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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０５８３０５

超快激光制孔辅助吹气优化的仿真与实验研究

李　朋，贺　斌，田东坡，康　伟，焦　悦
（中国科学院 西安光学精密机械研究所，西安 ７１０１１９）

摘要：同轴吹气结构辅助吹气对飞秒激光深孔加工效率有着重要影响，但在加工过程中存在排渣效果较差等情况。

为了提升排渣能力，采用ＡＮＳＹＳＣＦＤ软件分别仿真了同轴吹气、旁轴吹气以及双路吹气的流场分布，并设计双路辅助吹
气实验平台，进行了理论分析和实验验证，取得了微孔内部及周围的动态流场和流速矢量分布，以及同轴、旁轴和双路吹

气结构辅助下微孔加工后孔口形貌。结果表明，双路辅助吹气不但可以提升加工效率，同时也有助于工件表面洁净度的

提升，对飞秒激光高效深孔加工的实现有着重要意义。

关键词：光学制造；加工效率；辅助吹气；流场分析
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　　作者简介：李　朋（１９８６），男，硕士，主要研究方向为超
快激光微加工工艺研究。
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引　言

飞秒激光脉冲具有极短的脉冲宽度和极高的峰值

功率，与传统长脉冲激光依靠热熔的加工机理不同，其

与物质相互作用时呈现强烈的非线性效应［１２］，它主要

依靠多光子吸收机制来加工。飞秒激光加工具有诸多

优点［３６］，例如材料适应性广、极小化热影响区、几乎无

重铸层等。同时也具有加工中非接触、无需液体酸碱

辅助的特点，因此，飞秒激光微孔加工是目前最优的制

孔方式之一。

但是，飞秒激光微孔加工是一个受诸多因素影响

的非线性、非稳定过程，加工效率一直受到限制。例如

采用２０Ｗ飞秒激光器在厚度为３ｍｍ的试样上进行孔
径为０．３ｍｍ微孔加工，一般需要１ｍｉｎ～２ｍｉｎ，而对于
大功率长脉冲激光加工或电火花加工，仅需十几秒左

右，因此大大限制了飞秒激光微孔加工的应用范围。

一方面原因是飞秒激光器平均功率低，另一方面是加

工过程中产生的等离子体屏蔽了大部分激光能量，导

致实际作用到微孔底部的能量减小。为了解决加工过

程中等离子体粉尘对激光的影响，目前最常用的方法

是采用辅助吹气［７］的方式将加工过程中产生等离子

体残渣去除。２０００年，ＷＡＮＧ，ＣＨＥＮ等人［８］验证了辅

助气体种类、气压、气嘴到样件的距离和气嘴孔径等对

制孔的影响，并利用激光加工出的微孔作为气嘴，实现
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

了高效高质量的微孔加工。２００６年，ＫＨＡＮ，Ｏ’ＮＥＩＬＬ
等人［９］仿真了３００μｍ喉道直径的超音速气嘴加工微
孔时从盲孔到通孔的流场变化，详细展示了轴对称射

