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复合激光打孔最佳匹配参量的研究

许本志１，２，齐丽君１，２，王　伟１．２，朱　晓１，２，王海林１．２，朱广志１，２，朱长虹１，２

（１．华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉４３００７４；２．华中科技大学 激光加工国家工程研究中心，武汉４３００７４）

摘要：为了有效提高激光打孔的速率和激光能量的利用率，采用长脉冲激光和短脉冲激光空间叠加打孔的方法，对

复合激光打孔的最佳匹配参量进行了理论和实验研究。建立复合激光打孔最佳匹配模型，以熔融物的产生和去除达到

平衡为准则，理论计算得出长脉冲激光和短脉冲激光的最佳匹配参量和最佳匹配情况下的复合激光打孔速率。同时进

行了毫秒脉冲和纳秒脉冲的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器复合作用于５ｍｍ的不锈钢板的打孔实验。结果表明，在实验中得到的最佳
匹配参量下，复合激光打孔速率相比于毫秒脉冲激光单独打孔最大提高了３．３倍。实验和理论模型均证明了复合激光
打孔在最佳匹配状态下，打孔速率达到最大，激光能量得到充分利用。

关键词：激光技术；激光打孔；复合激光；最佳匹配；打孔效率
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引　言

激光打孔是以激光为热源的热加工过程，加热表

面材料并向材料内部进行热传导，使得材料熔化，形成

熔融层。随着温度增加达到材料沸点，材料开始汽化，

材料蒸发会产生饱和蒸汽压克服表面张力去除液态金

属［１４］。激光打孔过程中材料去除包含蒸发和液体排

出，液体排出消耗能量远远小于蒸发。因此，在打孔过

程中需要重点考虑反冲力作用下的液体排出速度［５６］。

实际应用中，激光打孔的潜在效率得不到充分利用，主

要由于熔融物阻碍了激光向材料内部渗透，排出熔融

物需要消耗大量激光能量，导致激光打孔效率降

低［７８］。

为了解决上述问题，人们提出复合激光打孔的方

法。ＦＯＸ［９］于１９７５年提出一种改善连续激光对金属
的穿透力的方法，连续激光叠加一束脉冲激光作用于

不锈钢板，可以有效地利用连续激光的能量，同时脉冲

起到去除熔融物的作用，结果不仅缩短了打孔时间并

且减少了重铸层。１９７９年，ＲＯＢＩＮ ［１０］和 ＴＯＷＬＥ，
ＭｃＫＡＹ［１１］等人建立连续激光和脉冲激光结合打孔的
理论模型，描述材料去除过程以及对脉冲激光的最低

要求。２００１年，ＬＥＨＡＮＥ和 ＫＷＯＫ［１２］使 用 两 束
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光作用于３０３不锈钢来提高打孔效率，最
终得出长脉宽的高能量脉冲和短脉宽的低能量脉冲结

合效果最佳。ＷＡＮＧ和 ＭＩＣＨＡＬＯＷＳＫＩ［１３］等人于
２００９年提出一种对不锈钢板打孔的方法，将单束激光
分束为两束纳秒脉冲激光，进行单束激光打孔和叠加

激光打孔的对比实验，结果表明，叠加打孔可有效改善

打孔效率，短脉冲激光具有打孔的潜能。
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目前实验以及理论研究都表明复合激光打孔可以

提高打孔效率［１４］。但采用何种参量的激光进行叠加，

存在最佳匹配问题。本文中在理论和实验上研究了复

合激光打孔的最佳匹配参量。理论上，长脉冲激光能

量用于熔化金属材料并形成熔池；短脉冲激光峰值功

率用于去除熔融物。当熔融物的产生和去除达到平衡

时，根据理论模型得到复合激光打孔的最佳匹配参量，

以及复合打孔的最佳打孔速率。实验中，利用毫秒脉

冲和纳秒脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器叠加作用于不锈钢材料
进行激光打孔实验，分析实验结果得到最佳匹配参量。

