
书书书

第４１卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４

２０１４年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１４

镍基高温合金纳秒激光脉冲制孔再铸层形成
过程数值模拟

罗　篧１　庞盛永１　周建新１　李怀学２
１ 华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北 武汉４３００７４

２ 北京航空制造工程研究所，北京（ ）
１０００２４

摘要　镍基高温合金纳秒脉冲激光制孔过程中，会沿孔壁形成一层再铸层，严重影响合金的使用寿命。考虑了熔

体内热对流和热传导作用，以及反冲压力、表面张力、热毛细力等因素的影响，建立了镍基高温合金纳秒脉冲激光

制孔的三维数学模型。开展了脉冲能量为２４ｍＪ时，各脉宽参数下纳秒脉冲激光制孔的数值模拟研究。模拟结果

与实验吻合较好。结果表明再铸层是由热和力共同作用下形成的。制孔过程中，孔壁温度很高，最高温度达到

３２００Ｋ以上，孔壁温度分布不均匀；反冲压力是引起熔体流动的重要因素，反冲压力导致的熔体流动速度很大，脉

宽２００ｎｓ时，最大可达到６０ｍ／ｓ；并且由于表面张力的影响，孔壁会出现许多不规则的凹陷和凸起。由于熔体在孔

开口处的对流作用，导致再铸层厚度在开口处最大。脉宽对熔体流动和再铸层的形成具有重要影响，脉宽越小，熔

体速度越大，流动越剧烈，制孔后形成的再铸层厚度越薄。
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１　引　　言

