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摘要　涡轮叶片上气膜冷却孔的精密制造是一项复杂的技术，特别覆有热障涂层的金属叶片的加工尤为困难。实

验采用５３２ｎｍ的镱离子光纤纳秒脉冲激光研究脉冲激光束和陶瓷涂层或金属基材料之间的物理相互作用。通过

半经验模型和有限元模型研究了激光与材料的相互作用，并预测了材料消融表面的几何形状。通过建模和实验数

据之间的比较，进一步优化加工参数以获得最大的去除效率，并保证最少的由热效应引起的缺陷，如重铸层、边缘

突起和微裂纹等。通过改变焦深、扫描模式、光斑半径和功率密度来研究激光与不锈钢、铜、镍铬铁合金７１８和氧

化锆热障涂层等材料的相互作用。实验获得了激光能量密度阈值和材料最佳去除效率，并且验证了模拟的结果。
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１　引　　言

涡轮叶片上薄膜冷却孔的精密制造是一项复杂

的技术，其中加工涂覆金属叶片与热障涂层（ＴＢＣ）

尤为困难。相比传统的高能量毫秒脉冲激光钻孔或

微电放电加工（ＥＤＭ），结合高速振镜扫描仪的高频

率短脉冲激光微细加工，在加工ＴＢＣ涂层或金属时

具有独特的优势［１］。采用复合加工过程，即先对

ＴＢＣ涂层进行短脉冲激光打孔，再对基体金属采用

微细电火花钻孔，往往可以使高品质气膜冷却孔［２］。

激光钻孔技术已经发展了十多年，在加工高温

合金和陶瓷硬质材料上，具有无刀具磨损、精度高、

速度快等优点。早期研究中，激光钻孔所用的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器能产生毫秒脉冲和高达１５Ｊ的高脉

冲能量［３－６］。但长脉冲激光容易引起材料开裂和分

０８０３００１１
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层，而超短脉冲（皮秒到飞秒）激光可以解决这类问

