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深孔激光加工研究

李又生

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 研究了深孔形成的物理过程, 提出了一种新型的深孔加工的激光脉冲波形, 用光锥方

程和能量平衡关系式推导出孔深、孔径及有关激光参数,与实验结果基本相符。
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Study on laser deep-hole drilling

L i Yousheng

( Institute of Laser T echnolog y & Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: Now the laser drilling is a useful technique in indust ry products. A very impor tant prob-

lem is how to obtain the high quality deep-hole drilling . Starting fr om the select ion of laser parameters

and the instantaneous energy balance in the gasificat ion and melting process, the engineering design of

deep-hole dr illing w as presented, in this paper, and pointed the selection of r at io of dept h and diameter,

t he design of the laser pulse shape. T he calculat ion results are close to the exper imental data.

Key words: laser dr illing peak pow er pulse shape

引 言

通过把激光束聚焦在金属上使其气化,可进行打孔加工。激光几乎可对所有材料打孔,而

要得到精度一致的加工孔是不容易的, 因为激光参数、材料性质等因素稍有变化均将影响打孔

的质量。而难度最大的还是深孔的激光加工。所谓深孔即深径比很大的孔。目前尚未看到有

关深孔的确切定义, 我们认为深度比直径大数倍以上的孔, 即可认为是深孔。深孔的形成是由

加热、气化、熔化和孔壁的破坏等许多因素决定的, 涉及到蒸汽的凝聚、飞溅物流束与孔壁之
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间的辐射热交换和对流热交换,对散焦的激光辐射功率产生吸收等过程,使动力学问题相应地

复杂了起来。

我们对深孔形成的物理过程进行了分析,用表示孔深孔径变化关系的光锥方程和准稳定

条件下能量平衡的关系式,得出孔深和孔径的表达式。根据蒸发阵面上的功率平衡方程式,推

导得出加工深孔所需选取的有关激光参数,我们认为实现深孔加工的最有效的途径是多脉冲

打孔方法。对单脉冲打孔,提出了一种新型的深孔加工的激光脉冲波形。

一、一 般 性 理 论

1 孔深与孔径的关系

在脉冲激光辐射作用下, 当激光功率密度达到某一值时, 在一定的时间间隔内, 金属表面

将达到沸腾温度,并开始强烈地气化。热波和气化波将向金属深处传播。蒸发阵面处的能量

平衡是用蒸发热以及轴向和径向热传导来表征的。所形成的孔壁由于正在蒸发的材料的影响

而在作用持续时间内保持在蒸发温度上。轴向和径向热传导形成了一个熔融层,孔底蒸发时

所形成的反冲脉冲将此融熔层沿着孔壁排出。为此,必须有足够的蒸发速率。相应的激光功

率密度范围为[ 1] : I a= 10
7~ 108W/ cm2。强度太小时,由于热传导,能量损耗变大,热波的速度

显著地高于气化波的速度,所产生的液体排不出去或不能完全排除出去。强度太高时,入射的

光束会被产生的金属蒸气吸收,从而使蒸气过热, 并把热量和压力冲击传到周围材料中去。只

有在辐射强度适当时,气化速度可与加热的速度相等, 才出现最佳的能量传输和加工质量。

在孔增大的过程中, 其半径 r ( t )的变化和它的深度 h( t )的关系可用光学系统焦平面以

后光锥的发散角为 2 的光锥方程来表示: r ( t ) = rf + h( t ) tg (1)

式中, rf 为聚焦激光光斑半径。

在气化和熔化过程的准稳定条件下,凹坑中每一瞬时的能量平衡由下列表达式确定:

Pa( t )dt = L v r
2
( t )dh + L s 2 r ( t ) h ( t )d r (2)

