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摘要 铝合金由于其优良的物理化学性能,在工业生产中得到了广泛应用,但铝合金的高反射率和高热导率限制

了激光加工技术在铝合金精密加工中的应用。采用控制变量法研究了铝合金单步法旋切打孔技术中的激光重复

频率、扫描次数、扫描速度、进给次数对微孔出入口形貌和锥度的影响规律。针对铝合金单步法旋切打孔中存在的

锥度大和出入口形貌差等问题,提出了三步法旋切打孔方法。结果表明,该方法可以有效地减小微孔的锥度,改善

出入口形貌,减少孔口周围的飞溅物堆积。主要原因是该方法可以有效地促进打孔过程中熔渣和等离子体的排

出,减少其对激光能量的扰动,提高了激光能量的稳定性和均匀性。
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1 引  言

随着现代工业的迅速发展,人们对高品质微米级

小孔的应用需求[1-8]越来越多,各领域对微孔出入口形

貌和锥度均有严格的要求。铝合金因密度低、比强度

高、铸造性能好、抗腐蚀性能优良等优点[9-10],被广泛

应用于汽车、轨道交通[11-14]、航天航空[15-16]、化工[17]、
半导体[18]等重要产业中。

常见的铝合金微孔加工技术,如电火花加工[19]和

离子束加工[20]等,存在加工效率低、锥度大、成本高等

问题。激光打孔技术[21-24]相比于其他微孔加工工艺,
具有加工精度和效率高、柔性好、无工具损耗等优

势[25-26]。但铝合金材料中存在高密度自由电子,对激

光具有高反射率[27-28]和高热导率[29],容易造成孔周形

貌差、锥度大等问题,严重影响器件的使用性能。
国内外学者针对铝合金激光打孔进行了广泛的研

究。Krstulovic'等[30]比较了空气和不同厚度水层下铝

合金的激光打孔结果,发现在水层的约束下,材料的去

除效率得到有效提高,飞溅物在出入口的沉积减少,小
孔质量得到明显改善。钱晓忠等[31]采用控制变量法

研究了扩束比、辅助气体气压和脉冲能量等参数对

5052铝合金激光打孔质量的影响规律。Tunna等[28]

研究了单脉冲能量、波长和光斑直径对单脉冲的平均

蚀刻深度、微孔孔周形貌和截面锥度的影响。Ahn
等[32]通过数值分析与试验对比,定量分析了脉冲宽度

和重复频率对1050铝合金薄板上微孔入口直径、形

状、锥角和微孔附近温度分布的影响,从而得到最佳打

孔参数。Zhao等[33]使用超快激光对铝合金等四种金

属材料进行了打孔试验研究,分析了脉冲个数和脉冲

能量对微孔出入口形貌、孔深及孔壁质量的影响,通过

研究四种材料的烧蚀阈值与热物理性质对微孔尺寸的

影响,发现材料的烧蚀阈值与孔深呈反比关系,即对于

烧蚀阈值较高的金属材料,相同激光工艺参数下加工

的孔深较小,反之孔深较大。张学谦等[23]使用飞秒激

光旋切打孔技术加工了带有热障涂层的高温合金的气

膜孔,通过对重铸层以及微孔入口处附着物的分析,证
明了材料去除机理是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。
本文采用控制变量法研究了旋切打孔中激光重复

频率、扫描次数、扫描速度、进给次数对微孔出入口形

貌和锥度的影响规律。针对铝合金材料激光打孔中存

在的锥度大、出入口形貌差等问题,对现有旋切工艺进

行了改进,提出了三步法旋切打孔工艺。通过对微孔

锥度和表面飞溅物的分析,揭示了三步法旋切打孔工

艺的改善机制。结果表明,该方法可以有效地减小微

孔的锥度,改善微孔出入口形貌,减少孔口周围飞溅物

的堆积。

2 试验设备与方法

本文使用的激光加工设备为飞秒光纤激光器,其
主要性能参数如表1所示。图1为激光加工系统的光

路图,飞秒(FS)激光器产生的光束经扩束镜扩束后,
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图1 激光加工光路示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

processing
 

optical
 

path

表1 飞秒光纤激光器的主要参数
 

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

femtosecond
 

fiber
 

laser

Parameter Power Wavelength Pulse
 

duration Frequency
Maximum
pulse

 

energy
Focus

 

spot
diameter Beam

 

quality Beam
 

mode

Content 80
 

W 1030
 

nm 270
 

fs--10
 

ps 50
 

kHz--19
 

MHz 160
 

μJ 30
 

μm M2<1.3
TE00

 

