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要!为了解决目前航空发动机涡轮叶片气膜孔成形工艺存在热影响严重等问题%提出了采用超快激

光环切与螺旋扫描的加工方法%设计了一种可实现高效'无热效应微孔加工的双激光光源微加工系统%并从作

用机理和实际加工过程两方面分析了热效应的产生原因%指出了其中的主要影响因素%然后针对这些因素选

用
;;0

材料进行了工艺参数优化和实验验证
)

实验结果表明#采用
%""<9

激光与微秒长脉冲激光复合加工的

方式可以使精细钻孔的效率提升约
$"

倍%并得到基本无重铸层和微裂纹的涡轮叶片气膜孔&其工艺参数包括

扫描速度为
#1""-

$

=86

%重叠率为
$#>

%进给量为
%

!

=

%重复频率为
#"7?@

以及
"A0B,

同轴吹气
)

表明超快激

光配合合理的工艺参数和加工方式可以实现无热效应微孔加工%是一种有效提高气膜孔成形表面完整性的

工艺方法
)

关
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键
"

词!表面完整性&热效应区&再结晶&微裂纹&重铸层&超快激光&重复频率&脉冲宽度
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涡轮叶片是航空发动机中热负荷及机械负荷

最大的部件%其工作环境恶劣%承受燃烧后高温高

压燃气冲击%其制造技术被列为现代航空发动机

的关键技术
)

其中叶片铸造技术和气膜孔加工技

术是最主要的难点(

$

)

)

目前%叶片气膜孔的加工技术主要包括长脉

冲激光打孔'电火花打孔'电液束打孔等方法
)

其

中前两种方式都属于热熔加工%会在孔壁产生重

铸层'再结晶和微裂纹%严重影叶片的表面完整

性%最终导致了叶片材料性能和安全使用寿命的

下降&电液束打孔无重熔层%表面质量好%但效率

较低(

$

)

)

朱海南等(

$

)对比分析了不同叶片气膜孔

加工工艺的加工质量%可以知道作为叶片气膜孔

主要加工手段的电火花依然存在较大的重铸层'

毛刺和微裂纹等缺陷
)

叶片气膜孔的表面完整性是描述'鉴定和控

制叶片加工过程在加工表面层内可能产生的各种

变化及对该表面工作性能影响的技术指标(

#.!

)

%其

评价指标主要包括表面粗糙度'表面纹理和表面

缺陷在内的表面纹理几何特征%以及重铸层'微裂

纹'再结晶等变质层特征%这些特征是影响叶片热

疲劳性能'安全使用寿命的关键因素(

1

)

)

随着航空发动机技术的快速发展%对叶片气

膜孔的加工工艺提出了更高的要求%新型航空发

动机要求气膜孔更小'更深'表面质量更好%同时

还需要加工簸箕孔等更多的功能要求
)

针对这种

现象%国内外学者都进行了大量的研究工作%但大

部分研究都集中于叶片形貌和叶片气膜孔设计模

拟分析(

%.0

)

%只有部分文献就电火花加工航空材料

的表面完整性的影响做了深入分析%认为电火花

加工对表面完整性的影响可以根据通过优化参数

得到提升(

3

)

)

但这些提升是有限的%不能从根本上

解决热影响问题
)

本文通过对比研究%提出了基于长脉冲激光

和超短脉冲激光复合加工气膜孔的工艺%并通过

理论分析和实验验证优化了可工程应用的加工参

数%形成了可提高表面完整性的高效率气膜孔成

形方法
)

;

"

超快激光加工机理

E6898='_

等提出的双温模型是激光与金属

材料的相互作用的理论基础(

/

)

%该模型综合考虑

了脉冲激光作用过程中光子与电子'电子与晶格

之间的相互作用%利用一维非稳态热传导方程得

到了电子与晶格温度变化的微分关系方程
)

表明

激光与金属材料相互作用时%激光能量首先传递

给自由电子%进行电子的子系统加热过程%然后自

由电子再将热量传递给晶格%进行晶格系统的加

热过程
)

