
第 � 卷 第 � 期

� � � � 年 � 月

光学 精密工程

� �
,

� � � � � � � ! ∀ #∃ #� � � � � ��寸� � �  � � �� � �
,

� �
�

�

� � �  

三维激光烧蚀加工的试验研究
‘

刘劲松 谭怀亮
�湖南大学激光研究所

,

长沙 � �  �� �

摘要 针对激光烧蚀加工出三维表面所存在的几个问题
,

即沿光轴方向的尺寸精

度
,

必要的表面粗糙度和表面完整性
,

设计了一种扩束
一

无球差聚焦光 路系统
,

并配合适

当的激光焦斑峰值功率密度
,

大大改善了直接切削的尺寸精度
,

从传热学角度分析了激

光烧蚀的能量传输
,

获 得了对激光烧蚀过 程的了解
,

以陶瓷为例的激光烧蚀实验证实 了

这一分析的正确性
,

从而为改善激光烧蚀加工的表面粗糙度提供了依据
。

关键词
�

激光烧蚀加工
�
尺寸精度

,
去除机理

,
表面质量

� 引 言

激光烧蚀加工 ��
� �  ! � �� � �� �� �采用脉冲激光

,

加热熔化以至汽化材料
,

每个激光脉冲在材

料表面烧蚀一个小坑
,

通过大量激光脉冲的作用和大量烧蚀坑的叠加
,

有可能形成完整的已加

工表面
,

是为三维激光烧蚀加工
。

激光烧蚀加工是一个热作用过程
,

不存在切削力
,

在陶瓷这样的难加工材料和微型零件的

加工方面应有良好的应用前景
。

现 已广泛应用的激光打印
、

打 际也是激光烧蚀加工
,

但不严格控制沿光轴方向的加工尺寸

和加工表面质量
,

属二维加工
。

要用激光烧蚀加工出精确的三维表面
,

需要严格控制沿光轴方 向的加工尺寸
,

保证必要的

加工表面粗糙度及表面完整性
,

也应该有一定的材料去除率
,

这些问题将分别讨论如下
�

� 激光烧蚀加工的尺寸精度研究

目前
,

控 制激光加工尺寸梢度的方法分为三类
,

第一类通过控制材料在不同部位的加工

量或加工深度来实现三维 切削
,

如 日本渡部武弘根据激光加工深度与离焦量的关系
,

采用普通

脉冲 �� � 激光对碳化硅陶瓷加工
�

获得了尺寸精度为 �
�

�� �
,

表面粗糙度 � � � � �
�

�� � � 的

加工表面 �� �
坂本治久根据激光加工深度与脉冲频率的关系

,

不离焦 以声光调 � 的 � �  激光

加工碳化硅陶瓷
,

获得了较高尺寸精度的加工表面
,

表面粗糙度约为 � � � � �拼� “三。

但是
,

此类
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方法的前提是待加工表面必须是理想的规则表面
,

如果待加工表面偏离规则表面
,

则加工表面

的不平整度将复映为加工误差
。

此外
,

材料的去除量也难于严格控制
。

第二类是采用在线测量

的方法来控制尺寸误差
。

如 �
�

� �� � �为把激光三维雕刻的尺寸精度提高到 � � 拼� 内
,

对激光雕

刻的深度进行在线测量
〔�〕。

此类方法其装置大多比较复杂
,

为此
,

我们研究了一种直接 以激光

刀刀尖为切削点的直接切削法
。

这种方法采用小焦深的激光
,

小焦深的激光就相当于一把有着

明确刀尖的激光刀
,

刀尖就是激光的焦点
,

与前两种方法相比
,

这种方法最为简便
,

且有可能达

到一定的尺寸精度
。

�
�

� 小焦深激光的光路设计

由于实际的聚焦激光束均有一定的焦深
,

在焦斑处
,

光束直径最小
,

功率密度最大
,

沿光轴

方
一

向偏离聚焦平面
,

光斑尺寸逐渐加大
,

功率密度逐渐减小
,

如果焦斑处的功率密度高于去除

材料所需的功率密度
,

则偏离焦斑某一距离后
,

激光的功率密度将降低而 不能去除材料
,

我们

把这一距离定义为焦深
。

根据这一定义
,

加工激光的焦深由激光的焦斑功率密度和聚焦激光的光路两者共同决定
。

从聚焦光路而言
,

对于无像差透镜
,

增大光束直径
,

减小焦距
,

即减小焦数
,

可以减小焦深
,

但对

于球面透镜
,

由球差引起的焦深随光束直径的增大和焦距的减小而增大
,

为此
,

设计制造 了双

曲面透镜
,

消除球差
,

采用焦距分别为 �� � � 和 �� � �
,

