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激光脉冲超声调制打孔的研究
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提要: 分析了 采用规则 激光脉冲尖峰序列打孔的优点及脉冲尖峰参数 的 选择。

对激光脉冲尖峰超声调制的一些规律及对打孔的影响进行了研究 。 实验和分析表

明 3 采用超声调制打孔可较大地改善打孔的精度、表面质量及打孔的重复性。
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Abstract : The advantages of using r egular laser pulse spikes for drilling 扭曲愉~~ection

of pulSe spike parameters are discussedo The regulation for ultrasonic modulation of laser pulse 

spikes and the influence of modulation on drilling are studiedo The exper iments and analyses 

have proved that ultrasonic modulation can improve greatly the a∞uracy， surface finishing and 

loeproducibility 0 

一、 引 .... ‘
<=1 

我们知道p 激光波形的脉冲尖峰结构对

打孔是特别有利的(1) 。 由于弛豫振荡效应3

固体脉冲激光器虽然也能够产生几十个乃至

几百个具有尖峰结构的脉冲3 但是它们都呈

现出不规则的强度起伏2 具有随机特性。 另

外2 激光器在多模振荡时3 由于它们的初始相

位不同3 各模式频率之间没有确定的关系3 也

造成不规则的脉冲尖峰振荡p 输出的激光强

度也是无规律地起伏着。

采用这种不规则的激光脉冲尖峰群来打

孔是非常不利的，这种"乱雕乱刻"正是成孔
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过程不稳定的重要因素之一。它使孔的精

度、表面质量以及打孔的重复性难以提高。

因此3 研究如何控制激光脉冲尖峰结构p 如何

选择脉冲尖峰参数以及研究它们对打孔的影

响具有十分重要的意义。

二、对激光脉冲尖峰序列的要求

当采用规则的激光脉冲尖峰序列打孔

时3 对激光脉冲尖峰参数有一定的要求(1)

1.脉冲尖峰的前沿应较陡。 因为材料

加热到蒸发温度的时间首先取决于前沿的陡

度。 较平的前沿就会造成热作用区扩大， 增

收稿日期 1981 年 2 月 28 日.



加热量的损耗P 但过陡的前沿又会使蒸发过

程来不及变成准稳定蒸发过程(即孔底仅为

蒸发而孔壁仅为熔化)。因此p 脉冲尖峰的前

沿吨最大不应超过热饱和所需的时间p 最小

不应低于加热到准稳定蒸发温度所需的时

间。即:

nk2T~ _ _^ ~ '1"~ 
一寸...2...<τo<O.l~ (。
4q;α 噬 α

式中 h 为材料的导热率;α 为材料的导热性;

']'0 为准稳定蒸发温度;如为功率密度;何为

激光束焦斑半径斤。=专10， 1 为聚焦透
镜的焦距; 0 为激光束的发散角。

2. 脉冲尖峰的后沿不应大于前沿3 以便

在获得一定孔深时能够立即结束蒸发过程，

残留在孔底的液相及其再分布量就很少3 并

可减少孔发生堵塞的现象。

3. 脉冲尖峰间的间隔应能保证在一个

脉冲尖峰终了时能使材料冷凝到结晶温度3

并能使蒸发破坏产物排出体外p 以减少对激

光的屏蔽作用。 如果蒸气运动速度为 105 厘

米/秒2 则脉冲尖峰间的间隔 η 可按下式估

算z

h (2>g P' 
105 

式中 h 为孔深。

4. 为了使每一个脉冲尖峰都能单独按

准稳定蒸发过程蒸发材料，每一个脉冲尖峰

应具有的功率密度仇为:

防Lo~ (3) 

式中 L。为材料的蒸发潜热;τ 为激光脉冲尖

峰的宽度。这时每个脉冲尖峰的平均辐射能

量矶是:

Ej ";Þ π俨Õq，τ(4)

5. 为了保证在孔的形成过程中孔壁和

孔底的液相最少3 要求在一个脉冲尖峰作用

时间内蒸发的深度小于针。。 为了得到较多

的脉冲数2 蒸发深度可按"估算2 则脉冲尖

峰的数目仰应为:

h

一
句

η
 

(5) 

