
第３７卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１２
２０１７年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１７

利用YAG激光去除线缆屏蔽材料
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摘要　在利用CO２激光器去除绝缘层的基础上,采用YAG激光器去除线缆屏蔽层材料,建立了 YAG激光剥离金

属材料的理论模型.利用 ANSYS软件对激光剥离材料过程进行数值模拟分析,确定了实验所需参数.通过

YAG激光对RG１１３线缆屏蔽层进行了剥离实验,得到了激光功率、扫描速度、脉宽及离焦量对切口宽度和深度

及表面质量的影响规律.通过正交实验的极差分析,研究了各工艺参数对切口宽度和深度的影响.结果表明,

激光功率对绝缘层切口宽度、切口深度及金属屏蔽层切口深度的影响最强,而激光扫描速度对金属屏蔽层切口宽

度的影响最大.
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Abstract　BasedontheremovalofinsulatinglayersbyCO２lasers theshieldinglayermaterialofcablesisremoved
byYAGlasers andthetheoreticalmodelofYAGlaserpeelingofmetallicmaterialsisestablished敭Theprocessof
laserpeelingofmaterialsissimulatedandanalyzedbyANSYSsoftware andtheexperimentalparametersare
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１　引　　言
目前,所有控制系统及电子通讯设备的有效连接几乎都离不开线缆.大多数线缆由多层异质材料构成,

包括绝缘外层、金属屏蔽层及金属线芯等.在高精电子和航空航天产品中,电线多为皮薄的多股细线,直径

最小可小于０．５mm.传统的线缆剥离方式[１Ｇ３]不管在精度上还是效率上都存在很大的局限性[４],已经不能

满足绝缘和屏蔽介质逐层、高效、无损剥离的要求.
近年来发展起来的激光剥线技术具有非接触加工的优点[５],不会使线芯产生变形,且加工速度快,热影

响区域小,无污染[６Ｇ７].Snelling等[８Ｇ９]先后对SMFＧ２８光纤的绝缘层保护套和涂覆层进行了激光剥离研究,
研究了激光能量密度、脉冲数对其熔蚀程度的影响;冯博等[１０]利用CO２激光器剥除光纤涂覆层,计算并验证
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了剥除参数;Campanelli等[１１Ｇ１２]利用Nd∶YAG激光器进行了综合的铣削优化实验,通过改变扫描的路径、
速度、重复频率,分析了能量密度对铣削深度、材料去除率的影响以及重复度对粗糙度的影响.

虽然激光剥线技术已经有了一定的研究基础,但该技术的精度和效率都很低,且大部分研究都集中于利

用激光去除线缆绝缘层,而对于利用激光去除线缆中金属屏蔽层的实验研究鲜有报道.本文对RG１１３线缆

的金属屏蔽层进行了剥离实验,得到了功率、扫描速度、脉宽及离焦量对金属屏蔽层激光剥离处的切口宽度、
切口深度及表面质量的影响规律.通过正交实验的极差分析,探究了各工艺参数对切口宽度、切口深度的影

响.此外,通过综合平衡法对激光加工参数进行了优化.该研究结果对激光剥线技术精度的控制、效率的提

升和参数的优化均具有一定的参考价值.

２　建模分析
当RG１１３线缆的金属表面被YAG激光束照射时,材料表面吸收光束能量达到熔化温度后,材料开始

熔化并形成固Ｇ液相界面.由于金属材料的热传导作用,界面位置向内部区域推进,使得材料切口处被熔化,
进而加深切口深度.材料变成熔融状态后继续吸收光束能量,材料内部压力增大,迫使处于熔融状态的材料

向外喷射.因此,在激光束的作用下,金属材料的去除方式一般以蒸汽和熔融这两种形式为主[１３Ｇ１４].其激光

剥离模型如图１所示.

