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摘要　Ti６Al４V合金在毫秒激光打孔过程中,沿孔壁会形成严重影响成品性能的重铸层.考虑熔体受到的热学和

力学等方面的影响,基于修改的流体力学方程和改进的水平集法,建立了激光打孔的固/液/气三相二维数值计算

模型,在单脉冲能量为３J的条件下,对不同脉宽参数的激光打孔进行数值研究.运用后处理技术提取了打孔过程

中重铸层的温度场、流场和厚度分布情况.结果表明,蒸发和喷溅是熔体排除的主要方式,重铸层是在热Ｇ力耦合作

用下形成的.重铸层的厚度随激光脉宽的增大而增加,并呈现从孔口到孔底逐渐变薄的特征.
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１　引　　言
Ti６Al４V(TC４,６％、４％分别指对应组分所占的质量分数)合金具有比强度高、耐腐蚀性好、耐高温性强

等优点,广泛应用于航空发动机叶片等高温零部件的制造.由于零部件工作时需要承受几百摄氏度的高温,

０２１４００１Ｇ１
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因此需要通过大量冷却孔使其降温.TC４合金是一种典型的难加工材料,传统打孔工艺容易导致刀具严重

磨损,在钻孔过程中还会引起母材抗疲劳性能和抗应力腐蚀性能降低.激光打孔具有非接触、零磨损、高效

节能等优点.毫秒长脉冲激光[１Ｇ２]具有单脉冲能量大、能量耦合效率高和加工速度快等优点,适用于工业

TC４合金的加工.在毫秒激光脉冲打孔过程中,母材受到高能量激光束的辐照,受辐照区域材料出现升温、
熔化、蒸发及喷溅等现象,继而成孔,整个过程中几乎没有等离子体产生[１].

在毫秒激光脉冲打孔过程中,孔内金属蒸气和熔融液体(熔体)存在着剧烈而复杂的质量、能量传递及耦

合作用.一部分熔体在金属蒸气的反冲压力作用下以喷溅方式排除,喷溅物直接影响小孔表面光洁度;未被

完全排除的熔体黏附在孔壁上形成重铸层[３],并产生热应力诱发微裂纹,微裂纹向母体蔓延最终导致叶片整

体断裂,造成十分严重的后果.因此,开展喷溅和重铸层的形成机理研究对于提高打孔质量至关重要.有关

喷溅研究的报道[４Ｇ５]较多,理论和实验研究也较为成熟.Low等[６]预先在母材表面涂抹一层复合材料,有效

地减弱了喷溅及堆积程度.国内外学者开展了诸多关于合金毫秒脉冲激光打孔过程中重铸层的实验研

究[６Ｇ７],探讨了各类辅助气体对毫秒激光作用过程的辅助作用[８]、成孔机制[９],以及毫秒激光打孔过程中重铸

层的去除方法等[１０Ｇ１１].Bandyopadhyay等[１２]运用田口法开展了 Nd∶YAG激光打孔TC４合金板的系列研

究,认为脉宽对重铸层的形成起关键作用,激光束聚焦在工件上表面时成孔质量最理想.宋林森等[１３Ｇ１５]基于

热传导方程建立了激光打孔的数值模型,分析了小孔的温度场,认为母材热传导造成的能量损失对重铸层厚

度的减小有积极影响,但建立的数值模型没有考虑熔体的流动.文献[１６]显示熔体的流动特性对重铸层的

形成有重要影响.Ki等[１７]通过水平集(LevelＧSet)法建立了连续激光辐照薄铁板的数学模型,提出了液化

层的概念,并认为液化层厚度随激光能量密度的提高而变薄.Otto等[１８]基于流体力学方程建立了纳秒激光

焊接不锈钢的流体动力学模型,并分析了熔体的动力学特性.Pang等[１９Ｇ２１]基于改进的反冲压强模型,模拟

和讨论了连续激光深熔焊接过程中环境气压和焊接速度对熔体流动及熔池形貌的影响.然而,毫秒激光打

孔过程中重铸层的形成机理尚不清楚,有待进一步研究.
本文基于改进的流体力学方程和LevelＧSet法建立了毫秒激光打孔的二维数值模型,采用后处理技术展

示了毫秒激光打孔过程中重铸层的形成过程.以TC４合金为试件进行了激光打孔的相关研究,并验证了模

型的准确性.温度场的实验测量结果与数值模拟结果相吻合,进一步证明了理论分析的可靠性.研究结果

对更加全面地理解和优化激光加工工艺具有一定的参考意义.

