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摘　要：随着带热障涂层高温合金的广泛应用，对飞秒激光制孔的工艺也提出了更高的挑战，
本文通过研究飞秒激光与氧化锆陶瓷的相互作用原理，计算出了当单脉冲能量约为８０μＪ时，
焦点内的材料可以被完全去除，并通过实验进行了验证。通过大量的优化实验，提出了针对带

涂层高温合金的分段制孔法，总结出了最优的工艺参数，可用于任意角度制孔，所获得的微孔

涂层表面质量完好，过渡段无裂纹，孔壁质量良好。
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１　引　言
航空发动机涡轮叶片是航空领域的核心部

件，涡轮叶片的性能已经成为衡量一个国家航空

工业水平的标志。随着航空技术对发动机要求的

日益增长，未来第五代战机发动机的推重比将高

达１５～２０左右，涡轮前燃气温度达２１００～２３００Ｋ。



单晶高温合金叶片由于没有常规合金的晶界缺

陷，可以耐受更高温度下的交变载荷，但是其熔点

也很难超过１５００Ｋ。面对如此大的温度缺口，为了
保证发动机的稳定工作，必须采取有必要的隔热

与冷却［１］。

当前，发动机涡轮叶片普遍采用的隔热方式

是在高温合金上添加热导率低的热障涂层（ＴＢＣｓ）
来隔绝外部高温气流与基体之间的热交换，包括

表面隔热陶瓷涂层及内部抗氧化金属粘结层。冷

却主要通过气膜孔来实现，工作时低温气体通过

气膜孔到达叶片表面，然后在叶片与高温燃气之

间形成一层气膜，隔绝叶片同高温燃气的直接接

触，实现降温目的［２］。带热障涂层叶片的工作原

理示意图如图１所示。

图１　带热障涂层叶片的工作原理示意图
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带热障涂层叶片的气膜孔在加工时需要穿透表

面陶瓷涂层、金属粘结层和高温合金基体。传统加

工气膜孔的方法有脉冲激光加工、电火花加工和电

解液加工等，这些加工方式均具有较大的热效应，再

者涂层与基体性能之间有差异，不可避免在热障涂

层本身及中间接触界面产生重铸层、微裂纹、内壁挂

渣以及表面发黑等缺陷。正是如此，使得带热障涂

层叶片的气膜孔加工一直未能有大的突破，限制了

发动机性能的提升［２］。所以，亟待研究能够实现带

热障涂层叶片气膜孔高效、高质量加工的工艺方法，

促进航空发动机的技术革新，推动整个航空事业的

发展。

飞秒激光具有脉宽极短、峰值功率极高的特点，

可以在材料实现局部热平衡之前完成能量沉积，实

现“冷加工”，具有热影响区小，无热熔性损伤，无热

变形等特点［３］。近年来，研究者们将飞秒激光应用

于叶片气膜孔加工中，并取得了一定的成就，但对热

障涂层表面质量及缺陷的控制上还需进一步优化，

且各研究者们均未对加工效率做深入研究。本文采

用飞秒激光对带热障涂层高温合金进行了微孔加工

试验研究，探索了飞秒激光加工带热障涂层材料微

孔加工的工艺方法。

２　理论分析
对于不带涂层的镍基单晶高温合金目前已经有

成熟的工艺参数可以借鉴，对于氧化锆涂层的飞秒

激光制孔实验比较少，因此从氧化锆陶瓷的烧蚀阈

值方向进行理论分析，为实际的加工参数提供参考。

飞秒激光主要是通过雪崩电离作用和光致电离作用

使氧化锆陶瓷表面产生大量自由电子，电子密度达

到临界密度后通过激光 －等离子体相互作用，实现
材料的去除。可以通过研究氧化锆陶瓷材料的表面

自由电子密度的变化情况来分析氧化锆陶瓷材料的

烧蚀阈值［４－６］。

在Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ提出的自由电子密度表达式的
基础上，由于飞秒激光的脉宽小于１ｐｓ，可以忽略由
载流子扩散与复合引起的电子损失，则可以得出由

雪崩电离和光致电离主导的自由电子密度随时间演

化的式（１）［７－８］：
ｎ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝η( )Ｅｎ（ｘ，ｔ）１－ｎ（ｘ，ｔ）ρａ ｘ，( )( )ｔ ＋
ＷＰＩ１－

ｎ（ｘ，ｔ）
ρａ ｘ，( )( )ｔ （１）

其中，等号左边表示电子密度随时间的变化规律，等

号右边第一项表示由雪崩电离引起的电子密度变

化，第二项表示由于多光子电离引起的电子密度

变化。

使用Ｔｈｏｒｎｂｅｒ通过实验和理论分析得到的半经
验公式来计算雪崩电离系数［９］：

η（Ｅ）＝
ｖｓｅＥ
Δ
ｅｘｐ－

Ｅｉ

Ｅ（１＋ＥＥＰ
）＋Ｅ[ ]

