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激光打孔工艺参数对孔型影响的二维数值模拟研究
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摘要　针对孔型随激光工艺参数变化的特点，建立了具有光束传输和强度分布的激光打孔瞬态二维有限元模型，

对孔型演化进行了数值模拟研究。模型考虑了激光束空间分布和材料相变潜热对孔的影响，给出了小孔的温度场

瞬态分布和界面演化过程。结果表明，打孔速度随激光与材料作用时间增加而增大，钻孔速度大约在１ｍ／ｓ量级，

而孔径在打孔初期增大之后变化不大。比较了不同参数下各种孔型，包括直筒型、倒锥型和正锥型等，横截面的仿

真结果与试验观测值吻合较好。仿真方法可以准确地模拟激光打通孔的过程，为实际工艺研究提供参考。
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１　引　　言

随着航空航天、电子和医疗器械等工业的发展，

许多产品的关键部件都需要设计大量精微孔，以完

成特定功能，从而提高产品的性能。比如航空发动

机中的涡轮叶片、导流叶片和燃烧室需要微孔多达

１０４ 个，以减小器件表面温度和气体湍流效应
［１］。
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中　　　国　　　激　　　光

激光打孔技术以其能量集中度高、可控性好和无材

料局限性等优势，自２０世纪７０年代产生开始已经

在工业生产中得到广泛应用，成为一种必不可少的

加工手段。

激光打孔的质量包括孔的几何特征和冶金特征，

影响因素涉及激光功率、脉宽、脉冲个数、光束质量与

离焦量等，由于激光打孔物理过程复杂，其内部机理

尚不明确［２］。已有研究中多以试验为基础开展大量

规律性研究［３］；在激光打孔的数学仿真方面，国内外

学者开始了不少探索［４～８］，对激光打孔过程的温度场

和小孔演化的物理过程进行了建模和分析。

然而由于激光打孔涉及参数众多，孔型随工艺

参数不同而变化，在实际激光打孔加工中为了得到

特定的孔型常常需要大量摸索性试验，目前鲜有对

此方面的数值研究。本文建立了激光打孔瞬态二维

有限元模型，对不同工艺参数下孔型的变化进行了

预测，并对各种孔型的计算结果和试验观测值做了

对比，可为实际工艺研究提供参考。

２　数学模型的建立

２．１　物理模型的描述

图１是激光打孔试验装置示意图，激光打孔是

一种以高能量密度激光束为热源，照射于相对静止

的材料工件表面，通过剧烈热效应去除少量材料而

形成符合要求孔型的激光加工技术。激光束是在空

间和时间上高度集中的光子束，应用光学聚焦技术

把它会聚在微米量级的极小范围内，从而可获得

１０５～１０
１５ Ｗ／ｃｍ２ 光照功率密度，产生瞬间高温，在

此范围内的材料能在零点几秒甚至更短的时间内液

化甚至气化喷出，从而达到加工目的。

图１ 激光打孔试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

激光打孔技术的原理是利用脉冲激光束直接照

射在材料表面，首先对试样表面几十微米厚的材料

静态加热，热量迅速向内部传导，形成大区域的材料

升温直至熔化；随着照射时间的延长，由于温度升高

材料吸收率增大，加热剧烈，部分熔融材料形成蒸气

而去除，金属向内凹陷形成小孔；随后，伴随激光能

量的持续加热，小孔内材料气化增加，金属蒸气带着

熔融材料向外喷射，直至激光照射停止，小孔壁处熔

化材料冷却凝固而形成特定形状的孔，如图２所示。

一般激光打孔中材料的去除有两种主导模式：材料

直接被加热至蒸气态而去除或熔融液体材料在小孔

内外压力下喷射去除机制［２，３，５］。本试验使用的激

光器系统［９］输出激光功率密度可达１０６ Ｗ／ｃｍ２，其

材料去除以液态金属的喷射为主［１０］。

图２ 激光打孔过程示意图
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２．２　基本假设

激光打孔常用的脉冲激光器，其激光束空间模

式和时间模式是可以控制的［１１］。图３给出激光聚

焦系统示意图，图中给出激光在传播方向上的分布

特点，一般从激光焦点到光斑半径变为焦点半径槡２

倍的距离，在这段长度范围内（称为瑞利长度犣Ｒ），

激光光束近似是平行的。在激光打孔工艺中为了使

孔的深径比达到最大，充分利用激光在瑞利长度范

围内光束高度集中的特性。在激光传播的横截面

图３ 激光聚焦系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ
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上，激光器输出模式一般为基模高斯光束，其光斑是

