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调 � 激光烧蚀具有升华特性

物质的模型及应用
’

刘劲松 李孟秋

�湖南大学激光研究所
,

长沙�� 。。���

摘要 建立了调 � 激光烧蚀具有升华特性物质的数学模型
,

据此模型计算了不同

脉宽与峰值功率的调 � 激光烧蚀氮化硅的去除效率
,

结果表明
,

更高的峰值功率与更

短的脉宽有利于减小激光烧蚀的热影响区及保持烧蚀表面的质童完整
。

计算结果与试

验结果趋向一致
。

关键词
�
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� 引 言

激光烧蚀的应用日益广泛
〔。 ,

为了控制和调整激光烧蚀后的表面粗糙度
,

提高烧蚀效率
,

减小热影响区
,

抑制热裂纹
,

了解单个激光脉冲烧蚀材料的情况是十分必要的
。

尤其是声光调

� 的脉冲激光
,

因其占空比小
,

前后脉冲间工件有充分的时间冷却
,

每个脉冲可视为单独作用
,

而不受前面脉冲在工件上所产生的热积累的影响
〔
气因而大大简化了过程的传热

、

传域分析
。

激光烧蚀凹坑的过程与激光打孔有类似之处
。

� �  ! 年 �
�

�
�

�� � � 等把激光作为移动热

源建立了激光打孔形状的模型
〔�, 。

该模型把材料的热物理性能作为独立于温度的常数
,

以材料

汽化温度的等温线作为加工孔的形状
,

使据此模型得到的孔径和孔深均比实际偏大
�

渡部武弘

通过能量平衡法建立有限差分方程
,

求解出普通脉冲 � �  激光作用下的温度场和 加工形

状
〔们 ,

该模型忽略了对流传热的影响
。

本文以具有
“

升华
”

分解特性的氮化硅材料为例
,

研究了声一光调 � 的 � �  激光烧蚀的

情况
。

由于具有
“
升华

”

特性
,

材料一经达到
“
升华

”

温度即不经液态直接变为气态物质
,

从而避

开了对流传热的影响
,

简化了问题
。

� 凹坑形貌的数值求解

�� � 数学模型

氮化硅具有
“

升华
”

分解特性
,

它在 �� � � ℃时直接由固态分解为气态物质氮和硅
。
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,
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题的物理过程为
�

脉宽为几百纳秒的声光调 � 的 � �  激光脉冲作用于氮化硅表面
,

部分能量

被光致等离子体吸收及氮化硅表面反射
,

剩余能量被氮化硅吸收
,

当氮化硅吸收一定热量并达

到
“

升华
”

分解温度后分解为气态物质而被去除
,

形成烧蚀凹坑
,

吸收热量期间氮化硅温度不

变
。

等离子体吸收的能量比例取决于激光功率密度
。

氮化硅视为半无限体
。

忽略表面辐射热

损失和因保护气体导致的对流热损失
�
热传导率和热扩散率及比热均随温度而变化

〔幻 ,

相对于

调 � 激光的脉宽
,

氮化硅吸收激光后的能量弛豫时间忽略不计
〔�〕。

采用
� 一 �一 �

圆柱极坐标
。

因为激光沿周向 �夕方向 �近 似对称
,

则激光作用于材料的温度

场和凹坑也应沿周 向近似对称
,

因而三维问题转化为两维问题
。

这样
,

其数学模型可表述为
�

帐
�从
夸
��

熟蓄卜
��

誓
�

景
��

夸
��
最
�、

赘卜
。·

誓
,

·

。�,卜
、

蓄
� , �

,

赘

��尹 �
, � � � ����

�� � �
, � � � �� ��

式中
�
� 为氮化硅温度

, 又为氮化硅的传热系数
, �
为比热

,

� 为密度
,

抓 �� 为激光功率密度
, � 为

高温等离子体对激光的吸收率
,

� � 为氮化硅的
“

升华
”

分解热
,

� �� �为
“

升华
”

界面
。

采用显式差分法对上述模型进行数值求解
。

将被烧蚀氮化硅划分为半径为△
� ,

厚度为△
�

为微小圆环单元
。

时间步长设为△�
。

当某单元达到
“

升华
”

分解温度并吸收一定分解热后即被

去除
。

在迭代过程中
,

每当节点温度超过
“
升华

”

