
表窍不同处理剂量下存放与不存放的影响

〕~(天) 1--~-1 ~… 13 | 15 | 1~_I__~o 25 对照

|胚时 li--二flit巴巴巴户口|去|;;liJil:;二
(厘米)

10/1112.1810.6 13.0810.83 12.321 1.0 12.0 1 0.6 1 1.8210.7 12.2210.7 10.62 

2. 经激光处理后，不存放者，不论处理时期长短，达到 80% 以上的发芽率所需的时期都

比对照短，而存放 10 天以后，发芽所需的时间，又与对照差不多。

3. 胚芽生长的速度，经激光处理后，立即发芽的比对照生长快，一般都高一倍以上，有的

高达二倍。但存放以后，激光产生的效应叉减弱了，生长慢，与对照差不多。

三、小结

综上所述，本试验所用的 He-Ne 激光器，在功率为 1.2 毫瓦，波长 6328Ã 的条件下，她
理干小麦种子 10、 13、 15、 18、 20、 25 分钟后，立即发芽者，一般都能提高发芽率，缩短发芽时

期，促进生长。‘但存放太久，则太太降低了发芽率，减弱了激光对小麦产生的各种效应。因此，

应用激光处理种子，促进作物生长时，应在激光处理后立即播种，不要存放过长的时期p 否则，

会减弱激光的效应。

NGJ-2 型激光打孔机

吉林工业大学 六三六厂

经过无产阶级文化大革命运动，激光的研究与应用如雨后春笋地在全国各地普遍开展起

来。我校的激光打孔研制工作，就是在文化大革命后的批林批孔运动中迅速发展起来的。

我校激光科研组在校党委的正确领导下，坚持内外三结合搞科研。承担了为六三六厂喷

泊嘴小孔研制激光打孔机的任务，和工厂密切合作，成立了有工人、领导干部和教员参加的

三结合研制小组，坚持贯彻毛主席的"独立自主、自力更生"的伟大方针，破除激光"神秘论月，敢
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想敢干，土洋结合，在 1975 年完成了三二四厂某零件小孔的激光打孔中间试验后，在六三六

厂喷油嘴小孔的激光打孔上》有了一定的进展。尤其在粉碎"四人帮n 篡党夺权的伟大胜利

的大好形势鼓舞下，同志们一致表示要狠抓革命，猛促生产，用我们的实际行动把"四人帮"

破坏社会主义建设所造成的损失夺回来。目前，在喷油嘴摔火前小批量激光打 cþO 哩 25土0.02

毫米喷油孔试验时，采用于动操作?经六三六厂检查，暖油试验合格率为 91. 5%，尺寸分组试

验合格率为 92.8%，综合成品率为 85%。其中尺寸分组在大功率输出的 II、 III 组的为 84% ，

且基本上解决了激光不打到 58。锥面密封带的问题，成品件的转速、耗油量指标符合使用要

求，寿命试验正在进行中。为激光打喷油嘴小孔应用于生产实际打下了。良好的基础。打算进

一步提高打孔机的稳定性和为满足激光打孔应用于喷油嘴生产自动线而对电、光、机系统进行

改进设计。

一、打孔机简介

光泵采用两根 φ14 x 150 毫米脉冲面灯，灯外套有 cþ20 的<1G17 玻璃冷却管。工作物质

是含铁量为 3%φ8x210 的铁玻璃棒，棒外套有 cþ14 的 0017 玻璃冷却管。为使工作物质

受光均匀及提高债灯的使用寿命p 聚光腔采用双椭圆腔结构(图 1)。椭圆腔焦距 2f=30 毫

米，长半轴 α=33 毫米，短半轴 b=29 .4 毫米，椭圆率 e罕0.89，内腔宽 B=96 毫米，内腔高

H=58.8 毫米。内腔长为 K出1~4 毫米。内腔采用 0.5 毫米厚的钝银皮抛光至 γ14 作为反

光物质，椭圆腔加工工艺参数∞sφ=2701'，选用谐振腔长 L=670 毫米，双椭圆激光器效率为

0.5% 左右。

d灯

b:: 

B 

图 1 双椭圆腔结构

由于采用了双椭圆腔，使激光输出光斑稳定，经四小时工作的检测，光斑基本上不发生畸

变。由于采用了双灯系统，氨灯可以在较低的工作电压下工作，钮'盯的使用寿命得到了提高，
，目前，我们使用的筒灯寿命达一百万次左右。

打孔时，由于激光与金属作用，而产生的金属融熔颗粒飞溅，容易把保护片粘敷，致使打孔

不能进行，我们来用压缩空气吹气，解决了这个问题。

根据重复率固体激光器电源远行于麟变状态及高频高压触发氨灯时易产生射频干扰两大
问题y 本机采用了脉冲自动扫描触发可控硅自动调压及缸灯预引燃电路。其具体电气参数

为z
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工作电压 1500 .-..J 2000 伏句 输入能量 650 .-..J 1444焦耳

