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连杆尖锐裂解槽的脉冲犢犃犌激光切割

寇淑清１，王金伟１，菅晓霞２，郑祺峰１

（１．吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５；２．哈尔滨理工大学 荣成学院，山东 荣成２６４３００）

摘要：对激光加工连杆裂解槽工艺进行了研究，根据材料状态、能量平衡和孔形变化，将脉冲激光加工裂解槽孔过程分为

起始、准稳定破坏及收尾３个阶段；对脉宽、波形、脉冲频率、切割速度等影响裂解槽槽根半径的因素进行了分析；设计了

一种新的激光脉冲波形，以满足槽根尖锐度的要求。分析及实验结果表明：长脉冲宽度与切割速度的合理匹配是获得尖

锐裂解槽的关键，当脉宽取１ｍｓ，切割速度为１０ｍｍ／ｓ时，获得了根部尖锐的裂解槽。对于要求深且尖锐的裂解槽，可

增加频率转化为多个长脉冲加工；当频率增加到４０Ｈｚ，脉宽取０．５ｍｓ，得到的裂解槽纵横比大且根部尖锐。裂解槽形

貌对比表明，对于脉宽和频率进行优化，可在加工裂解槽孔的各个阶段合理地注入能量，获得高质量的裂解槽。

关　键　词：激光切割；连杆；裂解槽；脉冲激光；尖锐度

中图分类号：ＴＧ４８５　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０６．１３４０

犢犃犌犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵狅狀狊犺犪狉狆犳狉犪犮狋狌狉犲

狊狆犾犻狋狋犻狀犵狀狅狋犮犺狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狉狅犱

ＫＯＵＳｈｕｑｉｎｇ
１，ＷＡＮＧＪｉｎｗｅｉ１，ＪＩＡＮＸｉａｏｘｉａ２，ＺＨＥＮＧＱｉｆｅｎｇ

１

（１．犚狅犾犾犉狅狉犵犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２５，犆犺犻狀犪；

２．犚狅狀犵犮犺犲狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犎犪狉犫犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犚狅狀犵犮犺犲狀犵２６４３００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｏｆａｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｌｅｓｈａｐｅｓ，ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ，ｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔａｉｌｓｔａｇｅ．Ｔｈｅａｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ｗａｖｅｆｏｒｍ，ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｎｏｔｃｈｒｏｏｔｒａｄｉｕｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，

ａｎｄａｎｅｗｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｏｆｎｏｔｃｈｒｏｏｔｓｈａｒｐｎｅｓｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｌｏｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｔｈｅｋｅｙ

ｔｏｏｂｔａｉｎａｓｈａｒｐｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓｓｅｔｔｏｂｅ１ｍｓ，ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｔｏｂｅ

１０ｍｍ／ｓ，ｔｈｅｓｈａｒｐｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｏｒａｄｅｅｐｅｒａｎｄｓｈａｒｐｅｒ

ｎｏｔｃｈ，ｉｔｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｍａｎｙｌｏｎｇｐｕｌｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ４０Ｈｚ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｔｏ０．５ｍｓ，ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒａｓ

ｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄａｓｈａｒｐｒｏｏｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔ

ｔｉｎｇｎｏｔｃｈ，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｈａｒｐｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒ



ｑｕａｌｉｔｙｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｉｎｔｏｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ；ｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ；ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ；ｓｈａｒｐｄｅｇｒｅｅ

