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基于 ＣＢＤＣ优化超声辅助水下激光切割单晶硅的工艺
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摘要：为了对超声辅助水下纳秒激光切割工艺进行快速的优化，通过分析空化气泡动力学特性（ＣＢＤＣ）对工艺效果
的影响，采用数值仿真分析、正交试验和高速摄像方法进行了理论分析和实验验证，得到了超声辅助水下激光切割工艺

的优化参数，并验证了ＣＢＤＣ是影响切割工艺的主要因素。结果表明，随着空化气泡对激光束的干扰程度增加，切槽深
度降低速度增加；随着切槽深宽比的增加，空化气泡脉动冲击对切槽底部产生的等效应力越大；当超声功率 Ｐｕ＝６５Ｗ、
水层厚度ｈｗ＝１ｍｍ、激光脉冲频率ｆｑ＝２０ｋＨｚ、激光扫描速率ｖ＝１ｍｍ／ｓ时，可以获得最大深宽比约为１．７１，槽宽约为
９９８８μｍ，槽深约为１７０．１８μｍ，热影响区大小约为３１．７１μｍ，微裂纹长度约为３３．４２μｍ，此时空化气泡周期较短（约为
１００μｓ～１６０μｓ）。该研究可为多能场水下激光复合加工工艺参数的优化提供参考。
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０　引　言

单晶硅作为常见的半导体，广泛应用于微电子、计

算机、通信、消费类电子产品和其它高精度领域，然其

具有难加工的特点。激光微加工是处理硅等脆性材料

最常见的方法之一［１３］，但在激光加工过程中，常常伴

随着热影响区、微裂纹、重铸层和碎屑再沉积等热损

伤。为了降低热损伤，超声辅助和水辅助激光加工成
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为可选方式，如本团队采用水雾辅助激光加工碳纤

维［４］，发现水的加入能够明显降低热损伤。江苏大学

ＲＥＮ等人提出超声振动辅助毫秒激光［５７］，研究表明，

超声振动辅助能够减小孔的锥度、清洁孔的内壁、孔壁

内微尺度波纹结构无突变积累、晶粒细化、减小重铸层

的厚度以及使孔内壁变得较光滑。然而单纯的超声辅

助激光加工环境仍在空气中，因此，孔入口边缘的表面

仍存在较大的热影响区。为了进一步降低热损伤，将

超声与水辅助相结合，ＷＵ等人提出了原位超声辅助
水约束激光微加工（ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ＵＭＬＭ）方法并进行了初步打孔
实验［８９］，研究表明，相比于空气中和水下两种环境

