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飞秒激光旋切不锈钢微孔实验研究
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摘　要：为了解决飞秒激光高脉冲能量冲击打孔中时存在微裂纹等问题，提出了飞秒激光旋切
加工方法。本文利用脉宽为１２０ｆｓ的飞秒激光，选择０５ｍｍ厚度的３０４不锈钢进行旋切打孔
实验。实验研究了激光旋切加工中离焦量和光楔的相对偏转角对孔直径的影响，以及激光离

焦量对微孔锥度的影响。结果表明，随着离焦量的增大，孔径增大，同时锥度会减小后增加，当

离焦量为０时，锥度最小为３５°；微孔直径随之双光楔相对转角的增大而增大。此外实验发
现冲击打孔孔壁出现微裂纹而旋切微孔的孔壁出现了纳米周期性条纹。
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１　引　言
燃气涡轮是现代先进航空发动机的重要部件之

一，燃气涡轮进口温度对发动机的推重比有着重大

影响［１］。燃气涡轮进口温度每提高１００℃，航空发
动机的推重比相应能提高大约１０％，尽管燃气涡轮

叶片材料不断发展，使涡轮叶片的使用温度有了很

大的提高，但是叶片材料的高温性能限制了燃气涡

轮进口温度的大幅度提高，因此航空发动机广泛采

用气膜孔冷却的方法来增加航空发动机的性能和使

用寿命。涡轮叶片上分布着大量不同直径的气膜



孔，孔径一般为 １００～７００μｍ［２］。目前的气膜孔的
加工主要依靠电火花加工和长脉冲激光加工［３］。

但这两种方法都存在孔壁重铸层的问题，微裂纹。

气膜孔孔壁重铸层和微裂纹对叶片的疲劳寿命有重

大影响［４］。

２０世纪９０年代初，飞秒激光开始应用到微孔
加工领域。由于飞秒激光具有脉宽超短及高脉峰值

功率和精确的烧蚀阈值等特性，使得其能够有效地

加工各种材料［５－６］。２００３年，德国汉诺威激光中心
ＢＮＣｈｉｃｈｋｏｖ团队使用飞秒激光在厚度为１ｍｍ的
不锈钢板上加工出高质量的微孔，并提出飞秒激光

将会是新一代高质量金属微孔加工的主要方法［７］。

２００９年，德国耶拿大学研究员 ＡＡｎｃｏｎａ等人利用
高重频大功率飞秒激光加工金属微孔发现会出现有

明显的熔融物从微孔入口喷出，熔融物会严重影响

加工精度和质量［８］。在以前的实验中，使用飞秒激

光冲击打孔仍然存在许多问题。

本文使用脉冲宽度１２０ｆｓ、中心波长８００ｎｍ、频
率１ｋＨｚ的飞秒激光，利用旋切系统对不锈钢进行
了微孔加工。然后对旋切微孔工艺及孔壁形貌进行

了实验研究。通过实验发现使用旋切可以有效解决

微孔孔壁微裂纹的问题。

２　实验装置与实验方法
实验采用美国光谱物理公司生产的掺钛蓝宝石

固体飞秒激光器。实验装置示意图如图１所示。飞
秒激光放大器输出线偏振飞秒激光（８００ｎｍ，１２０ｆｓ，
１ｋＨｚ）。光路中加入光闸用来调节激光脉冲数。实
验使用中性衰减片来调节激光能量使入射激光以合

