
书书书

第３８卷　第１０期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１０

２０１１年１０月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犗犮狋狅犫犲狉，２０１１

高峰值功率自准直脉冲犖犱∶犢犃犌激光加工
无锥度直孔研究

姜梦华　李　强　雷　訇　王金国　惠勇凌
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　利用改进的脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，对激光冲击打孔加工无锥度直孔进行了实验研究。在优化激光脉冲峰

值功率和脉冲能量、辅助气压参数的基础上，通过比较实验证明，能量递增组合脉冲是实现无锥度直孔加工的有效

方式，增加脉冲组合中脉冲的个数可加工出负锥度的孔；激光焦点位置是影响孔锥度的重要因素，焦点位于材料表

面上方１．１～１．７ｍｍ有利于减小锥度。在厚度为１．５，３．０ｍｍ的镍基高温合金材料上，获得孔径分别为４８０，

５１０μｍ的直孔，重复打孔孔径误差约３０μｍ，孔锥度＜１％。给出了可实用于激光冲击打孔的直孔加工方法和脉冲

激光器，并可用于其他材料的加工。
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１　引　　言

激光打孔加工效率高，可以实现高纵横比加工，

在航空航天、汽车行业等有广泛的应用需求，例如可

应用在航空发动机气膜冷却、机翼空气动力学性能

改善等方面［１～３］。目前激光打孔方式主要有旋切法

和激光冲击打孔两种，旋切法是以激光束在工件表

面沿圆周移动或者旋转工件实现圆孔加工［４］；激光

冲击打孔直接以聚焦激光束照射工件加工圆孔，加

工耗时少，效率高，但加工的孔有一定的锥度。打孔

质量的指标包括：孔锥度、孔圆度、再铸层、微裂纹

１００３００４１
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等。孔锥度是激光打孔的关键指标，航空气膜冷却

孔对孔锥度要求高，要求无锥度的直孔，孔的锥度不

仅影响气流特性，甚至影响零件的使用寿命［５］。

国内外围绕激光冲击打孔减小孔锥度的研究，

主要通过改变工艺参数、脉冲时间形状减小孔锥

度［６～９］。其中，通过控制脉冲时间形状减小孔锥度，

孔锥度仅能控制在１５％～２０％
［１０］。本文利用改进

的脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，研究了脉冲组合方式、峰

值功率、脉冲能量、激光焦点位置、组合脉冲个数、加

工透镜焦距等因素对孔锥度的影响，实现了不同厚

度的镍基高温合金材料直孔及负锥度孔加工。

２　高峰值功率自准直脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器

采用激光冲击打孔方式加工直孔，对激光脉冲

有较高的要求，为保证一定的气化熔化比，减少再铸

层中的微裂纹，要求激光脉冲峰值功率高，一般要求

１６～２０ｋＷ
［１１］；为提高加工速度和效率，在高峰值

功率条件下，要求尽可能高的激光脉冲能量；同时为

实现组合脉冲打孔，要求不同功率下光束具有稳定

的束腰大小和发散角，而普通的脉冲激光器束腰和

发散角随输出功率变化，难以达到要求。

针对这些要求，通过改进激光器设计方案，采用

振荡 放大结构，利用放大级晶体棒的热效应自适应

补偿输出光束的发散特性，使振荡级与放大级晶体

棒的热焦距在较宽范围内匹配，实现不同功率下输

出光束束腰大小稳定、自准直。

激光器结构示意图如图１所示。

图１ 激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

晶体棒１、全反镜（ＨＲ）、输出耦合镜（ＯＣ）构成

振荡级谐振腔，谐振腔采用对称平平腔结构，这种结

构具有大的模体积，并且激光器稳定工作范围大。

放置在腔外的激光棒２作为放大级。

振荡级和放大级采用标准化单腔模块，双氙灯

抽运陶瓷漫反射腔，Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体棒尺寸为

８ｍｍ×１６０ｍｍ，掺杂原子数分数为１％，分别对棒

１、棒２的抽运功率进行控制，使整个抽运范围内棒

２热焦距等于棒１的２倍
［１２，１３］。振荡级谐振腔腔长

犔＝６４０ｍｍ，腔镜透射率犜＝７０％。

测量输出光强分布如图２所示，不同输出功率

下的束腰大小如图３所示。

图２ 激光光束强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

图３ 不同抽运功率下激光器输出光束的束腰大小

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｗａｉｓｔｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