镍基高温合金具有高温性能好、耐热和耐腐蚀

等优点，广泛应用于航空发动机涡轮叶片等高温工

作零部件的制造［１－２］。由于发动机涡轮叶片工作温

度很高，通常需要在叶片上加工大量的孔以增强叶

片的散热性能［３］。而镍基高温合金是一种典型的难

加工材料［４］，采用传统切削工艺进行制孔时，对刀具

的切削性要求很高，且加工表面残余应力通常很大。

纳秒脉冲激光具有超高速和超高强度的特征［５］，作

为制孔热源具有制孔速度快、成本低、效率高、变形

小、适用性广等特点，非常适合用于航空工业中加工

镍基高温合金。纳秒脉冲激光制孔是通过纳秒脉冲

激光与靶材直接作用，利用激光的超高强度，使靶材

超过蒸发温度，产生蒸发以及熔体流动，从而达到制

孔目的工艺［６－７］。

纳秒脉冲激光制孔过程中，孔壁上会残留一部

分熔体，冷却凝固后会形成再铸层。再铸层冷却速

度很快，易导致内部产生微裂纹［８］。再铸层属于材

料上的薄弱环节，再铸层上的微裂纹会降低材料的

使用寿命。因此，开展再铸层的研究对于改善制孔

工艺具有重要的意义。目前，国内外关于纳秒脉冲

激光制孔的实验研究报道较多，开展了各类合金纳

秒脉冲激光制孔的实验研究［９－１４］，探讨了纳秒脉冲

激光的制孔机制［１５－１７］，各工艺参数对纳秒脉冲激光

制孔的影响［１８－１９］，以及纳秒脉冲激光制孔过程中再

铸层的祛除方法［２０］等。但是，关于脉冲激光制孔过

程数值模拟方面的研究报道报道较少，现有数值模

拟研究中关于纳秒脉冲激光烧蚀方面的较多［２１－２６］，

相较于制孔过程，烧蚀过程的作用机制相似，只是作

用深度较浅，只有几十微米。国内，华中科技大学的

赵学民［２７］等研究了膏药在线激光制孔技术，该技术

不仅能够实现群孔的加工，而且孔的大小、形状和疏

密均可调整。北京航空制造研究所的巴瑞璋［２８］等

研究了激光加工密集群孔技术，主要介绍了混合器

壳体上孔的激光加工方法和激光制孔工艺参数的选

择，对激光工艺的加工效果进行了分析。

激光制孔的速度很快，物理机制复杂，通过实验

只能得到制孔结束后孔的形貌，难以准确获得再铸

层形成的具体过程。为了更好地研究纳秒脉冲激光

制孔的再铸层形成过程，本文采用数值模拟的方法

研究纳秒脉冲激光制孔再铸层形成过程，建立纳秒

脉冲激光制孔的数学模型，模拟讨论纳秒脉冲激光

制孔中孔和再铸层的形成，以及脉宽参数对制孔过

程的影响。该研究可为研究人员更加全面地理解和

优化纳秒脉冲激光制孔工艺提供科学的指导。

通常航空发动机上散热的孔是深宽比很大的通

孔，但是利用数值模拟技术模拟打这样的通孔时，计

算深度较大，计算时间很长，并且通孔击穿过程的模

型较为复杂。所以，为了简化模型、减少计算时间，

首先建立的模型为盲孔模型。该模型对于研究脉冲

激光制孔过程具有一定的指导意义，并且为后续建

立深宽比很大的通孔模型提供了理论和实践基础。

２　模型的建立

２．１　物理模型及假设

建立模型时，假设熔体为不可压缩流体，固－液

相变时密度不发生显著变化。为了进一步简化模

型，无保护气体的吹入，并忽略相爆炸的影响。制孔

过程中，镍基高温合金吸收激光脉冲能量，温度升

高，固态金属熔化、蒸发，熔体发生热对流和热传导

作用。在反冲压力、表面张力、热毛细力的综合作用

下，金属熔体发生流动。在蒸发和流动的综合影响

下，金属熔体被排出孔外，达到制孔的目的。

２．２　热源模型

由于制孔过程模拟深度较深，若采用面热源，计

算时间会非常长。因此，热源采用在深度方向上不

断衰减的旋转高斯体热源模型［２９］，形状如图１（ａ）所

示。热源功率空间分布狇（狉，狕）表达形式为

狇（狉，狕）＝
９犘

π犚
２
０犺（１－ｅ

３）
ｅｘｐ

－９（狉
２）

犚２０ｌｎ（犺／狕［ ］），（１）
式中犺为热源高度，犘为激光热源有效功率，犚０为热

源开口半径，ｅ为自然常数，狉为点到狕轴的距离。

热源的时间分布形式如图１（ｂ）所示。有效功

率犘随时间狋的变化规律为

犘（狋）＝
犘０ｅｘｐ －（狋－狋０）

２／τ［ ］２ ， ０＜狋＜τ

０， τ≤狋≤
烅
烄

烆 犮
（２）

式中狋０ 为初始时间，τ为脉宽，犮为脉冲激光的周

期。
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图１ 旋转高斯体模型。（ａ）空间分布；（ｂ）时间分布

Ｆｉｇ．１ ＲｏｔａｔｅｄＧａｕｓｓｂｏｄｙｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　温度场模型

纳秒脉冲激光制孔过程中，热对流和热传导是

影响熔体温度演化的两个非常重要的因素。因此，

耦合考虑熔体对流和传导传热的影响，描述制孔过

程中的能量守恒方程为

ρ犆狆
犜

狋
＋（犝 !

）［ ］犜 ＝ !（犽!犜）＋犙，（３）

式中ρ为密度，犆狆 为比热，犽为导热系数，犜 为温

度［３０－３１］，
!

是哈密顿算子，犝 为三维速度矢量
［３２］，犙

为热源项。

２．４　流动场模型

假设纳秒脉冲激光制孔过程中金属熔体为不可

压缩流体，并假设固 液相变时密度不发生显著变

化，则质量守恒方程为

!·犝 ＝０． （４）

耦合考虑熔化区域的相间作用力、熔体的粘性力以及

浮力等因素，描述熔体单元的动量守恒方程为

ρ
犝

狋
＋（犝·!