题。Ｆｅｎｇ等
［７］使用掺钛蓝宝石激光器（波长为

７８０ｎｍ和脉冲持续时间为１５０ｆｓ）进行实验，没有生

成传统缺陷（如飞溅、重铸层、微裂纹等）。Ｄａｓ等
［８］

通过检查孔壁的形状和表面光洁度，也证明了这样

的结论。根据他们的研究，飞秒激光加工不产生微

裂纹和重铸缺陷，同时发现飞秒脉冲激光也存在一

些局限，仍然会在孔周围的热障涂层面层［材料为

Ｙ２Ｏ３的部分稳定的ＺｒＯ３（ＹＳＺ）］产生轻微的烧蚀

材料损失。虽然利用飞秒激光技术可以形成高品质

的孔，但因其成本非常高，加工速度慢［８］，工业应用

范围有限。与纳秒光纤激光器相比，飞秒激光的成

本高十倍之多。但采用纳秒脉冲激光，材料缺陷控

制、加工时间及整体成本控制可能会受到影响。

本实验采用纳秒脉冲掺镱光纤激光来研究脉冲

激光束和金属或陶瓷材料之间的物理相互作用。通

过建立热消融模型以确定在固定脉冲和移动的激光

束下消融的材料体积和尺寸。通过建模结果和实验

数据之间进行比较，来优化激光加工参数，并保证最

少的由热效应引起的缺陷，如重铸层，边缘突起和微

裂纹等缺陷，来获得最大加工效率。

２　建模和实验方法

２．１　传热模型

图１ 传热模型

Ｆｉｇ．１ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

以有限元模型（ＦＥＭ）模拟脉冲激光束照射在

一个薄材料层的短暂加热过程。在加热过程中，材

料被部分熔化和汽化，留下１ｎｓ脉冲激光烧蚀后的

几何 凹 坑，如 图 １ 所 示。建 立 一 个 尺 寸 为

１２０μｍ×５μｍ的二维矩形模型来代表工件。同时，

激光从工件的上表面垂直入射，光斑半径为狑。由

于对流和辐射，有部分热量损失。工件其他表面的

边界条件被假定为绝热。传热方程为

ρ犆ｐ
犜

狋
＋ρ犆ｐ狌ｔｒａｎｓ·犜＝ ·（犽犜）＋犙，

（１）

式中ρ为密度，犆ｐ为在恒定压力下的比热容，定义一

个分段温度的函数狌ｔｒａｎｓ 为固体熔化后涂体速度的

单位方向向量；犽为热导率，犜 为绝对温度，犙 为热

源。为了解释熔化和汽化的潜热，如图２所示。其

中的潜热被假定在熔化或汽化温度的１００Ｋ范围内

均匀分布。

图２ 犆ｐ 与温度的分段函数

Ｆｉｇ．２ 犆ｐａｓａｓｅｇｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

上表面的边界条件可以表示为

－狀·（－犽犜）＝

狇＋犺·（犜!－犜）＋εσ（犜
４
ｓｕｒ－犜

４）， （２）

式中

狇＝
２（１－犚）犘ｃ
π狑

２ ｅｘｐ －２
狓２

狑（ ）２ ， （３）

式中狇为高斯分布的激光功率密度，犺为表面传热系

数，犜∞ 为对流传热的环境温度；犜ｓｕｒ 为辐射传热的

环境温度，ε为材料的发射率，σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ

常数，犚为材料反射率，犘ｃ为激光峰值功率；狀表示

表面的单位法向量。使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

软件的有限元建模工具来模拟该传热模型。

在该有限元模型中，采用移动网格法来模拟材

料表面由于激光烧蚀产生的变化。根据激光打孔过

程中的熔化和汽化现象确定速度和方向，该网格在

计算域的上表面上进行移动。Ｓｅｍａｋ等
［９］根据质量

守衡建立的激光打孔模型来计算打孔速度

狏ｄ＝
１

２
×

ρｍ

ρｓ
·狏ｖ＋ ρｍ

ρｓ
·狏（ ）ｖ

２

＋４·
犪ｍ
狉１
·ρｍ

ρｓ
·狏槡［ ］ｍ ，

（４）

式中狉１ 为光斑半径，αｍ 为熔体的热扩散率，ρｓ和ρｍ

分别是固相和液相的密度，狏ｍ 为液相喷射速度，狏ｖ

为气体速度。气体速度狏ｖ由液相表面温度犜ｓ确定：

狏ｖ＝犆０ｅｘｐ －
犝
犜（ ）
ｓ

，犝 ＝
犕ａ犔ｖ
犖ａ犽ｂ

， （５）

式中犆０为凝聚相的音速，犕ａ为原子质量，犔ｖ为蒸发

潜热，犖ａ为阿伏伽德罗常数，犽ｂ为玻尔兹曼常数。考

虑到汽化反冲压力的影响，狏ｍ 可以由以下伯努利方

０８０３００１２
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程和饱和蒸气压方程确定：

犘ｒ＝ρ
ｍ·狏

２
ｍ

２
＝犃·犅０·犜

－１／２
ｓ ·ｅｘｐ －

犝
犜（ ）
ｓ

