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摘要!利用
K&

$

连续激光对硼硅酸盐玻璃薄片进行了弯曲实验$确定了用
K&

$

连续激光弯曲厚度
!=%

&

C

的玻璃所需功

率密度阈值#研究了激光功率%扫描速度%扫描次数及样品宽度对弯曲效果的影响$并简要分析了弯曲现象产生的原因#

给出了弯曲加工时激光功率和扫描速度的范围$获得多组可以成功弯曲玻璃样品的工艺参数#实验结果表明$采用
K&

$

连续激光可以对硼硅酸盐玻璃薄片进行弯曲加工$弯曲角度可达
$>F

以上#

关
!

键
!

词!激光弯曲!硼硅酸盐玻璃!热应力!弯曲角

中图分类号!

G8$>?
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激光弯曲是近几年出现的一种新型成形技

术$主要用于板材和管件的弯曲成形#该技术利

用高能激光束对板材表面局部加热诱发不均匀热

应力$使板材产生塑性变形$以获得所需要的目标

形状#通过调整激光加工工艺参数控制热作用区

域内应力的大小与分布$可以精确控制板料的弯

曲程度#作为一种基于热态积累的成形方法$激



光弯曲无需模具与外力$具有生产周期短$柔性大

等特点#

现阶段对于激光弯曲的研究主要集中在金属

材料和合金材料!铝合金%钛合金等"

(

!<$

)等塑性变

形材料$而对脆性材料很少涉及#但随着制造技

术和材料科学的发展$脆性材料如陶瓷%玻璃%硅

片等在信息%通讯%原子能%电子技术和生物化学

等新领域有着越来越广泛的应用$相应的需要激

光加工的脆性材料势必会日益增长(

A

)

#由于激光

弯曲技术拥有良好的应用前景$吸引了国内外不

少学者从事这方面的研究#德国的
R7Nq+*L-10

$

Q73Y-10

等人在
$%

世纪末对硅片在高温情况下

塑性变形的可行性进行了实验研究$提出了采用

激光技术对脆性材料进行弯曲的想法(

><=

)

$初步确

定了硅片弯曲机理和金属材料弯曲机理的相似

性(

"<#

)

#美国的
a)*L,0.@PL,-

4

$

@),-T,-@:

等

人利用小功率
K&

$

连续激光!最大功率
!%X

"对玻

璃弯曲进行尝试$以
%7$#X

的功率和
!$CC

*

C)-

的扫描速度实现了
B)&

$

玻璃薄片的微弧度量级

弯曲$并指出进一步增大功率和扫描次数可以得

到以度为量级的弯曲角$此外$其对陶瓷和硅片弯

曲也进行了实验及数值模拟研究 (

?<!$

)

#

J[c 96<

C,.1-

研究中心的
9-.01VKG,C

等人利用激

光实现了微小陶瓷件的弯曲$并将其应用于磁盘

驱动器中磁热滑片的批量生产(

!A

)

#国内大连理

工大学吴东江科研小组利用
8.hb9_

长脉冲激

光对硅片弯曲进行了研究$讨论了激光参数对硅

片弯曲角度的影响$并对弯曲样品进行了表面形

貌以及晶相等特性分析(

!><!=

)

#

本文利用
K&

$

连续激光对硼硅酸盐玻璃薄

片进行弯曲实验$研究加工工艺参数%样品尺寸对

弯曲角度的影响$得到了以度为量级的弯曲角度$

同时简要分析了实验现象产生的原因#

9

!

实验装置

!!

实验用样品为硼硅酸盐玻璃盖玻片$厚度

!=%

&

C

$主要化学组成 !质量分 数"为
B)&

$

;>7#e

$

[

$

&

A

!>7;e

$

8,

$

&>7=e

$

[,&$7%e

$

E

$

&%7=e

$其它
A7=e

#其热物理参数如表
!

所

示#激光扫描前玻璃样品进行清洗#

激光加工设备为北京神州镭神激光技术有限

公司提供的
KNB$%%%<!$%%

型
K&

$

激光加工机$

表
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硼硅酸盐玻璃热物理参数
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激光波长
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$最大功率
;=X

$功率稳定度

为
l=e

$

/KD[9B3K8K

控制器$驱动程序为镭

神切割*雕刻软件
A7%

$激光触发模式有程序控制

和手动触发两种模式#

样品采用单端固定方式$先把样品固定在载

玻片衬底上$再将载玻片固定于工作台#为防止

样品加工过程中受外力影响$实验期间不开启吹

气%排风装置#扫描路径采用直线往返扫描方式$

且扫描位置保持不变#样品加工过程示意图如图

!

