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Abstract—As the heart of Flexography,laser engraving ceramic 
anilox roll requires that the diameter and depth of each cell is 
changeable, and the distribution of cell should be 30°-hexagon, 
45°-quadrangle or 60°-hexagon. By modulating the laser cavity 
gain from step way to gradual chang way,the wave modulating 
technology of high repetition light pulse solves the problem of 
increasing absorbency of ceramic to YAG laser. By engraving the 
same cell with grouped light pulses,the technology of high 
repetition and grouped pulses solves the problem of engraving 
high depth cell. By detecting with corder and processing using 
alterable divider coefficient,the technology of tow-dimension 
controllable distribution solves the problems of orientation and 
distribution of each cell. These three YAG laser texturing 
technologies above-mentioned are the key technologies to realize 
YAG laser engraving ceramic anilox roll. 

Keywords-laser technique; ceramic anilox roll; laser texturing; 
tow-dimension controllable distribution  

I. 引言 
柔版印刷由于使用水基油墨、UV 油墨和醇溶剂油墨

等环保油墨，在包装印刷行业得到了广泛的应用[1]。网纹
辊是柔印机的传墨辊，其表面制有凹下的网穴，用于控制
传墨量。网纹辊可以精确控制墨层厚度，为提高印品质量
提供了重要保证，被称为柔版印刷的心脏[2]。 

早期使用的网纹辊是金属网纹辊。后来出现了镀铬金
属网纹辊和喷涂陶瓷网纹辊。受雕刻方法的限制，以上三
种网纹辊的雕刻线数 高不超过 500 线/英寸，影响了印
刷质量。 

1984 年 CO2 激光雕刻陶瓷网纹辊被正式采用，其雕
刻线数 高可达 1200 线/英寸，印刷质量得到了很大的提
升。激光雕刻陶瓷网纹辊与传统网纹辊相比，其寿命有很
大的提高，换辊周期由 3 个月变成 2~3 年。激光雕刻陶瓷
网纹辊推动柔性版印刷术发生了一次新的革命，是激光技
术的一次很成功的应用。  

由于声光调 Q 的 YAG 激光采用电信号控制光脉冲，
可控性好；其波长是 CO2激光的 1/10，可以聚焦到更小的
光斑尺寸；陶瓷对 YAG 激光的吸收率也比 CO2 激光更
高。故 YAG 激光比 CO2 激光更适合于雕刻高线数、高质
量的陶瓷网纹辊。1996 年世界上首次出现 YAG 激光雕刻
陶瓷网纹辊[3]，目前采用光纤激光器的 YAG 激光雕刻陶
瓷网纹辊的雕刻线数 高可达 4000 线/英寸[4]，为在柔性

版印刷中实现高精细印刷创造了条件。研发 YAG 激光雕
刻陶瓷网纹辊技术意义重大。 

YAG 激光毛化轧辊技术是中国科学院力学研究所近
20 年逐步研发的集激光技术、声光调制技术、控制技术、
计算机技术、材料表面处理技术等先进技术于一体的具有
自主知识产权的先进的激光加工技术体系。“YAG 激光
毛化轧辊技术及应用”获得了 2007 年度国家技术发明二
等奖。中科院力学所成功地将 YAG 激光毛化轧辊技术用
于雕刻陶瓷网纹辊，研制出国内第一台具有自主知识产权
的 YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊设备，填补了国内空白。 

本文将介绍 YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊的几项关键技
术。 

II. YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊加工工艺 

A. 加工过程 
⑴辊体预加工。网纹辊的辊体一般选用优质碳素钢

管，预加工包括粗加工→动平衡→轴与法兰盘加工→焊接
→机械加工→调质处理→半精加工→精加工。 

⑵等离子喷涂。用等离子喷涂的方法，将金属氧化物
（Al2O3或 Cr2O3）熔化，熔射涂布在金属光辊表面，形成
高硬度、与金属辊结合牢固、致密的陶瓷薄膜。 

⑶研磨、抛光。 
⑷激光雕刻。用经过特殊调制的高能量密度（104~106 

W/cm2），高重复频率（每秒数千至数万次）的 YAG 激
光脉冲，聚焦照射到旋转的陶瓷辊表面，再辅以一定成
份，一定压力的辅助气体，沿光束同轴方向吹熔池中的熔
融物，形成具有一定形貌的网穴结构。与此同时，脉冲激
光束以一定速度沿陶瓷辊轴向匀速移动，在整个辊面形成
一定分布的大量网穴。 

B. 单个网穴要求 
⑴直径可变，且变化范围大，以适应不同线数的要

求。 
⑵深度可变，且变化范围大，以适应不同的载墨量。 
⑶网穴表面结构有利于油墨的储存和传递。 

C. 网穴分布要求 
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网穴分布有 30°六角形、45°四角形和 60°六角形三种
规格。图 1 是陶瓷网纹辊网穴分布示意图，从左到右分别
是 30°六角形、45°四角形和 60°六角形的示意图。目前应
用 多的是 60°六角形的网穴，已成了行业标准。 