）［ ］犝 ＝

!·（μ１ !犝）－!狆－μ
１

犓
－
犆ρ

槡犓
犝 犝＋ρ犵β（犜－犜ｒｅｆ），

（５）

式中μ１为流体的运动粘度，狆为压力，犵为三维的重

力加速度矢量，β为热膨胀系数，犜ｒｅｆ为参考温度，犓

为混合相模型中的ＣａｒｍａｎＫｏｚｅｎｙ系数，即渗流系

数，它与当前网格单元的液相质量分数犳１ 密切相

关［３１］。

２．５　自由界面运动方程

本文采用ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法来追踪孔自由界面运

动。ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法采用一个隐式标量函数来描述

运动界面的位置。该标量函数通常为有符号的距离

场函数。文中，ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数（狓）：犚
３
→犚定义为

（狓）＝

－犱（狓，Ω）， 狓∈Ωｉｎ

０， 狓∈Ω

犱（狓，Ω）， 狓∈ 犚３－Ω－Ω｛ ｝

烅

烄

烆 ｉｎ

，

（６）

式中Ω为金属蒸气 熔体自由界面，Ωｉｎ 为熔体所占

据的区域，犚３－Ω－Ω｛ ｝ｉｎ 为金属蒸气所在的区域，

犡为确定点的位置，犱是计算点到自由界面距离的

函数。采用ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法描述自由界面，可以很方

便地计算出孔表面上任意位置的精确法向量和曲率

值［３３］。基于距离场函数，法向量狀和曲率κ的计算

公式分别为

狀＝
!
!
， （７）

κ＝!·
!
!
． （８）

在金属蒸气 熔体之间的自由界面上，由于热对流、

辐射和蒸发的作用，存在下面的温度边界条件：

犽
犜

狀
＝狇－犺 犜－犜（ ）

" －ξｒσ（犜
４
－犜

４
"

）－ρ犞ｅｖｐ犜ｖ，

（９）

在计算区域的其他边界上，存在下列的温度边界

条件：

犽
犜

狀
＝－犺（犜－犜"

）－ξｒσ（犜
４
－犜

４
"

）， （１０）

式中犺为对流系数，ξｒ为黑体辐射系数，σ为波尔兹

曼常数，狇为激光能量密度，犜ｖ 为蒸发潜热，犞ｅｘｐ 为

因蒸发所引起的孔界面后退速度［３４－３５］。

２．６　力学边界条件

在脉冲激光制孔过程中，孔壁面受到反冲压力、

热毛细力以及表面张力的作用。充分考虑气液界面

的间断边界条件，同时忽略气体粘性的影响，则孔壁

面因表面张力和反冲压力等作用产生的压力边界条

件狆ｆ为
［３１］

０４０３００７３
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狆ｆ＝狆ｒ＋σκ＋２μ狀·!犝·狀， （１１）