下的激光加工，ＵＭＬＭ既能有效降低孔表面的残渣，
还能提高打孔效率。ＬＩＵ等人［１０］对 ＵＭＬＭ进行了多
种金属材料加工的系统研究，并探索了其加工机理，

结果显示，施加超声振动后，原位超声波增强了水的

清洁能力，进而提高加工质量；超声振动可减少前一

个激光脉冲产生的材料云在工件表面附近滞留的现

象，从而明显提高加工效率。此外，研究人员还对超

声辅助不同状态和动力特性的水下激光加工进行了

探索。ＣＨＡＲＥＥ等人［１１１２］进行了超声复合激光在流

动水层中切割单晶硅，结果显示，相比于单纯的流动

水层切割，施加超声振动后获得的切槽表面更加干

净，刻蚀效率明显提高。ＹＡＯ等人［１３］利用超声辅助

激光加工与水射流相结合，并切割了氮化硅［１４１５］，结

果发现，与纯粹的水射流复合激光切割相比，超声振

动不仅可以促进切割表面的水解速率，还有助于提

高切割表面的质量，同时促使凹槽表面微颗粒的剥

落，从而增加切割深度。与 ＵＭＬＭ的超声振源位置
不同，ＷＵ等人［１６］将超声振动放置在工件下方研究

了超声辅助水下激光对不锈钢打孔，发现超声振动

的介入明显有助于孔的直径和孔的深度增加，且孔

的内壁平滑干净。本团队设计了超声振动施加方式

与 ＵＭＬＭ类似的超声辅助水下纳秒激光加工系
统［１７］，对单晶硅进行切割实验研究，并分析了其加工

机理，研究结果表明，超声振动能够减少空化气泡对

激光束的影响，从而改善切槽的加工质量，明显增加

切槽的刻蚀效率。此外还进一步研究了超声辅助水

下纳秒激光刻蚀单晶硅的微裂纹形成特性［１８］，结果

表明，超声振动通过影响空化气泡的动力学特性从

而影响微裂纹的形成。

超声复合水下纳秒激光切割中具有较多的工艺参

数，且各工艺参数相互关联，导致工艺参数的优化较困

难。基于本团队前期研究基础［１７１８］分析可知，激光诱

导水介质产生的空化气泡对切割质量和效率的影响明

显，而基于空化气泡动力学特性（ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｄｙ
ｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＣＢＤＣ）优化工艺的研究尚为匮
乏。因此，本文作者首先通过数值模拟分析了空化气

泡对超声辅助水下切割工艺的影响程度，然后采用正

交试验方法，对那些显著影响空泡动力学特性方面的

工艺参数（包括激光脉冲频率 ｆｑ、激光扫描速率 ｖ、超
声功率Ｐｕ和水层厚度 ｈｗ）进行了优化。本研究结果
可为多能场水下激光复合加工工艺参数的优化及低损

伤高效率加工提供参考。

１　数学模型建立

１．１　空化气泡动力学特性影响分析
激光在作用于水中工件有两种途径产生空化气

泡：击穿［１９］和靶材加热［２０］。根据前期的研究［１８］，本文

中使用的激光能量无法达到击穿水的能量阈值，故只

存在靶材加热形成空化气泡。当激光辐照在工件表面

上，加工区域急剧升温诱导空化气泡形成。空化气泡

形成后，在内外压差的作用下发生脉动至溃灭，此过程

空化气泡将对工件产生冲击作用，如图 １ａ所示。图
中，Ｇｗ代表槽宽，Ｇｄ代表槽深，σ代表等效应力。此
外，当空化气泡溃灭后会分裂成小气泡，小气泡在声流

的曳力和浮力的作用下会向声流方向和上方运动，当

空化气泡上浮到一定位置且还未偏离激光传输路径，

如图１ｂ所示。这将对激光束产生严重的干扰，因此需
对切槽内部应力分布以及空化气泡对刻蚀效率进行

分析。

图１　空化气泡对加工的主要影响

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．２　刻蚀模型建立
为了分析空化气泡对超声辅助水下激光刻蚀效率

的影响，需建立刻蚀模型。在前期建立的高频率脉冲

激光刻蚀单晶硅有限元模型［１８］的基础上（此处不再阐

述建模过程），分析空化气泡对切割过程中温度场时

空分布及刻蚀效率的影响。由于空化气泡对激光的传
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能影响极其复杂，这里将空化气泡对激光传能的干扰

简化为一个影响系数 βｂ（βｂ为０～１），进行了空化气
泡影响温度及材料去除速率的定性分析。

１．３　应力模型建立
为了分析空化气泡对切槽内部应力分布的影响，

需建立应力模型。由于空化气泡溃灭对切槽内应力的

影响是一个动态的过程，且极其复杂，这里只定性分析

空化气泡作用下切槽内最大等效应力与切槽深宽比的

关系，因此对模型进行了简化，利用 ＣＯＭＳＯＬ多物理
场耦合仿真软件固体力学模块建立了简化的模型，根

据本团队前期的研究［１８］，将空化气泡脉动溃灭产生的

最大冲击压强作为初始力施加在模型的边界上，模型

示意图如图２所示。图中，Ｆａ为边界载荷，Ｒｃ为空化
气泡脉动至溃灭时的临界最小直径。

图２　应力模型几何及边界载荷示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄ

ａｒｙｌｏａｄ

１．４　数值结果分析
图３是将激光诱导产生的空化气泡影响系数 βｂ

　　

图３　βｂ对工件内部最高温度的影响

Ｆｉｇ．３　βｂｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

代入数值模型中进行定性研究空化气泡对温度场的影

响。根据图３ａ可以发现，随着影响系数的增加，工件
内部在整个加工过程的最高温度逐渐降低。当影响系

数βｂ达到０．３时，工件表面的最高温度低于３４００Ｋ，
此时明显小于单晶硅的蒸发温度３５３８Ｋ；当影响系数
为０．５时，工件表面的最高温度低于２８００Ｋ，如图３ｂ
所示。

