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摘要　主要研究薄板陶瓷微孔的激光精密加工工艺。具体采用ＣＯ２、光纤激光器以脉冲打孔和切割技术，通过优

化激光器功率、占空比、重复频率、离焦量、辅助气体类型、气压等工艺参数，旨在改善激光加工陶瓷微孔的热影响、

锥度和提高激光加工效率满足工业应用的要求。实验结果表明：采用ＣＯ２ 激光能够加工出孔径为８０～２００μｍ的

微孔，其效率达１８ｈｏｌｅ／ｓ，热影响也得到了明显改善；而采用光纤激光单脉冲方式打孔速度达３００ｈｏｌｅ／ｓ，其微孔锥

度可控；切割方式打孔速度达６～８ｈｏｌｅ／ｓ，且能够获得孔径为１００μｍ的直微孔的稳定激光微加工。
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１　引　　言

陶瓷材料具有高硬度、高强度、耐高温、耐酸碱

腐蚀、化学稳定性高等优点，广泛应用于机械、电子、

航空航天、生物工程等领域，因此陶瓷加工市场需求

巨大。因陶瓷材料的高硬度、高脆性等特点，使得其

加工困难，传统的加工方法不能够进行有效的加工，

例如采用高硬度的金刚石钻头，成本高、效率低，且

难以完成深径比大于１０的微孔加工。因此传统的

加工方法难以保证精度要求，加工效率低、成本高，

所以陶瓷材料的高精度加工具有重大意义［１－２］。

ｓ１１４０１２１
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激光加工具有无接触加工、无作用力作用于工

件；易于导向，可实现柔性加工；可加工高硬度、高熔

点、高脆性材料；生产效率高、加工质量稳定可靠等

优点，已经广泛应用于工业加工［３］。ＣＯ２ 激光及光

纤激光是当前工业激光加工中使用最广泛的两类激

光器，以ＣＯ２ 激光和光纤激光作为激光器的激光加

工设备在激光精密切割、打孔、焊接、标记、快速成型

等激光加工领域获得了广泛使用，并且未来在陶瓷

材料的精密切割、打孔方面具有广泛的应用空间。

文献［４－６］研究了激光加工陶瓷材料的微裂纹，对

激光加工陶瓷热应力及裂纹进行了理论分析和实验

研究。文献［７］讨论了各种激光加工陶瓷材料的优

缺点，并对激光加工陶瓷的发展前景进行了评述。

文献［８］介绍了倾斜回转法进行陶瓷精密打孔的方

法，减少了陶瓷打孔的锥度。文献［９］采用 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器对陶瓷喷嘴进行打孔研究；文献［１０］采

