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安全滤网阵列网孔激光-电解组合加工
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摘要：安全滤网阵列网孔的高效、高品质和高适应性加工至今仍面临重大技术挑战。基于此，提出采用激光-电解组合加

工技术制备安全滤网阵列网孔结构。介绍了激光-电解组合加工技术的试验加工系统，探究了工艺参数对微孔形貌质量

和加工精度的影响规律，并开展了安全滤网阵列网孔的制备。试验结果表明：激光加工路径显著影响微孔出口的形貌，

采用同心圆轨迹（外径 270 μm，内径 230 μm，线间距 2. 5 μm）能够显著改善微孔出口的圆度；激光功率越大、切割速度越

小，微孔直径及其热影响区均越来越大；NaNO3-乙二醇溶液作为电解抛光液能够在加工表面形成扩散层发生电解抛光，

将激光加工产生的喷溅物和毛刺等缺陷去除；基于优化工艺参数，加工出 253 个直径 0. 31 mm 的阵列网孔结构，出入口

直径方差仅为 2. 02 和 1. 71，展示出较高的尺寸一致性。激光-电解组合加工技术在薄壁件上高效、高品质制备阵列网孔

结构方面具有很强工艺能力和发展潜力。
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Abstract： Highly effective and adaptable fabrication of high-quality micro-hole arrays for safety filters re⁃
mains challenging.  Therefore， in this study， a combination of laser and electrochemical machining technol⁃
ogy was developed for preparing micro-hole arrays for safety filters.  An experimental processing system 
for laser–electrochemical combined machining was devised， the effects of process parameters on the pro⁃
cessing quality were investigated， and a safety filter sample was prepared.  The results indicated that in the 
laser processing， the laser cutting path significantly affects the outer shape of the through-hole， and the out⁃
er roundness of the through-hole can be significantly improved using the optimized concentric circle path 
（outer diameter： 270 μm， inner diameter： 230 μm， and spacing distance： 5 μm）.  A higher laser power 
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and lower cutting speed correspond to a larger through-hole diameter and heat-affected zone.  NaNO3-eth⁃
ylene glycol solution as polishing electrolyte can form a diffusion layer on the machining surface for electro⁃
lytic polishing and remove the spatters and burrs generated by laser processing.  Using the optimized pro⁃
cess parameters， 253 micro-hole structures with a diameter of 0. 31 mm were machined， and the variance 
of the inlet and outlet diameters was only 2. 02 and 1. 71， respectively， indicating a high dimensional con⁃
sistency.  The laser-electrochemical combined process has considerable potential for the fabrication of high-

quality micro-hole arrays on thin-walled workpieces.
Key words： combined machining； laser machining； electrochemical machining； safety filter； micro-hole 

