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激光与陶瓷材料交互作用的研究与应用现状

刘 江龙

(重庆大学
,

重庆 )

月巨 曰

摘要
:

陶瓷材抖的激光加工是激光技术应用 的新领域
。

它是利用激光技术从物

理的或化学的角度制备特殊陶瓷材朴和满足内瓷材料的特殊 加工 条件
。

本文评述 了

国内外在陶瓷材料与激光交互作用方 面的基础与应用研究的动 态
。

讨论 了在应 用中

的问题及其解决 途径
。
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一
、

前 言

过去
,

人们的主要兴趣集中在激光加工金属材料方面
,

实际上
,

激光技术对陶瓷材料也

是一种极有用的加工手段
,

尤其是对传统技术难以胜任的精密加工
。

从目前国外的 研 究 来
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看
,

陶瓷的激光加工主要包括切割
、

打孔
、

刻划
、

焊接
、

丧面改性及制备特殊陶资等
。

木文

着重评述 国内外在激光加工陶瓷材料方面的最新研究成果
,
以推动激光加工技术向前发展

。

二
、

激光与陶瓷交互作用的特点

激光与陶瓷的交互作用是一种非接触式的诀速光
一

热转换的热作用
。

由于激光具有高的空

间和时间分辨率
,

因此
,

对激光束的聚焦及其控制都比较容易
,

而且
,

准以口工精度高
。

激光加工陶瓷材料用的激光器件
,

主要有 Y人 G 激光器
、

C O
:

激 光器和准分子激光器三

大类
。

其前两类
,

可 以连续方式或脉冲方式输出激光
。

从发展的观点青
,

准分子激光器将在

陶瓷激光加工的某些领域里取代 YA G 激光器或C O
:

激光器
。

激光对陶瓷加工时
,

材料表层的局部区域将吸收光能
,

然后转换成热能
,

使材料局部区

域的温度急剧上升
,

从而引起固态相变
、

液态相变或气态相变
。

通过拧制激
一

光功率密度和交

互作用时间
,

可 以完成不同目的的加工内容
。

激光加工陶瓷的设备由激光器件
、

光学系统 和工件拄制系统所构成
。

这些系统又包括了

许多控制因索
。

在激光加工陶瓷时
,

应充分考虑各种控制因素对加
一

创寺性
、

加
一

川街度的影响
。

为提高效率
,

必须使材料充分吸收光能
。

一般来说
,

陶瓷对红外光能强烈地 吸 收
,

对

CO
Z

激光的吸收率接近 1 0 0 %
,

如 5 10
、

A 1
2
O

。 、

M g O
、

S IC等
。

与金属的激光力{l工相比较
,

较低的激光功率密度就能对陶瓷进行高效率加工
。

C h e n x 发现
:

使陶瓷表而熔化的阂值比

金属的要低得多
。

前者约1 0 o J/
c m

Z ,

后者高达 2。。OJ/
c m Z

以上
’、 。

激光技术在陶瓷材料中的应用包括了两方面的内容
。

一个 脸利用激光技术制备 特 殊 陶

瓷
,

如超导材料 , 另一个是利用激光技术加工陶瓷材料
。

下面分别加以介绍
。

三
、

激光制备特殊陶瓷材料

目前
,

激光制备特殊陶瓷材料主要是指制备超导材料
“ ’“〕 、

金属从陶瓷复
一

合材料
‘ “。〕

和陶瓷纤维材料 〔7 〕
。

1
.

激光制备超 导材料

激光制备超导材料的方法之一是利用激光加热基底
,

使
.

错体生长
。

这种方法是在提拉法生
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图 1 激光制备超导材抖的装置示意 图

1一激 光束 2一平面镜 3一聚焦镜 4一母料

5一熔滴 6一生 长纤 维 7一真空系统

长晶体的基础上发展起来的
、

一种以激光

为热源的无琳拐单品纤维生
一

长工艺
。

其特

征 是局部熔化
、

易于注制
,
以获得体材料

为 目的
。

i互今为 比
,

产

丫落行得高临界电流密

度体材料的唯一途径
。

图 1为激光制务超针材
一

料的装谈简图
。

热的稳定性和对称性位控制品体直径
、

获

得 单品和定向结品组织的关键
。

高能量密度的激光聚焦在很小的焦点

上
,

在母料顶端
,

熔滴与生长界面之间存在

很陡的温度梯度
,

这种既不需琳圳
,

又不

必特殊冷却
,

在激光照射瞬间就 同时开始

屏
,

体生长
,

是激光加热雏底晶体生长技术
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的独到之处
。

1 9 8 8年 5月
,

St
a
nf or d大学用激光加热基底晶体生长工艺在 Bi

一

Sr
一

C a 一
C u
系中得到了

临界电流密度为3 0 。。oA /
c m 念的结果

。

同年底
,

中国科学院用激光加热基底生长法在Bi
一

S r -

C a 一
C u 一

O高温超导中
,

制备出直径。
.

