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激光电化学复合加工的冲击空化检测及试验
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摘要：为了测量脉冲激光击穿电解液下产生的声压信号，探讨冲击空化效应对激光电化学复合加工的作用和

影响，建立了激光电化学复合加工检测系统。采用水听器采集脉冲激光聚焦电解液下产生的声压信号，使用示波

器对声压信号进行存储、ＸＶＩＥＷＥＲ软件对声压波形分析和计算，最后对激光电化学复合加工的区域进行拍照，并
分析冲击空化效应对激光电化学复合加工后的形貌特性和表面质量的作用和影响。结果表明，脉冲激光聚焦电解

液下，产生冲击空化效应，向外辐射３个不同声压信号；随着激光能量的增加，激光冲击空化的３个声压变大，空泡
的半径和泡能均增加；在激光电化学复合加工中，激光能量增加，产生的等离子冲击波和射流力越大，工件去除的

量越多；空泡脉动促进电解液的流动，对加工区域的微观形貌和表面质量起重要作用。这一结果对复合加工的过

程和形貌是有帮助的。
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引　言

激光电化学复合加工是将激光加工与电化学加

工结合，整合两者优点，实现对工件材料的刻蚀加

工［１４］。激光穿过电解液聚焦在加工材料表面时，当

激光能量密度超过电解液的击穿阀值时，电解液被
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击穿，在击穿的区域产生发出白光的等离子体。当