，

（６）

式中犃 是常数为０．５５，犅０ 为汽化常数，犜ｓ 为表面

温度。

２．２　实验方法

实验中使用波长为５３２ｎｍ的纳秒脉冲掺镱光纤

激光。激光最大功率为１０Ｗ，平均脉冲宽度为１ｎｓ，

重复频率为６００ｋＨｚ。近高斯分布的激光光束通过

扫描振镜，由焦距为１７０ｍｍ的物镜聚焦。

采用不同的激光参数在３０４不锈钢（ＳＳ３０４）、

铜、镍铬铁合金７１８（ＩＮ７１８）和钇稳定氧化锆涂覆

ＩＮ７１８的平板上加工沟槽。在实验中通过改变扫描

速度、离焦量、激光的脉冲能量等参数，确定沟槽的

几何形状和加工质量。为获得沟槽的最大材料去除

率，激光应有合适的能量通量和脉冲重叠比。每条

槽的深度、宽度和截面面积，可从显微图片上测出，

如图３所示。实验中每条槽测量了至少３个截面。

图３ ＩＮ７１８板的激光加工沟槽显微截面

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅｄ

ｔｒｅｎｃｈｏｎＩＮ７１８ｐｌａｔｅ

采用基于Ｒａｃｉｕｋａｉｔｉｓ等
［１０－１１］研究的一种半经

验模型，来解释实验数据，并从中获得优化的材料去

除速率。凹槽的几何数据与激光光斑大小、脉冲能

量和能量密度呈一定的函数关系。单一脉冲生产的

凹坑体积可由以下经验公式确定

犞 ＝
π狑

２犱０
４

ｌｎ
２犈ｐ

π狑
２犉（ ）

ｃ

２

， （７）

式中犱０ 为代表有效吸收深度的比例参数，狑为激光

光斑半径，犉ｃ为功率密度阈值，犈ｐ为激光脉冲能量。

当光斑半径到达一个特定的值狑ｍａｘ，单一脉冲的消

融体积最大。

考虑到多个连续的激光脉冲加工时，当激光沿

着正狓方向上移动，连续两个脉冲的中心之间距离

可以表示为Δ狓。激光脉冲在相同位置累积能量并

影响加工沟槽的形状。假设不同脉冲之间的位移远

小于光斑半径，在沟槽中心线深度（狔＝０时）为

犇（０）＝
４狑犱０
３Δ狓

ｌｎ
犉０
犉（ ）
ｃ

３／２

， （８）

式中犉０是激光峰值能量密度，犉０＝２犈ｐ／π狑
２。给定

脉冲频率时材料的去除速率为

ｄ犞
ｄ狋
＝犳犃Δ狓＝犳

犱０π
６
ｌｎ
犉０
犉ｃ

３狑２

２
ｌｎ
犉０
犉犮
－Δ狓（ ）２ ．

（９）

　　蒸发速率也被其他材料特性所影响，如吸收深

度和烧蚀阈值等。然而，脉冲能量和重复频率是确

定激光烧蚀效率的主要因素。

３　结果与讨论

实验研究了激光能量密度和沟槽的关系。通过

改变激光脉冲能量和离焦量，可以得到不同的激光能

量密度。图４说明了沟槽深度与能量密度的关系。

根据（８）式，作出最佳拟合曲线。由此可以得到

ＳＳ３０４的特征参数：犱０＝２．０３μｍ，犉ｃ＝０．２０６５Ｊ／ｃｍ
２，

ＩＮ７１８的特征参数：犱０＝０．３７２μｍ，犉ｃ＝０．０２２Ｊ／ｃｍ
２。

犱０ 和犉ｃ的值可以用来计算（９）式中的体积去除率。

图４ 扫描速度为４ｍｍ／ｓ时，两次激光扫描条件下，沟槽深度与激光能量密度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｃｈｄｅｐｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｂｙｔｗｉｃｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｔ４ｍｍ／ｓ

　　通过比较实验数据、经验公式和有限元模型的
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结果，可以得到体积去除率和光斑半径关系，如图５

所示。由铜和ＳＳ３０４的实验结果可得，在改变光斑

半径过程中，体积去除率存在最大值。沟槽体积去

除速率的实验数据符合（９）式的变化趋势，且有限元

模型的预测去除率也遵循同样的趋势。两种材料的

实验和经验数据中最大体积去除率所对应的光斑半

径在相同的范围内。然而，材料去除速率的模拟结

果相对较小，这可能是由于未考虑实际加工过程中

的热累积效应。以固定的速度扫描时，小的光斑半

径往往产生高的能量密度，导致窄深沟槽，但去除材

料的体积是有限的。大的光斑半径产生低能量密

度，并导致材料去除率较小。

图５ 体积去除速率与光斑半径的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｐｌｏｔｔｅｄａｎｄｂｅａｍｗａｉｓｔ