s m m 的丝材
。

在液氮温度下
,

临界 电 流 密 度 达 到
1 sooA /c m

Z 。

这是当时国内外秘系超导材料在液氮温度区所达到的最高数值
。

浙江大 学 采

用激光基座加热法生长的二种Bi
: 一 :

Pb
二

S r :
C a Z

C u ‘O
:

(x = O
。

3和0
。

5) 超导纤维的转变 温

度分别为so
O

K 和1 7 0
0

K 〔. 〕
。

用激光加热基座生长法生长的具有织构组织的超导材料
,

不仅从微观上消除了导致顺位

弱连接的各种因素
,

而且增加材料致密性
,

提高强度
,

改善韧性
。

在大幅度提高临界电流密

度的同时
,

显著改善了机械性能
,

使其更具有实用性
。

现在人们正在对激光加热基座生长法

的凝固结晶过程与特性
,

原料对生长晶体的显微结构及其性能的影响
,

生长环境
,

对流过程

等因素的作用进行深入探讨
,

使该技术实用化
。

2
.

激光制备超导膜材料

激光制备超导材料的方法之二是直接用激光照射在能形成超导材料的表面
,

通过溅射〔
’)

或急冷 工‘。 ] 形成超导薄膜
,

以获得膜材料为目的
。

采用激光溅射方法制备超导薄膜的实验装置如图 2所示
。

在激光溅射法制备超导薄膜中
,

多采用准分子激光器
。

这主要是因为准分子激光波长短
,

光子能量大
,

脉宽窄
。

高能盆密度

的短波长紫外光轰击在靶材上时
,

除了产生热效应外
,

还伴随着强烈的光激发
、

光电离
、

光

致分子键断等一系列特有反应
。

正是由于这些原因
,

准分子激光器能够直接制务与靶材成分

完全相同的薄膜
。

图2 激光制备超导膜材 料的装笠示意图

1一聚焦镜 2一墓 片加热器 3一基片

4一靶材 5一工作 台 6一真空系统

7一激光束 8一喊射物

迄今为止
,

已有大量关于采用 K r F
、

A rF
、

X e C I准分子激光成 功 地在 A l: 0 3 、

Z r O : 、

S r T IO : 、

M g O 等不同基片上制备 Y
一
B a 一

C u -

O
、

B i一 S r 一
C a 一

C u 一
O

、

T i
一
S r 一

C a 一
C u 一

O高温

超导薄膜的研究报导
。

超导膜材料 目前难以在微电子工业中获得

广泛应用
,

其主要原 因在于其力学性能较差
。

激光技术的发展为克服这些问题提供了可能的

途径
,

人们对此格外关注
。

3
.

激光制备陶瓷复合材杆

为改善金属的表面特性
,

可以用强激光熔

化金属表面
,

同时引入陶瓷微粒
,

以形成陶瓷

与金属的复合层
,

即表层金属基陶瓷复合材料
。

J H A b bo u d 〔”〕成功地在钦及其合金表面
,

用 1
.

7 5 kw 的CW CO
:

激光注入了尺寸为1 5 0 林m
、

显微硬度) Z0 0 0H V 的S IC质点
。

这种复合

材料的显微硬度高达6 00 ~ 65 oH v
,

而原始材料的显微硬度约2 00 ~ 35 oH v
。

由 于 si C有局

部溶解现象
,

因而S IC 与基体的结合良好
。

1 U r s u 〔5 〕利用激光在钢表面通过铝热反应制备出T i + A I
:
0 3
复合层和N i + A l : O :

复合

层
。

其反应如下
:
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1 0
。

6卜m
3 N IO + ZA I一一一 , A I

:
O

: + 3N i + Q(热 )

1 0
。

6林m
3 T IO

: + 4A I一一一 , 2A I : 0
3 + 3 T i + Q (热 )