用连续ＣＯ２ 激光对氮化硅陶瓷进行打孔实验研究，

并获得深径比１８．７５的孔。

本文分别采用ＣＯ２、光纤激光器以脉冲打孔和

切割技术，通过优化激光器功率、占空比、重复频率、

离焦量、辅助气体类型、气压等工艺参数，旨在改善

激光加工陶瓷微孔的热影响、锥度和提高激光加工

效率满足工业应用的要求。

２　二氧化碳激光精密加工陶瓷微孔的

工艺研究

激光微孔加工和切割设备系统结构如图１所

示，激光器输出的激光光束首先经过扩束镜扩束，以

压缩激光束的发散角，得到平行光，然后由分光镜进

行分光，分光镜对激光的反射率为９５％，透射率约

为５％，５％的透射光束进入探测器中，探测器实时

探测激光器的输出功率，并将采集的数据反馈到计

算机，计算机对反馈的数据进行处理，然后发送控制

信号到激光器，从而完成对激光器的实时监控功能。

９５％的反射光束进入聚焦镜，聚焦后的激光束经过

保护镜片后进入气嘴。保护镜对激光高透射，用于

防止灰尘污染聚焦镜，从而增加聚焦镜的使用寿命。

聚焦后的激光束从气嘴中心射出，焦点位于陶瓷材

料附近，激光束和与其同轴的高速辅助气体，对陶瓷

材料进行加工，高速辅助气体能够在激光熔化材料

后，将熔融物吹除，如果使用氧气进行加工，气体还

能够促进材料在激光辐照下的反应，从而为激光加

工提供部分能量。为了防止灰尘污染保护镜片，还

在保护镜片下方的侧面吹入保护气体，能够使灰尘

难以接近保护镜片。

激光微孔加工的基本原理如下：高能量的激光

束聚焦后入射到材料表面，焦点处的温度可在短时

间内急速上升，材料会产生气化或者熔化，气化或熔

化后的材料在激光和辅助气体的作用下，会喷射出

来，随着材料不断被去除，孔逐渐加深，随着直径和

深度的不断增加，最后形成深孔。激光切割的原理

则是，在通孔形成之后，随着被加工材料和激光束之

间的相对运动，在相对运动轨迹周围的材料不断被

去除，最终形成切缝。

图１ 激光打孔和切割设备系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

激光光束经过透镜将光斑聚焦于加工材料上，

焦点中心位置的激光能量呈高斯分布且焦斑直径最

小，而远离焦点中心位置时光斑尺寸变大；输出激光

除了基模之外，还有高阶模，焦点中心位置处的能量

密度最大，远离焦点中心位置时因激光高阶模会迅

速展宽而导致能量密度下降。因此，高能量密度的

激光焦斑将材料迅速熔融形成孔状熔池，另外在孔

加深的过程中，孔内材料表面不再平整，且会有熔融

材料向上喷射，向上喷射的熔融材料会吸收部分激

光能量，因此随着孔的深度增加，实际作用到孔内材

料的激光能量密度发生改变，远离焦点中心位置时

激光焦斑尺寸变大，进而形成的熔池尺寸也相应变

大，与光束同轴的高压气体将熔融物吹走，所以激光

加工的微孔会呈现一定的锥度。现在以倾斜角度犃

表征微孔的倾斜程度：

犃＝ａｒｃｔａｎ
犇－犱
２（ ）犔

， （１）

式中犇 材料表面较大的孔直径，犱为另一面较小的

孔径大小，犔为材料厚度，所研究的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料

厚度为０．３８ｍｍ。

本实验采用射频激励快轴流ＣＯ２ 激光器，其中

心波长为１０．６μｍ，平均输出功率为４００Ｗ。

ｓ１１４０１２２
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２．１　犆犗２ 激光焦点中心位置的离焦量对陶瓷微孔

加工的影响

为了减小像差，得到最小的聚焦光斑，实验采用

双组合聚焦镜，聚焦镜焦距为５０ｍｍ，设激光焦点

中心位置在陶瓷材料下表面时离焦量为０，激光焦

点中心位置向上，离焦量为正值，激光焦点中心位置

向下，离焦量为负值。采用氧气为辅助气体，气压为

１．０ＭＰａ，占空比为１０％，重复频率为１００Ｈｚ，此时

实际使用功率为１０４Ｗ，通过实验研究激光焦点中

心位置离焦量对陶瓷微孔加工效果的影响。因聚焦

透镜的焦距为５０ｍｍ，波长为１０．６μｍ，理论估算该

聚焦透镜的焦深在±０．２１ｍｍ（即在焦点中心位置

±０．２１ｍｍ 内被认为在焦深范围内）。由图２所

示，实验结果表明：当激光焦点中心位置离焦量在

０～０．４ｍｍ范围内，这个范围略小于焦深的范围，即

激光焦点中心位置最低位于材料下表面，最高位于材

料上表面的范围内，微孔的上表面孔径大小基本稳

定，而且微孔下表面孔径大小也基本相同，因此微孔

的倾斜角度犃比较接近。实验获取的焦深和理论值

基本相符，同时当离焦量为０．２ｍｍ时，０．３８ｍｍ厚

度的薄板完全置于聚焦透镜的焦深范围之内，为了允

许焦深中心位置变动范围较大的同时确保孔的锥度

尽可能小，在后续ＣＯ２ 激光打孔的实验中离焦量统

一取０．２ｍｍ。

图２ ＣＯ２ 激光焦点中心位置的离焦量对陶瓷微孔

加工的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｃｕｓｓｐｏｔ′ｓｏｆｆｓｅｔｏｎｃｅｒａｍｉｃ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇＣＯ２ｌａｓｅｒ