arrays

1 引  言

液压系统凭借高能量和高精确性广泛用于

飞机控制起落架、航天器襟翼、方向舵和制动器

的驱动［1-2］。但液压系统中无一例外存在大颗粒

污染物，它们来自于零件表面残留的碎屑、Teflon
胶带、焊接时的焊屑、O 型圈的碎片、零件磨损的

颗粒和故障部件的碎片等［3］。在飞机的液压系统

中，许多敏感元器件诸如单向阀、节流阀和安全

阀等对上述的大颗粒污染物几乎没有防护能力。

此外，这些零部件通常安装在维修难以接触的位

置，如果发生故障会导致大量高成本的停机时

间。在节流阀和单向阀中安装安全滤网是一种

提高它们对大颗粒污染物的防护能力、减免故障

发生的有效途径［4］。安全滤网网板外径为 7. 2 
mm，壁厚为 0. 15 mm，常用网孔直径为 0. 1 mm，

0. 2 mm 和 0. 3 mm，对应的孔数分别为 1 500，
700 和 250。以某型号安全滤网为例，其入口直径

和 出 口 直 径 分 别 为（0. 31±0. 008） mm 和

（0. 27±0. 008） mm、孔 数 为 253 个 、孔 间 距 为

（0. 44±0. 01） mm。此外，安全滤网在被污染物

部分或完全堵塞时需要具有一定的承压能力，其

上微小的缺陷在高压流体的不断冲刷下会严重

影响工作性能和使用寿命，因此加工后的网孔不

能有翻边、毛刺和残余应力等缺陷。在薄壁件上

加工出成百上千个小孔，需要确保单孔的高圆度

和高加工质量，还要保障阵列微孔具有较高的尺

寸一致性，同时又要兼顾加工效率，这对阵列群

孔加工提出了极大的挑战，亟需开展薄壁件阵列

群孔的高效、高质量加工研究。

目前，薄壁件阵列微孔的加工技术主要有：

机械加工、特种加工和复合加工。机械加工主要

包括机械钻削和机械冲压，但其存在微钻头/群
冲头制造困难、刚度差、排屑困难、孔两端都有毛

刺和残余应力等不足［5-6］。弯艳玲等［7］基于高速

钻削技术加工出直径 0. 2 mm 的阵列微孔，但孔

的出入口均存在毛刺。特种加工主要包括微细

电火花加工、微细电解加工、电子束加工和激光

加工。微细电火花加工包括两种方法：电火花穿

孔和高速电火花小孔加工。电火花穿孔加工需

要先制备阵列电极，研究人员先后提出线电极电

火花磨削［8］、微细线切割［9］、电极反铐［10］等制备方

法。翁明浩等［11］采用反铐法制备出 5×5 阵列电

极并采用该电极电火花加工出直径 0. 04 mm 的

阵列微孔。高速电火花小孔加工采用中空金属

管作为工具电极，电极内部通入高压工作液并施

加旋转，其可完成直径 0. 3~3 mm 小孔的高速加

工，深径比可达 200∶1［12］。但加工表面存在重铸

层和微裂纹等缺陷。微细电解加工主要包括：掩

膜电解加工和管电极电解加工。曲宁松等［13-14］采

用 PDMS 柔性活动掩膜在平面和曲面上均加工

出高尺寸一致性的阵列微结构。但是单面掩膜

电解加工出的小孔深径比通常低于 30%，双面掩

膜电解加工又存在掩膜孔对中问题。管电极电

解加工时工具电极持续进给，能够加工出大深径

比小孔结构。研究人员从优化电场分布［15］、流场

分布［16］、改善供液方式［17］以及采用阵列群管电

极［18］等方式进一步增强管电极电解加工的工艺

能力。王维等［19］通过优化电解液分配腔，一次性

可加工出 100 个孔径 1 mm 的阵列排孔。但是管

电极电解加工过程中的杂散腐蚀和过切问题需

要进一步解决。电子束加工速度快，没有宏观应

力和变形，能够加工任何脆性、导体和半导体等

材料，但其需要真空环境，加工成本很高［20］。相
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比之下，激光加工可在室内环境进行，打孔速度

