
图 9 表明，当激光入射功率固定时〈均为

1.5W)，在一定范围内镀点直径和厚度随光照时间

捕加而增强，但逐渐出现饱和现象。

(3~ 镀液 pH 值的影响

镀液的 pH 值对铜的沉积速率影响较大。实验

表明，当镀液中含 NaOH 约为 4 . 0gjl 时， 得到几乎

无背景的镀点;但当 NaOH 含量小于 3.5gjl 时，不

出现激光增强效应。
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激光脉冲转盘调制打孔的研究
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Investigation on laser pulse drilling with disc-rotor modulation 
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(Jil讪 University of. Technology, Changchun) 

Dong Qingquαn 

(Jilin Diesel Engine Facω'ry ， Changchun) 

Abstract: Laser pulse width can be narrowed and pulse number and the Ínterval can be 

controlled with disc-rotor modulation. Laser drilling by disc-ro也or modulation can further 

improve the accuracy, surface :finishing and stability. 

本文报道在不改变原来激光电源的基础上，为

了能够灵活地按需要控制激光脉宽、脉冲个数、 脉冲

间隔、脉冲的重复频率以及切去较缓的脉冲后沿p 采

用了激光脉冲转盘调制法。 下面是一些主要结果。

1 . 激光转盘调制打孔参数计算

当激光脉冲通过高速旋转的带有一定长度孔槽

的圆盘时〈图 1)，激光脉冲便可根据要求得到调制:

(1) 改变孔槽的长度p 就可以改变激光的脉冲

宽度3 切去激光脉冲较缓的后沿p 可以得到脉宽窄后

沿陡的激光脉冲。

(2) 将孔槽进行分割， 就可以得到一定数目、脉

宽及间隔的子脉冲p 从而改变子脉冲的重复频率。

「---m叮

L_______一」

图 l

1一激光器 2-聚焦透镜 3一转盘 4一电机;

5一灯泡 6一光电管 7一工件 8一孔梢

激光脉冲宽度 τ和转盘转速仰之间有如下关

系

(1); 
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.式中。为孔槽工作角度.孔槽始端 A 应与激光脉冲

同步。

对于多脉冲精密打孔，要求一个脉冲去除材料

的深度 h(T子〉和脉冲宽度q应符合下式由

h(T子〉 ζ21'。
_ 2 

τ于《?

式中1'0一一焦斑半径 a-一材料的热扩散率。所

需总的脉冲能量 E
_-12 

E=号 hLo (4) 

丛中 d-一要求的直径 h一一要求的孔深 L。一一

材料的气化比能。

所需子脉冲个数 k

k= _ ~~h_ 
h(τ于〉

故一个子脉冲的平均能量 E

E=号 (6)
如果脉冲缸灯每闪一次可得佛个激光脉冲，则

打完一个孔脉冲筒灯需闪 p次

k
-
m
川

,‘ 
脉冲缸灯每闪一次应输出的脉冲能量 Efþ

Efþ=号 (8)
转换成激光电源储能电容充电的工作电压 U

u=( _2Ep y/2 = ( n~_7rn ) (9) 
飞 U叮ATJ

式中 C一一储能电容容量:句一一激光器的转换效

率 A一一材料的吸收率 T一一保护透镜介质〈玻

璃纸〉的透过率。

最后应验算一下功率密度，应使 q>107 W jcm2 

俨士圣一 (10) 
恤 1 2 "于

现举例估算如下。已知工件材料为 180rNiW.A. ，

试片厚度为 0.13cm，需要在材料上打出 d=0.03cm

的通孔。 若 Lo=50x 103 Jjcm3, a=0.061cm2js, 

A=42%， 勾=0 .4%， 0=1120μF， T=90% , T手=

Ú.187ms, "0=0. 00776 cm，m=5，h(T于)=0.015cmo
根据上面有关公式计算可得 21'0=0.01552 cm> 

h(T于〉， 」iE0. 987 ms〉τ于， E=4 .59 J , k=9 , E= 
α 

0 .51 J , p=2, Ep= 2.3 J , U =1648 V, q= l.44x 

107 W jcm 2 > 107 W j cm2 0 
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(2) 

(3) 

2. 激光脉冲转盘调制打孔试验

在厚度为 O.13cm 的 180rNiW.A.试片上要打

出直径为 O.03cm 的孔呻现以不同的打孔方式作对

比试验。试验条件及结果见表 1。从表 1 可以 看

出，各项精度指标〈孔径的尺寸精度及圆度〉、 表面质

量〈表面光洁度〉及打孔的稳定性，都是转盘超声调

制法最好.在激光打孔试验时，激光器并非在非常

良好的条件下工作，如铁玻璃棒端面有麻点，脉冲缸

灯及钦玻璃棒的冷却水套有一定锈蚀以及转盘调 制

时的机械振动干扰等，尽管打出的孔并不十分理想，

但却可以更好地看出它们之间的差别来.试验表

明，采用激光脉冲转盘调制法打孔，特别是采用转盘

超声调制法打孔的效果还是十分显著的，这就为进

一步提高打孔精度、表面质量及稳定性提供了一种

新的工艺途径。
(5) 

表 1

(7) 

方才丁子式L 自 由 转盘 超声 4声专盘超
振荡 调制 调制 调制

工作(V电)压 U 1600 1600 1600 1600 

告主灯闪光次 2 2 3 3 
数p

脉冲(m宽s度) τ 2 .67 0.187 0.092 0.092 

孔度径(尺m寸m)精 0T.l0O5-4111() I 0 .0549 0.0466 0 .0365 
(IT10-11) (工T10-11) (I T9-10) 

困(mm度) 0.03 0 . 024(11~ 0 .015(11~ 0 .0079 (9-
(不够级) 12 级〉 12 级) 10 级)

孔性径(%不)稳定 17 .12 12 .8 10. 73 7.4 

表面光洁度 飞76 气78 飞710 飞711

注: 工 作物质: 钦玻漓 φ8 x210 mm; 光阙孔径:

rþ6mm; 储能电容:1120 μF;孔径不稳定性E孔径最大变化

量/平均孔径;表面光洁度:用标准样块比较.

参加试验的还有 82 级毕业生王顺利、沈兆勇、

桑德强和罗淑芬。
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