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摘　要：为了研究激光打孔过程中声波信号产生机理。利用电容传声器、ＰＶＤＦ传感器分别测
量了激光打孔过程中的声波型号与冲击波信号，比较并分析了氧气为辅助气体、无辅助气体时

声波信号的异同。研究结果表明：激光作用于孔内材料诱导产生的等离子体冲击波是激光打

孔过程中产生声波的主要原因；辅助气体不是产生声波信号的必要条件；氧气作为辅助气时起

到两方面作用：一方面，气流的物理作用减弱材料蒸汽和等离子对激光的屏蔽效应，维持较为

连续的声波信号输出；另一方面，氧气的化学作用会增强材料蒸汽和等离子的屏蔽效应。氧气

的物理作用与化学作用交替进行产生了不连续的声波信号。
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１　引　言
激光打孔因其加工速度快、效率高、工件装夹方

便、适用材料广的特点，在工业中得到了广泛的应

用［１］。然而在孔加工过程中，存在许多问题，例如：

打孔重复精度低、孔深难以控制、孔壁有熔融物和微

裂纹等［２－４］，这些缺陷在孔的加工中是应极力避

免的。

对激光打孔过程进行反馈控制是改进激光打孔

质量的有效手段，通过对打孔过程中各种参数的采

集并进行反馈控制可以精确控制打孔的速度与深

度［５－７］，然而大部分的监控手段对监测设备的要求



较高，无形中增加了生产成本。声波信号因其检测

方便，设备成本低得到了国内外研究人员的关注，但

目前只有少量针对激光打孔过程中的声波信号的研

究：ＰＳｈｅｎｇ［８］等人测量了 ＣＯ２激光打盲孔、通孔时
发出的声波信号，认为声波频谱信号的变化是由辅

助气体与孔底的物理作用引起的；ＳｉｍｏｎＳｔｒｇａｒ［９］等
人对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光打孔过程中的超声波进行了测
量，利用声波在介质中的传播时间和传播速度计算

得到打孔深度；ＡｒｉｓｔｉｄｉｓＳｔｏｕｒｎａｒａｓ［１０］等人认为 ＣＯ２
激光打孔过程中测得的声波信号是由辅助气体吹入

小孔发出的，提出小孔形状的改变引起气流运动的

变化，进而导致声波信号的波动。

目前大部分学者认为，声波信号产生的主要原

因是辅助气体与孔的物理作用。他们所采用的辅助

气体气压往往较高，即针对的为强气流辅助打孔法，

而目前一般的打孔过程并不会采用很高的气压，辅

助气体的主要作用为保护切割头与透镜，且在小孔

加工时辅助气体很难吹入孔内。声波信号的产生是

否由其他机制引发，在较低气压下辅助气体对于声

波信号有着怎样的影响，本文将对此类问题进行

研究。

２　实验装置
实验采用ＨＣ３０１５型ＣＯ２激光切割机进行打孔

实验，激光器输出功率恒定为４０００Ｗ，激光波长为
１０６μｍ，激光输出参数包含输出频率 ｆ，占空比 ｐ，
和输出时间（打孔时间）ｔ。当ｆ，ｐ确定时，激光器的
输出脉宽 ｗ为：ｗ＝ｆ－１×ｐ，辅助气体气压为 ００５
ＭＰａ，激光切割机的焦点均设定于材料上表面。实
验的测量装置由ＰＶＤＦ传感器和 ＥＣＲ１１８型背极电
容传声器组成，二者采得的信号由 ＹＯＫＯＧＡＷＡ
ＤＬ８５０示波器记录并连接电脑做滤波处理。实验材
料为 Ａ３钢，制成５０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的金属
条，ＰＶＤＦ传感器贴于材料背面，传声器支架高６ｃｍ
安装在距激光输出轴线１５ｃｍ处，且传声器与材料
表面成３０°角，实验装置的具体布置如图１所示。