图１ 激光剥离金属材料的模型

Fig．１ Modeloflaserpeelingofmetallicmaterials

考虑到金属材料在激光剥离过程中存在热损失,而金属材料的热传导是造成激光去除过程中热损失的

主要原因,在热传导过程中还伴随着热辐射以及热对流,但其造成的热损失很小,可以忽略不计[１５].因此,
工件上某点经过时间t后的温度[１６Ｇ１７]为
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式中q为热源的有效功率,a为被加工材料的热扩散率,v为激光束扫描速度,y为被加工点与热源轴线间的

垂直距离,h为离焦量,c为比热容,ρ为切口处金属材料的密度.
影响YAG激光去除金属材料的参数很多,内部因素如比热容、材料密度等在加工过程中变化较小,可

当作常数,而外部因素如激光功率、激光束扫描速度、离焦量等在加工过程中会直接影响激光剥离金属材料

的加工效果.

３　模拟分析
考虑线缆结构的对称性,选其１/４部分进行建模,最里层金属线芯半径为０．４mm、长度为５mm,中间

金属屏蔽层厚度为０．１２mm、长度为５mm,最外面为绝缘层,并对模型进行网格划分.设定热源为面热源,
光强呈高斯分布;空气初始温度设置为２０℃;在剥离过程中,金属屏蔽层表面与周围环境存在热对流;设定

激光热源沿固定方向匀速移动直至剥离完成.选择功率为２０W、脉宽为２．０ms、离焦量为０mm、光斑直径

为０．０２mm的激光进行模拟分析,加工过程中温度场的分布如图２所示.
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图２ 屏蔽层上温度场云图.(a)处于准稳态的温度场;(b)温度场纵向分布

Fig．２ Cloudpicturesoftemperaturefieldinshieldinglayer敭 a TemperaturefieldinquasiＧsteadystate 

 b longitudinaldistributionoftemperaturefield

由图２可得,激光束照射到金属材料上某处时,该处温度急剧升高,熔池温度以扫描路径为中心呈对称

分布,且中心处温度最高.当温度场进入准稳态时,如图２(a)所示,最高温度达１９３２℃,超过材料的熔点温

度(１０８４℃),故熔池中心处的金属材料可以被完全去除.在该参数下,温度场纵向最低温度可达约１１１７℃,
如图２(b)所示,故可以将屏蔽层剥离.

４　实验分析
先进行单因素实验,探究不同工艺参数对金属屏蔽层的切口宽度和深度的影响规律,从而确定各工艺参

数较优的范围以便进行正交实验.根据以往实验经验与仿真结果,激光功率取１０~２０W,扫描速度取

１~１０mms－１,频率取１０~９０kHz,离焦量取－２~２mm,工艺参数及实验结果如表１.
表１ 屏蔽层激光剥离工艺参数及实验结果

Table１ Processparametersandtestresultsforlaserpeelingofshieldinglayers

Serialnumber Power/W
Scanningspeed/

(mms－１)
Frequency/kHz

Defocusing
distance/mm

Kerfwidth/

(１０－２mm)
Kerfdepth/mm

１ １２ ５ ３０ ０ ０．２０７ ０．０１９
２ １４ ５ ３０ ０ ０．３６１ ０．０７９
３ １６ ５ ３０ ０ ０．４８２ ０．１２０
４ １８ ５ ３０ ０ ０．５１６ ０．１２０
５ ２０ ５ ３０ ０ ０．８２６ ０．１２０
６ １６ １ ３０ ０ ０．８６１ ０．１２０
７ １６ ３ ３０ ０ ０．７２３ ０．１２０
８ １６ ７ ３０ ０ ０．４３１ ０．０９０
９ １６ ９ ３０ ０ ０．２５８ ０．０６２
１０ １６ ５ １０ ０ ０．３２７ ０．０９９
１１ １６ ５ ２０ ０ ０．４４８ ０．１２０
１２ １６ ５ ４０ ０ ０．５６１ ０．１２０
１３ １６ ５ ５０ ０ ０．５３４ ０．１０９
１４ １６ ５ ３０ －２ ０．１７２ ０．０４０
１５ １６ ５ ３０ －１ ０．３３４ ０．０８７
１６ １６ ５ ３０ １ ０．４２９ ０．０５１
１７ １６ ５ ３０ ２ ０．０８６ ０．００６