在这个过程中%自由电子对光子的吸收大

约需要
$"

H$%

9

%而电子的平均冷却时间以及电子

把能量传输给晶格的时间大约需要
$"

H$#

9

%其作

用模型如图
$

所示
)

图
$

"

激光与电子'晶格相互作用模型

8̂

L

)$

"

T6WO-,5W8'6='ZO('<(,9O-a8W[O(O5W-'6,6Z(,WW85O

飞秒激光具有极短的脉冲宽度和极高的峰值

功率(

2.$$

)

%在与材料作用过程中%因为单个激光脉

冲时间小于
$

:

9

%脉冲结束时自由电子与晶格没

有足够的时间进行能量平衡过程%来不及在晶格

之间进行转化为热量
)

这样%聚焦到超细微空间区

域的巨大激光能量就会在极短时间内使材料电

离%从而破坏材料的分子键%直接使材料从固体转

化为蒸气或等离子%达到去除材料的目的(

$#.$0

)

%而

不会对周围的材料造成热影响
)

因此%从激光与材料作用的机理上讲%飞秒激

"%0
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光加工可以实现高精度'热影响区域小'无热熔'

无重铸层'无微裂纹的材料去除%是提高航空发动

机涡轮叶片气膜孔成型表面完整性的最佳手段

之一
)

<

"

复合激光气膜孔成形系统设计

从作用机理讲%飞秒激光不会像长脉冲激光

和电火花一样产生热影响区%加工精度也很高%可

以大幅提高气膜孔加工的表面完整性
)

但受限飞

秒激光器功率较低%工程应用中加工效率也仅能

达到与电火花相当水平
)

基于这种情况%本文结合

长脉冲激光和超短脉冲激光与材料作用的特点%

设计了可实现高效率'高表面完整性钻孔的复合

激光气膜孔成型系统
)

<=;

"

光路结构设计

系统主要由飞秒激光器'微秒激光器'扩束

镜'光路切换装置'四光楔扫描装置和聚焦镜组

成
)

其系统光路简图如图
#

所示
)

图
#

"

系统光路图

8̂

L

)#

"
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:
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:
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P

9WO=

其中长脉冲激光器用于气膜孔的粗加工来提

高效率%参数为脉冲宽度为
$$""69

%平均功率为

3"Q

%单脉冲能量为
0A%=c

&飞秒激光器用于精修

加工来提高表面完整性%主要参数为脉冲宽度

%""<9

"

$

:

9

可调%脉冲重复频率
$

"

#d$"

%

?@

可

调%平均功率为
$"Q

&扩束镜为
!

倍扩束%出射光

束直径为
/==

&四光楔加工头主要用于飞秒激光

环切扫描精修加工%扫描直径范围为
"A$

"

$A%

==

%转速为
!"""-

$

=86

&聚焦镜焦距为
$""==)

<=<

"

提高加工效率的工艺方法设计

目前高精度的激光钻孔主要采用环切和螺旋

扫描方式(

$3.$/

)

%如图
!

所示
)

图
!

"

环切与螺旋扫描方式

8̂

L

)!

"

?O(8̀ Z-8((86

L

,6Z9

:

8-,(Z-8((86

L

在飞秒激光钻孔中%为了保证加工精细度一

般都采用螺旋逐层扫描方式%但这种方式的加工

效率比较低
)

前期实验中在
#==

厚
;;%

材料上

钻直径为
1""

!

=

的圆柱孔%需要
!=86

左右
)

这样

的效率在工程应用中是不够的
)

而一般长脉冲激

光实现
#==

深孔加工仅需
!9

左右%但是其加工

质量较差
)

本文结合这两种激光的优势设计了一

种高效率'高质量的复合工艺方法%其钻孔过程如

图
1

所示
)

图
1

"

复合钻孔过程

8̂

L

)1

"

B-'5O99'<5'=

:

'98WOZ-8((86

L

以在
#==

厚
;;%

材料上钻直径为
1""

!