Gaussian
mode

进入扫描振镜并经场镜聚焦后在X-Y 平面上运动,在
Z 轴方向上步进电机在电荷耦合元件(CCD)相机的引

导下将聚焦光束的束腰位置定位在样品表面上。本文

所用的试验材料为1
 

mm厚的1060铝合金,在其上加

工直径为200
 

μm的微孔。1060铝合金的化学成分如

表2所示,使用碳化硅砂纸对线切割成型的样品表面

进行打磨,并在乙醇溶液中超声振动10
 

min以清洗样

品,保证材料表面的平整度和洁净度。
表2 1060铝合金的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

compositions
 

of
 

1060
 

aluminum
 

alloy

Chemical
 

composition Zn Ti V Mn Si Fe Cu Mg Al

Mass
 

fraction
 

/% 0.05 0.03 0.05 0.03 0.25 0.35 0.05 0.03 Bal.

  本文在常规单步法旋切打孔工艺的基础上,提出

了一种新的打孔方法,即三步法旋切打孔。图2(a)为
单步法旋切打孔的扫描路径示意图,激光束聚焦于最

内圈(C1),沿顺时针方向逐层向最外圈(C9)递进扫

描,加工完一层后,向下进给一定的距离。重复上述

C1~C9的加工过程,直至形成贯穿的微孔。图2(b)
为三步法旋切打孔的扫描路径示意图,将C1~C9由

内向外每三圈设置为一个圆环。采用三步法旋切打孔

时,激光束聚焦于最内圈C1并沿顺时针方向向第一

圆环的外圈(C3)递进扫描,在纵向上采用与单步法旋

切打孔工艺相同的进给方式完成第一圆环的加工。第

一圆环加工完成后,在铝合金板上获得了一个孔径小

于目标尺寸的中心孔。随后激光聚焦于C4圈和C7
圈,以相同的方式完成第二、三圆环的加工。单步法和

三步法旋切打孔的加工原理分别如图3(a)、(b)所示。
在单步法旋切打孔过程中,激光束聚焦于材料上表面

进行烧蚀加工并逐层向下移动,直至击穿材料形成微

孔。三步法旋切打孔过程分为三个阶段,首先利用第

一圆环在微孔中心将材料击穿,形成预制孔洞,然后利

用第二圆环拓宽孔径,最后利用第三圆环修饰孔形。

图2 激光扫描路径和锥度测量方法示意图。(a)单步法旋切打孔;(b)三步法旋切打孔;(c)锥度测量方法

Fig 
 

2 Schematics
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path
 

and
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measurement
 

method 
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图3 激光旋切打孔法的原理示意图。(a1)~(a3)单步法旋切打孔;(b1)~(b3)三步法旋切打孔

Fig 
 

3 Schematics
 

of
 

laser
 

trepanning
 

drilling
 

method 
 

 a1 -- a3 
 

Single-step
 

trepanning
 

drilling 
 

 b1 -- b3 
 

three-step
trepanning

 

drilling

  本文通过控制变量法研究了微孔出入口形貌及锥

度随脉冲重复频率、扫描次数、进给次数、扫描速度的

变化规律,并在最优参数下对比了单步法与三步法旋

切打孔工艺加工单个微孔的时间,试验过程中激光单

脉冲能量保持不变(140
 

μJ)。使用金相试样抛光机对

加工后的铝合金板进行抛光处理,并在乙醇溶液中利

用超声波清洗试样,去除铝合金板表面和微孔内的残

渣。使用激光共聚焦显微镜对微孔上下表面进行

表征。
图2(c)为微孔锥度测量示意图。孔的锥度计算

方法为

α=arctan
d1-d2

2h
, (1)

