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Nd∶YAG脉冲激光环切打孔正交实验及方差分析
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摘要　采用四因素四水平的田口正交阵列法,在厚度为３mm的高温合金上进行了Nd∶YAG激光脉冲环切打孔实

验,分析了脉冲能量、离焦量、环切圈数及环切速度对小孔锥度和圆度的影响,并对工艺参数进行了优化,得到了最

小的微孔锥度和较好的微孔圆度.结果表明,激光环切打孔时,脉冲能量、离焦量、环切圈数和环切速度对微孔圆

度影响不大,但离焦量对微孔锥度影响最大;得到最小孔锥度所用的最佳工艺参数组合为:环切圈数６,环切速度

６mm/min,脉冲能量１．５J,离焦量－０．５mm;孔出口处的圆度比孔入口处的圆度好.
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１　引　　言
激光作为热源在材料上打孔时,材料会产生熔化或汽化,并伴随固态颗粒喷出.随着分裂物向外喷射,

汽化以恒定速度在材料内部发生,材料以汽化的形式被去除,小孔被逐渐加深.分裂物随着小孔深度和直径

的增加相继被蒸汽带走,最后形成深孔[１Ｇ２].相对于传统的机械钻孔方式,激光打孔具有效率高、速度快、成
本低、应用范围广泛,且几乎不受材料限制,清洁无污染等优点,适用于密度高、数量多的群孔加工,该技术目
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前被广泛地应用于航天工业中[３Ｇ５].
激光打孔主要分为激光冲击打孔和激光环切打孔两种类型.激光冲击打孔是指激光束重复照射材料且

激光束和工件位置保持静止不动,包括单脉冲和多脉冲打孔.激光环切打孔是激光打孔技术与激光切割技术

相结合,先通过冲击打孔方式制出一个初始孔,随后激光束沿着工件上的环形轨道进行移动或者旋转工件,扩
大初始孔,最终获得所需的孔径.与激光冲击打孔相比,环切打孔虽然需要更多的加工时间,但是更适于制造

高质量、高精度的孔[６].为了打出高质量、高精度的孔,学者们已经开展了先进的激光打孔系统的研究[７Ｇ９].
关于加工出更高质量微孔的参数优化的研究已有报道.Choudhury等[１０Ｇ１２]使用正交实验法对激光环切

打孔时的工艺参数进行优化,通过方差分析研究了各参数对微孔质量的影响程度并得出最佳参数组合.

Goyal等[１３]在１．４mm厚的TiＧ６AlＧ４V合金板上进行激光环切打孔实验,采用人工神经网络(ANN)和遗传

算法(GA)相结合的方法进行建模和优化,得到了最小锥度微孔,优化后的参数组合为:脉冲宽度０．８ms,重
复频率２０．４Hz,气压１０kg/cm２,环切速度０．１mm/s.２０１６年,他们又用相同的方法对孔圆度进行了优

化[１４].王禹茜等[１５]研究了不同能量密度和辅助气压对TiC陶瓷微孔加工的影响,微孔锥度最小时的参数

为:能量密度０．５１J/cm２、辅助气体压力０．３MPa.汪军等[１６]在丁腈橡胶阻尼材料上制孔,研究了不同脉宽

条件下孔形貌的变化规律.本课题组任乃飞等[１７Ｇ１８]先在铝合金板上进行激光打孔实验,研究了脉冲宽度、脉
冲重复频率和离焦量对打孔规律的影响,后又在２０Cr１３不锈钢板材上采用正交实验法进行了脉冲激光打孔

实验.从上述文献可以看出,正交实验法是通过正交表来研究和分析多种因素的一种设计方法,即依据正交

性选出部分具有代表性的水平组合来进行实验,分析这部分实验数据,找出最优或较优的水平组合.正交实

验法具有齐整可比性和均匀分散性的特点,能减少实验次数且不失一般性,提高了实验效率[１９].
本文选择GH４０３７高温合金作为激光打孔的实验材料,采用正交实验法,进行Nd∶YAG脉冲激光环切

打孔实验研究,小孔直径为０．３mm.通过方差分析工艺参数(环切圈数、环切速度、脉冲能量和离焦量)对微

孔质量(锥度和圆度)的影响规律,并进一步优化工艺参数,得到了激光打孔的优化工艺参数组合.

