
第４４卷　第１期 中　国　激　光 Vol．４４,No．１
２０１７年１月 CHINESEJOURNALOFLASERS January,２０１７

带热障涂层的高温合金飞秒激光旋切打孔
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摘要　针对燃气轮机叶片气膜孔传统加工方法存在的缺陷,采用飞秒激光旋切带热障涂层的高温合金加工气膜

孔,获得了无裂纹、无附着残渣及无重铸层的锥孔.结合飞秒激光加工过程中材料的去除机理,分析得出:等角速

度旋切造成的孔锥度较大;材料的去除过程为绝热冷却过程,即与周边材料几乎没有热交换,未发生基体材料熔化

后重新凝固形成重铸层的过程.然而,在孔的入口发现黑色附着物,随着加工次数的增加,逐步覆盖整个入口边缘

的部分.试验过程中可收集到含有镍、锆、氧等元素的纳米颗粒,证明被去除的材料通过液相爆破的方式以纳米颗

粒的形式快速离开基体,从而解释了加工后在孔壁未发现大量附着残渣粘连的原因.相对于低速单层旋切,高速

多层旋切加工效率更高.
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１　引　　言
燃气轮机具有重量轻、体积小、启动快、建设周期短、运行防护方便等优点,被广泛应用于发电、航空、海

运等领域[１].随着燃气轮机技术的发展,燃料燃烧效率提高,进入透平的气体温度相应提高,可高达１５００~
１６００℃,这一温度超过透平叶片基体材料高温合金的熔点,因此透平叶片需要用特定方式进行隔热与降

温[２].目前透平叶片隔热方式是采用热障涂层,即在叶片基体表面涂覆热导率低的陶瓷涂覆层进行隔热[３].
降温采用的方式为气膜冷却技术,即冷空气通过叶片内部的气体通道和气膜孔到达叶片表面,然后与高温燃

气之间形成气膜,从而隔绝叶片同高温燃气的直接接触,实现降温目的.冷却过程中,气膜孔的形状会影响

流出气体在叶片表面扩散的形态和速度,进而影响气膜的形成,最终影响气膜冷却的降温效果[４].
气膜孔的加工需要穿透叶片表面的陶瓷涂层、连接陶瓷涂层和叶片金属基体之间的中间连接层,最终穿

过叶片基体.传统加工气膜孔的方法有脉冲激光加工、电火花加工和电解液加工等,然而在加工过程中,材
料内部产生的热应力会导致热障涂层本身及中间接触界面产生裂纹、金属液滴附着在孔壁形成附着残渣及

熔化的金属重新凝固产生重铸层等问题[５Ｇ７].并且重铸层内部容易产生微裂纹,叶片基体同重铸层接触的位

置在服役过程中也容易产生裂纹[８].加工过程中产生的热裂纹以及由于重铸层而产生的裂纹在服役过程中

由于热循环产生的热应力会进一步扩展形成宏观可见的裂纹,最终造成热障涂层剥落,影响叶片的使用寿

命[９Ｇ１０].因此气膜孔加工需要加工精度高且加工应力小的加工方法.
飞秒激光加工可以在材料实现局部热平衡之前完成能量沉积,因而热影响区小,不会引起较大的热变形

与热应力,可以有效避免加工过程中产生的裂纹和重铸层[１１Ｇ１２].相对于长脉冲激光,同样的输出功率条件下

飞秒激光可以达到较大的单脉冲能量,并在较短时间内实现较大的能量输入.目前飞秒激光已被大量应用

于超精密加工、特殊材料的切割与熔融焊接、微细加工等多个领域[１１].
近些年来,国内外研究人员对飞秒激光加工带热障涂层的高温合金进行了一系列的研究,取得了相应成

果[１３Ｇ１６].但是对于裂纹、残渣及重铸层等缺陷的控制仍需要加强,对于飞秒激光加工过程中材料去除过程对

加工结果的影响缺乏进一步解释.基于此,利用飞秒激光对带涂覆层的高温合金材料进行了旋切制孔的研

究,分析了工艺参数对孔形的影响,并结合飞秒激光加工过程中的材料去除机理对加工得到的孔进行了分析.

２　试验方法
２．１　材　　料

试验过程中采用带热障涂层的高温合金来模拟燃气轮机叶片,基体采用镍基高温合金IN７３８,热障涂层

采用氧化钇质量分数为７％的氧化钇增强氧化锆粉末,采用大气等离子喷涂方式喷涂,涂覆厚度约为

４００μm,采用金属合金作为中间连接层,连接层厚度约为１００μm,喷涂后在真空环境内加热到１０８０℃后保

温４h进行热处理.

