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犃犾２犗３陶瓷薄片犆犗２连续激光弯曲试验
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摘要：脆性材料的激光弯曲成形是激光快速成形技术的重要应用。本文通过改变激光功率、扫描速度等工艺参数，利用

ＣＯ２ 连续激光对氧化铝陶瓷薄片进行了弯曲试验。同时，引入线能量密度来寻求适合弯曲的最佳工艺参数，并结合氧化

铝陶瓷的高温性能分析了其激光弯曲特点。试验结果表明：氧化铝陶瓷在温度梯度机制下要实现激光弯曲必须使样品

表面达到一定温度以降低其脆性和屈服应力，避免裂纹的产生；采用ＣＯ２ 连续激光可以对氧化铝陶瓷薄片进行弯曲，弯

曲角度可达２°；氧化铝陶瓷的激光弯曲过程具有强烈的温度敏感性，当试样表面温度大于临界温度时，弯曲角度迅速增

加；适合弯曲的最佳线能量密度为１７～２４Ｊ／ｍｍ。
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１　引　言

　　激光弯曲成形是一种无模具、无外力的非接

触式依靠热应力成形的技术，由于其具有生产周

期短、柔性大等特点，而受到快速成形加工界的密

切关注。该技术是利用高能激光束扫描板材表面

形成非均匀温度场诱发热应力来产生塑性变形，

最终实现板材弯曲的工艺方法，通过调整激光工

艺参数，控制热影响区域及热应力大小，可以精确

控制板材弯曲角度。

现阶段对于激光弯曲成形的研究主要集中

在金属和合金（铝合金，钛合金等）等塑性变形材

料［１２］上，而对脆性材料很少涉及。随着材料科学

的发展，陶瓷、硅片和玻璃等脆性材料在微电子、

微机械系统、信息等产业的应用越来越广泛，其加

工性能也受到越来越多的关注。脆性材料的激光

弯曲技术由于其独特的优点吸引了不少国内外学

者从事该方面的研究。上世纪末，德国的 Ｕ．

Ｌ̈ｏｓｃｈｎｅｒ，Ｈ．Ｅｘｎｅｒ等人对硅片在高温下塑性变

形的可行性进行了试验研究，并成功实现了硅片

的激光弯曲，初步确定了硅片弯曲机理与金属材

料弯曲机理的相似性［３６］。美国ＩＢＭ公司和日本

富士通公司利用ＬＣＡＴ（ＬａｓｅｒＣｕｒｖａｔｕｒｅＡｄｊｕｓｔ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）技术实现了微小陶瓷件的激光弯曲，