6. 在一个脉冲尖峰作用时间内3 如蒸发

孔径为 2俨2 蒸发孔深为'1"0，则所需要的辐射
能量 Ej 显然不应小于乱:

Ej = π矿斗。Lll>E， (6) 

式中 Lll 为材料的破坏比能。

7. 如果单个脉冲尖峰的辐射能量按冉

来考虑P 则总能量 E 为:

E=nE, (7) 

8. 如果脉冲缸灯每闪一次可得刑个激

光脉冲尖峰序列3 则缸灯需闪 p 次:

n 
p= 一

价Z

(8) 

9. 在刑个脉冲尖峰时应具有的辐射能

量为 Em:

Em=mEJ (9) 

10. 如果激光器的转换效率为句，储能

电容为吼则可大致求出工作电压 V:

12E刑\古
= ( .<.:::一 (10)
\υη/ 

以上各参量的计量单位见下例:

某材料

Lo=5x 104 焦耳/厘米3

L p = 70 X 103 焦耳/厘米气

α = 0.1 厘米2/秒，

To= 5100K, 

k = 0 .414 瓦/厘米.K，

2俨 = 0.025 厘米，

h = 0.25 厘米3
1 = 5.1745 厘米，

句= 0.5笋，

0 = 1120 微法p

则脉冲尖峰序列的各项参数计算结果见表

1。
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。 ro τq τ τg q‘ 
(弧度) (厘米) (微秒) (微秒) (微秒) (瓦/厘米2)
二

1 .4~9 3 
0. 001 0.003 (12) 0.5 X 107 

(6) (12) 
二

0.004 
1. 4~100 3 

0.010 (12) 0.5 x107 

(6) (12) 

注:括号内数字根据调ílm后脉冲尖峰波形取值.

三、激光波形的超声调制

采用各种调 Q或锁模技术可以获得规则

的激光脉冲尖峰序列。但从实际应用观点出

发p 使谐振腔的全反射镜片作超声振动的调

制方法最为简便。

下面为一组激光波形超声调制的实验结

果。

1.当采用超声调制时，铁玻璃激光波形

由自由振荡状态的强度、 随机起伏的脉冲尖

峰群转变为规则的脉冲尖峰序列， 如图 1 所

刁亏。

入二二二:
; 厅、机…~……斗 噬

图 1

未调~jtl: a) V=1800 伏 ， b) V=16oo 伏 ， c)V=14∞伏
调制 d)V=1800 伏，调制频率 ω=20950 赫，

振幅 Á=l. O 微米

e)V二1600 伏， ω=20762 赫， Á=l. O 微米

t)V-1400 伏， ω=20607 赫， Á= 1. 5 微米

由图 1 可以看出2 随着工作电压 V 增

加2 调制后脉冲尖峰的数目倪也增加，但尖峰

宽度 τ 及其间隔巧基本保持不变。 尖峰出

现的频率大致为超声波调制频率ω 的 2 倍。

2. 调制后激光器辐射能量比未调制时

有所增加，但随着工作电压增加，能量的增加

稍有降低(图 2) 。

调制后单个脉冲尖峰的平均辐射能量见
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表 1

E , Ej n 何Z P E E ", Y 

(焦耳) (焦耳) (个) (个) (次) (焦耳) (1(~耳) (千伏)

0.002 0 . 10 83 (20) 4 8.3 2 

0.020 0. 34 25 (45) 1 8.5 15.3 

30 

20 

l 0 

。 1.9 

{干伏)

图 2

1一调制 2一未调制

工作物质:钦玻璃 rþ10x210

表 2

工作电压 V (伏) 1400 1600 

输出能血E刑(焦耳) 4 .4 7.6 

尖峰数自 由(个) 26 43 

尖峰能iìl Ej (焦耳) 0.16 0.17 

注:工作物质:钦玻璃 rþ 6 x 210 

表 2。

一
0 .85 

一
2.3 

1800 

10.6 

45 

0.23 

3. 激光束的发散角在未调制时为 5 毫

弧度，经调制后可减少到 4 毫弧度。 当聚焦

透镜的焦距1= 5. 1745 厘米时，调制后焦深

范围距透镜的位置比未调制时远离 0.5 毫米

左右。

4. 经调制后的场图比未经调制时的场

图强度要高而且均匀。

从上述激光波形超声调制的结果可以看

出，在打孔时(参照前面的计算示例表 2) 对

激光脉冲尖峰序列的各项参数所提出的要求

是可以满足的。



四、激光波形超声调制打孔

1.铝片。厚度为 0.25 毫米p 在不同工

作电压下打孔结果见表 3。

表 8

工作电压 入口平均尺寸 (毫米)