温度 � � �。℃时温度就被改变到 � � � � ℃
,

直至超

过的总量相当于分解热时该节点即被去除
。

对于内部非中心节点
,

其温度的差分式为

� 然
‘
� � 一 �� � 一 �� � �� 二二 � � � ��  � � �� �� 二�

,
, ,

� � � ��一 �� � , � �此
� �

, �

� � � �此
�二 二 ,

� 此
, 。一 �
�

式中 � 二
二
表示节点 ��

,

�� 处在 � 时刻的温度
,

且

� � �
·

△
� , � 一 �

△
� , �一 �△ �

� � � �△ � � �△ � �
� ,

� � � �
△� � �△

� �
�

为使迭代稳定
,

应使
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图 � 不同网洛密度下计算出的烧蚀效率

� ��
�
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增大网格密度
,

减小时间步 长可减小截断误差的影响
,

提高计算精度
,

且 � �
、

� 二 不能太
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小
,

否则计算结果不能反映热传导的影响
。

图 ��� �是假定均匀分布的激光烧蚀氮化硅且取 � �

� �
�

�
,

� � 一 �
�

� 不变时不 同网格密度下计算出的凹坑形貌
,

图 �化 �是取 � � � �
�

� ��
,

� � 一 ��

� � � 时不同网格密度下计算出的凹坑形貌
。

由图可见
,

当 � � 及 � � 较大且网格较细时计算结果稳定
,

最大相对差值在 �弘以内
。

误差

主要来源于去除深度的计算
。

因此在以下计算中取 �
� � �

�

�
,

� � 一�
�

�
,

并保证去除深度内至少

包含 �� 个节点
,

且每次迭代的节点温度上升不超过 �� 。℃
。

� 模型应用讨论

调 � 激光烧蚀材料时能量利用率较低
�

其能量损失主要包括三部分
,

即材料对激光的反

射
,

激光能量传入材料基体及光致等离子体对激光的吸收
,

如果忽略所有能量损失
,

激光能量

全部用于去除材料
,

这时单位能量的激光所去除的材料体积即为最大去除效率
。

对氮化硅而

言
,

激光的最大去除效率为 �
�

�� � �  �“� �
,

��
。

本文应用上述模型研究脉冲峰值功率和脉宽

与烧蚀热影响区的关系
,

因此在以下计算中忽略材料对激光的反射和光致等离子体对激光的

吸收
,

而仅考虑激光能量传入材料荃体引起的能量损失
。

假定激光峰值功率不随时问变化
,

为一矩形脉冲
,

图 � �� �是脉宽取 �� �
� �
不变

,

�相当于

� � � � �
的调 � 激光 �

,

用不同峰谊功率的调 � 脉冲烧蚀时的去除效率
。

图 � ��� 是在较高的峰

值功率�� � � � � � �下
,

不同脉宽的调 � 激光烧蚀的去除效率
。

由于部分能量因热传导而导人材

料基体
,

因此与氮化硅的最大去除效率相比
,

图中的去除效率要小于最大去除效率
,

根据二者

的相对差值可以计算出导入基体的能量占激光总能量的百分比以及导入基体的激光能量的绝

对数
。

计算出的数据均标注于图中
。
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由图 2(
a )可见

,

随脉冲峰值功率的增大
,

去除效率迅速增大
,

导入基体的能量百分比迅速

减小
,

而导入基体的能量绝对数在 600 o w 峰值功率处达到最大
,

此后虽然峰值功率与脉冲能



光学 精密工程 4 卷

巧1.0舫0.0

冬日月blx)舞日
。书心J。吕勺目一侣

r胜tlles
es

L
we
.月.

l

se
胜
se
‘
we
..
es
les

...L‘4,工n

口日�匀�吕。

�切吕.且月..旧.月,.月百.....
一一

黔黔黔黔黔黔黔
心心心d 协山

.叮叮叮
令令令目份口口口

巧幼舫

分下.畜x)�.古月,.侣月侣

脚】. 侧匕七伽】

‘. . . . . . 曰. . . . ~ . . 山

巨 】J , 幻 弓上匕 氏

脚肠 .目. 口 伽刀 倪02(e)Ablationeffieieneyvspul吕e w id
t
h

fo
r t

h
e
p
e a

k 卯we
r of goo0 w

图 2 不同峰值功率与脉宽时的烧蚀效率
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图 3 不同脉冲频率时的烧蚀效率
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量上升
,

但导入基体的能量绝对数反而下降
,
图 2(b) 表明

,

在 4000o w 的高峰值功率下
,

脉宽

对去除效率的影响很小
,

脉宽增大
,

去除效率稍有上升
,

导入基体的能量百分比稍有下降
,

但导

入基体的能量绝对数有所上升
;
图 2(

c)表明
,

在 goo0 w 的较低峰值功率下
,

脉宽对去除的影

响 比较高峰值时的影响要大
,

随脉宽增大
,

导入基体的能量绝对数上升更快
.