２　物理模型
建立物理模型时,假设流动的熔体及气体分别是不可压缩的牛顿流和层流;流体密度在浮力项中采用布

辛涅斯克近似,其余项为常数.为进一步简化模型,忽略等离子体的产生,金属蒸气被认为是理想气体且对

入射光束透明,可以忽略光束在孔内的多重反射.
激光打孔过程如图１所示.打孔过程中激光束辐照到TC４合金母材表面,母材吸收激光脉冲能量后温

度升高,固态金属熔化形成熔体,熔体继而发生对流、辐射、热传导和气化现象.在反冲压力、表面张力、马兰

戈尼力等耦和作用下,熔体发生流动、外溢和喷溅等现象,由此形成小孔.为了揭示激光与母材的作用机制,
修改的控制方程如下.

连续性方程:
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式中u 为速度矢量,m􀅰 为与压强和温度相关的蒸发率[２２],δ(φ)为单位冲击函数,ρv 和ρl分别为气体和液体

密度.传统的连续性方程右端为０,修改后的连续性方程考虑了蒸发造成的质量损失,在右端引入了源项,
单位冲击函数作用是保证气相为１,固、液两相及糊状区均为０.

　　纳维Ｇ斯托克斯方程:

ρ
∂u
∂t＋ρ(u􀅰Ñ)u＝Ñ􀅰{－pI＋μ[Ñu＋(Ñu)T]}－ρg＋ρ(T－Tm)gβ＋

Ku－δ(φ)(Psn＋Pmϖ ＋Prn＋Pln), (２)
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图１ 激光打孔过程示意图

Fig．１ Schematicdiagramoflaserdrillingprocess

式中ρ为流体混合密度,μ 为动力学黏度,p 为压强,I为单位矩阵,g 为重力加速度矢量,K 为糊状区摩擦

耗散系数,β为热膨胀系数,T 为温度,Tm 为熔点温度,n 和ϖ 分别为液/气交界面的法向和切向矢量;表面

张力Ps＝σκ,马兰戈尼力Pm＝－
∂σ
∂T

∂T
∂ϖ

,反冲压力Pr＝０．５４Psat,流体静压力Pl＝ρl g × y ,其中σ

为表面张力系数,κ 为表面曲率,Psat为饱和蒸气压强[２２],y 为纵坐标.ρ(T－Tm)gβ、Ku、δ(φ)(Psn＋
Pmϖ＋Prn＋Pln)分别表示浮力,固、液糊状区耗散力和液/气交界面作用力,通过在控制方程中添加源项

的方法使仿真更接近激光与物质实际作用过程.
能量方程:

ρCp
∂T
∂t ＋ρCpu􀅰ÑT＝Ñ􀅰(kÑT)＋δ(φ)[αQ－m􀅰Lv－hc(T－T０)－εkb(T４－T４

０)], (３)

式中k为导热系数,α为激光吸收,Lv 为气化潜热,hc 为对流传热系数,ε为表面发射率,kb 为玻尔兹曼常

数,Cp 为等效比热容,Q 为激光热源.(３)式右端第二项是新增源项,包含吸收的激光光束能量、蒸发物质带

走的热量损失、对流和黑体辐射造成的热量损失.