适的能量辐照到金属表面。飞秒激光的初始偏振方

向通过格兰棱镜来确定，在光路加入一片零级１／４
波片用于改变入射激光的偏振态，旋转波片至合适

的角度时，以获得圆偏振光。圆偏振光经过调焦系

统进入四光楔光束扫描系统。光束扫描模块由控制

系统、四光楔模块、聚集镜模块三部分组成。整个旋

光系统主要由高速旋转电机带动一个偏转模块及横

向位移模块的同步高速转动，实现对激光加工光束轨

迹的控制，让进入模块内的飞秒激光经过一系列偏移

后实现旋切功能。最后通过一个透镜（ｆ＝１００ｍｍ）
飞秒激光聚焦照射到固定在三维移动平台的目标靶

板上，其中靶板是经过机械抛光的不锈钢３０４金属

片，规格为２０ｍｍ×１０ｍｍ×０５ｍｍ。按照上述方
案进行实验后，将加工形成的样品浸入到丙酮中进

行超声清洗，然后将样品剖开使用扫描电子显微镜

观察微孔孔壁的微观形貌。

图１　飞秒激光加工系统

Ｆｉｇ１Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析
３１　离焦量对金属的对旋切微孔直径的影响

激光打孔中，加工样品上表面与聚焦透镜焦点

之间的距离称为离焦量。焦平面在工件上表面上方

称为正离焦，焦平面在工件上表面下方称为负离焦。

图２为离焦量示意图，分别为负离焦、聚焦和正离
焦，其中ａ为飞秒激光；ｂ为聚焦透镜；ｃ为样品。

图２　离焦量示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

从图３中可以看出，采用负离焦得到的孔径较
大，采用正离焦可以得到孔径较小的小孔。采用

负离焦时，随着离焦量的增加，小孔上、下孔径会

逐渐增大；采用正离焦时，随着离焦量的增加，小

孔上、下孔径会逐渐减小。从图３可以看出，当其
他参数不变以及正离焦时，减小离焦量可以获得

较大的孔径。由于离焦量对入口和出口孔径都有

较大的影响，因此，有必要对锥度与离焦量的关系

进行分析。

对０５ｍｍ的 ３０４不锈钢进行锥度计算和比
较，测得的不同离焦量条件下的微孔锥度变化曲
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线如图４所示。孔出现锥形主要是与激光的发散
角、输出光斑、扩散倍率、聚焦镜焦距等参数有关。

激光的入射角度同样会影响加工材料对飞秒激光

脉冲能量的吸收。当飞秒激光脉冲垂直照射材料

时，激光的反射小，因而材料吸收率越高，当激光

束入射角越大，激光的反射也越大，材料的吸收率

就会减小，即著名的菲涅尔效应［９］。所以材料的

表面微纳结构会影响材料对激光脉冲能量的吸

收。在飞秒激光打孔过程中，微孔形成的过程中，

激光辐射强度的分布会发生变化。这种效应会导

致锥度的形成。当激光辐照微孔时，微孔的孔壁

不能吸收激光脉冲全部能量，烧蚀率会逐渐下降，

当材料吸收的能量密度低于材料的烧蚀阈值，烧

蚀过程结束。

图３　离焦量与孔径的关系

Ｆｉｇ３Ｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ｏｎｔｈｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图４　离焦量与孔锥度的关系
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３２　光楔的相对偏转角对旋切微孔直径的影响
光楔是指折射棱角α很小的棱镜，当光线进入

光楔时光线会发生折射现象，光线的入射角和出

射角之间的夹角为偏转角，偏转角取决于光楔材

料的折射率 ｎ和光楔折射棱角 α。当光楔加工完成
后，其偏转角就已确定。光路引导系统广泛使用光

楔来实现光束小角度偏摆。当采用两块相互靠近

的折射率相同、折射棱角相等的光楔组成的光路

引导系统即双光楔系统时，除了可实现单个光楔

的功能外，两个光楔之间的相对运动可以新的用

途，例如，双光楔的等效折射棱角可以在单个光楔

折射棱角的０到２倍范围内变化，当两光楔主截
面平行且同向放置时，能产生的最大偏向角即两

光楔偏向角之和；当某一个光楔绕光轴旋转 １８０°
时，双光楔系统产生的偏向角为０°，当双光楔处于
其他任意位置时，所产生的偏转角在介于 ０到 ２
倍范围内。这一特性可以应用于高精度激光微孔

加工光路控制［１０］。在微孔加工中，飞秒激光通过

双光楔系统后经过聚焦镜聚焦，微孔直径与两个

光楔之间的相对偏角相关。

ｄ＝Κｃｏｓβ２ （１）

式中，β为两个光楔的相对偏转角；Κ由系统所采
用的光楔的棱角 α、折射率 ｎ、聚焦镜焦距 ｆ所决
定。

单脉冲能量为５００μＪ的飞秒激光通过双光楔
系统时，采用不同的相对偏转角激光加工金属片所

形成微孔入口直径关系如图５所示。

图５　双光楔相对转角与微孔直径的关系
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ｏｆｄｏｕｂｌｅｗｅｄｇｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

３３　激光能量对旋切微孔质量的影响
在激光与材料相互作用机理的模型中，人们通

常考虑的是理想情况下单脉冲作用时间内的加工过

程，而脉冲分布以及连续脉冲叠加作用的影响往往

被忽略。由于飞秒激光脉冲在时空上为高斯分布，
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单个脉冲周期上下两端都会大于弛豫时间，发生烧