４．１　实验分析

４．１．１　激光功率对屏蔽层剥离质量的影响

当扫描速度为５mms－１、频率为３０kHz、离焦量为０mm时,在不同激光功率下,金属屏蔽层激光剥离
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处切口的宽度和深度变化曲线如图３所示.可以看出,金属屏蔽层激光剥离处切口的宽度随激光功率的增

大而增大,这是因为激光输出功率越大,辐照在屏蔽层表面的单脉冲能量越大,所以材料表面被激光剥离的

切口宽度越大.当功率超过１８W时,剥离宽度增大趋势加快,由于激光能量较大,材料主要以气化的形式

消除,在切口处不易出现熔融物重凝,且切口表面也较光滑.

图３ 激光功率对屏蔽层剥离质量的影响

Fig．３ Influenceoflaserpoweronpeelingqualityofshieldinglayer

金属屏蔽层激光剥离处切口的深度随着激光功率的增大而增大,当激光功率达到１６W 时,屏蔽层被完

全切透.由于金属线芯对YAG激光的吸收率较大,继续增大功率会损坏金属线芯上的保护套甚至金属线

芯,综合考虑激光剥离处的切口宽度及深度,激光功率取１５~１９W进行后续正交实验.

４．１．２　激光扫描速度对屏蔽层剥离质量的影响

当激光功率为１６W、频率为３０kHz、离焦量为０mm时,在不同激光扫描速度下,金属屏蔽层激光剥离

处切口的宽度和深度变化曲线如图４所示.可以看出,当激光扫描速度小于５mms－１时,切口深度均为

０．１mm,这表示在该扫描速度范围内,屏蔽层均能被激光切透,但扫描速度不能过小,否则会对金属线芯造

成损伤.随着扫描速度的增加,切口深度逐渐减小,这是因为激光束与材料的作用时间不断变短,热影响区

不断变小,故切口处的材料能被消除的部分也就越来越少.综合考虑剥离处的切口宽度及深度,扫描速度取

４~６mms－１进行后续正交实验.

图４ 激光扫描速度对屏蔽层剥离质量的影响

Fig．４ Influenceoflaserscanningspeedonpeelingqualityofshieldinglayer

４．１．３　激光频率对屏蔽层剥离质量的影响

当激光功率为１６W、扫描速度为５mms－１、离焦量为０mm时,在不同激光频率下,金属屏蔽层激光剥

离处切口的宽度和深度变化曲线如图５所示.可以看出,激光剥离的宽度随激光频率的增大先增大后减少,
这是因为激光频率越高,单脉冲与材料的作用时间就越短,当频率达到一定值时,激光脉冲与材料的作用开

始起主导作用,导致材料所能吸收的能量密度变小,材料能熔融的区域变小.激光剥离的深度随着激光频率

的增大而增大直到屏蔽层被切透.当激光频率为１０kHz时,激光的峰值功率不够大,故脉冲能量不大,不
足以使激光束照射区域的大部分材料被消除.但随着激光频率的增大,脉冲能量增大,材料被剥离的深度变
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大.但激光频率越高,单脉冲与材料作用的时间也就越短,金属屏蔽层材料所能吸收的激光能量开始减小,
故剥离的深度不是随着激光频率的增大而无限增大的.综合考虑激光剥离处的切口宽度及深度,激光频率

取２０~４０kHz进行后续正交实验.