LevelＧSet方程:

∂φ
∂t＋u􀅰Ñφ＝γls Ñ􀅰φ(１－φ)

Ñφ
|Ñφ|

é

ë
êê

ù

û
úú－εlsÑ􀅰Ñφ{ }＋m􀅰δ(φ)φ

ρl
＋
１－φ
ρv

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中φ 为LevelＧSet变量,γls为边界层厚度,εls为初始化值,t为时间.m􀅰δ(φ)φ
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＋
１－φ
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÷ 是考虑蒸气喷射

造成的质量损失而引入的源项,源项的引入有利于液/气交界面更精确的追踪.
实验中激光聚焦在母材上表面,激光能量可看作面热源且呈空间高斯分布:
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式中I０ 是激光峰值功率;rb＝r０ １＋[yλ/(πr２０)]２是光斑半径,其中r０ 是焦斑半径,λ 是激光光束波长,其
值为１０６４nm;时间函数g(t)为顶帽型分布,满足

g(t)＝１,t≤τ
g(t)＝０,t＞τ{ , (６)

式中τ是激光脉宽.
在气、液交界自由表面上,考虑蒸发、对流以及辐射造成的热量损失,有

－kÑT＝αQ－m􀅰Lv－hc(T－T０)－εkb(T４－T４
０), (７)

计算区域的其他边界因远离热源而认为绝热,则－kÑT＝０.
在气、液交界面区域,流体动力学边界条件为:

－pI＋２μÑu􀅰n＝Psn＋Pmϖ ＋Prn＋Pln. (８)
在其他计算区域,母材和空气的初始压强分别为P＝０和P＝P０,初始速度u＝０.

０２１４００１Ｇ３
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３　结果与讨论
实验运用单脉冲能量为３J的毫秒激光对TC４合金试件进行沿－y 方向的打孔,如图１所示.TC４合

金化学成分见表１.选用分区域划分网格技术进行网格剖分,网格大小分布如图２所示,其中空气Ｇ母材初始

交界面(作用过程的自由表面)网格最密,最大网格尺寸为０．０１mm;空气和母材中间区域网格稍密,最大网

格尺寸分别为０．０２mm和０．０３mm;其他远处区域网格稀疏.计算区域大小为２mm×２mm,总的计算自

由度为４８９５６,设置计算时间步长和求解时间分别为０．００１ms和１ms,利用计算机运行计算所用时间约为

７０h.计算中用到的具体物性参数和模拟中采用的毫秒激光参数分别见表２、３.
表１ TC４合金的化学成分(质量分数,％)

Table１ ChemicalelementsofTC４alloy massfraction ％ 

Element Al C V H Fe N O Ti

Content ６．０９００ ０．０１００ ４．０２００ ０．０１００ ０．００２２ ０．００７０ ０．１１７０ Bal．

图２ 计算区域的网格剖分

Fig．２ Meshgenerationofcomputationaldomain

表２ TC４合金物性参数

Table２ PhysicalparametersofTC４alloy

Property Content

MeltingpointTm/K １９２８

BoilingpointTv/K ３３１５

Liquiddensityρl/(kg􀅰m－３) ４０００

LatentheatoffusionLm/(J􀅰kg－１) ２．８６×１０５

LatentheatofevaporationLv/(J􀅰kg－１) ２．８４×１０７

Thermalconductivityofsolidks/(W􀅰m－１􀅰K－１) ２１

Thermalconductivityofliquidkl/(W􀅰m－１􀅰K－１) ２９

Heatcapacityofsolid/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ６７０

Heatcapacityofliquid/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ７３０

Absorptioncoefficientoflaserbeamα ０．２４

Surfaceemissivityε ０．８０

Heatconvectioncoefficienthc/(W􀅰m－２􀅰K－１) １０

Atmosphericpressurep０/Pa １．０１×１０５

Boltzmannconstantkb/(J􀅰K－１) １．３８×１０－２３

Dynamicviscosityμ/(Pa􀅰s) ０．００５

Coefficientofthermalexpansionβ/K－１ ８×１０－６

Coefficientofsurfacetensionσ/(N􀅰m－１) １．５５７－１．５×１０－４×(TＧTm)

０２１４００１Ｇ４
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表３ 激光参数

Table３ Laserparameters

Parameter
Content

Group１ Group２ Group３ Group４ Group５
Pulsewidthτ/ms ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５
Pulseenergy/J ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０
Spotradius/mm ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