理论模型和实验结果均表明，当长脉冲激光和短脉冲

激光在最佳匹配的情况下打孔，复合激光打孔速率达

到最大，激光能量得到充分利用。

１　复合激光打孔的最佳匹配模型

复合激光打孔的示意图如图１所示。长脉冲激光
标记为ｌａｓｅｒ１，短脉冲激光标记为 ｌａｓｅｒ２。复合激光
打孔中，长脉冲激光能量主要用于形成熔融层，并向材

料内部延伸，熔化速率设为 ｖｍ，短脉冲激光的主要作
用是形成饱和蒸气压，产生反作用力使得金属材料以

液体形式排出，液体排出的速率为 ｕｌ。复合激光打孔
中，蒸发去除金属材料所占比例极小，在模型中不考虑

金属蒸汽的影响。理论上，当 ｖｍ和 ｕｌ相等时，熔融物
的产生和去除达到平衡，长脉冲激光和短脉冲激光的

参量达到最佳匹配。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒ

ｖｏｎＡＬＬＭＥＮ在１９７６年对金属材料的激光打孔
速率进行研究，在忽略表面张力、热传导损失和蒸发吸

收的情况下，提出包含液体排出速率和蒸发速率的激

光打孔模型［１５］。考虑表面张力的影响改善激光打孔

模型，可得到激光打孔速率公式［１５１６］如下所示：

ｊｖ ＝（１－α）ｐｓ
ｍ
２πｋＴ( )

０

１／２
（１）

ｊｌ＝
２ａ( )ｒｌｎ

Ｔ０
Ｔ( )[ ]
ｒ

１／２

ｐｓ
１／４ρ３／４ （２）

ｕ＝
ｊｖ＋ｊｌ
ρ
＝ｕｖ＋ｕｌ （３）

式中，ｊｖ和ｊｌ分别是蒸发比率和液体去除比率；Ｔ０为表
面温度；ｕ为打孔速率，由蒸发速率 ｕｖ和液体排出速
率ｕｌ组成；α是材料表面反射系数；ρ为金属材料密
度；ｋ为玻尔兹曼常数；ｍ为粒子质量；ｐｓ为饱和压力；
ｒ为光斑半径；ａ为热扩散率［１５］；Ｔｒ为液体去除阈值温
度，即达到阈值温度才可以克服表面张力使得液体排

出。对于不锈钢材料，表面张力大小约为２００×１０５Ｎ，
阈值温度在３３８０Ｋ左右［１７］。

长脉冲激光的熔化速率 ｖｍ的计算公式
［１１］如下所

示：

ｖｍ ＝
α１Ｉ

ρｃΔＴｍ ＋ρＬｍ
（４）

式中，α１为金属材料吸收系数，Ｉ为功率密度，ｃ为比热
容，ΔＴｍ为熔点温度和环境温度差值，Ｌｍ为熔化潜热。

２　复合激光打孔最佳匹配参量的理论值

２．１　长脉冲激光的熔化速率和打孔速率
选择不锈钢作为激光打孔材料，不锈钢材料的物

理性质如表１所示。Ｍ表示摩尔质量，Ｔｍ和 Ｔｖ分别
为熔化温度和汽化温度，Ｌｖ为汽化潜热。将不锈钢物
理性质代入 （１）式 ～（３）式，可以得到长脉冲激光单
独打孔的速率与激光功率密度之间的关系，由于长脉

冲激光的功率密度受激光脉冲能量和脉宽的影响，因

此，可以得到不同脉宽的长脉冲激光的脉冲能量和打

孔速率ｕ之间的关系，如图２所示。根据（４）式可得
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［１１１３，１５１７］

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｍ ５５．８ｇ／ｍｏｌ

ρ ７８００ｋｇ／ｍ３

Ｔｍ １８１１Ｋ

Ｔｖ ３１３５Ｋ

ｃ ４１８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

Ｌｍ ２．７２×１０５Ｊ／ｋｇ
Ｌｖ ６．３３×１０６Ｊ／ｋｇ

κ ４１．８４Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ａ ４．９×１０－６ｍ２／ｓ

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅ
ｌａｓｅｒ

６
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第４２卷　第１期 许本志　复合激光打孔最佳匹配参量的研究 　

