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人造宝石刚玉晶体材料的激光微孔技术研究
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摘要：通过理论分析和实验研究�探讨了人造宝石刚玉晶体材料微孔激光加工工艺参数中激光脉冲的能量、脉冲宽度、离焦
量、脉冲激光的重复频率对微孔直径和孔深的影响�确定了微孔激光加工工艺参数的有效匹配组合方法．
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1　引言

随着宝石刚玉晶体的合成生长技术的较快发

展�品质优良大体积的人造宝石刚玉晶体材料越来
越多．人造宝石刚玉晶体是一种具有良好热、电、电
子、光学、超硬脆性能的材料�用其制造的精密微孔
元件近年来广泛用于机械电子、生物医疗、航空航天
以及光电技术等领域�但其可加工性较差�易产生
“裂纹”和“崩豁”缺陷�要用其制作精密微孔元件�微
孔加工工艺及确定相应参数的研究是很有意义的．
目前在红宝石微孔加工方面领先是瑞士�在蓝宝石
精密平面加工方面有较大优势是日本和美国�而我
国在宝石刚玉晶体材料还处于初级水平．本文结合
宇航用氧气精密控制阀中精密红宝石阀芯研制（主
要技术参数见图1）的实际生产试验�探讨微孔加工
各参数的调整规律�确定各工艺参数的有效匹配组
合方法�提高孔加工质量和精度．

图1　红宝石阀芯示意图　内孔粗糙度为0．025μm

2　加工方法

目前国际上对红宝石晶体元件的孔加工方法�
主要是激光和超声波加工．经试验�超声波对宝石刚
玉晶体的孔加工�在精度和效率方面不如激光加工�
尤其在微孔加工方面�超声波加工技术无法满足生
产加工要求．

我们选择激光打孔．激光器为 YAG 激光器�它
是一种固体激光器�其激光棒的基质材料为钇铝石
榴石�其特征输出波长为1．06μm�可作脉冲输出�
也可作连续输出．
YAG激光器主要有以下三种优点：一是输出的

光可用普通的光学材料传递．二是宝石刚玉晶体材
料对YAG激光吸收率较高．三是出波长短�稳定性
好�输出能量较大．输出能量见以下电子跃迁能量公
式［1］：

E＝hf＝ hcλ （1）
式中 c 是光速�λ是波长�f 是频率�h 是普朗克常
数�h＝6．6×10－34焦耳．秒

3　加工参数的特性

激光打孔的过程是激光和加工材料相互作用极
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其复杂的热、物理、化学过程�材料去除主要与激光
作用区内物质的破坏及破坏产生物的运动有关�一
般可表示为：

wi＝wr＋w∂＋wt （2）
式中下角 t�r�∂�t 分别表示入射、反射、吸收、

透射的能量．严格分析激光打孔的成因需要解决激
光打孔时产生的蒸气、气化物质沿孔壁流动的动力
学问题及加工材料特性�并考虑瞬间加热过程的所
有因素．这个讨论十分复杂�且实验数据收集困难�
难以进行�目前也没有这方面成功的报道．

我们采用试验估算的方法选择激光打孔工艺参

数�并在加工中逐步修正完善．结合生产实践�经过
对生产用YAG 激光器各工艺参数与孔加工的特征
及材料去除量关系的试验研究�获得了包括激光脉
冲的能量、脉冲宽度、离焦量、脉冲激光的重复频率
以及被加工材料的性质等加工参数具体有效匹配组

合．
3．1　激光脉冲能量

激光棒和光学系统参数决定焦平面上的激光光

斑直径的大小．其脉冲能量的变化是通过对泵浦氙
灯两端输入电压的变化来实现．如图2所示是激光
打孔几何原理简图．

假设激光器输出的光束直径为 D�发散角为α�
经过会聚透镜在材料表面上聚焦�其会聚角即会聚
后的激光光束发散角为2β�激光束腰半径为 r0�在 t
时刻孔的底面半径为 r（ t）�孔身为 h（ t）�则有［2］