１　引　言

　　连杆裂解（也称连杆胀断）加工是２０世纪９０

年代初发展起来的一种连杆加工技术，该工艺采

用断裂剖分大头结合面，使连杆由传统的分体加

工变为整体加工，可取消传统加工工艺中切断，

杆、盖结合面拉削与磨削等工艺，同时简化了连杆

螺栓孔的结构设计和加工工艺，省去了螺栓孔铰、

镗等精加工，具有加工工序少、制造精度高、节材

节能、降低生产成本等优点，而且定位精准且重复

定位精度极高，使连杆承载能力、组件刚度以及发

动机装配质量大幅度提高。该技术从根本上改变

了连杆的传统加工方法，是对传统连杆加工技术

的重大变革［１］。连杆裂解技术首先要求在结合面

位置以适当的方式预制两条裂解槽，其目的在于

确定断裂位置并制造缺口效应。当施加载荷后，

从裂解槽根部启裂、裂纹扩展并快速发生脆性断

裂，形成三维凹凸断裂剖分面。对于裂解槽的加

工方式已进行了很多探索［２５］，结果表明：采用机

械拉削加工，拉刀尖角处的圆弧半径很小，加工过

程中很容易磨损变钝，裂解槽的半径随之变大，影

响应力集中，裂解缺陷率亦随之增大；线切割每次

加工都需要重新定位、穿丝，加工效率低，重复精

度差。与机械拉削和线切割加工相比，采用脉冲

ＹＡＧ激光加工裂解槽，具有切缝窄，速度快，重复

精度高，无刀具磨损，易裂解，裂解质量好，掉渣、

夹屑、变形等质量缺陷减少等优点，将逐渐替代传

统的机械拉削工艺，成为初始裂解槽的发展方向。

目前，研究裂解槽几何参数对裂解加工质量的影

响时，大都沿用拉削裂解槽的模型参数（槽深、张

角和曲率半径），而脉冲ＹＡＧ激光加工裂解槽上

部呈圆柱形，根部为圆锥形。裂解槽的纵
!

比（槽

深／槽宽）和根部半径（尖锐度）是激光加工裂解槽

的两个重要参数。在槽的纵横比一定的情况下，

减小根部半径，即增加裂解槽根部的尖锐度，对于

提高裂解质量极为重要。

本文对脉冲ＹＡＧ激光切割裂解槽的过程进

行分析，研究了影响裂解槽根部半径的因素，为合

理匹配激光参数和切割参数，提高连杆裂解加工

质量提供依据。最后，使用优化前后两组参数进

行裂解槽加工，对理论分析进行实验验证。

２　脉冲激光切槽分析

２．１　裂解槽要求及激光切槽特点

连杆裂解槽的形状尺寸以及切槽质量对断裂

行为有较大影响。裂解槽要求深度适中、根部尖

锐，前者是因为裂解并合装之后要进行后序的精

加工，需要考虑精镗、珩磨余量；后者是为了提高

应力集中系数，达到在较低的载荷下断裂剖分的

目的。在槽深一定的条件下，减小根部半径可有

效降低裂解载荷，减少大头孔塑性变形，提高裂解

加工质量。切槽质量评价主要包括切割位置、尺

寸精度、切槽一致性、双槽对称性、切槽清晰度等。

提高切槽质量，可保证断裂位置、减小断裂面倾

斜、避免因两槽先后启裂造成外缘挤压等缺陷。

脉冲ＹＡＧ激光用于材料加工具有功率密度

高、聚焦光斑小、加热作用时间精确可调、热影响

区小等优点，用于精密切槽有着独特的优越性，因

此成为预制裂解槽的主要手段［６］。脉冲ＹＡＧ固

体激光加工裂解槽是利用激光束聚集形成的高功

率密度光斑，将材料快速加热至汽化温度，在高压

辅助气体的作用下形成孔洞，再使光束与材料以

一定的相对速度移动，在指定位置形成一条由密

排孔洞构成的裂解槽———裂解槽孔。当加工过程

中光斑重叠时，裂解槽孔宏观表现为波纹状连续

沟槽，反之为一系列非连续小孔。因此，对加工裂

解槽过程的研究可以转化为对脉冲激光加工裂解

槽盲孔根部半径尖锐度的研究。脉冲激光打孔的

质量直接决定裂解槽的质量。

２．２　裂解槽孔加工过程

脉冲激光打孔过程是一系列复杂物理现象的

综合，包括如下３个阶段（如图１）：（１）起始阶段，

（２）准稳定破坏阶段，（３）收尾阶段
［７］。

２．２．１　起始过程

在打孔的起始阶段，高功率密度的激光束以

点热源的方式照射在工件的表面，激光束的能量

以一定的吸收率被材料吸收并迅速转化为热能，

材料开始慢慢被加热，并通过热传导方式向周围
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图１　激光打孔过程