高，成本低，且不受材料限制，适用于海量阵列群

孔的加工［21］。常规激光加工后的表面有重铸层

缺陷，为此飞秒激光技术［22］、水导激光技术［23］等

应运而生。德国汉诺威激光中心［24］采用飞秒激

光技术在 1 mm 不锈钢板上加工出直径 0. 1 mm
的微孔。飞秒激光和水导激光可获得无重铸层

加工面，但飞秒激光加工效率低且成本较高，不

适用阵列群孔的加工，而水导激光在激光耦合过

程中能量损耗严重，加工效率也较低。近年来，

加工技术之间的相互组合/复合成为加工技术未

来发展的一个趋势。常用阵列微孔的复合加工

技术包括激光电液束复合加工［25］和电火花 -电解

复合加工技术［26］等。余毅权［27］通过激光电液束

复合加工技术在 0. 2 mm 不锈钢片上制造出直径

0. 62 mm 的阵列群孔结构，加工后的通孔侧壁无

重铸层和微裂纹等缺陷。张彦等［28］基于电火花 -

电解复合加工技术实现高温合金材料上孔径

0. 5 mm 的无重铸层小孔的制备。

然而，现有的薄壁件阵列微孔加工技术仍不

能兼顾高效、高质量和高适应性。机械加工的刀

具与工件直接接触，易造成微孔和滤网本体的变

形，而单独的激光工艺和电火花工艺加工后的表

面又有重铸层缺陷，虽然电解加工的表面无重铸

层缺陷，但是受限于工具电极尺寸或者微结构深

径比的制约，现有复合技术尚处于基础研究阶

段，到工程应用还有一定距离。基于此，本文提

出采用激光 -电解组合加工技术制备安全滤网阵

列网孔结构，将现有成熟的激光工艺与电解工艺

相结合，优势互补，以期实现安全滤网阵列网孔

结构的高效、高质量加工。本文将对激光 -电解

组合加工技术的加工系统、工艺参数的影响规律

以及安全滤网阵列网孔的加工效果进行分析和

研究。

2 激光-电解组合加工试验

2. 1　试验系统

激光 -电解组合加工首先采用激光束对工件

材料进行加工，等到激光加工结束后，再进行电

解抛光加工，通过电化学作用去除激光加工产生

的重铸层、微裂纹及热影响区等缺陷，提高滤网

微孔的表面质量。皮秒激光微加工系统是由皮

秒激光器、光路系统、激光振镜、CCD 显微镜监测

系统、精密位移平台等构成，如图 1 所示。通过激

光光路装置和扫描振镜可以将激光器发出的激

光束传导并聚焦到需要烧蚀的工件上，通过扩束

镜和振镜场镜的匹配以调节激光聚焦尺寸，将焦

点半径控制在微米量级，以实现微米级结构的精

密加工。通过采用高定位精度的三轴电动位移

平台和自行设计的夹具来精确控制工件的位移

从而实现群孔的精确激光加工成型。

电解抛光是一种基于阳极电化学溶解原理

在阳极表面微观凸起部分发生选择性溶解以形

成平滑表面的工艺方法。电解抛光加工系统主

要由电解电源、工件、阴极、电解槽、恒温加热台

等组成，如图 2 所示。两个平板阴极对称分布在

工件的两侧，对工件的正反面同时加工，工件和

阴极分别外接电解电源的正极和负极，恒温加热

图 1　皮秒激光加工系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of picosecond laser processing 
system

图 2　电解抛光系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of electrochemical polishing 
system
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台保持电解液始终处于 50 ℃，以保证电解抛光

效果［29］。

2. 2　试验条件

试 验 材 料 选 用 SUS304L 不 锈 钢 片（长 度

10×宽度 50×厚度 0. 5 mm）作为工件。试验中

的皮秒激光器为德国 Edgewave 公司的 PX 系列

超短脉冲激光器，场镜焦距 100 mm，波长为 532 
nm，脉宽为 10 ps，焦点半径为 10 μm，光束质量  
M²<1. 3，最大重复频率达 600 kHz，平均输出功

