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摘要　采用控制变量法对GH４０３７高温合金进行了激光环切打孔实验,得到了脉冲能量、离焦量、环切速度、环切

圈数对小孔锥度和上下孔径的影响规律.结果表明,脉冲能量和离焦量对小孔孔径和锥度的影响较大,而环切速

度和环切圈数主要影响小孔的形貌.离焦量的绝对值越大,热影响区、上孔径和锥度也越大;增加环切圈数及适当

的环切速度(３~６mm/min)有助于提升小孔的质量,使孔口堆积物减少,且孔的圆度较好.
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１　引　　言
在航空航天领域,燃气涡轮的重要性居于发动机三大关键部件之首,航空发动机性能的好坏由燃气涡轮

直接决定.在涡轮工作叶片、导向叶片、燃烧室等部件上加工气膜冷却孔,是降低表面温度、增加涡轮前温

度、提高发动机推重比的有效途径.使用气膜冷却技术的单个叶片需要加工数十至数百个气膜孔,孔径一般

在０．２５~１．２５mm之间,气膜孔阵空间分布复杂,加工精度要求高.在高品质微孔加工领域,传统加工方法

有其固有的局限性:电火花腐蚀加工不能用于非导电材料;电化学方法打孔效率极低、材料局限性大;机械钻

孔方法加工硬质材料难度大、成本高,且加工的小孔深径比较小.而激光打孔具有效率高、速度快、成本低、
适用范围广等优点,且几乎不受材料限制[１Ｇ３].近年来,对激光打孔的研究侧重于打孔工艺与质量及数值模

拟,打孔工艺优化措施和参数影响的规律相继被提出[４Ｇ６].
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按照激光作用方式的不同,将激光打孔分为三种[７]:冲击法、环切法和螺旋法.目前,关于激光环切打孔

已有不少研究.Willach等[８]采用Nd∶YAG激光器对２~４mm厚的涡轮材料进行了激光环切打孔实验,孔
径为２００μm,建立了热传导和相变的近似模型,并将仿真结果与实验结果进行了对比.韩国研究人员在厚

度接近２００μm的材料上开展了激光冲击和回转打孔的对比实验,发现不断地变换激光加工的方位能获得

更好的微孔质量,以及脉冲能量对微孔质量影响大.Ashkenasi等[９]介绍了柏林激光技术和医学技术

(LMTB)公司的环切打孔系统在工业中的应用,该系统可以实现直径为５０~１０００μm的不同锥形通孔的加

工.Yilbas等[１０]对钛合金进行激光环切打孔时,模拟了切割区域的温度和应力场,发现预估的残余应力与

利用X射线衍射技术获得的数据吻合很好.Choudhury等[１１]对５mm厚的丙烯腈丁二烯苯乙烯(ABS)和
聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)两种高分子材料进行了不同孔径的环切打孔实验,得出小孔圆度和锥度最优时

的脉冲能量、辅助气体压力、环切速度和离焦量的组合,并分析了两种材料最优打孔参数的差异.孙瑞峰

等[１２]利用皮秒脉冲激光器以环切法在厚度不同的高温合金上加工微孔,发现不同厚度的样品上孔壁的再铸

层厚度不同,再铸层与加工过程中产生的等离子密切相关.段文强等[７]利用激光环切打孔技术在镍基合金

等材料上进行了打孔实验,得到环切路径、环切速度和环切圈数对小孔重铸层的影响规律.Zhou等[１３]研究

了高温合金激光环切打孔的孔质量特征,在孔入口和出口处发现了大量的熔融堆积物,孔壁出现微裂纹和

１５~３０μm厚的重铸层.本文研究了脉冲能量、离焦量、环切圈数以及环切速度对微孔质量的影响规律,该
研究结果为高温合金激光环切打孔提供了一定的参考.

