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石英晶体激光切割参数建模

周  岩  刘晓胜  陈向阳  杨乐民

(哈尔滨工业大学机电学院, 哈尔滨, 150001)

摘要: 运用回归分析技术,分别建立了基于激光器功率和切割速度的石英晶体激光切割参数

确定的数学模型,分析了模型误差。根据该模型可以比较理想地选择适当的激光器功率和切割速

度,为提高加工效率和加工质量以及节约能源提供了理论保证。实践表明: 该模型能较好地满足

工业生产的实际要求。

关键词: 石英晶体  激光切割  回归模型

Modeling on the parameters of laser cutting quartz crystal

Zhou Yan , L iu X iaosheng , Chen Xiangyang , Yang Lemin

( School of Mechatr onic Eng ineering, Harbin Institute of T echnolog y, Harbin, 150001)

Abstract: With the help of regression analy tical technolog y, tw o mathematical models are present-

ed. One is about the relationship betw een laser power and laser cutting parameters, the ot her is about the

r elationship between cutting velocity and laser cutting parameters. Their erro rs have been analyzed. The

models give the theor y ground to increase the efficiency of product ion, improve the quality and reduce the

ener gy. Experiments show that the models can meet the requirement of industrial manufactur ing pr ocess.

Key words: quartz cr ystal  laser cutting  regr essive model

引    言

激光切割技术应用始于 60年代, 是美国在金属丝的金刚石钻孔加工中首先采用的。70

年代初,美国研制出了供金属加工用的大功率 CO2 激光机, 进入了板料激光切割的工程实用

阶段。利用这种先进的热切割方法,可以切割各种金属材料和各种非金属材料。该方法具有

切速快、切缝窄、切口光洁、热变形小、热影响区小、质量高、成本低、效率高、切割范围广等特

点。因此,激光切割加工技术已开始广泛应用于航空航天、电子、食品、医药、纺织、汽车工业等

方面。

石英晶体是一种重要的机电换能材料,具有许多独特的优点, 例如,压电性、温度系数小、

介电常数大、无滞后、灵敏性高、再现稳定、可靠性好等。石英晶体属于高硬度、高熔点的脆性

透明材料, 一般加工方法很难满足其加工要求。现有石英晶体的加工方法(例如机械研磨、磨

料喷射加工、超声落料、化学蚀刻等) ,均存在各种缺陷, 改进现有的石英晶体加工技术在实际

生产中已显得尤为重要。将激光切割技术应用于石英晶体加工中, 可以大大地改善石英晶体

加工的表面质量和提高其加工的生产率,并且能提高系统的柔性。

然而, 激光器功率与切割速度的选择是影响激光切割质量和效率的关键技术。国内外许

多学者在这方面做了大量工作,研究了金属材料和非金属材料激光切割加工中参数的确定方

法,建立了确定激光切割参数的数学模型[ 1~ 3]。作者重点研究了激光切割石英晶体的关键技

术,建立了激光切割石英晶体参数的模型,为石英晶体激光切割的参数确定提供了理论依据。

第 24 卷  第 2 期

2000 年 4 月

激   光   技   术

LASER T ECHNOLOGY

Vol. 24, No. 2

Apr il, 2000



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

1  石英晶体激光切割的原理

激光切割是利用经聚焦的高功率密度激光束照射工件,在超过阈值功率密度的前提下,热

能被材料吸收, 由此引起照射点材料温度急剧上升。到达沸点后,材料开始汽化,并形成孔洞。

随着光束与工件的相对移动, 最终使材料形成切缝。切缝处的熔渣被一定压力的辅助气体吹

  

Fig. 1  The principle of laser beam cut t ing

除。石英摆片激光切割试验装置见图 1。

用激光切割石英晶体的机理是激光束升华切割, 升

华切割时气流的任务是在汽化物质表面层重新凝结前将

汽化物质从切缝吹掉。CO2 激光器的输出功率高, 转换

效率高(可达 30% ) ,既可连续工作,也可脉冲工作, 其波

长为 10. 6Lm,具有良好的大气透过率,可广泛用于平面

轮廓切割。由于石英晶体对 10. 6Lm 波长的光束吸收率

高,且其膨胀系数较低, 满足激光切割要求, 可以考虑用

CW CO2 激光器进行石英晶体的轮廓切割加工
[ 4]
。

2  两种数学模型的建立

影响石英晶体激光切割质量的因素主要有:激光器功率、模式、焦点位置(聚焦透镜焦平面

相对于被加工表面的距离)、切割速度、材料厚度、辅助气体的种类和压力、喷嘴形状和大小及

喷嘴端口距工件的距离等。但在材料厚度一定的情况下, 最重要的影响因素是激光器功率和

激光切割过程中工作台移动速度(即切割速度)。因此,我们利用回归分析技术,基于激光器功

率和切割速度, 分别建立了确定石英晶体激光切割参数的两种数学模型。

2. 1  激光器功率确定

21111  基于激光器功率的数学模型  石英晶体加工过程中, 如何选择激光器,确定激光器的

功率是非常重要的, 笔者通过试验及其对试验结果的分析发现, 切割速度和激光器所能切割材

料的厚度直接与激光器功率有关, 而激光器功率直接影响切缝宽度。我们采用回归分析法,建

立了切割速度 v ( mm/ s) ,材料厚度 D( mm ) ,切缝宽度 s ( mm)与激光器功率 P 的函数关系。

设切割参数 v , D和 s 与激光器功率P 满足如下关系:

P = Av
a
1D
a
2 s
a
3 ( 1)

式中, A 为与材料性质有关的系数, a1, a2, a3 为回归系数。对( 1)式两端取自然对数可得:

lnP = lnA + a1lnv + a2lnD+ a3lns (2)

  运用试验获得的大量试验数据,根据( 2)式进行线性回归分析,并求得具体方程如下:

P = 93. 028 @ v 0. 560 @ D0. 858 @ s 0. 940 ( 3)

Table 1  Results of regression

square sum of

def lect ion

( q)

average standard

deflection

( s )

coeff icient of

complex relat ion

( r )

coeff icient of def lect ion relat ion

v ( 0)   v ( 1)   v ( 2)

square sum of

regression

( u )

0. 0567 0. 0753 0. 9771 0. 9985   0. 9446   0. 9681 1. 1937
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Fig. 2  Error analysis of select ing the laser

pow er

  表 1给出了衡量回归效果的相关指标, 其复相关

系数为 0. 9771,可以看出,回归效果很好。

2. 1. 2  模型误差及其验证  为检验上述模型的正确

性,笔者用另外两组试验数据对模型进行验证。表 2

给出了第 1组试验数据的试验值、计算值及其误差值。

图 2给出了模型误差分布,由图 2可以看出有 80%的

点误差在 ? 10%以内;表 3给出了第 2 组试验数据验

  Table 2  Analyzing of model errors

test

No.

velocity of

cut t ing

v ( mm/ s)

depth of

cut ting

D( mm)

w idth of

cutt ing

d ( mm)

pow er( W )

value of

test s

value of

calculat ing

errors

( % )

1 10. 0 0. 51 1. 09 200. 0 204. 8 2. 42

2 10. 0 0. 85 1. 15 300. 0 336. 6 12. 20

3 10. 0 1. 01 1. 20 400. 0 404. 4 1. 10

4 15. 0 0. 74 1. 37 500. 0 442. 4 - 11. 53

5 12. 0 1. 01 1. 47 500. 0 543. 4 8. 68

6 15. 0 0. 95 1. 52 600. 0 600. 9 0. 16

7 13. 0 1. 09 1. 60 600. 0 652. 8 8. 80

8 13. 0 0. 96 1. 52 600. 0 561. 6 - 6. 41

9 8. 0 0. 90 1. 06 300. 0 286. 9 - 4. 38

10 8. 0 1. 23 1. 31 500. 0 459. 0 - 8. 20

证该模型的正确性, 第 2组试

验的试件均已切开, 理论计算

值与试验结果相符。说明该模

型能够满足实际生产的要求。

另外,从表 3还可以看出:部分

所用试件比较薄, 试验时切割

功率选择远大于实际需要的功

率,结果表中两个功率值的存

在很大偏差。

2. 2  切割速度的确定

2. 2. 1  基于切割速度的数学

模型  在某些条件下, 激光器

功率不能改变, 此时,应根据工

件的厚度确定激光加工的合适切割速度。采用类似 2. 1节的回归分析法, 建立了如下函数关

系,即               v = APa1Da2 sa3 ( 4)

具体回归结果如( 5)式所示:      v = 0. 562 @ P 0. 874 @ D0. 582 @ d 0. 289 ( 5)

  表 4给出了衡量回归效果的相关指标, 其复相关系数为 0. 9394, 可以看出,回归效果很

好。

Table 3  Verif icat ion of the second group of tests

test

No.

velocity of

cutt ing

v ( mm/ s)

depth of

cut t ing

D( mm)

w idth of

cut t ing

d ( mm)

pow er( W)

value of

tests

value of

calculat ing

result s

results of

theory

results of

tests

1 10. 0 1. 18 1. 80 600. 0 676. 5 not cut cut

2 8. 0 1. 18 1. 19 500. 0 404. 7 cut cut

3 8. 0 1. 22 1. 28 500. 0 446. 0 cut cut

4 4. 0 1. 18 1. 18 500. 0 272. 3 cut cut

5 8. 0 0. 44 0. 50 400. 0 76. 8 cut cut

6 10. 0 0. 76 0. 86 400. 0 231. 7 cut cut

7 4. 0 1. 18 1. 20 300. 0 276. 6 cut cut

8 6. 0 0. 46 0. 50 300. 0 67. 9 cut cut

9 8. 0 0. 76 0. 80 300. 0 191. 0 cut cut

10 4. 0 0. 74 0. 75 200. 0 119. 2 cut cut
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Table 4  Results of regression

square sum. of

deflect ion

( q)

average standard

deflection

( s )

coeff icient of

complex relat ion

( r)

coeff icient of def lect ion relat ion

v ( 0) v ( 1) v ( 2)

square sum of

regression

( u )

