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摘要：研究了用毫秒脉宽的长脉冲激光单个脉冲打深孔的成形过程和打孔速率。首先，由切割法得到了１ｍｓ脉宽的Ｎｄ

∶ＹＡＧ高斯激光对厚铝板打孔时孔的形貌，激光能量为７．９和２８．９Ｊ时，对应的孔深分别为１．８４９和２．９７５ｍｍ。根据

实验建立了轴对称模型，通过热传导方程得到了固相温度的解析解。然后，假设物质一旦熔融就离开孔，由能量平衡原

理得到了孔形状的表达式。实验发现随激光能量增加，孔深增加，计算与实验结果差异也增大；进一步的计算显示，在其

他条件不变时，光束半径的变化对孔深的影响较大。因此，引入离焦效应对算法进行了改进，改进后的计算结果与实验

总体相符。最后，研究了长脉冲激光对铝、铜、银和钛４种金属的打孔速率，结果表明，钛对激光吸收最强、热传导率能力

最弱，打孔速率最大。
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１　引　言

　　激光在加工和制造业等领域的应用日渐广

泛。以打孔为例，喷嘴、过滤器［１］和涡轮机叶片上

的冷却孔［２］的孔直径通常在百微米量级，采用传

统工艺打孔困难并且成本较高［３］，激光打孔具有

非接触、高效等特点，可以获得大深径比的孔，因

而是一种有发展前景的加工方法。

在激光打孔中最受关注的是孔的具体形状和

尺寸。实际上，不同参数激光的打孔深度也不相

同。脉宽为５０ｆｓ且能量密度为１７．６Ｊ／ｃｍ２ 的单

脉冲激光打孔深度约为１．１μｍ，当脉宽为２４ｐｓ

时，对应的深度约为０．８μｍ
［４］；脉宽为１５ｎｓ且能

量密度为８００Ｊ／ｃｍ２ 的单脉冲激光打孔深度为１０

μｍ
［５］；而脉宽为１ｍｓ，能量密度约为５８４６Ｊ／ｃｍ２

的激光，打孔时物质逐渐熔融和气化，当蒸汽引起

的反冲压力超过液体表面张力时，熔融物被喷溅

出来，激光打孔效率得到提高，打孔深度可达２．５

ｍｍ
［６］。通过比较可知，在单脉冲激光打孔时，脉

宽在毫秒量级的长脉冲激光打孔深度最深。

孔的实际形状和尺寸可由Ｘ光照相法、切割

法、拼接打孔法［６］和全息摄影法［７］获得，也可以通

过理论计算来预测。Ｂ．Ｓ．Ｙｉｌｂａｓ
［８］等人采用有

限差分法计算了２４ｎｓ的脉冲激光打孔中涉及的

熔融和气化过程，得到了孔形状。ＫｗａｎＷｏｏ

Ｐａｒｋ和ＳｕｃｋＪｏｏＮａ
［９］通过数值计算研究了等离

子羽和激光束在孔内的多次反射对打孔深度的影

响。ＡｎｏｏｐＮ．Ｓａｍａｎｔ
［１０］等人根据已报道的一

维的温度、气化速率、喷溅速率和反冲压力解析形

式，研究了多脉冲激光对碳化硅陶瓷的打孔过程。

除了气化和喷溅过程，Ｇ．Ｋ．Ｌ．Ｎｇ等人
［１１］在求

解打孔深度时还考虑了辅助气体氧气对打孔速率

的影响。由此可见，孔的成形过程不仅仅涉及到

相变和等离子体的产生，还与流体力学密切相关，

计算比较复杂。

长脉冲激光和物质的相互作用过程主要涉及

温升、熔融和气化等热学现象［１２１３］，以及材料热膨

胀引起变形进而产生的热应力现象［１４１６］，几乎没

有等离子体出现。Ｍ．ＶｏｎＡｌｌｍｅｎ
［１７］指出当激

光光强接近熔融物喷射的阈值时，以喷溅形式迁

移的液体质量可能超过总迁移质量的９０％。

Ｃ．Ｌ．Ｃｈａｎ和Ｊ．Ｍａｚｕｍｄｅｒ
［１８］的研究结果表明，

功率为１０～２０ｋＷ，脉宽为１ｍｓ的激光照射铝

时，液体喷溅为主要的质量迁移形式。当激光功