(伏) 调 制 未调 制

800 0.27 (全透) 0. 30 (全不透)

1000 0. 37 (全透) 0.41 (全不透)

注1.工作物质·铁玻T离 cþ 10 x 210，加 cþ6 光阑

2. 氨灯闪光次数 p=l 次/孔

从表 8 可以看出:在同样工作电压下， 调

制打孔孔径小于未调制打孔。 因为经调制后

打孔的孔径主要由单个脉冲尖峰的辐射能量

E; 来决定，而未经调制打孔的孔径主要是由

输出能量 Em 来决定。另外，经调制后单个

脉冲尖峰的辐射能量有所增强， 激光束的发

散角有所减少。 所以激光束调制后打孔较未

调制打孔的穿透力强、圆柱度较小。

在工作电压为 1400 伏p 未加衬垫(有机

玻璃)时进行调制及未调制打孔实验，结果见

表 4。 可以看出，经调制打孔后，孔的各项

精度指标及打孔的重复性均可得到提高。 原

因之一是由于规则的激光脉冲尖峰序列的各

表矗

入口平均 出口平均 因度 圆柱度 孔径最大 入口孔径 入口孔径 不稳定度
打孔方式 尺寸 尺寸 变动量

(毫米) (毫米) (毫米) (毫米) (毫米)
精度 均方差 (%) 

调 齿。 0. 39 0.27 0.015 0.06 0.04 10 0 .00963 10 

来 调制 0.41 0. 25 0.02 0.08 0 .07 11~12 0.0]972 17 

注1.工作物质: 钦玻鸡 cþ6 x 210， 未加光阑;

2. 氨灯闪光次数 p=l 次/孔;

3. 不稳定度指入口孔径最大变动量与入口平均尺寸之比

表 5

入口平均 出口平均 圆度 圆柱度 孔径最大
入口孔径 入口孔径 不稳定度

打孔方式 尺寸 尺寸 变动最

(毫米) (毫米)
(毫米) (毫米) (毫米) 精度 均方差 (%) 

节目 制 0.44 0.25 0.015 0. 095 0.04 10 0.0113 9 

未 调制 0.49 0.23 0.025 0.13 0 .07 11~12 0.0181 14 

---

注1.工作物质:钦玻璃 cþ 6 x 210 ， 未加光阑

2. 氨灯闪光次数 p=3 次/孔

油 组分
们
一
寸尺

件数

注1. 工作物质:钦玻璃 cþ 6 x210 ， 未加光阙

2. 氨灯闪光次数 p-3 次/孔

3. 琐油不合格及尺寸分组为小于工或大于工工工均为废品

废品 | 成品率(%)
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钻 孔
打孔 方 式

表 7

电火花打孔 激光非调制打孔 激光调1!iU打孔

土引fT陀子旺了比子lf7咔引号τ
、
、，
，
，

-

、
、，
，
，



米

一
米

一

运

一
毫

一

(

-
(

-
一
一

度

寸

一
度

一
洁

尺

-
E

一
光

口

一，
在

一
面

出

一
囚

一
表

0 .32 

0 . 005 I 0 

\78 

0.25 

003 I 0.02 

\75 

0.07 0.055 

\74 

om下0 . 015
\710 

(α) 钻孔

(0) 未调制打孔

项参数比较符合要求2 可使孔的形成过程稳

定化;另一方面p 在调制打孔时是把输出能量

E刑的一个脉冲转化为能量 为 E;=Em/刑的

响个脉冲2 因此3 在理论上可使孔径精度指标

的均方差减少矿石倍。
2. 180rNiWA 试片。厚度 为 2 毫米，

在工作电压为 1800 伏，未加衬垫(有机玻璃)