储能电容 800 .-..J 1600 微法 输出能量 2.9 .-..J 9.9 焦耳

预引燃电流 200 毫安 J 脉冲宽度1.85 "， 2.38 毫秒

重复周期 1--2.5 秒/次

为适用于自动线生产，本机拟采用自动程序控制系统οr 完成自动上下料、工作台转位、打

孔次数和打孔个数以及数字显示等工作。当机器发生故障时(如缸灯预引燃熄灭)，有自动报

警保护。其电气系统原理图如下:

二 关于影响打孔的几个问题的试验情况

1.泼尤器的输出特性

对激光器输入大小不同的能量，用 JN-l 型能量计测得其相应的输出能量大小，如表 1 及

图 2 所示。

表 1

输入能量(焦耳) 900 1224 1600 2024 

输出能量(焦耳) 2.9 5.1 7.3 9.9 

效 率 tgal=O.33')毛 键的=0.43% tga3=0.46% tga4=O.49')奋

由图 2 可以看出，输入能量和输出能量之间呈近似直线关系。直线 AB 与横坐标之交点

B 为激光器的能量阔值，当外界输入的能量小于该能量阔值时，该激光器则没有激光输出。由

图 2 可见，此激光器的能量阔值约为 500 焦耳左右。

由图 2 及表 1 可见，激光器效率并不是一个常数，而是随着输入能量的增大而增大的。因

此，从激光器效率角度来看，在一寇范围内输入能量离开激光器的能量阔值远一些，则激光器

的效率就高一些。

2. 电压对.:rL径尺寸的影响

经过我们对铝及镇铭钢的 500 个孔的统计测量，作出曲线如图 3 和图 4 (图中每点为 50

个孔径尺寸的平均值)，发现随着电压的增加，铝材料孔径尺寸增大的幅度要比锦锚钢材料的

大→些 (AB>OD， A'B'>O'D') ， 但它们共同的特点是，随着电压的增加，孔径尺寸的增大愈

来愈迟缓。

~ 14 • 

‘' 



A 
AMVOUOOmaau 

咛
A

4 

s 
2 
1 

() 

《
忡H
M旺v
嗣
摇
组
每

2200 
输入能量(焦耳〉

2 图

(b) 
(b) 

D' B'd(毫米)
0.5 0.6 

〈α)
2创)()

1875 

162好

1白。

D B d (毫米)
0.5 0.6 

3 

17即

坦
咱
队
则

AO 
0.8 0.4 

图

1875 

1750 

1625 

1曲。

(b) 铝

3. 电客对孔径尺寸的影响

通过我们对 3ω个孔径的统计测量，作出曲线如图 5 和图 6，由图可见。随着电容量的加

大，孔的加大愈来愈趋于饱和。
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4. 脉冲宽度 T 与电参数 LOV， 的关系

我们是采用机械测量方法p 用黑相纸接收经聚焦后的激光。通过激光在黑相纸上接收的

光斑分布角，经计算测得脉冲宽度 T的。马达用转速表测得实际转速为 3350 转/分，则脉冲

宽度 T馆 =0.00005 剖，试验数据如表 2 和表 3。并作出曲线如图 7、图 8 和图 9 所示。

表 2

175.0伏 1875 伏

T (毫 秒)

2.13 2.30 

2042 2.53 

2.60 2.85 

表 3

1750 伏 1875 伏

T (毫 秒)

2000 伏1625 伏

L(毫亨)

120 1.95 2 .40 

160 2.28 2.84 

188 2.38 3.01 

C(微法)

ff?L1| 

1625 伏 2000 伏

, 

400 导 0.88 0.91 0.93 1.05 

800 2.04 2;32 3.08 3.23 

1120 3.32 3.64 4.10 4043 

1444 4.52 5.02 5 .42 5.87 

由表 2 和表 3 及图 7、 8、 9 分析:

(1) 脉冲宽度 T 都随电感 L、电容 C 及电压 Y 变化而变化;

(2) 电容 σ 的变化，对脉冲宽度 T 的影响很大;

(3) 电容 C 小时， T 随 V 变化迟缓;电容 C 大时， T 随 Y 变化得稍快。

我们知道，脉冲宽度 T 对孔径精度的影响较大。由于 L 只影响 T， 而 C 既影响 T， 又影

(
A刷
刷
毗)
h
M

c= 800 (微法)

