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摘要：为了优化激光打孔参量和提高激光打孔成型质量，采用正交实验法对５ｍｍ厚的 ＳＵＳ３０４不锈钢材料进行激
光打孔实验研究和理论分析，测量和计算得到了激光打孔上下孔径和锥度的数据，并采用极差分析法得到了脉冲宽度、

脉冲能量、重复频率、离焦量和脉冲个数等参量对小孔锥度的影响程度以及ＳＵＳ３０４不锈钢激光打孔的最优实验参量组
合。结果表明，离焦量、脉冲宽度和脉冲个数对孔锥度的影响较大，重复频率和脉冲能量的影响较小，优化后的激光参量

为脉冲宽度０．５ｍｓ、脉冲能量２．５Ｊ、重复频率４０Ｈｚ、离焦量０ｍｍ、脉冲个数２００个。采用优化后的激光参量可加工出锥度
较小的孔。
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引　言

激光打孔技术具有效率高、速度快和无刀具磨损

等优点，已经被广泛应用于航空、机械、电子和化工等

领域［１］。ＳＵＳ３０４不锈钢的物理性能和化学性能都非
常优异，并被大量地应用于医疗、核电、航空、船舶等高

　　

新技术领域，但当采用传统方式加工 ＳＵＳ３０４不锈钢
时，会产生严重的加工硬化现象［２］，并且会产生刀具

磨损。本文中利用了激光打孔技术来克服传统方式加

工ＳＵＳ３０４不锈钢的问题，通过优化 ＳＵＳ３０４不锈钢激
光打孔参量来提高打孔的质量并拓展激光打孔技术的

应用领域。激光打孔可以分为单脉冲和多脉冲打孔，

单脉冲打孔技术常被应用于较小的空间的群孔加工过

程中，例如制造漏斗和筛子等，单脉冲的打孔深度可以

达到２ｍｍ左右，对于深孔加工通常采用的是多脉冲打
孔技术，采用多个能量较低的脉冲不仅能打出更深的

深孔，而且打出的深孔效果更好［３］。本文中选用的材

料较厚，因此采用的是多脉冲激光打孔方式。

激光打孔是一个多因素共同作用的过程，影响打

孔质量的激光参量较多，如脉冲能量、脉冲宽度、重复

频率和脉冲个数等［４］。不同的打孔参量组合对小孔
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质量是一个综合的影响过程，因此，研究各激光参量对

激光打孔质量的影响程度，并得出最优实验参量组合

对优化激光打孔参量和提高激光打孔质量具有重要的

意义。现有的研究主要采用单因素法［５１３］进行实验与

模拟研究，即在其它参量不变、只改变其中的一个参量

的情况下，来研究该参量对激光打孔的影响规律，未考

虑多个参量同时作用时对打孔的影响。

ＷＡＮＧ等人［５］采用单因素法分析了激光器电压、

脉冲宽度、重复频率、聚焦条件、辅助气体等对不锈钢

激光打孔的影响规律。ＨＡＮ等人［６］采用纳秒激光在

不锈钢材料上进行烧蚀实验，研究了不同激光能量密

度下的质量损失与激光脉冲个数的关系。ＦＵ等人［７］

利用光纤激光对０．１２ｍｍ厚的不锈钢材料进行回转法
打孔，采用单因素法分析了激光功率、占空比、切割速

率、重复频率等参量对打孔质量的影响。

本文中采用无交互作用的正交实验方法，设计了

五因素四水平的正交实验表，针对 ＳＵＳ３０４不锈钢进
行了激光打孔实验，主要研究脉冲能量、脉冲宽度、重

复频率、脉冲个数等对激光打孔锥度的影响程度，并得

出ＳＵＳ３０４不锈钢激光打孔的最优实验参量组合。

１　实验材料及设备

实验中选用的 ＳＵＳ３０４不锈钢的化学成分如表１
所示。并选取３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ的试样。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＳＵＳ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｓ Ｐ

≤０．０００８≤０．０２≤０．０１０．１８～０．２００．０８～０．１１≤０．０００３≤０．００３５

　　实验中采用脉宽为毫秒的长脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器，激光波长为１０６４ｎｍ，光斑直径为０．３ｍｍ～１ｍｍ，脉
冲宽度为０．１ｍｓ～２０ｍｓ，脉冲频率为０．１Ｈｚ～５００Ｈｚ，
最大平均功率为３００Ｗ，最大脉冲能量为５０Ｊ，最大峰
值功率为２０ｋＷ。激光打孔示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