=

的圆柱孔为例%其加工过程是首先用长脉冲激光

直接冲孔
$9

%形成直径约
!""

!

=

穿透的正锥形

孔%如图
1

!

,

"&然后使四光楔扫描装置环切扫描

#

"

!9

%形成直径为
!%"

"

!0"

!

=

的圆柱孔%如图

1

!

Y

"&这两个阶段属于热熔加工方式%对加工质

量不做过多要求%只需适当调整参数使热影响区

小于
1"

!

=

即可
)

最后系统光路切换到飞秒激光

光源%使四光楔扫描装置螺旋逐层扫描
$%9

%精修

去除前两阶段形成的热影响区%完成直径为
1""

!

=

的高质量圆柱孔成型%如图
1

!

5

"

)

相比于单纯依靠飞秒激光螺旋扫描%这种复

合加工方式用
#"9

以内的时间就可以实现更高质

量的微孔成型%效率可以提升约
$"

倍
)

当然%针对

不同指标的微孔%其个阶段时间和参数需要进行

微调
)

>

"

实验验证与表面完整性分析

搭建实验系统后%在
#==

厚
;;0

材料平板

试件上进行实验加工发现#加工后的孔表面质量

$%0
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虽然优于电火花%但其效果并无法达到无热效应

的要求%加工出的微孔仍具有少量的毛刺'沟槽'

重铸层'微裂纹等现象%只是相较于电火花和传统

激光加工有了一定程度的改善%如图
%

所示
)

图
%

"

不同加工工艺加工效果

8̂

L

)%

"

U<<O5W9'<Z8<<O-O6W

:

-'5O9986

L

WO5[6859

图
%

!

,

"是长脉冲激光冲孔效果%具有很厚的

重铸层!重铸层厚度大于
!"

!

=

"&图
%

!

Y

"是电火

花加工效果%重铸层厚度约
#"

!

=

&图
%

!

5

"是飞秒

激光加工效果
)

金相显微检测结果为#表面粗糙度

小于
"A1

!

=

%局部存在
!

!

=

以下重铸层'延孔轴

向等间距
$

!

=

左右的沟槽以及少量氧化现象%如

图
%

!

5

"所示
)

毛刺'重铸层'微裂纹等热效应作用

区的产生%说明简单地应用超快激光加工还达不

到真正的*冷+加工的目的%并不能完全实现无热

效应微孔成形
)

分析飞秒激光加工过程也存在热影响的原

因%可以发现在激光与材料作用机理模型中仅是

对于理想单脉冲作用时间内的加工过程而言%并

没有考虑脉冲分布'对比度和连续脉冲叠加作用

的影响
)

由于激光脉冲在时空上都是高斯分布%单

脉冲周期上下两端都会大于弛豫时间%作用时就

会产生少量的热传递%多个脉冲的累积就会造成

热效应区&在空间上两端的能量密度不足以产生

材料去除效果%其能量会不断累积%部分转化成热

量
)

对于多脉冲打孔而言%材料仅在第一个脉冲作

用时间内保持冷加工状态%脉冲结束后%材料也会

升温%从而引起热烧蚀&另外%过程中喷出的等离

子体会吸收下一个脉冲的能量%导致孔内部温度

骤升%带来热烧蚀过程(

1

)

)

因此%即便是对于再短

的激光脉冲%热效应也会存在
)

因为不可能制造出完全理想化的超快激光

器%工程应用中也不能使两个脉冲作用时间间隔

过长!消除连续脉冲作用叠加影响"%所以必须在

实际工程实现中进行参数优化%充分发挥超快激

光的优势%减小热累积现象
)

?

