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皮秒激光旋切加工微孔试验研究

孙树峰１，２，廖惠鹏２，吴旭浩３，章　斌２
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摘要：为了解决毫／纳秒激光加工微孔质量低的问题，利用脉冲宽度为２００ｐｓ的脉冲激光，采用高速旋切法对厚度
为０．２ｍｍ的ＳＵＳ３０４不锈钢薄板进行直径为２００μｍ的微孔加工试验，用激光共聚焦显微镜观察孔的外观形貌，研究旋
切速率、激光功率和离焦量等因素对孔径、锥度和热影响区等加工质量的影响。结果表明，旋切速率对微孔内壁质量有

直接的影响；通过提高转速来降低激光脉冲重叠率可以减小微孔内壁的热影响区；适当增加激光功率，能够改善旋切加

工微孔切口处的加工质量；采用正离焦加工能够一定程度减小孔的锥度。优化工艺参量能够加工出热影响区小、边缘质

量好的小锥度微孔。

关键词：激光技术；微孔；高速旋切法；皮秒激光；脉冲重叠率；锥度
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引　言

近年来，在微流体器件制造、电子封装等领域对高

深径比、高质量微孔加工的需求越来越多［１５］。微孔一

般指直径小于３００μｍ的孔，在精密加工领域，尤其对
微孔的尺寸及质量提出了很高的要求。传统打孔方法

包括机械钻孔、电火花打孔和电子束打孔等都存在一

定的局限性［６］，采用激光加工技术被认为是实现高效

精密制孔的一个有效途径［７］，超短脉冲（皮秒、飞秒）

激光加工时能够有效减小长脉冲激光产生的热影响等

问题，其中飞秒激光的“冷加工”效应能够获得更好的

加工质量［８］，但造价昂贵的飞秒激光器目前很难实现

大规模工业化应用，而性价比相对较高的皮秒激光在

微加工行业已得到较为广泛的应用［７１０］。本试验中所
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第４２卷　第２期 孙树峰　皮秒激光旋切加工微孔试验研究 　

用的皮秒激光脉冲宽度为２００ｐｓ，远高于热量在电子
晶格中的弛豫时间（１０ｐｓ），在打孔过程中由于热积累
会导致热烧蚀，为提高所加工微孔的质量，需研究旋切

速率和激光参量等因素对加工质量的影响。

本试验中采取的旋切打孔法通过实现激光束与加

工材料的相对旋转运动，可以避免由于高斯光束的能

量分布不均匀而造成的微孔圆度缺陷，这种加工方法

有效地提高了所加工微孔的圆度，避免了非圆形光斑

（如椭圆光斑）造成的加工误差。在激光束相对工件

持续旋转扫描运动的过程中，能够逐层去除材料，使得

此种加工微孔的工艺方法能够在一定程度上提高所加

工孔的深度。此外，在激光旋切打孔过程中，高速旋转

可以降低激光脉冲重叠率，从而减少激光加工过程中

所产生的热积累，避免严重的热影响。同时，皮秒激光

相对较小（几百微焦到几个毫焦）的单脉冲能量能够

在打孔过程中降低所产生的等离子体浓度，相对较少

的等离子体在高速旋转的光斑再次到达同一加工点之

前更容易消散，这就从浓度和时间两个维度降低了等

离子体对激光的屏蔽作用，加工出高质量的微孔［１１］。

１　试验过程

１．１　实验设备
自主搭建的皮秒激光旋切法微孔加工设备如图１

所示。该设备的激光器采用 Ｄｙｎａｓａｗ系列 ＹＰＳ２００型
皮秒激光器，激光波长为 １０６４ｎｍ；平均功率不小于
６Ｗ；脉冲宽度不大于２００ｐｓ；脉冲频率为５０ｋＨｚ。激光
通过光学系统的扩束、光阑过滤提高光束质量后经过

