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激光冷加工孔穿透光谱检测技术研究
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摘 要：为了避免对存在空气内腔器件加工过程中对壁损伤问题，需要实时判断孔穿透状态。针对该

问题提出基于激光诱导击穿光谱检测技术的飞秒激光制孔的孔穿透检测方法，选取 Cr（I）521.531 nm 为

特征发射光谱，利用特征谱线强度的变化实现孔穿透状态的判断。设计了光谱检测实验系统并在孔加

工实验过程中实现了特征光谱的采集与孔穿透状态的判断，验证了该方法在解决孔加工过程中避免产

生对壁损伤问题的可行性。
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0 引言

飞秒激光（脉冲宽度≤10−15 s）属于超短脉冲激光，具有峰值功率密度高和脉冲作用时间短等特性。超

短脉冲激光加工过程中，激光作用区域内温度迅速上升使得物质发生电离处于等离子体状态，材料以等离

子体形式喷发出去得到去除［1-2］。由于飞秒激光加工过程能有效避免热效应对周围材料带来的影响，工业中

又将其称为冷加工技术，可实现无热熔区、无重熔层、无细微裂纹的材料去除，是实现航空发动机涡轮叶片

气膜孔等超精细冷加工的理想手段［3-5］。但对存在空心内腔且相互之间距离较近的加工材料，孔加工过程中

易出现对壁损伤，这严重影响了加工材料的质量和寿命。因此，在采用飞秒激光进行孔加工时检测孔穿透

状态对于防止对壁损伤尤为重要。

德国汉诺威激光中心研究人员分别采用纳秒、皮秒和飞秒激光对薄钢片进行激光打孔研究，对比验证

了飞秒激光在孔加工过程中的优越性［6］。DAS D K 等对采用飞秒激光加工带热障涂层的高温合金气膜冷

却孔进行了详细实验，对加工生成孔的重要特征进行检查，结果表明飞秒激光可实现高质量的气膜冷却孔

加工［7］。JIA Haini 等研究了飞秒激光与金属相互作用的机理，并设计了一套用于涡轮叶片气膜孔加工的装

置［8］。随着工程化的广泛应用，在对某些特殊零件进行制孔时，如存在空心内腔的航空发动机涡轮叶片，加工

时过度穿透带来的对壁损伤限制了飞秒激光的应用，因此需要在激光孔加工过程中对孔穿透状态进行精确实

时判断和控制以避免对壁损伤。美国通用电气公司在利用激光冷加工发动机涡轮叶片技术方面比较成熟，其

主要采用填充材料的方法防止对壁损伤，并大多应用于航空领域。李杰等针对航空发动机涡轮叶片加工时产

生的对壁损伤，利用 CCD 光学成像的方法实现穿透的判断，受限于图像采集和处理速度，该方法判断时间长且

存在人为误差［9］。中国科学院大学陶俊针对采用填充材料阻隔激光能量来防止对壁损伤做了详细研究，结果表

明，以石蜡-石墨作为填充材料，可在一定程度上阻隔激光能量、减少对壁损伤［10］。XIE Yunhui 等研究了运用神

经网络对飞秒激光加工进行监测和控制，此方法不需要了解激光加工的物理特性，而是直接从实验数据进

行训练，但该方法需要大量标记的实验数据且影响因素较多［11］。
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激 光 诱 导 击 穿 光 谱 技 术（Laser-induced Breakdown Spectroscopy， LIBS）是 利 用 高 能 脉 冲 激 光 与 材 料

相 互 作 用 产 生 瞬 态 等 离 子 体 羽 流 ，通 过 研 究 激 光 产 生 等 离 子 体 冷 却 过 程 中 的 光 谱 发 射 ，实 现 对 被 测 目 标

的定性与定量分析的一种光谱技术［12-13］。在 LIBS 检测系统中 ，当高功率密度激光作用于物质上时，物质

会瞬间气化产生等离子体。等离子体冷却过程中会因为原子或离子发生跃迁而发出特征波长谱线，通过

光纤采集等离子体并将光谱信号传输至光谱仪，分析光谱图中特征波长谱线数据就可以实现对待测样品

的 定 性 及 定 量 分 析 。 国 内 外 学 者 应 用 此 技 术 对 不 同 物 质 元 素 进 行 了 分 析 研 究［14-17］。 同 时 ，LIBS 响 应 速

