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飞秒激光高精细加工柴油机喷油嘴倒锥孔法
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摘　要：利用飞秒激光加工热效应小、高精细、对材料无选择性等特点，针对柴油发动机高压共轨系统中

关键零件———喷油嘴偶件喷油孔的加工需求，设计了一种利用三光楔扫描的飞秒激光加工装置，并进行

了喷油嘴倒锥孔加工工艺研究．采用微孔三座标测量机（测量准确度１．２μｍ）对倒锥孔尺寸准确度进行

检测，通过喷油嘴高压液体流量试验台（测量准确度±０．１％）对批量制孔后的油嘴进行了流量测试，结

果表明：所设计装置加工的油嘴性能可以满足欧 Ｖ排放法规的应用要求，对提升汽车制造业水平及柴

油车排放标准具有重要意义．
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０　引言

９０年代以来，由于制造水平的提高，特别是排放

控制技术的发展，柴油机在车用动力中占据着越来越

重要的地位．为了满足日益严格的排放和噪音法规要

求［１］，柴油机正在向高速、高喷射压力、低排放等高性

能方向发展［２３］，其中柴油机的喷油嘴喷油孔（每个喷

油嘴根据型号有４～１２个微孔不等）的加工质量直接

影响喷油嘴的雾化特性、油线贯穿度及流量系数，最终

影响柴油机的经济性、动力性和排放指标，因此喷油嘴

微细喷孔加工成型技术作为制约柴油机发展的关键技

术而备受国内外专家的关注．目前满足欧Ⅲ、欧Ⅴ排放
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标准的喷油器喷孔加工方式主要为电火花机床加工，

并辅助液体挤压研磨技术［４５］
．但是随着国内外排放标

准的逐步升级，电火花加工方式越来越难以满足加工

要求．飞秒激光由于其加工准确度高、加工表面质量好

等因素成为国际研究热点．

飞秒激光脉冲宽度极短、峰值功率极高，足以使任

何材料发生电离．与物质作用时，材料内部的束缚力不

能遏止高密度离子电子气的膨胀，最终使作用区的材

料以等离子体向外喷发的形式去除．这种去除材料的

机理具有加工区域周围没有熔融区、突破衍射极限等

特性，可以做到切面整齐，热效应小［６］，无微裂纹和冶

金缺陷，且加工速度快，效率高，对材料无选择性，有着

传统的机械加工和电火花加工所无法比拟的优越

性［７８］
．

国外已经采用激光钻孔系统来加工满足欧Ⅳ、欧

Ⅴ排放标准的喷油器喷孔，并且正研究适用于欧Ⅵ排

放标准的喷油器喷孔的激光加工技术［９１２］
．对比电火花

加工方式和激光加工方式可知：电火花加工效率约为

４０ｓ／孔，可以并行加工；激光加工效率最快约为５ｓ／

孔，但是不能并行加工［２］
．所以在打孔效率方面，两种

方式基本相当，但是电火花加工需要用液体挤压研磨

法对喷油嘴进行后续加工，且在喷孔的一致性、孔壁表

面的粗糙度和喷孔孔径的进一步减小方面都存在着局

限性，所以飞秒激光制孔技术具有重要意义．

本文设计了一种三光楔扫描的飞秒激光加工装

置，通过激光光束螺旋扫描，实现“点线面体”的飞秒

激光去除材料，进行柴油机喷油嘴倒锥孔的加工，测试

结果表明该方法加工的喷油嘴能满足欧 Ｖ排放法规

的要求．

１　实验装置

三光楔扫描的飞秒激光加工装置实验系统如图

１，主要包括飞秒激光器、扩束器、四分之一波片、三光

楔光路控制模块（高速激光扫描控制装置）、五轴平台

图１　三光楔飞秒激光加工系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｗｅｄｇｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