所示#
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弯曲角度测量示意图
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弯曲角度作为实验最主要及最直观的评定结

果$其测量方法如图
$

所示$通过测量长度
S

及

自由端翘起高度
#

$可由公式!
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"计算得出弯曲角

度
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实验结果与讨论

!!

实验表明$对弯曲角度的影响主要有两个因

素'工艺参数和样品几何形状$通过合理调整可以

得到成功的弯曲样品#图
A

所示为激光功率

!=7=X

$扫描速度
!%%CC

*

C)-

$宽度
/

分别为

=CC

和
!%CC

时的弯曲样品照片#

图
A

!

加工样品照片
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4
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!

/L2(2+2TC,*L)-1.+,C

'

61
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!

功率密度阈值的确定

硼硅酸盐玻璃主要成分为
B)&

$

$而
B)<&

振动

波段在
?

!

!!

&

C

$其键能为
>7;15

$小于
K&

$

的

单光子能量!

=7%15

"$所以样品可以充分吸收波

长为
!%7"

&

C

的
K&

$

激光(

!"

)

$且吸收深度极小$

在表面
!

!

$

&

C

之间$因而可以认为所有的激光

辐射能量都被样品吸收#

从结构上看$玻璃属于非晶态$是典型的脆性

材料$其脆性负荷一般只有
A%

!

!=%

4

$极易产生

裂纹$而且玻璃在常温条件下不能产生晶格层的

塑性滑移$故很难在常温下对其进行弯曲加

工(

!;<!#

)

#激光功率必须使样品上下表面都能够达

到一定黏度$以降低玻璃的屈服极限$进而利用厚

度方向上的温度梯度产生的热应力实现弯曲#实

验中采用激光手动触发模式来确定弯曲加工所需

功率密度阈值#当激光功率在
!$X

以下$光束

直径
%7ACC

时$激光作用在样品表面无明显现

象&当功率为
!$7=X

$玻璃表面同样没有软化的

痕迹$但肉眼可以分辨激光作用区域产生了微小

裂纹&功率进一步加大$达到
!A7=X

$功率密度为

>7"d!%

A

X

*

*C

$ 时$样品的上表面出现轻微软化

现象&以
%7=X

为增量将功率逐步提高$样品的

软化程度逐步加深&当功率
%

!"7=X

时$激光作

用区域产生明显的凹陷$且出现样品打穿的现象#

由于玻璃弯曲需要样品达到塑性转变温度才能实

现$即玻璃出现软化现象$所以可以初步确定对于

厚度
!=%

&

C

的玻璃产生弯曲现象所需激光功率

密度阈值为
>7"d!%

A

X

*

*C

$

#

;79

!

激光功率对弯曲角度的影响

实验采用宽度
=CC

的样品$以
!%%CC

*

C)-

的速度往返直线扫描
!%

次$以
%7=X

为增量$观

察激光功率在
!A7=

!

!"7=X

时的弯曲效果$同

一参数加工三个样品$弯曲角度取平均值#

图
>

所示为样品弯曲角随激光功率变化的关

系曲线#
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图
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激光功率与弯曲角度的关系
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2V10+

玻璃薄片在激光功率达到
!A7=X

时开始产

生弯曲$但在此功率下$样品的上表面只有轻微软

化$下表面软化不明显$沿扫描轨迹方向很容易产

生裂纹断裂#这可能是由于激光照射产生的热量

使玻璃上表面的黏度有所降低$并产生热膨胀$但

下表面温度还不足以使玻璃的黏度降低$脆性仍

然很高$所以容易在热应力的作用下产生贯穿扫

描轨迹的裂纹$导致断裂#

当激光功率在
!>

!

!=7= X

时$玻璃的上下

表面都出现明显的软化现象$弯曲效果良好$且没

有裂纹产生$扫描轨迹上有少量的材料堆积$末端

有轻微的熔化缺口#在该功率范围内$激光扫描

产生的热量引起玻璃黏度的显著降低$同时应力

得以部分释放$这是没有产生裂纹的主要原因#

当激光束照射时$样品上表面的膨胀量远远大于

下表面$使玻璃产生暂时背向激光束的弯曲$但未

被加热区域抑制了加热区域材料的膨胀$而此时

加热区域玻璃黏度较低$屈服极限降低$在热应力

的作用下产生了上表面材料的少量堆积#在冷却

阶段$温度梯度逐渐变小$上表面温度降低$材料

开始收缩$同时下表面因热传导而温度升高开始

#!>! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



膨胀$结果使样品最终产生朝向激光束的正向弯

曲#

激光功率
%

!=7=X

时$玻璃上下表面出现熔

化现象$扫描轨迹明显加宽$末端出现明显的熔化

缺口$弯曲现象逐渐不明显#这是由于进一步的

温升导致玻璃黏度的显著降低$在热应力的作用

下玻璃发生塑性流动$使玻璃中的热应力部分甚

至全部释放$同时$由于温度过高$样品上下表面

的温度梯度很小$故弯曲效果不明显(

!?

