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火花放电辅助下激光破坏材料的研究*

曾传相 � 周业为 � 谢 � 建

(四川联合大学光电科学技术系,成都, 610064)

摘要: 分析了直流火花放电辅助下激光破坏金属和绝缘体的机理, 介绍了有关实验方案和结

果。研究表明 ,在适当的直流火花放电辅助下, 激光对材料的破坏作用大大增强,这种方法可望在

激光加工技术中得到有效的应用。
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Investigation of laser damage of materials

assisted by DC spark discharge

Zheng Chuanx iang , Zhou Yew ei , X ie Jian

( Department of Optoelectric Science and Technolog y, Sichuan United Univ ersity, Chengdu, 610064)

Abstract: T his paper introduces the physical mechanism o f laser damage of metal materials and iso-

lation mater ials, assisted by the DC spark dischar ge, and discusses t he relation of DC spark discharge fac-

tors and the laser parameters, effect ing on the laser cutting and laser drilling. A experimental setup is es-

tablished to analysis the electrode arrangement and spark facto rs and to fined the optimum match of DC

discharg e facto rs and laser paramet ers. The experiment r esults show that the quality of laser cutting and

laser drilling with DC spark discharge will considerably improve and the technique can be w idely used in

laser processing.
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* 四川省科委应用基础科学基金资助。

BL 为球面镜, P 为正交棱镜, M 为反射镜。) ,使目标象斑始终落在雪崩光敏面上,提高接收效

率。

五、结 � � � 语

采用本文所述方法, 可实现高温炉体耐火绝热层轮廓不接触测量,具有实用价值。测量范

围为 1~ 20m ,精度为 1cm。如果将主振频率作相应的改变,可针对性地进行其他不接触测控。
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引 � � � 言

激光的优良特性为激光加工提供了一种富有潜力的新技术,激光淬火、焊接、打孔、切割、

表面处理等一系列应用, 正随着激光器件的发展而日趋活跃。然而, 至今激光加工并未得到广

泛应用,其主要原因在于大能量或大功率激光器件价格昂贵,许多器件的性能尚不能充分满足

工业生产的要求。要改变这种状况,诚然主要有待于激光器件的发展,但如何既充分利用现有

激光的优良特性又降低对激光能量或功率的要求,如何以其他辅助措施改善激光加工的性能,

也是值得研究的课题。本文讨论了外加直流火花放电增强激光对材料的破坏作用, 并报导了

有关实验结果。

一、机 � 理 � 分 � 析

� � 在光吸收介质中,激光对材料作用的主要物理机理是部分吸收光所导致的加热作用。除

非作用光极强,通常是线性单光子吸收过程起主导作用。激光辐照区的材料温升, 由激光功

率、作用时间、光吸收系数、材料比热及热扩散率所决定。低强度激光只引起材料温升而不产

生相变,但随着激光不断增强, 将会引起材料熔化、蒸发、溅射、蒸气电离等一系列现象。对激

光打孔、切割而言,基本着眼点是用足够强的激光使要打孔、切割部位的材料迅速熔化和溅射

出来。对此,可从如下几方面具体考虑:

1� 向所要打孔或切割的区域输入足够的能量或功率,使其充分熔化。在通常的激光加工

中,所加工区域的位置和大小由激光束的聚焦情况决定,加热该区域所需能量或功率只由激光

束提供。若激光束的发散角为 �,会聚透镜的焦距为 f ,则聚焦光斑直径 d = f �。加工深度为

h、孔径为 d 的孔所需能量E 为� � E ~ �( d / 2) 2 h�( L + CT v )