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

材料传递热量。Ｌｉｍ和Ｐｏｗｅｌｌ的实验结论
［８９］认

为，热量损失主要是热传导，而热辐射和对流导致

的散热非常小，可以忽略不计。激光开始作用时，

由于材料表面为室温，反射率很高，加热比较缓

慢，造成较大区域的材料温升，相变以熔化为主，

并伴随蒸发，相变区面积大而深度浅，如图１（１）

所示。继续加热，熔融区面积缩小而深度增加，孔

径开始收敛。熔化和蒸发的金属被高压辅助气体

的气流吹走，加速凹坑的形成，同时，高压辅助气

体使热影响区减小。

２．２．２　准稳定破坏过程

准稳定破坏阶段指在每一瞬时，都可以认为

是蒸发及熔化状态与时间无关的稳态。能量平衡

式表达如下［１０］：

犘ｓ（狋）ｄ狋＝犔Ｂπ狉
２（狋）ｄ犺＋犔ｍ２π狉（狋）犺（狋）ｄ狉， （１）

式中犔Ｂ 为材料单位蒸发能量（Ｊ／ｃｍ
３），犔ｍ 为材

料单位熔化能量（Ｊ／ｃｍ３），犘ｓ 为材料吸收的辐射

功率（Ｗ），狋为辐射作用时间（ｓ），犺为孔深（ｃｍ），狉

为孔的半径（ｃｍ）。

在此阶段，打孔过程相对稳定，材料的汽化比

例剧增至最大程度，孔的基本轮廓形成，如图１

（２）所示。从喷嘴喷出来的气体由低压变成高压，

一方面补充燃烧反应所消耗的氧气，另一方面产

生沿激光束向下的冲击作用，排出熔融金属。

２．２．３　收尾过程

在收尾阶段，脉冲能量即将结束，材料的加热

已临近终止，汽化及熔化趋于结束。越往下层，金

属与氧气接触的机会越少，底层金属基本不发生

燃烧反应，主要是靠燃烧反应所产生的热量将其

熔化。由于燃烧反应向孔壁扩展，越往下影响越

小，因此，孔的形状大都呈现上宽下窄，最终形成

了锥形孔底，如图１（３）所示 。

３　影响裂解槽根部半径的因素

３．１　脉冲宽度与切割速度

脉冲宽度所表现的是脉冲能量的时间部分特

性［１１］。当激光脉冲能量恒定时，脉宽越窄，表示

以时间为分母的时间能量密度越大，反之则时间

能量密度越小。因此，脉宽的变化对孔深、孔径、

孔型的影响较大。

脉宽的选择是由孔的要求而定的。深而小的

孔，宜选用较长的脉冲宽度；大而浅的孔，则宜选

用较短的脉冲宽度［７］；裂解槽孔相对较深、窄、尖，

应采用长脉冲宽度。从材料受热变形及热应力裂

纹的角度考虑，脉宽增大，激光作用时间长，热应

力大，在裂解槽孔底部容易出现微裂纹。这些微

裂纹在裂解工艺后续的胀断工序中将可能成为启

裂点，显著降低胀断力，减小裂解缺陷。但是，脉

宽也不易过长，假定激光能量恒定，脉宽增加，将

使能量密度降低，材料的蒸发汽化减弱，熔化比例

居上。当激光束快速移到下一位置切割裂解槽孔

时，熔化的材料又重新凝固，容易堵塞裂解槽孔根

部，且使孔深减小；排出的金属熔渣则在槽口堆

积，降低槽的整洁性和清晰度，并加剧后续加工时

刀具的磨损。

切割速度表现为激光束在材料表面移动的速

度。只有脉冲宽度与切割速度合理搭配，才能保

证一个长激光脉冲完全作用在一个裂解槽孔中，

保证打孔过程的３个阶段顺利完成，得到尖锐的

裂解槽根部。脉冲宽度太短，或者长脉冲宽度但

移动速度过快，一个完整的脉冲不是全部作用在

一个裂解槽孔中，就会因为未进入准稳定破坏阶

段或者进入准稳定破坏阶段而未进入收尾阶段激

光照射已经结束，造成未达到一定深度及图１（２）

所示的圆窝形孔底。同时，切割速度可以控制裂

解槽孔的稀疏程度，满足不同裂解工艺的需求。

生产过程中，为了兼顾加工效率，切割速度一般选

择１０～２０ｍｍ／ｓ。

３．２　脉冲波形

在脉宽确定之后，如何有效地对材料加热并

使其汽化，取决于如何以最佳的方式给材料注入

能量，这直接与激光脉冲波形的构造有关。图２

给出了不同波形与切割出的裂解槽孔轴向剖面示

意图，其中图２（ａ）为传统的打孔波形，前后沿陡，
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中间呈平顶状，所打孔根部呈圆窝形。图２（ｂ）的