和实时监测系统．激光器采用美国光谱物理公司的

ＭＡＩＴＡＩ自锁模钛宝石激光器，脉冲宽度为８００ｆｓ，重

复频率１ｋＨｚ～１ＭＨｚ可调，最高单脉冲能量１００μＪ，

波长８００μｍ．扩束器和四分之一波片可进一步提高激

光的光束质量．三光楔光路控制模块主要由图１中的

犃、犅和犆三块光楔构成，用于控制激光光束的扫描半

径和
#

射光束相对于光轴的角度．五轴运动平台选用

德国ＰＩ平台，其运动准确度为１μｍ，旋转轴犃轴运动

范围为３６０°，旋转轴犆轴的运动范围为±９０°．实时监

测系统采用ＣＣＤ探测器同轴监视．所有实验均在洁净

（万级）空气且恒温条件下进行．

系统工作时，激光器出射的激光经过扩束器进行

准直和扩束，然后经过四分之一波片，一个反射镜，将

垂直向下的光束引入三光楔模块，通过旋转控制电机

控制光楔的运动，配合由计算机控制的五轴运动平台

实现对喷油嘴倒锥孔的加工．

图１中犃与犅 构成的双光楔绕旋转主轴（上下表

面中心的连线）旋转，系统工作时，入射光束垂直向下，

犃与犅 两个光楔组成双楔扫描，当两光楔的旋转角速

度相等且出射光束的方向均垂直向下时，光束轨迹为

圆周．犆光楔与犃、犅光楔旋转的角速度相同，起光束

偏向的作用．犃、犅、犆光楔配合运动，经过聚焦镜聚焦，

即可加工出不同锥度、不同半径的圆孔．

待加工微孔参量主要取决于出射光线与工件表面

法线的夹角和扫描半径这两个因素．出射光线与工件

表面法线的夹角主要由第一、第二楔镜的楔角和间距

的纵向调整决定，所以，作为双楔扫描的两楔镜的楔角

不能太小，否则需要设定很大的纵向间距才能使出射

光线相对轴向的倾角有比较大的调整范围，这样会增

大系统的长度和空间．

扫描半径的大小主要与第三楔镜的楔角有关．改

变第二楔镜和第三楔镜相对于第一楔镜的初始相位，

也可以改变扫描半径，这时候通过前两个楔镜
#

射的

光束不再垂直向下，光束空间方向的计算比较复杂．

实验选取具有相同楔角（２０°）的光楔犃和犅，但是

犃、犅之间在水平方向具有一定错位δ（可控制调整）

（即犃、犅斜面的法线与光轴不在同一个平面）时，会对

光束产生一定偏转，相当于一个单光楔的作用．δ不同，

偏转角度就会不同，与犆配合，可以实现对光束不同偏

转角度．光束经聚焦镜后，打出不同孔径的孔．另一方

面，犃、犅还能对光束产生一定横向位移，具有平行平板

的功能，犃、犅间距不同，则位移量不同，通过控制犃、犅

的间距，经过聚焦镜可以打出不同锥度的倒锥孔．

２　加工准确度工艺参量的优化

高压共轨系统中最急需解决的问题是喷油孔尺寸

准确度和毛刺程度，当然耐压能力也是一个重要因素
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（由喷油嘴材料和壁厚决定）．喷油嘴上多个喷油孔的

一致性取决于喷油孔加工的尺寸准确度，只有一致性

良好，才能获得良好的雾化效果，从而产生高效率的动

力转化能力．为使加工出孔的尺寸及准确度满足一致

性要求，设计了喷油嘴专用的夹具，如图２．

图２　喷油嘴夹具结构及加工示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓ′ｃｌａｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