并将其应用于修正硬盘磁头滑块上气膜浮动面的

曲率，取得了良好的效果［７８］。美国普渡大学的

Ｘ．ＲｉｃｈａｒｄＺｈａｎｇ，ＸｉａｎｆａｎＸｕ等人利用连续和短

脉冲等小功率激光器对硅片、陶瓷、玻璃与 ＡＩ

ＳＩ３０１不锈钢进行了激光弯曲对比试验，实现了

试样的微弧度量级弯曲，并指出通过调整激光工

艺参数可以实现硅片、陶瓷、玻璃等脆性材料以度

为量级的弯曲角控制［９１２］。针对常利用刻蚀等方

法制作目前 ＭＥＭＳ器件中脆性材料的大曲率弯

曲面，工艺过程复杂、成本高、制作周期长且伴随

有化学试剂污染等问题［１３］，国内大连理工大学吴

东江教授科研小组分别利用Ｎｄ：ＹＡＧ长脉冲激

光和ＣＯ２ 连续激光对硅片和玻璃进行弯曲研究，

讨论了激光参数对弯曲角度的影响，并对弯曲硅

片激光扫描区域的表面形貌及晶相等特性进行了

分析［１４１６］。

本文利用ＣＯ２ 连续激光对氧化铝陶瓷薄片

进行弯曲试验，得到了以度为量级的弯曲角，同时

研究了激光工艺参数对弯曲角度的影响，并结合

氧化铝陶瓷的高温性能分析了激光弯曲氧化铝陶

瓷的工艺特点。

２　试验条件

２．１　试验材料

试验选用流延成形的，电子工业专用９６％氧

化铝陶瓷薄片为研究对象，其主要化学成分（质量

百分数）如下：Ａｌ２Ｏ３ 约９６％，ＮａＯ２ 约０．１％，

ＳｉＯ２ 约 １．９％，ＣａＯ 约 １．３％，Ｆｅ２Ｏ３ 不大于

０．０５％，ＭｇＯ约０．８％。试样几何尺寸为１０ｍｍ

×３ｍｍ，厚度为３００μｍ，其热物理性能参数如表

１所示。将试样置于２００℃的恒温炉中保温１ｈ，

以消除试样中残余应力对试验结果的影响。

表１　９６％氧化铝陶瓷的热物理性能参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ９６％Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｖａｌｕｅｓ

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ（２０℃）

（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

８００

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（２０℃）

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
２４．７

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（２０～８００℃）／（１０－６·Ｋ－１）
６．５～８．０

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ
－３） ３７４０

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ ０．２

Ｙａｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｅ（２０℃）／１０
９Ｐａ ３０５

２．２　试验设备

试验设备采用北京神州镭神激光技术有限公

司生产的 ＣＬＳ２０００１２００型连续ＣＯ２ 激光加工

机，激光波长为１０．６μｍ，最大功率为７５Ｗ。激

光加工机采用ＰＣＢＡＳＥＣＮＣ控制器，驱动程序

为镭神切割／雕刻软件３．０版。

２．３　试样固定方式及角度测量方法

如图１所示，试样采用单端固定方式，一端通

过夹持器固定后平放在试验台上，另一端自由悬

空。试验采用直线往复连续扫描方式，扫描路径

距离试样自由端为５ｍｍ，加工时关闭吹气和排

风装置以消除其对试验结果的影响，扫描后试样

在空气中自然冷却。扫描起点和终点到试样薄片
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两端边缘的距离均为５ｍｍ，一方面使激光束能