图１　实验装置

Ｆｉｇ１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析
３１　激光打孔过程中声波产生机制分析

图２为占空比为６％，激光输出频率２００Ｈｚ，打
孔时间５００ｍｓ，无辅助气体时 ＰＶＤＦ测得的冲击波
信号（如图 ２（ａ）所示）和传声器测得的声波信号
（如图２（ｂ）所示），从图２（ａ）中可以看出声波与冲
击波的总体趋势一致。图２（ｂ）为图２（ａ）中矩形区
域的局部放大图，图中显示局部声波信号的前两个

幅值与ＰＶＤＦ信号趋势一致，测得声波第一峰值与
ＰＶＤＦ第一峰值之间的时间差及声波第二峰值与
ＰＶＤＦ第二峰值之间的时间差均为００００４１ｓ，根据
声波在空气中的传播速度为３４０ｍ／ｓ，计算得传声
器与ＰＶＤＦ之间的距离为１３９４ｃｍ，与实际距离相
符，可以看出打孔过程中测得的声波信号是由

ＰＶＤＦ所测得的信号衰减后得到。

图２　打孔过程中声波信号和ＰＶＤＦ信号

Ｆｉｇ２　ＳｉｇｎａｌｓｏｆＰＶＤＦａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

在打孔过程中，激光将孔底材料熔融并蒸发产

生大量材料蒸汽，材料蒸汽与激光能量进一步耦合

产生等离子体，随后等离子体不断吸收激光能量在

孔壁限制的极小的空间内急剧膨胀，当孔内压力超

过一定阈值后发生爆炸，导致熔融材料由孔口向外

喷出造成熔融物飞溅现象，同时爆炸引起的冲击波

作用于孔壁，形成向孔外传播的压缩波。激光能量

的不断输入，陆续传入的压缩波会形成一个阵面陡

峭的激波，当爆炸结束时，孔壁的压力降低，从而形

成一个向靶内传播的稀疏波，稀疏波速度较快，很快

与激波汇合，稀疏波与激波的叠加使波阵面的压力

降低，最终衰减为声波离开材料表面，即声波产生的

原因为激光作用于材料后引发等离子冲击波。

３２　辅助气体对声波产生的影响
图３（ａ）为占空比为６％，频率２００Ｈｚ，打孔时

间５００ｍｓ，辅助气体为氧气时的打孔声波信号，图３
（ｂ）为相同参数无辅助气体时的声波信号，由图中
可以看出：在打孔过程的５００ｍｓ内，声波信号的输
出可分为多个阶段（图中标注），图３（ａ）的分段点
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在约２００ｍｓ和 ４００ｍｓ处，图 ３（ｂ）的分段点约在
３００ｍｓ处，二者的第一阶段波形相似但持续时间不
同，在第二阶段无辅助气体作用时的声波信号明显

减弱；然而，在氧气作为辅助气体时，打孔过程的后

半段仍然保持了较大幅值的声波信号输出。

图３　激光功率４０００Ｗ，ｐ＝６％，ｆ＝２００Ｈｚ，

ｔ＝５００ｍｓ时打孔过程中的声波信号

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒ４０００Ｗ，ｐ＝６％，ｆ＝２００Ｈｚ，ｔ＝５００ｍｓ

图４　激光功率４０００Ｗ，ｐ＝３％，ｆ＝６０Ｈｚ，

ｔ＝５００ｍｓ时打孔过程中的声波信号

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒ４０００Ｗ，ｐ＝６％，ｆ＝２００Ｈｚ，ｔ＝５００ｍｓ

图４（ａ）、图４（ｂ）分别为占空比为３％，频率为
６０Ｈｚ，打孔时间５００ｍｓ，氧气作为辅助气体和无辅
助气体时的声波信号。从图４中可以看出占空比与
频率减小后辅助气体对声波信号的波形影响减弱，

