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A l2 O3 陶瓷的激光三维雕刻实验研究
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摘要: 基于激光三维雕刻对单层雕刻深度的工艺需求, 采用不同雕刻工艺参数对 A l2O3陶瓷进行雕刻实验。详细

分析了工艺参数对单层雕刻深度、雕刻质量的影响以及激光雕刻陶瓷的机理, 并建立起激光雕刻深度的数学模型。当激

光输出功率为 12. 2A、重复频率为 2kH z、激光扫描速度为 25mm / s时, 陶瓷试样的单层雕刻深度最接近 0. 1mm, 同时获得

较高的雕刻质量。利用实验中获得的参数数据进行了三维实体的雕刻并给出了应用实例。结果表明,分层成形原理可

以应用于激光雕刻领域 ,三维雕刻系统能够在陶瓷表面直接加工真正的三维图形。
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Experim ental study about 3 D laser carving of A l2O3 ceram ic

WANG Cheng, ZENG X iao yan

( State Eng inee ring Research C ente r o f Laser P rocessing, Huazhong University of Science and Techno logy, Wuhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: In order to the accurate s ing le layer depth to m eet the techno log ic requ irem ent o f 3 D laser carv ing, exper imenta l

study of lase r carv ing w as carried out on the sur face of A l2O3 ceram ic w ith d ifferent laser pro cessing param eters. The effects of

param eters on sing le layer depth, quality and the m echan ism s o f laser carv ing were desc ribed. The m athema tica l model of laser

ca rv ing depth w as estab lished. Through exper iments, itw as found tha t the sing le layer depth w as near ly 0. 1mm w ith a to le rance of

less than three thousandths when the laser pow er was 12. 2A, the scanning speed w as 25mm per second and the repea ting

frequency o f laser pulse w as 2kH z. A t last, a 3 D so lid w as successfu lly carved on the sur face of ceram ic samp le based on the

experim ental results. It was shown from the results that the layered fo rm ing pr incip le could be applied in the field o f lase r carv ing

and the 3 D laser carv ing system could d irectly carve the rea l 3 D graphics on the surface o f ceram ic.
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引 言

陶瓷作为一种重要的结构材料, 具有高强度、高硬

度、耐高温、耐腐蚀、抗氧化、抗磨损等一系列优点, 在

航空、航天、机械、电子、能源及生物工程等领域得到广

泛应用。陶瓷是由共价键、离子键或两者混合的化学

键结合而成的物质, 在常温下对剪切应力的变形阻力

很大。同时由于陶瓷晶体离子间的化学键具有方向

性,原子堆积密度低, 原子间距大, 使陶瓷又显示出很

大的脆性
[ 1]
。陶瓷作为典型的硬脆性材料,采用常规

机械加工法难以加工,尤其是加工高精度、形状复杂的

构件更是如此。由于激光的高能量密度、高峰值功率

及瞬间加热的特点, 已被应用于陶瓷的打孔、切割、划

线、焊接等。和其它陶瓷加工法相比,激光陶瓷加工具

有效率高、成本低、质量好等优点。但是,利用激光进

行陶瓷的复杂成形加工, 一直是激光加工的难点。近

年来,国内外有不少采用快速成形技术烧结陶瓷件的

报道
[ 2~ 4]

,可以进行陶瓷的复杂成形加工,但由于是采

用陶瓷粉末或者与其它材料的粉末混合进行烧结, 使

得制件在机械性能、尺寸形状精度方面还无法达到功

能件的要求,而且其后续处理工艺比较复杂。如果能

直接利用陶瓷作为基材进行复杂构件的成形加工, 势

必将大大扩展其应用范围。本文中将介绍一种新的激

光加工工艺,即激光三维雕刻, 并利用该工艺直接在氧

化铝陶瓷表面雕刻真正的三维图形。

1 雕刻原理及雕刻实验的必要性

通常的激光雕刻系统只能进行二维平面雕刻, 尽

管可以通过控制激光束对同一图形或文字进行反复扫

描刻蚀,形成一定深度、呈立体状的图案, 但严格来讲,

这依然属于平面雕刻的范畴。对于那些带有斜面或复

杂曲面的立体图形, 这些系统就无能为力。为了拓宽
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激光加工的应用范围,本实验室成功研制了激光三维