式中: Lv 为材料单位蒸发能量( J/ cm
3) , L s 为材料单位熔化能量( J/ cm

3) , Pa 为材料吸收的辐

射功率( W) , t 为辐射作用时间( s)。

当打深孔时,可以认为 h( t ) rf , t= 0时, r ( 0) = rf = d f / 2, df 为金属表面上的聚焦激光

光斑直径,则由( 1)和( 2)式得:

h( t ) = { (3Pat ) / [ tg
2
( L v + 2L s) ] }

1/ 3 ( 3)

r ( t ) = h( t ) tg = { (3Pat tg ) / [ ( L v + 2 L s ) ] }
1/ 3

( 4)

由公式( 3) , ( 4)可知,当 h r f 时, h 和 r 与E
1/ 3成比例地变化, E= Pt 为激光脉冲的全部

能量。激光开始作用时, 形成凹坑的直径改变得不明显,而由于材料在整个光斑面积内气化的

结果,深度呈线性地增加。经过一定时间后, 由于坑壁强烈地熔化和熔融物抛出及冲刷的结

果,随着凹坑直径的增加,在深度方向上的增长速度变慢。在极限情况下( t ) h 和 r 与 t
1/ 3

成比例增加。

2 有关激光参数分析

如果激光强度调整合适, 熔融层一开始就能被排除出去。那么打孔速度就可以加快,等于

熔融层的轴向形成速度。又假设形成的材料蒸气对入射光近乎透明,那么蒸发阵面上的功率

平衡方程对很小液体排出时间 t r
2
/ 来说则有

[ 2]
:
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I = L r[ dh( t ) ] / d t + ( KT v ) / 2 / ( t ) [ 1 + 2h( t ) / r ] (5)

式中, I a 为材料表面吸收的辐射强度( W/ cm
2) , T v 为蒸发温度( K) , K 为导热率( W/ cm K) ,

为温度传导率( cm2/ s) , r 为孔的半径( cm ) , h 为孔的深度( cm) , t 为时间( s)。

根据方程 ( 5) 我们可求出打孔速度中蒸发效应的贡献为: (d h/ dt ) v = Ia / L v -

[ ( KT v ) / (2L v ) / ( t ) (1 + 2h/ r ) ] ;熔化效应对打孔的贡献(当熔融温度等于蒸发温度一

半时)为 0. 35 / t ,所以整个打孔速度是两者之和:

dh / dt = Ia / L v - { (KT v ) / (2L v ) / ( t ) [ 1 + ( 2h) / r ] } + 0. 35 / t (6)

对大多数金属来说 L v / T v c 5, 又 = K / c ( c 为材料比热: J/ g K; 为材料密度:

g / cm3) ,故可得打孔速度等于: dh/ dt = L a/ L v - {0. 17 / t [ 1 - ( 2h) / r ] } (7)

如果熔融温度为蒸发温度的一半, 则孔径值大约为: d = df + 0. 7 / t (8)

式中, df 为试件表面上的光束直径。根据上述关系式,可估算出加工 h 和d 的孔所需要的试

件吸收强度I a、能量 Ea 和脉冲持续时间 分别为:

I a = [ ( L vh) / ] ( d - 0. 7 t ) / ( d - 1. 2 t ) (9)

Ea = ( / 4) I a d
2
f (10)

= ( L v / Ia ) h (11)