二者的声波信号在整个打孔持续时间内保持了较为

连续的声波信号输出，但图４（ａ）的声波信号仍然存
在分段现象，氧气为辅助气体时声波信号的最大值

较大，而无辅助气体时声波信号的总体平均幅值大

于前者。

综合图３和图４的数据分析得出：在无辅助气
体且激光输出频率和占空比较高时，随着激光作用

时间的增长、孔深度的加深，孔内始终处于温度较高

的状态，导致在孔的中上部维持了高温高密的蒸汽

层与等离子体层，使得大部分激光能量消耗在材料

蒸汽等离子化以及等离子体对激光的吸收和屏蔽效

应中，只有少部分激光能量到达孔底推进打孔过程。

这些在孔中上部的蒸汽与等离子体由于靠近孔口，

集聚的压力能够较快的得到释放，因此发生的爆炸

冲击力小，产生的声波信号较弱。

在氧气作为辅助气体时，氧气起到两方面作

用：一方面氧气在高温下与材料发生氧化反应放

出大量的热，促进了材料融化，提高了声波信号的

幅值；另一方面氧气吹散了孔口周围以及孔内一

定深度的高浓度等离子体和材料蒸汽，迫使其避

开激光入射方向，从而激光能量能够顺利到达孔

底推进打孔过程，并维持较高幅值的声波信号输

出。但氧气的引入也存在一定副作用，当氧气到

达激光与材料作用区域时，由于氧气与材料发生

的氧化反应使得过量的材料的融化，短时间内在

孔中集聚了大量蒸汽，蒸汽加强了等离子体对激

光的屏蔽作用，当孔内的蒸汽和等离子体超过一

定阈值时，会暂时屏蔽大部分激光能量，造成声波

输出信号急剧减少的现象，即图３（ａ）和图４（ａ）中
的声波分段现象。而后续辅助气体的吹入又使得

孔内的等离子和材料蒸汽浓度下降，屏蔽效应减

弱，声波信号恢复了一定幅值的输出，当这部分气

体到达激光与材料作用区域时，氧气与材料的化

学反应又使得孔内材料蒸汽和等离子浓度上升，

声波信号再次发生间断（如图３（ａ）所示），氧气的
物理作用和化学作用往复进行，造成了声波信号

时而连续时而分段的现象。

当输出频率和占空比较低时，孔内难以维持较

高浓度的金属蒸汽和等离子体，大部分的激光能量

作用于孔底材料，因此在打孔过程中也能够持续输

出一定幅值的声波信号。

４　结　论
（１）ＣＯ２激光打孔过程中声波信号的产生主要

由激光与孔内材料相互作用时诱导的等离子体冲击

波透过材料后衰减形成。

（２）无论有无辅助气体，在打孔过程中都检测
到了声波信号，辅助气体不是产生声波信号的必要

条件，但辅助气体可以影响声波信号的输出。

（３）氧气作为辅助气体时对声波信号的输出起
到两方面的作用：首先，气流吹散了积聚在孔内的材

料蒸汽和等离子体使其屏蔽效应减弱，维持输出较

为连续的声波信号（物理作用）；其次，氧气与材料

发生剧烈的放热反应会加大材料的融化量，暂时增

强材料蒸汽和等离子体的屏蔽效应（化学作用），物

理与化学作用的交替进行导致声波信号出现分段
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现象。

（４）声波信号可以反映出打孔过程中冲击波信
号的变化趋势，将声波与冲击波的信号的幅值进行

拟合，导出二者之间的关系就可以通过声波来表征

孔内冲击力的大小，通过计算冲击波导致孔内缺陷

的阈值，则可以通过声波预测孔内缺陷的发生，进而

可以利用声波幅值的大小来提高或降低激光能量，

将孔内冲击力控制在合理的范围内。要实现声波对

激光打孔过程的调控还需要进行大量的更为深入的

实验研究。
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