雕刻系统。该系统采用分层雕刻、累积成形的原理。

系统通过对三维 CAD模型离散分层切片,根据切片轮

廓信息进行扫描线生成及扫描路径规划,并控制扫描

装置在基材上进行选择性刻蚀,得到该层的平面图形,

然后工作台上升, 开始新一轮的切片与扫描, 不断累

积,最后在基材上形成模型的三维图形,见图 1。该系

统不仅可以雕刻三维图形,也可以雕刻平面图形。

F ig. 1 Th e princip le of th ree d im ens ion laser carving

从其原理不难看出,激光三维雕刻实质是将三维

模型经过计算机切片处理,简化为二维平面进行雕刻。

在计算机的控制下, 通过激光扫描对选定区域进行填

充,利用激光的高能量脉冲对材料进行刻蚀,达到去除

成形的目的。一般的二维雕刻只要求在材料表面留下

清晰可见的标记,对雕刻深度没有严格要求。但根据

分层雕刻的原理,三维雕刻除了在分层平面上保持刻

蚀深度一致外, 刻蚀深度的可控性也是非常重要的。

只有保证单层切片厚度与激光每层雕刻的实际深度相

等,才能加工出理论上正确的三维实体。由于激光雕

刻是一种无接触成形加工, 无法像传统机床那样依靠

机械进给来保证加工余量, 只能通过调整系统的工艺

参数, 利用单脉冲激光束刻蚀材料表面,使一定体积的

物质发生转移来确保某一具体材料的雕刻深度。故预

先对待雕刻材料进行雕刻实验,获得在某一单层雕刻深

度下的工艺参数数据是进行激光三维雕刻的重要一环。

利用激光对某种材料进行雕刻, 其刻蚀深度总是

同雕刻系统的工艺参数息息相关, 表现出较强的设备

相关性。刻蚀深度可以表示为工艺参数 (如激光功

率、扫描速度、重复频率等 )的函数。有很多人对陶瓷

的激光加工进行过研究,有的通过实验还给出了陶瓷

的激光铣削量与工艺参数的关系曲线
[ 5]
。这些研究

为陶瓷的激光加工积累了一定的经验和数据。但是不

能将这些实验数据直接用于激光三维雕刻的参数设

置,因为工艺参数的种类会因实验设备的不同而不同,

而且不同的应用对参数的具体要求也不一样。加之由

于陶瓷的成分及制作工艺不同, 会导致陶瓷对光的吸

收率、热传导率、比热容等性能参数存在差异, 而这些

参数都将直接影响陶瓷的雕刻深度。因此,在激光三

维雕刻系统上对选定的陶瓷进行雕刻实验是必需的。

通过实验,不仅可以获得所需的精确单层雕刻深度,积

累参数数据以建立工艺数据库, 而且为进一步研究陶

瓷的激光雕刻机理提供了条件。

2 实验设备及方法

雕刻试样选用厚度为 5mm的 95% A l2O3陶瓷片,

表面为蓝色。实验所采用的设备是由笔者负责开发的

激光三维雕刻系统, 该系统主要由工控机、激光器、扫

描装置、三维工作台及雕刻软件组成。其中激光器为

波长 1. 06 m的 Nd YAG固体激光器, 最大平均输出

功率 100W, 实际输出功率大小可以通过调节氪灯电

流来控制,可调范围 0. 1A ~ 20A。该激光器可以输出

连续式或调制式激光, 实验中使用调制式, 其调 Q频

率范围为 0. 1kH z~ 50kH z。

激光三维雕刻中,切片厚度如果取值过大,进行斜

面雕刻时就会产生台阶效应,影响表面质量;若取值太

小,又会增加雕刻层数,降低加工效率。因此, 确定切

片厚度既要考虑表面质量, 又要顾及雕刻效率。在实

际雕刻中,切片厚度一般取为 0. 1mm。实验的目的除

了探索改变工艺参数对雕刻深度及表面质量影响的规

律外,更重要的是确定单层雕刻深度为 0. 1mm时各工

艺参数的具体取值, 为激光三维雕刻提供参数设置依

据。为了方便定量评价激光雕刻深度, 实验中直接在

陶瓷试样表面雕刻 5mm  5mm的方形槽,激光扫描间

距设为 0. 1mm。为了便于测量和减小测量误差以获

得更准确的单层雕刻深度,也为了模拟实际雕刻中的多

层连续加工环境,采用雕刻 10层然后取平均值的方法。

3 实验结果与分析

3. 1 工艺参数对雕刻深度的影响

在激光扫描速度为 25mm /s、重复频率为 2kHz的

条件下,激光功率 (用电流表征, 下文同 )对雕刻深度

影响的关系曲线如图 2所示。结果表明,激光输出功

F ig. 2 The relation betw een laser pow er and carving dep th

率越大,雕刻深度越深。随着激光输出功率的增加,单

个脉冲激光形成的孔深加大, 由密集孔群形成的刻蚀

区域也随之加深。但是实验发现, 激光功率增加到一

定值后 ( 17A ) ,光点温度急剧上升, 达到陶瓷的熔点,
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在雕刻面产生不易清除的熔渣,使有效雕刻深度下降。