到不同脉宽的长脉冲激光脉冲能量与熔化速率 ｖｍ之
间的关系，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｌｏｎｇ
ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

根据图２可得，长脉冲激光单独打孔速度随脉冲
能量增长的过程有个转折点，在转折点处打孔速率迅

速提高。这个转折点表明不锈钢材料温度达到液体去

除的阈值温度（３３８０Ｋ）。在转折点之前，材料去除的
方式只有蒸发；在转折点之后，材料去除方式是蒸发和

液体溅射。根据脉宽３ｍｓ和５ｍｓ时的情况对比可知，
在相同脉冲能量情况下，脉宽较小的激光打孔速率更

大，因为脉宽较小的长脉冲激光峰值功率较大，导致液

体去除速率会更快，因此打孔速率更大。

在复合激光打孔中，长脉冲激光的主要作用是熔

化不锈钢材料，形成熔融物。在长短脉冲参量达到最

佳匹配的情况下，复合激光打孔最大速率由长激光熔

化不锈钢材料的速率决定，根据图２和图３的对比可
知，复合激光打孔的最佳打孔速率是长脉冲激光单独

打孔速率的１．２４倍～３．６８倍。
２．２　短脉冲激光打孔的液体排出速率

１９９２年，ＢＡＳＵ和ＤＥＢＲＯＹ提出激光对金属材料
作用过程中的液体排出模型，用于计算液体排出方式

占金属材料去除的比例，根据这个模型可得到短脉冲

激光作用下不锈钢材料表面温度的变化情况，如以下

公式［１７］所示：

Ｔ０ ＝Ｔ（ｎ－１）／ｆ＋２Ｉ
ｔ－（ｎ－１）／ｆ
πκρ槡 ｃ ，

ｎ－１
ｆ ≤ｔ≤ｎ－１ｆ ＋ｔ( )ｐ （５）

Ｔ０ ＝Ｔ（ｎ－１）／ｆ＋２Ｉ ｔ－（ｎ－１）／ｆ
πκρ槡 ｃ[ －

ｔ－ｔｐ－（ｎ－１）／ｆ
πκρ槡

]ｃ
，

ｎ－１
ｆ ＋ｔｐ≤ｔ≤

ｎ( )ｆ （６）

式中，ｎ表示脉冲数；Ｔ（ｎ－１）／ｆ表示第（ｎ－１）个脉冲作用
后的表面温度；ｔ为激光照射时间；ｔｐ为脉宽；ｆ为频率；

κ为材料的热导率［１７］。初始温度选为不锈钢材料的

熔点温度（１８１１Ｋ）。
根据（５）式～（６）式可知，表面温度受短脉冲激光

的参量影响。选择峰值功率密度为１×１０７Ｗ／ｃｍ２、脉
宽为２０ｎｓ、频率为１０ｋＨｚ的短脉冲激光。作用于初始
温度为１８１１Ｋ的不锈钢熔融物，表面温度随激光照射
时间变化曲线如图４ａ所示。将表面温度代入（２）式
可得液体排出速率随时间变化的曲线，如图４ｂ所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂ— ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