２　实验工作
２．１　实验设备及工件材料

实验采用德国DMG公司生产的LASERTEC８０PowerDrill数控精密激光加工中心,配备德国森精机

公司生产的波长为１０６４nm的Nd∶YAG激光器(型号为FLS３５２AＧ３０７),具有波长较长、脉宽较大和性能稳

定的特点.该加工中心适用于涡轮部件(如燃烧室、涡轮叶片等)的精密激光打孔和焊接.微孔形貌的观察

与测量采用日本基恩士KEYENCEVKＧX２５０激光扫描显微镜.
实验选取尺寸为２８mm×３mm的GH４０３７镍基高温合金为实验材料,GH４０３７被广泛应用于制造航

空发动机涡轮工作叶片,可以在８００~８５０℃条件下长期使用[２０],其化学成分见表１.
表１　GH４０３７高温合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofGH４０３７superalloy(massfraction,％)

Element C Cr Ni W Mo Al Ti V
Content ０．０３Ｇ０．１ １３Ｇ１６ Bal． ５Ｇ７ ２Ｇ４ １．７Ｇ２．３ １．８Ｇ２．３ ０．１Ｇ０．５
Element Fe B Ce Mn Si P S Cu
Content ≤５ ≤０．０２ ≤０．０２ ≤０．５ ≤０．４ ≤０．０１５ ≤０．０１ ≤０．０７

２．２　实验设计

田口正交法已被证明是一种可靠的能同时评估多个控制因素的方法,并且能有效减少实验次数[２１Ｇ２２].
实验选择环切圈数、环切速度、脉冲能量、离焦量４个参数作为影响微孔质量的因素,在每个因素下设置４个

水平,因素水平表见表２.在上述水平范围内,选择孔锥度和圆度作为实验的考察指标,采用L１６(４５)(５列４
因素４水平,共１６组实验)的正交表安排实验,实验时未考虑各因素的交互作用.其他的常数参数如下:脉
冲宽度为０．６ms,重复频率为５０Hz,扩束比为５,辅助气体为氮气,气体压力为０．３MPa.

选取间隔为３０°的６个直径的平均值,如图１所示.基于直径的测量,孔锥度的计算公式为

θ＝arctan
dentry－dexit

２t
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)
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式中θ为孔锥度,在实验结果中锥度取绝对值;dentry为孔入口处直径;dexit为孔出口处直径.圆度的定义为

最小直径与最大直径的比值.理想条件下的圆度值为１．０或１００％.孔入口处圆度Centry和出口处的圆度

Cexit的计算公式为

Centry＝
(dmin)entry
dmax( ) entry

,Cexit＝
(dmin)exit
dmax( ) exit

, (２)

式中dmax和dmin分别为６个测量直径值中的最大值和最小值.正交实验后的锥度值和圆度值见表３.
表２　正交实验因素水平

Table２　Factorsandlevelsinorthogonalexperiments

Factor Processparameter Level１ Level２ Level３ Level４
A Numberoftrepanning ３ ４ ５ ６
B Trepanningspeed/(mm/min) ６ １８ ３０ ４２
C Pulseenergy/J １ １．５ ２ ２．５
D Defocusingamount/mm －１ －０．５ ０ ０．５

图１ 孔直径的测量

Fig敭１ Measurementofholediameter

表３　实验的田口设计和锥度与圆度数据

Table３　Taguchidesign,taperandcircularitydatainexperiments

ExperimentNo．
Factor Holecircularity

A B C D Entry Exit
Holetaper/(°)