式中 下标犳表示自由界面，σ为金属熔液的表面张

力系数，κ、狀分别为孔壁面的曲率和单位法向量，μ
为熔池内金属液体的粘度，犝 为金属熔液的速度，狆ｒ

为反冲压力。

本文中，采用Ｓｅｍａｋ等
［３６－３７］提出的反冲压力

模型，狆ｒ可写为

狆ｒ＝０．５４犃犅０（犜）
－１／２ｅｘｐ －

犙Ｖ
犽Ｂ（ ）犜 ， （１２）

式中犃、犅０ 均是与材料相关的常数，犙Ｖ 是每个原子

的蒸发潜热，犽Ｂ 为波尔兹曼常数。

孔壁面因热毛细力的作用产生的粘性应力边界

条件为［３８］

（μ!犝）ｆ＝μ（狀　狋１　狋２）（狀　０　０）
Ｔ（

!犝）·（狀　０　０）（狀　狋１　狋２）
Ｔ

μ（狀　狋１　狋２）（０　狋１　狋２）
Ｔ（

!犝）－

μ（狀　狋１　狋２）（狀　０　０）
Ｔ（

!犝）（狀　０　０）（狀　狋１　狋２）
Ｔ
＋（狀　狋１　狋２）

０ !狊σ·狋１ !狊σ·狋２

０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

（狀　狋１　狋２）
Ｔ．

（１３）

式中μ为金属熔体的粘度，狋１、狋２ 为垂直于孔壁面法

向的单位正交切向量，犝 为金属熔体的速度，!狊为数

学算子。

３　结果与讨论

采用ＤＤ３镍基高温合金作为试件模型，采用脉

冲能量为２４ｍＪ的纳秒脉冲激光对其进行制孔。

ＤＤ３镍基高温合金的化学成分如表１所示。选用

均匀网格划分，网格步长为０．０２ｍｍ。沿犣方向进

行制孔，如图２所示。计算中用到的具体物性参数

如表２所示。模拟中采用的纳秒脉冲激光参数如表

３所示。

图２ 几何模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表１ ＤＤ３镍基高温合金的成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＤＤ３ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ｔａ Ｒｅ Ｈｆ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ

９．５ ５ ３．８ ５．２ － － － ５．９ ２．１ Ｒｅｍａｉｎ

表２ 镍基高温合金物性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｏｙ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８９０８

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆ｐ／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１］ ４４０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１］ ７１．４

Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｔｅｎｔ犆犳／（Ｊ·ｋｇ
－１） １．７５×１０４

Ｖａｐｏｒｉｎｇｌａｔｅｎｔ犆犲／（Ｊ·ｋｇ
－１） ３．７×１０５

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ犜狊／Ｋ １７２８

Ｖａｐｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ犜犾／Ｋ ３１８６

Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎε狉／（Ｎ／ｍ） １．７７

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔσ／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４） ５．６７×１０－８
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表３ 激光参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ１ Ｖａｌｕｅ２ Ｖａｌｕｅ３ Ｖａｌｕｅ４

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
２） １０９ １０９ １０９ １０９

Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｓ ２０ ５０ １００ ２００

Ｐｅｒｉｏｄｃｙｃｌｅ／ｍｓ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４

Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ２４ ２４ ２４ ２４

３．１　制孔温度场、流动场的演化及孔的形成过程

３．１．１　制孔温度场演化过程

图３是脉宽为２００ｎｓ时，纳秒脉冲激光制孔过

程中模拟得到的孔壁及孔壁周围区域温度场的演变

情况。当脉冲列数为１０００个时，在制孔方向上形成

一个 圆 弧 体 孔。孔 深 为 ０．０６ ｍｍ，孔 径 约 为

０．４ｍｍ。孔壁温度很高，达到了３２００Ｋ以上。当

脉冲列数为３０００个时，孔深和孔径变大，此时孔深

约为０．８ｍｍ，孔径约为０．４ｍｍ。孔壁上温度分布

不均匀，最高温度达到３２００Ｋ以上，最低温度约为

２７００Ｋ。当脉冲列数为５０００个时，孔深约为１ｍｍ，

孔径约为０．７ｍｍ。孔壁上温度分布不均匀更加明

显，最高温度达到３２００Ｋ，最低温度约为２６００Ｋ。

从图３中可以发现：制孔过程中孔壁的温度非常高，

最高温度达到了３２００Ｋ以上；孔壁上的温度分布不

均匀；虽然孔壁温度很高，但制孔过程中，沿着孔壁

仍存在一层细薄的高温过热熔体。

图３ 纳秒脉冲激光制孔温度场（脉宽２００ｎｓ）。（ａ）１０００个脉冲；（ｂ）３０００个脉冲；（ｃ）５０００个脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ２００ｎｓ）．（ａ）１０００ｐｕｌｓｅｓ；

（ｂ）３０００ｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）５０００ｐｕｌｓｅｓ

图４ 纳秒脉冲激光制孔流动场（脉宽２００ｎｓ）。（ａ）１０００个脉冲；（ｂ）３０００个脉冲；（ｃ）５０００个脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ２００ｎｓ）．（ａ）１０００ｐｕｌｓｅｓ；