　　ＳＳ３０４、铜、ＩＮ７１８和ＴＢＣ的体积去除率和激光

功率的关系如图６所示。可以看到，铜和ＳＳ３０４拥

有最低的体积去除率，而 ＴＢＣ最易于加工。一般

地，随着功率的增加，体积去除率增加。与ＴＢＣ和

ＩＮ７１８相比，ＳＳ３０４和铜的体积去除率与激光功率

的比例关系更为明显。然而，加工ＴＢＣ时激光功率

达７ Ｗ，才能使体积去除率达到最大值，而对于

ＩＮ７１８，激光功率需要９Ｗ。

图６ ４种材料的体积去除率随激光功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｐｌｏｔｔｅｄ

ｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｆｏｒｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

对于大块体积去除实验，体积去除率与激光功

率的关系与单一沟槽的加工稍有不同，特别是在小

离焦量的情况下。在单个沟槽加工时，小离焦的结

果总是形成突起和重铸层，因为激光能量密度高，在

深而窄的沟槽中材料大量熔化喷出后形成突起。此

外，单沟槽由于锥形壁限制了最大深度，这导致激光

吸收率较低。对于去除大块体积时，进行相邻沟槽

之间的激光重叠扫描，可获得较高的体积去除率和

较低的表面粗糙度。

实验中通过激光扫描矩形（１ｍｍ×２ｍｍ）去除

大块体积，来研究光栅扫描参数。给定扫描速度和

重复次数，对深度和表面粗糙度进行了测定。图７

所示为栅格线间距（偏移）对体积去除率［图７（ａ）］

和表面粗糙度［图７（ｂ）］的影响。ＩＮ７１８的最大体

积去除速率发生在间距为２０μｍ时，并且体积去除

率不随间距发生显著改变。但是，对于 ＴＢＣ，体积

去除率随着栅格线间距的增加而增加。

虽然栅格线间距的增加可能会导致体积去除率

的增加，但是表面粗糙度也相应地增加。如图７（ｂ）

所示，ＴＢＣ加工后的线性轮廓粗糙度大于ＩＮ７１８。

图８是ＩＮ７１８激光单方向的光栅扫描后的表面形

貌三维显微镜测定，１ｍｍ×２ｍｍ区域粗糙度犚ａ＝

５．９６μｍ。图９表示经过优化加工参数后纳秒脉冲

光纤激光在ＴＢＣ涂层上加工的４５°气膜冷却孔，测

得的区域粗糙度犚ａ＝７．３２μｍ。
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图７ （ａ）大块体积去除时体积去除率和（ｂ）加工后表面粗糙度与扫描线的偏移量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｂｕｌｋｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄ（ｂ）ｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｏｆｆｓｅｔ

图８ ＩＮ７１８激光光栅扫描后的三维显微镜测定

表面形貌（犚ａ＝５．９６μｍ）

Ｆｉｇ．８ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＩＮ７１８ｍａｃｈｉｎｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（犚ａ＝５．９６μｍ）