率密度为４ＭＷ／ｃｍ２ 且脉宽为０．１ｍｓ时，Ｖｌａｄ

ｉｍｉｒＳｅｍａｋ和 ＡｋｉｒａＭａｔｓｕｎａｗａ
［１９］也得到了类

似的结果。根据这个特点，可假设长脉冲激光打

孔时，物质一旦熔融就离开小孔，激光直接照射在

孔壁上，固液界面就是孔的轮廓，这将使孔外形

的计算过程得到简化。

本文首先在实验中由切割法得到了不同能量

的脉宽为１ｍｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ高斯激光对厚铝板

打孔时孔的形貌。根据实验建立了轴对称的半无

限大模型，基于热传导理论和上述假设求得了孔

形状的数学表达式，进而将离焦效应引入计算方

法。最后，研究了长脉冲激光对铝、铜、银和钛４

种金属的打孔速率。

２　实　验

２．１　实验装置

实验装置如图１所示。实验采用型号为 Ｍｅ

ｌａｒ５０的Ｎｄ∶ＹＡＧ长脉冲激光器，输出波长为

１０６４ｎｍ，脉宽０．５～２．５ｍｓ可调，光束质量因子

犕２ 约为５０。激光束经４５°全反镜逆重力方向传

输，再由透镜聚焦在７．６ｍｍ厚的铝板上。图１

中，为防止打孔时喷溅物破坏透镜，透镜上方放置

了一块长度为７５．６ｍｍ，厚度为０．９ｍｍ的玻璃

片。激光束横截面光强为高斯型空间分布，在铝
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图１　长脉冲激光对厚铝板打孔的实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎａｎａｌｕｍｉｎｕｍｓｌａｂ

板表面，光束半径约为２５０μｍ。采用单个脉冲

打孔，脉宽取１ｍｓ。打孔结束后，用线切割法沿

着孔的直径将铝板切开，切割宽度为０．３ｍｍ。

最后，由精度为０．０１ｍｍ的读数显微镜测得了孔

的深度。

２．２　实验结果

图２为孔的纵截面的照片，其中对应的激光

能量是在激光束穿过４５°全反镜和聚焦透镜以后

测得的。由图２可见激光能量不同，孔的形貌也

不同，在激光能量较小时，孔半径随着深度的增加

而不断减小，从而呈现为锥形。随着激光能量的

增加，孔深增加，孔半径在接近孔的底部时才随深

度增加而减小。当激光能量为７．９Ｊ时，孔深为

１．８４９ｍｍ；当能量达到２８．９Ｊ时，孔深为２．９７５

ｍｍ，均小于铝板的厚度。

图２　孔纵截面的照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｅｓ

３　计算方法

　　长脉冲激光激光打孔过程涉及到加热、熔融、

气化和喷溅过程。这里将计算分为固相和熔融两

个阶段。

３．１　固相阶段

根据实验时铝板厚度远大于孔深，铝板各向

同性，且激光束横截面光强为轴对称空间分布等

特性，可在柱坐标系下建立半无限大轴对称模型，

如图３所示，从而热传导方程为
［２０］：

１

αｓ

犜ｓ（狉，狕，狋）

狋
＝
１

狉
犜ｓ（狉，狕，狋）

狉
＋

２犜ｓ（狉，狕，狋）

狉
２ ＋


２犜ｓ（狉，狕，狋）

狕
２

， （１）

式中，犜ｓ（狉，狕，狋）为温度，αｓ为热扩散系数且αｓ＝

κｓ／（ρｓ犮ｓ），κｓ 为热传导率，ρｓ 为密度，犮ｓ 为比热。

图３　激光与金属厚板相互作用示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｍｅｔａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

