
0 引言

随着手机的大量普及，手机在我国的生产量越来越大，在手机

外壳的生产中往往需要将铁片镶嵌到塑料外壳中，以提供主板和

其他零部件的安装平台，以前主要是直接镶嵌，但是由于铁片表面

光滑，与塑料的附着力不高，容易脱落。本文采用光纤激光对铁片

进行毛化处理，提高了附着力。

1 毛化技术的发展历史与现状

目前毛化技术主要有喷丸毛化（SB）技术、电火花毛化（EDT）技

术、激光毛化（LT）技术等。这些技术按粗糙度形貌类型来分，可分为

无规则分布和可设定式分布 2 种类型。喷丸毛化（SB）和电火花毛化

（EDT）均属于无规则分布的粗糙度形貌类型。激光毛化（LT）属于可

设定式分布的粗糙度形貌类型。本文是在目前光纤激光逐渐普及的

情况下，应用光纤激光直接改变手机铁片的表面粗糙度和表面形

貌，增强注塑后的附着力，从而提高手机的抗摔能力。

2 激光的特性

激光是一种新型光源，产生于光的受激辐射，因为它与入射光

具有相同的频率、相位、传播方向，所以激光与普通光源相比有着

不同的特性，主要体现在单色性好、相干性好、方向性好、高亮度 4
个方面，激光的特性使其成为微处理的理想工具。激光是非接触性

零磨损工具，能够通过聚焦将非常大的能量密度传递到精确的加

工位置进行钻孔、切割和焊接。两者间的相互作用的类型取决于待

处理的材料的特征和激光的波长和能量。
光纤激光器的最大特点就是激光的激活介质是一根光纤，整

台机器高度实现光纤一体化。光纤通常是以 SiO2 为基质材料拉成

的玻璃实体纤维，原来主要应用于光纤通讯，其导光原理就是光的

全内反射机理，如图 1 所示。光纤激光的光电转换效率高达 25%，

传输距离达 50 m，寿命长达 10 万 h。

与传统的 LD 泵浦的固体激光器相比，光纤激光器比一般的

固体激光器的耐热性能好，因为它具有较高的表面积和体积比值，

热控管理容易，并且无需水冷；LD 泵浦的高功率光纤激光器在获

得高功率和高效率的同时可获得高光束质量，使激光高度大大提

高，并且具有小型化的特点。所以光纤激光器具有其他激光器无法

比拟的高亮度、高转换效率、高输出光束质量和易于小型化、价格

低廉等特点。

3 光纤激光对手机铁片的毛化处理工艺

本次试验采用的激光器是 SPI 的 G3 激光器，平均功率 20 W，

主要参数如下：

（1）激光的功率：与频率配合，产生一个功率密度，即在单位时间

内在单位面积上受的激光辐照强度。采用较高的功率密度，在微秒时

间范围内，表层即可加热至沸点，产生大量汽化。因此，高功率密度对

于材料去除加工，如打孔、切割、雕刻有利。一般来说当频率和速度一

定时，当功率大于某个阈值材料才会被汽化去除。我们采用的光纤激

光器的功率是 20W，可以从 10%调到 100%输出。激光功率密度=激

光功率 / 激光光斑面积。功率密度越高，切削力越强。
（2）激光的频率：脉冲频率和光斑大小、加工的速度相互匹配

才能达到足够的重叠率，使得加工出的线路边缘整齐，没有锯齿。
一般来说，速度越大，需要更大的频率设置才能使边缘整齐，同时

也需要增加功率，保证材料的加工深度。频率可以从 20 kHz 调到

500 kHz。在我们的试验中频率设为 20 kHz 就足够了，不会产生边

缘锯齿的问题。SPI 光纤激光器分为 5 种模式，适合不同的加工对

象和要求。
（3）加工的速度：为了提高加工效率需要加工的速度快，但是

速度快会导致在频率不变的情况下出现虚线，而随着频率的增加，

功率也需要相应加大，才能在工件上留下足够的深度。所以在不考

虑加工粗细的情况下加工的速度最后受限于激光器的功率。另外

还有空走速度的设置对加工速度的影响也很大，而减小设置的起

始延时、中间延时、结束延时都有利于提高加工速度。
（4）离焦量：焦深是指激光聚焦后可形成加工能力的激光功率

密集区的长度，如图 2 所示，值为 L，在此长度范围内，激光的光斑

大小基本一致。调焦时将工作面置于 L 的中间或偏上的位置，以形

成较深的凹坑。

1）参数的选择。由于在 25 kHz 时 SPI 激光器有最高的峰值功

率，加工出的小凹坑最深，用不同的频率试验后，也证实确实如此，

所以一般参数设置为：功率 70%（20 W 的 70%就是 14 W），频率

25 kHz，速度 1 000 mm/ s；空跳速度设为 3 000 mm/ s，平面场镜打

标范围是 100 mm×100 mm 的正方形；当需要加工较大的工件时

可以更换打标范围更大的平面场镜。如果需要更深的凹坑就要增

大功率，降低速度。
2）图形的设计。首先采用交错布置的小圆点，圆点直径 0.03 mm，

如图 3 所示。采用单圆图形时，需要根据光斑大小调整圆的大小，