率为 40 W，最大单脉冲能量达到 200 μJ。电解抛

光电源为直流电源（型号 IT6122，艾德克斯电子

（南京）有限公司），在恒电压模式下进行电解抛

光。试验所用工艺条件及电解抛光液如表 1 所

示。所有化学试剂均为分析纯。

3 结果与分析

3. 1　加工路径对微孔成形的影响

激光加工微孔结构时，微孔的入口和出口通

常存在较大的差异。微孔的入口圆度较高，而出

口圆度较低（呈椭圆形），且出口的椭圆度随着加

工深度和材料厚度的增加愈发明显［21］。其原因

是线偏振光切割的效率是随着光束偏振方向和

切割方向之间的夹角的不同而发生变化，当偏振

方向和切割方向一致时，切割的效率最高，当偏

振的方向和切割的方向垂直时，切割的效率最

低，所以在两个垂直的方向呈现出椭圆的长轴和

短轴；此外，随着材料厚度增加，光能不断被侧壁

吸收和损耗，微孔出口越来越小，侧壁吸收越来

越多，而垂直方向的切割效率逐渐降低至极限，

导致椭圆度越来越大。为获得高圆度的微孔出

入口，首先进行激光加工路径的优化。

在激光功率 2. 52 W，切割速度从 8 mm/s，离
焦量-0. 1 mm 的条件下，探究了激光加工路径

对微孔成形的影响。图 3 所示为不同加工路径下

微孔出入口形貌的变化。如图所示，激光加工路

径对微孔入口的形貌影响较小，但显著影响微孔

出口的形貌。在激光加工路径为单向直线、双向

直线和射线时，微孔出口均呈现椭圆状且边界为

锯齿结构、圆度很差，如图 3（a）~3（c）所示；而当

激光加工路径为同心圆时，微孔出口圆度较高且

无锯齿状结构，出口圆度较高，如图 3（d）所示。

表 1　主要试验条件及参数

Tab. 1　Main experimental conditions and parameters

Parameter

Laser power/W

Cutting speed/（mm·s-1）

Defocusing amount/mm

Electrolyte
Conductivity/（mS·cm-1）

Temperature/℃
Machining gap/mm

Machining Voltage/V

Value
1. 2、1. 64、2. 08、2. 52、2. 96、

3. 4
4， 6， 8， 10， 12， 14

-0. 15， -0. 1， -0. 05， 0， 
0. 05， 0. 1

NaNO3-ethylene glycol
3

50
30

35， 40， 45， 50， 55， 60

图 3　不同激光加工轨迹下微孔出入口形貌图

Fig. 3　Inlet and outlet morphology of micro-hole under 
different laser processing paths
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不同加工路径下微孔出入口尺寸的变化如

图 4 所示。在四种不同的激光加工路径下，微孔

的入口直径发生小幅度变化，从 285. 2 μm 增加

到 312. 1 μm；而微孔的出口直径发生显著变化，

从 135. 9 μm 增加到 275. 3 μm。经过上述结果对

比发现：采用外圆 270 μm、内圆 230 μm、线间距 5 
μm 的同心圆轨迹能够有效改善激光加工微孔出

口圆度较低的问题，提高激光钻孔的加工精度。

3. 2　加工功率对微孔成形的影响

在打标速度为 8 mm/s，离焦量为-0. 1 mm
的条件下，探究了激光加工功率对微孔成形的影

响。如图 5（a）~5（f）所示，随着激光功率的增大，

微孔入口的边缘圆滑度明显变好，但微孔边缘喷

溅的加工产物也逐渐增多。这是因为激光功率

越大，产生的能量越高，材料蚀除量速度越快，因

此微孔入口边缘圆滑度更好，但同时加工产生的

蒸汽冲击波越来越强，更多的熔化液态物质将被

抛出覆盖在孔口边缘，导致喷溅物逐渐增多。

如图 5（g）所示，随着激光功率的增加，入口

孔径呈现先增大后变小的趋势。其原因是随着

激光功率的增加，作用于材料表面的激光能量密

度会增加，材料汽相/液相比例会增大，孔中产生

的蒸汽冲击波会更强，更多熔化液态物质将被带

走，继而使得孔径不断变大；但随着材料汽相/液
相比例的进一步增大，光致等离子体电离程度不

断增强，其对激光能量的屏蔽效应也变得越来越

明显，使得处于熔化状态的液相物质重新凝结，

故而导致入口孔径再次变小。

3. 3　激光切割速度对微孔成形的影响

在激光功率 2. 52 W，离焦量-0. 1 mm 的条

件下，探究了激光切割速度对微孔成形的影响。

如图 6（a）~6（f）所示，随着切割速度的增大，小孔

的边缘圆滑度明显变差，但微孔入口边缘的热影

响区逐渐变小。这是由于随着切割速度增加，光

斑重叠率降低，即前一脉冲激光能量与后一脉冲

激光能量的叠加效果降低，加工区域的功率密度

降低，因此孔口圆滑度降低。此外，由于激光作

用时间相应减小，对基体材料的热影响范围也随

之减小。

如图 6（g）所示，当切割速度不断增加时，

入口孔径会逐渐减小。这是由于当切割速度

不断增加，光斑重叠率不断降低，而脉冲重叠

图 4　不同激光加工路径的微孔出入口直径

Fig. 4　Inlet and outlet diameters of micro-hole under dif⁃
ferent laser processing paths