设激光能量被金属表面吸收，那么边界条件为

－κｓ
犜ｓ

狕
＝犃ｓ犐（狉），狕＝０， （２）

式中，犃ｓ为金属在固相时对激光的吸收率，犐（狉）
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为激光功率密度且

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ －
２狉２

犪（ ）２
０

，犐０＝
２犈

π犪
２
０·τ

， （３）

式中，犪０ 为光束半径，犈为激光能量，τ为激光脉

宽。假设初始时刻的铝板温度分布均匀且为环境

温度，在激光照射时，热传导决定了材料温度在深

度上的分布形式［２１］，激光束横截面的光强空间分

布决定了温度在表面的分布形式［２０］，可设温度的

数学形式为

　　　犜ｓ（狉，狕，狋）＝犜ｗ（狋）ｅｘｐ －
狕

δｓ（狋（ ））
ｅｘｐ －

２狉２

犪（ ）２
０

＋犜０， （４）

式中，犜ｗ（狋）为板的表面中心狅点的温度，犜０ 为初

始温度，δｓ（狋）为热渗透深度，那么初始条件应为

犜ｓ（狉，狕，０）＝０． （５）

将式（４）分别带入式（１）和式（２），当狉＝０且狕＝０

时得到中心点温度和热渗透深度的表达式：

　犜ｗ（狋）＝
犪２０犃

２
狊犐
２
０

８κ
２
ｓ

＋犆１ｅｘｐ －
１６α狊
犪２０（ ）槡 狋 ， （６）

δｓ（狋）＝犜ｗ（狋）
κｓ
犃ｓ犐０

． （７）

再根据初始条件式（５）得到

犆１＝－
犪２０犃

２
ｓ犐
２
０

８κ
２
ｓ

． （８）

另外，由式（６）还可得到板中心初始熔融的时间

　狋ｍ＝－
犪２０
１６αｓ
ｌｎ１－（犜ｍ－犜０）

２ ８犽２ｓ
犪２０犃

２
ｓ犐（ ）２
０

． （９）

式中，犜ｍ 为熔点。

３．２　熔融阶段

由长脉冲激光打孔特点，假设物质一旦到达

熔点就转变成液体并离开孔，后续激光束直接照

射在孔的固壁面上，根据能量平衡原理，物质熔融

消耗的能量与入射激光的能量需满足［２２］

犃ｓ犐（狉）（狋－狋ｍ）＝∫
犇（狉，狋）

０

ρｓ（犮ｓ（犜ｍ－犜ｓ（狉，狕，狋ｍ））＋

犔ｍ）ｄ狕，狋＞狋ｍ ， （１０）

式中，犇（狉，狋）为孔的深度，犔ｍ 为熔融潜热。将式

（４）及式（６）～（７）带入式（１０）可以得到

犃ｓ犐（狉）（狋－狋ｍ）＝ρｓ犇（狉，狋）（犔ｍ＋犮ｓ（犜ｍ－犜０））＋

ρｓ犮ｓ犜ｍδｓ（狋ｍ）ｅｘｐ
－２狉２

犪（ ）２
０

ｅｘｐ －
犇（狉，狋）

δｓ（狋ｍ（ ）） －（ ）１ ．

（１１）

根据第２节的实验参数，由式（１１）就可以计

算出孔在各个时刻的深度犇（狉，狋）。表１给出了

铝的热物理性质。

表１　金属的热物理性质
［２１］

