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膏药在线激光制孔的研究
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摘要: 膏药在线激光群孔加工替代了传统的机械冲孔的工艺, 提高了生产效率, 节约了生产成本,并使膏药有防伪

的功能。通过设计传动装置和速度校正、振镜校正, 实现了膏药的在线激光制孔。结果表明, 该工艺和设备具有制孔速

度快、稳定可靠,膏药生产线在 1m /m in~ 8m /m in的速度范围内, 不仅能够实现群孔的加工, 而且孔的大小、形状和疏密

均可调整。
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Study on dynam ic laser drilling for stick ing plaster
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Abstrac t: Dynam ic laser dr illing in the sticking plaster is being app lied on the product line so tha t the trad itiona lm eans is

replaced. Them e thod m akes g roup-drilling into rea lity by m eans of gearing and dynam ic em ending. Dynam ic emend ing inc ludes

speed em end ing and galvanome ter scann ing em ending. The size and shape o f the ho les and d istance be tw een ho les can be adjusted

under 1m /m in~ 8m /m in by the contro l sy stem.
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引  言

目前,国内的膏药制作工艺是将橡胶膏剂均匀涂

布在纤维织物上,经烘烤→复膜→分切而成。近年来,

国内外出现了带透气孔的膏药, 在膏药上用机械方法

冲出若干排列整齐的ù 2mm~ ù 5mm的透气孔, 由于

膏药是一种粘稠状物体, 在工艺上比较复杂。国内这

类冲孔设备的生产效率不高,而且易出故障;另外这种

透气孔孔径较大,透气有余,而药效大减。

1 激光制孔原理和系统构成

1. 1 膏药的光谱特性

膏药是一种由膏状药膏与纤维织物组合的双层复

合非金属材料,其主要成分是薄荷脑、冰片、颠笳流侵

膏等药以及辅助材料如氧化锌等。抽取不同膏药产品

样本分别进行光谱分析。图 1和图 2显示了远红

外光谱分析膏状药膏的结果。图中横坐标为波长, 纵

  

F ig. 1 O intm ent sp ectrum ch aracteristic curve

F ig. 2 Plas ter spectrum characteristic cu rve

坐标为光透过率, 1, 2, 3曲线代表不同种类膏药样品

的透过率曲线。从图中可以清楚看出, 对于波长

10. 6Lm CO2 激光的吸收率不小于 95%, 说明选择

CO2激光能够使膏药材料对光束强吸收, 可利用其热

效应实施加工。图 2显示了远红外光谱分析成品膏药

的结果,一条曲线代表一个相应品种的膏药透过 CO 2
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激光光强的情况。

1. 2 激光制孔原理

激光打孔时,材料的汽化去除量与材料的热扩散

率、汽化潜热以及表面反射率有关,如果忽略热传导损

耗和材料表面的反射,则汽化去除量仅由汽化潜热决

定。在实际激光打孔中,孔深会受到材料表面的反射

与吸收特性的影响。根据膏药材料的特性,激光动态

制孔的基本原理是: 利用激光的高能量作用于连续运

动的膏药上,使被加工部分瞬间汽化形成通孔。控制

程序能够设置制孔图样, 从而得到设定的打孔效

果
[ 1, 2]
。

选择 100W连续 CO2激光作用于静止膏药表面,

在膏剂材料上的试验结果如表 1所示。
Tab le 1 E ffect of laser p rocess ing( stat ic state/percu ssion d rilling)

last tim e 0. 4m s 0. 6m s 1. 1 m s 1. 3 m s 1. 7 m s

resu lt
ointm ent

b row n

o intm ent

penetrate
th rough

fib er

pen etrate
through

via h ole
via hole

0. 15mm

1. 3 系统方案

膏药激光制孔系统包括 100W 射频 CO2激光器、

光学扩束系统、振镜系统、控制电路和辅助系统。技术

参数如下: 激光输出功率 \ 100W, 声光调制频率为

5kH z~ 20kH z, 打孔范围为 900mm, 切孔孔 径为

0. 1mm~ 0. 5mm, 切孔速度为 1m /m in ~ 10m /m in。制

孔方式有激光直接冲孔和激光切孔两种方式。

激光打孔的截面形状与入射的激光能量有关, 同

时在很大程度上取决于激光束的聚焦条件:焦深与透

镜的焦距的平方成正比,要打小直径的孔,则需要选择

短焦距的透镜。

若打孔图样为行列整齐的矩阵, 将垂直于材料运

动方向定义为行,则打孔的行间距为:

L = v# ( t1 # n + t2 ) ( 1)