（ｂ）３０００ｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）５０００ｐｕｌｓｅｓ

３．１．２　制孔流动场演化过程

图４为脉宽２００ｎｓ时，纳秒脉冲激光制孔过程

中模拟得到的孔内熔体流动场演变情况。当脉冲列

数为１０００个时，熔体发生流动。此时，熔体流动速

度较小，速度最大约为３０ｍ／ｓ。当脉冲列数为３０００

个时，熔体的流动速度很大，速度最大达到６０ｍ／ｓ，

大部分区域速度均超过５０ｍ／ｓ，并且孔内部速度方

向与孔壁表面的外法向方向一致，开孔处速度方向

与孔壁切向一致并指向孔外。此时，熔体沿着孔壁

向孔外流动。当脉冲列数为５０００个时，制孔结束，

０４０３００７５
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此时，熔体的速度减小，速度最大约为３０ｍ／ｓ。测

量图４（ｃ）中熔体厚度，开口处熔体厚度约为

０．０８ｍｍ，下部熔体厚度约为０．０６ｍｍ。从图５中

可以发现：制孔过程中，熔体的流动很剧烈，脉宽为

２００ｎｓ时，速度最大时达到了６０ｍ／ｓ；熔体的流动

速度，在开口处较大，孔内部速度方向与孔壁表面的

外法向方向一致，开孔处速度方向与孔壁切向一致

并指向孔外；制孔过程中，孔壁上出现许多凸台；熔

体在开口处富集，厚度较大。

３．１．３　孔形成过程

综合分析流动场和温度场的模拟结果，可以推

导出纳秒脉冲激光制孔中孔的形成过程。制孔开始

时，脉冲激光照射在材料上，镍基高温合金温度升

高，开始熔化并蒸发，金属熔体在反冲压力和热毛细

力的综合作用下发生流动。由于此时反冲压力较

小，熔体的流动速度较小，熔体排出孔外的速度也较

小。随着脉冲列数的增大，镍基高温合金大量蒸发，

反冲压力急剧增大，引起熔体流动速度的快速增大，

熔体沿孔壁向外流动，脉宽２００ｎｓ时速度最大可达

６０ｍ／ｓ，熔体大量排出孔外，孔径和孔深快速增大。

相较于约１ｍｍ的孔深，如此大的流动速度可能会

导致熔体挣脱表面张力的束缚，产生飞溅。模拟过

程接近结束时，孔形貌趋于稳定，形成一个圆锥形的

孔，熔体流动减弱。最后，熔体冷却凝固，制孔过程

结束。通过分析可以看出熔体排出的方式主要有两

种：熔体的蒸发以及熔体的流动。

３．２　脉宽参数对脉冲激光制孔过程的影响

３．２．１　脉宽参数对熔体速度的影响

由图４可知，制孔过程中熔体流动速度的变化趋

势为先升高后降低。这是由于选取了高斯体热源模

型，使热源作用区域整体升温、熔化，并逐渐蒸发。模

拟结果中，各脉宽参数下起始时刻和结束时刻的熔体

速度相差不大，因此，选取制孔中间时刻，即脉冲列数

为３０００时的熔体速度作为判断脉宽参数对熔体速度

影响的依据。图５是脉宽分别为２０、５０和１００ｎｓ时，

脉冲列数为３０００个时熔体流动场。通过图５和

图４（ｂ）可以看出，熔体最大速度在开口处。脉宽为

２００ｎｓ时，脉冲列数为３０００个时熔体最大速度为

６０ｍ／ｓ；脉宽为１００ｎｓ时，脉冲列数为３０００个时熔体

最大速度为８０ｍ／ｓ；脉宽为５０ｎｓ时，脉冲列数为

３０００个时熔体最大速度为１１０ｍ／ｓ；脉宽为２０ｎｓ时，

脉冲列数为３０００个时熔体最大速度为１５０ｍ／ｓ。

图５ 各脉宽参数下脉冲列数为３０００时流动场。（ａ）２０ｎｓ；（ｂ）５０ｎｓ；（ｃ）１００ｎｓ

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇａｔ３０００ｐｕｌｓｅｓ．（ａ）２０ｎｓ；（ｂ）５０ｎｓ；（ｃ）１００ｎｓ

