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摘要：为了进一步提高激光在金属厚板上深度打孔的速率，针对５ｍｍ厚不锈钢板，采用高峰值功率短脉冲串叠加
大能量长脉冲的双光束复合激光打孔方法，建立了复合脉冲激光打孔的理论模型，提出大能量长脉冲激光束的主要作用

是熔化金属，排出金属熔融物主要靠高峰值功率密度的激光脉冲串，并研究了脉冲能量、脉冲宽度、打孔方式等不同激光

参量下的激光打孔效果。结果表明，与长脉冲激光单独激光打孔相比，复合脉冲激光打孔能大幅减小穿孔时间，对脉宽

２ｍｓ、单脉冲能量２．９Ｊ的长脉冲，复合脉冲打孔速率提高２．３倍，所需能量减少２０％，且脉冲能量越大，脉冲宽度越窄，打
孔速率越快。此研究为复合脉冲打孔的激光器选择提供了依据。
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引　言

传统的激光打孔多采用大能量长脉冲（微秒或毫

秒）和高重复频率、高峰值功率的短脉冲（纳秒或皮

秒）激光器，其打孔效果各具特点［１３］。长脉冲激光器

由于脉冲能量大、作用时间长，能够有效地加热、熔融、

汽化材料，以实现材料去除，并达到较高的打孔速率，

但是打孔过程中会产生再铸层及微裂纹，导致孔的质

量下降。高峰值功率短脉冲激光器热影响区小，能获

得较高的打孔质量，但由于平均功率较低，限制了打孔

速率［４］。因此，想要获得高速、高质量的打孔效果，采

用单一的长脉冲或短脉冲激光器，会增加激光器的制

造难度和成本［５］。

研究者们将两束激光通过时间或者空间叠加的方

式，对金属材料进行打孔，取得了一些较好的效果。

ＦＯＸ［６］采用ＣＯ２连续激光器辐射金属产生熔池，并用
脉宽为２５ｎｓ的 Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ调 Ｑ激光单脉冲使得熔融材
料发生溅射，在减小穿孔时间的同时，改善了连续激光

单独打孔中的重铸层现象。ＬＥＨＡＮＥ和 ＫＷＯＫ［７］采
用脉宽为３．５ｍｓ和０．１５ｍｓ的两个脉冲的延时叠加对
不锈钢进行打孔，发现可大幅减小打孔所需的脉冲数。

ＢＲＡＪＤＩＣ［８］用脉宽为１７ｎｓ的脉冲串和０．５ｍｓ的脉冲
在空间叠加，同时作用于不锈钢上进行打深孔，与单脉

冲激光打孔相比，打孔速率提高，且纳秒短脉冲激光由

于产生了更高的表面温度和反冲力，改善了单脉冲作
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用时孔闭合现象，提高了打孔质量。

但是，以上这些研究只是从实验的角度，给出了复

合脉冲较长脉冲单独打孔时，打孔速率和打孔质量提

高的结果，并没有建立一个完整的理论模型来解释打

孔速率提高的原因。本文中采用波长为１０６４ｎｍ、脉宽
分别为２ｍｓ～５ｍｓ可调和２０ｎｓ的两束脉冲激光，进行
空间合束同时作用于不锈钢厚板打孔，并且建立了复

合脉冲打孔的物理模型，从理论上分析了激光峰值功

率密度对打孔速率的影响，明确了复合脉冲打孔中长

脉冲与短脉冲的不同作用，由此解释了打孔速率提高

的原因。仿真模拟与实验结果一致，证明了理论模型

的正确性，复合脉冲打孔能够有效地提高激光打孔速

率。同时，理论分析和实验结果也为复合脉冲打孔的

激光器选择提供了依据。

１　实验条件及方法

材料去除主要有以下３种排出机制：当金属表面温
度略高于熔点，材料部分熔化，形成熔池，液体排出速率

缓慢，通常可采取辅助气体的方式加速液体排出；增大

激光功率密度，提高液体表面温度，部分液体蒸发，气体

体积迅速膨胀，产生向下的反冲压强作用于熔融液体表

面，使液体溅射逸出，此时，蒸发反冲压强是流体力学机

制下液体排出作用区的主要因素；若激光功率密度继续

增加，表面温度进一步上升，则熔融液体在到达作用区

边沿前便已蒸发，此时材料更多以蒸发的方式排出［９］。

本文中主要讨论以蒸发反冲压强为主的液体排出机制

下，激光打孔速率与激光能量的关系。

１．１　实验条件
复合激光脉冲打孔实验装置如图１所示。两束激

光波长均为１０６４ｎｍ，毫秒激光脉宽２ｍｓ～５ｍｓ可调，
频率为 ３０Ｈｚ，单脉冲能量为 ２Ｊ～５Ｊ，聚焦光斑为
３００μｍ，纳秒激光脉宽为２０ｎｓ，频率为１０ｋＨｚ，单脉冲
能量为１．５ｍＪ，聚焦光斑为１００μｍ。两束激光通过布
儒斯特片非相干合束，经过扩束准直，聚焦于厚度为

