为锥度和HAZ厚度的残差分析图,响应参数的真实值基本分布于直线两侧,说明残差呈正态分

布[１８].利用相关系数检验法对回归方程进行检验,由表２数据,可以计算出激光加工陶瓷材料孔锥度模拟

值的相关系数|r|＝０．５２４５.本实验共有１６个数据,查相关系数临界值表[２２],当显著水平α＝０．０５时,相关

系数r的临界值为

r０．０５＝０．４９７３１＜０．５２４５, (５)
表明回归方程(３)式对实验数据的拟合性较好,孔锥度回归方程的可信赖程度为９５％以上.同理,可得出激
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光加工陶瓷材料孔HAZ厚度模拟值的相关系数为０．５４２６,相关系数的临界值为

r０．０５＝０．４９７３１＜０．５４２６, (６)
表明回归方程(４)式对实验数据的拟合性也较好,孔HAZ厚度回归方程的可信赖程度为９５％.从上述显著

性分析的结果来看,本文建立的回归方程是可信的.
根据建立的回归方程(３)、(４)式,应用Minitab软件进行参数优化,获得玻璃陶瓷孔较小锥度和HAZ厚

度的激光加工工艺参数为:电流１５０A,脉宽２ms,重复次数３次,离焦量２．１８mm.

４　结　　论
以氟金云母玻璃陶瓷孔的激光加工为例,通过析因设计实验方法,分析了激光工艺参数对孔锥度和

HAZ厚度的影响,得到以下结论:

１)激光工艺参数对加工氟金云母陶瓷孔锥度和HAZ厚度的影响程度按强弱依次为电流、离焦量、脉宽

和重复次数.

２)激光加工氟金云母陶瓷的孔锥度和HAZ厚度受到激光工艺参数交互作用的影响,其中电流和离焦

量、电流和脉宽的交互作用影响较大.

３)建立了激光加工孔锥度和HAZ厚度与工艺参数之间的回归方程,通过工艺参数优化,发现获得具有

较小锥度和HAZ厚度氟金云母玻璃陶瓷孔的优化工艺参数为:电流１５０A,脉宽２ms,重复次数３次,离焦

量２．１８mm.
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