图５ 激光频率对屏蔽层剥离质量的影响

Fig．５ Influenceoflaserfrequencyonpeelingqualityofshieldinglayer

４．１．４　离焦量对屏蔽层剥离质量的影响

当激光功率为１６W、扫描速度为５mms－１、频率为３０kHz时,在不同离焦量下,金属屏蔽层激光剥离

处切口的宽度和深度变化曲线如图６所示.虽然实验构件是圆柱形,但其整体高度为１．１mm,其中屏蔽层

的厚度为０．１２mm,相对于变化范围为－２~２mm的离焦量而言,可以忽略屏蔽层表面的高度变化,将圆弧

面简化为平面.由图６可知,激光剥离处切口的宽度随着离焦量的增大先增大后减小.当离焦量为－２mm
时,激光焦点在构件前面,屏蔽层单位面积所获得的平均能量较小,材料温度能达到熔沸点的区域较小,故剥

离的宽度较小;当离焦量在－１~０mm范围时,焦点位置在构件内部,屏蔽层单位面积所获得的平均能量较

大,更多的材料熔融或气化,故切口宽度较大;当离焦量为０mm时,屏蔽层单位面积所获得的平均能量达到

最大,更多区域的材料被去除.但随着离焦量继续增大,焦点位置处于滞后位置,屏蔽层单位面积所获得的

平均能量又开始减小,材料温度能达到熔沸点的区域减小,故剥离处的切口宽度逐渐减小.综上分析可知,
激光剥离处切口的深度随着离焦量的增大先增大后减小,原因是在离焦量从－２mm增加至０mm的过程

中,屏蔽层表面获得激光的平均能量密度逐渐变大,故剥离的深度逐渐增大;而随着离焦量进一步从０mm
增大到２mm,辐照在屏蔽层表面的能量密度逐渐减小,故剥离的深度逐渐减小.综合考虑激光剥离处的切

口宽度及深度,离焦量取－０．５~０．５mm进行后续正交实验.

图６ 离焦量对屏蔽层剥离质量的影响

Fig．６ Influenceofdefocusingdistanceonpeelingqualityofshieldinglayer

４．２　正交实验优化

４．２．１　因素水平选择

YAG激光剥离金属屏蔽层工艺参数有平均功率、扫描速度、频率和离焦量,分别用A、B、C、D表示,
各个因素均取３个水平,根据上述的单因素实验结果,正交实验中各剥离工艺参数的因素水平见表２.
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表２ 因素水平表

Table２ Factorleveltable

Level
Factor

A/W B/(mms－１) C/kHz D/mm

１ １５ ４ ２０ －０．５

２ １７ ５ ３０ ０

３ １９ ６ ４０ ０．５

４．２．２　正交实验研究

选择正交表L９(３４)来安排正交实验,即需进行９次实验,分别以激光剥离处的切口宽度和深度作为优

化指标,实验要素安排及结果见表３,极差分析结果见表４和表５,其中k表示切口宽度,s表示切口深度,下
角标１、２、３分别表示level１、level２、level３,R表示极差值.

表３ 正交实验要素安排及结果

Table３ Arrangementoforthogonaltestelementsandresults

Serial
number

Element

A/W B/(mms－１) C/kHz D/mm

Result

Kerfwidth/(１０－２mm) Kerfdepth/mm

１ １５ ４ ２０ －０．５ ０．６８６ ０．０９６

２ １５ ５ ３０ ０ ０．５４９ ０．１２０

３ １５ ６ ４０ ０．５ ０．４８１ ０．１０４

４ １７ ４ ３０ ０．５ ０．６５８ ０．１１２

５ １７ ５ ４０ －０．５ ０．５６２ ０．１２０

６ １７ ６ ２０ ０ ０．４３９ ０．１２０

７ １９ ４ ４０ ０ ０．７１３ ０．１２０

８ １９ ５ ２０ ０．５ ０．６９９ ０．１２０

９ １９ ６ ３０ －０．５ ０．６７２ ０．１２０

表４ 切口宽度的极差分析结果

Table４ Rangeanalysisresultsofkerfwidths

Factor
Kerfwidth

k１/(１０－２mm) k２/(１０－２mm) k３/(１０－２mm)
R/(１０－２mm)