① 

② 

2.5 
④ 

2.0 

1.5 一←一一一一一
120 160 188 L {毫亨〉

① 2000 伏;②1875 伏;③1750 伏;③1625 优

图 7
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响输出能量的大小，而 Y 对 T 的影响较小，但对输出能量影响较大。因此，在选择打孔电参数

时，首先选择最佳的 L、 C 值，以获得一确定的脉冲宽度 T， 而后固定 L、 C 值，变化电压 V 的

数值是适宜的。根据我们机器的具体情况，我们选用 L=40 毫亨， 0=800 微法。

5. 孔径的椭圆度和锥皮

我们试验时，对铝及镰锚钢材料的每种电压测量 50 个孔的椭圆度，并取其平均值，列表 4

如下:

表矗

15∞(伏) I 16街(伏) 1750(伏) 1875(伏7 2000 (伏)
材 料

椭圆度 (0.01)

进 口 2.26 2.08 1. 72 2.34 1.96 
铝 片

f 

出 口 2.33 2.66 2.64 3.14 2 .40 

进 口 2.14 2.74 2.60 2.96 2.16 
媒络钢片

出 口 0.74 1. 90 2.94 2.67 2.16 

表 4 中，除有平均值为 3.14 外，其他椭圆度全都在 0.03 毫米以内。可见，电压的变化对

孔径椭圆度影响不大。而 0.03 毫米以内的椭圆度可以满足顷油嘴要求。通过实践，我们感到

影响孔径椭圆度的主要参i数是激光输出的光斑是否圆整。激光是否在聚焦透镜的主光轴上聚

焦，以及聚焦光轴是否处于光阑 f或气嘴)的中心位置上。

关于锥度情况，我们将四个己打好孔的零件，沿小孔中 '11 剖开，测量其孔径变化。由

于入口处有 0.1 毫米深度的入口烧熔层，因喷油嘴激光打孔后要热处理，之后还要磨去

。 .1~0.15 毫米一层余量，所以，我们从入口处往里 0.1 毫米开始测量其孔径，每隔 0.2 毫米

左右测得一个直径，所测数据见表 6 。

由表 5 可见最大锥度为 0.05，最小锥度为 0.025，平均锥度为 0 ， 040 这样的锥度尚不能
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表 5

件 1口7 dl d 2 d3 d4 差 值

1 0.32 。 .31 0.30 0.28 0.0生

2 0.30 0.29 0.30 0.31 0.03 
旷

\ 

3 0.30 。 .29 0.28 0.26 0.04 

4 0.33 0.34 0.35 0.34 0.02 

满足图纸要求。而且从放大 50 倍的投影仪上，可以看到形如树干一样，存在宏观的不平度，这

从表 5 的孔径尺寸变动上也可看出。因此，锥度问题需待选一步解决。

6. 激尤才T ;;L重复周期与输出能量的关系

我们原来采用重复周期为 2.5 秒进行打孔试验，可以打出合格的孔。后来由于工厂要求

40 秒打完一个工件，我们便采用了重复周期为1.3 秒进行打孔试验。发现打出的孔径小于图

纸要求，甚至打不透孔。经检测输出能量和重复周期的关系列于表 6 及图 100

表 6

重复周期(秒/次) 1.3 2 2.5 

检流计读数(格) 2生 .5 27.5 28.5 

普 V=2000 伏， 0=800 微法。

由表 6 及图 10 可见在输入能量不变的情况下，输出能量随重复周期的缩短而下降。重复

周期由 2.5 秒/次变为1. 3 秒/次，则输出能量下降约 20% 左右。因此，随着重复周期的缩短，

输入能量必须加大，才能打出合格的孔。

酬湛
击3

.~事

/ 
l 2 

图 10

7. 保护片材料不同对输出能量的影响

重复

s 周期

保护聚焦透镜的保护片的材料的选择，对输出能量影响也很大。我们用有机玻璃片和光

学玻璃片做保护片材料，每种各打工0 个孔，测其长短轴，列于表 7 中。

由表 7 可见p 由于光学玻璃对1.06 微米波长的透过率高于有机玻璃的，所以孔径比之增

大 18.5笋，亦即输出能量比之增大至少 18.5异。

8. 关于防止保护片烧伤飞溅物粘敦的问题

在未采用压缩空气打孔前，保护片的烧伤和飞溅问题，一直是一个关键问题。经常是打不
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有机玻
孔序 à(O.Ol)

长轴 α

璃片
短轴 b

光 孔序 à(O.Ol)

