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5052铝合金板材脉冲激光打孔成形规律的研究

任乃飞 夏凯波 王后孝
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 以 5052铝合金板材为实验材料，采用控制变量法进行了单脉冲激光打孔实验，研究并得到了脉冲宽度、脉冲重

复频率和离焦量等参数对激光打孔成形规律的影响，推荐了脉冲宽度、脉冲重复频率和离焦量等参数的合理选择范

围，为 5052铝合金脉冲激光微孔制造的工艺优化及参数选取提供了参考数据。研究表明脉冲宽度对孔径的影响比

较大，脉冲重复频率对上下孔径的尺寸有影响(频率增大，上孔径变大，下孔径减小)，通过合理降低脉冲重复频率、减

小离焦量、增加脉冲宽度可以得到孔径小且锥度小的微孔。
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Investigation on Microhole Formation Characteristics for Pulsed
Laser Drilling of Aluminum Alloy 5052 Sheets
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Abstract The parameter control method is utilized to carry out the experimental investigation for the single pulse
laser drilling of aluminum alloy 5052 sheets. Effects of pulse width, pulse recurrence frequency, and defocusing
amount on microhole formation characteristics for laser drilling are achieved and the reasonable process parameter
ranges are obtained, which can be the technical reference of process optimization and parameter selection for the
pulsed laser drilling of aluminum alloy 5052. It shows that the laser pulse width can obviously influence the microhole
diameter. Besides, the alteration of the pulse recurrence frequency may also result in the change of the drilled
microhole diameter, that is, the entry hole diameter increases with the pulse repetition frequency. However, the radial
size alteration for the exit hole shows a reverse trend. In addition, less tapered microholes with relatively small
diameters can be drilled through appropriately decreasing pulse repetition frequency, reducing defocusing amount,
and increasing pulse width.
Key words laser technique; laser materials processing; pulsed laser drilling; parameter control method; microhole
formation; aluminum alloy 5052.
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1 引 言
激光打孔是基于工件材料对激光能量的吸收和光能转变为热能的原理 [1]，其中存在着各种各样的能量

转换，例如反射、吸收、气化、辐射和热扩散等，是通过对激光束聚焦，在焦点处形成很高的温度，在脉冲激光

作用下，使材料不断熔化气化的过程。另外，气体和打孔形成的等离子体会产生高压，将加工形成的杂质吹

出孔洞，最后形成微孔 [2-3]。

与传统机械加工和电火花微孔加工相比，激光打孔具有打孔效率高、速度快、成本低、适用范围广等特

点 [4]，且几乎不受材料限制，清洁无污染，能加工数量多、密度高的群孔。激光打孔可以大大提高加工效率，
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是提高我国微孔制造水平的重要技术，尤其是在航空涡轮叶片气膜孔制造上的应用。近年来，研究者们研

究激光打孔，集中在碳钢、高温合金等材料，侧重打孔工艺、数值模拟和打孔质量的研究，提出了打孔作用机

理，参数影响规律，打孔优化措施等 [2,4-5]。

目前对铝合金激光打孔的研究比较少，这主要是因为铝合金激光打孔的难度较大。铝合金材料对激光

束能量的吸收率较低，而且铝合金在空气中极易氧化，打孔时必须使用保护气体，保护气体不利于材料的去

除，由此导致铝合金激光打孔的效率比较低。罗垚等 [6]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，并与实验进行了比较分析；王禹茜等 [7]研究分

析了飞秒激光工艺参数对 TiC陶瓷微孔制造的影响；臧彦楠等 [8]选用铝作为研究材料，利用 ANSYS生死单元

法进行了激光金属打孔仿真；秦渊等 [9]对铝合金厚板激光打孔进行过打孔过程的物理模型建立和实验比较，

根据长脉冲激光的打孔特点 , 求得了孔形状的解析式，侧重热学和力学效应的研究；金友 [10]选择表面硬化铝

合金作为样品，分析研究了打孔过程和打孔效率问题；Li等 [11]对铝合金激光打孔进行了物理模型建立并与实

验进行了对比分析；AHN 等 [12]选取 1050铝合金薄板，分析研究了激光工艺参数对打孔特征 (入口孔径、孔

型、锥度、孔周围的温度分布)的影响，建立了数值模型并与实验数据进行了分析比较；Mishra等 [13-14]主要对

铝合金激光打孔进行了数值模型建立，通过数值模型预测并设定出最佳的打孔工艺参数(脉冲宽度、脉冲重

复频率、脉冲峰值功率等)来提高材料去除率和降低孔的锥度；Kikin等 [15-16]主要研究了 1420铝合金和 1024
铝合金晶粒粗细对激光打孔效率(同等条件下，晶粒越细，打孔时间越短)和微孔形状的影响(同等条件下，晶