焦点重合的两双 曲面透镜组成扩束系

统
,

再用焦距为 �� � � 的双曲面透镜聚焦
,

如图 � 所示
。

一一一一一一一一一 尸

���

����������������

�����

���润 � ���                          
��� 先 ��� 二帐》碱二匕

一� ���

图 � 双曲面透 镜系统 图 � 试验装置的组成示意图

�
�

� 切削精度试验

试验装置如图 � 所示
。

� �  激光束与车床导轨平行
,

扩束并入射到装在溜板上的反射镜
,

转折到垂直于主轴的方向
,

经安装在刀架上的双曲面镜聚焦
,

进行刀削
,

透镜前方设置与光轴

同心的锥形喷咀
,

吹压缩空气以排除汽化物
,

激光器为声光调 � 的 � � � 激光
。

采用上述装置
,

以氧化铝为加工试件
,

在表 � 的条件下进行切削精度的试验
。

表 �

激光工作方式
�

声光调 �

脉冲频率
�

�� �
�

平均功率
�

�� �

��

工件
�

氧化铝陶瓷

加工速度
�
� �� � �

�

工件每转走刀量
� �

�

�� � ��

辅助气体
�

压缩空气

首先调整激光束相对于工作表面的位置
,

当材料的去除速度最大时
,

表明焦斑正好位于工

件表面
,

亦即离焦量为 �
,

使焦斑在一定的正离焦和负离焦下加工陶瓷
,

测量激光加工前后工

件的直径
,

计算出材料去除速度
,

得到的材料去除速度与离焦量的关系曲线如图 � 所示
。

当离
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焦量达到一定数值
,

材料去除速度趋近于零
,

表明激光束 已不能去除材料
,

此即为激光切 削的

位置不确定度
。

��黔八
���亡口月兮

哥授滋术由图可见
,

当激光功率较小时
,

激光切削的位置不确定度也较

小
,

但此时材料的去除速度也低
。

目前我们获得的最小的尺寸不确

定度约为士 �
�

�� � �
,

这在我们已知文献中是最高的
。

� 激光烧蚀加工去除材料的机理

试验表明
,

采用声光调 � 的高频脉冲激光加工材料时比采用

连续激光
,

在保持材料表面原有性能方面有显著的优越性
,

因此
,

图 �

研究采用高频脉冲激光获得表面粗糙度值较低的加工表面有十分

重要的意义
。

一 �
�

� � �
�

�

离焦 � � ��

采用小焦深激光获得

的尺寸精度

为降低激光切削后材料的表面粗糙度值
,

首先必须对激光烧蚀材料的机理与去除过程有

一个明确的认识
。

为此
,

我们首先以陶资为加工对象
,

实测了不同条件下激光切削陶瓷的比能

量
,

并从传热学角度进行了理论分析
,

明确了激光烧蚀加工去除材料的过程
。

�
�

� 激光切削陶瓷的比能 � 和能� 利用

��  激光加工工程陶瓷和金属材料
,

本质上都是热作用过程
,

即激光作用于材料使其温

度升高
、

熔化
、

汽化或升华分解而达到去除材料的效果
。

加工材料的激光其能量除用于去除材料外
,

尚存在相当一部分能量损失
,

包括
�

材料对激

光的反射
,

激光能量部分传入材料基体
,

激光对去除后的产物继续强烈加热
,

等离子体对激光

的阻隔
,

等等
。

如果忽略这些能量损失
,

激光能量全部用于熔融汽化或升华材料
,

这时去除每单

位体积材料所需要的激光能量
,

我们称之为最小比能量
,

以氮化硅陶瓷为例
,

可以计算出其 最

小 比能量为 � �
�

��� � �
, �

为了与激光加工 陶瓷的最小比能量进行 比较
,

我们通过实验

测 出激光加工陶瓷的实际 比能量
,

并研究了采用不同工件线速度

时脉冲激光光斑在工件上重叠或不重叠对实际比能量的影响
,

实

验方法是
�

固定激光束
,

工件装夹于车床并以不同转速旋转
,

激光

束对工件进行行径向照射
,

在工件上加工出一横槽
,

在各自的转速

下工件不作纵向进给
,

用光切显微镜观察沟槽的截面
,

再根据光切

显微镜读取的截面面积求出激光去除的陶瓷体积
,

从而获得激光

加工陶瓷的实际比能量
。

记脉冲激光的脉宽为
, , ,

前后两脉冲周期为
� � ,

对声光调 � 的