图 5　不同功率下微孔入口形貌图和直径

Fig. 5　Inlet morphology and diameter of the micro-hole under different laser power rates

1778



第  12 期 葛声宏，等：安全滤网阵列网孔激光-电解组合加工

区域的减小导致激光作用在试样单位区域的

功率密度降低，进而导致单位时间内激光熔

化 、汽 化 材 料 的 减 少 ，最 终 造 成 入 口 孔 径 的

减小。

3. 4　离焦量对微孔成形的影响

在激光功率 2. 52 W，切割速度为 8 mm/s 的
条件下，探究了离焦量对对微孔成形的影响。如

图 7（a）~7（f）所示，当正离焦量较大时，微孔出口

呈椭圆状且在其长轴方向有明显烧蚀区，如图 7
（d）~7（f）所示；随着离焦量逐渐减小，直至减到

负值时，得到的孔的形貌越来越好，当离焦量为

-100 μm 时，孔的出口形貌最好，如图 7（b）所

示；但当负离焦量过大时，微孔出口出现明显的

喷溅物，如图 7（a）所示。

微孔直径的变化如图 7（g）所示，当离焦量大

于零时，离焦量越正，微孔出口直径越小，当离焦

量小于零时，微孔出口直径随着离焦量的减小，

先增大后减小。其原因是：在正离焦时，作用在

工件上的激光光斑变大，孔内壁吸收到的激光能

量减少，但是激光光斑的辐照面积变大，使得孔

的入口直径变大，出口直径减小，锥度变大。当

继续增加正离焦，超过焦深范围时，光斑的能量

密度大幅减少，甚至会打出盲孔。在负离焦时，

材料表面在激光的焦深范围内，材料表面和孔内

图 6　不同切割速度下微孔入口形貌图和直径

Fig. 6　Inlet morphology and diameter of the micro-hole under different laser cutting speeds

图 7　不同离焦量下微孔出口形貌图和直径

Fig. 7　Outlet morphology and diameter of the micro-hole under different laser defocusing amounts
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壁都能得到较多的激光能量，形成出入口直径相

