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飞秒激光制备不锈钢微孔的实验研究

代海龙，肖　强，张永杰
（西安工业大学 机电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：与传统加工方式相比飞秒激光具有“冷”加工效应，加工质量高，但在加工直径２００μｍ
以下微孔时存在加工深度受限的缺点。针对深微孔难加工问题，通过单因素控制变量法全面

研究了飞秒激光功率、填充间距、重复频率、单层进给量和扫描速度对目标直径１００μｍ、深
１ｍｍ不锈钢微孔质量的影响规律，比较分析了激光环形加工、环形———螺旋线组合加工两种
工艺方式下微孔的入口直径、出口直径、锥度，得出了最优加工工艺。结果表明：选择组合方式

加工、重复频率７５ｋＨｚ、扫描速度３０ｍｍ／ｓ、单层进给量１０μｍ、填充间距８μｍ、激光功率２４Ｗ
的微孔质量最好，微孔入口直径为１５８３８μｍ，出口直径为６９７５μｍ，锥度为００４°。
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１　引　言
工业界通常将孔径小于０５ｍｍ的孔定义为微

孔，将孔的长度与直径比值大于６的孔加工定义为
深孔加工［１］。直径在０３～０５ｍｍ之间的冷却气



膜孔要求无微裂纹、无重铸层，因此高质量微孔加工

一直是技术难点［２］。传统的机械钻孔、电火花打

孔、电化学打孔很难适用于孔径小于０５ｍｍ的微
孔加工。飞秒激光具有脉冲持续时间极短、峰值功

极高的特点，与传统加工方式相比飞秒激光具有

“冷”加工效应，加工质量高，可加工材料种类广泛，

近年来已成为众多学者的研究热点。

西安交通大学张书愿等［３］用倾斜工件旋转钻

孔技术在 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８镍基高温合金表面加工出入
口孔径为６３１８μｍ、出口孔径为６０２３μｍ的微孔，
并得出了随着激光与工件旋转中心线夹角增大微孔

锥度也在增大的重要结论。杨薇［４］采用正交实验

法方法分析了激光功率、单层作用时间和进给距离

对直径４００μｍ镍基高温合金微孔孔型的影响规
律，获得了无微裂纹且孔型较好的加工参数组合。

王旭等［５］实验团队通过控制变量法系统研究了不

同激光参数对直径３９０μｍ微孔内壁组织的影响，
结果表明飞秒激光可制备无重铸层、热影响区小的

微孔。江苏大学任云鹏等人［６］在铝合金表面对目

标直径２００μｍ微孔进行了试验研究，发现激光单
步旋切技术加工的微孔存在锥度大，孔口形貌差的

缺点。随着孔直径的减小，去除材料过程中会产生

大量的残渣和碎屑，这些残渣很难排出，限制了微孔

深度方向的进一步加工。

飞秒激光环切和旋切技术在加工过程中可去除

微孔内部的材料，逐圈逐层的加工方式为加工碎屑

的排出提供了逃逸空间。本研究通过单因素控制变

量法研究了激光功率、填充间距、重复频率、单层进

给量和扫描速度对微孔质量的影响规律，比较分析

了激光环形加工和环形———螺旋线组合加工两种工

艺方式下微孔的入口直径、出口直径、锥度，确定了

更小锥度微孔的最优加工参数组合和工艺方法。

２　实验设备、材料与原理
图１为本实验使用的飞秒激光设备，该加工系

统配备了高重复率、高脉冲功率 Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激
光器，最高输出功率为３０Ｗ，光斑直径为１３μｍ，重
复频率为５０～１０００ｋＨｚ，光束波长为１０３０ｎｍ。控
制系统的加工软件 ＳＣＡ可精确的设置工艺参数和
激光扫描轨迹。

实验材料选择０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０，尺寸规格为３０ｍｍ×
７０ｍｍ×１ｍｍ。０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０的各化学元素含量如表

１所示。实验前使用１０００目砂纸对工件表面粗磨，
后用２０００目砂纸精磨，之后将工件放置在含无水乙
醇的烧杯里，用超声波清洗机清洗５ｍｉｎ，去除用砂
纸打磨时粘附在材料表面的碎屑。清洗结束将工件

置于空气中干燥后便可加工。加工结束后将实验件

放置在含无水乙醇的烧杯里，用超声波清洗机清洗

５ｍｉｎ，去除微孔入口、出口和侧壁的附着物。最后
置于空气中干燥后封装标记。

图１　飞秒激光器

Ｆｉｇ．１Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表１　０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０的化学元素含量
Ｔａｂ．１Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０