ＫＴ

（２）

其中，ｖｓ表示饱和漂移速率；ｅ表示电子电荷；Ｅ表
示激光场强；Δ表示禁带宽度；Ｅｉ表示载流子克服
电离散射所需的电场强度；Ｅｐ表示克服光学声子散
射所需的场强；ＥＫＴ表示热散射效应所需的电场强
度。通过Ｋｅｌｄｙｓｈ理论来计算光致电离速率，其表
达式为式（３）［１０］。

其中，Ｋ（ｘ）为第一类完全椭圆积分；Ｅ（ｘ）为
第二类完全椭圆积分；Ｆ（ｘ）为道森函数。假设模
拟所使用的激光为方形脉冲 ｂ( )ｔ＝１，则可得激光

随空间和时间的强度表达式（４）：
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２

（３）

　　Ｉｘ，( )ｔ＝Ｉ０ａ( )ｘｂ( )ｔ＝Ｉ０ａ( )ｘ （４）
在导带和价带的自由电子变化的过程中，导带

增加的自由电子数量等于价带减少的自由电子数

量，可以得到
ｎ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝－
ρａ（ｘ，ｔ）
ｔ

。雪崩电离速

率和光致电离速率表达式中的激光场强 Ｅ可以通
过式（４）进行表达。则（１）式子可以变化为：

ρａ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝［η（Ｉ０） ａ（ｘ槡 ）ｎ（ｘ，ｔ）＋

ＷＰＩ Ｉ( )
０ ａ

ｎ（ｘ）］× １－２ｎ（ｘ，ｔ）
ρａ０（ｘ

( )） （５）

根据光子与载流子之间的一维比例关系和能量

守恒定律可知（６）：
１
Ｎｈω

Ｉ（ｘ，ｔ）
ｘ

＝－ｎ（ｘ，ｔ）
ｔ

（６）

解微分方程（１）和（６）则可以得出自由电子
密度［１１］：

ｎ（ｘ，ｔ）＝

ρａ０ Ｗｔｈ＋Ｈｔｈρｃ[ ]
０
ｅｘｐ ２Ｗｔｈ

ρａ０
＋Ｈ( )ｔｈ[ ]τ－Ｗｔｈρａ０

２Ｗｔｈ＋Ｈｔｈρｃ０ｅｘｐ
２Ｗｔｈ
ρａ０
＋Ｈ( )ｔｈ[ ]τ＋Ｈｔｈρａ０

（７）

当自由电子密度达到ｎｃｒ＝１×１０
２１ｃｍ－３数量级

后，材料开始发生去除。则根据（２）、（３）、（６）式可
以得出发生去除时的激光场强，进而得到烧蚀阈值。

使用ｍａｔｌａｂ计算，得出雪崩电离速率和光致电离速
率与激光场强的关系如图２所示。

结合（５）式即可计算出氧化锆陶瓷的烧蚀阈值
为Ｆｔｈ＝１９Ｊ／ｃｍ

２，激光的束腰半径约为２０μｍ，若
使焦点区域内的能量密度均大于氧化锆陶瓷的烧蚀

阈值，根据高斯光束横截面内的能量密度分布公式

（８）和（９）：

φ( )ｒ＝φ０ｅｘｐ－
２ｘ２

ω( )２
０

（８）

φ０ ＝
２Ｅｐ
πω２０

（９）

其中，φ０表示激光的峰值能量密度；ω０表示束腰半
径；ｘ表示距离光束中心的距离。结合氧化锆陶瓷

的烧蚀阈值，可以计算出当单脉冲能量约为８０μＪ
时，理论上焦点区域内的材料都可以被去除。在研

究实验参数时，以此数值为参考调整激光功率和激

光重复频率。

图２　ｍａｔｌａｂ计算结果
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３　试验方法
试验材料采用厚度为２１ｍｍ带热障涂层的高

温合金，其中涂层厚度约为０１ｍｍ。表面陶瓷涂层
主要为７％（ｗｔ％）的氧化钇（Ｙ２Ｏ３）稳定的氧化锆
（ＺｒＯ２），采用电子束物理气相沉积法（ＥＢＰＶＤ）制
备。金属粘结层材料主要为金属合金化合物，高温

合金基体为镍基单晶高温合金ＤＤ６。
激光器采用通快公司生产的 ＴｒｕＭｉｃｒｏ５０００系

列飞秒激光设备，最大输出功率为４０Ｗ，脉冲宽度
为９００ｆｓ，频率为２００ｋＨｚ。试验中采用激光旋切扫
描方式进行，该方法具有扫描路径可控、能量利用率
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高的特点。本文的光束扫描示意图如图３所示。