实际上
,

在金属表面用激光制备陶瓷复合材料的关键是解决陶瓷微粒与金属基体之间的

润湿性或接合性
。

当然
,

陶瓷质 点的粒度与纯度对其复合结果影响很大
。

按照界面组织学的

观点
,

在高温下进行的接合
,

必须考虑界面扩散与界面反应
。

金属与陶瓷间的界面扩散与界

面反应结果对其复合效果有决定性的影响
。

四
、

激光加工陶瓷材料

激光加工陶瓷材料主要指利用 激光技术对陶瓷材料进行切割
、

焊接
、

划线和表面改性
。

1
。

陶瓷材料的激光切刻

通常
,

对陶瓷这类硬脆材料的切割
,

多采用金刚石砂轮
,

且只能切割直线
,

对曲线的切

割和精密切割无能为力
。

上述技术还存在切缝大
,

工具磨损快
,

效率低和成本高的弊病
。

如

利用激光加工为一种非接触式加工的特点
,

采用激光切割陶瓷
,

则不需要刀具
。

在数控多维

加工机配合下
,

可切割各种曲线
,

且其精度高
,

切缝窄
,

切割速度快
。

激光切割目前主要采用 C O : 激光器件
,

特别是对 5 1 0
:

系列的陶瓷材料
,

如玻璃
、

石 英

等
,

只能采用 C O
Z

激光
。

表l给出了C O : 激光切割各种陶瓷的特性
。

衰1 CO :
激光切创自晓的实例 激光切割陶瓷时

,

在切缝周围可能产生微

激光!辅助

材 料 }功率
(W )}气体

板厚

{
切 “
以

(m m ) J(m / m in )

、..口.月口.........

!
.l
..........

J
.

es
.....

I
...卜......

Q山

�”nUC甘�.�nU
..

⋯
1二八U3t了
�
U

1工,山

月.了, .月....几...........................,
..
..

;.....................

1
.

!

氧 化 铝 5 0 0 }空气 9
。

0

氛 化 铝 !1 7 0 0 氮气 0
。

0 1 3

石英玻璃 5 00】氧气 0
。

4

氮 化 硅 }16 0 0 {氮气

乳 化 错}17 0 0 氛气 0
。

5

资料

来源

〔1 4 〕

〔1 5 〕

〔1 4 〕

〔1 6 〕

〔1 5 〕

裂纹
,

其原因是陶瓷材料吸收激光后
,

在其加

工区域内产生了陡的温度梯度所致
,

因此
,

防

止裂纹的产生是极 其重要的
。

当前
,

国内外普

遍采用 以下方法来防止裂纹的产生
。

¹ 辅助冷

却法
。

用外加气流来冷却激光切割部位
,

以防止

或减轻热冲击 , º预热法
。

对待切割区域进行

预热
,

以减缓在激光作用过程中的温度梯度 ,

» 激光脉冲法 ; ¼ 激光快速扫描法
。

» 和¼ 的

目的都在于减少激光与陶瓷材料的交互作用时

间
,

从而减缓切割区的温度梯度
。

2 .

肉瓷材料的激光 划线

由于近年来微电子工业的迅速发展
,

对半导体集成线路的划线要求越来越高
。

以往的划

线是采用机械划线法
,

使用金 刚石刀具划线
。

这种方法划线精度差
,

成材率不高
。

利用激光

的高空间分辨率
,

可以很容 易地解决这一问题
。

激光划线使用的激光为高重复率 ( 10 0 oH z 以上 )的脉冲 YA G 激光或CO Z
激光

。

Y A G 脉冲

激光主要用于si 片划线
, CO : 激光主要用于其它陶瓷划线

。

目前
,

国外正在开发准分子激光划线技术
。

对于商业准分子激光器
,

它主要有 四 种 波

长
, 19 3n m ( A r F )

、 248 n m ( K r F )
、

3o s n m ( X e C I ) 和353n m ( X e F )
。

这些紫外光波

被陶瓷材料强烈地吸收
。

由于准分子激光的空间分辨率更高
,

因此
,

它很适合半导体材料的

精密划线要求
,

容易使划线尺寸更细
,

甚至达到亚微米尺度
。

J S e r c e l预言 “激光划线将让
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位于准分子激光器
”
叮

2 〕
。 ·

这应引起国内的重视
。

3
.

响瓷材朴的激光俘接
’

激光作为唯一的热源
,

可以直接将同种陶瓷材料或异种陶瓷材料焊在一起
,

而不用任何

辅助剂
。

这一点引起了人们的极大兴趣
。

池田正幸 t‘3 1和丸尾大 t ’‘”
‘ I等人分别开展 了这

方面的开拓工作
。

目前
,

国外已对氧化铝 (9 9
.

5 % A l: 0 3 )
,

富铝红柱 石 ( 59 % A l: O : +

38 % 5 10
:

) 等进行了同种陶瓷激光焊接试验
,

其激光输出功率1 0 。。W
,

陶瓷预热至1 2。。℃
,

焊接速度0
.

2 ~ 5
.