元素 含量／％ 元素 含量／％

Ｃ ≤００８ Ｓ ≤００３

Ｓｉ ≤１ Ｃｒ １８～２０

Ｍｎ ≤２ Ｎｉ ８～１１

Ｐ ≤００４５ Ｎ ≤０１

实验原理分别采用环形工艺法和、环形———螺

旋线组合法对直径１００μｍ、厚１ｍｍ的不锈钢板加
工。在进行环形工艺方法加工时，本研究改变了传

统实验过程中填充间距为固定值的模式，将其设置

为实验变量进行激光加工。光束沿着预设的填充距

离由内向外逐圈扫描，直至完成直径为１００μｍ的
最外圈加工，之后焦点向下平移指定距离后开始第

二层的加工，往复循环直至加工结束，扫描路径如图

２（ａ）所示。之后实验中将预设的填充距离依次减
小，按照上述的扫描方式加工。组合加工方式的扫

描路径包含了环形轨迹和螺旋线轨迹，螺旋线由不

同半径大小的半圆首尾拼接而成，光束逐圈完成环

形轨迹、最后一个螺旋线加工后，再沿着１００μｍ的
目标直径红色圆环扫描，由此完成每一层的加工，扫

描路径如图２（ｂ）所示。
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图２　激光扫描路径示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

本文通过单因素控制变量法研究了两种工艺方

式下激光功率、填充间距、重复频率、单层进给量和

扫描速度对微孔质量的影响，通过微孔的入口直径、

出口直径和锥度三个指标评价微孔质量。微孔锥度

的计算方法［７］：

ＴＡ ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｄｅｎｔｒａｎｃｅ－Ｄｅｘｉｔ

２Ｔ ） （１）

式中，ＴＡ为微孔锥度；Ｄｅｎｔｒａｎｃｅ为微孔入口直径；Ｄｅｘｉｔ
为微孔出口直径；Ｔ为板材厚度。
３　激光参数对微孔质量的影响
３１　重复频率对微孔质量的影响

激光重复频率影响着前后相邻两次脉冲激光作

用时间。以重复频率为实验变量探究对加工质量的

影响，重复频率设置为５０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ、２００ｋＨｚ和
３００ｋＨｚ四个梯度等级，其他工艺参数分别选用扫
描速度 ３０ｍｍ／ｓ；单层进给量 ２０μｍ；填充间距
９μｍ；激光功率１２Ｗ。不同脉冲重复频率下微孔
的出入口形貌如图３所示，图４是微孔质量与脉冲
重复频率的关系图。

图３　不同重复频率下微孔的出入口形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图４　微孔质量与重复频率的关系图

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｐｏｒｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

如图４（ａ）所示，微孔的入口直径随激光重复频
率增大而增大，出口直径呈现出先增大后减小的变

化趋势。重复频率过小则会导致相同时间内的脉冲

数减小，从而激光对材料的作用次数减少，激光重复

频率为５０ｋＨｚ时的出入口直径都较小。当重复频
率增加至７５ｋＨｚ时，相邻两次的脉冲激光作用时间
变短，热量累计效应更加明显，更多的材料达到烧蚀

阈值从而被激光去除，此时微孔入口直径为

１４１μｍ，出口直径达到峰值４８１７μｍ，锥度降低至
最小值００５°，如图４（ａ）、（ｂ）所示。材料被去除的
同时在微孔内部产生了大量的等离子体云，当激光
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重复频率由７５ｋＨｚ增大至１００ｋＨｚ时，这些未排出
孔内的等离子体吸收了一部分激光能量，到达微孔

底部最终只有少部分激光能量，造成出口直径骤然

减小的现象，如图３所示。激光重复频率对微孔的
作用接近饱和，伴随激光重复频率进一步增大，孔口

直径只发生微小变化。综合分析得出，在实际加工

时激光重复频率应选取在７５ｋＨｚ，组合加工法的出
口略大，锥度略小。

３２　扫描速度对微孔质量的影响
扫描速度代表激光束沿着指定运动轨迹在单位

时间内移动的距离，对微孔的孔口形貌有明显的影

响。以扫描速度为实验变量探究对加工质量的影响，

扫描速度划分为 ３０ｍｍ／ｓ、４０ｍｍ／ｓ、５０ｍｍ／ｓ和
６０ｍｍ／ｓ四个水平等级，其他工艺参数分别选用重复
频率７５ｋＨｚ；单层进给量２０μｍ；填充间距９μｍ；激
光功率１２Ｗ。不同扫描速度下微孔的出入口形貌如
图５所示，图６是微孔质量与扫描速度的关系图。