４５°反射镜反射使光束入射聚焦镜，通过工控机控制驱
动聚焦镜上下移动的ｚ轴来改变聚焦光斑的位置。将
所加工的工件放置在旋转工作台上，旋转工作台由高

转速电机驱动，置于ｘｙ两轴水平滑台上，通过工控机
控制工件与激光聚焦光斑的相对位置和高速旋转轴的

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙｐｉｃｏｓｅｃ
ｏｎｄｌａｓｅｒ

转速。

１．２　试验条件
本试验加工材料为 ０．２ｍｍ厚 ＳＵＳ３０４不锈钢

（０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０）薄板，其物质组成成分如表１所示。试
验过程中采用旋切法进行微孔加工，所加工的工件固

定在高速旋转台上，通过控制固定在 ｚ轴上的聚焦镜
来改变激光聚焦光斑与加工工件的相对位置，通过控

制水平滑台，改变激光束与转台旋转轴心的距离来控

制所加工微孔的直径大小，如图２所示［１２］。设激光束

的聚焦半径为 ｒ，高速转台相对激光束轴心的距离为
Ｒ，则所切孔的直径Ｄ如下所示：

Ｄ＝２（Ｒ＋ｒ） （１）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＳＵＳ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｃ Ｐ Ｓ

ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．６９８０．１８００．０９００．０２００．０１００．０００７０．０００３５０．０００３

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇ

　　激光的重复频率固定为５０ｋＨｚ，采用控制变量法，
分别改变旋转速率、激光功率和离焦量进行试验，研究

在不同条件下所加工微孔的质量。

２　试验结果与分析讨论

２．１　旋切速率对微孔加工质量的影响
皮秒激光旋切微孔加工过程中光斑扫描轨迹如图

３所示。
旋切速率对微孔加工的质量有较大的影响。一方

面，如果旋转速率太快，两个相邻脉冲激光光斑的重叠

率太小，材料对激光能量的累积吸收不充分，导致材料

的去除率太低，影响加工效率；另一方面，旋切速率过

慢时，会导致相邻的两个脉冲激光光斑的重叠率太大，

激光在同一加工点累积的脉冲过多，使得激光能量作

用材料所产生的等离子体散逸不完全造成了大量热积

累，而且这些未排出的气体和等离子体会吸收下一

５３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

　　

Ｆｉｇ３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｃａｎｎｉｎｇｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　
ｂ—ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

个激光脉冲的能量，一定程度上减少了激光与加工材

料之间的能量耦合，使得材料上吸收到的激光能量减

少，影响加工深度。而且材料气化所产生的蒸气和等

离子体的热量累积造成孔腔内的温度升高达到材料的

熔点，由于材料间的热传导作用使内壁产生热影响区，

从而使成孔质量下降［１３］。

假设激光光斑的重叠率为 μ，加工孔的直径为 Ｄ，
激光光斑直径为Φ，激光脉冲频率为ω，旋转速率为ｖ，
则一个圆周上的光斑个数如下所示：

δ＝ πＤ
Φ（１－μ）

（２）

　　满足这样的光斑重叠率要求的旋切转速如下所示：
ｖ＝ω／δ （３）

　　一般地，在旋切法加工微孔的过程中将光斑的重
叠率控制在５０％～９５％之间［１４］，这样能够使受到激光

辐照的材料全部气化而得以去除，获得内壁光滑度较

好的小孔，同时能够拥有较高的小孔再现性。加工时

间为１５ｓ、激光功率设置为１００％（即对应功率６Ｗ）、焦
点位置采用不同旋切速率的加工效果如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ

由图４可以看出，旋切转速对微孔孔径有一定影
响，当转速低于１４００ｒ／ｍｉｎ时，随着转速的增加，激光
脉冲重叠率降低可以减少金属蒸气和等离子体对激光

能量的屏蔽作用，有利于材料的去除，从而导致加工微

孔的孔径增加。当转速超过１４００ｒ／ｍｉｎ后，随着转速
的提高，脉冲重叠率进一步减小，未切穿的孔槽内激光

脉冲能量累积更少，熔融材料相对较少，从而导致孔径

略微减小，孔的锥度也相对减小。

图５ａ、图５ｂ为旋切孔内壁形貌显微放大图。由
于微孔尺寸小，不便采用切断面观察，试验采用在材料

边缘切半圆的方法来观察孔内壁形貌，由图５ａ、图５ｂ
两图可以清晰看出，在图５ａ所示低转速（３００ｒ／ｍｉｎ）条
件下，切孔的内壁中下部位出现了明显的热影响区，这

是由于低速旋转使脉冲重叠率过高造成了较大的热积

累，加工表面出现了热烧蚀，而图５ｂ所示高转速下没
有出现明显的热烧蚀现象。由试验结果得出结论，脉

冲宽度为２００ｐｓ的皮秒激光对金属加工存在一定程度
的热影响，通过优化工艺参量能够在一定程度上减小

热影响，高转速能够降低高重复频率脉冲激光加工造

成的热积累现象，并且一定程度上有助于减小孔的锥

度，但由于设备性能限制，尚未进行更低的脉冲重叠率

条件下的试验。

Ｆｉｇ５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｗａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
ａ—ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ：３００ｒ／ｍｉｎ　ｂ—ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ：１４００ｒ／ｍｉｎ

２．２　激光功率与孔径的关系
在激光打孔的过程中，材料主要以熔化和气化形

式去除，孔内材料的不断蒸发使得孔深增加，孔壁材料

的熔化和孔内蒸气压力携带熔化物质向外飞溅使得孔

径增大［１５］，因此激光功率会对微孔孔径与孔壁质量造

成一定影响。试验结果如图６所示，设置激光功率低
于６０％时，在设定参量的条件下，微孔出口部分材料
的去除不完全，没能将微孔彻底打穿，当设置激光功率

达到６０％时，微孔被打穿后，金属蒸气从出口喷出同
时带走部分熔融金属使出口孔径增大，随着功率的继

续增加，孔径略微增加，锥度略微降低，当功率提高到

８０％之后微孔锥度稳定在１２°左右。这种孔径变化趋
势是因为激光能量的变化会在一定程度上改变激光作

用在材料上的有效聚焦光斑的直径，激光束的能量呈

高斯分布，其能量的空间分布如下所示：

６３２
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第４２卷　第２期 孙树峰　皮秒激光旋切加工微孔试验研究 　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

φ（ｓ）＝
２Ｅｐ
πｗ０

２ｅｘｐ－
２ｓ２

ｗ０
( )２ （４）

式中，Ｅｐ是单脉冲能量，ｓ为距离激光束中心距离，ｗ０
为激光束束腰半径。当增加激光功率，距离激光束中

心ｓ处的能量密度增大，当该位置的能量密度达到了
材料的烧蚀阈值时，就能有效地去除试验材料，使作用

在不锈钢材料上的有效光斑直径增大。同时根据

ＡＮＩＳＩＭＯＶ等人提出的电子晶格双温模型［１６］，激光能

量跟电子与晶格的温度成正比，增加激光单脉冲能量，

不锈钢材料能够吸收到更多的能量，产生更加剧烈的

晶格相爆炸过程，使得材料蒸气与高能粒子喷射产生

的压力更强，这就导致材料被更剧烈地烧蚀，从而影响

所加工的孔径大小。如表２所示，增加激光功率会增
加孔的入口直径 ｄｅｎｔ，同时也会增加出口直径 ｄｅｘｔ，孔

的锥度α有略微减小，α（°）＝
ａｒｃｔａｎ（ｄｅｎｔ－ｄｅｘｔ）

２ｈ ·
１８０
π
，

ｈ为孔的深度。有研究表明［１７］，当激光穿透材料之

后，越大的能量密度会对出口直径产生更大的影响，从

而减小孔的锥度。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔａｐｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
％

ｅｎｔｒｙｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｅｎｔ／μｍ

ｅｘｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｅｘｔ／μｍ

ｔａｐｅｒ
α／（°）

６０ １７６．８ １６１．６ １２．３６

７０ １８１．８ １６７．８ １２．３１

８０ １８３．０ １６９．４ １２．２９

９０ １８６．８ １７７．３ １２．０４

１００ １８７．１ １７７．２ １２．０７

　　为了便于更加直观地观察到不同功率下激光旋切
微孔的切口边缘质量，采用激光共聚焦显微镜扫描合

成材料表面等高线图。图７中，上排为微孔的显微放
大图，下排为对应的微孔等高线图。从图７ａ中可以看
出，设置激光功率为６０％时，呈高斯分布的激光能量
边缘部分较弱，对切口边缘部分材料去除不完全，导致