３．１　打孔温度场、流场、孔的演化及重铸层的生长过程

当脉宽为１ms时,毫秒激光打孔过程中模拟得到的孔及母材的温度场变化情况如图３、４所示.当激光

作用时间为０．１ms时,母材受辐照区域温度升高至熔点、沸点,材料发生熔化、气化和喷溅等现象;金属蒸气

在内外压强差的作用下迅速膨胀并逆着激光入射方向传播使母材凹陷,初步形成如图３(a)、４(a)所示的小

孔.当激光作用时间为０．５ms时,小孔形成并已经向母材纵深处延伸了一定距离,孔内及孔口外围充斥着

图３(b)所示的大量高温高压的金属蒸气,从图４(b)中可以看出喷溅持续进行.激光持续辐照使得金属气化

持续进行,因此孔内金属蒸气一直维持在沸点附近;溢出孔外的金属蒸气受到对流和辐射等冷却作用,因此

温度由远及近逐渐降低;因为孔壁熔体的质量和热量发生剧烈传递,而温度一直维持在沸点３３００K附近,所
以母材也有不同程度的温升,此实验现象与文献[１９Ｇ２０]报道一致.当激光作用结束时,孔深及母材热影响

区域达到最大,如图４(c)所示;气化的高温高压金属蒸气不但充斥了整个小孔,而且也弥漫到图３(c)所示的

整个计算区域.整个激光作用过程中金属蒸气迅速膨胀,发生质量、热量传递作用后,孔壁周围毗邻区域温

度超过沸点、熔点,孔壁一直黏附着一层过热熔体并逐渐变厚.一部分熔体在金属蒸气的反冲压力作用下以

喷溅方式排除,未被排除的熔体冷却后会黏附在孔壁形成重铸层.

图３ 当脉宽为１．０ms时,毫秒激光打孔过程孔温度场.(a)t＝０．１ms;(b)t＝０．５ms;(c)t＝１．０ms
Fig．３ Temperaturefieldofholeduringmillisecondlaserdrillingprocesswithpulsewidthof１敭０ms敭

 a t＝０敭１ms  b t＝０敭５ms  c t＝１敭０ms

图４ 当脉宽为１．０ms时,毫秒激光打孔过程母材温度场.(a)t＝０．１ms;(b)t＝０．５ms;(c)t＝１．０ms
Fig．４ Temperaturefieldofparentmetalduringmillisecondlaserdrillingprocesswithpulsewidthof１敭０ms敭

 a t＝０敭１ms  b t＝０敭５ms  c t＝１敭０ms
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　　当脉宽为１ms时,模拟得到的毫秒激光打孔过程中孔内熔体流场的变化情况如图５所示.当激光作用

时间为０．１ms时,熔池初步形成,熔体厚度和流速分布不均匀.底部最薄和顶部最厚处熔体厚度约为

１０μm和３６μm,且伴有熔体外溢和喷溅现象(白色点线为母材上表面);液滴喷溅速度约为１００mm/s,熔体

最大流速达到了２７４mm/s.当激光作用时间为０．５ms时,熔体厚度差异减小,可分为弧状熔体和线状熔

体.底部弧状熔体平均厚度约为１６μm,流动速度约为１００mm/s;两壁线状熔体平均厚度约为３８μm,流动

速度约为３１２mm/s.当激光作用结束时,熔体厚度和流速均达到最大,两壁线状熔体平均厚度达到５０μm,
流动速度最大达到３９７mm/s;底部弧状熔体平均厚度约为１８μm,流动速度约为１５０mm/s.激光作用过程

中熔体厚度和流动速度一直递增,得益于激光光束的持续辐照和热腐蚀的持续作用;当无后续激光能量输入

时,熔体很快冷却,厚度不再变化[１５].因此,此时熔体厚度可认为是重铸层的厚度,熔体流速可表征脉宽参

数对熔体流动的影响.