学玻 长轴 d

片璃
短轴 b

每 Aα平白=29.2-24.4=4.8

f:::，;b平自=26.2-22.7=3.5

à1 à2 

25 I 25 

24 23 

à1 à2 

28 28 

27 26 

表 7

àa à4 àõ 

24 25 22 

23 23 20 

à a à4 àõ 

29 29 30 

26 27 28 

à Q àlO d平白

24 I 24 ! 25 25 24 24 .4 

24 22 24 22 23 22.7 

一
à6 à7 à8 àg d汪。 d卒出

29 30 27 30 31 29.2 

一
27 27 24 27 28 26.2 

到一百次p 保护片就不能用了。自 19而年我们采用了通入压缩空气进行打孔以后，保护片的

烧伤及粘敷金属飞溅物的问题有了一定改善，即在打孔一个多小时后，有机玻璃保护片上才形

成一个光斑大小的烧伤斑，两个多小时后，保护片上面才粘敷有少量的金属雾化物，所以一个

保护片最多只能使用半个工作班。这距用于生产自动线的要求差距还很大。今年，我们采取

了如下几个措施:

(1) 用光学玻璃来代替有机玻璃做保护片3 增大了激光透过率，防止了保护片受激光的烧

伤;

(2). 改用大压缩空气泵，并使喷气通光嘴由原来的筒形改为现在的喷嘴形，这就加大了压

缩空气的压力 (2.5"-'3 大气压) ; 

(3) 进气口由一面进气改为两面对称进气，使金属飞溅物无法钻入喷气嘴内。

这样保护片就可以较长时间进行工作，而不需经常更换了。

四、初步检验结果

在前一阶段试验的基础上，我们用于动操作打了四十七个喷油嘴成品件，综合成品率为

85饵，检测结果为: 才\ V=l附伏
1.尺寸分等检验

工厂将 0.25士0.02 毫米小孔分为 1， II、

III 等。经检测，等外品 2 件， 1 等品 5 件， II

等品 22 件， III 等品 17 件，特等品 1 件，成品

率为 92.8笋，其中尺寸分等在大功率输出的

II、 III 等品为 8惕。

2. 啧油试验

喷油试验主要检测七个孔的喷油角度和喷

油雾化情况，经检测， 4 个件不合格， 43 个件合

格p成品率为 91. 5%;

3. 孔径尺寸的分散范国 最

由于在打孔参数调整好后，激光打出的孔

径尺寸分布二般认为是近似随机的P 可用分布

0=1120 微法

-0:01 0' +0.01 十0.02

图 11
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曲线对它们进行讨论。按品级画出它的分布曲线如图 11 所示。由圈可见，孔径的大部分尺寸

在 0.04 范围内变动，其几率为 90% 以上。只要控制输入能量的大小，就可以改变分布曲线的

中心位置。

4. 全相组织

喷油嘴材料为 180rNiWA，热处理为氧化处理。我们将激光打孔和电火花打孔的热处理

前后的材料做成试片。热处理前两者的金相组织大致相同，一般都为索氏体。热处理之后，两

者的组织皆为(马民体+碳化物+残余奥氏体)，但激光的要比电火花打的氟化层深度大得多，

碳化物比之多，残余奥民体比之少，且在最表层还有一层细马民体的白亮层，因此，激光打的孔

的金相组织要比电火花打的为好。

五、存在问题

l. 用激光打出的孔，其入口处有深度约 0.1 毫米厚的烧熔层p 外表显得孔径较大p 经加内

外光阔后无明显改善(因该零件打孔后热处理，热处理后尚需磨去 0.1"，0.15 毫米厚一层，因

此，该烧熔层对零件使用性能无影响) ; 

2‘机器的稳定性不够高，尚不能满足自动线对激光打孔机的要求;

3. 电气系数的耐压尚需进一步提高。

用全息照相测量发动机活塞的热变形
沈阳仪器仪表研究所激尤全息纽

全息干涉计量技术是精密测量机械零部件三维微变形的新方法。对具有漫反射表面的物

体，这种光学干涉法能够非接触地测量它在热负荷或机械负荷下整体形状的变化，测量精度为

光波波长的数量级。

为了正确地确定汽缸活塞的设计尺寸，提高发动机的效率，必须知道活塞受热后变形

的情况。我们用全息干涉法初步测量了小轿车发动机活塞的热变形，取得定莹的测量结

果。

全息干涉技术利用双曝光法或实时法来比较两个有细微差别的物体光波，把物体的变形

信息显示为干涉条纹二活塞的热变形是三维的，一般情况下，测量三维形变矢量需要从不同的

方位对物体拍摄三张全息图，或者用对单张全息图扫描的办法，所用的装置和解释条纹的方法

都较为繁杂。然而，活塞有特定的对称结构，并且要求测定的，只是裙部的径向变形量。因而

可以选择比较简单的光学系统进行照相观察，条纹的解算也很简单，而不降低测量的精度。这

个方法还适合于其他一些型面对称的物体的形变测量。
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