切口边缘粗糙，随着激光能量的增加，激光束边缘作用

　　

Ｆｉｇ７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
ａ—ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ６０％　ｂ—ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ８０％　ｃ—ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ１００％

在材料上的有效能量增强，即聚焦光斑作用在材料上

的有效尺寸增加，对微孔内壁边缘切口处材料去除更

彻底，图７ｃ中，激光功率为１００％时孔的边缘更光滑，
边缘质量得到明显的改善。

２．３　离焦量与孔径的关系
激光的离焦量是指激光聚焦光斑焦点处偏离加工

材料表面的距离，如图８所示，设激光束焦点位置与加
工材料表面的距离为ｆ，当激光束焦点在材料表面位置
之下，即ｆ＜０ｍｍ时称为负离焦，反之称为正离焦。

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ

在不同离焦量条件下进行旋切法打孔，离焦量 ｆ
每次增大０．２ｍｍ，从－１．０ｍｍ增大到 ＋１．０ｍｍ。所得
的结果如图９所示。当 ｆ＜０ｍｍ时，即负离焦条件下
加工，随着负离焦量的增加，孔的入口直径增大，而出

口直径则随着负离焦的增加而减小，这是由于离焦量

大于材料厚度０．２ｍｍ之后激光束焦点位于微孔出口
　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

７３２
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平面之下，此时一部分材料吸收激光能量导致液态物

质多，气态物质相对少，孔内蒸气压力较低导致排除孔

内的材料较少从而使出口孔径较小，当负离焦量超过

０．６ｍｍ后，离焦处的激光能量密度下降也会造成孔径
的下降。当ｆ＞０ｍｍ时，即正离焦条件下加工，其光束
传播截面如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图１０中ｗｆ表示离焦量为 ｆ处的激光光斑半径，
ＺＲ表示激光束的瑞利长度，其计算公式为：

ＺＲ ＝
πｗ０

２

λ
（５）

ｗｆ＝ｗ０ １＋ Ｍ２ｆ
Ｚ( )
Ｒ槡

２
（６）

式中，λ为激光波长，其大小为１０６４ｎｍ；Ｍ２为激光的
光束质量因子；微孔入口处激光束离焦量为ｆ１，出口处
离焦量ｆ２＝ｆ１＋０．２ｍｍ。由（５）式可得 ｗｆ１＜ｗｆ２，出口
处更大尺寸的聚焦光斑使微孔的出口孔径变大，当离

焦量达到０．８ｍｍ时孔的锥度得到明显改善，但由于离
焦处的激光功率密度下降，更大的离焦量会影响出口

处孔壁边缘的加工质量。

３　结　论

（１）脉冲宽度为２００ｐｓ的皮秒激光对金属加工存
在一定程度的热影响，通过优化工艺参量能够在一定

程度上减小热影响，高转速能够降低高重复频率脉冲

激光加工造成的热积累现象，并且一定程度上有助于

减小孔的锥度。

（２）设置激光功率低于６０％时，在设定参量的条件
下，不能将孔切穿；当设置激光功率高于６０％时，随着功
率的增加孔径略微增加，锥度略微降低；当功率提高到

８０％之后，微孔锥度稳定在１２°左右，增加激光功率能够
提高微孔加工的效率，将激光功率提高到８０％以上在一
定程度上能够改善孔壁出口边缘的加工质量。

（３）离焦量对孔的锥度影响较大，采用正离焦加
　　

工微孔能够有效减小孔的锥度，在离焦量为 ＋０．４ｍｍ
时可以获得锥度较小的微孔，继续增大离焦量可以进

一步较小锥度，但较大的离焦量又会降低加工面处激

光的能量密度，影响加工效率和加工质量。
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