量有足够的时间趋于稳定，另一方面使试样在下

一次扫描开始前有足够的时间进行冷却。试验后

用游标万能角度尺测量试样弯曲角度的大小。

图１　激光弯曲加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　试验结果与讨论

　　影响氧化铝陶瓷激光弯曲性能的因素主要包

括材料本身的热物理性能参数、试样几何形状以

及激光工艺参数。本文对厚度为３００μｍ、几何尺

寸为１０ｍｍ×３ｍｍ的氧化铝陶瓷，通过调整激

光功率、扫描速度等工艺参数，研究了在温度梯度

机制下试样弯曲角度随各参数的变化关系，并讨

论了其弯曲成形的规律，同时引入线能量密度来

探求适合激光弯曲氧化铝陶瓷的最佳工艺参数。

３．１　激光功率对弯曲角度的影响

在扫描速度狏为１００ｍｍ／ｍｉｎ、光斑直径犱

为０．３ｍｍ、扫描次数 犖 为４次的条件下，以

０．５Ｗ为增量，观察激光功率犘对试样弯曲效果

的影响。图２所示为弯曲角度随激光功率变化的

关系曲线。

图２　激光功率对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

　　当激光功率低于２７．５Ｗ 时，弯曲现象难以

发生，而且试样极易在扫描路径上产生裂纹，甚至

沿扫描路径断裂。因为功率过小时，材料整体温

度较低，脆性很大，产生塑性变形相对困难，因而

弯曲难以发生，而且厚度方向上温度梯度所诱发

的非均匀热应力容易使试样产生裂纹。

当激光功率在２７．５～２８．５Ｗ 之间时，试样

能够发生弯曲现象，但角度相对较小，而且弯曲试

样的下表面偶有微裂纹出现。在该功率范围内，

试样上下表面的温度均增加，并开始从脆性域向

塑性域转变。由于受到激光直接照射，试样上表

面温度较高，材料屈服应力降低，于是塑性压应变

得以产生，冷却后试样发生朝向激光束的正向弯

曲；但试样下表面的温度仍相对较低，脆性相对较

大，它不仅抑制弯曲角度的增加，同时容易在热应

力的作用下产生微裂纹。

当激光功率＞２８．５Ｗ 时，弯曲角度随功率的

增加迅速增大，且扫描轨迹质量良好，没有产生裂

纹，试样两端有微小的熔化缺口。在该功率条件

下，试样上下表面温度都很高，材料均达到塑性

域，这是没有产生裂纹的主要原因。在激光照射

下，试样在厚度方向产生一定的温度梯度，受激光

直接照射的材料上表面在瞬间被加热至高温状

态，并产生膨胀，此时试样有产生背向激光束的反

向弯曲趋势，但周围未被激光直接照射的材料会

抑制膨胀的产生，从而在光斑区域内产生很大的

压应力，而此时光斑区域内材料由于温度升高屈

服应力将急剧下降，于是在压应力的作用下上表

面将会产生少量的材料堆积；光斑移走后上表面

材料开始冷却，试样厚度方向上的温度梯度减小，

由于热传导温度逐渐降低，上表面材料冷却并收

缩，同时下表面则因热传导温度升高而维持膨胀

状态，这有利于正向弯曲的发生。冷却结束后，试

样上表面的材料堆积不能完全复原，即产生塑性

压应变，最终试样产生朝向激光束的正向弯曲。

由此可见，氧化铝陶瓷产生弯曲现象的首要

条件是要让试样上下表面达到一定的温度，使材

料进入塑性状态，降低材料脆性和屈服应力，使塑

性变形得以发生；其次，在试样厚度方向上必须存

在一定的温度梯度，从而产生塑性应变差以实现

弯曲。

随着功率的继续增加，试样温度升高，塑性变

形进一步增大，但厚度方向上温度梯度逐渐减小，
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弯曲角度趋于稳定。当激光功率超过３０Ｗ 时，