近的直孔，而当负离焦过大时，同样由于激光辐

照在表面上的激光光斑增大，功率密度降低，使

得孔内壁吸收光能减少，出口孔径减小，孔锥度

也会增大。

3. 5　电解电压对抛光效果的影响

不锈钢表面的电解抛光本质上是氧化膜生

成与溶解交替进行的加工过程。当阳极的溶解

速度大于电极界面附近金属离子的扩散速度，在

金属表面和电解液之间形成一层粘稠的液体膜

—扩散层，如图 8 所示。扩散层在微观凸起处的

厚度小、微观凹坑处的厚度大，由于浓度梯度作

用，微观凸起处的扩散速度比微观凹坑处更快，

且微观凸起处的电力线更集中、电流密度更大，

导致微观凸起处的溶解速度快、凹坑处的溶解速

度慢，因此金属表面被逐渐整平，表面粗糙度

降低。

图 9 为不同加工电压对激光加工后工件表面

的抛光效果。当加工电压较小时，工件表面形成

一层黑色氧化层，如图 9（a）所示；随着加工电压

逐渐增大，工件表面由黑色向亮白色转变，表面

粗糙度也显著降低，如图 9（c）~9（d）所示；但当

加工电压过大时，工件表面出现过腐蚀，光滑表

面也再次变得粗糙，如图 9（e）~9（f）所示。这是

由于当电压较小时，工件表面发生阳极氧化生成

氧化层，此时氧化层成分主要是 Fe3O4，故呈现出

黑色，而且由于电压较小未能使氧化层破碎；随

着电压增大，黑色氧化层被溶解去除并在工件表

面形成扩散层，开始电解抛光作用，工件表面也

由黑色转变为亮白色；但当加工电压过大后，高

电流密度强化了溶液中阴/阳离子传质速度，金

属材料去除量显著增大，此时也由电解抛光转为

电解刻蚀，而且由于不锈钢是合金材料，各组分

材料的电解溶解速度不同，最终导致加工表面凹

凸不平，粗糙度增大。

3. 6　安全滤网阵列网孔的加工

图 10 所示为安全滤网阵列网孔的二维图，安

全滤网网板外径为 7. 2 mm，壁厚为 0. 15 mm，工

件表面规则分布 253 个、孔中心距为 0. 44 mm 的

阵列微孔结构，微孔入口直径和出口直径分别为

（0. 31±0. 008） mm 和（0. 27±0. 008） mm。

基于优化的工艺参数，开展了安全滤网阵列

网孔的加工，图 11 所示为激光加工后的工件形貌

图和尺寸分布图。如图所示，激光加工以每孔

18 s 的打孔速度在工件表面加工出 253 个规则分

布的微孔结构，微孔孔口周围残留毛刺和喷溅的

图 8　电解抛光原理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of electrochemical polishing 
principle 图 9　不同加工电压下工件表面电解抛光效果

Fig. 9　Electrochemical polishing effect of workpiece sur⁃
face under different processing voltages
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熔融物，工件表面上未加工区也因激光高温作用

被氧化成黄色。对 253 个微孔进行编号并选取

12 个微孔进行测量和计算，如图 11（d）所示，微孔

直径的波动范围较小，入口直径和出口直径的平

均值分别为 312. 1 μm 和 275. 3 μm、方差分别为

1. 72 和 2. 11，这表明激光加工的阵列网孔的孔径

一致性较高。

图 12 所示为经过电解抛光后的工件形貌图

和尺寸分布图。如图所示，用时仅需 2 min 将微

孔孔口附近喷溅的熔融物和毛刺溶解蚀除，工件

表面上的氧化层也被抛光去除，工件的形貌质量

得到明显提升。如图 12（d）所示，电解抛光后的

入口直径和出口直径的平均值分别为 313. 3 μm
和 276. 1 μm、方差分别为 1. 71 和 2. 02，电解抛光

后的微孔直径较激光加工的微孔有微量增大，这

是由于工件材料被电化学抛光蚀除所致，但抛光

后的直径波动范围依然较小，这说明电解抛光后

的阵列网孔仍然保持较高的尺寸一致性。激光 -

电解组合加工可以实现安全滤网阵列网孔结构

的高效，高质量加工，以及工程化应用。

图 10　安全滤网阵列网孔二维图

Fig. 10　Two-dimensional diagram of the array micro-

holes of safety filter

图 11　激光加工的安全滤网阵列群孔结构

Fig. 11　Array micro-holes of safety filter after laser machining

图 12　电解抛光后的安全滤网阵列群孔结构

Fig. 12　Array micro-holes of safety filter after electrochemical polishing machining
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5 结  论

本文提出采用激光 -电解组合加工技术制备

安全滤网阵列网孔结构，研究了工艺参数对微孔

的加工形貌和加工尺寸的影响规律，并开展了安

全滤网阵列网孔的制备，得到以下结论：

（1） 常规加工路径（单向直线、双向直线和射

线）加工出的微孔出口呈现明显的椭圆形，而当

加工路径为同心圆时，微孔出口圆度得到显著改

善，优化后的路径为外径 270 μm、内径 230 μm、

线间距 2. 5 μm 的同心圆轨迹；

（2） 激光功率和切割速度显著影响激光能量

密度，激光功率越大、切割速度越小，作用于工件

材料表面的激光能量密度越大，因此材料蚀除量

越多，微孔尺寸越大，但热影响区也越来越大；离

焦量对微孔出口形貌和尺寸影响较大，在负离焦

时，能够减小微孔出入口直径差，当离焦量为

-0. 1 mm 时，出入口直径差最小；

（3） 硝酸钠乙二醇溶液作为抛光液能够在加

工表面形成扩散层发生电解抛光，验证了非水基

溶液作电解抛光液的可能性，当加工电压为 50 V
时，工件表面的喷溅物和毛刺等缺陷被全部

去除；

（4） 基于优选参数，激光-电解组合加工技术

制备的阵列群孔入口和出口的直径平均值分别

为 313. 3 μm 和 276. 1 μm、方差分别为 1. 71 和

2. 02，具有较高的尺寸一致性。
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