图９ １ｎｓ光纤激光在ＴＢＣ涂层上加工的４５°气

膜冷却孔（犚ａ＝７．３２μｍ）

Ｆｉｇ．９ ４５°ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｄｏｎＴＢＣｃｏａｔｉｎｇ

ｂｙ１ｎｓｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（犚ａ＝７．３２μｍ）

４　结　　论
以使用工业级的纳秒脉冲光纤激光在多层陶

瓷／金属（ＴＢＣ涂层的高温合金）上进行精密激光微

加工为目标，建立了数值模拟和实验方法，以

ＳＳ３０４、铜、ＩＮ７１８和ＴＢＣ涂层为样品，研究了激光

参数和加工几何尺寸的关系。对激光加工参数在最

大材料去除率和加工质量方面进行了优化。测量了

沟槽的宽度、深度和横截面轮廓，来研究能量密度、

离焦量、光斑半径的影响，得出以下结论：

１）沟槽深度与激光的峰值能量密度成对数关系；

２）加工ＳＳ３０４和铜的体积去除率达到最大值

时，激光光斑半径分别为３０μｍ和５０μｍ。体积去

除率和光斑半径的关系在有限元模型与实验结果中

遵循相同的变化趋势；

３）经过激光扫描后，ＩＮ７１８的加工表面粗糙度

犚ａ＝５．９６μｍ，ＴＢＣ涂层表面的粗糙度犚ａ＝７．３２μｍ。

致谢　感谢丁佳怡、邵欣央、蔡迅捷、王近知、许涛、

李冉、黄逸川在采集实验结果数据上的帮助。
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宋梅梅

１１５犠、２０狆狊全光纤结构超短脉冲掺铥光纤激光器
　　近几年，随着光纤激光技术的飞速发展与日益

急迫的应用需求，２．０μｍ超短脉冲掺铥光纤激光器

的研究取得了较大的进展和突破。比如，被动锁模

掺铥光纤振荡器输出最窄脉冲宽度达到了１１９ｆｓ；

最高单脉冲能量达到了８．７５ｎＪ；超短脉冲掺铥光纤

放大器最高输出单脉冲能量达到了１５６μＪ；２．０μｍ

超短脉冲掺铥光纤激光器也从原来的空间结构开始

向全光纤结构转变，以及从实验演示逐步向工业实

际应用转变，这既归因于新型增益光纤（掺钬石英光

纤、铥钬共掺石英光纤以及掺铥石英玻璃光纤等）、

新型色散补偿元件（啁啾布拉格光栅、小芯径色散补

偿光纤以及空心光子晶体光纤等）、以及新型锁模材

料和器件（半导体可饱和吸收镜、碳纳米管、石墨烯

以及氧化石墨烯可饱和吸收体等）的出现，也归因于

超短脉冲光纤激光产生及放大技术的进一步成熟。

最近，本课题组研制出基于全光纤主振荡功率

放大（ＭＯＰＡ）结构的皮秒脉冲掺铥光纤激光器平

均输出功率为１１５Ｗ。实验结构原理如图１（ａ）所

示，该高功率皮秒脉冲掺铥光纤激光器由种子源和

三级掺铥光纤放大器组成。激光种子源的最大平均

输出功率为２５ｍＷ，重复频率为４８０ＭＨｚ，脉冲宽

度约为２２ｐｓ，激光中心波长为１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱

带宽为０．２５ｎｍ。进行功率放大前种子源的输出功

率被两级掺铥光纤放大器放大到了４．５Ｗ，掺铥光

纤功率放大器主要包括多模半导体激光器、抽运合

束器、双包层掺铥光纤、抽运剥离器等。其中，

２５／４００μｍ的大芯径双包层掺铥光纤作为增益介

质，中心波长为７９３ｎｍ的高功率多模半导体激光

器作为抽运源，抽运源总的最大输出功率为２００Ｗ。

如图１（ｂ）所示，最后一级掺铥光纤功率放大器的平

均输出功率与抽运功率几乎呈线性增加，在抽运功

率增加到１９５．５Ｗ 时，最大平均输出功率达到了

１１５Ｗ，相应的激光斜率效率为６０％。如图１（ｃ）所

示，激光脉冲宽度为２０ｐｓ，相应的峰值功率为

１２ｋＷ，激光中心波长为１９６３ｎｍ。实验结果表明，

２．０μｍ超短脉冲掺铥光纤激光器可以实现百瓦级

高平均功率输出，该百瓦级皮秒脉冲掺铥光纤激光

器可作为理想的抽运源抽运非线性光学晶体、中红

外拉曼光纤、中红外高非线性光纤以实现高功率的

中红外（２．０～５．０μｍ）激光输出。

图１ （ａ）实验装置图；（ｂ）平均输出功率；（ｃ）激光脉冲宽度

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒ
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