"

参数分析及优化实验

激光加工对表面质量的影响因素很多(

$2

)

%其

中影响热效应的主要因素有脉冲宽度'脉冲能量

以及脉冲重复频率(

$1

%

$0

)

%其次加工方式和中间处

理环节也对热效应有着重要影响
)

参数优化实验按照*点,线,面,体+的思路

进行#首先从打单点开始%采用不同的脉冲猝发数

和脉冲频率进行冲击打孔%确定合适的脉冲能量

和脉冲猝发数%脉冲猝发被证明可以极大提高加

工效率(

3

)

&然后通过画圆环%找出合适的脉冲重叠

率和重复频率
)

确定脉冲能量'脉冲猝发数'重复

频率后%进行打孔实验%确定加工时焦点随小孔加

深的下降速度%即步进量
)

?=;

"

脉冲宽度对热效应的影响

脉冲宽度决定了激光与金属材料的热作用大

小和持续时间
)

对于长脉冲%金属材料的去除主要

靠热熔进行%热作用主要由脉宽决定&对于超短脉

冲激光脉冲%脉宽一般为皮秒和飞秒量级%当其与

材料相互作用时%热作用不再由脉宽决定%而是由

材料的属性决定
)

图
0

所示(

$%

)

%在不同铝材料固

化'熔融'气化所需要的最大时间
)

可以看出%当脉

冲宽度小于
$"

:

9

时%气化'固化以及达到最大熔

深需要的时间不再减小
)

这说明激光加工中材料

的熔化和热影响区的产生并不能通过使用超短脉

冲来完全避免
)

图
0

"

不同脉宽时铝固化'熔融'气化所需时间
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脉冲能量对热效应的影响

根据前面分析%脉冲能量必须达到一定值时%

金属才会蒸发
)

发生强烈蒸发的条件可以写为(

0

)

!

! #

!

W[

Ò

:

!

!

"

" !

$

"

其中
!

!

为脉冲能量%

!

W[

$

"

#

$

!

!

"

是金属密度%

#

是单位体积蒸发能量"为超快激光脉冲蒸发的阈

值通量%

!

H$定义为光学穿透深度
)

对金属而言%作用深度取决于光学穿透深度

#%0
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和热穿透深度
)

研究表明(

#

)

#当脉冲能量较小时%

光学穿透深度起主要作用%此时热影响区较小&当

脉冲能量较大时%热穿透深度起主要作用%此时热

影响较大
)

可见脉冲能量既不能太小%也不能太

大
)

脉冲能量太小时%达不到金属蒸发所需条件%

脉冲能量太大时%热效应就会比较明显%同时表面

粗糙度会上升%精度会下降(

!

)

)

图
3

所示为单脉冲

能量分别为
%

!

c

和
!%

!

c

下扫描的圆环
)

很容易看

出激光脉冲过大时%材料的热烧蚀效应也会增加
)

图
/

是实验获得出现重铸层的临界点是单脉冲能

量与脉冲数关系
)

图
3

"

单脉冲能量为
%

%

!%

!

c

时加工的圆环
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图
/

"

出现重铸层时单脉冲能量与脉冲数关系
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重复频率对热效应的影响

前面已经分析过%如果两个脉冲相隔太近%第

$

个脉冲作用完后%形成的蒸气或等离子体来不

及从孔内喷出%第
#

个脉冲已经到达%此时蒸气或

等离子体会对光束造成遮挡%使得照射到材料上

的光能量减少%同时蒸气或等离子体吸收光能后%

温度会急剧上升%造成小孔腔内温度达到材料热

熔温度%出现重铸层
)

金属融化后%不再具有导体

特性%进而加剧热效应的产生
)

图
2

所示为不同脉

冲重复频率加工出的圆环%从图中可以看出%重复

频率越高%热效应越明显
)

?=?