度 快 ，从 激 光 脉 冲 发 射 到 光 谱 仪 进 行 信 号 收 集 的 整 个 过 程 大 约 在 微 秒 至 毫 秒 量 级 ，因 此 可 实 现 连 续 在 线

检测分析。

本文提出基于激光诱导击穿光谱技术的飞秒激光制孔的孔穿透检测方案，通过光谱采集系统实时采集

制孔过程中等离子体激发光谱的变化情况来实现孔穿透判断，依托飞秒激光微加工设备，通过实验验证了

运用 LIBS 法对飞秒激光制孔进行孔穿透判断的可行性。

1 激光冷加工光谱检测原理及实验

在激光冷加工过程中，飞秒激光脉冲聚焦于待加工样品表面，当激光的峰值功率密度大于材料烧蚀阈

值时，待加工样品作用区域内材料迅速升温导致瞬间蒸发或气化，气化后的物质继续吸收激光脉冲能量时，

材料就会发生电离现象形成等离子体向外喷发从而得到去除。在激光脉冲作用结束后，伴随等离子体的向

外膨胀和喷发，等离子体温度逐渐冷却，气化物质中处于激发态的原子和离子受到激发从高能级跃迁到低

能级或基态，形成相应的原子和离子特征发射谱线。

因此，可以利用等离子体温度和粒子数密度的演算值反演出发射谱线强度。激光冷加工孔穿透光谱检

测系统根据分析特征的光谱强度监测制孔过程，利用孔穿透前后特征谱线强度变化判断孔是否穿透。当孔

完全穿透时，无发射光谱产生时，特征发射谱线的谱线强度为零。

激光冷加工光谱检测系统通过对飞秒激光打孔过程中的特征发射光谱进行检测分析，实时判断孔穿透

状态。检测系统主要由激光器、光谱仪、上位机处理系统及准直聚焦透镜组组成。系统结构框图如图 1，激

光 器 为 中 心 波 长 1 030 nm 的 PHAROS 飞 秒 激 光 器 ，超 短 脉 冲 持 续 时 间 小 于 190~20 000 fs，重 复 频 率 为

1 kHz~1 MHz，激光器发出的激光束经扩束、准直、聚焦等透镜后作用于待加工件表面进行孔加工，飞秒激

光 器 参 数 如 表 1。 光 谱 仪 采 用 中 阶 梯 光 栅 光 谱 仪 ，其 光 谱 覆 盖 范 围 为 200~1 100 nm，光 谱 的 分 辨 率 为

0.1 nm，光谱仪具体参数如表 2。光谱仪与计算机连接，上位机程序执行谱线识别及谱线强度测量功能。激

光束经过扩束准直光路之后经反射镜垂直向下发射经过部分反射镜，然后通过聚焦镜组聚焦于待加工件表

面的焦点进行制孔加工。飞秒激光加工产生的发射光谱经镀膜反射镜将反射至左侧聚焦镜组，然后聚焦进

入光纤，经光纤耦合进入到光谱仪中。光谱仪进行分光处理之后把光信号转换成电信号，最后由计算机对

数据进行分析处理，完成孔穿透检测。

图 1　基于激光诱导击穿光谱法的孔穿透检测系统

Fig.1　Pore penetration detection based on laser-induced breakdown spectroscopy
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2 特征谱线选择

304 不锈钢是一种应用广泛的铬镍合金，此合金具有良好的耐蚀性、耐热性，硬度高且加工性能好。因

此，实验选择 304 不锈钢钢片作为待加工样品，样品规格为 30 mm×20 mm×2 mm。由于 304 不锈钢是一种

多元素成分的合金钢，不同元素自由电子跃迁产生的特征谱线十分密集，相邻谱线之间存在重叠干扰，因此

特征谱线的选择尤为重要。根据 304 不锈钢元素成分和原子光谱数据库初步选定 Cr 元素作为特征谱线，通

过实验确定在波长 520~560 nm 波段内可获得较好的谱线信息。在波长 520~560 nm 波段对待加工样品进

行元素分析得到的 LIBS 光谱分布如图 2。结合图 2 和 Cr 元素在该波段谱线信息可以看出 Cr（I）521.531 nm
跃 迁 几 率 大 、谱 线 发 射 强 度 高 、无 相 邻 谱 线 干 扰 ，因 此 选 择 Cr（I）521.531 nm 谱 线 为 孔 穿 透 检 测 的 特 征

