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摘要　农业用的塑料微喷灌管上要加工０．３～１ｍｍ的小孔，传统的机械冲孔方式不能很好地满足质量要求。用激

光在微喷灌管材上打孔，有对材料适应性好，加工效率高，孔口无毛刺等优点，提高了产品质量和产品种类。实验

采取连续光纤激光和脉冲光纤激光对聚乙烯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）管进行打孔，得到了激光功率与加工孔径之间的关

系和能量通量与加工孔径之间的关系。最后，用连续光纤激光和脉冲光纤激光均能够加工出符合要求的孔。
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１　引　　言

我国是一个农业大国，灌溉技术在农业生产中

占有重要的地位。微喷灌溉是现代农业发展中节约

水源，提高灌溉效率的一种技术。在微喷灌溉技术

的应用中，使用到具有小孔的管材，叫微喷灌管。目

前，我国的微喷灌管材的产品从质量到种类尚不能

满足需求，有效改善我国微喷灌管的质量是本文研

究的重点。

２　实验设备和方法

微喷灌管材有金属管材和塑料管材，其中塑料

管材是聚乙烯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）等聚合物材料，塑

料管材上要加工０．３～１．０ｍｍ的小孔，为保证灌溉

水流的均匀性，所加工的孔需要有良好的圆度和光

洁度。传统的打孔方法是机械冲孔，优点有生产成

本低，并且根据冲针的大小，容易调节孔径的大小。

缺点是冲针需要经常更换，对材料的适应性较差，效

率比较低，并且加工过的小孔边缘有许多残留的毛

刺，严重影响产品的使用［１］。激光在微喷灌管材的

打孔有逐步代替机械冲孔的趋势，国外的产品通常

用激光打孔方法加工。

激光打孔的应用范围很广，多见应用于难加工的
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材料上，如宝石，金属及其合金，陶瓷等。激光打孔设