流在不同打孔过程的变化。２００８年，ＨＵ，ＧＵＯ等
人［１０］研究了激光穿孔过程中的撞击射流情形，提出了

气嘴与工件的距离对去除效率存在很大影响。以上的

研究均采用光、气同轴结构，气嘴孔径一般较小，适用

于脉冲冲击钻孔和切割。而对于采用动光式加工方法

进行深孔加工时，继续采用小孔径气嘴的同轴吹气结

构很容易出现挡光现象，因此该方法不适用于动光式

深孔加工。并且目前飞秒激光制孔过程中采用的气嘴

直径较大，约２ｍｍ～３ｍｍ，气体到达工件表面的区域
很大，而实际进入孔中的气体很少，且气压较低，并不

利于孔中等离子体粉尘的排出。

为了提高深孔加工过程中等离子体粉尘的排出效

果，本文中设计了同轴和旁轴的双路吹气结构［１１］，采

用ＡＮＳＹＳ软件［１２］对该种结构气体流场进行仿真、分

析，并进行了相关的实验验证。

１　ＡＮＳＹＳ有限元模型建立及气体流场数值模拟

１．１　模型的建立及主要参量的选择
本文中设计的双路吹气结构如图１所示。其中气

嘴１孔径较大，可以保证光束螺旋转动时不被遮挡，气
嘴２孔径较小，可以提升去除微孔内残渣的能力。利
用ＡＮＳＹＳＣＦＤ软件对双路吹气结构的气体流场进行
模拟分析，建立如图２所示模型，仿真双路吹气效果。
加粗实线代表壁面，细实线代表辅助气体入口，虚线代

表非封闭区域。Ｄ１代表气嘴１入口直径，Ｄ２代表气
嘴２入口直径，Ｈ１代表气嘴１到微孔的距离，Ｈ２代表
气嘴２到微孔的距离，ｈ表示微孔深度，ｄ表示微孔直
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓｂｌｏｗｉｎｇ

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

径，α表示气嘴２吹气方向与孔轴线夹角，Ｌ表示流场
区域大小，ｐ１表示气嘴１出口气压，ｐ２表示气嘴２出
口气压，ｐａ表示环境压力。对以上参量值进行设定，
分别为：Ｄ１ ＝２ｍｍ，Ｄ２ ＝０．５ｍｍ，Ｈ１ ＝７ｍｍ，Ｈ２ ＝
１．２ｍｍ，ｈ＝３ｍｍ，ｄ＝０．３ｍｍ，α＝４５°，Ｌ＝５ｍｍ。

网格划分采用非结构网格，相对结构网格而言，非

结构网格编程比较复杂，但局部加密比较容易，易于显

示流场的细微结构，网格划分结果如图３所示。在模
拟过程中求解流场时选择压力基求解器。

Ｆｉｇ３　Ｍｅｓｈｒｅｓｕｌｔ

飞秒激光钻孔过程中，由于气体从气嘴喷出的速

度较快，与工件相互作用时，其流场往往同时具有层流

和紊流的特性［１３］。流场可用基于雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程的
重整化群（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ，ＲＮＧ）ｋε模型进行描
述［１４１５］，其表达式如下所示：

ｋ
ｔ
＋ｕｊ

ｋ
ｘｊ
＝ 
ｘｊ
αｋｖ
ｋ
ｘ( )
ｊ
＋２ｖｔＳｉｊＳｉｊ－ε （１）

ε
ｔ
＋ｕｊ

ε
ｘｊ
＝ 
ｘｊ
αεｖ
ε
ｘ( )
ｊ
－

Ｒ＋２ｃ１
ε
ｋｖｔＳｉｊＳｉｊ－ｃ２

ε２
ｋ （２）

４８５
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第４２卷　第５期 李　朋　超快激光制孔辅助吹气优化的仿真与实验研究 　

式中，ｕｊ为流体速度在 ｊ方向上的分量，ｖ＝ｖ０＋ｖｔ，ｖ０
为流体的运动粘度，ｖｔ为湍流运动粘性系数，ｋ为紊流
脉动动能，ε为紊流脉动动能的耗散率，Ｓｉｊ为应变速率
张量模量，其中Ｓｉｊ＝（ｕｉ／ｘｊ＋ｕｊ／ｘｉ）／２。

与标准 ｋε模型相比，ＲＮＧｋε模型方程中的常
数是通过重正规化群理论分析得到，而不是通过实验

得到。（１）式 ～（２）式中 ｃ１，ｃ２为常量，取值为 ｃ１＝
１．４２，ｃ２＝１．６８；αｋ和 αε为 ｋ方程和 ε方程的湍流普
朗特数，取值为αｋ＝αε＝１．３９。另外方程中有一附加
项Ｒ，其代表平均应变率对ε的影响。