波形前后沿坡度平缓，波形呈馒头状，所打孔有一

定锥度，入口处较宽，根部尖锐。

对比图２（ａ）、（ｂ），设计了一种新的脉冲波形

如图２（ｃ）所示，初始为尖峰脉冲，用来快速加热

并汽化材料，抵消打孔初始阶段材料反射所损耗

的激光；接着为陡峭前沿与中间段连接，中间段平

稳上升，这样利于减小孔的锥度及孔入口处的喇

叭口大小，即槽宽；后沿为平缓的波形，利于尖锐

裂解槽根部的形成，符合裂解槽孔的要求。图２

（ｃ）所示为利用新的脉冲波形形成的裂解槽孔，其

特点是进口处喇叭口很小，中部为圆柱形，根部半

径小、尖锐度高，作为连杆裂解槽十分理想。

（ａ）传统打孔波形

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）馒头状波形

（ｂ）Ｂｒｅａｄｌｉｋｅｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｃ）新的脉冲波形

（ｃ）Ｎｅｗｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图２　激光波形与成孔示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｈｏｌｅｓｈｏｔ

３．３　脉冲频率与切割速度

对于有更深要求的裂解槽，脉冲频率的选择

同样重要。频率过小，欲获得连续的裂解槽，切割

速度需相应减小，但加工效率会很低。单个长脉

冲加工较深裂解槽时随着孔深的增加，其底部会

由于激光的散射、飞溅物及等离子体对激光的吸

收等原因导致汽化速度下降，由此形成的熔化物

部分排出，其余部分有可能在底部重新凝固，堵塞

孔根部，形成圆形孔底。增加脉冲频率，与切割速

度配合可变成多脉冲打裂解槽孔。多脉冲打裂解

槽孔的特性在于利用一组若干长脉冲（比单脉冲

切槽时的脉宽稍短）进行裂解槽孔的加工，当一个

长脉冲结束时，另一个脉冲紧跟上来开始作用，在

打出必要的深孔时，能造成汽化过程的急速中断，

以减少液相的形成，防止堵塞孔底，在高压辅助气

体向下的冲击作用下得到尖锐的孔根部。

多脉冲加工裂解槽孔，孔型和孔径仍由单个

长脉冲参数决定，可以保证得到窄而尖锐的裂解

槽孔；孔深由一组脉冲的总能量来决定，可以满足

裂解槽深度的要求，孔深和孔径极限可以通过下

述公式估算［１０１２］：

犱ｍａｘ＝２狉
３
０＋
３珚犈

π犔Ｂ
ｔａｎ（ ）Φ

１
３

， （２）

犺ｍａｘ＝
１

ｔａｎΦ
犈
－

π犙槡 －狉

烄

烆

烌

烎
０
， （３）

式中，狉０＝狉（０），珚犈 为多脉冲加工平均能量，Φ为

光锥的半张开角，犙为在脉冲将要结束时建立起

准稳定蒸发态的阈值能量密度。

脉冲频率不能过大，否则一个脉冲作用后，部

分汽化熔化物没有完全排出之前，下一个脉冲马

上开始作用，使裂解槽孔内部来不及汽化完，又在

内壁加热，产生的熔化部分在孔的内部堆积，材料

被过度烧蚀，使裂解槽孔中部直径变宽，锥度变

大，并造成热影响区的显著增大，增加后续去除工

艺的难度。打孔结束时这些熔化物仍将有一部分

留在孔中，孔根部出现堵塞现象，裂解槽孔的质量

显著下降。

４　激光切割试验

　　激光切槽试验在吉林大学自行研发的激光加

工裂解槽机床上进行，见图３。切割光源采用德

国ＴＲＵＭＰＦ公司生产的 ＨＬ６２ＰＮｄ：ＹＡＧ脉冲
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固体激光器，最大脉冲功率为３．２ｋＷ，输出功率