２．２　辅助气体压强对陶瓷微孔加工的影响

为了提高微孔加工质量，激光陶瓷微孔加工必

须使用高速辅助气体，实验采用氧气作为ＣＯ２ 激光

加工陶瓷微孔的辅助气体。实验设置激光脉冲的占

空比为８％，重复频率为１００Ｈｚ，此时实际使用功率

为８３Ｗ，激光焦点中心位置的离焦量为０．２ｍｍ，通

过实验研究辅助气体的气压对陶瓷微孔加工的影响，

如图３所示，实验结果表明：当采用低于０．８ＭＰａ的

气压时，由于压力太小，难以将厚度为０．３８ｍｍ的陶

瓷穿透，当辅助气体压力为０．８～１．６ＭＰａ时，微孔下

表面的直径大小基本相同，但是当辅助气体压力高

于１．２ＭＰａ时，随着压力增大，微孔上表面的孔径

逐渐变大。这是由于上表面的陶瓷材料被熔化之

后，被高压辅助气体吹除形成的。当辅助气体压力

为１ＭＰａ时，微孔的倾斜角最小，效果最佳。

图３ 辅助气体压强对ＣＯ２ 激光陶瓷微孔加工的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｅｒａｍｉｃ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇＣＯ２ｌａｓｅｒ

２．３　犆犗２ 激光占空比对陶瓷微孔加工的影响

实验设置重复频率为１００Ｈｚ，采用氧气作为辅

助气体，气压为１．０ＭＰａ，激光焦点中心位置的离焦

量为０．２ｍｍ，通过实验研究ＣＯ２ 激光占空比对陶

瓷微孔加工的影响，如图４所示，实验结果表明：材

料上、下表面孔径大小基本随着ＣＯ２ 激光占空比，

即激光能量的增大而线性增大。但微孔倾斜角度随

激光占空比的增大，先减小，再增大，所以当激光占

空比为８％时，微孔的倾斜角度最小。

图４ ＣＯ２ 激光占空比对ＣＯ２ 激光陶瓷微孔加工的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇＣＯ２ｌａｓｅｒ
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２．４　犆犗２ 激光频率对陶瓷微孔加工的影响

实验采用氧气作为辅助气体，气压为１．０ＭＰａ，

激光焦点中心位置的离焦量为０．２ｍｍ，通过实验

研究改变ＣＯ２ 激光频率对陶瓷微孔加工的影响，如

图５所示，实验结果表明：随着激光频率增加，陶瓷

上、下表面的微孔孔径呈减小趋势，这是因为当激光

占空比不变时，频率越低，单脉冲能量越大，所以微

孔直径越大，随着频率增加，单脉冲能量减小，微孔

直径减小。微孔的倾斜角度随着频率的增大，先减

小，然后增大，所以在激光频率为１００Ｈｚ时，倾斜角

度最小，效果最佳。

图５ ＣＯ２ 激光频率对ＣＯ２ 激光陶瓷微孔加工的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇＣＯ２ｌａｓｅｒ