时进行调制及未调制打孔实验，结果见表 5。

可见， 所得结果仍符合前面实验所验证的一

些规律。此外，经调制后打孔的孔壁表面相当

光洁(见图 3) 。孔口堆积的喷溅物颗粒细

小，孔口边缘较清晰。
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(b) 电火花打孔

, . ' 

4' 伽

图 3

3. J贤削1嘴 。 材料为 180rNiWA， ~0.25 

土 0.02， 7 孔均布， 孔深 2.3 毫米。 在工作电

压为 1800 伏3 加有机玻璃销(衬垫)时连续对

50 个喷汕嘴进行调制打孔，在工厂生产的条

件下进行检测2 结果见表 6，打孔的成品率

达到 100% 。这一实验结果充分表明p 采用

调制打孔时孔的精度、表面质量及打孔的重

复性均可得到较大幅度改善和提高。 而在未

调制打孔时3 成品率则很难达到 80% 以上，

即使是尺寸分组这一项全部合格(喷 油不合

格也算废品)，尺寸也较分散。 曾对 50 个喷

油嘴进行未调制连续打孔，检测结果 I 组 11



""-

个JII 组 30 个J III 组 9 个，

抽检喷油嘴采用钻孔、电火花打孔、激光

未调制打孔及激光调制打孔四个零件的圆柱

度及孔壁的表面光洁度比较见表 7。由于该零

件孔口表面还要磨去 0.10"， 0.15 毫米3 结果

采用调制打孔圆柱度并不高于电火花打孔。

从孔壁的表面质量来看，未调制打孔光洁度

最差，而调制打孔时孔壁最为光洁(见图 3) 。

从上述激光脉冲超声调制打孔的实验效

果可以看出3 对啧油嘴上的的微孔以及相类

似的不需二次加工的微孔零件p 采用激光打

孔在工艺上就是可行的了。

参考文献
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002 激光器(脉宽为 0.3 微秒)对膜层进行了

抗激光强度实验p 结果见图 1"， 4。图 1 和图

3是在不同基底上未镀保护膜的情形;图 2

和图 4 是在不同基底上镀了 ThF4 保护膜的

情形。从照片可以清楚地看出，在同一基底

材料上镀保护膜和未镀保护膜的金膜，在同

一功率密度的 002 激光束作用下3 遭到的破
坏程度(面积大小、深度、状态)是完全不同的。

对多种高真空蒸镀的金膜和加镀 ThF4

保护膜层后的金膜反射镜进行了反射率测

量。 镀保护膜后p 反射率降低小于 0.5% 。 在

2.5 "， 15 微米波长范围内，吻合在 1饵，见图 50

99. 

99.0 
、。

再 98 . 5-;;, 
II!! 98 .0 

97 .5 

97 .0 

金脱基底反射率
4ζ...= 9切(n-OK=62)

、\

n = 1. 40 (ThF.) 

101520 25 以 35

波长〈微米〉

图 5 反射率测量曲线

对镀制 ThF4 保护膜后的镜片进行 了

放射性强度的测量2 结果为 1. 4 x 10- 14
",7.5 

x10-1公居里/厘米气符合国家放射性卫生防

护规定 (GBJ-8-74) J 合乎安全使用标准。

白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白白一-
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M. R. T. Siregar 等人在控制硅片温度

(78",850 K) 的情况下测量了硅对 002 激光

的透射率，观察到 600K 是透射率下降的突

变点E730 本文的分析与 Sireg町等人的看法

是一致的。 G. K. Oeller 等人阳在研究离子

注入硅的连续 001l激光退火时先将硅片

预热到 35000 左右3 然后再受 001l激光辐

照。 实验证明这样可以用较低的激光功率而

收到更好的效果。 从本文工作来看3 样品预热

除可减小辐照时的热应力外2 一个重要的作

用是由于热激发使自由载流子的浓度提高，

从而大大增强硅对 002 激光能 量 的吸收。

Oell町等人选择的预热温度 "35000" 与本文

得到的 600K 是很一致的。

本文经周光地先生审阅修改3 工作期间

曾与邹世昌先生进行过有益的讨论，并得到

赵建荣、孙祉伟同志实验上的帮助，在此致

谢。
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