５ｍｍ的ＳＵＳ３０４不锈钢表面。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

１．２　实验方法
纳秒脉冲的输出由毫秒激光的脉冲有效信号控

制，用以实现两束激光脉冲的同步，当毫秒脉冲宽度激

光脉冲输出时纳秒脉冲激光启动输出，当毫秒激光停

止输出时停止纳秒脉冲激光的输出，两束激光脉冲启

动时间的延迟为微秒量级。改变毫秒激光的脉冲宽

度，能够控制一个毫秒脉冲宽度内复合的纳秒脉冲个

数。两束激光峰值功率叠加如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｐｕｌｓｅ

固定毫秒激光器的脉宽，改变平均功率，即改变毫

秒激光的单脉冲能量，记录从激光作用到不锈钢背面

观察到稳定的熔融溅射的时间，即为穿孔时间。改变

脉宽，重复以上实验，得到不同脉宽下，毫秒激光单脉

冲能量与穿孔时间的关系。

再固定毫秒激光器的脉宽，改变平均功率，即改变

毫秒激光的单脉冲能量，同时叠加纳秒激光脉冲，纳秒

激光的峰值功率固定在７５ｋＷ，记录穿孔时间。改变
毫秒激光的脉宽，重复以上实验，得到不同毫秒脉宽

下，毫秒激光单脉冲能量与穿孔时间的关系。

２　复合脉冲深度激光打孔工艺研究

将复合脉冲激光打孔后的ＳＵＳ３０４不锈钢厚板沿
孔的轴向切割，在显微镜下观察孔的剖面形态，如图３
所示。由于不锈钢板较厚而显微镜的视场较小，５ｍｍ
长的孔径形貌需分３段拍摄，从左至右分别为孔的上、
中、下３段。从图中可以看到，小孔的入口圆度较好，
出口孔径略小于入口，孔壁略粗糙且发黑，有重铸层。

Ｆｉｇ３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｉｎ
５ｍｍｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

复合脉冲叠加打孔和毫秒脉冲单独打孔的穿孔时

间结果如图４所示。由图可知，随着毫秒脉冲能量的
提高，峰值功率密度增加，穿孔时间减小。在相同的毫

秒脉冲能量下，纳秒脉冲的叠加大幅减小了不锈钢的

穿孔时间，以脉宽为２ｍｓ的毫秒激光打孔为例，当毫
秒脉冲能量为２．９Ｊ时，单光束打孔时间为１０５ｓ，复合
脉冲打孔时间为４５ｓ，打孔速率提高了２．３倍左右。

比较不同毫秒脉宽下的打孔时间可知，当毫秒脉

１８３
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Ｆｉｇ４　Ｔｉｍｅｔｏｄｒｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｖｓ．ｍｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｂｙｍｓ
ｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｂｙｍｓｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｂｙｎｓｌａｓｅｒ
ａ—ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ２ｍｓ＆３ｍｓ　ｂ—ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ４ｍｓ＆５ｍｓ

冲能量一定时，脉宽越长，打孔时间也越长。当毫秒脉

冲的能量增加到一定值后，打孔时间不再减小，打孔速

率不再提高，再增加毫秒脉冲的能量没有意义，毫秒脉

冲能量存在一个最佳值。

对比相同打孔时间下的２ｍｓ脉冲能量可知，复合
脉冲打孔下，毫秒脉冲在单脉冲能量为２．９Ｊ时，打孔
时间为４５ｓ，同样的打孔时间，毫秒激光单独打孔需要
３．６Ｊ，则打孔所需的毫秒脉冲能量减少了２０％左右。