　　图６为脉宽对熔体流动速度的影响。从图６中

可以发现，脉宽越小，熔体的速度越快，流动越激烈。

３．２．２　脉宽参数对制孔再铸层的影响

图７为脉宽分别为２０、５０和１００ｎｓ时，制孔模

拟结束时残余熔体的形貌。从图７和图４（ｃ）中可

知，脉 宽 为 ２０ ｎｓ 时，开 口 处 熔 体 厚 度 约 为

０．０３ｍｍ，下部熔体平均厚度约为０．０１ｍｍ；脉宽为

５０ｎｓ时，开口处熔体厚度约为０．０５ｍｍ，下部熔体

平均厚度约为０．０２ｍｍ；脉宽为１００ｎｓ时，开口处

熔体厚度约为０．０７ｍｍ，下部熔体平均厚度约为

０．０４ ｍｍ；脉宽为２００ｎｓ时，开口处熔体厚度约为
图６ 脉冲列数为３０００个时的熔体最大速度

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｌｔａｔ３０００ｐｕｌｓｅｓ

０４０３００７６
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０．０８ｍｍ，下部平均熔体厚度约为０．０６ｍｍ。脉宽

对于熔体厚度的影响如图８所示。由于残余熔体冷

却凝固后会形成再铸层，所以残余熔体的厚度反映

了制孔后形成再铸层的厚度。可以发现，再铸层在

孔开口处分布较厚，并且脉宽越大，制孔后形成的再

铸层厚度越厚。

图７ 制孔后残余熔体。（ａ）２０ｎｓ；（ｂ）５０ｎｓ；（ｃ）１００ｎｓ

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｌｔａｆｔｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ．（ａ）２０ｎｓ；（ｂ）５０ｎｓ；（ｃ）１００ｎｓ