材料两端熔化严重，表面发现烧蚀现象，弯曲效果

不理想；当激光能量进一步增大时，试样将发生切

割现象。

３．２　扫描速度对弯曲角度的影响

在激光功率为２８Ｗ、光斑直径为０．３ｍｍ、扫

描４次的条件下，以１０ｍｍ／ｍｉｎ为增量，观察扫

描速度对试样弯曲效果的影响。图３所示为弯曲

角度随扫描速度变化的关系曲线。

图３　扫描速度对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

当速度低于７０ｍｍ／ｍｉｎ时，扫描轨迹上的

材料发生烧蚀现象，而且轨迹两端出现很大的熔

化缺口，弯曲质量很差；当扫描速度在７０～９０

ｍｍ／ｍｉｎ时，试样能够产生较大的弯曲角，而且扫

描轨迹良好，极少产生裂纹，是比较理想的加工参

数范围；当速度超过９０ｍｍ／ｍｉｎ时，弯曲角度急

剧下降，且试样下表面偶有裂纹产生。

扫描速度的大小直接决定了材料在单位时间

内所吸收激光能量的多少，速度越低，单位时间内

材料吸收的能量越多，试样表面温度越高。当速

度低于７０ｍｍ／ｍｉｎ时，试样在单位时间内吸收的

能量过大，温度过高，材料发生较严重的破坏，而

且较长的激光作用时间使厚度方向上的温度梯度

由于热传导作用而减小，不利于弯曲的发生。随

着速度的增加，试样吸收的能量逐渐减少。在７０

～９０ｍｍ／ｍｉｎ，试样表面温度适中，上下表面间存

在较大的温度梯度，同时材料在高温下均达到塑

性状态，因此试样没有产生裂纹，弯曲现象明显。

当速度超过９０ｍｍ／ｍｉｎ时，由于试样吸收的能量

过低，上下表面温度相对较低，材料不能完全达到

塑性状态，屈服应力较高，产生塑性应变的难度增

加，最终使弯曲角度急剧下降。

３．３　线能量密度对弯曲角度的影响

激光工艺参数对弯曲角度的影响是激光功

率、扫描速度等多种因素耦合作用的结果。为了

评估激光参数对试验结果的综合影响，引入线能

量密度来衡量其对弯曲角度的耦合作用效果。线

能量密度是激光功率与扫描速度的比值，它表示

材料单位长度上所吸收能量的大小。试验条件如

下，光斑直径为０．３ｍｍ，扫描次数为４次，激光

功率为２７～３０ Ｗ，扫描速度为６０～１２０ｍｍ／

ｍｉｎ。图４所示为弯曲角度随线能量密度变化的

关系曲线（没有发生弯曲和材料发生严重破坏的

试样未计）。

图４　线能量密度对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｂｅｎ

ｄｉｎｇａｎｇｌｅ

由图４可知，当线能量密度低于１７Ｊ／ｍｍ

时，试样弯曲角度很小甚至不出现弯曲现象，而且

扫描轨迹上偶有裂纹出现；当线能量密度超过１７

Ｊ／ｍｍ后，弯曲角度迅速增加，试样在１７～２４

Ｊ／ｍｍ能够得到较大的弯曲角度，并且试样极少出

现裂纹，弯曲质量良好；当线能量密度大于２４

Ｊ／ｍｍ时，弯曲角度随着线能量密度的增加呈下降

趋势，且扫描轨迹两端的熔化缺口迅速增大，材料

表面烧蚀愈发严重。由此可见，在如此试验条件

下，发生弯曲的最佳线能量密度为１７～２４Ｊ／ｍｍ。

当线能量密度较小时，试样表面温度较低，材

料整体脆性较大，屈服应力高，塑性变形量小，弯

曲角度极小；而且与上表面相比，材料下表面由于

温度较低脆性相对较大，在热应力作用下容易产

生裂纹。随着线能量密度的增加，材料上下表面

的温度上升，屈服应力迅速下降。当激光线能量
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密度增加到１７～２４Ｊ／ｍｍ时，试样上下表面温度