２．５　犆犗２ 激光陶瓷微孔加工效果的改善

工艺参数优化前、后，ＣＯ２ 激光陶瓷微孔加工

的效果分别如图６、７所示。在工艺参数优化前，实

验设置重复频率为８０Ｈｚ，占空比为１４％，此时实际

使用功率为１４６Ｗ，采用氧气作为辅助气体，气压为

１．４ＭＰａ，激光焦点中心位置的离焦量为０，微孔倾

斜角度比较大，陶瓷材料上表面的微孔孔径约

０．２５８０ｍｍ，下表面微孔孔径约０．１２７１ｍｍ。薄板

陶瓷微孔的上、下表面边缘及剖面上，热影响区严

重，出现明显的“喇叭口”现象。

在根据上述实验研究规律进行参数优化之后，实

验采用了射频激励快轴流ＣＯ２ 激光器，中心波长为

１０．６μｍ，平均输出功率为４００ Ｗ，重复频率为

１００Ｈｚ，占空比为１０％，此时实际使用功率为１０４Ｗ，

采用氧气作为辅助气体，气压为１．０ＭＰａ，激光焦点

中心位置的离焦量为０．２ｍｍ，微孔上、下表面的边

缘及剖面都比较光滑，微孔上表面孔径为０．０８２～

０．０９５ｍｍ，微孔下表面孔径为０．１６ｍｍ，微孔倾斜

角度较小。另外，热影响区域更小，而且微孔下表面

不存在熔渣。图中黑色部分是为了方便仪器检测，

图６ 工艺参数优化前的ＣＯ２ 激光加工陶瓷微孔剖面图

Ｆｉｇ．６ ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｈｏｌｅｕｓｉｎｇＣＯ２

ｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７ 工艺参数优化后的ＣＯ２ 激光加工陶瓷微孔剖面图

Ｆｉｇ．７ ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｈｏｌｅｕｓｉｎｇＣＯ２

ｌａｓｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方便观察，而是用油墨将其涂黑，激光加工后的陶瓷

材料本身并无变色现象。

激光微孔加工的剖面形状与入射的激光能量有

关，优化前的工艺参数中使用的平均功率为１４６Ｗ，

重复频率为８０Ｈｚ，则优化前的单点能量为１．８２５Ｊ；

而优化后的工艺参数中使用的平均功率为１０４Ｗ，重

复频率为１００Ｈｚ，则优化后的单点能量为１．０４Ｊ，对

比图６、７分别所示的激光入射面的微孔形状，由于优

化前的单点能量过大，导致热影响区也很大，图６所

示的剖面图中，入射面口有明显的熔融凹坑状的“喇

叭口”现象，因此激光单点能量是造成陶瓷微孔加工

热影响区的重要因素之一。

ＣＯ２ 激光在薄板陶瓷上进行微孔加工本质上

是激光与物质的相互作用，激光作用在陶瓷上的时

间越长，热影响区就越大，而表征脉冲激光器的激光

与陶瓷的作用时间可以用脉宽来表示，激光脉冲的

脉宽越大，则说明激光能量作用于材料的时间就越

长。优化工艺参数前的重复频率为８０Ｈｚ，占空比

为１４％，则激光脉冲的脉宽为１．７５ｍｓ；优化工艺参
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数后的重复频率为１００Ｈｚ，占空比为１０％，则激光

脉冲的脉宽为１ｍｓ。优化工艺参数后的激光脉冲

的宽度明显变小，所以图７所示陶瓷微孔的热影响

区明显小于图６所示陶瓷微孔的热影响，因为图６

有明显的热影响引起的“喇叭口”现象。

聚焦透镜有一定的焦深，所用的聚焦透镜的焦

距为５０ｍｍ，其焦深的理论计算值为±０．２１ｍｍ；而

薄板陶瓷的厚度为０．３８ｍｍ，如焦点的中心位置与

薄板陶瓷材料的中心重合，则聚焦透镜的焦深能够覆

盖整个薄板陶瓷的厚度，理论上是可以在该陶瓷上加

工出直微孔。设定激光焦点中心位置在薄板陶瓷材

料下表面时离焦量为０，激光焦点向上，离焦量为正

值，激光焦点向下，离焦量为负值。优化工艺参数之

前，激光焦点中心位置的离焦量为０，根据假定，焦

点中心位置此时在薄板陶瓷的下表面上，即焦点的

中心位置在薄板陶瓷的下表面上，处于负离焦状态，

薄板陶瓷的上表面距离焦点中心位置为０．３８ｍｍ，

而焦深为±０．２１ｍｍ，则说明薄板陶瓷材料中从下

表面起往上表面的方向有０．２１ｍｍ的高度置于焦

深范围之中，还有０．１７ｍｍ厚的陶瓷置于焦深范围

之上；激光通过透镜聚焦于焦点，焦点中心位置的激

光能量呈高斯分布，在焦点中心位置处，因腰斑直径

最小，其激光能量密度最大，当远离焦点中心位置

时，激光的高阶模会迅速展宽而能量密度密度下降。

因此，离焦量为０时，激光聚焦焦斑尺寸在薄板陶瓷

厚度范围内呈上大下小分布，而激光能量密度分布

则呈上小下大分布，所以激光入射面的孔径要比激

光出射面的孔径要大，如图６所示，ＣＯ２ 激光器在这

组工艺参数条件下在薄板陶瓷上打出来孔明显上孔

径要比下孔径要大，呈“喇叭口”状。优化工艺参数

之后，其离焦量为０．２ｍｍ，则说明焦点中心位置处

于距离薄板陶瓷下表面之上０．２ｍｍ，即薄板陶瓷

的下表面距离焦点中心位置的距离为－０．２ｍｍ

（“－”表示该位置位于焦点中心位置之下），陶瓷上

表面距离焦点中心位置的距离为＋０．１８ｍｍ（“＋”