 
 

D. 技术难点 
⑴直径、深度可变的单网穴的雕刻问题。需解决高能

量激光和陶瓷的能量耦合问题，提高陶瓷对激光的吸收效
率。 

⑵网穴的高精度定位问题。高线数的陶瓷网纹辊的网
墙很窄（几微米），故对网穴的定位精度要求很高。 

⑶网穴分布问题。实现 30°六角形、45°四角形和 60°
六角形三种规格。 

III.  关键技术 

A. 高重频光脉冲波形调制技术 
传统声光调 Q 光脉冲，脉宽较窄（小于 1μs）且不可

控，能量密度高，雕刻凹坑浅，生产效率低，使之无法用
于工业化生产。中科院力学所从理论上解释了出现以上现
象的主要原因：当传统声光调 Q 光脉冲作用到辊面时瞬时
发生气化，激光所产生的强烈等离子体羽对后续激光能量
产生强烈的吸收和反射，屏蔽了后续光能量的耦合[5]。据
此研发了高重频光脉冲波形调制技术。图 2 是 YAG 激光
毛化工作范围。 

 
 
 

将激光脉冲工作点参数从 A 区（气化区）调到 B 区
（气化一熔化区），抑制气化，增加熔化。在微秒级时间
间隔内，将常规声光调 Q 的阶跃式开关变成多段斜率渐变
式超声场调制，即“轻调 Q”[6]，来调控激光腔增益，实
现展宽光脉冲、压制峰值功率，既让激光脉冲有足够的能

量使辊面毛化点气化—熔化，又可使波形能量密度随时间
分布与辊面升温后吸收率变化趋势相一致，提高光能量耦
合效率。 

图 3 是常规调制光波形图。图 4 是波形调制光波形
图。波形调制与常规调制相比，在相同脉冲能量条件下，
毛化粗糙度提高了 1.5 倍，同时毛化速度提高了 1 倍。高
重频光脉冲波形调制技术是 YAG 激光毛化技术中的一项
核心技术，在推广应用中起到关键作用。 

 

 
 
 

 
 
 

 
高重频光脉冲波形调制技术也是 YAG 激光雕刻陶瓷

网纹辊技术中的关键技术之一，利用它可雕出较理想的网
穴。该技术在 YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊中的应用与在
YAG 激光毛化中的应用也有区别。在 YAG 激光毛化中，
因需要凸台，激光作用以熔化为主。在 YAG 激光雕刻陶
瓷网纹辊中，因不希望有凸台，激光作用以气化为主。 

在实际应用中，光脉冲波形是一种特殊的工艺参数，
将它与激光器平均功率、雕刻频率等其他工艺参数相配
合，可雕出不同直径、不同深度的网穴，以满足不同线
数、不同载墨量的雕刻要求。 

B. 二维可控分布技术 
利用 YAG 激光毛化由控制声光电源的电信号控制激

光器发出光脉冲，响应速度很快，光脉冲只滞后电信号几

图 1  陶瓷网纹辊网穴分布示意图 
Fig. 1  Sketch of ceramic anilox' cell distribution 

图 2  YAG 激光毛化工作范围 
Fig. 2  Sketch of area using in YAG laser texturing 

图 3 常规调制光波形图 
Fig. 3  Sketche of light pulse modulated generally  

图 4 波形调制光波形图 
Fig. 4  Sketche of light pulse modulated by wave  
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微秒的特点，通过同轴安装的检测装置（高精度高分辨率
编码器）测量轧辊的位置，用工控机通过可控分布接口卡
和可控分布软件对检测信号在线变分频处理，产生控制声
光电源的电信号，声光电源控制激光器发出光脉冲，精确
控制轧辊毛化点的圆周向间距，同时以电子齿轮方式通过
机床丝杠驱动聚焦头轴向移动精确控制毛化点的轴向间
距，从而实现二维可控制分布[7][8]。文献[7]已证明该技术在
圆周向可实现很高的定位精度，图 5 是二维可控分布技术
示意图。二维可控分布技术可实现矩形、菱形两种分布，
矩形分布可用于图形（图像）雕刻，菱形分布可用于
YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊中的网穴雕刻，满足网穴分布
的要求。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

为了加快雕刻速度，一般采用连续螺旋线雕刻方式。
激光器发出光脉冲雕出网穴，聚焦头轴向恒速移动，顺序
产生的网穴形成一条螺旋线。将编码器一转的脉冲数等分
成奇数份，相当于将辊面等分成奇数份。工控机对编码器
的脉冲计数，每计到相连两份位置产生电信号，控制激光
器发出光脉冲，就可雕出具有菱形分布的网穴。图 6 是菱
形分布展开示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