为６０～７５ｋＷ。峰值功率、脉宽、频率、速度均可

调。加工过程中辅助气体采用空气，压力为０．６

ＭＰａ。试验材料为连杆Ｃ７０Ｓ６高碳微合金非调

质钢。

图４给出了脉冲宽度优化前后裂解槽形貌的

对比（切割速度１２ｍｍ／ｓ、激光功率３ｋＷ、频率

４０Ｈｚ）。当脉宽为０．３ｍｓ时，见图４（ａ），裂解槽

孔深度小，中间锥度大，底部为圆窝状，孔形较差；

脉宽增加为０．５ｍｓ时，孔入口处小，深度大，中间

图３　激光切槽试验

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｎｏｔｃｈｉｎｇ

（ａ）脉冲宽度０．３ｍｓ

（ａ）Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ０．３ｍｓ

（ｂ）脉冲宽度０．５ｍｓ

（ｂ）Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ０．５ｍｓ

（ｃ）脉冲宽度１．０ｍｓ

（ｃ）Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１．０ｍｓ

图４　脉宽优化前后裂解槽形貌对比

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

呈圆柱形，根部尖锐，如图４（ｂ）所示，孔形符合裂

解槽孔深、窄、尖的要求；当脉宽达到１．０ｍｓ时，

在槽口出现了明显的金属熔渣，见图４（ｃ）。

图５为频率优化前后裂解槽形貌对比（激光

功率３ｋＷ）。当频率为２０Ｈｚ，脉宽为１．０ｍｓ

（ａ）脉冲频率２０Ｈｚ

（ａ）Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０Ｈｚ

（ｂ）脉冲频率５０Ｈｚ

（ｂ）Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５０Ｈｚ

图５　频率优化前后裂解槽形貌对比

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ
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时，需要降低切割速度（１０ｍｍ／ｓ），才能获得相对

连续的裂解槽孔，如图５（ａ）所示，属于单个长脉

冲加工裂解槽。当频率为４０Ｈｚ，脉宽为０．５ｍｓ，

切割速度为１２ｍｍ／ｓ时，裂解槽如图４（ｂ）所示，

其纵横比大且槽根部尖锐，属于多个较长脉冲加

工裂解槽孔。当频率增加到５０Ｈｚ，脉宽为０．５

ｍｓ时，所加工裂解槽孔如图５（ｂ）所示，呈口袋

状，中间直径变宽，底部为圆窝形。实验结果与分

析相吻合，说明了所提出的新加工工艺的有效性。

５　结　论

　　本文对激光加工裂解槽根部半径（尖锐度）的

问题进行了探讨，得出结论表明：根据材料状态、

能量平衡和孔形变化，脉冲激光加工裂解槽孔过

程包括３个阶段，即起始阶段、准稳定破坏阶段和

收尾阶段。对于尖锐裂解槽，采用长脉冲宽度的

激光与切割速度匹配来加工更合理；对于深度要

求更大的裂解槽可采用多个长脉冲加工，即保证

深度又可获得满意的根部半径。设计了一种新的

激光脉冲波形，符合各个阶段向加工区输入所需

能量的规律，较常规激光脉冲波形更有利于裂解

槽孔的加工。激光切槽实验表明，采用优化后的

激光加工参数，不仅裂解槽根部尖锐，而且入口宽

度窄、中间圆柱部分直径小，完全满足裂解槽尖锐

度和槽深纵
!

比等要求。
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离轴三反宽视场空间相机的辐射定标
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

离轴三反（ＴＭＡ）光学系统具有高分辨率、大视场、长焦距、质量轻、体积小等特点，是目前最先进的

空间对地观测相机的光学系统。本文在分析ＴＭＡ宽视场空间相机成像机理的基础上，针对ＴＭＡ光

学系统光路和结构的特点，提出了分视场定标方案和利用特殊开口形状积分球的全视场定标方案，并采

用两种定标方案分别对ＴＭＡ宽视场空间相机两个不同阶段的样机进行了实验室辐射定标，定标结果

表明两种方案切实可行，满足ＴＭＡ宽视场空间相机实验室辐射定标要求。通过对两种实验室辐射定

标方案优缺点的分析，得出两种定标方案不同的使用条件，结果显示两种定标方案的定标精度分别为

１．６８％和１．８９％。
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