表示该位置位于焦点中心位置之上），而聚焦透镜的

焦深为±０．２１ｍｍ，所以，０．３８ｍｍ厚的薄板陶瓷完

全至于在焦深范围之中，如图７所示，ＣＯ２ 激光器在

０．２ｍｍ的离焦量下能够在薄板陶瓷上打出较小锥

度的微孔。

３　光纤激光精密加工陶瓷微孔的工艺

近年来，光纤激光器技术发展迅猛，已经成功开

发出了多种覆盖各种应用的新型光纤系统，越来越

成为工业激光加工中的重要激光器之一。

光纤激光器具有结构紧凑、光电转换效率高、成

本适中、易于集成等优点，更为重要的是，光纤激光

器能够产生高质量的输出光束，使得聚焦光斑的尺

寸减小，这对高精度的微细激光加工而言至关重要。

光纤激光器的光束传输性能好，可以实现远距离的

柔性传输，另外，光纤激光器稳定性和可靠性高，保

证了光纤激光在工业加工中的应用。

因光纤激光器聚焦后光斑半径非常小，可采用

脉冲冲孔和环切两种方式加工陶瓷微孔。

３．１　光纤激光脉冲冲孔陶瓷微孔加工的工艺研究

实验使用脉冲光纤激光器，激光器中心波长为

１０７０ｎｍ，平均输出功率为１５０ Ｗ，峰值功率为

１５００Ｗ，光束质量因子犕２＝１．１，采用焦距为１００ｍｍ

的准直镜对光纤激光进行准直，然后采用焦距为

７５ｍｍ的双组合聚焦镜，该聚焦透镜的理论焦深值为

±０．１８１ｍｍ。采用脉冲光纤激光器，激光器脉宽为

２００μｓ，频率为３００Ｈｚ，打孔速度为３００ｈｏｌｅ／ｓ，即每

一个脉冲加工一个微孔。

３．１．１　光纤激光焦点中心位置的离焦量对陶瓷微

孔加工的影响

设光纤激光的焦点中心位置位于陶瓷材料上表

面时，光纤激光焦点中心位置的离焦量为０，激光焦

点向下，离焦量为负值，反之为正值。实验采用氮气

作为辅助气体，气压为２ＭＰａ，通过实验研究光纤激

光焦点中心位置的离焦量对陶瓷微孔加工效果的影

响，如图８所示，实验结果表明：当光纤激光的焦点

中心位置处于陶瓷材料的中间位置，即当离焦量为

－０．２ｍｍ时，微孔的上表面孔径最小而下表面孔

径最大，此时微孔的倾斜角度最小。当离焦量为

－０．２ｍｍ时，聚焦透镜的焦深为±０．１８１ｍｍ，所

以，薄板陶瓷的下表面距离焦点中心位置的距离为

－０．１８ｍｍ（“－”表示薄板陶瓷的下表面在焦点中心

位置的下面），薄板陶瓷的上表面距离焦点中心位置

的距离为＋０．２ｍｍ（“＋”表示薄板陶瓷上表面在焦

点中心位置的上面），所以，薄板陶瓷上下表面距离焦

点中心位置的距离为（＋０．２ｍｍ，－０．１８ｍｍ），而焦

深为±０．１８１ｍｍ，置于焦深范围内的陶瓷部分占整

个陶瓷厚度的比例为９５％，即整个０．３８ｍｍ厚的薄

板陶瓷中有９５％的陶瓷置于聚焦透镜的焦深范围之

内，而且陶瓷的中心在焦点中心位置之上，所以上孔

径要比下孔径略大，当离焦量分别为－０．５、－０．４、

－０．３、－０．２、－０．１、０ｍｍ时，０．３８ｍｍ厚的薄板陶

瓷的 上、下 表 面 距 离 焦 深 中 心 的 距 离 分 别 为
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（＋０．５ｍｍ，＋０．１２ｍｍ）、（＋０．４ｍｍ，＋０．０２ｍｍ）、

