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石英玻璃薄板激光精密切割技术

袁明权 ,凌宏芝 ,彭　勃
(中国工程物理研究院 电子工程研究所 ,绵阳 621900)

摘要 : 为了实现石英玻璃薄板的激光精密切割 ,对石英玻璃薄板激光切割原理进行了探讨 ,提出了依照材料光学透
过率特性来选择激光切割用激光源的方法。通过对材料光学透过率的特性分析可以得知 ,用来切割石英玻璃的激光源
波长应在 5μm～20μm范围内。对石英玻璃薄板的激光精密切割进行了实验验证 ,实验结果表明 ,激光精密切割技术能
够较好地运用于石英玻璃薄板的精密切割加工中 ,其加工精度优于 20μm、中心对称度小于 3μm。这一结果和激光源选
择方法对石英材料激光精密加工技术研究及其设备研制是有帮助的。
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Prec ision la ser cutting techn ique for th in quartz gla ss pla tes
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( Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics,M ianyang 621900, China)

Abstract: For laser cutting thin quartz glass p lates p recisely, its p rincip le is discussed, how to choose laser cutting
equipment is introduced according to the quartz glass’op tical transm issivity, i. e. , the laser’s wave length should be in 5μm～
20μm for laser cutting app lication. The specimen laser cutting experiments show that it is feasible to cut thin quartz glass p lates
p ricisely with laser cutting technique with accuracy of better than 20μm and central symmetry of less than 3μm. The experimental
results and choosing method are helpful for p recision quartz laser cutting app lication and development of laser cutting equipment.
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引　言

激光材料加工涉及范围很广 ,材料的烧结 [ 1 ]、打

孔 [ 2 ]、打标 [ 3 ]、切割 [ 4 ]、焊接 [ 5 ]、表面改性 [ 6 ]和化学气

相沉积 [ 7 ]等都已把激光作为一种必不可少的能源。

激光切割的工业应用始于 20世纪 70年代初 ,最
初用在硬木板上切非穿透槽、嵌刀片、制造冲剪纸箱板

的模具。随着激光器件和加工技术的进步 ,其应用领
域逐步扩大到各种金属和非金属的切割 [ 8 ]。激光精

密切割加工一般以薄板 ( 0. 1mm～1mm )为主要对象 ,
其加工精度一般在十微米级 [ 9～14 ]。

石英玻璃属于高硬度、高熔点的脆性透明材料 ,一
般加工方法很难满足加工要求。现有的石英玻璃加工

方法 (例如机械研磨、磨料喷射加工、超声落料、化学
腐蚀等 )均存在各种缺陷 ,改进现有的石英玻璃加工

技术在实际生产中十分重要。将激光精密切割技术应

用于石英玻璃加工中 ,可以大大地改善石英玻璃加工
的表面质量并提高加工的生产率。

作者从石英玻璃光学透过率特性角度讨论了激光

精密切割石英玻璃薄板的可行性 ,总结了激光精密切
割石英玻璃薄板的相关工艺技巧 ,通过试验验证了激
光精密切割技术运用于石英玻璃薄板精密切割加工中

的可行性。

1　石英玻璃薄板激光切割原理

激光切割石英玻璃时的温度场和应力场问题可看

作是半无限 ( x≥0)固体中在密度为 q0的轴对称光通

量作用下的温度场和弹性应力场的问题。

石英玻璃沿 x轴吸收辐射遵从布格 2朗别特定律 ,
且辐射在径向上是按高斯定律分布。用不动的激光束

作用于石英玻璃 ,在时间 t内所产生的温度场可用柱

面坐标系解导热性方程表述 [ 15 ] :
9T
9 t

- a 92 T
9x2 + 92 T

9r2
+ 1

r
9T
9r

= q0
αa
κ e-βr2 e-αx (1)

式中 ,α为吸收系数 ,β= v0 / a, v0为边界运动速度 ,κ, a

分别是导热系数和导温系数。
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　 将起始条件和边界条件代入 ( 1)式求解 ,可以推
导出以下结果 ( T0为初始温度 ) :

T ( r, x, t) = T0 + q0
αa
κ 1 + 4β2 r2

α - 4β
e-βr2 e-αx t (2)

在激光辐射束的轴上 ( r = 0) ,温度分布公式为 :

T ( x, t) = T0 + q0
aα
κ

e-αx t (3)

由上式可知 ,石英玻璃在受激光作用后温度 T与中心

纵向距离 x呈负指数关系 ,即 T随着 x增大而急速降

低。由此 ,石英玻璃在受到激光作用后会在作用点附
近产生一梯度很大的温度场。石英玻璃表面温度较高

要发生膨胀 ,而内层温度较低要阻止其膨胀。结果 ,内
层产生沿径向的挤压应力 ,表层则相对内层产生拉应
力。此应力的作用超过石英玻璃的强度极限 ,就会造
成材料的破坏并形成裂缝。因为最大的机械变形区域