图５　不同扫描速度下微孔的出入口形貌

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图６　微孔质量与扫描速度的关系图

Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｐｏｒｅ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

从图６（ａ）可以看出，两种工艺方法的孔口直径
随着扫描速度的增大呈现出降低的趋势。扫描速度

由３０ｍｍ／ｓ增加至５０ｍｍ／ｓ时，孔口直径表现为线
性降低，由５０ｍｍ／ｓ增加至６０ｍｍ／ｓ时，孔径骤降。
在整个速度区间范围内，微孔入口直径由 １５３μｍ
左右降低至１３８μｍ附近，组合工艺法的出口直径
由４０３９μｍ降低至１２３９μｍ，环形工艺方法的出
口直径由５２１２μｍ降低至２５６８μｍ，之后激光均
未穿透材料形成盲孔。这是因为当扫描速度过大

时，激光束在单位时间内移动的距离也就越大，与

材料的作用时间则减小，能量还未能有效去除材

料时就发生移动，导致材料的去除量降低，最终使

得出入口直径均减小。因此在加工时应合理控制

扫描速度的大小，但同时扫描速度不能过低，否则

会影响加工效率。综合分析得出，在实际加工时

扫描速度应为３０ｍｍ／ｓ，环形加工法的出口直径更
大，锥度更小。

３３　单层进给距离对微孔质量的影响
单层进给距离是指光束结束上一层材料的加工

即将加工下一层材料时，激光焦点向下平移的距离。

以单层进给距离为实验变量探究对加工质量的影

响，进给量划分为１０μｍ、２０μｍ、３０μｍ和４０μｍ四
个水平等级，其他工艺参数分别选用重复频率

７５ｋＨｚ；扫描速度３０ｍｍ／ｓ；填充间距９μｍ；激光功
率１２Ｗ。不同进给距离下微孔的出入口形貌如图
７所示，图８是微孔质量与进给量的关系图。

从图７（ａ）可以发现，随着进给距离的逐渐增
大，微孔的入口直径也在变大，出口直径在逐渐减

小。在设置的进给距离范围内，两种方法的出口直

径大约一致。当进给距离≥３０μｍ后，入口直径有了
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图７　不同进给距离下微孔的出入口形貌

Ｆｉｇ．７Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图８　微孔质量与单层进给距离的关系图

Ｆｉｇ．８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｐｏｒｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｅｅｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

明显差别，相差约１４μｍ。当进给距离过大时，激光
结束上一层加工后焦点向下平移的距离也在增大，

导致两个加工层之间的材料不能被全面去除。随着

加工深度的不断增大，未被去除的材料逐渐在孔内

累积并开始产生锥度，导致了激光能量的传播、吸收

效率逐渐降低，因此出口直径逐渐减小，微孔的锥度

逐渐增大［８］。分析图７（ｂ）可以得出，当进给距离≤
２０μｍ，微孔的锥度较小。综合分析发现，在实际加
工时进给距离应选用１０μｍ，两种工艺方法的出入
口直径、锥度无明显区别。

３４　填充间距对微孔质量的影响
在进行激光加工时，相邻两个扫描路径之间的

距离称为激光填充间距。以填充间距为实验变量探

究对加工质量的影响，填充间距设置为７μｍ、８μｍ、
９μｍ和１０μｍ四个梯度等级，其他工艺参数分别选
用重复频率７５ｋＨｚ；扫描速度３０ｍｍ／ｓ；单层进给量
１０μｍ；激光功率１２Ｗ。不同填充间距下微孔的出
入口形貌如图９所示，图１０是微孔质量与填充间距
的关系图。

图９　不同填充间距下微孔的出入口形貌

Ｆｉｇ．９Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｅｎｔｒａｎｃｅｓａｎｄ

ｅｘｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓ
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图１０　微孔质量与填充间距的关系图

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｐｏｒｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ

从图１０（ａ）可以得出，随着填充间距的逐渐增
大，微孔的入口直径也在变大，出口直径在逐渐减

小。填充距离由７μｍ增加至１０μｍ，两种工艺方法
的入口直径基本相同且变化微小，（由１３８μｍ增加
至１４６５μｍ）。微孔出口直径变化较大，环形工艺
方法的出口直径５３９３μｍ（填充间距＝７μｍ）减小
至０（填充间距 ＝１０μｍ）。当相邻两个激光束之间
的距离即填充间距过大时，则存在未被去除的加工