等离子体膨胀时，对外辐射高速的等离子冲击波，少

量的空泡在此过程中产生，即激光空化气泡现

象［５］。空泡空化所产生的冲击空蚀作用，会产生强

冲击波及高速射流，作用于附近固体壁表面，造成材

料去除。在激光与电化学复合的刻蚀加工过程中，

冲击空蚀是影响材料去除的主要因素。因此，通过

检测激光对水下靶材的冲击空化效应来研究空泡空

化的现象和机制非常重要。另外，流体中气泡的冲

击空蚀作用也是船舶制造、水下机械设备设计、水利

设施建设和流体力学研究等领域的重要课题［６７］。

在激光对水下靶材的冲击效应研究方面，ＶＯ
ＧＥＬ等［８］学者研究了调 Ｑ的１．０６４μｍＮｄ∶ＹＡＧ激
光经透镜聚焦后作用于牛角膜时，等离子体冲击和

空泡空化及溃灭射流冲击力造成了附近正常组织的

损伤。ＡＫＨＡＴＯＶ等人［９１０］先后开展了空泡脉动和

壁面附近空泡溃灭的高速摄影测量研究。在国内，

南京理工大学的 ＸＵ等人［１１］利用光偏转法对激光

水下加工金属产生的冲击波和空泡效应展开了一系

列研究。海军工程大学的 ＺＯＮＧ等人［１２］利用高速

摄影法和压电换能器探测法对壁面附近激光空泡的

空蚀和图像进行了深入的研究。

作者针对激光电化学复合加工的特点，利用固

体激光器发出高能脉冲激光，聚焦于电解液中工件

表面，采用高灵敏度的针式水听器对激光击穿电解

液后等离子冲击波和空泡脉动产生的声压信号进行

采集，然后利用示波器存储声压信号并使用

ＸＶＩＥＷＥＲ软件进行后续分析与计算，得到等离子
冲击波和空泡声脉冲信号的强度、周期大小、波形特

征规律和空泡半径、能量的大小，分析了脉冲激光聚

焦电解液产生的冲击空蚀对激光电化学复合加工的

影响及其作用。

１　激光对电解液下工件的冲击作用机理

１．１　激光空泡形成过程
高能脉冲激光击穿电解液形成空泡的过程可以

分为３个阶段。
第一阶段：当激光透过电解液聚焦辐射在工件

表面时，首先在能量聚焦处电解液将被击穿，形成雪

崩电离，在光斑聚焦处出现一个闪白光的等离子体，

同时等离子体对外高速膨胀，持续压缩附近电解液，

产生冲击波和空泡现象。

第二阶段：初始的空泡泡内压强远大于泡外的

压强，在压强差驱使下向外扩张变大，同时促进周围

电解液向径向流动。当空泡达到最大半径后，受外

界压力和表面张力约束下，迅速被压缩并闭合，在闭

合瞬间，向外辐射冲击波。空泡由于惯性，空泡开始

被压缩，直到空泡内压强高到能限制空泡压缩，达到

暂时的平衡稳定状态。到此，空泡脉动的第１次循
环过程结束。

第三阶段：经过第１次的脉动，此时泡内压强减
小，但由于惯性被压缩，所以泡内压强大于周围介质

的静压，空泡开始反弹，经过第 ２次膨胀和压缩。
剧烈的空化气泡闭合后，仍有几次反弹现象，气泡的

每次再闭合，都会产生一次比一次小的的声压脉冲，

直至空泡溃灭。

图１是采用高速摄影技术拍摄的水下激光空泡
形成阶段图，从图中可以清晰地看到等离子体的形

成与发光，空泡脉动和溃灭的整个过程［１３］。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｕｂｂｌｅｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

１．２　激光水下的力效应
脉冲激光穿透电解液，聚焦在工件表面上，激光

能量密度大于电解液的击穿阀值，试验中可以看到

闪光的等离子体，听到清脆的啪啪声；对外辐射等离

子体冲击波与激光空泡溃灭射流冲击力。等离子体

冲击波压强公式为：

ｐ１ ＝
１
１００

β
３＋２( )β

０．５
Ｚ０．５（αＩ）０．０５ （１）

式中，ｐ１为等离子体冲击工件压强；Ｚ为环境介质和
加工工件的折合声阻抗，且 ２／Ｚ＝１／Ｚ１＋１／Ｚ２，Ｚ１
是约束介质的折合阻挠，Ｚ２是工件材料的折合阻
抗；Ｉ为激光功率密度；α为工件对激光的吸收比，β
是激光等离子体内能转化为热能的比例系数。在试

验过程中，电解液和工件材料一定时，等离子冲击波

压强只与激光功率密度有关。所以在激光聚焦光斑

大小和激光频率一定时，等离子冲击波压强与激光

的能量成正比关系。

空泡溃灭时的射流冲击力为：

４５７
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ｐ２ ＝
ρ１ｖ１ρ２ｖ２
ρ１ｖ１＋ρ２ｖ２

ｖ （２）

式中，ｐ２为冲击射流压强；ρ１，ρ２分别为电解液和加
工工件的密度；ｖ１，ｖ２分别为电解液和加工工件中的
声速；ｖ为冲击射流速率。在实验过程中，电解质和
工件的密度、电解质和被作用工件中的声速均一定

时，空泡泡能直接决定了射流冲击速率［１４］，所以空

泡能量决定了射流冲击力，直观表现为试验过程中

工件材料去除量。

１．３　激光空泡脉动参量
考虑到激光空泡作用在工件表面时，空泡的形状

为椭圆体［１５］。但在计算分析中，可以近似认为空泡

为球形，忽略空泡的质量扩散和热传导效应。ＲＡＹ
ＬＥＩＧＨ推导出空泡的最大半径Ｒｍａｘ和泡能Ｅｂ为：

Ｒｍａｘ ＝
Ｔ

０．９１５ ρ／（ｐｗ －ｐ０槡 ）
（３）

Ｅｂ ＝
４
３（ｐｗ －ｐ０）Ｒｍａｘ

３ （４）

式中，ρ为水密度（１０００ｋｇ／ｍ３），Ｔ为空泡的脉动周
期（单位ｓ），Ｒｍａｘ是空泡的最大半径（单位 ｍ），ｐ０是
空泡内的气体压强（取２３３０Ｐａ），水的静压强 ｐｗ可
用当地大气压（取１０５Ｐａ）。
１．４　水听器的测量原理