图2　激光打孔几何原理简图
r（ t）＝ r0＋tan（α）·h（ t） dr （3）

考虑到材料从孔底蒸发�气化的物质从孔壁高
速冲刷流动�t 时刻的能量守恒方程为［3］

P（ t） dt＝Lbπr2（ t） dh＋Lm2πr（ t） h（ t） dr （4）
式中�Lb 为蒸发气化比能�Lm 为熔化比能．左

边表示 t 时刻激光提供的能量增量�右边第一项为
孔底蒸发消耗的能量增量�第二项为孔边熔化消耗
的能量增量．

当 h（ t）≫ r0时�可以近似解出用激光加工的总
能量 E表示的孔深和孔径为［3］

h≈ 3E
πtan2α（Lb＋2Lm）

13
（5）

r≈htanα 3Etanα
π（Lb＋2Lm）

　13 （6）
由式（5）及（6）可知�激光打出的孔深度和孔径

与激光脉冲能量成非线性关系�随着激光能量单调
递增．
3．2　通光光阑直径

在激光加工中�一般将强度比焦点处衰减10％
的两点间的距离定义为“焦深”�其可用下式表示［4］

z＝π12×
d20
λ×10－3 （7）

式中 z 为焦深�d0为激光光束直径�为激光波
长．

由（7）式可知�当改变激光光束的直径大小时�
可以改变激光的焦深�从而改变打孔的形状和尺寸．

我们设计安装不同直径的通光光阑径进行打孔

实验�得出了选用不同直径的光阑与加工孔的深度
和孔径的变化规律�具体见下表1．

表1　不同直径的光阑对孔深度和孔径的影响
序号

光阑直径

（mm）
孔深 h
（mm）

孔径 d
（mm） 备注

1 10 2．17 0．25
2 8 2．16 0．24
3 6 2．13 0．21
4 5 2．10 0．18
5 4 2．06 0．15
6 3 1．7 0．11
7 2 1．5 0．08

设计安装的

光阑要稳固�
同轴度应小

于0．015mm�
而且要清洁

从表1的试验数据可知�当能量恒定时�光阑直
径在宽的范围变化时�孔的深度改变是微小的．当使
用直径较小的光阑时�孔的深度和直径发生了较显
著的变化．

原因分析：当激光能量不变时�当改变光阑直
径�不改变激光束横截面内的功率密度�而是改变了
激光束的发散角和光束直径�从而改变了激光的焦
深大小�也就改变了孔的深径比．经试验�当激光能
量增大�同时光阑直径减小时�孔的深径比更大．
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3．3　脉冲宽度
激光辐射的脉冲能量 E 可用以下关系式表

示［5］

E＝P（τ）Δτ （8）
式中 P（τ）—在τ瞬间的瞬时辐射功率�τ—为脉冲
宽度．

由（8）可知当脉冲能量一定时�脉宽越窄�其时
间能量密度越大�打孔所产生的气相物质比例越大�
从而产生的压力也越大．所以脉宽的变化对孔深、孔
径和孔形状的影响较大．经加工试验�得出了选用不
同的脉宽值时对孔深度和孔径的变化关系．具体见
下表2．

表2　脉宽大小对孔加工的影响
序号 脉冲宽度（ms） 孔深度 h（mm） 孔径尺寸 d（mm）
1 1．5 4．01 0．09
2 1．2 3．42 0．11
3 1．0 3．02 0．15
4 0．8 2．68 0．17
5 0．6 2．38 0．22
6 0．5 1．89 0．26
7 0．4 1．56 0．29
8 0．3 1．15 0．31

上表2的试验数据可知�打深而小的孔�宜选用
较大的脉冲宽度；打大而浅的孔�则宜选用较小的脉
冲宽度．

目前市场上生产的 YAG 激光器的脉冲宽度范
围为0．20～130ms．但加工宝石刚玉晶体时�当脉宽
调到1．2ms以上时所打出的孔缺陷较多�主要表现
为裂纹、孔口崩裂严重、破坏层很深等缺陷．经实验
得出对宝石刚玉晶体打孔时�一般选用的脉冲宽度
范围为0．35～1．2ms．打微孔时宜选择脉冲宽度范
围为0．35～0．55ms�打出的孔破坏层较小．
3．4　聚焦

聚焦系统主要由聚焦镜及聚焦装置组成．对于
一台给定的YAG激光打孔机来说�其光学系统的主
要性能已经确定�但在实际生产使用中发现光学系
统的调整对加工质量的影响很大�尤其在加工宝石
刚玉晶体材料方面其结果更为明显．