式中, t1为打一个孔的激光作用时间, n为每行孔数, t2

为光束偏转机构的空走时间, v为材料运动速度。由

上式可见, 为提高材料的运动速度, 并要求孔疏密不

变,必须减小打一个孔的激光作用时间 t1和光束偏转

机构的空走时间 t2。

2 系统实现

为了实现该系统在线运行的要求, 还需要对激光

进行位移动态校正、光束扫描系统校正等方面进行控

制软件的处理,保证在动态情况下加工出来的小孔和

在静态时保持一致。

2. 1 位移动态校正

动态校正打孔是指在被打孔材料连续运动时, 激

光束跟随材料同步移动。为达到位移动态校正, 采用

光电脉冲盘式传感器,通过该传感器可测出位移偏移

量。计算机将位移传感器产生的位移脉冲进行累加,

通过并行口获取位移累加值,校正光束偏转。

在开始打孔前, 计算出用于控制光束偏转系统的

静态位置坐标集 { ( xn
0
, yn

0
) }, 按 { (xn

0
, yn

0
) }输出得到

要求的图样。当被打孔材料连续运动时,实时加入动

态校正量。加入动态校正量后的光束偏转坐标可表示

为:
xn = xn

0

yn = yn
0

+ B# E
n

m = 1

$lm, ( n = 1, 2, 3, 4,N )

( 2)

式中, xn
0
表示垂直于生产线运动方向第 n个坐标位

置, yn
0
表示补偿前沿生产线运动方向第 n个坐标位

置, B表示绝对坐标与光束偏转坐标的转换系数
[ 3]
。

2. 2 光束扫描系统校正

双振镜扫描系统有其所固有的几何畸变, 必须做

出相应的校正,在本系统中,采用软件校正方法。如图

3所示, x, y构成扫描平面, 坐标轴 x与振镜 2的转轴

  

F ig. 3 Tw o ga lvan om eter scanners sys tem

平行,振镜 1的转轴垂直于 x, y平面,振镜 1, 2分别在

起始位置上偏转 Xx, Xy, 聚焦镜为焦距 f的 F-H透镜,

用几何方法计算得到:

cosH= cos2Xx co s2Xy ( 3)

r = f # H= f# cos
- 1

( cos2Xx cos2Xy ) ( 4)

tanB = co s2Xx sin2Xy /sin2Xx ( 5)

则扫描场上每一点坐标可表示为:

x = r# cosB = f# sin2Xx co s
- 1

( cos2Xx cos2Xy ) @

  (1 - cos
2
2Xx cos

2
2Xy )

- 1 /2

y = r# sinB= f# sin2Xy cos2Xx cos
- 1

( co s2Xx cos2Xy ) @

  (1 - cos
2
2Xx cos

2
2Xy )

- 1 /2

( 6)

定义畸变量:   $x = x - x0; $y = y - y0 ( 7)

综合式以上各式,得到加入位移校正和双振镜畸变校

正后的最终校正公式为:

xn c= xn+ f# sin2Axn cos
- 1

( cos2Axn cos2Ayn ) @

  ( 1 - cos
2
2Axn cos

2
2Ayn )

- 1 /2
- f ( 2Axn )

yn c= yn+ f# sin2Ayn cos2Axn cos
- 1

( cos2Axn cos2Ayn ) @

  ( 1 - cos
2
2Axn cos

2
2Ayn )

- 1 /2
- f ( 2Ayn )

( 8)

式中, A为振镜控制坐标换算为振镜轴偏转角度的转
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换系数。将 ( 2)式和 ( 8)式用于动态打孔程序, 很好地

消除了枕形和桶形失真现象
[ 3~ 5]
。

实际生产中, 激光功率 87W、2. 5倍扩束、焦距

100mm的聚焦镜, 生产线速度 8m /m in。

3 效果分析

激光制出的小孔一般为圆形。如果调整焦点的位

置,就会出现如图 4a和图 4b所示的情况。图 4a为焦

  

Fig. 4 Perform ation sk etch m ap

点在膏剂面以上的孔型,图 4b为焦点在膏剂面以下的

孔型。孔型轴剖面为锥形, 部分小孔略有一点椭圆形

变,其原因主要是光斑内能量分布不均匀和存在一定

的发散角。但由于激光制孔的孔小, 微小的椭圆形变

不会影响其外观效果和透气效果。从实际情况考虑,

  

F ig. 5 F inal resu lt

激光制孔时,药膏仍然成糨糊状, 最好是采用负离焦,

小孔形状如图 4b所示, 激光切缝处形成凝聚层, 使小

孔不被堵塞。

图 5是在速度 10m /m in的情况下厚度为 0. 5mm

的化纤织物上进行打孔的效果图。孔形无拉长现象,

孔大小、疏密一致,行列均匀,在制孔位没有出现焦糊,

达到了预期的效果。

4 结  论

在理论分析的基础上, 对膏药在线动态打孔方法

和相应的传动系统进行了研究,研制成功该套系统,并

实现了良好的动态打孔效果,打孔速度快,打孔图样调

整灵活。该系统已经应用于 5条膏药生产线, 并获发

明专利一项,实用新型专利一项。
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