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
［２１］

铝 铜 银 钛

密度ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２７００ ８９６０１０５００ ４５００

比热犮ｓ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ９１７ ３８６ ２３５ ５２８

热传导率κｓ／（Ｗ·ｍ·Ｋ
－１）２３８ ４０１ ４２９ ２１．６

熔点犜ｍ／Ｋ ９３３ １３５８ １２３４ １９４０

吸收率犃ｓ ０．０５８８ ０．０２ ０．０２ ０．２５７

熔融潜热犔ｍ／（１０
５·ｋｇ

－１）３．８８ ２．０４７ １．１１２ ３．６５

４　计算结果与讨论

４．１　孔的形状

由得到的解析式计算了不同能量激光照射

下，铝板内孔的形貌，如图４所示。激光能量为

７．９Ｊ时，孔深１．８３ｍｍ，孔成锥形，计算结果和

实验一致。随着激光能量的增加，孔不断扩展，相

对于孔的半径而言，深度增加更为迅速，当能量达

到２８．９Ｊ时，深度为６．６２ｍｍ，大于实验结果，并

且孔形状仍然为锥形，这也和实验结果不符。考

虑到打孔深度随激光能量的增加而增加；但由于

离焦效应，孔底部的光束半径扩大，光强减小，那

么打孔速率会逐渐减小，因此有必要检查光束半

径对孔尺寸的影响，从而决定是否应在关于激光

打深孔时考虑离焦效应。

图４　当犪０＝２５０μｍ，τ＝１ｍｓ时，解析计算得到的孔形貌

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｅｓｈａｐｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ犪０＝２５０μｍ，τ＝１ｍｓ

４．２　光束半径对孔尺寸的影响

图５描述了在能量为２８．９Ｊ的激光照射下，
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孔深度和半径随激光光束半径的变化情况。光束

半径增加而能量不变，激光能量密度减小，孔的深

度也迅速减小。而铝板表面温度主要依赖于激光

束横截面的光强空间分布，光束半径越大，铝板表

面获得激光能量的范围越大，因此孔半径随光束

半径增加而增大。

图５　犈＝２８．９Ｊ，τ＝１ｍｓ时，孔深度和半径随铝板

表面的激光光束半径的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓ＇ｓｉｚｅｗｉｔｈｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｓｌａｂｗｈｅｎ犈＝２８．９Ｊ，τ