)

#

由此可见$玻璃弯曲对激光功率有两个要求'

首先玻璃必须达到转变温度以使得上下表面都能

达到某个合适的黏度$避免裂纹的产生&然后样品

的厚度方向要存在一定的温度梯度以产生足够的

热应力来达到弯曲效果的出现#只有两个条件同

时满足才能得到成功的玻璃弯曲效果#

;7;

!

扫描速度对弯曲角度的影响

实验采用宽度
=CC

的样品$调节激光功率

为
!=7=X

$往返扫描
!%

次$以
$=CC

*

C)-

为增

量$观察扫描速度为
$=

!

$%%CC

*

C)-

时玻璃的

弯曲效果$同一参数加工三个样品$弯曲角度取平

均值#

图
=

所示为扫描速度与弯曲角度对应关系曲

线$由图可见$对于该样品$当扫描速度
'

=%CC

*

C)-

时$弯曲效果不明显$而且实验中发现扫描轨

迹末端存在比较明显的熔化缺口#在
=%

!

;=

CC

*

C)-

的速度区间内$样品的弯曲角度随速度

的增大有明显的增大#

;=

!

!$=CC

*

C)-

是比较

理想的扫描速度范围$在这个范围内可以得到成

功的弯曲样品$而且扫描轨迹良好$极少产生裂

纹#当速度增大到
!$=CC

*

C)-

以上时$虽然能

得到比较明显的弯曲角度$但是在扫描过程中很

!"

#$ !%#
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图
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扫描速度与弯曲角度的关系
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4
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'

11.+

容易产生裂纹甚至脱落#

由此看出$对于确定的样品和激光功率$弯曲

的实现要求一个合适的扫描速度范围#分析认

为$在一定的工艺参数下$激光扫描速度与玻璃材

料吸收致热进而达到一定黏度的速度存在匹配关

系$只有扫描速度与软化区域的扩展速度基本一

致时才容易得到成功的弯曲样品#同时扫描速度

也会影响厚度方向的温度梯度$进而影响样品上

下表面的热应力分布$最终导致弯曲效果的不同#

;7<

!

激光功率与扫描速度范围选择

综合上述工艺参数可以看出$在样品尺寸一

定的情况下$激光功率与扫描速度是决定样品弯

曲成功的重要参数#激光功率一定时$存在一个

合适的扫描速度范围$同样在扫描速度一定时也

存在一个合适的激光功率范围#合理调节激光功

率和扫描速度可以得到多组不同的工艺参数以及

针对确定功率的扫描速度上下限#图
"

为成功实

现玻璃弯曲的扫描速度与激光功率对应范围!

=

$

6

图"#随着激光功率的提高$可以实现弯曲的扫

描速度的上下限不断增加#在图中下限的下方区

域$扫描速度对于激光功率来说过小$容易造成扫

描轨迹的过分熔化$弯曲效果不明显$甚至熔融蒸

发造成样品的破坏#在图中上限的上方区域$扫

描速度对于激光功率来说过大$容易造成扫描轨

迹处玻璃达不到弯曲所需的黏度$导致裂纹的产

生#上下限中间的阴影区域$扫描速度对于对应

的激光功率比较合适$可以得到成功的弯曲样品#
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扫描次数对弯曲效果的影响

实验采用宽度
=CC

的样品$以
!=7=X

的

激光功率和
!%%CC

*

C)-

的速度往返扫描$以
=

次为增量观察
=

!

A%

次内的弯曲效果$同一参数
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加工三个样品$弯曲角度取平均值#

单独扫描一次$玻璃样品几乎没有弯曲$经连

续
$=

次扫描$样品弯曲角度可达
$>F

以上#图
;

为扫描次数与弯曲角度对应关系曲线#由图可

见$随着扫描次数的增加$样品弯曲角度明显增

加$与传统的金属材料激光弯曲不同$玻璃弯曲角

度的变化并不是最初的几次扫描导致的增量最

大#样品在扫描
!=

次以内弯曲角度近似呈线性

增加$而在
!=

!

$%

次之间的增量有所加大$当扫

描次数增加到
$=

次以上时$弯曲角度增量明显变

小#分析认为在激光扫描过程中$热量在扫描区

域逐渐积累导致样品温度逐步升高$而玻璃的热

膨胀系数是随着温度升高而显著增大$所以在扫

描
!=

!