谱线。

3 激光冷加工光谱采集及孔穿透检测

3.1　实验参数优化设计与分析

在飞秒激光制孔过程中，激光自身参数和工艺参数对光谱能量强度具有显著影响，先通过实验研究了

制孔常用参数对 LIBS 检测性能的影响。针对 Cr（I） 521.531 nm、Cr（I） 542.092 nm、Ni（I） 527.582 nm 三条

谱线，运用控制变量法分别实验得到了激光器功率变化、待加工件离透镜的距离、旋切速度与光谱能量强度

变化之间的关系，分析结果分别如图 3（a）、（b）、（c）。从图 3（a）中可以看出，三条谱线强度随激光功率的增

表 2　光谱仪参数

Table 2　Spectrometer parameters

Parameter
Spectral range

Integration time
Signal to noise ratio
Optical resolution

Optical fiber connector

Numerical value
200~1 100 nm

100 ms
300∶1
0.1 nm

SMA905，0.22 numerical aperture

表 1　飞秒激光器参数

Table 1　Femtosecond laser parameters

Parameter
Laser wavelength

Average power
Laser frequency

Pulse width
Focal spot diameter

Numerical value
1 030 nm

20 W
1 kHz~1 MHz

190~20 000 fs
20~30 μm

图 2　待加工样品 LIBS 光谱

Fig.2　LIBS spectrum of the sample
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大而增大，当激光功率为 32 W 时，谱线强度最大。激光功率继续增大，光谱强度下降，主要是因为激光能量

过大导致等离子体的自吸收效应增加。因此选择 32 W 作为激光输入功率。图 3（b）为三条谱线强度随样品

和透镜距离的变化曲线，当距离为 150 mm 时，光谱强度最大。图 3（c）为三条谱线强度与三种光束旋转转速

的关系曲线，可以看出，光束转速为 3 400 r/min 时的峰值能量最小，1 400 r/min 时的峰值能量最大。当转速

较大时，单位时间、单位面积内不锈钢金属接触的激光能量较小，光束重叠率较低，会出现材料去除不均匀的情

况。当光束旋转速度减小时，单位时间、单位面积内不锈钢金属接触的激光能量较大，光斑重叠率过高，结果导

致孔尺寸稍微偏大，加工效果不佳，具体表现为热影响范围变大和重铸层明显变厚。根据上述因素的不同特

点，当旋切转速为 2 400 r/min 时，激光加工效果最好，虽然峰值能量不是最高，但是受热影响较轻和重铸层控制

的比较好，加工孔尺寸也十分吻合。所以选择 2 400 r/min 为加工的光束旋转转速。根据上述实验结果确定激

光功率为 32 W、样品离透镜的距离为 150 mm、旋切速度为 2 400 r/min 作为后续实验参数。

3.2　孔穿透光谱检测实验

根据 3.1 节所确定的实验参数进行孔穿透光谱检测实验，实验时在不锈钢钢片背部贴一层保护材料，起

到延缓对壁损伤的作用，同时可通过观察其状态变化实现保证孔加工质量的同时不造成对壁损伤。对同一

块不锈钢钢片进行相同孔径的孔加工 5 次，以减少随机误差，光谱仪积分时间设置为 100 ms，利用外触发装

置控制光谱仪在激光器出光的同时开始采集数据，每 100 ms 记录一组光谱数据。

图 4 为制孔过程中 100 ms 时初次检测到的第 1 组特征光谱数据，飞秒激光开始对材料进行孔加工，从图中

可以看到在 500~550 nm 波段内总体波峰较少，但存在明显尖峰，其最高峰对应波长为 Cr（I）521.531 nm，对应

峰值为 610 counts。光谱峰值最大值出现在第 1.7 s 时的第 17 组光谱图像中，如图 5，最大峰值为 4 028 counts，

波长为 Cr（I）521.531 nm，且在 400~700 nm 波段内有很多波峰，此时光谱仪采集到的加工过程中激发的发

射谱线强度最强。

制孔过程持续 23.9 s，得到了 239 组数据，提取其中 20 组数据，如图 6 所示，反应了孔穿透过程中光谱强

度变化。将 239 组数据中特征原子 Cr（I） 521.531 nm 的光谱数据提取出来得到图 7。从图中可以看出，峰值

图 3　参数变化与光谱强度的关系

Fig.3　Relationship between parameter change and spectral intensity
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图 6　发射谱线强度随时间变化