改变激光器运行参数（脉冲宽度、脉冲频率、工

作电压等），可以实现不同峰值功率、脉冲能量的激

光输出，激光器性能参数如表１所示。

表１ 激光器性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

Ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

０～２０ ０～２０ ０．３～１．０ ０～７００

３　孔锥度影响因素的实验研究及结果

分析

对厚度为１．５，３．０ｍｍ的镍基高温合金材料进

行了激光冲击打孔实验，通过实验研究脉冲组合方

式、峰值功率和脉冲能量、激光焦点位置、组合脉冲

个数、加工透镜焦距等因素对孔锥度的影响。由于

激光器抽运源工作参数限制，在最高峰值功率

２０ｋＷ时，脉冲频率≤２０Ｈｚ，因而实验中脉冲频率

设置为２０Ｈｚ。

孔的锥度定义为

狉ｔａｐｅｒ＝
犱ｅｎｔｒａｎｃｅ－犱ｅｘｉｔ

２犺
×１００％， （１）

１００３００４２
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式中犱ｅｎｔｒａｎｃｅ表示材料上表面孔的直径；犱ｅｘｉｔ表示材料

下表面孔的直径；犺表示材料厚度。

激光冲击打孔通常使用氧气作为加工辅助气

体，与氮气、压缩空气相比，氧气更有利于材料的去

除。Ｋｕｈｎ等
［１４］认为较低的辅助气体气压利于直孔

加工，高辅助气体气压会抑制后续材料飞出，辅助气

体气压在０．１ＭＰａ时孔的质量最好。但在实验中

发现，辅助气压过低不利于保护加工镜片的溅射伤

害，这在工业应用中是特别需要关注的问题。综合

考虑上述因素，设置辅助气体气压为０．３ＭＰａ。

３．１　脉冲组合方式的影响

为研究脉冲组合方式对孔锥度的影响，实验中

比较了３种组合方式：单一能量脉冲组合、能量递增

脉冲组合、能量递减脉冲组合，３种脉冲组合示意图

如图４所示。

实验 中 加 工 材 料 为 镍 基 高 温 合 金，厚 度

１．５ｍｍ；加工孔径要求为０．５ｍｍ；加工参数设置

图４ 组合脉冲示意图。（ａ）单一能量脉冲组合；

（ｂ）能量递增脉冲组合；（ｃ）能量递减脉冲组合

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ． （ａ）Ｐｕｌｓｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ； （ｂ） ｐｕｌｓｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ；（ｃ）

ｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ

为：聚焦透镜焦距１００ｍｍ，焦点位于材料表面上方

１．５ｍｍ；加工辅助气体为氧气，气压０．３ＭＰａ；加工

头喷嘴孔径１．５ｍｍ，喷嘴距离材料表面３ｍｍ
［１５］。

采用脉冲宽度０．５ｍｓ、重复频率２０Ｈｚ、最高能量

１０Ｊ的激光脉冲，按图４的组合方式分别进行冲击

打孔实验，每个脉冲组合包含４个脉冲，能量递增脉

冲组合中脉冲能量按２０％递增，能量递减脉冲组合

中脉冲能量按２０％递减。实验结果如图５所示。

　

图５ 不同脉冲组合打孔截面图。（ａ）单一能量脉冲组合；（ｂ）能量递增脉冲组合；（ｃ）能量递减脉冲组合

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓａｍｅｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