图３　试验扫描轨迹示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ

有研究表明，由于涂层材料与基体材料之间

性能的差异性，带热障涂层叶片气膜孔制备过程

中容易在涂层表面及其与金属界面分别出现发

黑、裂纹等缺陷，严重影响孔的质量。本试验中将

制孔阶段分为：热障涂层→涂层与基体界面→高
温合金基体。首先，选取合理的参数在热障涂层

制孔，确保涂层表面清洁、无缺陷；其次，以涂层与

基体的界面为过渡区域制孔，保护界面免受损伤；

最后为基体制孔阶段，需要兼顾效率与质量，即既

要保证之前的孔不受影响又要保证制孔效率与孔

的整体锥度。

４　试验结果与讨论
图３为不同参数下表面热障涂层的形貌，其中

进给距离选择热障涂层的厚度０１ｍｍ。可以看出，
在相同重复频率下，随着激光功率的增加，表面热障

涂层烧蚀发黑现象明显增加；相同激光功率下，随着

脉冲频率的增加，表面同样出现了发黑现象，且伴随

有明显的脱落现象。其中在激光重复频率为５０ｋＨｚ
条件下，涂层表面质量整体较好，没有出现脱落的现

象，且随着功率减小，涂层表面质量越好。

图４　热障涂层表面制孔形貌
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该现象不难解释为飞秒激光与涂层材料作用过

程中由于涂层内部的自由电子数较少，激光与涂层

材料作用初期主要过程为激发电离，当电子浓度高

达一定程度后才发生电子吸收过程。当作用功率及

频率较大时，高频激光脉冲伴随的等离子体蒸汽压

与热作用对陶瓷层具有双重的冲击作用，容易造成

材料脱落或形成初期的热累积。

在激光功率为８Ｗ，重复频率为５０ｋＨｚ条件下
在热障涂层获得了孔径为０５ｍｍ表面质量良好，
无明显发黑、脱落等现象的直圆孔。

在此基础上，继续进行了带热障涂层高温合金

材料剩余金属基体材料的加工研究。发现当参数控

制不当时，将直接破快已加工形成的陶瓷涂层材料，

造成表面涂层脱落、开裂的现象。分析原因后可知，

由于在界面位置，相邻材料间热膨胀系数差异较大，

当激光直接作用于界面位置时，瞬时的能量冲击与

金属排渣很容易造成涂层材料的破坏，如图５所示。

图５　界面热效应造成涂层破坏
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为了解决上述问题，制定了在界面处增加过

渡参数的方法进行制孔，目的是减少界面处的热

效应，同时满足金属材料去除及整体制孔效率等

其他的的条件。通过大量试验优化，得到了如表１
的工艺参数表，其中在涂层段采用的功率和激光

频率计算出的单脉冲能量约为８０μＪ，与理论计算
值吻合。

表１　激光加工参数明细
Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

分类
激光频率

／Ｈｚ
进给距离

／ｍｍ
最大功率

／Ｗ
单层加工

时间／ｍｓ

涂层段

过渡段
５０ｋ

０１ ４ ４００

０１ ６ ５００

金属基体 １００ｋ １８ ２０ ５００

通过加工得到了涂层表面质量较好，金属内壁

光滑的微孔，涂层材料与金属基体界面处过渡平滑，

无脱落、无残渣等。对加工完成的孔在扫描电镜下

进行了观察，图６表明带热障涂层高温合金飞秒激
光加工微孔内壁质量好，涂层与金属界面无微裂纹、

无脱落等现象。
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图６　三阶段制孔结果
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由于叶片中的气膜孔均以斜孔的形式分布，因

此为了表面本研究中工艺参数的广泛适用性，分别

对同种带热障涂层的高温合金试片进行了 ３０°、
４５°、６０°制孔，结果如图 ７。结果表明，三种不同角
度的斜孔涂层表面质量良好，无明显的烧蚀、发黑、

脱落等现象；涂层与金属基体界面清晰、无微裂纹及

开裂等现象；金属基体内壁光滑，无毛刺、粘渣等现

象。上述结果表明飞秒激光分段制孔工艺适用于任

意角度的带陶瓷涂层高温合金材料的制孔。

图７　带涂层高温合金斜孔制孔结果
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５　结　论
本文通过飞秒激光进行带热障涂层高温合金微

孔加工，得到以下结论：

１）通过研究飞秒激光与氧化锆陶瓷的相互作
用机理，计算雪崩电离速率和光致电离速率，最终得

出在单脉冲能量约为８０μＪ时，焦点区域内的材料
均可以被去除，达到良好的加工效果，并通过实验进

行了验证。

２）激光频率及功率过大直接导致涂层烧蚀与
脱落，减小激光频率及功率可以明显改善表面涂层

质量；

３）通过飞秒激光分阶段制孔，可以在带热障涂
层高温合金上获得涂层表面质量良好、过渡界面缺

陷，金属基体内壁光滑微孔。

４）飞秒激光分段制孔工艺适用于任意角度的
带陶瓷涂层高温合金材料的制孔。
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