２．２　试验装置及方法

图１ 飞秒激光加工装置示意图

Fig敭１ Schematicoffemtosecondlaserdrillingdevice

激光器使用美国相干公司(Coherent,Inc．)生产的Libra系列商用飞秒激光器,最大输出功率为４W,脉
冲宽度为５０fs,脉冲频率为１kHz.试验光路如图１所示.激光经扩束后光斑直径加倍,由焦距为１０００mm
的聚焦透镜聚焦到试样,电动旋转台旋转试样来实现环切,通过XＧYＧZ 三轴平移台实现直线移动.光路中,
使用扩束装置可以扩大光斑直径,改变光斑能量分布,并压缩光束的发散角[１７].

试验过程中采用低速[４５(°)/s]单层旋切和高速[９０(°)/s]多层旋切两种加工方式,前者共加工一次,去
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除了一层材料,后者则通过加工多次来去除多层材料.每一层材料的去除均通过等角速度加工一系列同心

圆来进行,不同的工艺参数加工同心圆的次数不同.试验在大气环境中进行,无吹气辅助装置.试验中采用

镀银铜块收集加工过程中喷射的颗粒,在扫描电子显微镜(SEM)下对其进行形貌观察与能谱分析.

３　试验结果与讨论
在相同的激光能量及聚焦条件下,随着每个同心圆加工次数的增加,圆孔的孔径没有发生明显变化,深

度则随着加工次数的增加而加深,如图２所示.相对于低速旋切单层加工,采用高速旋切多层加工时,在孔

径和锥度方面均无明显区别,但是加工深度明显提高.相关研究分析,采用高速多次加工可以分散激光脉冲

能量,使其分散在更大面积的被加工材料上,热影响区更小,同时可以避免后续脉冲受到之前脉冲所引起的

等离子体的干扰,因而加工效率较高[１８Ｇ１９].
由图２(b)中可以看出,当孔深度约为５００μm,不同加工方式得到的结果并没有较大区别,这是由于这

个深度范围内被去除的材料主要是作为热障涂层的陶瓷材料和作为中间连接层的金属合金;但当孔深度超

过５００μm时,不同加工方式得到的孔深度开始有了较大的差别,分析认为这是由于激光在加工完表面涂覆

层和中间连接层时,已开始加工基体金属.而激光加工不同加工材料的效率在加工孔深度方面的影响,需要

进一步研究探讨.
此外,由图３可见,不同的加工方式和不同的加工参数,孔壁锥度并没有明显区别.分析原因认为,锥度

主要与聚焦光斑的能量分布有关,当采用旋切方式进行加工时,锥度还与激光光束同材料的相对角度相关.
在相关的工艺试验中已经证明,通过控制二者的相对角度,可以有效控制旋切加工过程中孔的锥度[２０].

图２ 不同参数下加工得到的结果.(a)孔入口直径;(b)盲孔深度

Fig敭２ Resultsoftrepanningwithdifferentparameters敭 a Entrancediameter  b depthofblindhole

图３ 不同参数下加工得到的孔壁锥度

Fig敭３ Tapersofthewallwithdifferenttrepanningparameters

通过优化工艺参数,使用高速旋切去除热障涂层和中间连接层,并且加工过程中加大同心圆的密度,得
到的加工孔如图４所示.由图４(a)可见,在孔入口处存在附着残渣;由图４(b)及４(d)可见,在涂覆层与连

接层均未发现裂纹;虽然连接层同金属基体之间由于喷涂过程中结合不紧密造成间隙,但在孔加工过程中并

未出现增大现象,如图４(d)所示.此外,由图４(c)和４(d)可见,观察加工所获得的孔的截面及孔壁,均未发
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现附着残渣及重铸层.
目前对于飞秒激光加工过程中材料去除机理的相关研究表明,飞秒激光加工过程中能量传递的过程不

同于普通的脉冲激光加工,加工过程中能量的传递可以用“双温模型”来描述,即激光同被照射材料之间的能

量传递和后者同周边材料的热交换为两个分离的过程[２１].由于激光对材料作用的时间很短,在作用的过程

中被加工材料同周边材料之间的能量传递很少,因此材料在被激光照射升温后,发生的是同周边材料热传递

很少的“绝热冷却”.冷却的具体过程取决于升温后的材料所处状态在热力相图的位置.当激光能量密度较

高时,被照射区域表层材料以原子蒸气的方式离开基体;当激光能量密度较低时,表层材料未形成原子蒸气,
以压力破裂的方式高速脱离基体材料,而表层下的基体材料,其温度不足以产生破裂,但是进入亚稳态状态,
形成气泡后破裂,其去除过程即液相爆破.飞秒激光加工过程中大部分材料都通过液相爆破的方式以蒸气

和液体混合物的形式快速离开基体,其基本尺度为亚微米级甚至纳米级.受到影响的最深层材料,烧蚀并未

发生,其由于受到脉冲照射的影响很小,会以相变或者应力导致层状剥落的方式反应[２２Ｇ２５],因此,被加工后的

材料表面不会存在大量熔化后重新凝固的组织所形成的重铸层.另外,整个加工过程中材料均被激光照射,
材料同周围材料热交换很少,材料的主导去除方式是一种“冷加工方式”.试验使用的飞秒激光脉冲宽度为

５０fs,所引起的热影响区很小,在孔加工过程中被加工材料与周边材料的热交换不足以造成足够的热应变

而产生裂纹.