Ｒ＝２ｖＳｉｊ
ｕｌ
ｘｉ
ｕｌ
ｘｊ
＝
ｃｖη

２ １－η
η( )
０

１＋βη３
ε２
ｋ （３）

式中，ｕｌ是流体速度在ｌ方向上的分量，η＝Ｓｋ／ε是湍
流时间尺度与平均流时间尺度之比，Ｓ＝（２ｖｔＳｉｊＳｉｊ）

１／２

是应变率张量的范数，η０是在均匀剪切流中的典型
值，取为 ４．３８。模型其它常数取为：ｃｖ＝０．０８４，β＝
０．０１２。

为了对比同轴吹气和旁轴吹气两种方式的差别，

设置边界条件时，ｐ１和 ｐ２分为两种情况：（１）ｐ１＝
０．４ＭＰａ，ｐ２＝０ＭＰａ；（２）ｐ１＝０ＭＰａ，ｐ２＝０．４ＭＰａ。
１．２　气体流场模拟结果及分析

对于气流与加工工件之间相互作用的分析，主要

是气体在微孔中的动力学特性，因此从某种程度上讲，

等离子粉尘的去除最终取决于微孔中动态流场分布，

因此在结果分析时，主要分析微孔内部及周围的动态

流场以及流速矢量。

图４ａ所示为ｐ１＝０．４ＭＰａ，ｐ２＝０ＭＰａ时动态流场
分布情况。可以看出，在微孔内部动态气压很低，近似

于０，这说明孔内气体流动很小。在孔口周围，动态气
压形成一个圆弧形穹顶，且动态气压相较于外围区域

偏小，从孔内排出的粉尘容易在这个区域形成堆积。

但是气压在远离孔口的区域仍然很大，有助于将粉尘

从工件上吹走。图４ｂ所示为 ｐ１＝０ＭＰａ，ｐ２＝０．４ＭＰａ
时动态气压情况。可以看出，孔内动态气压也很低，说

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌ
ｇａｓｂｌｏｗｉｎｇ
ａ—ｐ１＝０．４ＭＰａ，ｐ２＝０ＭＰａ　ｂ—ｐ１＝０ＭＰａ，ｐ２＝０．４ＭＰａ

明旁轴吹气下孔内部气体流动也很小。但是孔口周围

没有穹顶，且动态气压相较于外围区域偏大，因此材料

不会出现孔口堆积现象。但外围气压没有同轴吹气气

压大，从孔中排出的等离子粉尘虽然不在孔口堆积，但

是会在周围形成沉积。

接下来分别对两种情况下流场速度矢量分布进行

模拟分析，模拟结果如图５所示。图５ａ所示为 ｐ１＝
０．４ＭＰａ，ｐ２＝０ＭＰａ时孔内流场速度矢量图。从图中
可以发现孔内部气体为无方向随机流动，因此加工过

程中，等离子体粉尘在孔内也随机流动，很难排出孔

外。图５ｂ为ｐ１＝０ＭＰａ，ｐ２＝０．４ＭＰａ时孔内流场速度
矢量图。从图中可以观测到，内部气体流动成 Ｕ型且
有方向流动，并且孔沿内壁流动速度大于孔中心的流

动速度。在气体有序流动的情况下，有助于等离子粉

尘的排除。

Ｆｉｇ５　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｍｉｃｒｏｈｏｌｅｏｆｃｏａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉ
ａｌｇａｓｂｌｏｗｉｎｇ
ａ—ｐ１＝０．４ＭＰａ，ｐ２＝０ＭＰａ　ｂ—ｐ１＝０ＭＰａ，ｐ２＝０．４ＭＰａ

通过以上模拟结果的对比可以看出，同轴吹气作

用范围更大，可以把粉尘吹离工件，旁轴吹气可以使孔

内气体有方向性的流动，有助于等离子体粉尘的排除，

同时孔口没有低气压区域，不会造成等离子体粉尘在

孔口的堆积。两者如果同时使用，既有助于微孔内部

的排渣效率，又会使工件表面更干净。

由于本文中气嘴１孔径大于气嘴２孔径，如果采
用相同气压共同吹气，气嘴１流量较大，将会起主导作
用，气嘴２的效果将会大大降低。因此当两路气体同
时工作时，采用不同气压，即 ｐ１＝０．４ＭＰａ，ｐ２＝１ＭＰａ，
其动态气压等值线图和流速矢量图如图６所示。可以
　　