"

重叠率和吹气方式对热效应的影响

在加工过程中%为了获得更好的加工效果%脉

冲之间必须有
$">

"

$%>

的重合(

3

)

)

重叠率对烧

图
2

"

不同重复频率下热效应

8̂

L

)2

"

?O,W,<<O5WOZ,WZ8<<O-O6W-O

:

OW8W8'6<-O

b

KO658O9

蚀孔径'深度和烧蚀阈值有着重要影响
)

一般重叠

率越大%烧蚀孔径越大%深度也越深%加工效率会

越高%但是孔径越深%蒸气或等离子体越不容易排

出%越易产生热熔过程%因此必须合理选取重叠

率
)

重叠率主要由重复频率'光束扫描转速'焦点

大小以及孔径决定
)

?=@

"

加工进给量对热效应的影响

加工进给量指的是加工过程中焦点沿孔轴向

的进给深度%必须与单层材料去除量匹配才能实

现高质量'高效率加工
)

进给量与其他因素是紧密

配合的%因为它直接反映激光是否在用焦点位置

在加工材料%进给量太大或太小%都会造成激光的

离焦加工%所以进给量的合理与否对小孔的锥

度(

1

)以及热效应极为重要
)

图
$"

!

,

"

"

图
$"

!

5

"是

不同进给量下小孔正反面的形状
)

图
$"

"

不同进给量下小孔形状
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辅助吹气方式对热效应的影响

另外%辅助吹气也对热效应有着重要影响
)

由

于打孔过程中会产生少量的残渣%残渣会吸收激

光能量产生热效应%为此必须尽量去除残渣
)

在打

孔过程中采用同轴吹气方式可以去除部分残渣%

调整吹气压力和方向可以大大减少因残渣产生的

热效应%且孔口整洁
)

其规律是%当气压较小时%空

!%0
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气中氧气会作为助燃剂%与金属反应%形成氧化

物%促进热效应的产生&当气压较大时!一般大于

"A1B,

"%作为冷却剂%可以将材料中的残渣和蒸

气吹走%有利于抑制热效应
)

@

"

热效应抑制实验总结分析

根据前面的优化实验分析可知%要提高气膜

孔加工的表面完整性%除了采用脉冲宽度要足够

窄的飞秒激光外%合理选取扫描方式'脉冲能量'

重复频率'重叠率以及吹气气压才可以有效抑制

热效应的产生
)

根据参数优化过程%可以得出基本

无热效应的高效微孔成型工艺方法#

$

"首先用微秒激光加工出小于标称孔径为

%"

!

=

的基孔%重铸层厚度控制在
1"

!

=

以下&

#

"然后用
%""<9

激光螺旋逐层扫描精修成

形无热影响区的圆柱孔%其参数组合为#扫描速度

为
#1""-

$

=86

%重叠率为
$#>

%进给量为
%

!

=

%重

复频率为
#"7?@

%

"A0B,

同轴吹气
)

参数优化前后加工效果如图
$$

所示%参数优

化前有约
%

!

=

厚的重铸层和
#

!

=

起伏沟槽%如

图
$$

!

,

"%参数优化后基本上消除了重铸层与沟

槽%如图
$$

!

Y

"

)

同时%其加工时间也由大于
!=86

减少到少于
#"9

%效率提升了近
$"

倍
)

图
$$

"

参数优化前后对比
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"

结
"

论

本文结合目前叶片气膜孔加工工艺对表面完

整性影响分析%设计了一种可以实现高效'无热效

应的双激光光源气膜孔成型系统%结合激光加工

理论和气膜孔加工模型分析了热效应产生原因%

然后在
;;0

材料上针对影响热效应的多个因素

进行了分析和实验%最后形成可以大大降低热效

应'提高表面完整性的气膜孔成型优化工艺方法
)

工程应用中%针对不同材料只需测试其损伤阈值%

并按优化规律进行参数微调即可快速实现不同材

料的工艺优化
)

通过理论分析和实验验证表明%简单利用超

快激光%并不能完全消除热效应区%必须进行参数

优化和加工方式的调整
)

利用该系统和优化的工

艺参数加工的气膜孔%不论加工效率还是质量都

有了很大提高%样件经检验后没有重铸层和微裂

纹等热影响区%完全可以满足航空发动机涡叶片

表面完整性微孔成形要求
)
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