２　实验设计与结果分析

当实验参量比较多、且每个参量又拥有多个水平

的时候，会优先选用正交实验设计。正交表是正交实

验的一个工具，正交表能够在所有因素的不同水平内

进行均衡采样，能够在达到较好实验目的的同时减少

实验的次数。本文中采用无交互作用的正交实验方法

进行 ＳＵＳ３０４不锈钢激光打孔的实验，并对激光打孔
参量进行优化。

２．１　正交表设计
激光打孔过程实质是激光与物质相互作用的过

程，影响激光去除效率的主要是功率密度，本文中按照

影响激光功率密度这一原则选取了脉冲宽度、脉冲能

量、重复频率、离焦量４个参量，由于采用的是多脉冲
打孔技术，因此脉冲个数对激光打孔效果也有重要影

响，故本文中最终选取了了脉冲宽度、脉冲能量、重复

频率、离焦量和脉冲个数５个参量作为研究的因素。
一般正交实验法以选取２～４个水平为宜，水平太少，
实验结果存在的偶然性较大；水平太多，会导致实验次

数骤增，增加实验难度。因此本文中在每个因素下设

置４个水平，其它因素如扩束比和辅助气体等保持不
变，辅助气体用氧气，压力为０．３ＭＰａ。表２所示为各
个因素在不同水平下的取值。

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｌｅｖｅｌ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

ｐｕｌｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

１ ０．５ ２．０ ３０ －２ １５０

２ １．０ ２．５ ３５ －１ １７５

３ １．５ ３．０ ４０ ０ ２００

４ ２．０ ３．５ ４５ １ ２２５

２．２　实验结果统计与数据分析
正交表里的每组参量进行４次实验，对４个实验

所测量的上下孔径取平均值，并根据下式来近似地计

算出孔的锥度。

孔锥度计算公式为：

α＝２ａｒｃｔａｎｄ１－ｄ２( )ｈ
（１）

式中，ｄ１表示孔的入口直径；ｄ２表示孔的出口直径；ｈ
表示孔的深度。

上下孔径平均值及锥度的测量与计算的结果如表

３所示。
本文中采用极差分析法，即对每一因素在不同水

平下对锥度的影响求均值，计算出每一因素的在各个

水平值下的最大值和最小值之差，采用该方法可以直

观地看出各个因素在不同水平值下的实验结果及各因

９７５
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Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｌｅｖｅｌｓ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

ｐｕｌｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄ１／μｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄ２／μｍ

ａｖｅｒａｇｅ
α

１ ０．５ ２．０ ３０ －２ １５０ ５０６．５２０ ３１３．６０５ ０．０４１３０９４２２

２ ０．５ ２．５ ３５ －１ １７５ ４０８．１０５ ４３０．７７５ －０．００４８５４３９

３ ０．５ ３．０ ４０ ０ ２００ ３７９．９０５ ５５３．７７５ －０．０３７２３１２６３

４ ０．５ ３．５ ４５ １．０ ２２５ ５７９．０７５ ６５８．９５０ －０．０１７１０３８５４

５ １．０ ２．０ ３５ ０ ２２５ ３５４．０６０ ３３２．１６５ ０．００４６８８４３７

６ １．０ ２．５ ３０ １．０ ２００ ４５０．６８５ ４４６．５３０ ０．０００８８９７２２

７ １．０ ３．０ ４５ －２ １７５ ５３５．１３０ ３４０．３０５ ０．０４１７１８４１５

８ １．０ ３．５ ４０ －１ １５０ ５５３．６５５ ４４４．３００ ０．０２３４１６４８８

９ １．５ ２．０ ４０ １．０ １７５ ３４０．９９０ ２７６．５１８ ０．０１４９９３３７２

１０ １．５ ２．５ ４５ ０ １５０ ３５２．９４０ ３５８．５１０ －０．００１２９５３４９

１１ １．５ ３．０ ３０ －１ ２２５ ５５９．９２０ ３６２．３２０ ０．０４５９５３４８８

１２ １．５ ３．５ ３５ －２ ２００ ５２２．４０５ ３５７．８４５ ０．０３８２６９７６７

１３ ２．０ ２．０ ４５ －１ ２００ ３１５．２１５ ２４８．３４５ ０．０１５５５１１６３

１４ ２．０ ２．５ ４０ －２ ２２５ ４３７．４３０ ２９９．９２０ ０．０３１９７９０７７

１５ ２．０ ３．０ ３５ １．０ １５０ ４３３．８６３ ３３１．５１４ ０．０２３８０２２６７

１６ ２．０ ３．５ ３０ ０ １７５ ４１１．７８７ ３７９．５２５ ０．００７５０２９０７

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔａｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｌｅｖｅｌｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ

１ －０．００４４７００２１ ０．０１９１３５５９８ ０．０２３９１３８８５ ０．０３８３１９１６９ ０．０２１８０８２０７

２ ０．０１７６７８２６６ ０．００６６７９７６３ ０．０１５４７６５２０ ０．０２００１６６８７ ０．０１４８４００７６

３ ０．０２４４８０３２０ ０．０１８５６０７２７ ０．００８２８９４１７ －０．００６５８３８１７ ０．００４３６９８４７

４ ０．０１９７０８８５２ ０．０１３０２１３２７ ０．００９７１７５９４ ０．００５６４５３７７ ０．０１６３７９２８５

ｒａｎｇｅ ０．０２８９５０３４１ ０．０１２４５５８３５ ０．０１５６２４４６８ ０．０４４９０２９８６ ０．０１７４３８３６７

素对实验考察指标的影响程度，如表４所示。
表４中的极差值越大，则说明该因素对实验考察

指标的影响较大；反之数值越小，则说明该因素对实验

考察指标的影响较小。根据表４中的计算结果，本文
中以孔锥度最小为优化目标，因此得到５个激光参量
对孔锥度的影响程度由大到小为：离焦量 Ｄ＞脉冲宽
度Ａ＞脉冲个数Ｅ＞重复频率 Ｃ＞脉冲能量 Ｂ。采用
字母加数字下标的形式代表某一列某一行中的数值，

如Ａ１代表第１列第１行的数值，其含义是指脉冲宽度
为０．５ｍｓ时候的锥度值。本文中以孔锥度最小为优
化目标，因此根据表４中的结果，对 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ每列
取最小值，得到每列的最小值为 Ａ１，Ｂ２，Ｃ３，Ｄ３，Ｅ３，即
得到了每个因素下的最优水平，然后将５个因素下的
最优水平组合起来得到孔锥度最小的最优参量组合，

即最优参量组合为Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ３Ｅ３，即脉冲宽度０．５ｍｓ、脉
冲能量２．５Ｊ、重复频率４０Ｈｚ、离焦量０ｍｍ、脉冲个数
２００。

图２所示为实验中未优化参量时加工出的孔的入
口和出口形貌。可以发现，未优化前的上孔径较大，下

孔径较小，孔的锥度较大，孔表面存在金属飞溅物。孔

　　

Ｆｉｇ２　Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｌｅｔｈｏｌｅ　ｂ—ｏｕｔｌｅｔｈｏｌｅ

的入口直径较大可能是激光的脉宽和脉冲能量较大，而

且离焦量为负值，即激光的聚焦位置在材料表面以下，

材料表面的激光光斑直径较大，因此在材料上表面激光

去除的材料较多，而沿着材料深度方向，激光的能量密

度下降速度较快，在出口位置的激光能量密度已经衰减

的较多，因此去除的材料较少，出口的直径较小。飞溅

物主要是激光打孔时熔化的金属材料在高压气体的带

动作用下喷出而后附着在材料表面上形成的。

图３为实验中采用优化后的参量组合加工出的孔
的入口和出口形貌。可以看出，优化后的孔表面较整

洁，孔口飞溅物较少，孔圆度较好，上下孔径均较小，孔

的锥度较小。并且当采用激光的脉宽和脉冲能量较小

０８５
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Ｆｉｇ３　Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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（但比值较高），重复频率较高，离焦量为０ｍｍ，脉冲个
数较多的参量组合时孔的质量较好。功率密度是脉冲

能量与脉冲宽度的比值，虽然激光的脉宽和脉冲能量

较小，但功率密度较高，因此激光的去除效率较高，而

且离焦量为０ｍｍ，即激光的聚焦位置在材料表面上，
材料表面的激光光斑直径最小，因此在材料上表面激

光去除的材料较少，因此孔的入口直径会较小，而沿着

材料深度方向，由于激光能量的衰减，因此出口的直径

较小，所以最终形成的孔的锥度较小。因此作者建议

为得到锥度较小的孔，可以围绕提高激光功率密度和

减小入口直径等方面对激光参量组合进行优化。

３　结　论

采用正交实验的方法进行实验设计，选出脉冲宽

度、脉冲能量、重复频率、离焦量和脉冲个数作为实验

的研究参量对象，然后对每个实验参量对象设定４个
水平，制定了正交实验表。

（１）激光参量对孔锥度影响程度的排名为：离焦
量＞脉冲宽度＞脉冲个数 ＞重复频率 ＞脉冲能量，即
离焦量、脉冲宽度和脉冲个数对孔锥度的影响较大，重

复频率和脉冲能量的影响较小。

（２）通过优化激光相关参量，能够获得锥度较小
的微孔，本次正交实验中，在辅助气体为氧气，辅助气

体气压为０．３ＭＰａ时，采用脉冲宽度０．５ｍｓ、脉冲能量
２．５Ｊ、重复频率４０Ｈｚ、离焦量０ｍｍ、脉冲个数２００个的
激光参量可以在５ｍｍ厚的ＳＵＳ３０４不锈钢上打出锥度
　　

较小的孔。
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