式中:d1 为微孔入口孔径;d2 为微孔出口孔径;h 为

微孔孔深。

3 结果与讨论
 

3.1 单步法旋切打孔激光工艺参数对微孔形貌和锥

度的影响

3.1.1 重复频率对微孔出入口形貌及锥度的影响

激光加工参数设置如下:每层扫描次数为100;进
给次数为20;进给量为每次-0.02

 

mm(负号表示向

下进给);扫描速度为100
 

mm/s;激光脉冲重复频率

分别为5,50,100,200,300
 

kHz。在这些参数下研究

激光脉冲重复频率对微孔出入口形貌及锥度的影响

规律。
不同脉冲重复频率下,飞秒激光单步法旋切打孔

工艺加工的微孔的入、出口形貌分别如图4(a)和
图4(b)所示。图4(c)为脉冲重复频率与出入口孔径

及锥度的关系图。结果显示,随着脉冲重复频率的增

加,微孔入口孔径变化很小(226~247
 

μm)。与此不

同的是,当脉冲重复频率从5
 

kHz增加到50
 

kHz时,

微孔出口的孔径从88
 

μm增加到了157
 

μm。这是由

于当脉冲重复频率为5
 

kHz时,脉冲间隔时间较长

(200
 

μs),前一个脉冲产生的部分能量在下一个脉冲

到来之前已经通过晶格向外扩散,热量无法持续累积

导致材料的去除效率较低,从而导致微孔出口孔径较

小,并造成较大的锥度。当激光脉冲重复频率增加到

50
 

kHz时,脉冲间隔时间大幅减小(20
 

μs),通过晶格

热扩散损失的能量减少,从而形成更强的热累积效应,
激光脉冲引起的高温更容易达到材料的烧蚀阈值,从
而扩大了微孔出口孔径,并减小了锥度。当激光重复

频率高于50
 

kHz时,试样下表面的激光热累积效应

达到饱和,因此微孔的出口孔径几乎不发生变化。然

而,由于脉冲重复频率的增加,激光平均输出功率提

高,微孔入口处的热累积效应增加,因此入口孔径略有

增加,微孔锥度也略有增加。
3.1.2 扫描次数对微孔出入口形貌及锥度的影响

激光 加 工 参 数 设 置 如 下:脉 冲 重 复 频 率 为

100
 

kHz;进给次数为20;进给量为每次-0.02
 

mm;
扫描速度为100

 

mm/s;激光每层扫描次数分别为10、
40、70、100、200。在这些参数下研究激光扫描次数对

微孔出入口形貌和锥度的影响。不同扫描次数下,飞
秒激光单步法旋切打孔工艺加工的微孔的入、出口形

貌分别如图5(a)和图5(b)所示。图5(c)为扫描次数

与出入口孔径及锥度的关系图。结果显示,随着扫描

次数的增加,微孔入口孔径几乎不发生变化(228~
232

 

μm)。而当扫描次数为10时,微孔出口孔径仅为

96
 

μm,当扫描次数为40时,出口孔径急剧增加到

151
 

μm。随着扫描次数的继续增加,出口孔径的变化

趋缓,最后稳定在163
 

μm左右。这是因为当扫描次

数较少时,由于等离子体屏蔽的影响[34],到达微孔底

部的激光能量较少,激光难以对微孔底部进行充分的

加工,因此出口孔径小,锥度大。随着扫描次数的增
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图4 不同重复频率下单步法旋切打孔工艺加工的微孔出入口形貌及重复频率与孔径、锥度的关系图。(a1)~(a5)入口形貌;
(b1)~(b5)出口形貌;(c)重复频率与孔径及锥度的关系图

Fig 
 

4 Entrance
 

and
 

exit
 

morphologies
 

of
 

microholes
 

processed
 

by
 

single-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

under
 

different
 

repetition
 

rates
 

and
 

influence
 

of
 

repetition
 

rate
 

on
 

pore
 

size
 

and
 

taper 
 

 a1 -- a5 
 

Morphologies
 

of
 

entrance 
 

 b1 -- b5 
 

morphologies
 

of
 

exit 
 

   c 
 

influence
 

of
 

repetition
 

rate
 

on
 

pore
 

size
 

and
 

taper

图5 不同扫描次数下单步法旋切打孔工艺加工的微孔出入口形貌及扫描次数与孔径、锥度的关系图。(a1)~(a5)入口形貌;
(b1)~(b5)出口形貌;(c)扫描次数与孔径及锥度的关系图
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加,到达微孔底部的能量增加,微孔底部得到充分的