一个圆斑，在圆斑内光强分布并不是均匀的，如图４

所示。激光打孔涉及的工艺参数有脉冲能量、功率、

激光强度的时空分布、脉宽、离焦量等参数，孔的形

态特征是诸多参数相互影响共同作用的结果。

图４ 高斯激光束

Ｆｉｇ．４ Ｇａｕｓｓｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

由于高密度激光精微打孔涉及的影响因素繁

多，为建立描述整个过程的数学模型，假设如下：

１）激光束具有轴对称性，能量分布符合高斯分

布；在传播方向上，瑞利长度内光强不变，其他位置

随离焦量变化线性递减；

２）材料去除以液态金属喷射为主，忽略蒸发潜

热、等离子体对能量的耗散；仅考虑能量的变化，忽

略材料去除的力学作用，温度达到熔点后表示材料

被去除［４］；

３）由于激光作用时间较短，热作用区域小，忽

略热对流、辐射对能量的损失。

２．３　数学模型和计算方法

２．３．１　控制方程和边界条件

激光打孔是材料发生剧烈相变的热作用过程，本

文的研究范围为图１所示工件的温度场变化。在轴对

称性条件下，其控制方程为瞬态二维热传导方程
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式中ρ为密度，犮为比热容，犽为热传导系数。

激光打孔是非稳态的热传递过程，其初始条件

和边界条件为：

初始条件取激光打孔初始时刻的温度分布，即

为环境温度
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激光打孔过程中，随着孔深的加大，激光作用面逐渐

下移，在加热表面
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式中犘为激光脉冲功率；犚０（狔）为激光光束半径，在

激光传播方向上随离焦量不同而变化，如图３所示；

α为材料对激光的吸收率。另外，除激光加热区域

外，其他界面绝热。

在激光打孔过程中存在材料的熔化，这将伴随

着相变问题，相变时会吸收或放出潜热，即相变潜

热。相变潜热在一定的程度上影响热作用。一般通

过定义材料的焓值随温度变化来考虑潜热，即

犎 ＝∫ρ犮ｄ犜， （４）

式中犎 为热焓值。

２．３．２　有限元模型和计算方法

激光打孔试验材料为３０１不锈钢，厚１ｍｍ，材

料的热物性参数见文献［１２］。图５给出计算域和有

限元网格。对激光光斑照射区域（－０．２ｍｍ≤狓≤

０．２ｍｍ）加密网格，以保证瞬态温度场计算的精度。

整个计算域采用映射网格划分，以便在后续计算中

方便单元选取。

图５ （ａ）计算域和（ｂ）有限元网格

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄ（ｂ）ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

图６ 界面捕捉示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｐｔｕｒｉｎｇ

在数值计算时对激光作用时间进行离散化，将激

光打孔过程分成许多较短的时间步长，步长小于

０．０２ｍｓ；考虑到随着激光作用时间的增大，孔的自由

界面发生变化，如图２所示。在计算中利用Ａｎｓｙｓ软

件的生死单元技术，通过二次开发捕捉孔的界面变
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化，如图６所示；在每个时间步长内对（１）～（３）式进

行耦合求解，在该时间步长结束后重新计算孔的界面

和形状，直至打孔结束，整体计算流程图如图７所示。

图７ 激光打孔仿真过程流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　计算结果及讨论

３．１　计算结果分析

把材料热物性参数和激光工艺参数带入模型，

基于Ａｎｓｙｓ软件进行激光打孔的数值计算。图８

为激光打孔两个典型过程，激光打孔发生复杂的物

理过程，涉及了金属对激光吸收、金属的熔化、气化、

蒸发以及液态金属的喷射等。图８（ａ）表示材料吸

收激光能量后温度升高，孔壁处温度超过材料熔点，

孔底部部分材料达到了沸点成蒸气态；图８（ｂ）表示

蒸气态的材料带着液态金属材料在外力作用下喷射

出去形成新的界面。整个激光打孔过程重复图中两

个过程，直至激光束移走，最终形成一定形状和尺寸

图８ 激光打孔典型过程。（ａ）熔化，（ｂ）喷射

Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ．（ａ）ｍｅｌｔｉｎｇ，

（ｂ）ｓｐｌａｓｈｉｎｇ

的小孔。在激光单脉冲打孔或者多脉冲打孔中，以上

两个过程是形成各种孔型的基本过程［１３］。

图９为激光打孔过程中温度场的瞬态分布（激

光脉冲功率１０００Ｗ，脉宽２ｍｓ，离焦量０），图中给

出了激光打孔过程中的材料内部的温度场分布情况

和各个时段温度场的演化。从图中可以看出，由于

激光脉冲功率密度大，孔周围温度梯度变化剧烈，热

影响区小。在打孔初期，材料吸收激光能量后迅速

向内部传递，在小于０．０５ｍｓ的时间内，表层材料温

度超过熔点，形成宽而浅的熔池；随着激光作用时间

的延长，液态金属温度继续升高，部分材料达到沸点

而成蒸气态，形成宽而浅的凹陷。随着孔深的增加，

激光光斑直径开始小于小孔的宽度，大部分激光束

能量照射在小孔底部的材料，小孔底部的温度不断

升高，其他区域温度基本保持不变，促使小孔不断向

下延伸，从而实现材料的去除，形成一定深度和形状

的孔。当材料被打穿之后，孔壁上处在激光照射区

的材料继续升温而被去除，有利孔型的修整。

图９ 激光打孔温度场的瞬态分布

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

　　对激光打孔过程中小孔界面进行捕捉，图１０为

小孔界面随激光作用时间的变化图。由图可见，孔

径在激光照射的最初阶段０．０５ｍｓ内不断增大，随

着时间的延续，孔径尺寸的增加速度明显减慢，而孔

深在激光束照射下持续增加。这是因为在最初很短

的时间内材料在激光作用下产生的凹陷宽度开始大

于激光束光斑直径，随着孔深的增加，大部分激光束

直接照射在小孔底部，激光束能量主要被小孔底部
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材料吸收，以增加孔深；而孔壁处的能量多来自光束

