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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２４７０４

微水导激光切割玻璃的耦合装置设计

杨保健１，谢顺德１，代　福２

（１．五邑大学 机电工程学院，江门 ５２９０２０；２．五邑大学 应用物理与材料学院，江门 ５２９０２０）

摘要：为了解决激光切割钢化玻璃过程中由于热应力导致产生裂纹并发生破裂的技术难题，建立了光液耦合模型，

采用ＦＬＵＥＮＴ软件进行了耦合腔内多场分析，获得了微水导激光切割钢化玻璃的工艺参量。结果表明，在喷口口径为
０．４ｍｍ、水束压力为２０ＭＰａ、激光功率为４８Ｗ、切割速率为２０ｍｍ／ｓ的工艺条件下，厚度为０．５ｍｍ及１．０ｍｍ的玻璃试样
的切割表面均比较光滑、基体内无微裂纹存在，切缝宽度约为１００μｍ。该双注水口耦合装置的设计是合理的，能够满足
钢化玻璃切割工艺的要求。

关键词：激光技术；微水导激光耦合；数值模拟；喷嘴装置
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引　言

钢化玻璃是平板玻璃经加热淬冷处理后形成的，

具有抗弯、承载能力强、破裂后无锐角、抗热炸裂等优

点［１２］。其广泛应用于航天飞行器、武器装备、汽车挡

风玻璃、电子产品屏幕、高层建筑门窗、家具等［３５］。由

于钢化玻璃具有极高的硬脆性，在激光切割过程中会

产生很大的热应力，导致裂纹产生并发生破裂［６８］。英

国ＳＡＬＭＡＮ［９］借助有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ分析了激光
切割速度对应力的影响，并优化了切割路径。ＴＳＡＩ［１０］

在用 ＣＯ２激光切割 ＬＣＤ玻璃时利用应力诱导材料沿
切割方向分离，并分析了裂纹的形成机理。浙江工业

大学ＷＡＮＧ等人［１１］采用ＣＯ２激光在液晶玻璃基板上
预置初始裂纹，用ＣＯ２激光作为热源对其进行加热并
用Ａｒ气进行冷却。陕西理工学院 ＨＯＵ等人［１２］采用

仿真分析法和对比试验法对飞机蒙皮材料的疲劳性能

进行了理论分析和实验验证，研究了激光切割对飞机

机身蒙皮材料疲劳性能的影响。结果表明，激光切割

对飞机机身蒙皮材料疲劳性能有一定的影响，但通过

切缝打磨处理会提高其疲劳寿命。本文中将特定波长

的会焦激光束导入高速流动的水束，使激光在水与空

气界面发生多次全反射后形成横截面能量均匀分布的

高能束射到工件上，与工件材料、水发生复杂的热、力

等物理和化学作用以实现切割，可有效弥补目前金刚

石切割钢化玻璃的不足。

１　微水导激光耦合模型

激光耦合即激光束在微水束中发生多次全反射后

形成高能量束并在微水束中传输的过程。耦合期间激

光束要依次经过空气层、玻璃层 Ｌ１、水层 Ｌ２并进入到
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

水束光纤的开始端［１３１４］，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ＆ｗａｔｅｒｂｅａｍ

激光光束在水束中发生全反射的条件是入射角

θ１不大于最大入射角 αｍａｘ。由于在耦合过程中，玻璃
厚度很薄，假设光线在经由玻璃层时是直线传输，则发

生临界全反射时，有：

ｓｉｎＣ＝１／ｎ２ （１）
　　由图１可得：

ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝
ｎ２
ｎ１

（２）

θ３ ＝π／２－θ２ （３）
θ３≥Ｃ （４）

ｔａｎθ１ ＝ｒ／Ｈ０ （５）
　　由（１）式～（４）式，得到：

θ１≤ａｒｃｓｉｎ
ｎ２
２－槡 １
ｎ１

（６）

式中，ｎ１为激光在空气中的折射率，ｎ２为激光在水中
的折射率，Ｃ为临界入射角，ｒ为激光束聚焦前的光斑
半径，Ｈ０为凸透镜焦距。当 ｎ１＝１，ｎ２＝１．３３时，由
（６）式得到：θ１，ｍａｘ＝６１．３°。本文中选用 ｒ＝１０ｍｍ，
Ｈ０＝５０ｍｍ，则实际入射角θ１＝１１．５°＜θ１，ｍａｘ，满足激光
束全反射的条件。