图５ 当脉宽为１．０ms时,毫秒激光打孔过程熔体流场.(a)t＝０．１ms;(b)t＝０．５ms;(c)t＝１．０ms
Fig．５ Flowfieldofmeltduringmillisecondlaserdrillingprocesswithpulsewidthof１敭０ms敭

 a t＝０敭１ms  b t＝０敭５ms  c t＝１敭０ms

　　熔体的流动特性受多重因素影响.底部弧状熔体直接受到激光辐照产生的蒸气喷射的反冲压力作用并

沿孔壁上流,当反冲压力大于表面张力时依次发生破碎、分离、喷溅现象[２３],如图４、５所示,孔壁线状熔体在

力耦合作用下沿壁下流.由于温度梯度较大,因此孔口溢出的熔体主要受马兰戈尼力和表面张力的作用,在
马兰戈尼力作用下溢出熔体的端部较尖,在表面张力作用下其收缩于孔外形成环形堆积.熔体的速度受耗

散力影响表现为熔体内层速度大,外层速度小;熔体厚处速度大,薄处速度小.这主要是因为熔体所受耗散

力与液体体积分数紧密相关.

　　当脉宽为１ms时,模拟得到的毫秒激光打孔过程中孔的变化情况如图６所示.当激光作用时间为

０．１ms时,小孔初步形成,小孔的直径和深度分别为０．３mm和０．１mm.当激光作用时间为０．５ms时,小孔

直径达到了０．５mm,深度增大到０．６５mm.当激光作用结束时,孔径为０．６mm,孔深为１．３５mm左右,小

图６ 当脉宽为１．０ms时,毫秒激光打孔过程孔的形貌.(a)t＝０．１ms;(b)t＝０．５ms;(c)t＝１．０ms

Fig．６ Morphologyofholeduringmillisecondlaserdrillingprocesswithpulsewidthof１敭０ms敭

 a t＝０敭１ms  b t＝０敭５ms  c t＝１敭０ms
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孔基本稳定.由此可以看出,在激光作用过程中,孔径和孔深逐渐增加.综合分析温度场和流场的模拟

结果可知,激光打孔过程中材料主要是通过蒸发和喷溅两种方式排除,未完全排除的熔体黏附在孔壁形

成重铸层.熔体受到力耦合作用而流动平缓、延展性好,孔壁较为平滑,从而避免了凸起或塌陷现象的

产生[２４].

３．２　脉宽对脉冲激光打孔过程的影响

３．２．１　脉宽对熔体速度的影响

图７是不同脉宽下单脉冲作用结束时熔体的流场,脉宽为０．５,１．５,２．５ms时,熔体最大速度分别为

３３４,４０８,３８５mm/s.结合图７和图５(c)可以看出,熔体的最大流速与脉宽关系复杂.一方面,脉宽越短,脉
冲峰值功率越高,熔体获得的反冲动量越大,流速就越大;另一方面,脉宽越短,作用越急促,熔体的质量和热

量传递受限制,热腐蚀区域越小,熔体层就越薄;液体体积分数越小且流体速度梯度越大,液体所受耗散力及

流体粘性力越大,速度就越小.可见,熔体的流速是受热和力共同作用的.

图７ 在不同脉宽下,单脉冲作用结束时的流动场.(a)τ＝０．５ms;(b)τ＝１．５ms;(c)τ＝２．５ms
Fig．７ Flowfieldaftersinglepulseactionunderdifferentpulsewidths敭 a τ＝０敭５ms  b τ＝１敭５ms  c τ＝２敭５ms

３．２．２　脉宽对重铸层厚度的影响

在不同脉宽下,打孔模拟结束后残余熔体的形貌如图８所示,脉宽为０．５,１．５,２．５ms时孔壁线状熔体平

均厚度分别为４２,６４,７５μm,下部弧状熔体平均厚度分别约为１５,２０,３２μm.脉宽对熔体厚度的影响如图９
所示,由于残余熔体冷却凝固后会形成重铸层,因此残余熔体的厚度反映了打孔后形成的重铸层的厚度.可

以发现,脉宽越小,打孔后形成的重铸层厚度就越薄.