图４是不同空化气泡影响系数下激光第２个脉冲
作用后的切槽深度。可以发现，在空化气泡影响系数

较小的情况下（βｂ ＝０．１），切槽深度达到约为
０．２２μｍ，而在空化气泡影响系数达到０．５时，槽深约
为０１μｍ，切槽深度下降约５０％，而当空化气泡影响
系数为０．８时，几乎不发生材料去除，由此可知，空化
气泡对切割效率的影响非常显著。当空化气泡产生一

定干扰时，切割效率将急剧下降，并在工件上不能形成

完整的切槽。

图４　不同空化气泡影响系数时第２个激光脉冲作用后的切槽深度

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５是空化气泡对不同深宽比的切槽冲击后，
不同深宽比下切槽内部最大等效应力分布。可以看

到，最大等效应力均位于切槽的底部，这可能促进裂

纹的起始及扩展。切槽受到空化气泡冲击后，随着

切槽的深宽比增加，切槽底部的最大等效应力增加

且增长速度越大，如图 ６所示。说明随着切槽的深
度增加，空化气泡将会对底部裂纹的萌生及扩展产

生显著的影响。

经上述分析可知，空泡对切割效率和质量的影响

显著，因此对于超声辅助水下激光刻蚀时，主要优化与

空化气泡关联密切的工艺参数。基于前期分析可知超

声功率Ｐｕ、水层厚度ｈｗ、激光脉冲频率 ｆｑ和扫描速率
ｖ对空化气泡动力学特性的影响较大，因此，下面主要
基于超声功率、水层厚度、激光脉冲频率和扫描速率进

行参数优化。
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图５　不同切槽深宽比时切槽底部的等效应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

图６　不同深宽比与切槽底部最大等效应力的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

图７　实验平台示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

２　实验设计

２．１　实验设备及平台
实验中采用的激光器是 ２０Ｗ光纤纳秒激光器

（ＹＭＳ２０Ｆ），实验平台如图７所示。工件放置在去离

子水中，激光束经反光镜反射后垂直进入高度调节装

置通过厚度２ｍｍ的石英玻璃进入水溶液，在一定距
离（ｈｗ）的水溶液传输后聚焦在工件上方。工件固定
在工件平台上，平台加工有凹槽以防止工件发生移动。

超声振幅杆倾斜放置在水溶液当中，振幅杆的前端直

径为３ｍｍ，振幅杆距离工件的最短距离为 ｈｇ，距离玻
璃管得最短距离为 Ｓ１。高度调节装置可以精确调节
石英玻璃与工件之间的距离，同时可以避免水面波动

导致激光束散射。

２．２　工艺优化实验方案
根据分析可知，激光诱导产生的空泡对加工结果

影响显著。为确保工艺参数的可调性，选定激光功率

为２０Ｗ，将超声振幅杆的位置固定，其中 Ｓ１≈１ｍｍ、
ｈｇ≈１ｍｍ，以及θ≈４４２０°。

选用单晶硅为实验样品，通过四因素四水平的正

交试验设计，采用波长为１０．６μｍ的纳秒激光对单晶
硅划切，并进行工艺优化，实验方案的参数如表１所
示。在实验完成后，首先使用奥林巴斯 ＯＬＳ４１００光学
显微镜对每个样本进行了切割宽度、切割深度和热影

响区的测量。使用水射流辅助激光对测量之后的样片

沿着切槽垂直方向切断，然后将横切槽截面进行冷镶

嵌，镶嵌后使用砂纸和抛光粉（粒径０．２５μｍ）对其进
行打磨抛光，用超声波清洗机清洗抛光后的样片，晾干

后用ＯＬＳ４１００显微镜进行测量微裂纹长度。将测量
得到的槽宽、槽深、热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）
大小、深宽比以及微裂纹总长度作为实验评价指标，执