图 3所示为在激光功率为 12A、重复频率为 2kH z

的条件下,雕刻深度随激光扫描速度变化的规律。可

Fig. 3 The relat ion sh ip betw een scann ing speed and carving depth

以看出:激光扫描速度太大或太小, 雕刻深度都会降

低,只有当扫描速度适中 (此时为 15mm /s) , 雕刻深度

才明显增加。如果激光重复频率保持不变,增加扫描

速度会导致激光光斑重叠度降低,雕刻深度明显下降。

太小的扫描速度又会引起单位时间内雕刻面接受的激

光能量增加,产生熔渣,同样降低了雕刻深度。

在激光扫描速度为 25mm /s、激光功率为 12A的

条件下,雕刻深度随激光脉冲重复频率变化的关系曲

线如图 4所示。可见,雕刻深度随重复频率的增加而

Fig. 4 The relat ion betw een frequ ency of laser pulse and carving depth

增加,达到一定值后 ( 2. 0kHz) ,雕刻深度开始呈下降趋

势。重复频率的增加意味着雕刻区在同一时间内接受

的能量增加,激光和材料相互作用的次数增加, 导致陶

瓷部分熔化,在雕刻面产生熔渣,使有效雕刻深度下降。

3. 2 雕刻质量及实验误差分析

为了方便评价某一参数对雕刻深度的影响, 在实

验中总是保持其它参数不变。通过实验可以看出, 导

致陶瓷雕刻面产生熔渣的原因实质上是相同的, 即参

数的改变均引起了单位时间内陶瓷单位面积接受激光

能量的增加。其中, 改变激光功率是显式提高激光能

量,改变扫描速度及重复频率是隐式提高激光能量。

导致雕刻质量恶化的直接原因就是在加工面形成了厚

度不匀的熔渣。熔渣的堆积不仅使加工表面变得极其

粗糙, 而且会引起图形尺寸及形状的失真,使雕刻无法

继续进行。实验表明, 在高激光功率 (大于 18A )、低

扫描速度 (小于 12mm /s)、高重复频率 (高于 2. 4kH z)