图４ 焦距为１０００mm飞秒激光旋切打孔结果.(a)孔入口图;(b)截面图;(c)入口附近孔壁界面,未发现附着残渣及重铸层;
(d)在涂覆层与连接层、连接层与高温合金基体之间的连接界面均未发现裂纹拓展

Fig敭４ Machiningresultsofholedrilledbyfemtosecondlaserwithfocallengthof１０００mm敭 a Entrance  b crosssection 

 c crosssectionofentrance nospatterandrecastlayerfound  d interfacebetweenceramicandbondinglayer 
interfacebetweenbondinglayerandmetal nocrackextendingfound

在使用低速单层去除方式去除材料时,不同的加工参数得到的结果中,孔入口的附着物形态不同,如图

５所示.在加工次数较少时,大部分被去除的材料都是陶瓷材料,孔入口边缘未发现有黑色附着物.由于采

用等角速度旋切,孔中心被去除的材料较多,已经加工到金属基体部分,但是并未在孔入口处形成附着物,只
有孔边缘的一部分发生附着物的沉积,如图５(a)所示.随着加工次数的增加,孔入口处的被沉积的面积开

始增加,最终整个孔入口周围都存在黑色沉积物,如图５(d)所示.由图５可看到,孔的内壁在热障涂层部分

仍有一层黑色的沉积物存在,但是由观察结果分析,结合之前并未形成在光镜下可见的附着残渣和重铸层,
也即并未形成大尺度的堆积.

图５ 低速单层旋切,不同次数加工得到的入口形貌.(a)加工３次;(b)加工５次;(c)加工６次;(d)加工７次

Fig敭５ Entranceholesundersinglelayertrepanningwithalowspeedanddifferenttrepanningtimes敭

 a ３times  b ５times  c ６times  d ７times

加工过程中在孔入口附近收集喷射出的颗粒,在SEM 下观察,得到结果如图６所示.由图６(a)、(b)、
(c)可看出,加工时喷射出的颗粒尺度远小于１μm,呈球状,尺寸并不均匀.通过能谱(EDS)分析发现,主要
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元素为锆、镍、氧,如图６(d)所示.结果表明:加工过程中,飞秒激光作用于材料,纳米颗粒形成.分析认为

一部分颗粒是金属基体喷射离开基体后形成的颗粒,另外的颗粒可能是氧化锆涂层被加工产生的纳米颗粒.

图６ (a)(b)(c)收集到颗粒的SEM图;(d)所选区域颗粒和Ag基体的EDS图

Fig敭６  a  b  c SEM micrographsofparticlescollectedduringprocessing 

 d EDSofparticlesandAgbaseofthechosenarea

在常规的长脉冲激光加工过程中,材料的去除机制主要是材料熔化后通过液滴喷射方式离开被加工区

域.液滴直径的尺度从亚微米级到百微米级,喷射速度相应从百米每秒到米每秒[２６Ｇ２７].被去除材料周围由

于发生热传递而熔化但是不足以形成喷射的熔融体,加工结束后重新凝固形成重铸层[２８].同时,被去除材

料以高速离开材料表面,飞行过程中同基体材料发生粘连,形成附着残渣[２９].而本试验采用了飞秒激光加

工技术,加工过程中造成的热影响区很小,没有形成裂纹拓展;材料去除形成的颗粒尺度更小,为亚微米或者

纳米级,以喷射的方式离开材料基体,加工过程中未发生大尺度的堆积,因而未形成光镜下可见的重铸层和

附着残渣.另外,颗粒喷射流离开孔进入开放环境后,快速分散并与孔入口周围发生接触,形成如图４(a)所
示的黑色区域.因此,相对于长脉冲加工,飞秒激光加工具有一定的优势.

４　结　　论
通过飞秒激光旋切加工带涂覆层的高温合金,得到了无附着残渣、无裂纹、无光镜下可见重铸层的锥孔.

相对于低速单层旋切加工而言,高速多层旋切加工具备更高的材料去除效率,但两种加工方法得到孔的锥度

没有很大差别.在孔的入口发现黑色附着物,且不同加工参数下残渣的附着位置不同,随着加工次数的增

加,逐步覆盖整个入口边缘部位.加工过程中在孔入口附近收集到含有镍、锆、氧等元素的纳米颗粒,证实存

在纳米颗粒的喷射.相对于普通脉冲激光而言,飞秒激光加工气膜孔可以避免裂纹、重铸层、附着残渣等缺

陷,得到形状精度更高的孔.
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