均增加，同时在厚度方向上形成大的温度梯度，材

料屈服应力急剧下降，有利于塑性应变的产生，因

此弯曲角度迅速增大；当线能量密度进一步增大

时，试样表面温度过高，材料发生严重的烧蚀现

象，而且厚度方向上的温度梯度减小，不利于弯曲

的产生。

３．４　氧化铝陶瓷的激光弯曲特点

在激光弯曲工艺中，弯曲现象的产生与否取

决于试样在厚度方向是否存在塑性应变差，差值

越大，弯曲角度越大。为在宏观上产生塑性变形，

就必须使位错开始运动。尽管单晶氧化铝中存在

滑移系，但开动位错需要很大的能量，而且在烧结

成的氧化铝陶瓷中，单个晶粒随机排列所形成的

大量晶界会抑制位错的运动。因此在室温下，氧

化铝陶瓷的塑性变形极其困难，但随着温度的升

高，滑移系逐渐开动以后，塑性变形将逐渐产生。

图５　温度对单晶氧化铝形变行为的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＡｌ２Ｏ３

图５所示为单晶氧化铝的形变随温度变化

的关系曲线［１７］。单晶氧化铝在９００℃以上由于

滑移系的运动而引起各向异性变形。当温度不超

过１２６０℃时，氧化铝在较大的应力作用下极易

产生裂纹。当温度继续升高时，氧化铝陶瓷可在

较高的应力（上屈服应力）下实现塑性变形；一旦

塑性变形发生，晶体内将产生新的位错，位错密度

的增加使产生塑性变形所需的应力急剧下降，从

而使塑性变形得以在较低的应力（下屈服应力）作

用下就可以产生。此外，随着温度的增加，氧化铝

陶瓷的屈服应力呈现出近乎指数规律的下降趋

势［１７］，产生塑性变形将更加容易。因此，氧化铝

的塑性变形量将随着温度的升高而逐渐增加，而

且这一趋势在温度超过一定值后更加明显。

９６％氧化铝陶瓷薄片的主晶相为αＡｌ２Ｏ３，

其高温下的塑性变形主要通过晶界的滑移和晶体

内位错的运动来实现。对于９６％氧化铝陶瓷，必

存在一个临界温度犜ｓ，当温度＜犜ｓ时，位错的运

动和晶界的滑移受阻，材料脆性仍然较大，屈服应

力相对较高，塑性变形的产生比较困难，因此试样

发生的弯曲现象并不明显；当温度＞犜ｓ 时，位错

的运动和晶界的滑移变得相对容易，试样在高温

下呈现出良好的塑性，膨胀产生的热应力足以克

服材料在该温度下的屈服应力，塑性变形随之产

生；而且随着温度的升高，热应力增大，而材料屈

服应力下降，塑性变形量急剧增大，最终使弯曲角

度随温度的升高而迅速增大。

可见，氧化铝陶瓷的激光弯曲过程具有强烈

的温度敏感性，一旦温度超过临界值，弯曲角度将

迅速增大（图２和图４）；而当温度低于临界值时，

弯曲角度将迅速减小（图３）。

４　结　论

　　 利用ＣＯ２ 连续激光对厚度为３００μｍ、质量

分数为９６％的氧化铝陶瓷薄片进行激光弯曲试

验，得到如下结论。

（１）对于脆性材料氧化铝陶瓷，在温度梯度机

制下要实现激光弯曲必须首先使试样的上下表面

达到一定温度以降低其脆性和屈服应力，避免裂

纹的产生，使塑性变形得以发生，从而才能得到良

好的弯曲效果；

（２）保持光斑大小不变，随着激光功率的增

加，弯曲角度的上升趋势先缓后急，最后角度趋于

稳定；

（３）对于特定功率的激光，在一定扫描速度范

围内能得到较好的弯曲试样，但当扫描速度超过

一定值以后，弯曲角度急剧下降；

（４）在实验条件下存在一个适合激光弯曲氧

化铝陶瓷的最佳线能量密度范围：１７～２４Ｊ／ｍｍ。

当线能量密度低于１７Ｊ／ｍｍ时，弯曲角度较小；
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当线能量密度超过２４Ｊ／ｍｍ时，温度梯度逐渐变

小，弯曲角度呈下降趋势，而且试样表面破坏越来

越严重；

（５）氧化铝陶瓷的激光弯曲过程具有强烈的

温度敏感性，当试样表面温度超过一定值后，弯曲

角度迅速增大。
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●下期预告

楔条形阳极光子计数探测器成像性能检测

何玲平１，２，尼启良１，李　敏１
，２，刘世界１，陈　波１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

基于楔条形位置灵敏阳极的光子计数成像探测器能够记录入射的单光子或带电粒子位置信息，因

而能够在极低的照明条件下对目标二维成像。本文首先描述了研制的一套 ＷＳＡ光子计数成像探测器

样机的设计结构及工作原理；分析了这类探测器的图像畸变产生的原因，提出了校正图像畸变的方法，

并得到了无畸变的图像；然后以美国空军标准分辨率检测板（ＵＳＡＦ１９５１）为目标进行了分辨率检测，采

集的检测图像显示人的裸眼能分辨出检测板的第２组第６单元条纹。最后，为了消除人眼观测的主观

性，通过计算探测器对该单元条纹的成像调制度来确保检测结果的准确性。计算结果表明，探测器对该

单元条纹的水平、垂直方向成像调制度分别为５７％和３７％，表明研制的探测器完全能够分辨该单元条

纹，对应的分辨率为７．１３ｐｌ／ｍｍ，即探测器空间分辨率达到了０．１４ｍｍ。
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