３　复合脉冲深度激光打孔理论研究

为了解释复合脉冲激光打孔中，长脉冲与短脉冲

的不同作用，以及打孔速率高于长脉冲单独打孔的原

因，建立图５所示的打孔模型。一束半径为 ｗ的激光
入射到材料表面，当激光功率密度足够高时，材料发生

熔化以及汽化，产生的蒸发反冲压强作用于熔融液体

表面，熔融物质以径向速率ｖｍ离开激光作用区域而溅
　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｔｅｎｌｉｑｕｉｄｒｅｍｏｖａｌｉｎｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

射逸出，熔融层以速率 ｕ向下推进，直至材料下表面，
完成穿孔（ｕ即为打孔速率）［９１０］。
３．１　复合脉冲深度激光打孔传热机理分析

假设作用的激光光斑为均匀分布，材料尺寸远大

于光斑尺寸，此时，激光束可以当作圆形面热源对半无

穷大物体加热。同时，假设熔融物的排出仅发生于激

光光斑作用区域内，熔融层的表面近似平坦且厚度相

同［１１］。

根据热传导方程，激光光斑中心处引起的温升

为［１２］：

ΔＴ（０，０，τ）＝
ａｒｃｔａｎ ８ατ

ｗ槡( )２ Ｉｍａｘγｗ
２槡πκ

（１）

式中，Ｉｍａｘ为激光峰值功率密度，材料吸收因子 γ＝１－
Ｒ，Ｒ为材料的反射率且假设为常数，α是材料的热扩
散率，τ为脉冲宽度，ｗ为光斑半径，κ是材料的热导
率。则材料的表面温度为：

Ｔｓ ＝Ｔ０＋ΔＴ（０，０，τ） （２）
式中，Ｔ０为环境温度。

饱和蒸汽压强 ｐｓ与表面温度 Ｔｓ相关，由 ＢＡ
ＴＡＮＯＶ的近似方程给出［１３］：

ｐｓ（Ｔｓ）＝ｐ０ｅｘｐ
λｅ
ｋＴｅ
１－
Ｔｖ
Ｔ( )[ ]
ｓ

（３）

式中，ｐ０为标准大气压强，λｅ是单个原子蒸发所吸收
的热量，ｋ是玻尔兹曼常数，Ｔｖ为沸点。

蒸发反冲压强 ｐｒ与饱和蒸汽压强 ｐｓ的关系由
ＡＮＩＳＩＭＯＶ给出［１４］：

ｐｒ＝０．５５ｐｓ （４）
　　蒸发反冲压强作用在熔融层，使液体沿径向移动
离开作用区域，溅射排出，排出速率为 ｖｍ，ＡＬＬＭＥＮ

［１５］

给出了其表达式：

ｖｍ ＝
２ｐｒ
槡ρ

（５）

式中，ρ为材料密度。
ＡＬＬＭＥＮ还给出了液体排出率 ｊｌ的定义，即单位

时间、单位面积的液体排出质量（ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１），并
且给出了表达式［１５］：

ｊｌ＝
２α
ｗｌｎ

Ｔｓ
Ｔ( )[ ]
ｍ

１
２
ｐｓ
１
４ρ

３
４ （６）

式中，Ｔｍ为材料的熔点。
在以蒸发反冲压强使液体溅射为主的排出机制

下，材料通过蒸发形式损失的质量可被忽略［９］，则打

孔速率ｕ可被表示为［１５］：

ｕ＝
ｊｌ
ρ

（７）

２８３
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３．２　复合脉冲深度激光打孔机理
根据以上公式，结合实验参量进行仿真模拟，可得

到激光脉冲能量和脉冲宽度与打孔速率之间的关系，

表１中给出ＳＵＳ３０４不锈钢的物理特性参量［９，１６］。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔＴｍ／
Ｋ

ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
Ｔｖ／Ｋ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
α／（ｍ２·ｓ－１）

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ
ｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎＬｖ／（Ｊ·Ｋ－１）

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ７９００ １７００ ３２７３ ３０．４ ４．９×１０－６ ６．１×１０６

　　由（１）式得到不同脉宽下毫秒激光单脉冲能量与
不锈钢材料表面温升的关系曲线，如图６所示。根据
计算可知，使不锈钢表面达到熔点所需的激光能量约

为其达到沸点的一半。以脉宽为５ｍｓ的长脉冲为例，
使不锈钢表面达到熔点的单脉冲能量为０．８２Ｊ，达到
沸点的单脉冲能量为１．５８Ｊ。当脉冲能量相同时，脉
宽越窄，峰值功率密度越大，材料的表面温升越高。纳

秒脉冲的峰值功率密度远大于毫秒脉冲，叠加后使材

料表面温度进一步升高。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｖｓ．
ｍｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