如果圆太大，在凹坑中间会留下凸台；圆太小，始终在一个点上加

工，中间孔很深，但是很小，在注塑时塑料也无法流进去。为什么不

用单点毛化呢？原因也是一样的，光纤激光的光斑很小，只有0.02 mm，

产生的小孔也只有这么小，在注塑的时候就不利于塑料流入。
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摘 要：详细介绍了光纤激光对手机铁片进行毛化处理的原理和方法，并对影响毛化效果的各种因素进行了分析。该方法对于提高塑料对

铁片的附着力有重要的实际意义。
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图 1 光纤激光结构加工示意图
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图 2 焦深示意图
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在正常工作时，SA 闭合接通时间继电器 KT，此时为工作状态，当

压力开关 PS1-A 或 PS2-A 闭合时，油泵控制接触器 KM1 得电，时

间继电器 KT 得电，压力能在 KT 设定的 2 min 内达到设定值，则

PS1-A 和 PS2-A 断开，KM1 失电，KT 失电复位；如果发生频繁补

压故障时，压力开关 PS1-A 或 PS2-A 一直闭合，由于压力在 KT
设定的时间内不能达到设定值，KT 延时断开出点动作，KM1 失

电，防止故障进一步扩大，同时延时闭合出点动作接通集控室的声

光报警，提醒操作人员注意。当需检修破碎机时，将旋转开关 SA
转至检修位置，此时断开时间继电器 KT，使 KM1 不再受时间控

制，由检修人员手动控制直至旋出或旋入动锥，待检修结束后，再

将 SA 转至工作位置，使整个液压系统恢复到工作状态。

3 结语

通过对美卓 HP500 破碎机液压系统常见故障的分析总结，采

取了改进措施，在近一年的运行过程中，取得了良好的效果，其可

对所发生的故障快速维修，有效预防了故障的扩大，使驱动电机和

液压油泵得到了合理利用，提高了破碎设备的运转率，为破碎机的

安全、稳定运行提供了保障。
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为了进一步提高附着力，设计采用了交错布置的双层同心圆，

在外层增加 0.06 mm 的圆，如图 4 所示；或在外层增加 2 层同心

圆，一层 0.06 mm，一层 0.1 mm，如图 5 所示，通过试验发现图 5 的

形状加工出来的凹坑较大，更适合塑料的流入，附着力明显比其他

的方式好。凹坑直径 0.5 mm，深 0.5 mm。
另外我们也试验了螺旋形的方式，效果也很好。

形成的凹坑如图 6 所示，凹坑周边有突出的熔渣，阻挡了塑料

的流入，所以要想附着力提高需要减少边缘熔渣，采用模式 2，频

率 125 kHz 以后，熔渣减小了，明显提升了注塑以后的附着力。

最终的效果图如图 7 所示。
在加了排尘装置以后，实现了无污染。而采用光纤激光毛化工

艺后节能效果明显。而且毛化后的粗糙度、形貌都可受图形和参数

的控制，激光毛化还可以实现局部毛化，只在需要的地方进行。传

统的毛化工艺一般采用喷丸或者振动摩擦等方法增加零件的粗糙

度，在局部毛化手机铁片以增加注塑的附着力的应用中根本无法

使用。电火花毛化的时候需要电解液，污染大，耗能多，也不能实现

局部毛化。
另外，我们也测试了 YAG 激光器和 CO2 激光器在毛化方面

的应用，CO2 激光器需要很大的功率才能在金属上留下凹坑，而且

凹坑较大，不适合手机等精密的小型零件。YAG 激光器可以留下

较精细的凹坑，但是由于打深需要较大功率，熔渣现象非常严重，

有黑边、黄边，外观较差，也不适合用来毛化处理手机铁片或其他

精密的工件。

4 结语

综上所述，将光纤激光应用到手机铁片毛化工艺中以后，较好

地解决了传统的喷丸、振动摩擦和电火花毛化所不能解决的问题，

提高了手机铁片注塑后的附着力，从而提高了手机的抗摔能力，而

且没有污染，节能效果明显。相信光纤激光在其他更多领域将会有

广泛的应用前景。
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图 3 单层圆设计图

图 4 双层圆设计图 图 5 三层圆设计图
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图 6 毛化凹坑示意图

图 7 毛化实际效果图
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