如图3所示�激光汇聚的最小部位称为焦点�其
位于的面称为焦平面．所谓聚焦条件是指聚焦系统
的焦距和该系统的焦平面相对被加工工件表面的位

移．
聚焦透镜将激光光束进行聚焦时�在焦平面附

近会使激光光束出现“束形” 的管形汇聚现象�聚焦
光斑的直径近似地表示为［6］

d＝4λfπD （9）
式中 D为入射激光束直径�f 为透镜焦距�λ为

激光波长．

图3　激光聚焦示意图
由此可知在焦平面之外�聚焦光点直径就变大

了．在激光总功率保持不变的情况下�聚焦光点越小
就越意味着功率密度越大．反之�功率密度越小．当
激光聚焦在加工材料的表面时�打出的孔比较深�锥
度较小．在焦点处于表面下某一位置时�相同条件
下�打出的孔最深；而过分的离焦量都会使激光功率
密度大大降低�以致打成盲孔�离焦量是指材料上表
面与透镜焦点之间的距离．

试验中�对打孔工件进行浸液投影检测�发现
离焦量的大小�对孔加工形状有很大影响．当离焦量
较大时�加工的孔形为抛物线形或圆锥形状；当焦平
面的位置靠近工件表面某一位置时�加工的孔为圆
柱形；当焦平面在被加工工件零件内部某一深度时�
加工的孔为烧瓶形状．

由上式（9）可知采用焦距比较短的透镜可以打
出直径较小的孔�因为用短焦距的透镜�在焦点上可
获得较大的功率密度�打的孔小而深．通过选用焦距
f 为20～120mm范围的聚焦透镜打孔试验�对打孔
结果进行浸液投影检测�得出对宝石刚玉晶体打孔
时选用焦距为 f＝35mm�f＝45mm�f＝55mm�f＝75
mm�f＝100mm的透镜打孔质量较好；在打微孔时�
选择 f＝45mm的透镜最好．
3．5　多脉冲加工

多脉冲加工其实质就是孔不是由一个脉冲形成

的�而是由具有同样激光辐射参数的一组脉冲所形
成�这些脉冲具有一定的能量和脉宽�连续不断的对
工件进行加工�直到达到产品加工工艺要求．多脉冲
加工可使工件上能量的横向扩散减小到最小�并且
有助于控制孔的大小尺寸和形状要求．

综合上述�我们生产实验打孔所用 YAG激光器
的主要参数如下：

激光波长：1．06μm；
激光输出能量：70J；
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激光脉冲频率：1～100Hz；
激光脉冲宽度：0．35～1．0ms；
光束发散角：≤10mrad．

4　采用辅助工艺方法和措施提高加工质量

试验证明�采用以下辅助办法对提高宝石刚玉
晶体材料激光打孔的质量很有作用．
1） 在工件的表面施加一个正向压力�或是在工

件的反面装一个低压仓�可有助于打孔过程中对产
生残渣清除�并增加残渣的排出速度�从而减少加工
过程中的激光能量辐射损失．
2） 加工过程中�利用压缩空气对加工的工件孔

进行吹洗�能够帮助加工过程液相和残渣的排出�可
以减弱加工熔化物不受控制的重新分布而对孔的尺

寸和形状造成的影响�还可以保护光学系统的聚焦
镜面�因为通过选择压缩空气的输送方向�可较好的
防止残渣飞溅�凝聚到聚焦镜面上�破坏聚焦镜面的
镀膜层�避免激光衰减加剧�影响加工质量和效率．
3） 利用一些辅助方法改变加工工件的表面状

况�以改善其对激光的吸收状况�如将加工工件表面
涂色�打毛等方法�以降低加工工件表面对激光的反
射量．

5　小结
本文以生产试验为基础�结合有关的理论�分析

了激光在宝石刚玉晶体材料打孔中各参数对孔加工

的影响�探讨了激光各参数在宝石刚玉晶体材料在
打孔中的变化规律�包括激光脉冲的能量、脉冲宽
度、离焦量、脉冲激光的重复频率以及被加工材料的
性质等作了较细致的研究实验�并运用到实际生产
当中�解决了过去微孔批生产加工中质量不稳定、加
工困难等问题�总结出了一些好的工艺方法和辅助
办法�使激光打孔质量得到了提高．
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Study on Laser Machining Process for Tiny Hole on Synthetic Corundum Material

WANG Ning

（School of Mechanical and Electrical Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：By theoretical analysis and test research�this paper introduces the effect of tiny-hole laser machining parame-
ters�such as energy of the laser pulse�width of the laser pulse�and repetition frequency of the laser pulse on the diame-
ter and depth of the tiny hole for synthetic corundum material．Principle for proper combination for these laser machining
parameters is proposed．
Key words： synthetic corundum material；tiny hole machining；laser machining
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