加工,微孔出口孔径增大并逐渐达到加工能力的上

限,出口孔径不再增加。此外,由出口形貌可以看

出,多次扫描可以改善由加工不充分导致的出口圆

度差的问题。
3.1.3 进给次数对微孔出入口形貌及锥度的影响

激光加工参数设置如下:重复频率为100
 

kHz;每
层扫描次数为100;进给量为每次-0.02

 

mm;扫描速

度为100
 

mm/s;进给次数分别为5、10、20、40、60。在

这些参数下研究进给次数对微孔出入口形貌及锥度的

影响,结果如图6所示。

随着进给次数的增加,激光焦点逐渐向下移动,
出入口孔径都出现不同程度的增大。但由于激光焦

点的向下移动,微孔下部的激光能量密度高于微孔

上部的激光能量密度,因此微孔出口孔径的增加量

大于入口孔径的增加量。由图6(c)可以发现,经过

40次进给后,得到的微孔的锥度最小。当进给次数

达到60时,激光焦点位于铝合金薄板的下方,激光

脉冲处于负离焦状态,再加上倾斜孔壁对激光的散

射作用,微孔底部的激光能量密度急剧下降,使得入

口孔径的增加量大于出口孔径的增加量,微孔锥度

反而增大。

图6 不同进给次数下单步法旋切打孔工艺加工的微孔出入口形貌及进给次数与孔径、锥度的关系图。(a1)~(a5)入口形貌;
(b1)~(b5)出口形貌;(c)进给次数与孔径及锥度的关系图

Fig 
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3.1.4 扫描速度对微孔出入口形貌及锥度的影响

激光 加 工 参 数 设 置 如 下:脉 冲 重 复 频 率 为

100
 

kHz;每层扫描次数为100;进给次数为20;进给

量为每次-0.02
 

mm;激光扫描速度分别为10,50,
100,200,400

 

mm/s。在这些参数下研究激光扫描速

度对微孔出入口形貌和锥度的影响规律,结果如图7
所示。

微孔的出入口孔径均随着扫描速度的增加而减

小,但变化速率有所不同。微孔入口孔径在扫描速度

为10~200
 

mm/s时变化很小(251~245
 

μm),当扫描

速度为400
 

mm/s时,入口孔径急剧下降到231
 

μm。
微孔出口孔径也随着扫描速度的增加持续减小,当扫

描速度从10
 

mm/s增加到200
 

mm/s时,出口孔径呈

线性减小,当扫描速度增加到400
 

mm/s时,出口孔径

急剧下降到150
 

μm。出口孔径的下降速率大于入口

孔径的下降速率,导致微孔锥度增大。激光扫描速度

与脉冲重复频率共同决定了光斑搭接率,光斑搭接率

越高,单位面积内的烧蚀时间越长,材料烧蚀加工越充

分,因此微孔的出入口孔径相差越小,相应的锥度更

小。光斑搭接率越小,单位面积内的烧蚀时间越少,材
料烧蚀加工不充分,导致微孔出口直径变小,锥度变

大。但扫描速度太小将大大影响激光加工的效率,难
以满足工业生产的需要。
3.2 三步法旋切打孔加工工艺及加工机理研究

根据上述单步法旋切打孔的结果,本文选取合

适的激光工艺参数,采用飞秒激光三步法旋切打孔
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图7 不同扫描速度下单步法旋切打孔工艺加工的微孔出入口形貌及扫描速度与孔径、锥度的关系图。(a1)~(a5)入口形貌;
(b1)~(b5)出口形貌;(c)扫描速度与孔径及锥度的关系图