　　比较图５的打孔结果，尽管对参数进行了优化

设置，但单一能量脉冲组合和能量递减脉冲组合加

工出的孔锥度比较明显，分别为６．７％和７．０％，而

能量递增脉冲组合加工出的孔锥度很小，为０．３３％，

近似为直孔。这是由于其初始脉冲能量较低，使材

料上表面孔径小，随着后续脉冲能量逐渐增加，孔的

深度加深，熔化飞出的金属材料侵蚀上一个脉冲加

工出的孔壁，将之前的孔径扩大，最后，材料被击穿，

熔化的金属材料由下表面飞出。与其他两种组合脉

冲相比，能量递增的组合脉冲由下表面出孔排出熔

渣更多。因而，加工出的孔锥度更小。

为研究能量递增脉冲组合对不同厚度材料的打

孔效果，对３ｍｍ镍基高温合金材料进行了激光冲

击打孔。加工参数设置为：激光焦点位于材料表面

上方１．５ｍｍ，辅助气体气压为０．３ＭＰａ；喷嘴距离

材料表面３ｍｍ；脉冲频率２０Ｈｚ，脉冲宽度０．６ｍｓ，

每个脉冲组合包含８个脉冲，脉冲能量按１０％递

图６ ３ｍｍ厚材料的激光冲击打孔

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｅｓｏｆ３ｍｍｓａｍｐｌｅ

增，最高脉冲能量１２Ｊ。在此加工参数下获得小锥

度的直孔，孔锥度－０．３３％，打孔结果如图６所示。

结果表明，能量递增脉冲组合是加工无锥度直孔的

有效方式，随着材料厚度增加，需增加组合脉冲个数

和组合脉冲能量。
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３．２　峰值功率和脉冲能量的影响

为研究峰值功率和脉冲能量的影响，分别进行

不同峰值功率和脉冲能量的激光打孔实验，实验中

加工材料厚度１．５ｍｍ，其他加工参数设置为：聚焦

透镜焦距１００ｍｍ，焦点位于材料表面上方１．５ｍｍ；

辅助气体气 压为 ０．３ ＭＰａ；加工头喷 嘴 孔 径

１．５ｍｍ，喷嘴距离材料表面 ３ ｍｍ；脉冲频率

２０Ｈｚ，能量递增脉冲组合，每个脉冲组合包含４个

脉冲，脉冲能量按２０％递增。

３．２．１　不同峰值功率对孔锥度的影响

最高脉冲能量设置为８Ｊ不变，改变脉冲宽度

和激光器工作电压实现不同峰值功率激光输出。每

组参数进行３次打孔，平均入孔孔径和锥度如表２

所示。由表２可以发现，当激光脉冲峰值功率高于

１６ｋＷ时，气化熔化比高，易于减小加工孔的锥度，

孔锥度＜１％。

３．２．２　不同脉冲能量对孔锥度的影响

最高峰值功率设置为１６ｋＷ 不变，只改变脉冲

宽度实现不同脉冲能量激光输出。每组参数进行３

次打孔，平均入孔孔径和锥度如表３所示。由打孔

结果可知，在高峰值功率条件下，较低的脉冲能量可

减小加工孔径的大小，而不影响孔的锥度。

表２ 不同峰值功率下的打孔结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｈｏｌｅ

ｔａｐｅｒ／％

１．０ ８．００ ０．４２ ２．６７

０．９ ８．８９ ０．４２ ２．６７

０．８ １０．００ ０．４３ ２．３３

０．７ １１．４３ ０．４２ ２．００

０．６ １３．３３ ０．４４ ２．００

０．５ １６．００ ０．４４ ０

０．４ ２０．００ ０．４５ ０．３３

表３ 不同脉冲能量下的打孔结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

Ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｈｏｌｅ

ｔａｐｅｒ／％

０．４ ６．４ ０．４２ ０．３３

０．５ ８．０ ０．４４ ０

０．６ ９．６ ０．４７ －０．３３

０．７ １１．２ ０．５１ ０．３３

０．８ １２．８ ０．５５ ０．６７

３．３　激光焦点位置的影响

为研究激光焦点位置对孔锥度的影响，改变焦

点位置进行激光打孔。实验中加工材料厚度

１．５ｍｍ，其他加工参数设置为：聚焦透镜焦距

１００ｍｍ；辅助气体气压为０．３ＭＰａ；加工头喷嘴孔

径１．５ｍｍ，喷嘴距离材料表面３ｍｍ；脉冲宽度

０．５ｍｓ，脉冲频率２０Ｈｚ，能量递增脉冲组合，每个

脉冲组合包含４个脉冲，脉冲能量按２０％递增，最

高脉冲能量１０Ｊ。每个焦点位置进行３次打孔，入

孔、出孔平均直径和孔锥度随焦点位置变化如表４

所示。表中焦点位置的零点表示焦点位于材料表

面，焦点位置位于材料表面上方为正值，位于材料表

面下方为负值。

表４ 平均入射孔径和孔锥度与激光焦点位置的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒａｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｈｏｌｅｔａｐｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｏｃａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｅｘｉｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｈｏｌｅ

ｔａｐｅｒ／％

－０．１ ０．４４ ０．２５ ６．３３

０．１ ０．４１ ０．３０ ３．６７

０．３ ０．４０ ０．３５ １．６７

０．５ ０．４０ ０．３６ １．３３

０．７ ０．４１ ０．３８ １．００

０．９ ０．４３ ０．４０ １．００

１．１ ０．４５ ０．４３ ０．６７

１．３ ０．４７ ０．４５ ０．６７

１．５ ０．４８ ０．４９ －０．３３

１．７ ０．５４ ０．５２ ０．６７

１．９ ０．６０ ０．５３ ２．３３

２．１ ０．６５ ０．５５ ３．３３

２．３ ０．６８ ０．５４ ４．６７

　　由表４可以发现，激光焦点位于材料表面上方

１．１～１．７ｍｍ时孔锥度很小（＜１％）。这是因为激

光焦点位于材料表面上方时，脉冲能量大多用于气

化材料，产生的熔化材料少，加工过程关系可表示

为［１６］

犆＝
犿狏

犈ｏｐｔｉｃａｌ＋犈ｔｈｅｒｍａｌ＋犿狏
２／２
． （２）

式中犆表示加工过程效率；犈ｏｐｔｉｃａｌ表示光学过程能

量，例如反射、吸收和散射；犈ｔｈｅｒｍａｌ表示热过程能量；

犿和狏分别表示喷射物质量和速度。

这时动能项小，激光能量产生的冲量大，过程效

率提高，利于材料的去除，使出孔孔径变大。而焦点

位于材料表面下方时，产生的熔化材料较多，使出孔

孔径变小。因而，激光焦点位于材料表面上方的合

适位置（１．１～１．７ｍｍ），加工出的孔近似为直孔。

３．４　组合脉冲个数的影响

采用不同组合脉冲个数进行打孔，进一步研究

１００３００４４
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能量递增脉冲组合中脉冲个数对冲击打孔的影响。

实验中加工材料厚度１．５ｍｍ，其他加工参数设置

为：聚焦透镜焦距１００ｍｍ，焦点位于材料表面上方

１．５ｍｍ；辅助气体气压为０．３ＭＰａ；加工头喷嘴孔

径１．５ｍｍ，喷嘴距离材料表面３ｍｍ；脉冲宽度

０．６ｍｓ，脉冲频率２０Ｈｚ，组合中脉冲个数依次设置

为１～８个脉冲，初始脉冲能量５Ｊ，脉冲能量以１Ｊ

递增，最高脉冲能量１２Ｊ。

入孔和出孔直径随脉冲个数的变化如图７所

示。从图中可以看出，前两个脉冲组合未打穿材料，

材料上表面的孔径小于打孔完成后的最终孔径。进

一步增加脉冲个数，材料被打穿，上表面入孔和下表

面出孔同时扩大，在打穿材料后，继续增加的激光脉

冲对出孔孔径影响比入孔孔径明显，直到孔径大小

不随脉冲个数增加而增加。

图７ 材料上下表面孔径大小随组合脉冲个数的变化

Ｆｉｇ．７ Ｈｏｌｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

实验结果表明，通过控制脉冲个数，不仅可以实

现直孔加工，还可以实现入孔小、出孔大的负锥度孔

加工。图８为采用６个脉冲的脉冲组合加工出的负

锥度孔。

图８ 负锥度孔

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｌｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｔａｐｅｒ

３．５　加工透镜焦距的影响

加工透镜焦距是激光加工中的重要参数，影响

聚焦光斑大小、激光功率密度、光束发散角、束腰长

度，进而影响加工效果。为研究透镜焦距对孔锥度

的影响，分别使用了焦距为８０，１００，１２０ｍｍ的３种

聚焦透镜进行打孔，实验中加工材料厚度１．５ｍｍ，

其他加工参数设置为：辅助气体气压为０．３ＭＰａ；加

工头喷嘴孔径１．５ｍｍ，喷嘴距离材料表面３ｍｍ；

脉冲宽度０．５ｍｓ；脉冲频率２０Ｈｚ；能量递增脉冲组

合，每个脉冲组合包含４个脉冲，脉冲能量按２０％

递增，最高脉冲能量１０Ｊ。打孔结果如表５所示。

表５ 不同焦距透镜的激光冲击打孔参数和结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

犉＝８０ｍｍ犉＝１００ｍｍ犉＝１２０ｍｍ

Ｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

１．２ １．５ １．７

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒａｎｃｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