根据图４ａ可知，短脉冲激光作用下，熔融物表面
温度随着照射时间逐渐增加。每个脉冲作用下，表面

温度先是迅速上升至最高温度，再降低至最低温度。

相对于前一个脉冲表面温度都有所增加。当熔融物的

最高温度超过３３８０Ｋ，才开始会有液体排出。
根据图４ｂ可知，在短脉冲激光作用的前期还没有

液体排出速率，主要是因为熔融物的表面温度未达到

液体排出的阈值温度。达到阈值温度后，每个脉冲的

作用下，液体排出速度会迅速上升至最大值，但持续时

间很短。相对于前一个脉冲液体排出速度有所增加。

对每个脉冲的液体排出速度进行时间积分即可得

到排出不同厚度的不锈钢熔融物所需时间。脉宽为

２０ｎｓ、频率为１０ｋＨｚ的短脉冲激光作用于不锈钢熔融
物，对其液体排出速度积分，进行计算得到不同峰值功

率密度下排出１ｍｍ，３ｍｍ，５ｍｍ不锈钢熔融物所需时
间，如图５所示。

根据图５可得，液体排出时间随着短脉冲激光的
峰值功率增加是逐渐减小的；对不同厚度的熔融物，相

７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

同峰值功率密度的短脉冲作用下，液体排出时间与厚

度并不成正比。例如，对于峰值功率１×１０７Ｗ／ｃｍ２，排
出１ｍｍ，３ｍｍ，５ｍｍ熔融物所需时间分别为 ３９ｍｓ，
４４．５ｍｓ，４８．５ｍｓ。这主要是因为相同参量的短脉冲激
光作用于不同厚度的熔融物，达到阈值温度的时间相

同，达到阈值温度之后液体排出速率会随着激光照射

时间逐渐增加。因此熔融物厚度越大，短脉冲激光发

挥的作用越大。

２．３　长脉冲激光和短脉冲激光复合打孔的最佳匹配
参量

　　通过第２．１节和第２．２节中的理论分析可以得
到：长脉冲激光和短脉冲激光作用于相同厚度不锈钢

材料所需的熔化时间和液体排出时间。理论上，当熔

化时间和液体排出时间相等时，长脉冲激光和短脉冲

激光达到最佳匹配情况。材料熔化速率受到长脉冲激

光的脉冲能量和脉宽影响，熔融物排出速率由短脉冲

的峰值功率密度决定。因此，复合激光打孔中，最佳匹

配参量指的是长脉冲激光的脉冲能量和短脉冲激光的

峰值功率密度。最佳匹配情况下，两者的关系曲线如

图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｏｐｔｉｍａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌｏｎｇｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｎｄｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａ
ｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

根据图６可知，对于１ｍｍ厚的不锈钢板，对于相
同脉宽的长脉冲激光，随着脉冲能量增加，所需匹配的

峰值功率密度增加；相同脉冲能量下，３ｍｓ脉宽的长脉
冲激光熔化速率大于５ｍｓ脉宽的长脉冲激光，因此所

需匹配的短脉冲激光的峰值功率密度较大。在最佳匹

配情况下，复合激光的打孔速率即为长脉冲激光的熔

化速率。根据最佳匹配参量的增长趋势可知，峰值功

率密度随着脉冲能量增加的速度越来越大，然而当峰

值功率密度超过１×１０７Ｗ／ｃｍ２，会产生等离子屏蔽效
应［１２］，影响激光的吸收。因此，当匹配的峰值功率密

度较大时，复合打孔的效率会受到等离子体的影响。

３　复合激光打孔最佳匹配的实验研究

３．１　实验装置
实验装置图如图７所示。包括两台Ｎｄ∶ＹＡＧ固体

激光器（激光器参量如表２所示），布儒斯特镜（ＢＳ），
扩束准直系统（Ｔ），两片反射镜（Ｍ１，Ｍ２），聚焦透镜
（Ｆ）和５ｍｍ厚不锈钢板（Ｐ）。两束激光通过布儒斯特
镜后合束，复合激光束经过扩束准直系统，通过焦距为

１５０ｍｍ的聚焦透镜，聚焦于厚度为 ５ｍｍ的不锈钢板
表面。

Ｆｉｇ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒ

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｓｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｎｓｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ｒａｄｉｕｓ