图８ 在不同脉宽下,打孔后的残余熔体.(a)τ＝０．５ms;(b)τ＝１．５ms;(c)τ＝２．５ms
Fig．８ Residualmeltafterdrillingunderdifferentpulsewidths敭

 a τ＝０敭５ms  b τ＝１敭５ms  c τ＝２敭５ms

３．３　实验验证

选取１．５mm厚的TC４合金作为试件,用脉宽为１．０ms的激光脉冲进行打孔实验.样品经过线切割、
砂纸打磨、超声波清洗和机械抛光等技术处理后,分别采用光学显微镜和电子显微镜进行取样观测,图１０为

实验结果与模拟结果的比较.由图１０(a)中的模拟结果可得,孔开口处(标２)重铸层的厚度约为５１μm,孔
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图９ 残余熔体厚度

Fig．９ Thicknessofresidualmelt

底部(标１)重铸层厚度约为１８μm.实验所测得的孔开口处和孔底部重铸层的厚度约为５０μm和２０μm.
数值仿真结果和实验结果吻合较好,从而证明了分析结果的可靠性,研究结果同样与文献[２５]报道相一致.
实验中因无法测量孔内温度而无法通过实验验证模拟结果,但是通过使用高速测温仪测量了靶材上表面中

心位置(坐标原点O)的温度,并与数值模拟结果相比较,结果如图１１所示(实验中设置的测温仪发射率与模

拟相同).实验过程中会出现蒸发、液滴或粒子喷溅排除,所以测量的温度有些波动,但总体趋势与数值结果

吻合,验证了上述温度场仿真并进一步证明了模拟结果的正确性.

图１０ 脉宽为１．０ms时的重铸层形貌.(a)模拟结果;(b)(c)(d)实验结果

Fig．１０ Morphologyofrecastlayerwithpulsewidthof１敭０ms敭 a Simulationresult  b  c  d experimentalresults

３．４　分析与讨论

综上所述,在毫秒激光脉冲打孔过程中,受辐照区域材料吸收激光光束能量后温度升高;当材料温度达

到熔点时,熔化现象发生,熔体出现;随着激光能量的进一步积聚,熔体发生气化现象,蒸气产生的反冲压力

作用于熔体使其排除,小孔形成.在小孔形成过程中,部分熔体通过蒸发方式排除,部分熔体通过喷溅方式

排除;未被完全排出的熔体受马兰戈尼力、耗散力、浮力、流体静压力和金属蒸气反冲压力的耦合作用及高温

高压金属蒸气的热传递作用,流动平缓,温度恒定于３３００K左右.这部分细薄的过热熔体作为新的恒温热

源对孔壁毗邻材料持续进行热腐蚀,使其产生温升继而熔融,这导致熔体层进一步增厚并最终冷却形成重铸

层.基于热腐蚀理论,重铸层厚度近似满足关系式

L＝２ Dt,t≤τ, (９)
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图１１ 激光打孔过程中,靶材上表面中心处的模拟温度与实验温度对比

Fig．１１ Comparisonbetweensimulatedtemperatureandexperimentaltemperatureatthecenterof
topsurfaceoftargetmaterialduringlaserdrillingprocess

式中L 为重铸层厚度,D 为材料热扩散系数.由(９)式可以看出,在材料参数D 相同的情况下,脉宽τ 越

大,激光作用过程热腐蚀时间t越长,形成的重铸层厚度L 就越大,且孔壁周围黏附的重铸层厚度分布不均

匀.打孔过程是激光光束由孔口向孔底部逐渐传输的过程,孔壁上部熔体因热腐蚀时间长而较厚,孔底部熔

体因热腐蚀时间短而较薄,所以熔体冷却后形成的重铸层表现出从孔入口到孔底部逐渐变薄、孔底部最薄的

特征.

４　结　　论
采用数值模拟和实验相结合的方法,分析了重铸层的形成机制,研究结果表明,蒸发和喷溅是熔体排除

的两种主要方式,重铸层是在热Ｇ力耦合作用下形成的.
在毫秒激光打孔过程中,熔体受力耦合作用,流动平缓,孔壁平滑,无凸起或塌陷现象.TC４合金在毫

秒激光脉冲打孔过程中孔壁熔体温度高达３３００K左右,过热熔体的热腐蚀作用使得熔体层逐渐增厚,激光

作用结束时熔体层最厚并形成重铸层.孔壁重铸层厚度分布不均,重铸层呈现从孔口到孔底逐渐变薄特征,
且重铸层厚度随激光脉冲宽度的增大而增加.
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