２　实验材料设备及方法
实验选取直径为３０mm,厚度为３mm的高温合金GH４０３７圆片材料为激光打孔的实验材料.采用德

国德玛吉森机精公司生产的LASERTEC８０PowerDrill三维固体激光加工中心.激光器型号为FLS３５２AＧ
３０７,最大平均功率为３００W,最大峰值功率为２０kW,最大脉冲能量为５０J,脉冲宽度为０．１~２０ms,脉冲频

率为０．１~５００Hz,光斑直径为０．３~１mm,波长为１０６４nm.该三维固体激光加工中心能够使用冲击打孔

的方式加工较厚的材料,广泛应用于航空领域.该加工中心主要由毫秒脉冲Nd∶YAG激光器、光学系统以

及定位系统组成,结构示意图如图１所示.孔形貌的观察与测量采用日本奥林巴斯公司的BX５１M 光学显

微镜.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度近似地计算出微孔的锥度.
小孔锥度计算示意图如图２所示,其中α为孔的锥度,D１ 为上孔径直径,D２ 为下孔径直径,h 为孔深.小孔

锥度计算公式为

图１ 毫秒脉冲激光打孔系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofmillisecondpulsedlaserdrillingsystem
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　　实验时各参数的选择如表１所示,选用的辅助气体为氮气,预设孔径为０．３mm,采用单因素法进行激光
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图２ 小孔锥度计算示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofcalculatingtaperangleoftaperhole

环切打孔研究.实验中脉冲能量分别取０．５,１,１．５,２,２．５,３J,离焦量分别取－２,－１,－０．５,０,０．５,１mm,环
切速度分别取３,６,１８,３０,４２,５４mm/min,环切次数分别取２、３、４、５、６、７.环切打孔是将打孔技术与切割技

术结合在一起.首先利用冲击打孔打出一个初始孔,然后通过光束在工件上的几个越来越大的环形轨道中

移动或者旋转工件,将初始孔扩大到所需孔径,如图３所示.环切路径如图４所示,激光以圆心为起点,通过

冲击方式钻出一个小孔,再沿半径方向向预设孔边移动,开始环切,完成加工后激光光束又回到圆心位置.
这种加工路径可以避免孔边缘缺口的产生.

表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Pulsewidth/ms Repetitionfrequency/Hz Beamexpandingratio Assistedgaspressure/(１０５Pa)

０．６ ５０ ５ ３

图３ 环切式激光打孔

Fig敭３ Lasertrepanning
图４ 激光环切路径

Fig敭４ Lasertrepanningpath

３　实验结果及分析
３．１　脉冲能量对小孔质量的影响

图５ 脉冲能量对微孔孔径的影响

Fig敭５ EffectofpulseenergyonmicroＧholediameter

图６ 脉冲能量对微孔锥度的影响

Fig敭６ EffectofpulseenergyonmicroＧholetaperangle

在环切打孔时,激光光束沿着环切路径移动,材料会发生熔化及气化,使得实际的孔径会大于预设孔径.
孔出口处的热影响区较大,产生的孔口堆积物和飞溅熔渣较多,小孔的出入口孔径均随脉冲能量的增加而增

加且增速有减缓的趋势,如图５所示,这可能是导致实际的小孔孔径和预设孔径(３００μm)有一定差距的原

因之一.采用毫秒脉宽的长脉冲 Nd∶YAG激光器进行环切打孔时,小孔的锥度较小,并且为负锥度结构,
如图６所示.当脉冲能量在１．５~２．５J时,得到的孔锥度较小.当脉冲能量增加时,焦距处的激光能量密度

０１１４０２Ｇ３
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随之增加,能量的增加导致熔化和蒸发加剧,生成的气相物质也越来越多.由于孔内气压不平衡,在蒸汽压

作用下液态熔融状物会由孔底高速向外喷射,因此出入口孔径随着脉冲能量的增大而增大,出口孔处的热影

响区相对较大,产生的孔口堆积物和飞溅的熔化物比较多.孔径增加的速度变慢是由于脉冲能量越高,形成

等离子体的可能性就越大,等离子体会阻挡激光脉冲,进而影响材料对热量的吸收.