ｍｓｌａｓｅｒ ３ｍｓ～５ｍｓ ３０Ｈｚ ２Ｊ～５Ｊ ０．５ｍｍ

ｎｓｌａｓｅｒ ２０ｎｓ １０ｋＨｚ ０．９ｍＪ～１．９２ｍＪ ０．５ｍｍ

３．２　实验结果及分析
实验中采用不同脉宽和脉冲能量的长脉冲激光与

不同峰值功率密度的短脉冲激光复合作用于不锈钢

板，记录不锈钢板打穿时间，得到复合激光打孔时间与

短脉冲峰值功率密度、长脉冲激光能量和脉宽的关系

曲线，实验结果如图８所示。
根据图８的实验结果可知，复合激光打孔中匹配

的纳秒脉冲激光存在最佳峰值功率密度。在达到最佳

峰值功率密度之前，随着纳秒脉冲激光峰值功率密度

增加，复合激光打孔时间逐渐减小；打孔时间最低点即

为最佳匹配点，之后打孔时间基本不变，是因为匹配的

纳秒脉冲激光峰值功率密度过大，毫秒脉冲激光熔化

速度不够，没有熔融物排出。

在４种不同参量的毫秒脉冲激光器单独打孔中，
图８ａ单独打孔时间最短为１５３ｓ。最佳复合打孔时间
为５７ｓ，打孔速率提高倍数为２．６８倍，所需匹配的最佳
峰值功率密度为７．８９×１０６Ｗ／ｃｍ２。根据图８ｂ、图８ｃ、
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第４２卷　第１期 许本志　复合激光打孔最佳匹配参量的研究 　

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒ

图８ｄ对比可知，对于相同脉宽的毫秒脉冲激光，随着
脉冲能量增加，单独打孔时间降低，所需匹配的最佳峰

值功率密度会增加，达到的最佳复合打孔时间降低。

图８ｄ中单独打孔时间为１５５．７ｓ，所需匹配的最佳峰
值功率密度为８．２２×１０６Ｗ／ｃｍ２，最佳复合打孔时间是
４７ｓ，打孔速率提高倍数为３．３倍。
３．３　讨论

实验结果表明：长脉冲激光和短脉冲激光复合打

孔可以有效提高打孔速率，并且两束激光存在最佳匹

配参量，达到最佳匹配参量时，复合打孔速率达到最

大。实验结果证明了理论模型的正确性和整体趋势，

但具体匹配的数值两者存在差异。究其原因，主要是

因为：（１）实验过程中一些因素，如合束过程中光束同
轴性和镜片污染等带来的激光能量损失、钢板穿孔的

判断标准、穿孔过程中重铸层的影响等，使得实验数据

出现误差；（２）理论模型进行了简化，材料对激光的吸
收率是随温度以及材料形态变化，为了方便计算，理论

上选取固定值；忽略复合激光打孔中的蒸发速度；两束

激光对熔化材料和去除材料均有贡献，但理论上只考

虑各自发挥的主要作用。

４　结　论

本文中对长脉冲激光和短脉冲激光复合打孔参量

的最佳匹配进行了理论分析和实验研究。理论模型

中，长脉冲激光能量主要用于熔化不锈钢形成熔融层，

短脉冲激光作用于熔融物产生饱和蒸汽压克服表面张

力排出熔融物。以熔融物的产生和去除达到平衡为匹

配准则，即长脉冲激光的熔化速率等于短脉冲激光的

液体排出速率，理论计算得到长脉冲激光和短脉冲激

光复合打孔中的最佳匹配参量。采用毫秒脉冲激光和

纳秒脉冲激光复合激光束作用于５ｍｍ不锈钢板进行
打孔实验，结果表明，复合激光打孔能提高激光打孔效

率，纳秒脉冲激光对某一参量的长脉冲激光存在最佳

峰值功率密度。在最佳匹配的情况下，复合激光打孔

速率相比于毫秒脉冲激光单独打孔最大提高了 ３．３
倍。

理论模型和实验结果均证明了复合激光打孔中存

在最佳匹配参量，当达到最佳匹配时，复合激光打孔速

率达到最大，激光能量得到充分利用。研究结果为复

合激光打孔中的激光参量选择提供理论参考，更大程

度地提高了激光打孔的效率。
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