蚀作用时就会产生热传递，虽然热传递十分微弱，但

是多个连续脉冲的累积效应不能忽略造成热效应

区；在空间上两端的能量密度尚达不到材料烧蚀阈

值，无法去除材料，其能量会不断累积，部分能量转

化成热量对于连续多个脉冲打孔而言，材料只能
在第一个脉冲作用时间内维持冷加工状态，激光脉

冲结束后，材料的温度会上升，从而引起热烧蚀；另

外，烧蚀加工过程中产生的等离子体也会吸收后续

激光脉冲的能量，导致位孔内的温度骤升，带来热烧

蚀过程。

图６（ａ）是单脉冲能量为６００μＪ时，飞秒脉冲
激光冲孔效果图，ＳＥＭ显示微孔孔壁依然存在微裂
纹等热效应作用区，说明简单地使用飞秒脉冲激光

烧蚀加工还达不到绝对意义上的“冷加工”，因此，

分析飞秒脉冲激光加工过程中热影响的原因有重要

意义［１１］。因此，在实际加工应用中要采取新方法、

新工艺来充分发挥飞秒脉冲激光的优势，减小烧蚀

加工过程中热累积现象。图６（ｂ）是单脉冲能量为
６００μＪ时，飞秒脉冲激光旋切打孔效果图，ＳＥＭ显
示微孔孔壁已经没有微裂纹，微孔孔壁上出现了纳

米周期性条纹（ＬＩＰＳＳ）。旋切打孔的加工区呈半敞
开式，利于烧蚀物的排出，因而孔的表面质量好。冲

击打孔和旋切打孔在材料去除机制上的差别在于孔

周围的热累积作用［１２］。相较于冲击打孔过程中热

量比较难释放，旋切打孔时光束相对于加工样品以

一定速度进行扫描，使得激光并非是完全重复的在

某一处加工，这很大程度上减小了热累积作用，增加

了热量的释放。

图６　单脉冲能量为６００μＪ时飞秒激光加工微孔孔壁的形貌

Ｆｉｇ６ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｓｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

用扫描电镜附带的 ＯｘｆｏｒｄＸ－Ｍａｘ２０能谱系统
测试旋切打孔孔壁和样品元素成分如图７所示。其
中，图中标记点 Ａ处测得的氧元素质量分数为

１５６％，标记点 Ｂ处测得的氧元素质量分数为
２７０％。由表 １可知：烧蚀表面含有氧元素含量增
加。这是可能是由于在试验在大气中进行，金属被

飞秒激光烧蚀后产生大量等离子体，等离子体速度

高，会喷射出去并蒸发在大气当中，而很多一直在加

工表面附近的纳米粒子和空气中氧气分子在高速碰

撞中发生一定的氧化反应后冷却后沉积在表面导致

氧元素的增加。

图７　不锈钢微孔烧蚀形貌图与样品和孔壁能谱分析

Ｆｉｇ７ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅ（ｐｏｓｉｔｉｏｎＡ）ａｎｄｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｐｏｓｉｔｉｏｎＢ）

表１　图７中样品和孔壁元素成分比较
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅ（ｐｏｓｉｔｉｏｎＡ）
ａｎｄｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｐｏｓｉｔｉｏｎＢ）ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７

元素 Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｏ

图７中Ａ点 ７４１８ １７３２ ５８０ ２７０

图７中Ｂ点 ７３７３ １７６４ ７０７ １５６
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　　用不同脉冲能量的飞秒激光加工不锈钢金属
片，所得微孔入口、出口端两者的表面形貌如图８所
示。由图８可以看出未抛光处理的样品微孔入口、
出口表面都比较光滑，在微孔入口端没有明显的残

渣堆积，微孔出口端不存在残屑。此外，由图８还可

以看出，随着激光能量增加，微孔直径呈增大趋势，

但增幅较小。这是由于激光能量服从高斯分布，所

以增大激光脉冲能量时，激光作用于加工样品上的

焦斑的直径增大，所以微孔直径随能量密度增加而

略有增大。

图８　不同单脉冲能量的激光加工微孔的ＳＥＭ形貌

（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）（ｆ）为入口形貌；（ｆ）（ｇ）（ｈ）（ｉ）（ｊ）为出口形貌。

Ｆｉｇ８ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）ｅｎｔｒｙｈｏｌｅｓ；（ｆ）（ｇ）（ｈ）（ｉ）（ｊ）ｅｘｉｔｈｏｌｅｓ

４　结　论
本文对３０４不锈钢的飞秒激光旋切加工进行了

实验研究。首先分析了离焦量对微孔直径以及锥度

的影响，实验表明离焦量的增加会导致微孔入口和

出口直径的减小，但减小的程度不同，实验中微孔入

口直径最大为５２２μｍ，最小为４５１μｍ；微孔出口直
径最大为４３１μｍ，最小为３７７μｍ。微孔的锥度随
离焦量的增加先减小后增加，实际锥度最小可达到

３５°。然后在旋切实验中，可以通过改变双光楔的
相对偏角来加工所需尺寸的微孔。通过对冲击打孔

和旋切打孔孔壁的比较，发现旋切可以很好地减少

大能量飞秒激光加工微孔时出现的微裂纹。
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