０．４３ ０．４８ ０．５７

Ａｖｅｒａｇｅｅｘｉｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

０．４２ ０．４８ ０．５７

Ｈｏｌｅｔａｐｅｒ／％ ０．３３ ０ ０

　　对于上述３种不同焦距的加工透镜，透镜焦距主

要影响孔径大小，而不影响孔的锥度，选择合适的焦

点位置都可以实现无锥度打孔。在航空发动机气膜

冷却打孔中，通常要求孔径在０．５～０．８ｍｍ，因而可

选择焦距为１００ｍｍ和１２０ｍｍ的加工聚焦镜。

４　重复打孔稳定性研究

为研究重复打孔精度和孔径误差范围，对

１．５ｍｍ镍基高温合金材料进行了重复打孔，加工参

数设置为：聚焦透镜焦距１００ｍｍ，焦点位于材料表

面上方１．５ｍｍ；辅助气体气压为０．３ＭＰａ；加工头

喷嘴孔径１．５ｍｍ，喷嘴距离材料表面３ｍｍ；脉冲宽

度０．５ｍｓ，脉冲频率２０Ｈｚ，能量递增脉冲组合，每个

脉冲组合包含４个脉冲，脉冲能量按２０％递增，最高

表６ 多次打孔的入孔孔径和锥度

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｏｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｅｎｔｒａｎｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｅｘｉｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｈｏｌｅ

ｔａｐｅｒ／％

１ ０．４６ ０．４５ ０．３３

２ ０．４７ ０．４５ ０．６７

３ ０．４９ ０．４８ ０．３３

４ ０．４８ ０．４９ －０．３３

５ ０．４７ ０．４６ ０．３３

６ ０．５１ ０．５０ ０．３３

７ ０．４７ ０．４８ －０．３３

８ ０．４６ ０．４６ ０

９ ０．４９ ０．５０ －０．３３

１０ ０．４７ ０．４９ －０．６７

Ａｖｅｒａｇｅ ０．４７７ ０．４７６ ———
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脉冲能量１０Ｊ。任意选取其中的１０个孔，测量其孔

径和孔锥度如表６所示。材料上表面孔径最大

０．５１ｍｍ，最 小０．４６ｍｍ，入 孔 孔 径 变 化 范 围

±３３μｍ，变化量 ±７％；下表面出孔孔径最大

０．５０ｍｍ，最 小０．４５ｍｍ，出 孔 孔 径 变 化 范 围

±２６μｍ，变化量±５％；锥度变化＜１％。孔径和锥

度变化量小，近似为直孔，达到实际应用要求。

孔的形貌如图９、１０所示。可以发现，部分孔边

缘圆度有变化，这是由于材料融化飞出的过程中，侵

蚀孔边缘所造成的，在激光冲击打孔中很容易出现，

通常控制在一定范围之内（例如０．０５ｍｍ）就可以

达到工艺要求。

图９ 材料上表面入孔

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 材料下表面出孔

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｉｔｈｏｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

通过实验研究了激光冲击打孔的几种因素对孔

锥度的影响，研究结果表明，脉冲组合方式、激光焦

点位置、组合脉冲个数是影响孔锥度的主要因素；采

用能量递增的组合脉冲，激光焦点位于材料表面上

方１．１～１．７ｍｍ，通过控制脉冲组合个数，不仅可

以实现直孔加工，而且能实现负锥度孔的加工。在

高峰值功率条件下，采用较低的脉冲能量或者较短

焦距的加工透镜可实现较小的加工孔径而不影响

锥度。

在厚度为１．５ｍｍ和３．０ｍｍ的镍基高温合金

材料上，分别获得了孔径为４８０，５１０μｍ的直孔，重

复打孔孔径误差约３０μｍ，孔锥度＜１％。

为激光冲击打孔给出了一种实用的直孔加工方

法和打孔用脉冲激光器。
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