行极差和方差分析，以确定最佳工艺条件。以综合指

标获得的最优工艺参数组合作为空化气泡影响显著性
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验证实验条件，采用高速摄像法获取加工过程的空化

气泡动态过程，并通过ＱＵＡＮＴＡ４５０ＦＥＧ扫描电镜对
最优工艺参数组合下切槽的微观形貌进行观察，以此

验证空泡对切割效果的影响大小。

表１　正交试验表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆａｃｔｏｒｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｗａｔｅｒｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１）

ｌｅｖｅｌ１ ６５ １ ２０ ０．００１

ｌｅｖｅｌ２ １３０ １．５ ３０ ０．００３

ｌｅｖｅｌ３ １９５ ２ ４０ ０．００４

ｌｅｖｅｌ４ ２６０ ２．５ ５０ ０．００６

２．３　空化气泡时空变化监测实验方案
为了验证通过优化工艺参数后的空化气泡动力学

特性也有明显改善，对加工中空化气泡运动过程采用

高速相机（ＰＣＯ．１００００ｆｒａｍｅ／ｓｄｉｍａｘＨＤ）进行动态监
测，相片帧数为５００００ｆｒａｍｅ／ｓ（即间隔２０μｓ获取一张
照片），摄像镜头为 Ｔａｍｒｏｎ微距镜头（Ｆ０１７），高速摄

像平台搭建如图８所示。

图８　高速摄像空化气泡动力学测量示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｋｉｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈａ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

３　分析与讨论

３．１　正交试验结果分析

根据正交试验表进行超声辅助水下激光切割单晶

硅的实验，结果如表２所示。
表２　正交试验的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ｅｍｐｔｙ ｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ／μｍ ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ／μｍ ＨＡＺ／μｍ ｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ／μｍ
１ １ １ １ １ １ ９６．０２６ ２１２．０３２ ３８．１７６ ２．２０８ ２８．５２６
２ １ ２ ２ ２ ２ ８２．１２７ ７２．１５５ ４８．７８ ０．８７９ ２１．０７３
３ １ ３ ３ ３ ３ ８９．５２５ ５６．３９２ ３５．３７５ ０．６３０ ０
４ １ ４ ４ ４ ４ ７１．６５０ ５６．７４２ ３１．３０３ ０．７９２ ０
５ ２ １ ２ ３ ４ ６６．４７６ ５４．１１７ ３３．９７４ ０．８１４ ０
６ ２ ２ １ ４ ３ ８５．５１０ ６０．００１ ３７．０５３ ０．７０２ ０
７ ２ ３ ４ １ ２ １００．６１７ １２４．５８４ ３２．８４９ １．２３８ ０
８ ２ ４ ３ ２ １ ５７．６５７ ５１．５０２ ３０．１７８ ０．８９３ ０
９ ３ １ ３ ４ ２ ５５．４１９ ４１．６４８ ３７．５５６ ０．７５２ ０
１０ ３ ２ ４ ３ １ ７３．３５２ ４２．７８４ ３０．２１３ ０．５８３ ０
１１ ３ ３ １ ２ ４ １０６．５３５ ９８．６１１ ５５．５８６ ０．５２２ ０
１２ ３ ４ ２ １ ３ ９５．９３３ １３５．８４８ ２８．６５６ １．４１６ １８．２５２
１３ ４ １ ４ ２ ３ ６４．７９７ ４２．１５７ ２９．３６５ ０．６５１ ０
１４ ４ ２ ３ １ ４ ９９．６３５ １８６．２０５ ３２．５８４ １．８６９ ２２．３３０
１５ ４ ３ ２ ４ １ ７４．９２１ ５３．４３９ ４８．２６７ ０．６４４ ０
１６ ４ ４ １ ３ ２ ９４．３８７ ８４．２１２ ５２．３１６ ０．８９２ ２４．０３９

　　基于表２中５个评价指标的结果，分别进行极差
分析，得到的效应曲线图如图９所示。从图９可以看
出，对于切槽宽度受因素的影响程度排序为Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞
Ａ，对于切槽深度受因素影响程度排序为 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞
Ｂ，对于热影响区大小受因素影响程度为 Ｃ＞Ｂ＞Ｄ＞
Ａ，对于深宽比受因素影响程度为 Ｄ＞Ｂ＞Ａ＞Ｃ，对于
裂纹长度影响程度Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ；实际加工中，较窄的
切槽宽度更有利，最佳选择的组合是 Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ１；对于
槽深而言，较深的切槽深度更为优越，因此，最佳选择