在单独采用长脉冲打孔，考虑蒸发反冲压强溅射

熔融物质为主的模型中，长脉冲激光能量加热材料形

　　

Ｆｉｇ７　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓ．ｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｓ
ａ—ｍｓｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｂ—ｍｓｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｂｙｎｓｌａｓｅｒ

成熔池，同时产生蒸发反冲压强排出液体，脉宽 ５ｍｓ
的激光单脉冲能量需大于１．５８Ｊ，根据（１）式～（７）式，
得到不同脉宽作用下，打孔速率与脉冲能量的关系，如

图７ａ所示。
由图可知，长脉冲激光单独作用时，脉冲能量越

大，打孔速率越快，相同的脉冲能量下，脉宽越窄，峰值

功率密度越高，产生的蒸发反冲压强越大，溅射更加剧

烈，打孔速率越快，与图４中的实验结果一致。
在长脉冲与短脉冲复合打孔，考虑到蒸发反冲压

强溅射熔融物质为主的模型中，长脉冲能量主要用于

加热材料使其熔化，产生足够的熔融液体，脉宽 ５ｍｓ
的激光单脉冲能量在０．８２Ｊ～１．５８Ｊ之间，短脉冲作用
于熔池，产生蒸发反冲压强排出液体，根据（１）式 ～
（７）式，得到不同纳秒脉宽作用下，打孔速率与脉冲能
量的关系，如图７ｂ所示。

由图７可知，复合脉冲叠加时，纳秒激光的脉冲能
量越大，脉宽越窄，打孔速率越快。在相同的打孔速率

下，与长脉冲激光单独作用相比，复合脉冲打孔叠加的

短脉冲激光能量远小于长脉冲激光能量，且所需的长

脉冲激光能量较低，则总能量降低。即复合脉冲打孔

能以较小的激光能量，达到相同的打孔速率。

实验中，固定纳秒激光脉冲能量为１．５ｍＪ，打孔时
间随毫秒脉冲能量增加而减小，相同的毫秒脉冲能量

下，复合脉冲打孔时间小于毫秒脉冲单独打孔，叠加的

纳秒脉冲作用于熔融层表面，产生附加的蒸发反冲压

强，加速了熔融液体的排出。随着毫秒激光的单脉冲

能量增加，产生的溅射速率也在增加，纳秒脉冲产生的

附加去除的熔融物在总的去除金属总量的比例下降，

则复合脉冲叠加与单独毫秒作用的打孔时间逐渐接

近，此时叠加脉冲打孔减小能量消耗的优势不再。所

以，对一定能量的纳秒脉冲，毫秒脉冲能量存在最佳

值，以这个参量进行打孔，复合脉冲打孔速率增长最

多，纳秒脉冲的叠加优势最明显。

对脉冲宽度２ｍｓ的毫秒脉冲来说，当毫秒脉冲的
单脉冲能量为３．５Ｊ左右时，毫秒脉冲单独打孔和复合
脉冲激光打孔的打孔速率接近相同，此时叠加纳秒脉

冲串已无必要。脉冲宽度２ｍｓ的毫秒脉冲，在单脉冲
能量为２．５Ｊ～３．５Ｊ时，复合脉冲的打孔速率和打孔效
率与毫秒脉冲单独打孔相比有最大差值，即在此参量

３８３
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下，复合脉冲激光打孔的长脉冲与短脉冲参量是最佳

匹配。

４　结　论

对纳秒短脉冲与毫秒长脉冲空间合束的复合脉冲

激光打孔方式进行了实验研究，建立了复合脉冲打孔

的理论模型进行仿真模拟。

（１）与毫秒脉冲单独激光打孔相比，在相同的毫
秒脉冲能量下，复合脉冲激光打孔能大幅减小打孔时

间、提高打孔速率，打孔速率可提高２．３倍左右。
（２）复合脉冲激光打孔中，脉冲能量越大，脉冲宽

度越窄，则峰值功率密度越大，激光打孔速率越快。

（３）复合脉冲激光打孔中，毫秒脉冲与纳秒脉冲
的能量存在最佳匹配，对单脉冲能量为１．５ｍＪ、脉冲宽
度为２０ｎｓ的纳秒脉冲，脉冲宽度为２ｍｓ的毫秒脉冲的
最佳单脉冲能量为２．５Ｊ～３．５Ｊ。这为复合脉冲打孔
中，长脉冲与短脉冲激光的参量选择提供了依据。
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