Fig 
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工艺在1
 

mm厚铝合金板上加工直径为200
 

μm的微

孔,与单步法旋切打孔工艺加工的微孔的出入口形貌、
锥度进行对比,并对微孔入口表面的飞溅物分布进行

分析。
3.2.1 单步法旋切打孔工艺与三步法旋切打孔工艺

加工的微孔的出入口形貌及锥度对比

  激 光 加 工 参 数 设 置 如 下:脉 冲 重 复 频 率 为

100
 

kHz;每 层 扫 描 次 数 为 100;进 给 量 为 每 次

-0.02
 

mm;扫 描 速 度 为 100
 

mm/s。图 8(a)和

图8(b)分别为使用单步法旋切打孔工艺与三步法旋

切打孔工艺进给20次后的微孔出入口形貌,图8(c)
和图8(d)分别为利用单步法旋切打孔工艺与三步法

旋切 打 孔 工 艺 进 给 40 次 后 的 微 孔 出 入 口 形 貌,
图8(e)是对微孔出入口孔径及锥度的表征结果。

通过对比单步法旋切打孔工艺与三步法旋切打孔

工艺的加工结果,可以发现,利用三步法旋切打孔工艺

加工的微孔的出口孔径更大且圆度更好,微孔边缘更

加光滑。利用三步法旋切打孔工艺加工的微孔的锥度

明显下降,最小达到了0.78°,比相同加工参数下单步

法旋切打孔工艺加工的微孔的锥度下降了31%。这

是因为在单步法旋切打孔时,激光逐层递进扫描加工,

直至微孔底部被击穿。在此过程中,激光烧蚀加工产

生的熔渣及等离子体会对后续激光脉冲产生散射干扰

和等离子体屏蔽效应,从而造成微孔底部加工困难,影
响出口形貌及锥度[图8(a)]。三步法旋切打孔工艺

先将材料击穿形成预制中心孔洞,然后拓宽孔径和修

饰孔形,打孔过程中产生的大部分飞溅物和熔渣会通

过中心孔的孔底排出,从而减少对激光束的散射干扰,
使更多的激光能量用于材料的去除,改善了微孔的出

口形貌,降低了微孔锥度。
三步法旋切打孔工艺特殊的加工方式需要对Z

轴进行多次升降,这会在一定程度上影响打孔效率。
根据上面的研究,激光加工参数设置如下:脉冲重复

频率为100
 

kHz;每层扫描次数为100;进给量为每

次-0.02
 

mm;扫描速度为100
 

mm/s;进给次数分

别为5、10、20、40、60。在这些参数下测量了单步法

与三步法旋切打孔工艺加工单个微孔的时间,结果

如表3所示。结果表明,随着进给次数的增加,三步

法旋切打孔工艺的加工时间逐渐增加,但与单步法

旋切打孔工艺相比,最大时间差仅为6
 

s。因此,三
步法旋切打孔工艺对加工效率的影响完全在可以接

受的范围内。
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图8 单步法旋切打孔工艺与三步法旋切打孔工艺加工的微孔的出入口形貌及孔径、锥度对比图。(a)进给20次,单步法旋切打

孔;(b)进给20次,三步法旋切打孔;(c)进给40次,单步法旋切打孔;(d)进给40次,三步法旋切打孔;(e)孔径和锥度
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表3 不同进给次数下单步法与三步法旋切打孔工艺加工单个微孔的时间

Table
 

3 Processing
 

time
 

of
 

single
 

microhole
 

by
 

single-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

and
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

under
 

different
 

feeding
 

times unit:
 

s

Feed
 

time 5 10 20 40 60
Single-step 16 30 58 115 172
Three-step

 

16 31 60 119 178

3.2.2 单步法旋切打孔与三步法旋切打孔中出入口

处飞溅物的分析

  利用第一圆环在铝合金板上预制微小孔洞,后续加

工过程中产生的飞溅物和熔渣会通过孔底排出,减少了

对激光束的散射干扰,这是三步法旋切打孔工艺取得良

好加工效果的主要原因。本部分对比研究了两种加工

方式下微孔入口处的飞溅物。激光加工参数设置如下:
重复频率为100

 