粒越细，入口孔径越大)。
目前国内外关于铝合金激光打孔的研究主要侧重于理论分析和数值模型的建立 [8-9,11-14]，而关于铝合金

激光打孔的实验研究报道很少 [10,15-16]，且国内外对激光铝合金薄板打孔各参数影响规律着重进行论述并提出

优化方案的研究较少，迄今尚未查阅到关于 5052铝合金激光打孔的研究报道，考虑到铝合金薄板微孔制造

应用前景比较广(例如铝合金扣板、吸音板等)，通过实验研究了脉冲宽度、脉冲重复频率以及离焦量对 5052
铝合金薄板毫秒激光打孔的孔径、锥度等成形质量的影响(孔径和锥度是衡量打孔成形质量的重要指标)，并
总结分析了其影响规律，结合课题对激光微孔制造小锥度、小孔径的要求，推荐了脉冲宽度、脉冲重复频率

和离焦量等参数的合理选择范围，为铝合金激光打微孔研究提供了参考数据。

2 实验材料设备及方法
实验采用脉宽为毫秒的长脉冲 Nd∶YAG激光光源，聚焦透镜的焦距为 150 mm，脉宽范围为 0.1~20 ms，

脉冲重复频率为 0.1~500 Hz。根据前期的实验工作，通过分析对比选取较佳的实验参数，如表 1所示。选取

5052铝合金板材作为实验材料。5052铝合金属于 Al-Mg系铝合金，具有强度高、塑性和耐磨性好、耐腐蚀、

焊接性能良好等特性，用途比较广，其化学成分如表 2所示。实验选取 100 mm×80 mm×2 mm薄板试样，采

用适用于较薄材料加工的单脉冲激光打孔方法。

表 1 实验参数

Table 1 Experiment parameters

Influence

factors

Pulse width /ms

Pulse recurrence

frequency /Hz

Defocusing

amount /mm

Parameters

Pulse

energy /J

2.5

2.5

2.5

Beam

expansion

3.5

3.5

3.5

Pulse

number

1

1

1

Pulse

width /ms

0.5、0.8、1.0、

1.3、1.5

1

1

Pulse repetition

frequency /Hz

20

1、3、15、25、35、45

20

Defocusing

amount /mm

0

0

-3、-2.5、-1.5、

-0.5、0、0.5、1.5

所用的设备为 LASERTEC 80 PowerDrill五轴联动激光精密钻孔系统。采用光学显微镜观察孔的形

貌。采用控制变量法(把多因素的问题变成多个单因素的问题，只改变其中的某一个因素，从而研究这个因

素对事物的影响)研究脉冲宽度、脉冲重复频率和离焦量对激光打孔成形质量的影响规律，通过分析比较，为

2



52, 121402(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

121402-

5052铝合金脉冲激光微孔制造的工艺优化及参数选取提供参考数据。

表 2 5052铝合金的化学成分(质量分数，%)

Table 2 Chemical compositions of aluminum alloy 5052 (mass fraction，%)

Si

0.25

Fe

0.40

Cu

0.10

Mn

0.10

Mg

2.2~2.8

Cr

0.15~0.35

Ni

-

Zn

0.10

Ti

-

Zr

-

Other

Single

0.05

Total

0.15

Al

Allowance

3 结果分析与讨论
由于使用检测装置直接测量孔的锥度比较困难，可以利用上下孔径和孔深近似地计算出微孔的锥度。

如图 1所示，α 为孔的锥度，d1 为上孔径尺寸，d2 为下孔径尺寸，h 为孔深。公式如下

α
2 = arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

d1 - d2
2h . (1)

图 1 微孔锥度的计算

Fig.1 Taper angle calculation for drilled microhole

图 2是孔的形貌(脉冲能量 E=2.5 J，扩束比为 3.5，脉冲宽度为 1 ms，脉冲重复频率为 45 Hz，离焦量为 0，
脉冲个数为 1)。图 2(a)是入口孔的形貌图，图 2(b)是出口孔的形貌图。如图 2所示，入口孔的周围有少许材