１ １ １ １ １ ０．９０４ ０．９０２ １．２４３
２ １ ２ ２ ２ ０．８６３ ０．９１０ ０．２４０
３ １ ３ ３ ３ ０．８８２ ０．９３６ ０．９７５
４ １ ４ ４ ４ ０．８５６ ０．９１４ １．０３７
５ ２ １ ２ ３ ０．８５８ ０．９４２ ０．７６３
６ ２ ２ １ ４ ０．８３６ ０．９３３ １．３６６
７ ２ ３ ４ １ ０．９４ ０．９４２ ０．５９１
８ ２ ４ ３ ２ ０．９１４ ０．９３０ ０．５６８
９ ３ １ ３ ４ ０．９０８ ０．９２０ ０．９４１
１０ ３ ２ ４ ３ ０．９０２ ０．９２７ ０．８７７
１１ ３ ３ １ ２ ０．９２２ ０．９３２ ０．４５０
１２ ３ ４ ２ １ ０．８８８ ０．９２４ ０．４５０
１３ ４ １ ４ ２ ０．８９４ ０．９６７ ０．３２９
１４ ４ ２ ３ １ ０．９３７ ０．９２１ ０．１８６
１５ ４ ３ ２ ４ ０．９４１ ０．９３５ ０．５０５
１６ ４ ４ １ ３ ０．８９５ ０．９１２ ０．９６６

３　结果与讨论
图２所示为在没有经过任何处理的情况下通孔的入口端和出口端的表面形貌,可以清晰地看到孔周围

的一层熔融物和溅射物,入口端相对于出口端更粗糙.由于借助辅助气体和材料蒸发时的压力,在出口边缘

处会形成较高的毛刺沉积.
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图２ 微孔表面形貌.(a)入口;(b)出口

Fig敭２ Surfacemorphologyofmicrohole敭 a Entry  b exit

信噪比(RSN)和平均响应值是田口方法中衡量质量特性的重要指标,统计分析实验结果后,得出稳定、
可靠的工艺参数组合.根据实际工业生产中的需要,信噪比可分为望小特性、望大特性和望目特性这三种.
在本研究中,孔锥度越小,表明激光打孔的质量越好.因此,对于孔锥度,信噪比应采用望小特性.望小特性

的计算公式为

RSN＝－１０lg
１
n∑

n

i＝１
y２

i
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中n 为实验的重复次数(n＝４);yi 为实验的孔锥度.平均响应值计算公式为

x＝∑
n

i＝１

yi

n
. (４)

３．１　孔锥度

基于信噪比和平均响应计算的每个因素对孔锥度影响的重要性分别见表４和表５.根据信噪比分析,
对孔锥度的影响大小的主次排序为离焦量、环切速度、环切圈数和脉冲能量.而根据平均响应分析,对孔锥

度的影响大小的主次顺序为离焦量、脉冲能量、环切圈数和环切速度.图３和图４分别显示了在４个水平下

的各因素的信噪比和平均响应.通过信噪比的计算,各水平的最佳组合为A２B１C４D４,即环切圈数为４,环
切速度为６mm/min,脉冲能量为２．５J,离焦量为＋０．５mm;根据平均响应的计算,最佳组合为A４B３C２D２,
即环切圈数为６,环切速度为３０mm/min,脉冲能量为１．５J,离焦量为－０．５mm.为了制造更多的圆柱形

孔,根据信噪比分析,实验需要适中的环切圈数,较低的环切速度,较大的脉冲能量和离焦量;而另一方面,根
据平均响应分析,实验则需要更多的环切圈数,适中的环切速度、脉冲能量和离焦量.

表４　孔锥度的信噪比分析

Table４　SignalＧtoＧnoiseratioanalysisforholetaper

Level A B C D
１ ２．６０２７ ２．６６１１ ５．６５９４ ６．０５６１
２ ２．２８０４ ６．３５９１ ６．９０３８ １３．４７５２
３ ８．８８４９ ９．４１４５ ５．０６７７ １．００２５
４ ７．６２５１ ２．９５８４ ３．７６２２ ０．８５９４

Residualerror ６．６０４５ ６．７５３４ ３．１４１６ １２．６１５７
Order ３ ２ ４ １

表５　孔锥度的平均响应分析

Table５　Meanresponseanalysisforholetaper

Level A B C D
１ ０．８７３８ ０．８１９０ ０．９０５０ ０．６１７５
２ ０．８２２０ ０．６６７３ ０．４８９５ ０．２９５５
３ ０．５７８３ ０．５２９０ ０．６６７５ ０．８９５３
４ ０．４９６５ ０．７５５２ ０．７０８５ ０．９６２２