余量，这些剩余材料不仅会阻挡激光能量的传播，还

会影响后续加工过程中碎屑的排出，导致加工碎屑

重新附着在微孔内壁，使得被削减后的激光能量需

要去除更多的材料，因此激光最终未穿透板材。当

填充距离为９μｍ和８μｍ时，光束恰好在有重叠区
域内逐层去除材料，出口直径表现出增大的趋势。

当填充距离为７μｍ时，尽管此时微孔出口形貌最
好，锥度最小，但是由于填充距离过小，要达到预设

的孔径大小时所需要的加工圈数也就越多，造成激

光加工时长增加，降低加工效率。综合分析得出，在

实际加工时填充间距应为８μｍ，组合加工法的出口
形貌好、圆度高，锥度比环形工艺小００１°。
３５　激光功率对微孔质量的影响

最后探究激光功率对加工质量的影响，激光功

率决定了作用在靶材表面的能量大小。如果功率过

大，实际加工的微孔直径和理想直径严重偏离，过小

则达不到目标直径的大小。将激光功率划分为

４Ｗ、６Ｗ、１２Ｗ和２４Ｗ四个水平等级，设置其他加
工参数分别为重复频率７５ｋＨｚ；扫描速度３０ｍｍ／ｓ、
单层进给量１０μｍ；填充间距８μｍ进行加工。不同
激光功率下微孔的出入口形貌如图１１所示，图１２
是微孔质量与激光功率的关系图。

图１１　不同激光功率下微孔的出入口形貌

Ｆｉｇ．１１Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图１２　微孔质量与激光功率的关系图

Ｆｉｇ．１２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｐｏｒｅ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

从图１２（ａ）可以发现，随着激光功率的增大，环
形加工和组合加工微孔的出入口直径均增大，出口直

径的变化最为显著。环形工艺方法的出口直径由

１５６９μｍ增加至４６８μｍ，组合工艺方法的出口直径
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由３５７９μｍ增加至６９７５μｍ，出口直径增加约一
倍。当激光功率为２４Ｗ时，微孔出入口直径达到最
大值，分别为１５８３８μｍ和６９７５μｍ，锥度最小为
００４°，如图１２（ａ）、（ｂ）所示。这是因为在增大激光
功率的同时，整个高斯光束的能量随之增强，作用在

钢材表面的有效激光能量也在逐渐增大，入口直径的

增大让经过反射后到达微孔底部的激光能量更多，从

而使微孔底部更多的材料被去除，因此出口直径也在

增大，锥度在逐渐减小，如图１２（ｂ）所示。综合分析
得出，在实际加工时激光功率应选取２４Ｗ，组合加工
法的出口直径更大，锥度比环形工艺降低了２０％。
４　结　论

本文通过单因素控制变量法全面研究了激光功

率、填充间距、重复频率、单层进给量和扫描速度对

目标直径１００μｍ微孔质量的影响规律。在增大激
光功率的同时，整个高斯光束的能量也在增强，作用

在钢材表面的有效激光能量随之增多，微孔的出入

口直径也在增大。相对较小的填充距离可以提高相

邻两次光束的重叠率，光束恰好在有重叠区域内逐

层去除材料。当填充间距过大时，则存在未被去除

的加工余量，会阻挡激光能量的传播和后续加工过

程中碎屑的排出，限制了激光加工材料的深度。激

光重复频率影响着前后相邻两次的脉冲激光作用时

间，重复频率为７５ｋＨｚ的微孔锥度更小。单层进给
距离对微孔的锥度影响最大，过大的进给距离导致

两个加工层之间材料不能被彻底烧蚀。激光能量的

传播、吸收效率逐渐降低，微孔锥度明显增大。当扫

描速度过大时，激光束在单位时间内移动的距离也

就越大，与材料的作用时间则减小，导致材料的去除

量降低，微孔出入口直径均减小。因此在加工时应

合理控制扫描速度的大小，但同时扫描速度不能过

低，否则会影响加工效率。

综合分析得出，在加工直径１００μｍ、深１ｍｍ的
不锈钢微孔时，选择环形———螺旋线组合法加工、激

光功率２４Ｗ、填充间距８μｍ、重复频率７５ｋＨｚ、单层
进给量１０μｍ、扫描速度３０ｍｍ／ｓ的微孔质量最好，
用此参数组合加工的微孔入口直径为１５８３８μｍ，出
口直径为６９７５μｍ，锥度为００４°。
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