kHz;每层扫描次数为100;进给次数为

40;进给量为每次-0.02
 

mm;扫描速度为100
 

mm/s。
采用单步法旋切打孔和三步法旋切打孔工艺加工

的微孔的入口处飞溅物分析结果如图9所示。可以发

现,在单步法旋切打孔过程中,由于绝大部分的等离子

体和熔渣从微孔入口排出,因此微孔入口处堆积了大

量的飞溅物,且飞溅物分布范围较大。而在三步法旋

切打孔过程中,由于中心预制孔的存在,等离子体和熔

渣可以从微孔出口顺利排出,因此微孔入口处的飞溅

物较少,且分布范围较小。根据激光共聚焦显微镜拍

摄的飞溅物3D分布结果可以看到,单步法旋切打孔

工艺加工的微孔的入口处飞溅物高度为40
 

μm,而三

步法旋切打孔工艺加工的微孔的入口处飞溅物高度仅

为17
 

μm。微孔入口处堆积的大量飞溅物不仅会堵塞

孔洞,阻碍激光加工产生的熔渣和等离子体的排出,还
会影响激光束的聚焦,导致加工效率低,带来微孔圆度

和锥度差等问题。同时,在实际应用中,还需要通过额

外的后处理工艺去除表面飞溅物,以避免对产品性能

产生不良的影响,这进一步提高了生产成本。对于三

步法旋切打孔工艺,影响其加工能力的关键因素是预

制中心孔能否顺利形成,因此,该工艺对微孔的尺寸及

材料厚度有一定的要求。本文所用激光器的光斑直径

为30
 

μm,因此中心孔的孔径≥30
 

μm。考虑到后续

的扩孔和修孔过程,建议采用三步法旋切打孔工艺时,
目标微孔的孔径最好≥50

 

μm。目前,激光打孔可以

实现10∶1的深径比[33,35],因此,当微孔直径为50
 

μm
时,材料的厚度可以达到500

 

μm,随着孔径的增加,材
料的厚度也可以增加。但如果打孔材料太厚,会影响

中心孔制备过程中等离子体的排出,导致打孔失败。
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图9 单步法旋切打孔与三步法旋切打孔工艺加工的微孔的入口处飞溅物。(a1)(a2)单步法旋切打孔;(b1)(b2)三步法旋切打孔
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4 结  论

针对铝合金材料激光打孔出入口形貌差、锥度大

等问题,采用控制变量法研究了旋切打孔中激光重复

频率、扫描次数、扫描速度及进给次数对微孔出入口形

貌和锥度的影响规律。在单步法旋切打孔工艺中,激
光的进给次数和扫描速度对微孔出口孔径和出口形貌

的影响最大。随着进给次数的增加,微孔下部的激光

能量密度高于微孔上部的激光能量密度,因此微孔出

口孔径的增加量大于入口孔径的增加量。过多的进给

次数会使激光脉冲处于负离焦状态,使入口孔径的增

加量大于出口孔径的增加量,微孔锥度反而增大。相

对较小的扫描速度可以提高微孔的出口圆度,并减小

孔锥度,但过小的扫描速度会导致加工时间过长,不利

于实际生产应用。激光重复频率和扫描次数对微孔形

貌和锥度的影响较小,当脉冲重复频率较低时,激光热

量无法持续累积,导致材料的去除效率低,从而微孔出

口孔径较小,造成较大的锥度。随着激光脉冲重复频

率的增加,热累积效应增强,从而扩大了微孔的出口孔

径,减小了锥度。当激光重复频率高于50
 

kHz时,微孔

下部的激光热累积效应达到饱和,因此微孔的出口孔径

几乎不发生变化。然而,由于脉冲重复频率的增加,激
光平均输出功率增加,微孔入口更容易受到热累积效应

的影响,此时入口孔径略有增加,微孔锥度增加。
为了进一步减小微孔锥度,改善微孔出入口形貌,

提出了三步法旋切打孔工艺。与单步法旋切打孔工艺

的加工结果对比,可以发现:
 

1)
 

在相同的激光工艺参数

下,三步法旋切打孔工艺可以明显改善微孔出入口形

貌,降低微孔锥度。采用三步法旋切打孔工艺,微孔锥

度最小为0.78°,比相同条件下单步法旋切打孔工艺加

工的微孔的锥度减小了31%,且三步法旋切打孔工艺对

加工效率的影响很小。2)在三步法旋切打孔过程中,产
生的飞溅物体积减小且扩散面积减小,飞溅物的堆积高

度明显下降。这是由于预制中心孔的存在,大部分飞溅

物由孔底排出,从而极大减少了入口处堆积的飞溅物。
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Drilling
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of
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Abstract