３．２　离焦量对小孔质量的影响

离焦量f 为－０．５,０,０．５mm时的微孔形貌如图７所示.由图可见,小孔入口处较整洁,孔口堆积物和

飞溅熔渣少,圆度较好,小孔出口面的热影响区比入口面大,且当离焦量的绝对值较大时,热影响区也越大.
最小锥度０对应的离焦量约为－０．６７mm,此时的焦点位置为最佳,这与辛凤兰[１４]的研究结果一致,即当金

属厚度大于１mm时,最佳焦点位置为负离焦状态.入口孔径和锥度随离焦量绝对值的增大而增大,如图

８、９所示.这是因为当离焦量的绝对值增大时,激光束在材料聚焦处的光斑直径变大,能量密度变小,孔壁

的熔化更加明显,液相物质增多,蒸汽压变小,导致孔径和热影响区范围增大,孔口堆积物和飞溅熔渣增多,
锥度增大.

图７ 微孔形貌.(a１)(a２)(a３)入口;(b１)(b２)(b３)出口

Fig敭７ MicroＧholemorphology敭 a１  a２  a３ Entryholes  b１  b２  b３ exitholes

图８ 离焦量对微孔孔径的影响

Fig敭８ Effectofdefocusingamounton
microＧholediameter

图９ 离焦量对微孔锥度的影响

Fig敭９ Effectofdefocusingamounton
microＧholetaperangle

３．３　环切圈数对小孔质量的影响

环切圈数越大,孔口堆积物和飞溅熔渣就越少,试样反面的热影响区比正面大.增加环切圈数相当于在

焦点处对材料多次施加脉冲能量,使得材料在同一位置多次接收光束照射,能量吸收更加均匀,有助于修复

上一次的孔壁缺陷,提高小孔的圆度,孔口堆积物和飞溅熔渣减少.而试样反面的热影响区比正面大是因为

激光在孔打穿时便停止发出脉冲,这样反面孔口接收光束的时间小于上孔口的时间.环切圈数对微孔孔径

和锥度的影响如图１０、１１所示,环切圈数变化时,小孔的孔径变化不明显,小孔的锥度较小,变化范围在

０°~－１°之间.

０１１４０２Ｇ４
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图１０ 环切圈数对微孔孔径的影响

Fig敭１０ Effectoftrepanningtimeson
microＧholediameter

图１１ 环切圈数对微孔锥度的影响

Fig敭１１ Effectoftrepanningtimeson
microＧholetaperangle

３．４　环切速度对小孔质量的影响

环切速度过大时(４２mm/min和５４mm/min),试样反面孔口堆积物和飞溅的熔化物变多,且小孔的圆

度受到一定影响.这是因为环切速度的加快导致了工作台的抖动加剧,圆度受到影响,每次激光束照射时材

料吸收的热量不足,进而导致多次烧蚀,使得孔口堆积和飞溅的熔化物变多,特别是试样反面更加明显.根

据形貌图发现,当环切速度在３~６mm/min时,孔口堆积和飞溅的熔化物少,孔的圆度较好.环切速度对

微孔孔径和锥度的影响如图１２、１３所示.由图可以发现,环切速度不同时,小孔的孔径变化不明显,小孔锥

度为负且较小,变化也不大.

图１２ 环切速度对微孔孔径的影响

Fig敭１２ Effectoftrepanningvelocityon
microＧholediameter

图１３ 环切速度对微孔锥度的影响

Fig敭１３ Effectoftrepanningvelocityon
microＧholetaperangle

４　结　　论
采用控制变量法对GH４０３７高温合金进行了激光环切打孔实验,得到以下结论.

１)利用激光环切打孔时,出入口孔径随着脉冲能量的增大而增大;离焦量的绝对值越大,入口孔径和锥

度也随之增加;环切圈数和环切速度对小孔孔径基本没有影响.

２)小孔出口处堆积和飞溅的熔化物较多,且其热影响区比孔入口处的大.

３)对于高温合金GH４０３７材料的激光环切打孔,要加工出高质量(孔口堆积物、飞溅熔化物较少,热影

响区较小,圆度好)的小孔,推荐参数选择范围为:能量１．５~２．５J,离焦量－０．５~０．５mm,环切速度

３~６mm/min.更多的环切圈数有利于加工出质量更好的小孔,但要考虑成本和加工时间.
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