0 m / m in
,

焊接深度达 1 ~ sm m
。

激光焊接时
,

为了避免焊区周围产生热裂纹
,

通常采用激光散焦法
、

双束激光法
、

电炉

预热法来防止热裂纹
。

激光散焦时
,

利用散聚光束的边缘部分的能量预热和冷却
。

而双束激

光法则是用一束未经聚焦的激光预热待焊部位
,

另一束聚焦激光起焊接作用
。

激光焊接陶瓷时
,

由于陶瓷熔化不充分或焊接处残留有气泡
,

将会降低焊接处的焊接强

度
。

这是激光焊接陶瓷必须解决的课题之一
。

4
.

陶瓷材扦的激光表面改性

陶瓷材料的激光表面改性是近几年才开始的一个研究领域
。

它正吸引着许多人 的 注 意

力
。

陶瓷激光表面改性主要包括激光重熔
、

激光涂复和激光气相沉积等研究方向
。

这里着重

介绍前两个研究方向
。

陶瓷材料的激光重熔目前主要是利用激光束对在各种金属表面上涂复的陶瓷涂层进行重

熔
,

以提高陶瓷表面的密度
,

消除或封闭陶瓷层的孔隙
,

从而提高陶瓷涂层的耐蚀性
、

耐磨

性
、

耐热性
、

减摩性等性能指标
。

激光重熔陶瓷热障涂层是提高涂层的耐蚀性能的一种非常有前途的方 法
。

R S iv a k u -

m a r [‘。I在激光重熔 N im o o ie 7 5材料上等离子喷涂的Z r O
: 、

A I: O : 、

T IO :
等热障涂层的实

验 中
,

发现陶瓷材料的激光重熔对于陶瓷的局部熔化和封闭孔隙而言是一种可 行 的技术
。

1 z a p la ty n sk y l‘’ ]对激光重熔Z r O : 基的热障涂层的研究结果表明
: 激光重熔能封密 涂层

中的小孔而获得平滑的表面
。

这对材料的空气动力学性能是有益的
,

而对燃烧涂层的台架循

环氧化的寿命没有什么影响
。

1 Z a p la ty ns k y在含有1。。p p m N a 的燃料情况下
,

进行 的嫩

烧台架循环热腐蚀的实验表明经 激光重熔后的陶瓷涂层的寿命至少提高了四倍
。

最近
,

K J S e h m a t jk o l’吕 1 利用准分子激光器件直接对陶瓷材料 (A I: O 。、

Z r O : 、

Si
3
N

‘ 、

A IN ) 的表面进行重熔改性
。

其研究结果表明
:

陶瓷材料的表面粗糙度从激光改性

前的1 0~ 1 5林m 下降到~ 4卜m
,

且其孔隙率大大下降
。

A P e tit bo n [ ’. 1的重熔方法可使表面

裂纹和孔隙至少下降 50 %
。

陶瓷材料在激光重熔时
,

有时会产生明显的气化现象
,

在激光重熔层存在气孔
、

龟裂和

表面波纹等缺陷
。

目前
,

对此尚无系统研究
。

金属材料在激光重熔后
,

也会出现气孔
、

微裂

纹或表面波纹等缺陷
。

两类材料的这些问题是否有相同之处
,

其产生机理有何异同
,

也值得

进一步探讨
。

解决金属材料激光重熔组织区的缺陷问题的思路也值得陶瓷材料借鉴
。

陶瓷材料的激光表面涂复主要是利用激光在各种材料表面上直接涂复一层所需特性的陶

瓷涂层
。

其目

合良好
。

E V

得致密
、

无裂纹
、

高硬度和组织细化的涂层
,

且该陶瓷涂层与基体结
r [’。 ] 在A IS I4 1 4 o钢和U d im e t7 0 0合金钢上激光涂复Z r O : 和A I: O 。

热

障涂层的实验表明陶瓷的激光涂复是完全可能的
。

其Z r O
:

层的厚度可达5 ~ 1。林m
。

该层的显

微硬度为 5 0 0 ~ 1 7 0 0H V (k g f/ m m
’

)
,

而且
,

Z r O : 层与钢基体结合紧密
。
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激光对于陶瓷材料涂复的主要缺点在于涂复层厚度受到严格限制
,

一旦涂层太厚
,

可能

导致开裂
、

分层
、

与基体结合不良等
。

如果采用预热的方法
,

可以减轻上述问题的程度
。

综上所述
,

陶瓷材料的激光加工是一个正在兴起和拓宽的激光技术的应用研究领域
。

人

们期待用激光加工技术开发出各种耐热
、

减摩
、

耐蚀
、

耐磨的优良陶瓷膜及新的功能材料和

各种特殊的激光加工工艺
。
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