在小孔内的多次反射吸收［７，１４］，温度增加较慢。

图１１为孔深随时间的变化曲线，孔深在短时间内迅

速增加，在约０．５ｍｓ被打穿后保持不变。

图１０ 激光打孔中小孔演化

Ｆｉｇ．１０ Ｈｏｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ

图１１ 孔深随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

　　对图１１曲线方程进行求导给出激光打孔速度

变化，如图１２所示。由图可见，在激光未打透材料

前约０．５ｍｓ内，激光打孔速度从１ｍ／ｓ增大到约

３ｍ／ｓ，随着时间的变化，打孔速度缓慢增大，表明

孔深增加速度在打孔后期有增大趋势。这主要是由

于随着小孔深度的增加，孔壁开始变得陡峭，激光束

中大部分能量直接照射在小孔底部，而孔周围由于

能量的累积，温度逐渐提高，因此导致小孔底部材料

升温速度越来越快，钻孔速度缓慢提高。在此激光

参数下，钻孔速度处于１ｍ／ｓ量级，对比文献［８］的

试验结果，发现两者基本一致。

图１２ 计算打孔速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ犞ｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

３．２　试验验证

对１ｍｍ厚不锈钢板进行激光打孔试验，激光工

艺参数如表１所示。对试验后的孔进行线切割，截

取孔直径处的横截面图，用ＮｅｐｈｏｔⅡ型光学显微镜

观测孔截面的形状和尺寸；同时，把材料热物性参数

和激光工艺参数带入模型，基于本文的计算方法仿

真得到孔的横截面，将试验结果和计算结果对比，如

图１３所示。

表１ 激光打孔参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｄａｔａｓｅｔ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｐｕｌｓｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ

（ａ） １０００ ２ －０．３ １

（ｂ） １０００ ２ ＋０．２ １

（ｃ） １０００ ２ ０ １

（ｄ） １０００ ２ ０ ５

（ｅ） １０００ ４ ０ １

　　由图１３可见，计算结果和试验结果吻合较好；但

计算所得的孔径比试验结果略大，原因可能是计算中

未考虑材料去除引起的能量损失。另外，试验结果中

孔的上口相比计算结果有较大倒角，主要是由于激光

打孔过程中产生的等离子体云或金属蒸气在喷射时

对材料上表面热辐射作用，造成激光入口处熔化区域

扩大；本文计算模型中未考虑这种热效应。

对比图１３（ａ）～（ｃ），在仅改变激光束的离焦量

时，小孔形状表现出（ａ）正锥型，（ｂ）倒锥型和（ｃ）直筒

型；由图３可知经过聚焦后激光束的光斑大小在传播

方向上不一样，在瑞利长度内的光斑直径最小，离焦

量正或负时激光光斑直径逐渐变大，由此造成孔型

从负离焦变为正离焦时从正锥型变为倒锥型，通过

调整合适的离焦量大小可以打出直筒型的孔。当改

变脉宽［如图１３（ｄ），（ｅ）］或脉冲个数［如图１３（ｃ），

（ｄ）］时，小孔孔型变化较小，都表现为直筒型，这是

因为采用较小能量［如图１３（ｃ）］已经可以把材料打
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穿（由图１１知约０．５ｍｓ时材料被打透），增大脉宽

或增加脉冲个数只能对小孔壁做部分修整，大部分

能量从打透后的孔中传播出去。由此可以看出，在

激光打孔涉及众多工艺参数中，激光束离焦量的变

化是决定孔型的主导因素。

图１３ 孔截面的试验和计算对比图

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｏｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

在激光打孔过程中，影响因素众多，孔型的形状

和尺寸难以确定，通过对激光打孔二维瞬态过程的

数值模拟研究，发现：

１）激光打孔整个过程中重复着熔化和喷射两

个过程，直至激光束移走，最终形成一定形状和尺寸

的小孔；

２）温度场模拟结果显示，孔周围温度梯度变化剧

烈，热影响区较小，小孔底部温度最高。孔深增加速度

随激光与材料作用时间增加而增大，而孔径在打孔初

期增大之后变化不大，钻孔速度大约在１ｍ／ｓ量级；

３）孔型随激光参数从负离焦到正离焦时表现

为从正锥型变为倒锥型，通过调整合适的离焦量大

小可以打出直筒型的孔。在小孔被打穿后，脉宽和

脉冲个数对孔型的影响较小。
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