Residualerror ０．３７３３ ０．２９００ ０．４１５５ ０．６６６７
Order ３ ４ ２ １
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图３ 四水平下的各因素的信噪比

Fig敭３ SignalＧtoＧnoiseratioofvariousfactorsunderfourlevels

图４ 四水平下的各因素的平均响应

Fig敭４ Meanresponseofvariousfactorsunderfourlevels

　　使用方差分析来评估每个加工工艺参数对孔锥度影响的显著性,结果分别见表６和表７,其中Seqss为顺

序平方和,Adjss为调整后的平方和,Adjms为调整后的均方,且７５％置信度的临界F 值F０．２５(３,３)＝２．３６.根

据信噪比的方差分析,各因素的贡献率分别为:离焦量４２．２７８％,环切圈数１５．８４％,环切速度１３．９４１％,脉冲能

量２．３３７％;根据平均响应的方差分析,各因素的贡献率分别为:离焦量４８．９７５％,环切次数１７．８６９％,脉冲能量

１５．４２１％,环切速度８．３６％.离焦量的F 值大于临界F 值,所以离焦量属于影响锥度显著的因素.结合以上分

析,得出各水平的最佳组合为A４B１C２D２,即环切圈数为６,环切速度为６mm/min,脉冲能量为１．５J和离焦

量为－０．５mm,在这种条件下得到的孔锥度为－０．２２１°.
表６　信噪比的方差分析

Table６　VarianceanalysisofsignalＧtoＧnoiseratio

Parameter
Freedom
degree

Seqss Adjss Adjms Fvalue
Probabilityof

PＧvalue
Contribution
rate/％

Numberoftrepanning ３ １３８．５７ １３８．５７ ４１．１８９ ０．８１ ０．５６７ １５．８４０
Trepanningspeed/(mm/min) ３ １２１．９５ １２１．９５ ４０．６５１ ０．７１ ０．６０７ １３．９４１

Pulseenergy/J ３ ２０．４４ ２０．４４ ６．８１４ ０．１２ ０．９４３ ２．３３７
Defocusingamount/mm ３ ４２２．３３ ４２２．３３ １４０．７７７ ２．４６ ０．２３９ ４８．２７８

Error ３ １７１．４８ １７１．４８ ５７．１６１ １９．６０４
Total １５ ８７４．７８ １００

３．２　孔圆度

图５ 微孔入口圆度及出口圆度(正交实验１~１６)

Fig敭５ Microholecircularityatentryandexitinorthogonalexperiments１Ｇ１６

图５所示为１６次正交实验下的孔圆度值,可以看出,出口孔比入口孔更圆.激光能量密度越大,材料吸

收的光子能量越多,激光去除材料的能力越强,加工出的微孔圆度也较好.出口处的激光束能量密度比入口

处的高,导致出口处的圆度更好.
图６和图７分别为不同水平下的入口圆度和出口圆度的平均响应.从图６看出,随着环切圈数的增加,

入口处的圆度增加;而随着离焦量的增加,入口处的圆度呈减小趋势.根据平均响应,各水平的最佳组合为

A４B３C３D１(此时入口处的圆度为０．９５２),即环切圈数为６,环切速度为３０mm/min,脉冲能量为２J,离焦量
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为－１mm.从图７中可以看出,在孔出口处,孔圆度随着脉冲能量的增加而增加.各水平的最佳组合为