Ｆｉｇ６　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｈｅｎ
ｐ１＝０．４ＭＰａａｎｄｐ２＝１ＭＰａ
ａ—ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ

５８５
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看出，在孔内部气体形成有方向流动，孔口区域没有低

气压区，孔周围区域仍然具有较强的吹尘能力。

２　双路吹气结构对制孔影响的实验研究

图７所示为利用同轴和旁轴双路吹气结构进行微
孔加工的实验装置。主要由激光器、扩束器、反射镜、

光束扫描模块、聚焦镜、运动平台、工件和计算机组成。

其中激光器为飞秒激光器，其脉宽约２９０ｆｓ，重复频率
１００ｋＨｚ，功率０Ｗ～２０Ｗ可调，波长１０３０ｎｍ，光束质量
因子Ｍ２≤１．１。光束经过２倍可调扩束器后经过反射
镜进入光束螺旋扫描模块，经聚焦镜聚焦后实现微孔

的加工。其中光束扫描模块主要用于控制光束螺旋扫

描运动，经聚焦镜聚焦后，可实现孔径为 ０．０５ｍｍ～
２ｍｍ的圆孔加工。

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

通过以上实验装置，其中同轴气嘴直径为２ｍｍ，
旁轴气嘴直径为０．５ｍｍ，激光功率为８Ｗ～１２Ｗ，采用
同模拟实验相同的工艺参量，分别利用同轴吹气、旁轴

吹气、同轴和旁轴组合吹气３种吹气方式，在 ｈ＝３ｍｍ
厚钢片上进行孔径 ｄ＝０．３ｍｍ的通孔加工，对其加工
效率Ｑ按下式进行计算：

Ｑ＝π（ｄ／２）２×ｈ／ｔ （４）
式中，ｈ为孔深，ｄ为微孔直径，ｔ为完成通孔加工所需
时间。结果如表１所示。可以看出，采用旁轴吹气效
率有了明显提升。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｓ

ｐ１／ＭＰａ ｐ２／ＭＰａ ｔ／ｓ

０．４ ０ １０５

０ ０．４ ７８

０．４ １ ６９

　　孔口表面质量如图８所示。图８ａ、图８ｂ图８和图
８ｃ分别为加入同轴、旁轴和双路吹气结构时微孔加工

　　

Ｆｉｇ８　Ｈｏｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｓ
ａ—ｃｏａｘｉａｌｂｌｏｗｉｎｇ　ｂ—ｐａｒａｘｉａｌｂｌｏｗｉｎｇ　ｃ—ｄｏｕｂｌｅａｉｒｂｌｏｗｉｎｇ

后孔口形貌，从图中可以看出，同轴吹气时，孔口较小，

这是因为等离子体粉尘在孔口堆积；旁轴吹气时孔直

径变大，孔口没有粉尘堆积，但是存在一片旁轴吹气带

来的辐射状粉尘区域；双路吹气孔口及周围最干净，与

前面仿真结果吻合。

３　结　论

通过ＡＮＳＹＳＣＦＤ软件仿真了激光钻孔过程中同
轴吹气、旁轴吹气、双路吹气稳态下的流场状态。仿真

结果表明：采用同轴吹气，微孔内部动态流场成无方向

流动，不利于孔内等离子体粉尘排除，且孔口会形成低

动态气压区，造成粉尘在孔口堆积；采用旁轴吹气，微

孔内部动态流场形成有方向流动，有利于等离子体粉

尘排出，且孔口没有低动态气压区，不会造成粉尘堆积

孔口现象，但是孔口周围动态气压区域较小，粉尘容易

粘在工件上；采用双路吹气，既可以在孔内形成动态流

场有方向运动，又有利于孔口和工件的洁净。最后进

行了试验，验证了仿真结果的准确性，采用双路辅助吹

气既可以提高效率，又达到了洁净加工的效果。
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