第２个重要耦合条件是微水束的稳定性。受水束
内外紊乱、水束表面张力、水束速度分布以及周围空气

的影响，水束的表面高度呈周期性波动［１５］，一旦表面

波动的振幅超过极限值，被导引的激光将从水束中发

散出来。本文中采用 ＦＬＵＥＮＴ软件对注水口数量、耦
合腔顶部薄水层压力、耦合器内部流体压力对喷嘴水

射流稳定性的影响进行数值分析，保证喷嘴小孔喷射

出的微水束射流均匀稳定，破碎长度大。

２　耦合装置的设计

耦合装置是实现激光与微水束耦合并传输的关键

部件。耦合装置主要由喷嘴体、进水孔、Ｏ型圈、喷嘴
支架等组成，如图２所示。本文中将喷嘴设计成圆柱
形，目的是为了延长微水束的破碎长度。考虑到激光

的能量密度比较大，且激光要在喷嘴内部发生全反射，

故喷嘴材料选用耐热性比较好的铜。各参量具体数值

为：喷嘴长度为１０ｍｍ，喷嘴直径为０．４ｍｍ，耦合间隙
为０．４ｍｍ。喷嘴体顶部的定位圆柱体６与喷嘴支架４
通过螺纹连接，高压水从左右两侧的注水口注入耦合

装置，并进入喷嘴体与光学玻璃之间形成的耦合间隙，

然后通过喷嘴片上的喷嘴将耦合之后的光液高能束喷

射出来。图３为耦合装置的实物照片。

Ｆｉｇ２　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｇ３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　耦合腔内流场仿真

３．１　耦合腔顶部激光入射口的压力分布
耦合腔采用 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ进行 ３维建模，并用

ＧＡＭＢＩＴ软件进行网格划分，网格划分采用 ＴｒｉＱｕａｄ
自动生成网格。划分网格后，设置边界，并输出网格文

件。用ＦＬＵＥＮＴ软件打开此网格文件，并设计各个参
量、求解器及初始条件等，然后进行求解。为了对比不

８４２
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第４１卷　第２期 杨保健　微水导激光切割玻璃的耦合装置设计 　

同的注水方式对微水导激光切割质量的影响，进而优

化耦合装置的结构，论文依次做了单注水口、双注水口

和四注水口的水流场数值模拟。

首先是残差图的收敛计算，设计的收敛参量为

１×１０－３。图４为残差图的收敛计算结果，横坐标为迭
代次数，纵坐标为残差值的大小。图５为单注水口耦
合腔顶部水流入口压力分布图，纵坐标为水束压力大

小（ＭＰａ）。由图 ５可以看出：当水束压力为 １０ＭＰａ
时，水流入口处压力分布极为不均匀，具有明显的各向

异性，且注水口一侧的压力明显较大；随着水束压力的

不断增大，水束压力的各向异性逐渐减弱，在水束压力

达到２０ＭＰａ时，入口的水压趋近均匀。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｉｎｗａｔｅｒｌａｙｅｒｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃａｖｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅ

３．２　耦合腔内整体压力分布
由于单注水口耦合腔得到的水流场并不均匀，注

水口的开口位置对顶端薄水层水压的影响较显著，进

而影响切割质量。根据流体力学原理，注水口需要对

称分布。鉴于此，本文中设计了双注水口的耦合腔和

四注水口进行对比优化。其耦合腔流场分别如图６所
示。

通过对比单注水口、双注水口以及四注水口的水

流场数值模拟结果发现，双注水口的压力分布比单注

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ
ａ—ｗｉｔｈｏｎｅｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｎｏｚｚｌｅ　ｂ—ｗｉｔｈｔｗｏｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｎｏｚｚｌｅｓ　ｃ—ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｎｏｚｚｌｅｓ

水口的压力分布更均匀，即水流场更为稳定，利于水束

与激光束的耦合；四注水口比也双注水口得到的流场

稳定，从而验证了耦合装置的理论设计。

３．３　喷嘴水射流稳定性仿真
经光液耦合后的水束喷射到空气中的情况是比较

复杂的。水束会在喷口处发生缩流，水束会突然缩小

为原来的８０％，然后水束在空气压力的作用下，其直
径又慢慢变大，最终导致激光束从水束中逃逸。喷嘴

口的大小和水束的流速均会影响喷射流长度，本次仿

真选取水束压力为２０ＭＰａ，依次对０．３ｍｍ，０．４ｍｍ及
０．５ｍｍ３种口径喷嘴射出的水束稳定性进行仿真，如
图７所示。本次仿真设置的边界为１００ｍｍ。

Ｆｉｇ７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
ａ—０．３ｍｍ　ｂ—０．４ｍｍ　ｃ—０．５ｍｍ

仿真结果显示：喷嘴口径越大，水束射流的破碎长

度越大，但激光微水束切缝宽度也将越大。在水束压

力为２０ＭＰａ时，口径０．３ｍｍ的喷嘴的有效破碎长度
约为 ６０ｍｍ，口径 ０．４ｍｍ的喷嘴的破碎长度约为
８０ｍｍ，口径０．５ｍｍ的喷嘴的破碎长度达到９０ｍｍ左
右。综合考虑各因素，选取喷口口径为０．４ｍｍ、水束
压力为 ２０ＭＰａ、紫外激光功率为 ４８Ｗ、重复频率为
１００ｋＨｚ，分别对０．５ｍｍ及１．０ｍｍ厚的钢化玻璃进行

９４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

微水导激光切割实验验证，切割速率为 ２０ｍｍ／ｓ。实
验结果显示，厚度为０．５ｍｍ及１．０ｍｍ的玻璃试样的
切割表面均比较光滑、基体内无微裂纹存在，切缝宽度

约为１００μｍ，但１．０ｍｍ厚的玻璃试样切割边缘有毛刺
及崩边现象出现（如图８所示）。图９为在实验室已
有的 ＨＴ３Ｐ激光加工系统上进行了一定改造，搭载
ＹＰＰ３００光纤激光器，并配置了光液耦合装置。

Ｆｉｇ８　Ｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
ａ—Ｎｏ．１ｓａｍｐｌｅ（０．５ｍｍ）　ｂ—Ｎｏ．２ｓａｍｐｌｅ（１．０ｍｍ）　ｃ—ｋｅｒｆｍｉｃｒｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．１ｓａｍｐｌｅ（５００×）

Ｆｉｇ９　ＨＴ３Ｐｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

（１）水压在１０ＭＰａ～２０ＭＰａ之间时，薄水层的压
力分布随着进水压力的上升而逐渐变得均匀，但是它

的水压不够均匀的情况并没有得到根本的改变。水射

流仿真时，０．４ｍｍ和０．５ｍｍ喷嘴得到的射流破碎长
度较长，喷嘴越大，水射流长度就越长，但是在达到加

工工件的长度要求的情况下，尽量使喷嘴口径最小。

（２）在喷口口径为０．４ｍｍ、水束压力为２０ＭＰａ、激
光功率为４８Ｗ、切割速率为２０ｍｍ／ｓ时进行玻璃的微
水导激光切割。厚度为０．５ｍｍ及１．０ｍｍ的玻璃试样
　　

的切割表面均比较光滑、基体内无微裂纹存在，切缝宽

度约为１００μｍ，但１．０ｍｍ厚的玻璃试样切割边缘有毛
刺及崩边现象出现。
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ｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｇｒｏｏｖｉｎｇ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｎｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５：３６３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＳＵＮＣｈＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｔｅｒｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｉｔｓｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：１６
２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０５２