（＋０．３ｍｍ，－０．０８ｍｍ）、（＋０．２ｍｍ，－０．１８ｍｍ）、

（＋０．１ｍｍ，－０．２８ｍｍ）和（＋０ｍｍ，－０．３８ｍｍ），所

以，这些离焦状态时，０．３８ｍｍ厚的薄板陶瓷都不能完

全置于聚焦透镜的焦深范围（±０．１８１ｍｍ）之内，对于

０．３８ｍｍ厚的薄板陶瓷，其处于焦深范围内的部分和

薄板陶瓷整体厚度的百分比分别是：１６％、４２．４％、

６８．７％、９５％、７３．９％、４７．６％；离焦量分别为－０．５、

－０．４、－０．３、－０．２ｍｍ时，薄板陶瓷中心均位于焦点

中心位置之上，故薄板陶瓷的上表面的孔径都要比下

表面孔径要大，则陶瓷微孔呈现一定的锥度，对于

０．３８ｍｍ厚的薄板陶瓷，其处于焦深范围内的部分和薄

板陶瓷整体厚度的百分比分别是：１６％、４２．４％、

６８．７％、９５％，理论上其孔锥度是越来越小，而图８中

－０．３ｍｍ离焦量的锥度比－０．４ｍｍ离焦量的锥

度要略大，可能原因是上下孔径大小的人为测量误

差所致，但锥度的总体趋势是下降的；而离焦量分别

为－０．１ｍｍ和０ｍｍ时，薄板陶瓷中心位于焦点中

心位置之下，对于０．３８ｍｍ厚的薄板陶瓷，其处于

焦深范围内的部分和薄板陶瓷整体厚度的百分比分

别是７３．９％和４７．６％，随着焦点中心位置远离薄板

陶瓷中心，其锥度是增加的，如图８所示。

图８ 光纤激光焦点中心位置的离焦量对陶瓷

微孔加工的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｃｕｓｓｐｏｔ′ｓｏｆｆｓｅｔｏｎｃｅｒａｍｉｃ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．１．２　辅助气体压强对陶瓷微孔加工的影响

实验采用氮气作为光纤激光陶瓷微孔加工的辅助

气体。光纤激光焦点中心位置的离焦量为－０．２ｍｍ，

研究了辅助气体的压强对陶瓷微孔加工的影响，如图９

所示，结果表明：随着辅助气体压强的增大，微孔上、

下孔径逐渐增大。这是由于辅助气体压强越大，作

用于陶瓷材料的压力越大，由激光熔融的材料被吹

除的越多，导致微孔孔径变大。当辅助气体压强为

２ＭＰａ时，微孔的倾斜角度最小。

图９ 辅助气体压强对光纤激光陶瓷微孔

加工的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｅｒａｍｉｃ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．１．３　光纤激光平均功率对陶瓷微孔加工的影响

实验采用了光纤激光器的平均输出功率为

１２０Ｗ，焦距为１００ｍｍ的准直镜，焦距为７５ｍｍ的

双组合聚焦镜，激光器脉宽为２００μｓ，采用氮气作为

辅助气体，气压为２ＭＰａ，光纤激光焦点中心位置的

离焦量为－０．２ｍｍ，通过实验研究光纤激光的平均

功率对陶瓷微孔加工的影响，如图１０所示，实验结

果表明：材料上、下表面孔径大小基本随着光纤激光

的功率的增大而呈现线性增大。但微孔倾斜角度随

光纤激光功率的增大，先减小，再增大，所以当光纤

激光平均功率为１２０Ｗ 时，微孔的倾斜角度最小。

图１０ 平均功率对光纤激光陶瓷微孔加工的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｎｃｅｒａｍｉｃ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．１．４　光纤激光脉冲冲孔陶瓷材料的效果

工艺参数优化前、后，光纤激光陶瓷微孔加工的

效果分别如图１０、１１所示。在工艺参数优化前，实

验采用了光纤激光器的平均输出功率为１１０Ｗ，焦

距为１００ｍｍ的准直镜，焦距为７５ｍｍ的双组合聚

焦镜，聚焦透镜的焦深为±０．１８１ｍｍ，激光器脉宽

为２００μｓ，频率为３００Ｈｚ，采用氮气作为辅助气体，
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气压为１．８ＭＰａ，光纤激光焦点中心位置的离焦量为

０，如图１１所示，实验结果表明：陶瓷微孔倾斜角度比

较大，陶瓷材料上表面的微孔孔径约０．１３２ｍｍ，下表

面微孔孔径约０．０６１ｍｍ。微孔上、下表面以及侧面

的热影响区严重，而且在陶瓷上表面，微孔周围存在

喷渣现象，而在底面则存在熔渣。

图１１ 工艺参数优化前的光纤激光加工陶瓷微孔剖面图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｈｏｌｅｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在根据上述规律进行参数优化之后，实验采用