$%

次之间样品的弯曲角度增量较最初几

次明显#当扫描次数进一步增加$温度虽进一步

升高$但是玻璃的黏度也在下降$激光作用产生的

热应力很快释放$不会引起明显的弯曲增量#同

时$样品温度升高会产生玻璃晶化现象$微观结构

的致密性以及晶粒的几何排列变化都会导致热膨

胀系数减小(

!;<!#

)

$进而影响弯曲增量变小#
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样品宽度对弯曲效果的影响

实验以
!=7=X

的激光功率和
!%%CC

*

C)-

的速度对不同宽度的样品往返扫描
!=

次$实验样

品宽度分别为
A

%

=

%

#

%

!%

%

!$

%

!=CC

的弯曲效果$

同一参数加工三个样品$弯曲角度取平均值#

图
#

为样品宽度与弯曲角度对应关系曲线$

由图可见$随着样品宽度的增加$弯曲角度呈增加

的趋势#这是因为激光扫描是沿着样品宽度方向

连续进行$而光斑直径比样品宽度小很多$未被加

热的冷态刚性区将对加热过程中产生的背向激光

束的反向弯曲起刚端抑制作用$样品越宽$这种

抑制作用越明显$扫描轨迹处的材料堆积就越

多$导致最终弯曲角度越大(

$%

)

#同时$样品越宽

越不利于宽度方向应力的释放$导致对样品起弯

曲作用的应力相对增大$也会引起弯曲角度的加

大#但实验中发现$当宽度超过
!%CC

时$弯曲

过程中容易产生垂直于扫描轨迹的
b

字型裂纹$

宽度超过
!$CC

的样品$其产生的
b

字型裂纹

会扩展导致断裂$很难制得成功的弯曲样品#这

是由于玻璃在扫描轨迹处吸热产生膨胀$而扫描

轨迹两侧的材料要抑制其宽度方向的膨胀$这样

在软化区域和未软化区域的交界处产生一个拉应

力区#同时$扫描轨迹处膨胀产生的压缩应力释

放方向从扫描轨迹中点指向轨迹末端$样品越宽

越不利于应力的传递$于是压缩应力在样品宽度

方向不断增大$导致拉应力区的拉伸应力也不断

增大$当超过玻璃的拉伸断裂极限时$样品便产生

裂纹#所以宽度
%

!%CC

的样品容易产生裂纹$

且大都位于扫描轨迹的中点#
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论

!!

利用
K&

$

连续激光对厚度为
!=%

&

C

的硼硅

酸盐玻璃薄片进行弯曲实验$得到如下结论'

!

!

"通过激光手动触发作用于样品初步确定

了对于厚度
!=%

&

C

的玻璃样品弯曲所需激光功

率密度阈值为
>7"d!%

A

X

*

*C

$

&

!

$

"随激光功率的增大$玻璃的弯曲角度先增

大后减小$并存在一个合适的功率范围避免裂纹

的产生&

!

A

"随扫描速度的增大$样品弯曲角度也呈现

%$>! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



先增大后减小的趋势$对于某一特定的功率值存

在相匹配的速度范围&

!

>

"合理调整激光功率与扫描速度可以得到

多组加工工艺参数并可确定成功实现弯曲的功率

与扫描速度范围&

!

=

"扫描次数增加可以导致样品弯曲角度增加$

但当扫描次数超过一定值时$角度增量不再明显&

!

"

"样品宽度是对弯曲角度有重要影响的材

料几何参数$随样品宽度的增大$弯曲角度呈增大

趋势$但宽度超过
!%CC

容易产生垂直与扫描轨

迹的
b

型裂纹$超过
!$CC

$成功率较低#

影响样品弯曲效果的其它因素如样品厚度$

扫描轨迹$光斑离焦量等仍需进一步实验研究#

对扫描区域的形貌和结构需进一步检测分析$以

便确定弯曲样品形貌和微观结构的变化情况#
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条不发光现象对半导体

激光器阵列光束特性的影响
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为了便于对半导体激光器阵列!

N̂ 9

"光束整形系统的设计和光束质量的评价$研究了目前
N̂ 9

应用时普遍存在的问题$即
[,0

条不发光现象对
N̂ 9

光强分布等特性的影响#基于
N̂ 9

中单个发光

单元的远场双峰结构$建立了描述
N̂ 9

远场分布的数学模型$在
N̂ 9

能量分布
?=e

的主要区域内$该

理论模型拟合测量数据的误差
'

=e

#结合该理论模型和对
N̂ 9

光束特性的实验测试结果$分析
[,0

条不发光对
N̂ 9

光强分布模式以及其它光束特性的影响#结果表明$在传输达到一定距离后$单个或

几个
[,0

条不发光不会改变
N̂ 9

光强分布模式双峰结构的本质$但对于光强分布的其它特性$如峰值

光强大小%峰值光强位置%中心轴光强大小都会产生影响#

N̂ 9

的功率特性与不发光
[,0

条的数目呈

反比$与不发光
[,0

条的位置无关#
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