A２B３C４D２(此时出口处的圆度为０．９７０),即环切圈数为４,环切速度为３０mm/min,脉冲能量为２．５J,离焦

量为－０．５mm.在孔入口处,脉冲能量相较于其他三种参数对圆度的影响不显著.对于平均响应的方差分

析,确定了４个加工工艺参数对孔圆度的贡献率,结果见表８,９.各因素对于孔入口圆度贡献率的主次顺序

为:环切圈数(２６．５％)、环切速度(２３．０４８％)、离焦量(１９．１５％)、脉冲能量(８．７５９％);各因素对孔出口圆度贡

献率的主次顺序为:环切圈数(２９．５８９％)、环切速度(１９．９７３％)、脉冲能量(１７．５３４％)、离焦量(９．３１５％).从

临界F 值可以判断出,这４个加工工艺参数对圆度的影响都不是特别显著,因为实验误差较大且误差自由

度小(３),检验的灵敏度低,所以各因素的显著性被掩盖.
表７　平均响应的方差分析

Table７　Varianceanalysisformeanresponse

Parameter
Freedom
degree

Seqss Adjss Adjms Fvalue
Probabilityof

PＧvalue
Contribution
rate/％

Numberoftrepanning ３ ０．４０４４ ０．４０４４ ０．１３４７９ １．９１ ０．３０５ １７．８６９
Trepanningspeed/(mm/min) ３ ０．１８９２ ０．１８９２ ０．０６３０８ ０．８９ ０．５３６ ８．３６０

Pulseenergy/J ３ ０．３４９０ ０．３４９０ ０．１１６３３ １．６５ ０．３４６ １５．４２１
Defocusingamount/mm ３ １．１０８４ １．１０８４ ０．３６９４８ ５．２２ ０．１０４ ４８．９７５

Error ３ ０．２１２１ ０．２１２１ ０．０７０７１ ９．３７５
Total １５ ２．２６３２ １００

图６ 不同水平下的入口圆度的平均响应

Fig敭６ Meanresponseofcircularityatentry
underdifferentlevels

图７ 不同水平下的出口圆度的平均响应

Fig敭７ Meanresponseofcircularityatexit
underdifferentlevels

表８　入口圆度平均响应方差分析

Table８　Varianceanalysisofmeanresponseofcircularityatentry

Parameter
Freedom
degree

Seqss Adjss Adjms Fvalue
Probabilityof

PＧvalue
Contribution
rate/％

Numberoftrepanning ３ ０．００３９３ ０．００３９３ ０．００１３１０ １．１６ ０．４５４ ２６．５
Trepanningspeed/(mm/min) ３ ０．００３４１８ ０．００３４１８ ０．００１１３９ １．０１ ０．４９８ ２３．０４８

Pulseenergy/J ３ ０．００１２９９ ０．００１２９９ ０．０００４３３ ０．３８ ０．７７５ ８．７５９
Defocusingamount/mm ３ ０．００２８４ ０．００２８４ ０．０００９４７ ０．８４ ０．５５７ １９．１５

Error ３ ０．００３３９６ ０．００３３９６ ０．００１１３２ ２３．５４３
Total １５ ０．０１４８８３ １００

表９　出口圆度平均响应方差分析

Table９　Varianceanalysisofmeanresponseofcircularityatexit

Parameter
Freedom
degree

Seqss Adjss Adjms Fvalue
Probabilityof

PＧvalue
Contribution
rate/％

Numberoftrepanning ３ ０．００１０８４ ０．００１０８４ ０．０００３６１ １．２７ ０．４２５ ２９．５８９
Trepanningspeed/(mm/min) ３ ０．０００７２９ ０．０００７２９ ０．０００２４３ ０．８５ ０．５５１ １９．９７３

Pulseenergy/J ３ ０．０００６４ ０．０００６４ ０．０００２１３ ０．７５ ０．５９１ １７．５３４
Defocusingamount/mm ３ ０．０００３４６ ０．０００３４６ ０．０００１１５ ０．４ ０．７６２ ９．３１５

Error ３ ０．０００８５５ ０．０００８５５ ０．０００２８５ ２３．５８９
Total １５ ０．００３６５３ １００
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４　结　　论
采用田口正交阵列法,对GH４０３７板材进行了Nd∶YAG激光环切打孔实验,得出以下结论.

１)方差分析结果表明,离焦量是影响孔锥度的主要的因素;环切圈数、环切速度、脉冲能量和离焦量对

微孔圆度的影响不大.

２)当环切圈数为６、环切速度为６mm/min、脉冲能量为１．５J、离焦量为－０．５mm时,得到的微孔锥度

最小.

３)与微孔入口圆度相比,微孔出口圆度较好.当环切圈数为６、环切速度为３０mm/min、脉冲能量为

２J、离焦量为－１mm时,得到的微孔入口圆度较好.当环切圈数为４、环切速度为３０mm/min、脉冲能量为

２．５J、离焦量为－０．５mm时,得到的微孔出口圆度较好.
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