� � �

� 一

一���  

图 �

� � � � � � � � � �

工 作线速胭 � � � �

实际比能量与工件

线速度的关系

��已日���喇理公监林

脉冲激光
,

近似地有 � � � �� ���
,

而 � � � � �
。

由于脉冲激光的脉宽极短
,

因此
,

可以认为
,

在脉宽

时间 � ,
,

内工件静止不动
,

而在两脉冲之间的时间 � �
,

内
,

当工件线速度较小时
,

工件转过的距

离不足以使这两个脉冲激光光斑前后分离
,

这两个脉冲激光的光斑在工件上部分重叠
� 当工件

线速度较大时
,

工件转过的距离足以拉开这两个脉冲光斑在工件上的位置
。

在表 � 的加工条件下
,

采用从 � ��� � 到 � � � � � � � 种不同的工件转速对氮化硅陶瓷加工
,

得到了各种转速下的激光加工的实际比能量
,

实际 比能量与工件线速度的关系如图 � 所示
。
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表 �

激光工作方式
�

声光调 �

脉冲频率
�

�� �
�

平均功率
�
���

工件
�

氮化硅陶瓷

照射时间
�

���

工作尺寸
� 甲� �

�

�� �

工作转速
�

� �
、
� �  

、

� � �
、

� � �
、

�� �� � �

辅助气体
�

压缩气体

�
�

� 激光烧蚀加工去除材料的过程

调 � 脉冲激光加工陶 瓷的比能量随工件速度增大而缓慢增大
,

但不甚明显
,

亦即比能量

基本不依赖于前后脉冲在工件上重 叠与否
,

由此可以得到一个重要结论
�

调 � 脉冲激光烧蚀

陶瓷时是以单个脉冲的形式独立地去除陶瓷
,

各个脉冲对陶瓷产生的热量积累可以忽略不计
。

这一结论可以 由传热学理论来加以证明
,

由传热学可知
,

热穿透深度为 了不五
。

式 中
。 为材

料的热扩散率
,
� 为时间

,

当材料的厚度 � � 了蓬石奋时
,

可近似 为半无限体
�
当光斑的线度 � ��

八石万时
,

可近似为一维热传导
,

在我们的实验条件下
,

脉宽 � , � � � ���
, 。 取 � �

一
, 。� , �� 数量级

�

丫互面约为 。
�

�拼�
,

而光斑的线度为 � �即�
,

可见 � 》》石石王
。

因此
,

上述激光切削可近似为一维

热传导
,

而把工件视为半无限体
,

此时在一个脉宽为 � � 的激光矩形脉冲作用下
,

被辐照材料的

表面温度与时间的关系为
�们 。

� �, �一 � , ,

石
�

万
一丫几�

���
万

式中 � 为表面对激光的吸收率
,

�为激光功率密度
,

� 为材料的导热系数
,

由式可以知道
,

当一

个激光脉冲刚结束的瞬间时刻
,

即 �一 �
�
’

时
,

表面温度 � ��  有最大值

� �� �
二 � �

一� �,
�
�一 � � ,

石
� �

万
而当此脉冲结束

,

下一脉冲开始的时刻
,

表面温度

� ��
�
�一 �

‘一

订

实验采用的脉冲频率为 �� �
� ,

此时

石
�

而
一
戎二刃� �� 万

� ��
�

�
� � � � � � ,

石石下下又

� � � � � �� !
丈 气� 少二

� �

石
一孤弃刃

石
又 � � � � � �

�

� �

这就是说
,

在第二个激光脉冲开始前的瞬间
,

温度 已下降到第一个脉冲烧蚀材料完毕时温

度 的 �
�

�� �
,

亦即第一个 脉冲烧蚀材料产生的温升已几乎全部消失
,

各个脉冲对陶瓷几乎没

有热量积累
,

这种情况对于消除加工过程的热影响
,

保持已加工表面的完整性是非常有利的
。

� 结 论

��� 采用扩束
一

无球差聚焦光路系统并配合适当的激光焦斑功率密度
,

可大大改善激光烧

蚀加工的尺寸精度
�

��� 声光调 � 的 � �  激光烧蚀材料时是以单个脉冲的形式独立地去除陶瓷
,

而不依赖于

前后脉冲对材料产生的热积累
,

各个脉冲对材料的热量积累可以忽略不计
。
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