ＮＣＳ１探针式水听器是利用压电效应原理测量
水下超声场的声电传感器，其敏感元件是聚偏氟乙

烯压电薄膜，受到声压作用后，电极的两端有电压

（电荷）输出。试验过程中将水听器的敏感端面置

于激光聚焦点附近的溶液中，水被击穿后的冲击空

化会对外辐射声压信号，水听器的压电薄膜将检测

到的声压信号转化为电信号，再通过刺刀螺母连接

器插头连接到数字示波器进行观察、记录和分析。

激光空泡辐射的声压以球形波向外扩散，依据

水听器的位置和采集的信号值，计算水下声信号的

声能Ｅ为：

Ｅ＝４πｌ
２

ρｖｗ∫ｐ２ｄｔ （５）

式中，ｖｗ为水中声速（约为１５００ｍ／ｓ），ｐ为水听器测
量的声压（单位Ｐａ），ｌ为水听器与空泡泡心之间的
距离（单位ｍ），ｔ是时间。

２　试验测量装置

激光电化学复合加工检测装置如图２所示，实
物图如图３所示。检测激光水下冲击波声信号，可

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

以得到声压的具体值和时间，计算空泡的半径和能

量，对研究激光冲击空化效应对复合加工的影响有

重要意义。

该复合加工检测系统采用脉冲固体 ＳＧＲ１０激
光器为试验提供加工能量，脉冲宽度为１０ｎｓ，激光
波长为 １０６４ｎｍ，重复频率为 １Ｈｚ～１０Ｈｚ，能量在
５０ｍＪ～１０００ｍＪ可供选用，光斑直径为１００μｍ。采用
７０７５航空铝合金作为加工工件，先用砂纸打磨后用
丙酮清洗（工件表面贴胶带，只在刻蚀区域预留

２ｍｍ×２ｍｍ，降低工件表面对声信号的反射），固定
到ＸＹ工作台上的电解槽中。计算机统一控制激
光器和ＸＹ工作台。

采用５ｍｍ的铜线环作为工具阴极，距工件
１ｍｍ，放于电解液中，为电化学反应提供电场。电解
液为０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＮＯ３溶液，选择电解液厚度时，
溶液太厚，激光穿透时能量损失较大；溶液太薄，水

听器和工件距离太近，激光易对水听器造成损害，且

加工过程易溅起水花。因此，工件表面以上的溶液

厚度为８ｍｍ。电解液和工件放置于石英玻璃电解
槽（尺寸 １５０ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，四周及底部均
安装吸音橡胶，排除槽壁面对声信号的反射）。脉

冲信号发生器（型号 ＤＦ１５１１Ａ）提供复合加工过程
中所需的脉冲电流。

采用中国科学院声学所研制的 ＮＣＳ１探针式
水听器对激光穿过溶液产生的声信号进行测量。水

５５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

听器的聚偏氟乙烯压电薄膜直径为０．８ｍｍ、厚度为
２５μｍ，灵敏度为 １０ｎＶ／Ｐａ，频率范围为 ０．５ＭＨｚ～
１５ＭＨｚ，响应时间为几十个纳秒。水听器放置距离
铝靶５ｍｍ，在示波器上清晰显现采集的信号强度与
波形，满足实验分析计算需要［１６］，与入射激光夹角

为４５°。
泰克公司生产的 ＴＤＳ３０１２Ｂ数字存储示波器

（带宽１００ＭＨｚ；２条通道，每条通道的取样速率为
１．２５Ｇｓａｍｐｌｅ／ｓ，最大记录长度 １００００点、采用自动
触发）用于观测和存储激光作用电解液下工件时产

生的声信号。测量在室温下进行，测量结果采用

ＸＶＩＥＷＥＲ软件，将二进制波形数据转换为ＣＳＶ，Ｅｘ
ｃｅｌ或浮点十进制格式，进行后续分析和计算。

３　试验结果与讨论

３．１　激光冲击空化的声压信号检测
根据前述激光能量对等离子体冲击波和射流冲

击力影响的分析，加工试验分别采用单脉冲能量为

５０ｍＪ，８０ｍＪ，１１０ｍＪ，１４０ｍＪ，１７０ｍＪ和 ２００ｍＪ时的激
光束，聚焦作用于浸入电解液的铝合金工件表面，以

检测激光水下空化效应时所辐射的声压脉冲信号。

图４为激光单脉冲能量为５０ｍＪ，１１０ｍＪ和１７０ｍＪ时，
由ＮＣＳ１探针式水听器检测采集的声压信号波形。

由图４可以看出，激光穿过电解液产生的等离
子冲击波和空泡辐射声脉冲的时间序列中主要包括

３个脉冲：第１个冲击波信号 Ｖ１是由于高能脉冲激
光击穿电解液，产生１个闪光的等离子体，对外膨胀
时辐射产生的声信号；第２个冲击波信号Ｖ２是空泡
在泡内外压差的作用下对外膨胀到最大位置时辐射

的声信号；第３个冲击波信号Ｖ３是由于空泡第１次
脉动循环后，由于惯性被压缩，泡内压强大于周围介

质的静压，导致空泡反弹，形成第２次脉动，膨胀到
最大位置时辐射的声信号。第１个声信号与第２个

Ｆｉｇ４　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｂｙｏｓｃｉｌ
ｌｏｓｃｏｐｅ
ａ—５０ｍＪ　ｂ—１１０ｍＪ　ｃ—１７０ｍＪ