上述分析表明
,

在相同脉宽甚至脉宽稍长的情况下
,

更高峰值功率的激光烧蚀往往可以获

得更小的热影响区
,
脉宽越短

,

热影响区越小
,

这在低峰值功率下更为明显
。

对于实际应用的调

Q 激光
,

其 1
、

3

、

10
k H

:

时脉宽和峰值功率的数值如表 l 所示
.
在考虑热传导因素条件下的去

除效率如图 3所示
,

单脉冲能量及导入基体的能量也标注于图上
。

由图可见
,

虽然 1 kH : 的激

光其单脉冲能量最大
,

但导入基体的能量最小
,

因而热影响区也应最小
,

而脉宽达 50 O ns 的 10

kH :激光虽然单脉冲能量最小
,

但导入基体的能量最多
,

超过 50 % 的能量被传入基体
,

因而其

热影响区也必然最大
.
大量实验

〔7 , 〔, 1

表明
,

采用脉冲频率高 (10 kH
:)的调 Q 激光加工陶瓷时重

凝层急剧变厚
,

且往往有热裂纹产生
,

证明了上述分析的正确性
。
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应用本模型还可预测激光烧蚀的实际凹坑形貌
,

从而研究激光烧蚀的表面粗糙度
,

这在激

光辊轧毛化
,

三维烧蚀成形等实际应用中都是非常重要的
。



期 刘劲松等
:
调 Q 激光烧蚀具有升华特性物质的模型及应用 79

参 考 文 献

〔1〕中国光学学会激光加工专业委员会
,

1 9 9 5 年全国激光加工产业应用研讨会论文集
.
于
一

海
,

1 , 姑

〔2〕刘劲松
,

谭怀亮
,

三维激光烧蚀加工的试验研究
.
光学 精密工程

,
1 ”5

,
3

(3 )
:

3 3
一
3 7

〔3〕Peak U C
,

G
a

g l i
a n o

F P

,

T h
e a

m
a

l A
n a

l邓1
5 o f L aser Dr illi

n g P roeess
.
IE E E Jo u

rn al o f Q
u an tum E letro n

-

ies
,

1 9 7 2

,

Q E 一 8 (2 ) :11 2
一
1 1 9

〔4〕渡部武弘
,
卜 一宁加工 l二灯含乙溶融

.
除去内声 力二又? 巴加工形状仁关 上石荃础研究

.
千叶大学工学

部精密加工学讲座
,

1 9 9 1

〔5〕森田升
,

渡部武弘
,

吉田嘉太郎
,

共有结合性七 于 之少 夕久刃 卜 一廿加工忆关上乙研究(第 2 报)
.
精密工

学会志
.
1992 ,

5 8 (
1 )

:
9 9 ~ 1 0 4

〔6〕李力钧
.
现代激光加工及其装备

.
北京

:
北京理工大学出版社

,
1 9 9 3

〔7〕坂本治久
,

森田升
,

渡部武弘
,

吉田嘉太郎
,

Y A G 卜一兮 汇上春七 于 三少 夕又刃三次元加工仁关寸石研究
.1989年度精密工学会春季大会学术讲演会讲演论文集

,

1 9
89

:
1 0 5 3

一
1 0 5 4

〔8〕张珊
,

康少英
,

激光加工结构陶瓷的实验研究
.
中国激光

,

19 95

,

22 (1 0)

:

79
7
一

80
。

A
M
o d e l a n d it s A P P l ie a t io n o f Q

一
s
w i t

e
h
e
d L

a s e r
A b l

a
t i

n
g

S
u
b l i m

a
b l

e
M

a
t
e r

i
a
l
s

L i
u

J i
n s o n

g
,

L i
M

e 一iq iu

(
La

s e r
l, , s t t’l u te ,

H

u n a n
U

, :
i

v e
rs ,’ty

,

Cll

a ”g
s
h a 4 1 0 0 8 2 )

A b
s t r a C t

A m
a t h

e
m
a t ie a l m

o
d
e
l
o
f Q

一
s
w i

t e
h
e
d l

a , e r a
b l

a t i
n g s u

b l i m
a

b l
e

m
a t e r i a l 1

5 e s t a
b l i

s
h

e
d

.

A b l
a t i o n e

f f i
e i e n e y w i t h d i f f

e r e 一i t p u l
s e

w i d t h
s a n

d p e a k P o w
e r s

l
a s e r 15 e a

l
e u

l
a t e d

.

T h
e e o n -

e
l
u s

i
o n s s

h
o
w t h

a t h i g h p e 典k p o w e r a n d sh o rt p u lse w id th is b e n e fie ia l fo r red u e i一、9 h
e a t a

f
-

f
e e t e d

z o n e o
f l

a s e r a
b l
a t i

o n a n
d m

a i n t a i
一l g i

n g h ig h
s u r

f
a e e i n t e g r i t y

.

K e y w o r d s
:
L
a s e r a

b l
a t io n

,

M

a t
h

e
m

a t
i
e a

l m
o

d
e

l

,

A b l
a t i

o 一1 e
f f i

e
i
e n e y

,

r l
e a t a

f f
e e t e

d
z o n e

刘劲松 男
,

1 9 7 。年生
,

博士研究生
. 1991 年毕业于大连理工大学

,
1 9 9 4 年获湖南大学工学硕士学位

,

参加过多项国家
、

省部科研课题工作
,

发表论文近十篇
,

主要从事激光加工的研究工作
.