在欧Ⅴ的排放要求下，欧美国家油嘴加工标准为：

尺寸准确度±２μｍ，犓 系数０～３可控．飞秒激光的加

工准确度主要与加工参量的优化组合有关，实验中采

用“螺旋扫描步步层进”的方式进行扫描，即将需要加

工的微结构一层一层的去除，最后实现微结构的加

工［１３１４］
．

设计中通过控制光束运动的轨迹和速度，以飞秒

激光作为超精细加工的工具，将高功率飞秒激光脉冲

聚焦到材料表面，利用软件控制飞秒激光光束的运动

轨迹以及激光脉冲的写入时间，在具有复杂型面材料

中进行３Ｄ微结构加工，通过控制激光参量、激光写入

速度和轨迹类控制微结构的形态、粗糙度、热影响、加

工准确度．分析可知，影响飞秒激光加工质量的主要参

量有激光重复频率、脉冲序列数、单脉冲能量和扫描速

度，当重复频率为５ｋ、脉冲序列数为２０、单脉冲能量为

８０μＪ、扫描速度为３０００ｒｍｐ时，加工尺寸准确度和表

面粗糙度可以满足喷油嘴喷油孔的加工要求，提高加

工效率．

图３为喷油嘴加工实物剖面图．图中剖开的油嘴

是做孔径测试的喷油嘴之一．

图３　喷油嘴加工实物剖面

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

３　实验结果及分析

用实验得到的最优化加工参量对１０００个喷油嘴

进行加工，每个油嘴加工６个喷油孔，随机抽取１００个

进行剖检，尺寸准确度≤±２μｍ，犓 系数在０～３内可

控，全部满足喷油嘴喷孔加工的设计要求．

实验后，选取１个较为理想的喷油嘴，采用了德国

ＭＹＣＲＯＮＡ厂生产的微孔三座标测量机（测量准确度

为１．２μｍ）对其６个喷孔的入口和出口孔径进行测

量，结果如表１．

表１　实验喷油嘴的孔径数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲犱犪狋犪狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狀狅狕狕犾犲狊

ＨｏｌｅＮｕｍ．Ｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｏｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ 犓ｆａｃｔｏｒ

１ ０．１２０ ０．１２３ ０．３

２ ０．１２０ ０．１２３ ０．３

３ ０．１２１ ０．１２４ ０．３

４ ０．１１９ ０．１２２ ０．３

５ ０．１２０ ０．１２３ ０．３

６ ０．１２１ ０．１２４ ０．３

　　表中的犓系数为

犓＝（犇１－犇２）／１０ （１）

式中：犇１ 和犇２ 分别为喷孔入口直径和出口直径，单位

为μｍ．犓系数的定义示意如图４．

另外，采用无锡宏申油泵油嘴设备有限公司的喷

油嘴高压液体流量试验台ＺＧＬ型设备对油嘴中随机

抽取的２３个喷油嘴进行流量测试，测试压力为１０～

６０ＭＰａ，测试温度为４０±２℃，测试范围为０．２～１２Ｌ／

ｍｉｎ，测量准确度为±０．１％．３次测量后的平均测试值

３３００４１４０
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见表２．

图４　犓系数定义示意

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犓ｆａｃｔｏｒ

表２　喷油嘴流量测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅狕狕犾犲狊′犳犾狅狑

Ｎｕｍｏｆ

ｎｏｚｚｌｅｓ

Ｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｆｌｏｗ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｎｕｍｏｆ

ｎｏｚｚｌｅｓ

Ｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｆｌｏｗ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１ １．７０６ －２．２３％ １３ １．７５ ０．２９％

２ １．７０８ －２．１２％ １４ １．７５２ ０．４０％

３ １．７１２ －１．８９％ １５ １．７５８ ０．７４％

４ １．７１２ －１．８９％ １６ １．７６１ ０．９２％

５ １．７１４ －１．７８％ １７ １．７６３ １．０３％

６ １．７１４ －１．７８％ １８ １．７６４ １．０９％

７ １．７１８ －１．５５％ １９ １．７７３ １．６０％

８ １．７２７ －１．０３％ ２０ １．７７８ １．８９％

９ １．７２８ －０．９７％ ２１ １．７８１ ２．０６％

１０ １．７４１ －０．２３％ ２２ １．７８１ ２．０６％

１１ １．７４６ ０．０６％ ２３ １．７９７ ２．９８％

１２ １．７５ ０．２９％

　　表中流量散差的计算方法为：（每个零件的流量－

每批流量的平均值）／每批流量的平均值．

图５为随机抽取的两个油嘴的剖开图．图５（ｂ）是

图５（ａ）的局部放大图，图５（ｄ）是图５（ｃ）的局部放大

图．样件的详细尺寸见表１．

图５　打孔后的喷油嘴样件

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｚｚｌｅｓａｆｔｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ

　　用于欧Ⅴ排放法规的喷孔孔径为０．０９～０．１２ｍｍ；

对于喷油孔的孔径准确度要求为：入口孔径准确度

±２μｍ，出口孔径准确度±３μｍ；流量散差≤±５％．

由表１、表２数据与欧Ⅴ要求对照可知：本方法加工的

喷油嘴质量完全可以达到欧Ⅴ的排放要求．

４　结论

针对目前汽车喷油嘴喷油孔加工存在的技术瓶

颈，利用飞秒激光和材料作用的机理，通过电机控制三

光楔相对运动实现激光光束的高速扫描，并对微圆孔

加工工艺参量进行优化，解决了汽车喷油嘴加工中存

在的准确度低、锥度不可控的难题．该装置结构简单，

适合于产业化生产，在汽车发动机领域有极大的市场

前景．
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