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提要: 目前，对于 多脉冲激光打孔，往往都是采用平行平面腔而脉冲能量采用平

均分配法。我们认为这对打孔的精度，表面质量及其重复性来讲是不太有利的。 通

过对谐振腔型的输出特性以及对脉冲能量的合理分配所进行的分析与实验表明 p 采

用虚共心腔变能量打孔，孔的精度、表面质量及其重复性是可以得到改善的，特别是

在降低打孔的锥度方面有一定突破。
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Abstract : At present, plane parallel resonator is ofton used in multipulse laser dri l1ing with 

a.verage distribution of pulse energy. We consider it is disadvantageous in r egard 切 accuracy，

surface finishing and reproducibility for the drilled holes. Through analysis and experiments 

on output characteristics of resonators as well as rational distribition of pulse energy, impro

vement in accuracy, surface ônishing and repoducibility of the drilled holes can be achieved, 
especially in improving their taper, by using false concentric resonator with changeable 

energy. 

引
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采用固体脉冲激光器来打宝石轴承孔、

拉丝模孔等常需进行二次加工的小孔，现已

成功地应用于生产实际。但是， 对于那些技

术要求较高而又不经过二次加工的较深的小
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孔，目前采用激光打孔还普遍存在着精度(尺

寸精度和几何形状精度)、表面质量(如表面

光洁度)及其重复性(可用不稳定度来评定)

还不够理想的问题。

下面，仅就目前所采用的腔型及多脉

冲打孔所存在的问题进行分析，以期找到
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一种简易可行的办法2 使打孔的精度、表

面质 量及其重复性能有较大幅度的提

高。

二、虚共心腔的输出特性

要用激光经聚焦后打出精度、表面质量

及其重复性都符合要求的孔3 这就要求谐振

腔输出的发散角要小3 能量密度要高2 场图要

均匀的基模激光束3 且腔内热形变及弥散要

尽可能地小。 因此p 一个很重要的问题就是采

用什么样的谐振腔可以满足上述这些要求。

对于打孔来说p 选择稳定腔是不好的。选

择介稳腔来满足打孔要求则是适宜的。 平行

平面腔与虚共心腔同属于介稳腔，但在工作

物质、实际腔长等相同的条件下，它们的输出

特性仍有较大的差异。

由于虚共心腔的波型损耗率相对差异比

平行平面腔大 R1/R2 倍 (R1 和 R2 分别为半

反射镜与全反射镜的曲率半径，且 R1>R2) ，

即前者的波型限制能力要比后者大 R1/R2
倍，或者说虚共心腔内的弥散要比平行平面

腔为小(1，飞

此外，由于光泵和冷却不均等所引起的

工作物质热畸变在棒的边缘区域要比中心区

域严重得多。 而虚共心腔传播的是锥状球面

披3 它基本上不通过棒的绝大部分边缘区域3

因此2 输出的球面波受到热畸变的影响较小;

而在平行平面腔中，由于传播的是平面波p 它

通过工作物质的所有区域3 故输出的平面波

受到的畸变的影响就较大。

值得注意的是，一般在探微孔加工中，不

但要有一定的输出能量(这一点虚共心腔是

能够满足要求的)，而且更重要的是形成孔深

要有一定的能量密度。 因为孔深的形成主要

在于气化及爆震冲击作用;而不在于烧蚀熔

化作用。 设平行平面腔的输出能 量和发散

角分别为 E1 和 θ1，虚共心腔的分别为 E2 和

() 2，则两者的能量密度之比为

EL」fL (1)
W 1 El0~ 

我们实验测得 E1幻 2E2， 01 ~::::，4(J2， 所以 W2/

W1 ::::;8， 即虚共心腔的能量密度约为平行平

面腔的 8 倍左右。

从上述分析对比可知，采用虚共心腔打

孔将优越于平行平面腔打孔。

三、变能量打孔原理

文献 [3J 给出了孔深 h 和孔径 d 公式:

叫(合)3+zZd一合 (2)

d = 2r '1"ð+坐享~l3 (3) 
L ;n;.lJo .J 

式中 r。一一最小焦斑半径:γ一一光锥半角:

E一一脉冲能量;L.。一一物质的气化潜热。

从上面两个公式可以看出，在内、 γ及

Lo 一定时，孔深和孔径与 E并不成直线关

系。 当 E 增加时，孔深虽然有所增加3 但孔

径也同时在增长。 因而在一定孔径的要求下，

孔深的增长便受到孔径增长的限制。 因此，

对于 h/d>5 的一些小孔p 就常采用多脉冲打

孔。

实验表明，当打孔的参数不变时采用多

脉冲打孔，工件表面的孔径几乎不变，而延伸

中间粗的部分增加孔深。 但随着孔深的不断

增加，这实际上就相当于焦斑半径在发生变

化。 由 (3)式可知，这时孔钱也会发生相应的

变化。 如果焦偏量为负，即焦点落入工件表

面内部3 则在多脉冲打孔时就会使孔出现细

腰及鼓肚的"花瓶状η孔。 如果焦偏 量 为正，

即焦点位于工件表面上某一点时，头一个脉

冲虽然可以形成较直的孔，但在多脉冲打孔

时又会出现鼓肚现象。 在最后一个脉冲时，

由于焦斑半径的增大，激光的散射和材料的

吸收作用3 会使激光的功率密度逐渐降低3 而

又会使孔径变小，同时孔深出现饱和的趋

势。
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通过上述分析可以看出，在多脉冲不变

能量打孔中所出现的细腰及鼓肚现象，这正

是当前在多脉冲打孔中使孔的精度、表面质

量及其重复性不够理想的主要表现之一。实

际上，问题还不止于此，因为孔壁即使是比较

光滑的曲面过渡，也会使孔壁与孔底的液相

成分在气化压力作用下的喷溅受到阻碍，这

就很有可能在较冷的孔壁上粘有液相金属的

小颗粒，使孔的表面光洁度降低，甚至会使孔

发生堵塞(见图 1) 。

图 1

由此可见，不论采用何种腔型3 脉冲"尖

峰"是否调制，只要采用不变能量的聚焦法打

孔，就都会出现上述问题。因此，对打孔的

参数进行变量控制i 以便尽量消除细腰或鼓

肚现象，提高孔的精度、表面质量及其重复性

就有很重要的意义。

由式 (3) 可以看出，在己知材料上打孔，

孔径 d 主要与内、 γ 及 E 有关。 但对于一定

的光斑直径及一定的透镜焦距而言，在发散

角不变的情况下， γ 及内也就走了。如果在

E 也不变的情况下使被加工表面永远置于

最小焦斑处，即每一个光脉冲后，最小焦斑

向材料内部前进一个距离以保持恒定的功率

密度，结果发现孔壁较直，但锥度较大。同时

这种方法还需要一套精密的自动控制系统而

不便于实际应用。

但我们知道，在工作中调节脉冲能量 E

算是最方便的了。因为脉冲能量可以很方便

地通过调节储能电容充电电压的高低来控

制。下面，我们探讨在内、 γ 不变的情况下，
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在多脉冲打孔时如何改变 E 以克服细腰及

鼓肚现象。

图 2 表示三个光脉冲时当孔径不变而焦

斑半径的变化情况。 实验表明， 当工件表面

离开焦点时(焦偏量 Jf 为正)，孔的轴向截形

会变成抛物线形状。 求解抛物线方程和光锥

直线方程的交点即可得每个脉冲后的焦斑半

径龟，句， X3…。

图 2

第→个脉冲后孔形曲线方程 y= a;'J/2血

和光锥直线方程 y= kx+b1 的交点 A(旬， Yl) 

为

xl =plk+J k斗 2b斗1
\"1 Pl / ~ (4) 

Yl = kXl+ bl 
式中Pl=泸/2hl' 伊一一孔的半径， h1一一第

一个脉冲后按(2)式计算的孔深， k = 一 1/

tgγ; b1 = h1+ L1f = h1+俨。/tgγ。

第二个脉冲后孔形曲线方程 y= x2/2p2

和光锥直线方程 y=加+ b2 的交点 B(的，仙)

为

X2= fb(k+J k2十2旦旦)1
飞"1 P2 / ~ (5) 

Y2 =kx2+ b2 
式中 P2 =泸/2 (仇+ L1h1) =泸/2h2 ， L1h1 = h~ -
'!I l , h2一一第二个脉冲后按(2)式计算的孔深;

b;J = h1 十 L1f+Jh1。 依此类推便可求出交点

。，1J…。由图 2 可知， "'O<Xl<X!l <X3<…。



由于在多脉冲打孔中焦斑半径在发生变

化p 因此，为得到所要求的孔径 d， 每个脉冲

的能量也就不能一样。根据 (3)式便可导出

每个脉冲的能量:

E1 = [(矿 -d]￡告i
E2 = [(~r 叫]封号 l
E 3 = [(矿 -4 ]击|

面腔与虚共心腔的变能量与不变能量打孔实

验p 结果见表。从表可以清楚地看出，在大致

相同的工作电压下，采用虚共心腔打孔各项

评定指标都有所改善。但是采用虚共心腔变

能量打孔时更为突出，特别是在降低打孔的

锥度方面有一定突破。两种腔型在第一个脉

冲能量大致相同的情况下，实验结果与表的 

规律大致相符。
、
，
，

，
，

PO 
，
，
t
、

由于1'0 <的 <X2 < …，故 El > Ea > E3'" 。

但应注意，最后一个脉冲的功率密度不应低

于 106 瓦/厘米且，以避免材料由于不能充分气

化而使喷溅物中夹杂着大量的液相金属，使

孔的精度、表面质量及其重复性遭到破坏。

这样，通过激光转换效率就可将输出能量转

化为储能电容的充电电压，即工作电压值。

由于采用脉冲能量逐渐降低分配法，可

以预料到孔深的饱和要比采用不变能量法打

孔时来得快，即孔深的增长将要受到脉冲能

量降低的限制。故 Jh1> Jh2 > Jh3> "'，这时
孔深将为

h= h1+Jh1十 Jh2斗 Jh3 + … (7)

平行平面腔不变能量打孔

平行平面腔变能fJ打孔

i;::iliJI 
虚共心腔不变能量打孔

四、虚共心腔变能量打孔实验

现分别对 180rNiWA 试片进行平行平

虚共心腔变能量打孔

图 3

锥 度 椭 剧 度 直径变动 不稳定度
E 

平行平面腔不变能量
l.33 (1) 0.060 (1) 0. 20 (1) 82.3(1) 

L8 , l.8, l. 8 千伏

平行平面腔变能量
0.91 (0.68) 0.062 (1) 0 . 08(0 岳) 63 . 是 (0.77)

l.8 , l.7, l. 6 千伏

虚共，心腔不变能量
0 .56 (0 .42) 0.016 (0.27) 0. 06 (0. 3) 59 .9 (0.73) 

L8 , l.8 , l. 8 千伏

~共，心腔变能是
0.15 (0.11) 0.010 (0 . 17) 0.11 (0.55) 42. 7 (0 .52) 

l. 8, l.7, l. 6 千伏
• 

注:锥度=(人口直径一出口直径)/孔深

椭圆度=两个垂直方l旬的孔径差(毫米)

直径变动=孔口的最大最小孔径差(毫米)

不稳定度=子L径变化的绝对值/孔径的平均值， (%) 
括号内的数字为相对比较值
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孔壁的表面质量见图 3。 对于平行平面

腔变能量打孔和不变能量打孔两者相差不

大，这是由于脉冲能量较高，材料气化比较充

分以及试片不太厚所致。但对于虚共心腔变

能量打孔和不变能量打孔，两者的表面质量

就相差较大。 由于在相同的工作电压下(1800

伏〉虚共心腔的输出能量仅为平行平面腔的

一半2 故这时在不变能量打孔时孔截形的"花

瓶状"就会使材料的熔化成分在气化压力下

的喷溅受到阻碍p 致使表面质量较差。 但在

变能量打孔时3 由于孔壁较直，因而表面也较

光滑。

另外还值得指出的是p 对于某些非平板

零件33与防止激光打到孔的对面(如柴油机喷

油嘴儿 常采用非金属销子进行保护。当采用

变能量打孔后，由于最后一个脉冲能量较低，

故销子的寿命可大大提高， 这在大批量生产

中就减少了经常换销的麻烦，有助于进一步

提高生产率。
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十简讯十
..... . ............ . .-+-. 在

第五届国际激光和光电子学会议

第五届国际激光光电子学会议暨国际激光光电

子专业博览会子 1981 年 6 月 1 日至 6 月 9 日 在慕

尼黑召开。出席会议的有中国、美国、英国、法国、西

德、苏联、瑞士、南斯拉夫、意大利、澳地利等寸-八个

国家的代表。会议安排了 147 篇学术报告3 其中中

国 9 篇。会议对于下述内容置于显著地位s 其中包

括:光电子信号的传输一一纤维光学信号传输的现

状与展望;激光系统-一可调谱红外激光光源;激光

' 光谱和激光化学一一激光在化学中的应用;宇宙和

空间技术中的激光和光电子学;激光技术在测量和

检验中的应用一一用激光干涉术测量位移、 速度和
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振动;激光在材料加工中的应用一一金属机件加工

中高功率激光器的应用;光电子元件一一光电子半

导体器件的最新进展;医学中的激光和光电子学

一一光生物学中的喇里光谱;测量和检验技术中的

光电子学一一测量中使用光电晶体;光电能的转换;

光电显示;光电成象和数据处理;光电子电视接收。

中国代表团由中国精密机械公司技术发展部经理言

乃昌团长率领一行十六人参加学术会议和博览会，

正在西德和法国作访问研究的我国科学工作者胡企

维、颜炳玉、王天及也作为代表出席了学术会议。

〈玉禾及〉