Fig.6　Variation of emission line intensity with time

图 7　特征谱线光谱强度随时间变化

Fig. 7　Variation of spectral intensity of characteristic spectral lines with time

图 4　100 ms 时第一组谱分布

Fig.4　Spectral distribution at 100 ms
图 5　第 1.7 s 时第 17 组光谱分布

Fig.5　Spectral distribution at 1.7 s
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强度在打孔初期达到顶峰，在 0~2 s 激光器出光作用于工件表面，原子发射谱线强度达到最大随后整体呈下

降趋势，在 2~17 s 下降趋势较缓慢且峰值强度均大于 1 700 counts，此时属于制孔过程中未穿透阶段。未穿

透阶段的光谱强度会出现下降后又回升的 U 型现象，这是由于孔深的增加以及旋切打孔的特征导致发射光

谱进入聚焦光路的量不同，因而光谱仪测到的特征原子等离子体谱线强度不同。17 s 后峰值开始大幅下降，

孔逐渐穿透导致发射光谱发生透射现象，反射回来的特征光谱强度下降。27 s 后无反射回来的特征谱，只存

在谱线强度小于 230 counts 的背景噪声，判断孔完全穿透。

图 8 为相同实验参数条件下对同一不锈钢板不同位置制孔的光谱强度图，5 个孔所处的加工阶段分别为

未穿透、完全穿透、过度穿透。在 5 个孔加工过程中均对特征原子 Cr（I）521.531 nm 的谱线进行追踪，分析特

征原子发射谱线光谱强度变化趋势与制孔过程中各阶段之间的规律。孔 1 在孔部分穿透时发射谱线强度开

始下降，此时激光器停止出光，显微镜观察加工孔及保护材料的微观形貌，如图 9。由图 9（a）可以看出孔加

工过程明显尚未完成，孔背面边缘部分存在未加工的余料且孔边缘十分粗糙，图 9（b）则显示保护材料上只

存在轻微的灼烧痕迹。因此谱强度出现下降并未实现孔完全穿透。孔 2、孔 3、孔 4 为完全穿透，加工时间有

所不同，特征谱线光谱强度震荡规律一致，幅值逐渐减小为零，激光器停止出光。完全穿透时孔形貌情况如

图 10，图 10（a）显示孔完全穿透且边缘光滑，加工质量好，图 10（b）显示保护材料存在灼烧坑但未穿透，不会

图 8　制孔过程中各阶段光谱强度

Fig. 8　Spectral intensity map of each stage in the process of hole making

图 9　孔未完全穿透情况下孔及保护材料形貌

Fig. 9　Morphology of hole and protective material in case of incomplete hole penetration
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产生对壁损伤。孔 5 为过度穿透，在孔完全穿透后让激光器保持工作一段时间，从图 8 中可以看出在孔完全