声信号之间的时间间隔是空泡第１次脉动的生存周
期Ｔ１；第２个声信号与第３个声信号之间的时间间
隔是空泡第２次脉动的生存周期Ｔ２。

由于试验过程中使用的高能脉冲激光的能量呈

高斯分布，激光脉冲可重复性不好。因此，对实验结

果采取２０次测量，去除最大最小值后，以平均值作
为检测数据。表１为试验中水听器检测到的等离子
冲击波声压信号和空泡脉动产生的声压信号。

由表１可以看出：随着脉冲激光能量的递增，Ｔ１
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｙｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ
Ｅ／ｍＪ

ｐｌａｓｍａｂｌａｓｔｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ
Ｖ１／ｍＶ

ｔｈｅ１ｓｔｐｕｌｓａｔｉｎｇ
ｖａｃｕｏｌａｒ

ｌｉｆｅｔｉｍｅＴ１／μｓ

ｔｈｅ１ｓｔｖａｃｕｏｌａｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｉｇｎａｌＶ２／ｍＶ

ｔｈｅ２ｎｄｐｕｌｓａｔｉｎｇ
ｖａｃｕｏｌａｒ

ｌｉｆｅｔｉｍｅＴ２／μｓ

ｔｈｅ２ｎｄｖａｃｕｏｌａｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ
Ｖ３／ｍＶ

５０ １７５ ３８５ １８７ ２０７ ５３

８０ ２６４ ４５０ ２４９ ２２９ ６８

１１０ ３５２ ４７４ ２８４ ２４３ ８７

１４０ ４６９ ４８６ ３０１ ２５７ ９４

１７０ ５１０ ４９１ ３７７ ２６９ １０４

２００ ５６４ ５１０ ４３２ ２８４ １２２

６５７
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和Ｔ２也增加。这是因为：激光能量增加，空泡的初
始能量增加，空泡谐振周期增大。其中Ｔ１明显大于
Ｔ２，这是因为：随着空泡的脉动，泡能减小，泡内含气
量越小，空泡收缩越剧烈，对应最小泡半径越小，其

空泡谐振周期也相应越短。

图４中纵向的３个脉冲是探针式水听器采集的
电信号，利用水听器的输出电压除以水听器的灵敏

度转化为相应的声压信号。由图４和表１都可以看
出：随着脉冲激光能量的增加，３个脉冲的电压信号
越来越大，即等离子体和空泡效应３个脉冲的声压
信号越来越大。这是因为激光能量增加，等离子体

和空泡所具有的初始能量增大，向外辐射的声波强

度增强，与（１）式和（２）式的分析一致。
由表１和图４还可以看出：空泡第１次声信号

明显大于第２次声信号。这是因为空泡第１次溃灭
对外辐射冲击波和射流冲击力，同时在周围液体粘

滞力作用下造成了泡能的大量损失，所以空泡在第

２次收缩末期，所剩余的泡能显著小于空泡第１次
收缩时的泡能，向外辐射的声信号强度明显减小。

３．２　激光能量对冲击空化声压的影响
图５是不同激光能量下水听器采集电信号转化

为声压信号的趋势图。由图５可以看出，随着脉冲
激光能量的增加，３个声压信号均增加，等离子冲击
波声压和第１次空泡膨胀声压很大。但随着空泡的
脉动和以及周围水的粘滞力的作用，泡能减小，第２
次空泡膨胀产生的声压远远小于第１次。

Ｆｉｇ５　Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图４中两相邻峰值之间的时间的一半为空泡腔
体的脉动周期，图６是利用（３）式、（４）式经计算得
出的激光能量与空泡半径和空泡泡能（第１次和第
２次泡能的叠加）的关系。由图６可以看出，随着激
光能量的增加，空泡第１次和第２次膨胀最大半径
依次增加，空泡泡能增加。同时，相同激光能量下，

空泡第１次膨胀后的最大半径大于空泡第２次的膨
胀后的最大半径。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ，ｒａｄｉｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｂｕｂｂｌｅ

３．３　激光冲击空化对复合加工的作用
利用所构建的试验系统进行了脉冲激光与电化

学复合的定点加工试验。激光单次脉冲的能量分别

为５０ｍＪ，１１０ｍＪ，１７０ｍＪ；激光频率为５Ｈｚ。电化学加
工的电源参量为脉冲宽度５０ｎｓ，频率２ＭＨｚ，峰值电
压２．５Ｖ，加工过程中的平均电流为６ｍＡ。为了研究
激光冲击空化对加工形貌的影响，每个定点辐照８０
个激光脉冲，图７为所得到的表面形貌ＳＥＭ照片。

Ｆｉｇ７　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｎｏｐｏｌｅｓｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅ
ａ—ｌａｓｅｒ５０ｍＪｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐ　ｂ—ｌａｓｅｒ１１０ｍＪｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐ　ｃ—ｌａ
ｓｅｒ１７０ｍＪｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐ

由图７中可看到，由于等离子冲击波和空泡现
象作用，工件被加工区域的材料形成了由中心向四

周喷溅的形态。其原因是：等离子冲击波传播至工

件表面后反射产生的冲击力使去除材料向外扩散；

高能激光击穿电解液产生的空泡，由于泡内外压强

差，向外膨胀和收缩，促进附近电解液向外流动。

当等离子冲击波沿径向辐射时，会推动附近电解液

及被刻蚀工件的熔融材料往四周喷溅，加工后的表

面形态如图７所示，从而证明了激光冲击空化的作
用及效果。继续增加激光作用的脉冲个数和电化学

反应时间，就可以获得较好的表面质量。

激光冲击空化与电化学反应复合的加工机

理［１７］：铝合金在ＮａＮＯ３溶液的浸泡下，铝表面会生
成钝化膜，由于钝化膜的庇护，工件与电解液隔绝，

不再发生电化学反应。当脉冲激光穿过电解液聚焦

在工件表面时，激光聚焦的光斑区域的电解液被击

穿，对外辐射等离子体冲击波，工件附近的激光空泡

溃灭，产生的射流冲击力，工件表面钝化膜被破坏，

７５７
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刻蚀工件材料。同时暴露出的工件基体与金属熔融

物质继续发生电化学反应，生成沉淀物和离子物被

电解液流冲走，在电化学作用下重新暴露出的工件

基体重新生膜。该过程在脉冲激光的作用下反复进

行，最终实现微细结构的刻蚀加工。

在激光电化学复合加工过程中，结合图７试验
加工形貌可知：激光聚焦电解液中的工件，依靠击穿

电解液产生的等离子冲击波和空泡溃灭产生的射流

冲击力刻蚀工件材料，激光的能量越大，等离子冲击

波和射流力越大，去除量越多，与图７的加工形貌相
一致。同时，空泡空化作用对加工质量起两方面作

用：（１）空泡在膨胀和收缩过程中，辐射声压，推动
周围液体高速向外流动，破坏工件表面的钝化膜，带

动被去除材料向四周喷溅；（２）空泡在膨胀和收缩
过程中，辐射声压，增强了加工区域的电解液流动

性，促进了新鲜离子的补充，促进电化学反应，同时

减小了热影响区的范围，有利于改善微细结构的刻

蚀加工的表面质量。激光能量越大，空泡对外辐射

的声压越大，周围液体的向外流动的能力越大，减小

浓差极化，进一步提高电化学反应速率，改善了微细

加工区域的表面质量。

４　结　论

在激光电化学复合加工过程中，利用水听器和

示波器采集了电解液下声压信号，结合激光电化学

加工原理及过程，分析研究了冲击空化对加工过程

的作用。

（１）激光电化学复合加工中，随着激光能量的
增加，等离子冲击波和空泡脉动时的声压信号明显

增强。空泡在脉动过程中，随着激光能量的增加，空

泡第１次和第２次膨胀时最大半径依次增加，其中
空泡第１次最大半径显著大于空泡第２次最大半
径。同时随着激光能量的增加，空泡的泡能也增加。

（２）激光冲击空化对复合加工的作用主要表现
在：随着激光能量的增加，等离子冲击波和射流力越

大，去除工件的量越多；空泡在膨胀和收缩过程中，

辐射声压，推动周围液体高速向外流动，破坏工件表

面的钝化膜，实现定域刻蚀加工；空泡在膨胀和收缩

过程中，辐射声压，加工区域的电解液流动性增强，

有利于补充新鲜离子和提高电化学反应速率，同时

减小了热影响区的范围，改善了微细结构的刻蚀加

工的表面质量。
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