备多采用固体脉冲激光器或是带犙开关调制的激光

器，如红宝石，钕玻璃和钇铝石榴石（ＹＡＧ）激光器，它

具有较窄的脉宽和较高的峰值功率，易获得较好的打

孔质量。打孔的理论模型也很多，但多为对金属打孔

的分析和模拟，这些模型对塑料的打孔并不适合。塑

料为聚合物，它具有较低的熔点和软化点，在受激光

辐照的作用下，所表现的状态很特殊，会伴有解聚或

碳化现象。ＣＯ２ 激光器所发出１０．６μｍ的激光比

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发出的１．０６μｍ的激光对塑料的吸

收更加容易［２］，所以，从能量利用率的角度讲，多选用

ＣＯ２ 激光器对塑料进行加工。光纤激光器作为第四

代激光器的代表，近年得到了非常迅速的发展。光纤

激光器具有光束质量好、效率高、性能稳定、寿命长、

体积小、运行费用低等显著优点［３］。本试验采取的是

ＩＰＧ公司出产的连续掺镱光纤激光器和脉冲掺镱光

纤激光器，中心辐射波长分别１０６５ｎｍ和１０７０ｎｍ，

试验材料采用农田灌溉中的农用水带，强度较低，但

是柔韧，其材料是低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）
［４］，水带的中

间包增强管材强度的加强筋，加强筋的材料为尼龙，

其成分是聚酰胺（ｐｏｌｙａｍｉｄｅ），尼龙与聚乙烯具有相似

的热物理性质，农用水带的管壁厚度为１．５ｍｍ。

实验中，由计算机控制激光驱动电源来调制光纤

激光器输出的功率和输出时间。为了保证光束聚焦

后具有较小的光锥角，选用焦距为１７５ｍｍ中等焦距

的聚焦透镜，这有利于加工高深宽比的孔径［５］，在材

料的底部是镂空的工作平台，试验装置图如图１。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

采用不同激光器加工时，需要调整不同的工艺

参量，对于连续光纤激光器，可以调节输出功率和输

出时间，而对于脉冲光纤激光器，可以调节激光的抽

运功率或脉冲频率来调节激光的单脉冲输出能量，

结合控制脉冲的个数，达到控制总输出能量的目的。

分别用这两种激光器加工，并配合不同参量，各打出

１０～２０个小孔，用ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１体视显微镜观

察并测量孔径。由于小孔具体形状并非实际的圆，

取小孔横向和纵向相垂直的两个尺寸为犇１ 和犇２，

并定义当量直径犇为小孔的直径。

犇＝ 犇１犇槡 ２． （１）

３　实验结果和讨论

３．１　连续光纤激光的打孔

首先，用连续光纤激光加工小孔。调节激光输

出功率和输出时间，取得不同大小孔径的小孔，并得

到不同加工时间下激光功率和加工孔径之间的关

系，如图２所示。

图２ 不同加工时间下功率和小孔孔径关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅ

由图２分析得到，塑料聚乙烯对光纤激光的气

化阈值远没有金属和陶瓷的气化阈值高。随着增加

激光功率和加工时间，所加工的孔径也随之增大。

但激光功率较小时，即使加工时间较长，也不能够将

１．５ｍｍ厚的聚乙烯材料完全打穿。当激光功率增

加一定量值时，采用不同的加工时间，均能够将材料

打穿，通孔的孔径都在０．３ｍｍ以上。提高激光功

率，即激光功率密度较大时，使得加工较小孔径的孔

更为容易，而使用较小的激光功率时，打穿孔所消耗

的时间和能量都会相应增加。

３．２　脉冲光纤激光打孔

脉冲光纤激光加工小孔时，可以调节单脉冲能

量，所用的单脉冲能量最大可调到１ｍＪ。由于加工

深孔时常用多脉冲打孔［６］，这里采用高频脉冲控制

孔形和尺寸，在实验中同时控制脉冲的个数，最后得

到激光能量通量与孔径的关系曲线，如图３所示。

由图３可知采用不同的单脉冲能量，所加工的

孔径范围是一定的。例如，用０．２５ｍＪ的单脉冲能

量时，可以加工０．２ｍｍ到０．３ｍｍ的小孔，用１ｍＪ

的单脉冲能量时能够加工０．３ｍｍ到０．６ｍｍ的小

孔，在不同的单脉冲能量下，所加工孔径的能力有

限，当能量通量达到一定值时，都存在着最大的加工

４７１
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图３ 不同脉冲能量下能量通量与小孔孔径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

孔径。这是由于当材料被打穿后，后续能量继续扩

孔至材料不能被激光束所影响的时候，孔径的变化

甚微。孔径大小的极限与材料的热物理性质和对光

的吸收率有关，同时，也和加工光束的特性有关。然

而对于１ｍＪ单脉冲来说，能够发现在能量通量变化

为（１．５～２．７）×１０
６Ｊ／ｃｍ２ 的阶段能量利用率很高，

其中孔径的变化从０．３７ｍｍ到０．６ｍｍ。由于用最

高的单脉冲能量加工的小孔也不能满足孔径为０．７

ｍｍ以上的要求，这时需要在离焦处打孔来提高孔

径的大小。当单脉冲能量减小为０．２ｍＪ加工时，能

够得到０．１ｍｍ的孔或更小的微孔，这样的微孔具

有１５∶１以上的深宽比。但单脉冲能量过小时，并不

利于孔的加工。图４为不同参量下加工的５个小孔

的样品 ，孔径从０．１～１ｍｍ。

图４ 具有不同孔径的小孔样品

Ｆｉｇ．４ Ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｆｉｖｅｈｏｌｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ０．１～１ｍｍ

用显微镜观察小孔的横截面和小孔孔径，知道小

孔具有较小的锥度（如图５）和较好的圆度（如图６）。

聚乙烯属高分子非晶体固体，在变成液体时会

变得很粘稠［７］。这也解释了连续光纤激光用较低的

功率密度打不穿材料的原因。聚乙烯在激光加热熔

化和蒸发后，液体遇冷重凝在孔口的边缘处，如图６

有隆起的残留物，这些物质很容易剥落，这时重凝

的聚合物已经碳化。

图５ 小孔的剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅ

图６ 小孔的孔形图

Ｆｉｇ．６ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｏｌｅ

同时，为了便于对比，选用超脉冲ＣＯ２ 激光器

（深圳大通ＬＡＳＹ１２）。通过类似的加工系统可在

同种材料上加工出０．１～０．２ｍｍ的小孔，如需要打

更大的孔需要离焦加工，在加工孔径大小变化的能

力上不如光纤激光。

激光打孔的影响因素很多，为了能够充分反映

光纤激光光束和材料作用的特性，还应该在不同厚

度的材料上加工，或在不同的离焦状态下加工，得到

激光能量通量与孔径变化的关系。

４　结　　论

１）连续光纤激光器和脉冲光纤激光器都能在

农用水带上加工出符合条件的微喷灌小孔。但脉冲

光纤激光对小孔加工的性能更加优越，能够打出更

小的孔，加工孔径的尺寸大小范围更宽广，加工性能

更加优越。

２）从对比脉冲光纤激光和超脉冲ＣＯ２ 激光对

聚乙烯材料加工结果来看，脉冲光纤加工能力和能

量利用率不亚于ＣＯ２ 激光。

３）得到激光功率与加工孔径之间的关系和能

量通量与加工孔径之间的关系。

致谢　感谢中国农业科学院农田灌溉研究所灌水技
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