式中, �, L , C, T v 分别为所加工材料的密度、熔解热、比热、熔点。不难看出, 单纯由激光束提

供所需加工能量是有一定局限性的,具体表现为: ( 1)在许多情况中,所需加热能量或功率较

大,从而使激光器件复杂庞大、价格昂贵、光束性能差。通常的器件难以满足加工要求,生产上

的推广应用也受到局限。( 2)激光器件的输出大时, 通常会导致振荡模式大大增加, 光束发散

角 �变大。这一方面造成加工区域增大,另一方面使聚焦光束的能量密度或功率密度不能有

效提高,从而单纯由增大激光器件输出所能得到的加工深度受到限制。( 3)由于加工中使激光

束聚焦,必然造成在深度方向上的加工锥度。透镜焦距越小,所产生的锥度越大。加工件的厚

度越大,由偏离焦点所造成的孔径随深度的变化也越大。

鉴于上述情况, 可在聚焦激光束决定加工位置及区域的前提下, 通过快速火花放电向加工

区域补充能量。大家熟知,电火花加工是一种传统的特种加工技术, 它通过火花放电通道中瞬

时产生大量热能,以及电子或正离子对放电电极的强烈轰击而使电极表面金属局部熔化甚至

蒸发、溅射,造成电极被蚀除。通常是使电容器缓慢充电而贮存电能,随后通过快速火花放电

而将电能转换成热能释放出来。由于这一过程非常短促,加工区域金属的熔化、熔液的热膨胀

及气化过程均具有爆炸性,它们的爆炸性应力会使熔化金属溅射出来。这同激光所造成的加

热、熔化、蒸发及溅射,具有类似性质。显然, 若采取适当措施向激光所限定的加热区域同步地

补充进火花放电所产生的热量, 实现激光加工与电火花加工的有机结合,必将使二者取长补

短。这首先表现在降低了所需激光能量或功率, 从而有利于克服与激光能量或功率大有关的

一系列问题。或者说,在相同的激光能量或功率下, 直流火花放电的辅助会使所加工的孔更

4� 激 � � 光 � � 技 � � 术 1998年 2 月
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大、更深。此外,若激光束加工所需孔的入射端,而辅助火花放电加工该孔的出射端,二者前后

夹击必然有利于减小孔径的锥度, 对改善孔的质量有好处。这一思想,正是本工作所研究的主

题[ 1~ 4]。

2�向所加工区域输入能量应适当快, 以减少由工件的热传导所产生的损耗。然而,输入

能量也不能过快,否则会造成熔化金属在气化状态下抛射的太多,从而多消耗气化热及使蒸气

电离所产生的能量损耗。因此,激光加工中适宜用普通脉冲激光或使聚焦连续激光快速通过

加工区域。在电火花放电中, 应使放电时间适当短,并与激光照射时间匹配。为使激光与火花

放电同步,应通过激光照射时所产生蒸发物中的电子、离子来触发起火花放电。

3� 及时将熔化材料抛射出来,以形成所需的孔或切缝。激光所产生的热蒸发及所熔化材

料急速膨胀的热应力所引起的熔液溅射作用,将使工件材料抛射出来。在火花放电中,除热蒸

发及爆炸性应力的溅射作用外,极间电场对电子、正离子的牵引或排斥作用,高速电子、离子对

电极的轰击力, 均有利于熔化材料抛射出来。因此,激光与火花放电配合无疑对加快熔化材料

及时抛离有利。

4� 选择适当加工条件, 以满足对打孔或切缝的质量要求。毫无疑问,激光与火花放电的

有机结合,将对加工条件提供更大的选择余地,以提高加工质量。

二、实 � 施 � 方 � 案

� � 要实现上述基本想法,关键在于怎样实现激光与火花放电有机的恰当配合。为此,可从如

� �

Fig. 1 � Experimental schemes of laser processing

assisted by DC spark discharge

下几方面考虑和选择实施方案:

1� 激光与火花放电的配置

如图 1所示,在图 1a中聚焦激光束通过孔状

工具电极 P1 中心小孔或针状电极,入射到金属工

件上,工件本身为电极 P2。由于此方案中激光与

工件位于工件同侧, 激光与火花放电的热能同时

输入到加工区域的入口端,故此方案虽然对穿孔

或切割有利,但难以克服锥度的影响;在图 1b中

激光与火花放电处于工件两侧,激光处于所要打孔的入口端, 而火花放电处于该孔的出口端。

只有激光首先击穿金属工件之后,才能由激光穿孔所产生的蒸发、溅射电荷触发起 P1 和 P2

(工件)间的火花脉冲放电。在此方案中,火花放电从孔的出口端扩大孔,从而有利于克服聚焦

激光束所产生的锥度影响; 在图 1c中工件一般为绝缘体, 也可为金属。电极 P 1, P2 位于工件

两侧,在工件未被激光烧穿时也不会产生火花放电。当工件为非金属且未被激光烧穿时,极间

的静电场只起到从工件的激光加热区域拉出电子或正离子作用。一旦激光使工件烧穿, P1, P2

间就会产生火花放电,从而对由激光烧穿的孔起到扩大与整形作用。上述几种方案各有其优

缺点,并且通过改变激光和火花放电能量、电极与工件间的距离等因素就可改变工件上穿孔的

状况。可根据加工要求选择不同的方案及加工条件。

2� 电极材料和形状的选择

在火花放电中, 应使不是加工工件的那个电极 � � � 工具电极的电蚀量尽可能小,因此应选

择熔点、沸点高,导热系数、比热、熔解热、气化热大的材料作这种电极。钨、钼、石墨等材料熔

点、沸点高,铜导热性好, 故在火花放电中作工具电极的电蚀量较小。但是,钨、钼较难加工,用

5第 22卷 � 第 1期 曾传相 � 火花放电辅助下激光破坏材料的研究 �
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紫铜、黄铜作电极较为合适。图 1所示的不同方案中, 所用电极形状也不尽相同,可根据具体

情况选用孔状、针状或板状电极。

3� 放电极性的选择
在火花放电过程中, 存在两电极的电蚀速率不同的所谓�极性效应�。在脉冲放电时,电子

质量虽小但其加速度及速度很大, 故在持续时间较短(小于 50�s)的脉冲加工中, 阳极的电蚀

量大于阴极电蚀量, 工件应接正极;反之,正离子虽然质量较大, 但在电脉冲持续时间较长时,

它们也能获得较大速度对阴极进行轰击,此时工件应接负极。由于交变极性的电脉冲加工无

�极性效应�,会导致工具电极损耗大,故应用单向直流脉冲火花放电,并根据所用放电脉冲宽

度选择不同的放电极性。

在火花放电配合激光加工时, 是由激光触发起电极间产生火花放电。对打孔或切割而言,

激光与火花放电所起作用的机理虽然类似,但所起作用的时刻、位置、出发点等方面不尽相同,

因此, 激光脉冲与火花放电脉冲的宽度不必相同。由于调 Q 激光脉冲所产生的等离子体蒸气

对激光有屏蔽、衰减作用,故激光加工中宜用普通脉冲激光或连续激光。对重复频率脉冲激光

加工而言,应有适当的但不一定是相同重复频率的火花放电脉冲与之配合;对连续激光加工而

言,应有适当的高重复频率火花放电脉冲与之配合。

4� 火花放电脉冲电源
如图 2所示,所需之火花放电脉冲由简单的 RC充放电装置产生,其充电电源的电压在千

� �

Fig. 2 � Pow er supply of DC spark discharge

伏范围内可调, 由它通过充电阻流电阻 R 向贮能

电容C 充电。由转换开关改变 R , C 的大小, 从

而改变充电速率、放电脉宽及贮能。由于电容器

的贮能 E= C V
2/ 2, 故改变电容 C、电压 V 均可

调节火花放电能量, 但电压 V 的改变对贮能影响

较大, 改变电容 C 不仅改变贮能, 还会影响到放

电脉冲宽度。通常, 所用普通激光脉冲宽度为毫秒级, 故产生相应脉宽的火花放电所需电容为

百微法级。通过选择适当的充电电阻, 可产生高、中、低三种重复频率的火花放电,改变贮能电

容则可产生宽、中、窄三种放电脉冲宽度,以适应不同加工情况的需要。

三、初步实验结果及讨论

根据上述物理思想及实验方案,我们曾分别用普通脉冲红宝石或钕玻璃激光、连续 YAG

或 CO2激光,作了火花放电辅助下金属的破坏实验,得到如下初步结果:

1� 对工件的蚀除量明显增加

由于直流火花放电向激光所限定的加热区域输入辅助能量, 故必将大大增加对工件的蚀

除量, 造成在相同激光辐照下工件上产生更大、更深的孔或切缝, 或在加工同样的孔或切缝时

所需的激光能量或功率降低, 从而可充分保证所需光束质量。在实验中可明显看出,往往由单

脉冲激光多次照射或连续激光长时间照射所不能烧穿的工件,加进火花放电的辅助作用后,可

一举将工件烧穿。况且, 由于火花放电过程是直接将电能变成加工所需热能,减少了由电能变

成激光能量然后再转换成所需加工热能的多次低效率转换环节, 而此热量又集中在激光所限

定的微小加工区域, 故火花放电的电能辅助激光加工的效率较高。

例如, 我们用焦距为 50mm 的透镜聚焦一束能量约 0�5J的红宝石激光于一块厚度为

6� 激 � � 光 � � 技 � � 术 1998年 2 月
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1mm的锯条钢片上, 此脉冲激光接连照射十余次均不能将其烧穿。但按图 1a所示方案, 将

100�F 的电容充电到 1000V( 50J贮能) ,在激光引起的蒸发、溅射电荷触发下向激光的光斑区

火花放电,一举就能将此锯片烧穿。同样,以焦距为50mm 的透镜将 20W 的连续YAG激光聚

焦在这种锯片上,连续照射数分钟也不能将其烧穿, 但如以每秒数十次而每次放电能量为 2J

的重复火花放电辅助之, 则能快速将此工件烧穿, 并由移动工件而产生切缝。

按图 1b所示方案,在工件快要被激光烧穿时,由尚未烧穿薄层的热发射作用,也能在工件

后面触发起火花放电,从而将工件烧穿,产生较好的孔或缝。

2� 加工质量的改进

对于厚的工件, 单纯激光加工或图 1a 所示方案的复合加工, 都将使孔产生锥度。若采用

图 1b所示方案,激光与火花放电前后夹击工件,只要激光与火花放电能量配合得当,工具电极

P1离工件的距离合适,将产生比较均匀的光滑圆孔或切缝。

从上述两方面初步实验结果来看, 火花放电的辅助作用无疑有助于激光在量与质上的改

进,成本降低。然而, 对一定的工件而言,加工的优劣有赖于激光与火花放电是否配合得当。

因此,应根据工件的特性,对激光束的质量、能量或功率, 对放电脉冲的能量、脉宽、重复频率、

放电极性、电极材料及电极的形状位置等因素加以适当选择。在前述方法中,虽然由于火花放

电而增加了激光加工装置的复杂性,但对于单纯用激光加工难以满足对加工效率、质量、成本

等要求的情况中,火花放电对激光加工的辅助作用无疑是有价值的。

四、结 � 束 � 语

上述方法, 实质上是激光加工与电火花加工的有机结合。理论分析与实验结果表明,只要

二者配合得当, 必然收到取长补短和综合作用之效, 在加工的质与量上比每种单独方法为好。

但对于具体的加工情况是否要选用此方法,应根据工件具体情况及加工要求作具体分析。当

然,此方法中必然带来一些与激光同火花放电配合有关的新问题,有待作深入细致的理论与工

艺研究,本工作只是在理论与实验上对其作了原理性的探讨。
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