Objective With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

modern
 

industry 
 

aluminum
 

alloy
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

industrial
 

production
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties 
 

Meanwhile 
 

the
 

preparation
 

of
 

high-quality
 

microholes
 

in
 

aluminum
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alloys
 

is
 

in
 

high
 

demand 
 

Laser
 

drilling
 

technology 
 

when
 

compared
 

with
 

other
 

traditional
 

microhole
 

machining
 

techniques 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

processing
 

accuracy
 

and
 

efficiency 
 

good
 

flexibility 
 

and
 

no
 

tool
 

loss 
 

However 
 

the
 

high
 

reflectivity
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

aluminum
 

alloys
 

make
 

it
 

challenging
 

to
 

prepare
 

high-quality
 

microholes 
 

Hence 
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

parameters
 

on
 

microhole
 

morphologies
 

and
 

tapers
 

and
 

develop
 

laser
 

drilling
 

technology
 

for
 

microholes
 

in
 

aluminum
 

alloys 

Methods In
 

this
 

study 
 

we
 

use
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

to
 

drill
 

microholes
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

200
 

μm
 

in
 

a
 

1
 

mm
 

thick
 

1060
 

aluminum
 

alloy 
 

First 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

laser
 

repetition
 

rate 
 

scanning
 

time 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

feed
 

time
 

on
 

microhole
 

morphologies
 

and
 

tapers
 

is
 

studied
 

using
 

the
 

control
 

variable
 

method 
 

Then 
 

based
 

on
 

the
 

single-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

 Fig 
 

2
 

 a   
 

a
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

 Fig 
 

2
 

 b  
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

big
 

taper
 

and
 

poor
 

entrance
 

and
 

exit
 

morphologies 
 

The
 

three
 

circles
 

are
 

set
 

as
 

one
 

ring
 

in
 

the
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method 
 

The
 

innermost
 

circle
 

 C1 
 

is
 

first
 

scanned
 

clockwise 
 

and
 

the
 

laser
 

moves
 

toward
 

the
 

first
 

rings
 

outer
 

circle
 

 C3  
 

After
 

the
 

first
 

layer
 

scanning 
 

the
 

laser
 

feeds
 

down
 

a
 

distance
 

and
 

the
 

above
 

process
 

of
 

C1--C3
 

is
 

repeated
 

until
 

the
 

center
 

perforated
 

hole
 

forms 
 

Subsequently 
 

the
 

laser
 

is
 

focused
 

on
 

the
 

C4--C9
 

circles
 

to
 

complete
 

the
 

second
 

and
 

third
 

rings
 

similarly
 

and
 

finally
 

the
 

microhole
 

processing
 

is
 

finished 
 

In
 

the
 

three-step
 

trepanning
 

drilling 
 

the
 

drilling
 

process
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

steps 
 

the
 

first
 

ring
 

is
 

used
 

to
 

form
 

the
 

center
 

microhole 
 

the
 

second
 

ring
 

is
 

used
 

to
 

widen
 

it 
 

and
 

the
 

third
 

ring
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

hole
 

morphology
 

 Fig 
 

3
 

 b   
 

The
  

entrance
 

and
 

exit
 

morphologies
 

and
 

the
 

surface
 

slag
 

of
 

microholes
 

are
 

analyzed
 

using
 

a
 

laser
 

confocal
 

microscope 
 

The
 

corresponding
 

tapers
 

are
 

calculated 

Results
 

and
 

Discussions The
 

influence
 

of
 

laser
 

repetition
 

rate 
 

scanning
 

time 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

feed
 

time
 

on
 

microhole
 

morphologies
 

and
 

tapers
 

using
 

the
 

single-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

is
 

analyzed 
 

According
 

to
 

the
 

results 
 

the
 

low
 

repetition
 

rate
 

makes
 

the
 

heat
 

accumulation
 

unsustainable 
 

which
 

causes
 

low
 

material
 

removal
 

efficiency
 

and
 

a
 

large
 

taper 
 

The
 

heat
 

accumulation
 

at
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

microhole
 

reaches
 

saturation
 

when
 

the
 

repetition
 

rate
 

is
 