点脉冲数（雕刻相邻两个微坑之间编码器输出的脉冲
数）J，转点数（辊面等分数）Z 和余脉冲数 C 分别为： 

J = [dM/Dπ] 
Z = [M/J] 
C = M-ZJ 

如果 Z 为偶数，Z 减 1，保证其为奇数。式中 D 为辊
直径，τ 为螺距，d 为点距（辊面等分间距），M 为编码
器一转输出的脉冲数。 

为了将辊面等分尽量均匀，将 C 个余脉冲作均布处
理，用公式表示为： 

M = C(J+1)+ (Z–C)J 

即辊面一周有 C 个等分间距相当于 J+1 个脉冲，有
Z–C 个等分间距相当于 J 个脉冲，每[Z/C]个等分间距中包
含一个相当于 J+1 个脉冲的等分间距。这种方法的辊面等
分间距的误差为 1/J，只要 J 足够大，辊面等分间距的误差
可控制在要求的范围内。如果余脉冲在辊面一周的同一位
置分配，而 J 又不够大，将会在辊面轴向出现 C 条与辊面
轴线平行的直线，这种陶瓷网纹辊实际中无法使用。为了
解决这问题，采用了无规则均分的方法，也即每[Z/C]个等
分间距中包含一个相当于 J+1 个脉冲的等分间距，其位置
在此范围内是无规则分布的。图 7 是控制脉冲时序示意
图。为此，需要采用一种变分频技术。工控机需对编码器
信号在线变分频处理，也即辊每转一周，工控机要作 C 次 
J+1 计数和 Z–C 次 J 计数，两种计数在一定范围内无规则
交替进行。 

由于螺距与辊的周长相比很小，可认为螺旋线与辊的
轴线垂直。通过点距和螺距的预先设定就可实现 30°六角
形、45°四角形和 60°六角形三种分布： 

当 d = τ/1.732 时，为 30°六角形分布； 
当 d = τ 时，为 45°四角形分布； 
当 d = 1.732 τ时，为 60°六角分布。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C. 高重频编组脉冲技术 
由于受到调制器关断功率限制，用声光调 Q 的 YAG

激光器的功率比较小， 大几百瓦，雕刻低线数，高载墨
量的网纹辊时用单个光脉冲一次雕出单个网穴无法实现。
通过编组电脉冲信号控制声光电源，使激光器发出一组光
脉冲；通过设置脉冲个数和频率，实现高深度雕刻[6]。 

组脉冲频率比网穴雕刻频率高很多（如组脉冲频率为
40kHz，网穴雕刻频率为 2 kHz），以致当一组脉冲作用
在辊面上时，这些脉冲基本上作用于同一网穴上。组脉冲
内的脉冲数可以根据需要设置，脉冲数越多，雕出的网穴
越深。图 8 是高重频编组脉冲时序图。 

英国提供的 YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊设备装备了多
次击打同一网穴的雕刻技术，第一次脉冲形成网穴，而后
几次脉冲可用来增加网穴容积[4]。高重频编组脉冲技术在
YAG 激光雕刻陶瓷网纹辊中起到了类似的作用。 

 

coder 

IPC 
Q-switch driver 

 

roll 

laser 

图 5 二维可控分布技术示意图 
Fig. 5  Sketch of tow dimension controllable distribution technology 

focus lens 

图 6 菱形分布展开示意图 
Fig. 6  Spreading sketch of diamond distribution 

O  the output of coder 

JT (J+1)T JT 

T

图 7 控制脉冲时序示意图 
Fig. 7  Timing sketch of control pulses 

0                                                                             t 

0                                                                              t 

O1  the control singal of Q-switch driver 
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在实际应用中发现，用组脉冲雕出的网穴比单脉冲雕

出的网穴更光滑，更有利于油墨的传递。 

IV. 结论 
高重频光脉冲波形调制技术通过将激光腔增益调控方

式由开关式变成渐变式解决了陶瓷对 YAG 激光的吸收效
率问题；高重频编组脉冲技术通过一组光脉冲作用于同一
网穴解决了高深度网穴的雕刻问题；二维可控分布技术通
过编码器检测和变分频信号处理解决了网穴定位和网穴分
布问题。为了实现不同线数不同载墨量的雕刻，以上三项
YAG 激光毛化技术缺一不可，它们是实现 YAG 激光雕刻
网纹辊的关键技术。用以上关键技术制造的 YAG 激光雕
刻网纹辊设备已在国内得到成功应用，效果良好。图 9 是
陶瓷网纹辊 60°六角形网穴雕刻图。 

 

 
 

 
用高重频编组脉冲技术雕刻的高深度网穴存在缺陷。

因网穴是椭圆的，不美观，影响网穴网墙尺寸；椭圆长轴
两端较浅，影响载墨量；有时为了保证墨穴的几何尺寸，
只能降低雕刻频率，降低雕刻效率。故需要研发更先进的
技术。 
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图 8 高重频编组脉冲时序图 
Fig. 8  Timing sketch of high repetition and grouped pulses 

图 9  陶瓷网纹辊 60°六角形网穴雕刻图 
Fig. 9  Carving sketch of ceramic anilox' 60°-hexagon cell distribution 
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