A ０．５７２ ０．５５３ ０．６９５ ０．１４２

B ０．６８６ ０．６０３ ０．５３１ ０．１５５

C ０．６０８ ０．６２６ ０．５８５ ０．０４１

D ０．６４０ ０．５６７ ０．６１３ ０．０７３

表５ 切口深度的极差分析结果

Table５ Rangeanalysisresultsofkerfdepths

Factor
Kerfdepth

s１/mm s２/mm s３/mm
R/mm

A ０．１０７ ０．１１７ ０．１２０ ０．０１３

B ０．１０９ ０．１２０ ０．１１５ ０．０１１

C ０．１１２ ０．１１７ ０．１１５ ０．００５

D ０．１１２ ０．１２０ ０．１１２ ０．００８

　　金属屏蔽层激光剥离的两个指标即切口宽度和切口深度,随因素的变化情况各异,两者不能同时达到最

优,因此在矛盾的规律中寻求最佳的平衡,即在保证屏蔽层被切透的前提下切口越窄越好.根据表４和表５
的极差分析结果,分别分析激光参数对剥离处切口宽度及深度的影响大小.对比切口宽度这一指标下各因
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素的极差值R,可以得到这４个因素对切口宽度的影响由强到弱顺序依次为B、A、D、C,即激光扫描速度的

影响最大,频率的影响最小,在本组数据中,选择切口宽度最小为最优,即产生最优切口宽度的条件为

A２B３C３D２.对比切口深度这一指标下各因素的极差值R,可以得到这４个因素对剥离处切口深度的影响由

强到弱顺序依次为A、B、D、C,即平均功率的影响最大,频率的影响最小.因为要保证屏蔽层被切透,故在本

组数据中,选择切口深度最大为最优,即产生最优切口深度的条件为A３B２C２D２.
采用综合平衡法选择两指标的最优组合[１８Ｇ１９]:

１)A:因素A 是影响屏蔽层剥离处切口深度最重要的参数,是影响切口宽度的次要因素.当因素A 取

第三水平时,屏蔽层基本上被切透,故因素A 取第三水平;

２)B:因素B 是影响切口深度的次要因素,对切口宽度的影响排在第一位,取B３时的切口宽度值比取

B２时的减小了１２％,而剥离的切口深度减小了４％,可以看出其对剥离的切口宽度的影响较大,故因素B
取第三水平;

３)C:因素C 对激光剥离处的切口宽度和深度的影响均为最小,而取C３时的切口宽度值比取C２时的

仅减小了６％,切口深度也仅减小了２％,两者均可忽略不计,相对而言,因素C 对切口宽度的影响要大于对

切口深度的影响,故因素C 取第三水平;

４)D:当取D２时,剥离处的切口宽度及深度均达到最优,因此因素D 取第二水平.
综上所述,两指标的最优参数组合为A３B３C３D２,即平均功率取１９W,激光扫描速度取６mms－１,频

率取４０kHZ,离焦量取０mm.用优化后的激光参数对屏蔽层进行剥离,结果如图７(a)所示,可以看出,屏
蔽层已被完全切透,且切缝表面光滑,如图７(b)所示,测出剥离宽度约为０．５２３×１０－２mm,达到了比较好的

剥离效果.

图７ 优化激光参数后屏蔽层被剥离的(a)效果图和(b)切缝表面

Fig．７  a Effectpictureand b kerfsurfaceoflaserpeelingofshieldinglayersafterlaserparameteroptimization

５　结　　论
从激光剥离多层异质连接线缆三维去除模型的建立、数值模拟分析及实验研究三个方面,对连接线

缆的剥离进行了研究.结果表明,在屏蔽层剥离实验中,以切口宽度为评价指标时,激光扫描速度的影响

最大;以切口深度为评价指标时,激光功率的影响最大.最后通过综合平衡法获得了较优的剥离参数.
使用YAG激光去除线缆屏蔽层,并结合CO２激光去除绝缘层,可大大提高剥线效率,这种多波长激光

复合剥离方法对其他类型线缆激光剥离参数的研究具有一定的参考价值.
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