increased
 

to
 

50
 

kHz 
 

and
 

the
 

microhole
 

taper
 

is
 

the
 

smallest
 

 Fig 
 

4  
 

Scanning
 

time
 

has
 

a
 

similar
 

effect
 

as
 

feeding
 

time
 

on
 

the
 

taper
 

and
 

entrance
 

and
 

exit
 

morphologies
 

of
 

the
 

microhole 
 

Multiple
 

scans
 

can
 

improve
 

the
 

roundness
 

of
 

the
 

outlet
 

 Fig 
 

5  
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

feed
 

times 
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

microhole
 

exceeds
 

that
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

microhole 
 

so
 

the
 

microhole
 

exit
 

diameter
 

increases
 

faster
 

than
 

the
 

entrance
 

diameter 
 

Too
 

many
 

feed
 

times
 

will
 

increase
 

taper
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

laser
 

scanning
 

speed
 

and
 

repetition
 

rate
 

determine
 

the
 

spot
 

overlap
 

ratio 
 

the
 

higher
 

the
 

spot
 

overlap
 

ratio 
 

the
 

more
 

material
 

is
 

ablated
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

taper
 

 Fig 
 

7  
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

research
 

results 
 

the
 

appropriate
 

laser
 

parameters
 

are
 

selected
 

for
 

the
 

comparative
 

experiment
 

of
 

single-step
 

and
 

three-
step

 

trepanning
 

drilling
 

methods 
 

The
 

morphologies
 

and
 

tapers
 

of
 

microholes
 

processed
 

by
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

are
 

greatly
 

improved
 

 Fig 
 

8  
 

This
 

is
 

because 
 

in
 

the
 

single-step
 

drilling
 

process 
 

the
 

slag
 

and
 

plasma
 

generated
 

by
 

laser
 

ablation
 

will
 

cause
 

interference
 

and
 

plasma
 

shielding
 

effect
 

on
 

the
 

subsequent
 

laser
 

pulse 
 

making
 

processing
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

microhole
 

difficult
 

and
 

affecting
 

the
 

exit
 

morphology
 

and
 

taper 
 

However 
 

most
 

slag
 

and
 

plasma
 

produced
 

in
 

the
 

three-step
 

drilling
 

process
 

will
 

be
 

discharged
 

through
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

center
 

hole 
 

which
 

reduces
 

scattering
 

interference
 

to
 

the
 

laser
 

beam 
 

Therefore 
 

the
 

morphologies
 

of
 

the
 

microholes
 

will
 

be
 

improved 
 

and
 

the
 

tapers
 

will
 

be
 

reduced 
 

Observations
 

of
 

slag
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

microhole
 

processed
 

by
 

two
 

methods
 

support
 

this
 

analysis
 

 Fig 
 

9  
 

Although
 

the
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

requires
 

multiple
 

feeds 
 

it
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

processing
 

time
 

and
 

efficiency
 

 Table
 

1  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

repetition
 

rate 
 

scanning
 

time 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

feed
 

time
 

on
 

microhole
 

morphologies
 

and
 

tapers
 

is
 

studied
 

using
 

the
 

control
 

variable
 

method 
 

A
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

a
 

big
 

taper
 

and
 

poor
 

morphology
 

caused
 

by
 

single-step
 

trepanning
 

drilling 
 

The
 

morphologies
 

and
 

tapers
 

of
 

the
 

microholes
 

prepared
 

by
 

the
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

are
 

improved 
 

The
 

minimum
 

taper
 

is
 

0 78° 
 

which
 

is
 

31%
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

microholes
 

prepared
 

by
 

single-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

with
 

the
 

same
 

laser
 

parameters 
 

The
 

main
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

three-step
 

trepanning
 

drilling
 

method
 

can
 

effectively
 

promote
 

the
 

discharge
 

of
 

slag
 

and
 

plasma
 

in
 

the
 

drilling
 

process 
 

which
 

reduces
 

disturbance
 

to
 

laser
 

energy
 

and
 

hence
 

improves
 

the
 

stability
 

and
 

uniformity
 

of
 

laser
 

energy 

Key
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