＝１ｍｓ

如图５所示，当激光能量为２８．９Ｊ且光束半

径为２５０μｍ时，平均打孔速率为６．６２ｍ／ｓ，在

０．５ｍｓ时刻，打孔深度约为３．３１ｍｍ。实验中使

用的长脉冲激光器的光束质量因子为５０，那么此

时孔底部的光束半径约为３３６μｍ，对应的平均打

孔速率为３．７ｍ／ｓ。可估算在剩下的０．５ｍｓ时

间里，孔又加深了约１．８５ｍｍ，总的孔深为５．１６

ｍｍ，小于计算得到的６．６２ｍｍ，可见对于激光打

深孔的计算，必须考虑离焦效应的影响。

５　考虑离焦效应的算法

　　本文引入了离焦效应对算法进行改进。如图

３所示，在理想情况下，激光束聚焦在铝板表面，

深度狕处的光束半径应为
［２３］：

　犪＝犪０′１＋ 犕２
λ狕

π犪０′（ ）２槡
２

，犪０′＝犪０／槡２， （１２）

式中λ为激光波长。假设孔壁面上点（狉，狕）到深

度（狉，狕＋Δ狕）处的物质温度为犜ｓ（狉，狕，狋ｍ），将式

（１２）带入式（１０）并写成离散形式

犃狊
犈

π犪
２
τ
ｅｘｐ －

狉２

犪（ ）２ Δ狋＝
ρｓ（犮ｓ（犜ｍ－犜ｓ（狉，狕，狋ｍ））＋犔ｍ）Δ狕，（１３）

式中Δ狕为计算步长，由式（１３）可以得到这部分

物质温度上升到熔点所需要的时间 Δ狋，如此循

环，直到∑Δ狋＝τ－狋ｍ时，计算结束，最终可求得

打孔深度，在计算中取Δ狕＝１μｍ。

图６为计算和实验得到的打孔深度随激光能

量的变化情况，在计算中考虑了离焦效应。孔深

不再随着能量的增加而线性增加，在能量较大时，

深度的增长速率逐渐变缓。计算结果和实验结果

相符，证明计算方法是合理的。另外能注意到，虽

然引入了离焦效应，在激光能量为２８．９Ｊ时，计

算结果为３．２５ｍｍ，仍然大于实验结果。这是因

为随着孔深度加深，反冲压力逐渐减小以至于不

再能克服表面张力［２４］，同时孔内的熔融层逐渐变

厚，使得熔融物的喷溅更加困难，所以计算结果稍

大于实验结果。

图６　打孔深度随激光能量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｄｅｐｔｈｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

６　毫秒激光对不同金属的打孔速率

　　厚板中心的激光最强（如图３所示），打孔速

率也最大，由式（１３）可得中心的打孔速率Δ狕／Δ狋。

图７为计算得到１ｍｓ脉冲激光对铝、铜、银和钛

４种金属打孔时厚板中心的打孔速率。随激光的

持续辐照，孔加深且孔底部光束半径不断增加，打

孔速率逐渐减小。钛的热传导率较低，对激光的

吸收率大（表１），大量热能集聚在钛板的表面，熔

融所需的能量阈值低，从而打孔速率最大，孔最

深。按打孔速率大小排列，在钛之后依次是铝、银
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和铜。铜是一种良好的导热体，在激光照射时，铜

板内部的温度分布较为均匀而表面温度上升较

慢，熔融阈值高，因此打孔速率最小。ＰａｂｌｏＳｏｌａ

ｎａ
［２４］的计算结果也表明激光对钛的打孔速度大

于对铝的打孔速度，这证明了图７得到的结果是

合理的。

图７　犈＝２８．９Ｊ时，厚板中心的打孔速率随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｓｌａｂ

ｗｈｅｎ犈＝２８．９Ｊ

７　结　论

　　本文通过实验研究了脉宽为１ｍｓ的单个脉

冲激光对厚铝板的打孔过程。激光能量为７．９Ｊ

和２８．９Ｊ时，对应的孔深分别为１．８４９ｍｍ 和

２．９７５ｍｍ。根据长脉冲激光的打孔特点，求得了

孔形状的解析式。计算结果仅在孔较浅时与实验

结果一致，因此在长脉冲激光打孔较深时，在算法

中了又考虑了离焦效应的影响，计算结果与实验

结果总体相符。最后，比较了铝、铜、银和钛４种

金属的打孔速率，结果表明钛的热传导率较低，对

激光的吸收率大，熔融所需的能量阈值低，从而打

孔速率最大，然后依次是铝、银和铜。所得结果为

长脉冲激光打孔深度的研究提供了参考依据。
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●下期预告

基于侧向连接犛犪狀犵犲狉算法的
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为了实现对微钻头的圆角、外径等的检测，首先采用ＰＣＢ微钻头高精度自动化检测系统采集图像。

在对微钻头棱边投影的椭圆方程进行拟合时，以由采样点得到的矢量坐标狑犻＝［犡
２
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２
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１］犜 到由拟合椭圆系数所决定的超平面距离的平方和为目标函数，然后根据求解目标，设计一个有侧向

连接的Ｓａｎｇｅｒ网络，以采样点坐标组成的矢量坐标为Ｓａｎｇｅｒ网络的输入。采用自适应次分量的提取

方法，以自相关矩阵的最小特征值所对应的特征向量为超平面的拟合系数，即椭圆方程拟合系数，据此

得到微钻头的圆角、外径等技术指标。这种方法能满足微钻头检测的精度要求，也是自适应Ｓａｎｇｅｒ网

络在形状误差检测中的创新性应用。
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