图８ 残余熔体厚度

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｌｔ

３．３　实验结果对比

选取５ｍｍ厚的ＤＤ３镍基高温合金板材作为

靶材，采用脉宽为２００ｎｓ时开展纳秒脉冲激光制孔

实验。制孔后进行线切割取样；磨光、抛光和腐蚀

后，进行金相观测。如图９所示，将实验所得再铸层

与模拟所得结果进行比较。图９（ａ）中的红色区域

即为再铸层区域。由模拟结果测量可得，孔开口处

再铸层的厚度约为６０～８０μｍ，孔径约为０．３～

０．４ｍｍ。实验所测得的孔开口处再铸层的厚度约

为８０μｍ，孔径约为０．４ｍｍ。两者基本相符，验证

了模拟结果的可靠性。

图９ （ａ）模拟结果与（ｂ）实验结果对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３．４　讨　　论

纳秒脉冲激光制孔过程中，由于激光的超高功

率密度，导致孔壁温度十分高，最高时达到３２００Ｋ

以上。但是，尽管温度很高、熔体流动速度很大，在

制孔整个过程中，孔壁周围始终存在熔体，制孔结束

后，孔壁周围仍然残留着一层细薄的熔体，这部分未

能通过蒸发和流动排出孔外的熔体可能会导致再铸

层的形成。

纳秒脉冲激光制孔过程中，孔壁上出现了许多

凸台，主要由受表面张力引起的。表面张力使熔体

有呈圆球状的趋势，使得熔体表面出现许多圆球状

的凸起。熔体表面上的凸起会引起反冲压力的分布

不均匀以及温度分布的不均匀，从而导致了孔内熔

体流动速度方向不一致。

从图４中可以发现，制孔过程中孔壁温度变化

较小，而热毛细力与孔壁的温度变化有关，所以，纳

秒脉冲激光制孔过程中，热毛细力的影响较小，反冲

压力是引起熔体流动的重要因素。纳秒脉冲激光制

孔过程中，由于激光的超高功率密度，金属大量蒸

发，在孔内形成很大的反冲压力，导致熔体的流动速

度很大，脉宽为２００ｎｓ时，熔体最大速度达到了

６０ｍ／ｓ以上，熔体将有可能挣脱表面张力的束缚，

引起熔体的飞溅。

熔体厚度在开口处的富集，会导致冷却后开口处

再铸层厚度较大，与Ｃｈｉｅｎ
［１８］的实验研究结果相吻

合。熔体流动速度开口处较大，其横向分量也较大。

此时，熔体会在开口处形成对流，受对流影响，导致熔

体会在开口处富集，因此，开口处再铸层厚度最大。

脉宽对于熔体流动具有重要的影响，脉冲能量

一定时，脉宽越小，熔体速度越快，流动越剧烈。脉

冲能量一定时，脉宽越小，脉冲峰值功率越大，单位

时间输入的能量越高，熔体升温蒸发越快，产生的反

冲压力越大，导致熔体的速度越大，流动越激烈。

脉宽对于再铸层的形成也具有重要的影响，脉

０４０３００７７
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宽越小，形成的再铸层厚度越薄，与Ｇｈｏｒｅｉｓｈｉ
［３９］的

研究结果相吻合。脉冲能量一定时，脉宽越小，脉冲

峰值功率越大，激光作用时间越短。因此，脉宽越小

时，激光加热材料后，材料升温越快，材料更易达到

沸点而蒸发；同时，激光和熔体对材料的作用时间越

短，材料受到的侵蚀越弱，这些因素综合导致残余熔

体的减少，冷却凝固后产生更薄的再铸层。

目前，国内外关于纳秒脉冲激光制孔的报道主

要以实验研究为主，数值模拟方面关于脉冲激光制

孔过程的研究报道较少，现有数值模拟研究中关于

纳秒脉冲激光烧蚀方面的报道较多，只是烧蚀的作

用深度较浅，只有几十微米。相较于以往的研究，本

文首次采用数值模拟的方法研究纳秒脉冲激光制孔

再铸层形成过程，模拟的制孔深度达到了０．８ｍｍ，

并且计算速度较快，能够非常直观的再现纳秒脉冲

激光制孔过程中再铸层及孔的形成过程，并展现了

脉宽对于再铸层形成的影响。

４　结　　论

１）建立了镍基高温合金纳秒脉冲激光制孔模

型，模拟了纳秒脉冲激光制孔过程中的三维温度场、

流动场的演化过程，以及孔和再铸层的形成过程。

模拟结果与实验基本吻合。

２）镍基高温合金纳秒脉冲激光制孔过程中，孔

壁温度很高，最高温度可达到３２００Ｋ以上，孔壁温

度分布不均匀，并且在孔壁上存在一层细薄的高温

熔体。

３）镍基高温合金纳秒脉冲激光制孔过程中，反

冲压力是引起熔体流动的重要因素，且流动速度很

大，激光的脉冲能量为２４ｍＪ、脉宽为２００ｎｓ时，流

动速度最大可达到６０ｍ／ｓ以上。受表面张力影响，

熔体表面会出现凸台和凹陷，导致制孔结束后孔壁

不光滑。

４）脉宽参数对于脉冲激光制孔过程具有重要

的影响。镍基高温合金纳秒脉冲激光制孔过程中，

受开口处熔体对流作用的影响，熔体会在开口处富

集，导致再铸层在开口处较厚。脉宽对熔体流动和

再铸层的形成有重要的影响。脉冲能量一定时，脉

宽越小，熔体速度越大，流动越激烈，制孔过程中残

余熔体越少，制孔结束后形成的再铸层厚度越小。

５）脉冲激光制孔过程中熔体排出的方式主要

有两种：熔体的蒸发以及熔体的流动。再铸层的形

成是由热和力共同作用下形成的。
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