料残留物沉积，这是激光打孔过程中材料熔化飞溅之后部分沉积导致的。孔的圆度较好，熔融物沉积较少。

图 2 微孔形貌。 (a) 入口 ; (b) 出口

Fig.2 Microhole morphology. (a) Entry hole; (b) exit hole

3.1 脉冲宽度对激光打孔成形的影响

图 3和图 4分别为不同脉冲宽度条件下微孔上下孔径的变化曲线和微孔锥度的变化曲线(脉冲能量 E=
2.5 J，扩束比为 3.5，脉冲重复频率为 20 Hz，离焦量为 0，脉冲个数为 1)。脉冲宽度分别取 0.5、0.8、1.0、1.3 和

1.5 ms。如图 3所示，微孔上下孔径的大小随脉冲宽度的增加而减小，而且减小得比较明显，这说明脉冲宽

度对激光打孔孔径的影响比较大。在脉冲能量一定的情况下，脉宽越大，能量密度越小，从而导致微孔孔径

减小。如图 4所示，孔的锥度随脉冲宽度的变化没有孔径明显，在 0.5~1.5 ms范围内，锥度的增加在 3°之内，

可见脉冲宽度对激光打孔锥度的影响较小。

3.2 脉冲重复频率对激光打孔成形的影响

图 5和图 6分别为不同脉冲重复频率条件下微孔上下孔径的变化曲线和微孔锥度的变化曲线(脉冲能量

E=2.5 J，扩束比为 3.5，脉冲宽度为 1 ms，离焦量为 0，脉冲个数为 1)。脉冲重复频率分别取 1、3、15、25、35和

45 Hz。如图 5所示，随着脉冲重复频率的增加，上孔径变大，下孔径变小。在脉冲能量不变的条件下，脉冲

3
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重复频率的改变对平均功率的变化影响较大，频率增加，平均功率变大，从而导致上孔径变大；当脉冲能量

一定时，由于上孔径的变大消耗了更多的能量，导致下孔径的变小。如图 6所示，随着脉冲重复频率的增加，

微孔锥度的变化比孔径的变化明显，几乎呈直线上升。这主要是由于在图 5中上孔径呈上升趋势，下孔径呈

下降趋势。

3.3 离焦量对激光打孔成形的影响

图 7和图 8分别为不同离焦量条件下微孔上下孔径的变化曲线和微孔锥度的变化曲线 (脉冲能量 E=
2.5 J，扩束比为 3.5，脉冲宽度为 1 ms，脉冲重复频率为 20 Hz，脉冲个数为 1)。离焦量分别取-3、-2.5、-1.5、
- 0.5 、0、0.5 和 1.5 mm。如图 7所示，上孔径随离焦量的增加而变大，而下孔径变化比较小。根据激光光斑

聚焦原理，离焦量越大，光束越发散，投影在工件表面的光斑直径越大，这导致上孔径的增大。而此时下表

面所受影响较小，因而下孔径变化不大。当离焦量增加到 0 mm时，微孔变为盲孔，这说明孔深随离焦量的

增加而减小。这是由于离焦量越大，光束越发散，作用在工件表面的能量密度越小，工件吸收的能量越低，

最终导致无法形成穿透性射孔，而只是形成了盲孔。如图 8所示，微孔的锥度随离焦量的增加而增加，这是

由于上孔径增加明显导致的。

图 3 脉冲宽度对微孔孔径的影响

Fig.3 Effects of pulse width on microhole diameter

图 4 脉冲宽度对微孔锥度的影响

Fig.4 Effects of pulse width on taper angle for microholes

图 5 脉冲重复频率对微孔孔径的影响

Fig.5 Effects of pulse repetition frequency on microhole

diameter

图 6 脉冲重复频率对微孔锥度的影响

Fig.6 Effects of pulse repetition frequency on taper angle

for microholes

图 7 离焦量对微孔孔径的影响

Fig.7 Effects of defocusing amount on microhole

diameter

图 8 离焦量对微孔锥度的影响

Fig.8 Effects of defocusing amount on taper angle for

microholes

4
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4 结 论
1) 脉冲宽度增加，上下孔径均变小，孔的锥度增加较小。离焦量增加，上孔径变大，下孔径增加较小，孔

的锥度增加。

2) 理论上，孔径的大小主要由单个脉冲能量及脉冲宽度等因素决定。然而，脉冲重复频率对上下孔径

也有影响，重复频率增加，上孔径增加，下孔径减小。

3) 在进行 5052铝合金板材激光打孔时，通过合理降低离焦量和脉冲重复频率可以得到锥度比较小的微

孔。通过合理增加脉冲宽度，降低脉冲重复频率和离焦量可以得到孔径比较小的微孔。推荐参数选择范围

为：脉冲宽度 0.8~1.3 ms、脉冲重复频率 15~25 Hz、离焦量-3~-2.5 mm。
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