的组合是 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１；对于 ＨＡＺ大小，最优方案是
Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ１，因为较小的热影响区更为有利；对于深宽比

而言，实际加工中希望越大越好，故最优方案是

Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１；对于裂纹总长度而言越短越好，最优方案是
Ａ２Ｂ３Ｃ４Ｄ１。可以看出，超声功率对影响程度最小，根据

前期的研究［１５］可知，在本文中的超声功率下获得声流

大小量级相同，且都小于 １ｍ／ｓ，因此对于周期为
１００μｓ～５００μｓ周期的空化气泡的平移运动影响很
小，而其它因素都具有较高的影响程度，激光脉冲频率

和扫描速率都影响着激光束与空化气泡的相对位置，

而水层厚度影响着空化气泡附着壁面对激光束产生折

射，因此这也进一步说明了因素的影响程度大小与对

空化气泡影响程度有着直接关系。
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图９　评价指标与各因素之间的效应曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

　　由于仅考虑单个评价指标，对于整个复合加工而
言，不能作为最优工艺参数组合，因此需将各个评价指

标的最优条件综合考虑，为此，根据表２中的数据进行
了方差分析以评估各参数之间的差异和影响，得到的

结果如表３和表４所示。表中，Ｓ为总偏差平方和；ｆ
为自由度；Ｆ＝（ＳＡ／ｆＡ）／（Ｓｅ／ｆｅ），是服从自由度ｆＡ和 ｆｅ
的Ｆ分布；ＳＡ为Ａ因素的平均偏差平方和；ｆＡ为 Ａ因
素对应的自由度；Ｓｅ为实验误差的平均偏差平方和；
ｆｅ为实验误差对应的自由度；Ｆ０．０１，Ｆ０．０５，Ｆ０．１分别代表
显著性水平 α为０．０１、０．０５、０．１时 Ｆ的临界值。由

表３和表４可以看出，因素Ａ、Ｂ和Ｃ对５个指标的结
果无显著影响，因素 Ｄ对槽宽有一定程度的影响，而
对槽深和深宽比影响显著，它在热影响区上无显著影

响，但对切槽微裂纹长度的影响有限。因此，首先确

定因素Ｄ，而因素Ｄ对深宽比影响显著，故选取深宽
比最大的那一水平即Ｄ１，结合前面的极差分析可知，
综合指标的最优工艺为 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１，这与前面深宽比
的最佳工艺参数一样，即深宽比在一定程度上代表加

工质量好，这与实际加工期望相符，说明工艺参数优

化可信。

表３　切槽宽度和切槽深度的方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈ

ｆａｃｔｏｒｓ
ｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

Ｓ ｆ Ｆ Ｓ ｆ Ｆ
Ｆ０．０１ Ｆ０．０５ Ｆ０．１

Ａ １２１．２０６ ３ ０．４７４ １７１２．０７５ ３ １．１７４ ２９．５ ９．２８ ５．３９
Ｂ １０４４．７６８ ３ ４．０８４ １７３．０８０ ３ ０．１１９ ２９．５ ９．２８ ５．３９
Ｃ １００２．４９８ ３ ３．９１９ ４８０１．１５０ ３ ３．２９２ ２９．５ ９．２８ ５．３９
Ｄ １５１６．２１８ ３ ５．９２７ ３３５３８．７４５ ３ ２２．９９ ２９．５ ９．２８ ５．３９
ｅｒｒｏｒ ２５５．８００ ３ — １４５８．２６９ ３ — ２９．５ ９．２８ ５．３９

表４　热影响区、深宽比和裂纹长度的方差分析

Ｔａｂｌｅ４　ＡＮＯＶＡｏｆｔｈｅＨＡＺ，ｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏａｎｄｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