0. 0569 0. 0754 0. 9394 0. 9998 0. 9462 0. 9222 0. 4275

Table 5  T able of model errors analysis

test

No.

pow er of

laser

( W )

depth of

cutt ing

D( mm)

w idth of

cut t ing

d ( mm)

velocity v ( mm/ s)

value of

tests

value of

calculat ion

errors

( % )

1 200. 0 0. 51 1. 09 10. 0 10. 8 7. 58

2 300. 0 0. 85 1. 15 10. 0 8. 9 - 10. 93

3 400. 0 1. 01 1. 20 10. 0 9. - 7. 61

4 500. 0 0. 74 1. 37 15. 0 14. 8 - 1. 09

5 500. 0 1. 01 1. 47 12. 0 11. 8 - 2. 04

6 600. 0 0. 95 1. 52 15. 0 14. 0 - 6. 40

7 600. 0 1. 09 1. 60 13. 0 12. 8 - 1. 27

8 600. 0 0. 96 1. 52 13. 0 13. 9 7. 09

9 300. 0 0. 90 1. 06 8. 0 8. 1 1. 54

10 500. 0 1. 23 1. 31 8. 0 9. 3 15. 98

Fig. 3  Error analysis of select ing the laser

pow er

2. 2. 2  模型误差及其验证  表 5给出了第 1组试验数

据的试验值、计算值及其误差值。图 3给出了模型误差

分布,由图可知有 80%的点误差在 ? 10%以内; 表 6 给

出了第 2组试验数据验证该模型的正确性,第 2组试验

的试件均已切开,理论计算值与试验结果相符。说明该

模型能够满足实际生产的要求。

      T able 6  Verification of the second test s

test

No.

pow er of

laser

( W)

depth of

cut t ing

D( mm)

w idth of

cut t ing

d ( mm)

velocity v ( mm/ s)

value of

tests

value of

calculat ion

result

value of

test s

value of

calculat ion

1 600. 0 1. 06 1. 71 12. 0 13. 7 cut cut

2 500. 0 0. 98 1. 01 10. 0 9. 7 not cut cut

3 500. 0 1. 18 1. 20 6. 0 9. 1 cut cut

4 500. 0 0. 66 0. 77 10. 0 11. 7 cut cut

5 400. 0 1. 27 1. 30 8. 0 7. 9 not cut cut

6 400. 0 1. 18 1. 24 6. 0 8. 2 cut cut

7 300. 0 1. 10 1. 13 6. 0 7. 0 cut cut

8 300. 0 0. 90 1. 06 8. 0 8. 1 cut cut

9 200. 0 1. 22 1. 24 4. 0 5. 4 cut cut

10 200. 0 1. 20 1. 25 4. 0 5. 5 cut cut
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大通光孔径气动窗口光学特性研究

张耀宁  程祖海  李  锋  杜泽明

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

金元俊

(金策工业综合大学物理系, 朝鲜平壤)

摘要: 实验研究了引射式大通光孔径气动窗口光学特性。由哈特曼激光光束诊断仪采集的

数据给出了激光束通过气动窗口后的 Strehl比, 波像差, Zernike多项式各系数。从这些光学特性

参数可以分析引射气压、气动窗口结构对通光光束质量的影响。研究表明随引射气压增加使通光

光束发散,这和环形喷嘴喷出的气流形成的轴向气体密度分布的梯度变大有关。非均匀分布的抽

口使波阵面偏斜,这会使光束漂移。

关键词: 气动窗口  光束质量  波像差

Determination of optical characteristics of aerodynamic

window with big exit aperture

Zhang Yaoning, Chen Zuhai , L i Feng , Du Zem ing

( National Labor ator y of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

K im Wenj un

( Department of Physics, Kim Cheak Technical University ,

P yongyang , The Democratic People. s Republic of Korea)

3  结    论

在分析了激光切割石英玻璃的可行性基础上,建立了确定石英晶体激光切割参数的数学

模型,通过大量的试验,验证了模型的正确性。实践表明:在不同生产条件下切割石英晶体,运

用所建立的模型可以比较理想地选择激光器功率和切割速度。

参 考 文 献

1  王昆林. 激光杂志, 1996; 17( 3) : 105~ 109

2  Belic I. Opt & Laser T echnology, 1989; 21( 4) : 277~ 278

3  Belic I, Stanic J. Opt & Laser T echnology, 1987; 19( 6) : 309~ 311

4  Vologdina S G, Ganyuchenko V M, Kalinin N A. Glass and Ceramics , 1992; 48( 9/ 10) : 434~ 435

 * * *  

作者简介:周  岩,女, 1968年 10月出生。博士生。现从事非金属材料激光切割、化学蚀刻加工等方面的研究工作。

收稿日期: 1999-01-25   收到修改稿日期: 1999-03-24

第 24 卷  第 2 期

2000 年 4 月

激   光   技   术

LASER T ECHNOLOGY

Vol. 24, No. 2

Apr il, 2000