了光纤激光器的平均输出功率为１２０Ｗ，焦距为

１００ｍｍ的准直镜，焦距为７５ｍｍ的双组合聚焦镜，

激光器脉宽为２００μｓ，频率为３００Ｈｚ，采用氮气作为

辅助气体，气压为２ＭＰａ，光纤激光焦点中心位置的

离焦量为－０．２ｍｍ，如图１２所示，实验结果表明：微

孔上、下表面的边缘及剖面都比较光滑，微孔上表面

孔径为０．１１９ｍｍ，微孔下表面孔径为０．０７３ｍｍ，微

孔倾斜角度仅有３．５°。另外，热影响区极小，几乎肉

眼不可见，而且微孔底面不存在熔渣。

图１２ 工艺参数优化后的光纤激光加工陶瓷微孔剖面图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｈｏｌｅｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　光纤激光切割方式陶瓷微孔加工的工艺研究

因为光纤激光波长是ＣＯ２ 激光波长的１／１０，根

据衍射理论，光纤激光的衍射极限非常小，所以聚焦

光斑直径可以达到几十微米量级，因此可以利用光

纤激光切割的方式进行陶瓷微孔加工。实验采用平

均功率最高为２００Ｗ的脉冲光纤激光器，光束质量因

子犕２＝１．１，脉宽为５００μｓ，频率为２００Ｈｚ。采用焦

距为７５ｍｍ的双组合聚焦镜进行聚焦。

３．２．１　光纤激光平均功率对其切割方式陶瓷打孔

的影响

光纤激光的平均功率对切割方式陶瓷打孔的影

响如图１３所示，随着光纤激光功率的增加，微孔上、

下表面的孔径呈增大趋势。当光纤激光功率为６０

～８０Ｗ 时，微孔上表面的孔径较小，但此时微孔下

表面的孔径也很小，导致微孔的倾斜角度比较大。

而当光纤激光功率为９０～１００Ｗ 时，上表面微孔孔

径约为０．１２ｍｍ，下表面微孔孔径约为０．１１ｍｍ，

此时微孔的倾斜角度达到最小，小于１．２°。

图１３ 光纤激光的平均功率对切割方式陶瓷打孔的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｎｃｅｒａｍｉｃ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

３．２．２　光纤激光切割方式陶瓷微孔加工的效果

采用光纤激光切割方式进行微孔加工，加工速

度达到８ｈｏｌｅ／ｓ，加工效果如图１４所示，相比脉冲

打孔方式，切割方式加工的微孔的倾斜角更小，陶瓷

材料上表面微孔孔径约０．１１５ｍｍ，下表面微孔孔

径为０．１００ｍｍ，且切割方式打孔可通过调节切割

图形的大小，调节微孔的大小。

４　结　　论

本文分别采用ＣＯ２ 激光器和光纤激光器对陶

瓷微孔进行加工，但是由于ＣＯ２ 激光波长较大，相

比光纤激光，采用ＣＯ２ 激光脉冲打孔方式能够获得

的最小微孔孔径也比较大，而且在材料上表面的热

影响区域比较大，导致微孔上表面呈“喇叭形”。

光纤激光切割方式打孔的孔径可以得到光纤脉

冲方式打孔的大小，而且微孔的倾斜角度更小。使

用频率为３００Ｈｚ的脉冲光纤激光器，采用光纤脉冲
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图１４ 光纤激光切割方式陶瓷微孔剖面图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｈｏｌｅｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

打孔的方式可以达到３００ｈｏｌｅ／ｓ，在机床速度满足

的条件下，光纤脉冲打孔的速度与光纤激光器的频

率成正比，即增加激光器的频率，并同比例增大激光

平均输出功率，此时可同比例提高加工速度，因此光

纤激光脉冲打孔方式可以达到较高的速度。采用光

纤激光切割方式打孔达到倾斜角都比较小，效果更

好，但是效率比较低，光纤激光切割方式加工孔径为

１００μｍ，基本无倾斜角度的微孔，能够达到６ｈｏｌｅ／ｓ。

总之，采用ＣＯ２ 激光和光纤激光两种激光，采

用ＣＯ２ 脉冲打孔方式、光纤激光脉冲打孔方式、光

纤激光切割方式共３种方式对陶瓷材料的微孔精密

加工进行了详细的研究。采用ＣＯ２ 激光脉冲打孔

方式，可加工孔径８０～２００μｍ的微孔，加工效率达

１８ｈｏｌｅ／ｓ，并改善了其热影响区域。对于光纤激光

加工，采用脉冲打孔方式，打孔速度达３００ｈｏｌｅ／ｓ；

采用切割方式打孔，速度达６～８ｈｏｌｅ／ｓ，且能够获

得孔径为１００μｍ的直微孔的稳定激光微加工。
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