实际上激光强度应随孔深的增加而增加,这样才能有效地去除材料,使之不在孔壁上凝

结,还可进一步选用更加适中的参数: Ia = 5. 5hL v / d
2
, Ea = 0. 5hL vd

2
, = 0. 33d

2
/ ,

d f = 0. 6d。

3 激光脉宽与孔深的关系

在研究形成深孔的模型时, 通常假定全部熔化物在过剩的压力作用下从凹坑内被排出。

实际上仍有相当一部分熔化物残留在孔内,并在脉冲的作用结束之后结晶在孔壁和底部。这

是因为随着孔深的增加, 在其底部由于激光束散焦, 飞溅物对激光辐射的吸收,在激光脉冲末

端功率减小等原因而使激光功率密度降低。这导致气化速度和孔内蒸气压力下降, 其结果,形

成的熔化物中只有部分被排出。当脉冲宽度 1ms时, 甚至可能使孔堵塞。减少脉冲宽度,

使功率密度达到或超过 5 107W/ cm2, 才可以获得在孔内没有被液态熔化物堵塞的孔。特别

在打深孔时,入射光束通过孔壁多次反射集中到孔的尖端, 有利于那里的材料去除[ 3]。为了

实现深孔加工, 当脉冲能量基本恒定时,孔深和直径与脉冲宽度有明显的依赖关系。脉宽在一

定范围的增加,孔深增加, 而孔径有所减少。由下表实验数据可知, 脉冲宽度从 0. 25ms增加

到 0. 85ms,孔的深度增加了 50% ,与此同时,直径减少了约 30% (材料 45号钢,焦距 35mm)。

T able Experimental data

energy

( J )

pulse w idth

( ms)

power density

( W/ cm2)

depth of hole

( mm)

diameter of hole

( mm)

depth diameter

rat io

5. 4 0. 25 2. 2 108 1. 2 0. 42 2. 9

5. 1 0. 35 1. 5 108 1. 3 0. 39 3. 3

5. 9 0. 55 1. 1 108 1. 5 0. 38 3. 9

5. 7 0. 75 7. 6 107 1. 6 0. 36 4. 4

5. 4 0. 85 6. 3 107 1. 8 0. 30 6. 0

5. 0 1. 15 4. 4 107 1. 6 0. 26 6. 1
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二、深孔加工的工程设计

上述理论分析只是在一定程度上给出深孔加工的有关参数及取值范围, 要获得高精度的

深孔加工,从工程角度还要作许多设计方面的考虑,下面仅就部分有关问题作一简单的论述。

1 多脉冲打孔方法的选用

用激光进行打孔加工,由于所发生的物理过程非常复杂且难于控制:如当飞溅物流动时孔

道的形成;当激光脉冲的作用快要结束及结束以后孔壁上液体金属的重新分布和运动;随着孔

的加深,激光功率密度分布的变化过程等。控制单一脉冲进行深孔加工以保证一定的精度和

重复性是很困难的。用多脉冲加工是减少这些难于控制的因素最有效的途径。这时, 由于每

个脉冲使材料分层气化的结果,孔的深度逐渐增加。孔的最终深度由一组脉冲的总能量来决

定。孔的直径则由一组脉冲里的单个激光脉冲的综合参数来决定。用能量为 E / n 的n 个激

光脉冲代替能量为E 的一个打孔激光脉冲,并且激光器的不稳定性相同,那么可导致孔尺寸

的均方根偏差随着 n 的增大而减小到 1/ n。最终尺寸的计算可按公式( 1)和( 2)进行, 区别

在于, 现在的孔深 h 由一组脉冲总能量E=
n

i = 1
E i 确定, 孔径 d 由一组脉冲的平均能量E

= (1/ n)
n

i = 1E i 确定。深孔加工时, h> d ,孔的相对深度由下面的公式确定:

h/ d = 1/ ( 2tg ) n
1/ 3

因而,与一个脉冲加工的方法相比,采用多脉冲加工可以使孔的相对深度增加到 n
1/ 3倍。

2 新型激光打孔脉冲波形的设计

为了获得较好的深孔加工,通常所用的方波激光脉冲或者前尖后方的脉冲波形都不能很

好满足要求。我们认为, 较好的脉冲波形应该是前后沿尖而窄、中间光强递增。为方便工程设

计,便于实现,也可是两头尖而窄、中间阶梯递增, 如图 1所示。

Fig. 1 Laser pulse shape

因为考虑到金属对激光辐射反射很强烈, 而许多

非金属对激光辐射的吸收又较弱,所以必须提高激光

脉冲起始段( t 0 t 1 )的峰值强度, 以克服材料反射的影

响。脉冲前沿部分的脉宽( t 0 t 1)取决于材料加热到气

化温度所需的时间。t 1 以后,就在很大程度上不再依

赖激光的波长和材料的表面状态了。在作深孔加工

时,考虑到由于散焦和孔壁对激光辐射的吸收而引起的能量损耗,为了获得比较恒定的气化速

度,在加工脉冲宽度时间内输入的功率应有所增加,故波形的中间段( t 1 t 2)应是递增的。激光

辐射脉冲的后沿部分的峰值强度应提高且脉宽( t 2 t 3)很短,在打深孔时, 能使气化过程急速中

断,以尽量减少液相形成和重新分布使孔堵塞的几率。为了获得所需的上述脉冲,可以在闪光

灯电源里采用 n 个充电-放电回路,并把这些回路充以不同的电压, 根据加工区所需要的输入

功率逐次接通闪光灯的放电回路即可。

如图 2所示,交流电压经过整流、滤波电路变成含有一定脉动电压成分的直流电压, 进入

高频变换器,产生高频高压方波,送给高频隔离变压器的初级, 变压器次级感应出的电压(多

路)经整流滤波后,获得所需要的不同幅值的多种直流电压。脉冲宽度调制( PWM)或脉冲频

率调制( PFM) , 是通过对输出电压采样, 并把采样结果反馈给控制电路,与基准电压比较以控

制高频变换器中高频功率开关元件的开关时间比例(占空比)或频率的高低, 以达到稳定输出
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Fig. 2 Schematic diagram of laser pow er

1 auxiliary circuit 2 h igh freguency convertor

3 PWM/ PFM controlling circuit 4 t rigger-delay

circuit 5 output and charging control 6 rectif ief

and f ilter 7 t rigger and simmer circuit

电压的目的。输辅电路主要包括过流、过

压保护电路,使整个电路安全可靠地工作。

输出及充电控制电路,将不同的电压( V st ,

V 1, V 2, V 3, V 4 和 V et ) 接至对应的储能

电容器 ( Cst , C1, C2, C3, C 4 和 Cet ) , 并对

其充电。当触发、预燃电路已使脉冲氙灯

( FL)维持预燃后, 即可启动触发脉冲延迟

电路, 顺序给出触发信号 ( T st , T 1, T 2,

T 3, T 4 和 T et ) , 使对应的可控硅 ( SCR st ,

SCR1, SCR2, SCR3, SCR4 和 SCRet )顺序导

通,储能电容顺序对脉冲氙灯放电,即可得到所需要的激光脉冲波形。接着输出及充电控制电

路又对储能电容充电,按打孔所需的节拍,触发脉冲延迟电路第二次工作, 激光器给出第二个

打孔激光脉冲, 如此重复工作下去。电路中不同的电压值,电容和电感值, 根据所选用的脉冲

氙灯的参数、YAG激光棒的参数、激光器的电光转换效率以及打孔加工的各个阶段所需注入

的能量而定。

3 辅助手段的采用

打孔时,可在工件的正面施加一个正向压力, 例如用喷气方法, 或是在工件的反面加装一

个低压舱,对工件施以负压,均有利于清除气化物质和飞溅物。喷气方法还可改善金属蒸气对

聚焦透镜的污染。

为获得高精度的孔, 激光打孔后,可采用机械修磨精加工的方法;或是用化学腐蚀的附加

方法进行精加工,通常用酸溶液消除孔内的金属熔化物和毛刺, 以提高孔的圆度和光洁度。

三、结 论

对不同的材料, 根据深径比的要求,设计研究合理的激光参数,得到很好的光束质量,这是

最基础的工作, 只有再配置优良的激光聚焦系统, 脉冲次数合适的多脉冲加工系统以及与其适

应的精密的焦距微调控制系统,可望得到孔深和孔径之比达到几十的激光深孔加工。
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