的条件下,容易在雕刻面形成熔渣。另外,有的雕刻表

面呈现微细的波浪纹,可能与激光能量的波动及扫描

速度有关。实验发现,降低扫描速度可以减小波浪纹、

获得平整的雕刻面。

由激光器和飞行光路组成的扫描系统,其焦平面

位置是固定的。当刻蚀完一层之后, 雕刻面下降,此时

工作台上升,雕刻面重新处于焦平面位置。由于实验

前并不知道每层的雕刻深度,在 10层的雕刻过程中如

果让工作台位置保持不变, 雕刻面就会逐渐远离焦平

面,导致光斑直径变大,能量密度急剧下降。对于长焦

光学系统, 1mm左右的离焦产生的影响基本可以忽

略,但对于短焦系统, 光斑大小变化明显,如果忽略就

可能造成较大的误差。为此, 实验中每次刻完一层之

后,让工作台自动上升一定的距离,其大小可根据实际

情况模糊预设,如在本实验中设为 0. 1mm。

3. 3 雕刻机理分析

激光烧蚀过程一般被认为是高能量脉冲激光轰击

固体材料表面,激光辐射区域的固体物质在瞬间发生

微型爆炸式喷发、直接气化导致物质转移的过程。由

于激光烧蚀的机理非常复杂, 目前尚无定论。但基本

认为有两种方式:一种是认为被辐照的固体物质直接

气化逃逸出固体表面,另一种是认为固体物质先熔化

再气化逃逸出固体表面
[ 6, 7]
。引起物质逃逸的条件是

入射激光的功率密度超过某一阈值, 这个阈值与激光

的脉冲宽度、材料对光的吸收率、热导率、比热容、熔点

等参数有关。需要指出的是,目前在研究激光雕刻、激

光打标时,一般笼统地认为材料的去除机理是烧蚀。

ZHANG等人
[ 8 ]
提出,陶瓷的激光加工难易程度可

用激光单位能量材料的去除量 ( mm
3
/ J)即去除效率的

大小来描述。一般而言,材料的熔点越高,或热传导率

越大,激光的材料去除率就越低。对于熔点较低的材

料,在激光照射下,材料表面先熔化然后温度很快就上

升至沸点并气化溅射
[ 9, 10]
。但对于陶瓷这种高熔点、

低传导率且脆性很大的材料,在不同的工艺参数下,表

现出不同的去除机理。实验表明, 在激光功率小于

18A、扫描速度大于 12mm /s、重复频率低于 2. 4kH z

时,在激光光斑周围很小的区域引起定向温度梯度并

产生很高的机械应力,导致陶瓷形成微细裂缝进而粉

碎成小块状物体被气流带走。但是当提高陶瓷表面的

入射激光能量时,陶瓷在短时间内熔融,由于熔融体无

法在激光移走之前全部气化转移,当激光移走,剩余的

部分就会凝固重铸形成熔渣。本实验中,陶瓷的雕刻

机理主要表现为块状剥落和熔体溅射。

3. 4 应用实例

通过进一步试验得到: 当激光输出功率为 12. 2A、

重复频率为 2kH z、激光扫描速度为 25mm /s时, 陶瓷

20
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试样的平均单层雕刻深度最接近 0. 1mm, 误差达到

0. 003mm,而且雕刻面的陶瓷均以微细粉末汽化转移,

无熔渣形成,雕刻质量非常好。图 5所示为采用这一

组实验参数在激光三维雕刻系统上雕刻的三维五角星

图形, 雕刻类型为阳刻。五角星图形长 15mm, 宽

14. 27mm,高 2. 5mm,边框距 1mm。

F ig. 5 3 D f ive pointed s tar carved on A l2O 3 ceram ic

4 雕刻深度数学模型

在激光三维雕刻中,聚焦的激光束犹如一把铣刀,

在计算机的控制下进行材料的去除。当激光束沿给定

的方向扫描时,激光光斑就会部分重叠形成密集孔群,

见图 6。通过调节扫描速度及扫描间距, 可以改变每

F ig. 6 O verlapp ing facu las in laser carving

个光斑同其在水平和竖直方向上相邻光斑之间的间隔

L1及 L2。前面已经通过实验分析了各工艺参数对雕

刻深度的影响,为进一步从理论上进行分析并指导以

后的雕刻实验,建立一个理想的雕刻深度数学模型是

非常有意义的。

假设采用 NdYAG固体激光器在试样上雕刻一个

长度为 L、宽度为 W 的矩形槽, 单脉冲形成的孔径为

d,深度为 h, 并近似认为激光形成的孔是无锥度的圆

柱体。由文献 [ 11]可知:

h =
3E

( Lb + 2Lm ) tan
2
Q

1 /3

( 1)

式中, E为激光输出单脉冲能量 ( J) ; Lb为材料的汽化

能 ( J/cm
3
) , Lm 为材料的熔化热比能 ( J/cm

3
), Q为激

光进入材料的发散角。对于同一种材料, Lb和 Lm 都

是固定的,所以存在: h!E
1 /3
。

由上式可知:当材料一定时,激光的雕刻深度仅与

激光的入射能量有关。在激光沿给定方向以一定速度

扫描时,可以计算在单位长度内材料表面所接收的平

均激光能量。由于激光光斑在扫描过程中相互重叠,

每个单位区域均被光斑多次重复雕刻,因此,可以将单

位长度内接收的平均能量视为激光单脉冲能量 E 来

计算雕刻深度。设 v为扫描速度, f为激光脉冲重复频

率, e为单个脉冲的激光能量, 则单位长度内接收的平

均能量 E为:

E = f∀ e /v ( 2)

若令 K =
3

(Lb + 2Lm ) tan
2
Q

1 /3

,并将 ( 2)式代入 ( 1)

式中,就得到激光雕刻深度和各个工艺参数之间的数

学关系:

h = K
fe

v

1 /3

( 3)

5 结 论

保证单层切片厚度与激光每层雕刻的实际深度相

等,是进行激光三维雕刻的工艺关键。对于一种选定

的雕刻材料,只要工艺参数选择得当,总可在保证雕刻

质量的前提下获得某一精确的单层雕刻深度。探索激

光雕刻深度随工艺参数变化的规律、建立雕刻数学模

型,有助于在实验中快速获得满足工艺需要的参数数

据,为激光三维雕刻提供数据依据。三维五角星图形

的成功雕刻不仅说明分层成形原理可应用于激光雕刻

领域,且为激光三维雕刻系统提供了一个工业性验证。
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