是激光束加热区 ,只要保持均衡的加热梯度 ,激光束可
引导裂缝在任何需要方向产生 ,由此形成所需要的切
割加工图形轮廓。

2　激光切割设备选择

材料能够实现激光切割的首要条件是该材料对切

割用激光的吸收要好 ,也即材料对切割用激光的光学
吸收率要高、光学透过率要低。

待切割材料为上海石英玻璃厂生产的 JGS121远
紫外光学石英玻璃薄板 ,其厚度为 0. 9mm。
通过对待切割石英材料样品进行光学透射谱线测

试 ,得到了石英材料样品在不同波长下的光学透过率
曲线 ,见图 1。

Fig. 1　Op tical transm issivity of JGS121 quartz glass

从图 1可知 , JGS121石英玻璃对波长小于 5μm的
光来说 ,其光学透过率很高 ,对波长在 5μm～20μm范
围内的光而言 ,其光学透过率接近于 0;也即 JGS121石
英玻璃对波长在 5μm～20μm范围内的光而言 ,其光
学吸收率很高 ,要实现对 JGS121石英玻璃的激光切割
就需要选择波长在 5μm～20μm范围内的激光源。
CO2激光器产生的激光波长为 10. 6μm,可被 JGS121
石英玻璃较好吸收 ,因此 ,选用 CO2激光加工数控机

床进行 JGS121石英玻璃的切割是可行的。

3　石英玻璃薄板激光精密切割实验

3. 1　切割实验图形与设计尺寸
运用美国 Lumonics公司生产的 Versa2Lase V500 /

1044型 CO2激光加工数控机床进行了 JGS121石英玻
璃薄板的激光精密切割试验。

激光精密切割样品设计图形与尺寸见图 2。

Fig. 2　Pattern of laser cutting specimen

3. 2　切割程序编制和工艺技巧

切割程序的编制和工艺技巧对切割质量有直接的

影响 ,正确、有效的工艺技巧是实现激光精密切割加工
的重要保证。对于不同的激光加工数控机床来说 ,切
割程序的编制有一定差别 ;在进行切割程序编制之前
需要熟悉所使用的激光加工数控机床的程序编制语

言。在编制程序时需要综合考虑激光精密切割加工的

各种影响因素 ,从而选择出所用的激光精密切割加工
路径。下面是本次激光精密切割加工所涉及到的一些

工艺技巧。
(1)设置辅助切割路径是保证零件切割质量的重

要工艺措施 [ 8 ]。辅助切割路径的选择要考虑有利于

提高工件完整性和切割质量。图 3中给出了几种辅助
切割路径选择方法。

Fig. 3　Some assistant paths about laser cutting

(2)加工路径选择要考虑热量散发、保持热平衡
状态 ,防止热平衡的破坏对切割质量带来的不利影响。

(3)激光加工过程中 ,激光束焦点需要尽可能聚
集在加工方向的材料中心。

(4)通过工件试切割后实测尺寸误差进行修正 ,
在切割中根据不同情况进行工件尺寸的切缝补偿。

(5)对工件尖角等易烧损处 ,切割时要绕圈进行 ,
避免热量在尖角处集中。

3. 3　试验结果与数据分析

激光精密切割所得样品如图 4所示。切割样品的
表面质量与切割面质量较好 ,没有出现裂痕和崩角。

704



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2006年 8月

Fig. 4　The samp les of p recision laser cutting thin quartz glass p lates

利用大型工具显微镜对激光精密切割所得样品内

圆、外圆以及两个扇形孔边长尺寸进行了测量。样品

内、外圆直径及其中心对称度数据见表 1。样品扇形
孔边长尺寸数据见表 2。

Table 1　The internal diameter, exterior diameter and central symmetry

No.
exterior/mm internal/mm

diameter central symmetry diameter central symmetry

1 22. 013 0. 002 2. 006 0. 002

2 22. 009 0. 001 2. 004 0. 001

3 22. 017 0. 003 2. 009 0. 003

4 22. 005 0. 001 2. 002 0. 001

5 21. 998 0. 002 1. 999 0. 002

6 22. 004 0. 002 2. 001 0. 002

Table 2　Fan2shaped hole’s side length

No.
fan2shaped hole 1 fan2shaped hole 2

x /mm y /mm x /mm y /mm

1 4. 487 2. 656 4. 488 2. 656

2 4. 485 2. 653 4. 487 2. 657

3 4. 491 2. 659 4. 489 2. 658

4 4. 483 2. 649 4. 482 2. 650

5 4. 479 2. 648 4. 478 2. 648

6 4. 482 2. 650 4. 480 2. 649

从图 2可知 :样品外圆直径设计尺寸为 22mm、内
圆直径设计尺寸为 2mm。由表 1数据可得 :样品内、
外圆直径加工精度优于 20μm ,中心对称度小于 3μm。
从图 2数据可以计算出切割样品扇形孔边长设计值为
4. 481mm和 2. 649mm。与表 2数据对比后可知 :样品
扇形孔边长加工精度优于 15μm。

4　结束语

通过对材料光学透过率的特性分析可以得知 ,用来
切割石英玻璃的激光源波长应在 5μm～20μm范围内。
为了保证石英玻璃薄板激光切割能够达到较高的

加工精度 ,除了选择适合的激光数控加工机床外 ,还需

要重视激光加工过程中的工艺技艺。

试验表明 ,激光精密切割技术能够较好地运用于
石英玻璃薄板的精密切割加工中 ,其加工精度优于
20μm、中心对称度小于 3μm。
由于激光精密切割薄板型石英玻璃存在热影响

区 ,在工件的切缝边缘必然存在着一定的残余应力。
因此 ,对应力有特殊要求的工件需要在激光精密切割
后进行残余应力消除工作。
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