穿透后只存在光谱强度较小的噪声信号而无特征原子发射谱线。过度穿透会导致穿透保护材料，造成对壁

损伤，保护材料损伤情况如图 11。

在孔加工过程中，当孔完全穿透后如果不能立即让激光器停止工作，后续激光脉冲信号就会穿透保护材料

造成对壁损伤。上述实验结果证明了根据特征谱线强度变化可准确判断孔穿透过程，当检测到特征原子谱线

强度降到零时判断孔完全穿透，立即停止激光器，此时孔加工质量高，同时避免过度穿透造成对壁损伤的发生。

4 结论

本文提出了一种基于激光诱导击穿光谱的飞秒激光制孔的孔穿透检测方法。根据所设计的系统及对

304 不锈钢加工材料的分析，选择 Cr（I）521.531 nm 作为特征原子发射谱线进行分析。在通过实验获得激光

功率 32 W、样品距透镜距离 150 mm、旋切速度为 2 400 r/min 的最优实验参数的基础上，得到了孔穿透状态

与谱线强度之间的对应关系。在未穿透时，谱线强度峰值大于 1 700 counts，在孔穿透过程中，光谱中波峰逐

渐降低直至消失，此时特征原子的等离子体的谱线强度为零，判断孔完全穿透，验证了利用该方法进行孔穿

透判断的可行性。因此可以通过实时监测等离子体的谱线强度判断孔穿透状态，反馈信号给激光控制单

元，避免对壁损伤的发生。
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Research on Laser Cold Machining Hole Penetration 
Spectroscopy Detection Technology
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Abstract： The ultra-high peak power and ultra-short pulse time characteristics of the femtosecond laser 
allow it to act quickly on a specific area during machining， and the material in the area of the laser beam is 
removed in the form of a plasma eruption to achieve cold machining with almost no thermal impact on the 
surrounding material. Laser cold machining technology is widely used because of its high processing 
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accuracy， small heat-affected zone and high machining efficiency. One of the important applications is the 
machining of air film holes in aero-engine turbine blades. Due to the existence of hollow cavities and the 
close distance between the opposite walls of the aero-engine turbine blades， the hole making process is 
prone to contramural damage. Therefore， in order to avoid contramural damage and improve the quality of 
air film hole machining， a real-time detecting system needs to be developed to judge the hole penetration 
status during the hole machining in real time. Laser Induced Breakdown Spectroscopy （LIBS） is a kind of 
atomic emission spectroscopy technology， which has a fast response time and can achieve real-time 
detection and analysis of the target under test. In the LIBS detection system， a spectrometer is used to 
collect the emission spectra excited during the plasma cooling process of femtosecond laser machining， and 
the elements corresponding to each spectral line can be identified according to the characteristic wavelength 
of atomic or ion emission spectra in a specific wavelength band， and quantitative analysis can be achieved 
by measuring the intensity of emission spectra captured at a specific wavelength. Aiming at the problem of 
contramural damage in the machining of aero-engine turbine blade with femtosecond laser， a hole 
penetration detection scheme based on laser-induced breakdown spectroscopy detection technology of 
femtosecond laser hole making is proposed. Based on the elemental analysis of the material and the 
information of the LIBS spectrogram obtained in the wavelength 520~560 nm during processing， the 
emission spectrum of Cr（I） 521.531 nm is selected as the characteristic spectral line， and the change in 
intensity of the characteristic spectral line is used to realize the judgment of the hole machining process. In 
this paper， we design a laser cold machining hole penetration spectroscopy detection system consisting of 
an ultrashort pulse laser， a grating spectrometer， a focusing optical path and an upper computer for data 
processing and analysis. The effect of important machining parameters on the detection performance of 
LIBS is studied experimentally， and the effect of machining parameters on the spectral intensity is 
analyzed， and the optimized machining parameters are selected as laser energy of 32 W， the distance of the 
part to be processed from the focus of 150 mm， and the laser spin speed of 2 400 r/min. The designed hole 
penetration detection system is used to continuously collect and analyze the plasma spectra during the actual 
hole machining， and the correspondence between the specific spectral intensity and the penetration state of 
the sample to be processed in the hole machining is obtained. The intensity of the spectrum peaks at the 
beginning of the hole punching because of the high percentage of upward reflection of the atomic emission 
spectra during the laser exit stage； the overall intensity of the atomic emission spectra gradually decreases 
as the hole depth increases； the detected intensity of the atomic emission spectra starts to decrease 
significantly when the hole starts to penetrate gradually； when the hole is completely penetrated， there are 
no reflected back characteristic spectral lines and only background noise with spectral line intensity less than 
230. The experimental results verify the feasibility of the method in solving the problem of preventing 
damage to the opposite wall during femtosecond laser hole machining， and can provide real-time feedback 
on the completion of hole processing to help the development of the feedback system， which is conducive to 
the further optimization of laser cold machining technology in terms of accuracy and efficiency.
Key words： Laser cold machining； Laser-induced breakdown spectroscopy； Contramural damage； 
Characteristic spectral lines； Penetration detection
OCIS Codes：  140.3440；  300.6365； 300.6360
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