ｆａｃｔｏｒｓ
ＨＡＺ ｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

Ｓ ｆ Ｆ Ｓ ｆ Ｆ Ｓ ｆ Ｆ
Ｆ０．０１ Ｆ０．０５ Ｆ０．１

Ａ １０６．８３３ ３ ０．４９４ ０．２１２ ３ １．８４３ ４２０．１３２ ３ ４．０１ ２９．５ ９．２８ ５．３９

Ｂ １６６．１０７ ３ ０．７６８ ０．２６２ ３ ２．２７８ ３０６．１３２ ３ ２．９２２ ２９．５ ９．２８ ５．３９

Ｃ ５２１．２１７ ３ ２．４０２ ０．１６６ ３ １．４４３ ３８６．６５３ ３ ３．６９１ ２９．５ ９．２８ ５．３９

Ｄ １３１．９３４ ３ ０．６１０ ２．７２６ ３ ２３．７０４ ６３４．０７７ ３ ６．０５３ ２９．５ ９．２８ ５．３９

ｅｒｒｏｒ ２１６．２９９ ３ — ０．１１５ ３ — １０４．７５９ ３ — ２９．５ ９．２８ ５．３９
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３．２　最优工艺实验结果分析
３．２．１　单指标最优工艺　为验证根据前面的正交试
验分析得到单个指标的最优工艺参数和多个指标的最

优工艺参数，在这些工艺参数下进行实验，获得的结果

如图１０所示。对于切槽宽度最小时，切槽表面形态特
征如图１０ａ所示，此时槽宽为６３．４８３μｍ，可以看出，
虽然获得了较窄的切槽宽度，然而其切槽很浅，材料去

除极少，且切割表面质量较差，这是由于此时超声功率

是１３０Ｗ，ｈｗ＝１ｍｍ，ｆｑ＝４０ｋＨｚ，ｖ＝６ｍｍ／ｓ，根据前
面的分析可知，激光扫描速率是对切槽宽度影响最大

的，由于扫描速率较快，这就导致了靶材同一位置作用

的激光脉冲较少，图１０ａ间隔深坑证明了这一点。此
外，由于激光的脉冲频率较高，使部分激光的脉冲受到

空化气泡的干扰，从而发生反射及折射，这就导致了可

能只有高斯光束中心能量使材料发生去除，而高斯光

束边缘的能量甚至不足以使材料发生去除，如图１０ａ
所示，因此虽然减小了切槽宽度，同时也减少了切槽的

深度。如图１０ｂ所示，当槽深最大时，ｖ＝１ｍｍ／ｓ，激光
扫描速率对切槽宽度影响最大，由于扫描速率较慢，致

使靶材同一位置作用的激光脉冲较多，即同一位置吸

收的激光能量增加，导致熔化、汽化的材料增多。同时

由于激光的脉冲频率较低，受到空化气泡影响的激光

脉冲数降低，使得靶材吸收激光能量较多，因此获得了

较高切割效率，此时槽深达到了近１６９．８３μｍ。图１０ｃ
为热影响区最优工艺下获得的切割表面，ＨＡＺ的大小
平均约为２５．２４μｍ，由于激光脉冲频率对切割表面
ＨＡＺ大小的影响最大，此时ｆｑ＝５０ｋＨｚ，这必然会导致
在空化气泡脉动周期内将有更多的激光脉冲发生，即

受到空化气泡影响的激光脉冲也就增多，就导致辐照

在切割表面上的激光能量密度发散扩散，使材料融化、

汽化量显著降低。此外，Ｐｕ＝１３０Ｗ具有较快的声流
　　

图１０　单指标优化后的切槽表面微观形貌
Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

速度［１５］，导致更多热量损失。在最优工艺条件下获得

的深宽比为１．７０４，如图１０ｄ所示，与槽深最大时的工
艺参数组合一样，由于高斯光束特性及水的冷却作用，

相较于切槽深度最大时的工艺参数，获得的切槽宽度

变化不大，水层厚度更薄，水吸收激光的能量减少，辐

照在切割表面的激光能量相对增多，从而产生更多的

材料去除，产生更大的深宽比。

以裂纹最小时的最佳工艺参数组合进行实验，获

得的切槽截面如图１１ａ所示。这时没有微裂纹，且切
槽深度很浅，而切槽截面形状不规则，甚至未能形成切

槽。这是由于此时水层厚度较大，激光频率也相对较

高，扫描速率也高，导致辐照在靶材的激光能量显著减

少，使材料去除很少，甚至不能形成切槽，这样在空化

气泡的作用下切槽底部的等效应力很小，难以形成裂

纹，如图１１ｂ所示。

图１１　裂纹长度最小时，最佳工艺参数获得的切槽截面图

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｏｏｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｈｅｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｉｓｍｉｎｉｍｕｍ

图１２　综合指标最优工艺切槽形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙ

３．２．２　多指标最优工艺　综合考虑上述５个指标，得
到的切槽表面形貌如图１２所示。最优工艺参数组合
为Ｐｕ＝６５Ｗ，ｈｗ＝１ｍｍ，ｆｑ＝２０ｋＨｚ，ｖ＝１ｍｍ／ｓ。此
时槽宽约为９９．８８μｍ，槽深约为１７０．１８μｍ，ＨＡＺ大
小约为３１．７１μｍ，微裂纹长度约为３３．４２μｍ。可以
发现这组工艺参数和深宽比最优工艺参数一样，深宽
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比越大，在一定程度上代表加工质量越好，正好也验证

了这一点。此外根据方差分析，只有扫描速率对槽深

和深宽比的影响显著，因此进一步证明了工艺参数优

化的合理性。

通过上述正交试验获得了综合指标最优的工艺参

数组合：Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１，在此条件拍摄到的光空化气泡时序
图如图１３所示。可以发现，此时产生了较大的光空化
气泡，说明具有较多激光能量辐照到了工件的表面，但

空化气泡的脉动周期较短（约为１００μｓ～１６０μｓ），影
响激光脉冲数目较少，因此可以看到更多的光空化气

泡的脉动周期。虽然空化气泡溃灭冲击能够使切槽

底部产生裂纹，但当切槽深宽比较小时，较多空化气

泡脉动周期溃灭的空化气泡能够启动冲击熔融层，起

到提高切割效率的作用，实验中获得了较高的材料去

除也证实了这一点。在前期的研究中［１５］，当水层厚

度同为１ｍｍ时，由于声流作用未能将上浮的空化气
泡及时带离，使得有空化气泡粘附于上壁面，导致加

工效率较低，与目前获得的加工质量和效率存在明显

的差异，这进一步说明了空泡对加工效果具有显著

影响。

图１３　当水层厚度为１ｍｍ、超声功率为６５Ｗ、激光扫描速率为１ｍｍ／ｓ、

激光脉冲频率为２０ｋＨｚ时产生的空泡时间序列图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ

１ｍｍ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｉｓ６５Ｗ，ｔｈｅｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐｅｅｄｉｓ１ｍｍ／ｓ

ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｓｅｔａｔ２０ｋＨｚ

４　结　论

（ａ）数值模拟研究了空化气泡对超声辅助激光水
下加工单晶硅温度场和质量的影响，可知空化气泡对

第１个激光脉冲时温度影响不大，主要影响激光后续
脉冲作用，并在后续的实验中验证了此观点。此外，靶

材空化气泡冲击后，随着切槽的深宽比增加，切槽底部

的最大等效应力增加且增长速度越大，这说明了当切

槽宽度保持相对稳定时，随着切槽的深度增加，空化气

泡将会对底部裂纹的萌生及扩展产生显著的影响。基

于此选取了对空化气泡影响较大的因素作为优化目标

参数。

（ｂ）经综合考虑５个指标，得到了最优工艺参数：
Ｐｕ＝６５Ｗ，ｈｗ＝１ｍｍ，ｆｑ＝２０ｋＨｚ，ｖ＝１ｍｍ／ｓ。此时
得到槽宽约为９９．８８μｍ，槽深约为１７０．１８μｍ，深宽
比达到约１．７１，ＨＡＺ大小约为３１．７１μｍ，微裂纹长度
约为３３．４２μｍ，从而获得较为理想的切割效果。

（ｃ）在综合指标的最优工艺参数下，通过空化气
泡的动态观测及作用机制分析，验证了空泡是影响切

割的主要因素，为多能场／纯水下激光切割的工艺参数
优化提供了途径。
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