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激光打孔误差分析及提高

打孔质量的工艺措施

李儒荀 曹伟明

�机械工程系 �

激光打孔的质量可用下面几个指标来衡量
�

孔的几何尺寸精度
,

孔的横截面和纵向截面

形状与所要求形状的符合程度
,

孔的表面粗糙度以及表层的结构状态
、

成分和性能
。

从工艺观点来看
,

加工精度决定于所加工出的一批工件尺寸的分散域
,

取决于加工的综

合误差
。

影响综合误差和加工结果重复精度的基本因素分为三类
�

一类为与激光射线各参数 �功

率
、

能量
、

发散角以及它的时间和空间结构等 �不稳定性有关
� 一类是工艺过程的各种误差

�安装误差
、

工件在射线作用区的位移误差
、

聚焦误差
、

激光装置本身的不精确性及调整误差

等 �
�
还有一类是与工件材料的性能和结构的不均匀性

,

以及射线同材料相互作用过程的不

稳定性有关的误差
。

误差的分类及产生的原因如下 〔� ,
。

为了提高激光打孔精度和质量
,

必需减少各种原始不稳定因素对加工综合误差的影响
。

总的来说有五方面
�
��� 工艺上改善作为加工刀具的激光本身的特性

� ��� 完善加工方法 � ���

在激光加工的同时供给辅助能量以强化孔的形成过程
� ��� 激光打孔后的校准和后序精加

工 � �� �建立自动调整和适应系统
,

以便自动保证所要求的加工结果
。

� 改善激光射线的特性
·

�
�

� 优化激光打孔的热规范

减少被加工孔内被加工材料光蚀产物中的液相数量
,

可改善加工质量
,

为此必须减少因

传热机理从孔壁散失的激光脉冲能量
,

限制激光功率密度的下限值
,

可以缩短建立准稳定气

化的时间 � � � ,

即激光打孔要求
�

� � �
�� �

��
�一��

,
� � 。

弩
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误差的分类及产生的原因

激光打孔综合误差

工具所引起的误差 工艺过程和装备的误差 毛坯的误 差

材料加性工的差异引起的课差毛厚坯变度起的动引误差装位置定的误差侧侧绷圳咧到稠引创州误差工艺规范调的整误差聚焦误差度角特性所起的引误差激光射特时间线性不稳定起引的误差光激脉冲能量的不定稳引起的误差酬刊副川川咧叫刽喇绷间和不稳定性引起误差的

材料组织结构与成份的不稳性定材料反射性能的变化热材料物理性能的不稳定性毛坯尺寸的误差安装和定位时毛坯的变形与磨损聚焦系统的污染激光装备元件磨的损与老化测量仪表显的示精度射光激线参数控制的离散性操作者的素毛坯 质定位尺寸动变的工作表面粗糙度聚焦学光系统的景深目调测整的色象差射振荡辐谱不的定稳性光激器及电源元件工作的不稳定性激光器工作温度规范的变化抽运系统电压的变动激话介质抽运的不均匀性谐振腔尺特寸征的变化
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式中
� 。

—
在 � ℃ 时工件材料单位体积的气化能

万

—
固体中的平均声速

�

—
导温系数

� 。

—
聚焦后的光斑半径

对于很多金属材料 � 。
� ��一 � � � ��

‘

�� � �
, , � � � � �

,

� �
, 云 � ��

��� � �
,

当
, 。� � � �拜� 时

,

�
� � � � � ��一 � � � � �

, � � � �
� 。

必须指出
,

按 ��� 式选择功率密度并不能消除产生液相等原因
,

而只是有利于减小孔的

锥度
。

�
�

� 完善激光脉冲结构
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图 � 使激光脉冲有序化的谐振腔结构

�
�

激光介质 �
, �

�

谐振腔反射镜 �
�

超声振动头 �
, �

�

电磁系统 �
�

孔板 �
�

望远装置透镜 �
�

光开关

完善激光宏观和微观时间结构
,

就要求采用一定形状和结构 的脉冲
。

首先
,

在于微观上

有序化尖峰脉冲的时间与强度 �即 自由振荡的每一个尖峰脉冲都具有相同的形状
,

相同的脉

宽和能量
,

尖峰脉冲之间的时间间隔也为常数
,

具有均匀的空间分布 �
�
其次在宏观上

,

脉冲

应具有较陡的前沿和较短 的后沿 �即缩短脉冲后沿时间 �
,

选择的脉冲系列参数足以使每个

尖峰脉冲都引起材料气化而使熔融物的数量最小
。

为此尖峰脉冲之间的最佳间隙系数应满

足下式 � 习
,
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� 。
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�

�
了

’
。

几 � ,

—
尖峰的持续时间和它们间的时间间隔 � � �

。

�
户,

—单个尖峰脉冲功率密度 �� �� �
“�

�
、

�
、

�
、

�
。

—
分别为被加工材料的密度

、

热熔
、

导热系数和溶化温度

�
。

—
气化表面的温度 �

。

� �
�

对于许多金属来说 � �
。

�川�
� 、 � � �

,

所有尖峰脉冲间隙系数大于 � 的激光脉冲
,

一般

即能满足上述条件
,

就能稳定被加工孔内的热规范
,

消除尖峰间隔内的热积累
,

从而减少恶

化加工结果的熔融物的数量
。

为了稳定激光脉冲的时间结构
,

可以采用下列工艺方法
�

采用无论单模振荡还是多模振荡都同时具有高 � 值的光学谐振腔 �图 � ��   !∀#
,

采用 �

开关技术
,

用转镜 � 开关
,

声光 � 开关
,

染料 � 开关等调节谐振腔的品质因数 � 值 �图 �

�� � � �� 
,

用具有孔系的回转圆盘来周期性地改变谐振腔的 � 值 �图 � �。�� �� 
’〕

,

使一个反射镜

作超声振动以部分调节谐振腔的 � �图 � � � � � �� 率
,

改变具有超声频率的一个反射镜的曲率

也可部分调节谐振腔的 � 值 �图 � ��� �
�

完善激光脉冲时间和模式结构的一些辅助方法是
�

增加前面尖峰脉冲 ��  � 个 �的强

度
,

以便加快被加工材料表面对辐射能量的吸收
�
在输出反射镜后采用具有二极管特性的光

学元件
,

以便消除由于在谐振腔内的反辐射而诱发的虚假模
。

�
�

� 减小激光射线束的发散度

可以采用如下方法
�

在谐振腔内安

装选模光阑 �图 � �� � �
,

此时
,

装置的参数
‘

为
�

� � � � � � � �

氏� �
�

七 � � �

在谐振腔外采用一个伽利略望远镜

系统 �图 � � � � �
,

�
�
二 �。 � �刀 � � � � � �
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�△ �尸苦�习
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� 完善加工方法

加工方法是指构成工艺过程和技术

图 � 可调发散的激光谐振腔结构

�
�

激光介质 � , �
�

反射镜 �
�

散焦望远镜 �
�

选模光阑

服务的一些操作
,

它包括为保证在加工区获得必需的尺寸和能量特征值而实行的激光射线

的聚焦方法
�
把工件放在焦散面 内所要求的位置上

,

以及其它一些稳定加工过程和改善加工
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结果的辅助方法
。

��  激光射线的聚焦

激光束的几何特性对孔的精度和质量有很大影响
,

为了获得精密的孔除了其它因素之

外
,

还必须把工件放在光学聚焦散面 内的一定位置上
,

以便在工件厚度的加工区内
,

在纵向

和横向截面都具有最大均匀的激光功率密度分布
,

在焦散面 内有两个和被加工零件表面并

存的特殊平面
,

即焦平面与激光器端面的象平面
。

焦平面和象平面之间的距离以及焦散面的形状
,

决定于光学系统与激光器之间的距离
,

在它们的某个相对位置上
,

在焦散面 内的光斑大小和工作物质端部 �或者光阑 �的象平面上

的光斑大小相等
,

即当激光束的交叉点与光学系统的前焦点相重合时
,

在焦平面与象平面之

间形成了一个圆柱形的通道 �又称 圆柱形光管 �
,

圆柱光通道的长度为 �’ 一 尸�� �
,

直径为

�
。
一 �’ 一 �

·

� , � 为焦距
,

� 为发散角
,

� 为激光束直径 �工作物质或光阑的发光区的直

径 �
,

见表 � 和图 � ���
�

敦 � 激光聚焦参数的计算图

聚焦加工简图 参数的计算方式
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(l )激光器 (2) 聚焦透镜 (3) 透镜

因此
,

目前激光打孔有三种不同的方式
:
(1) 工件表面位在物镜(透镜)的焦平面上

;(2)

工件表面位在激光器和光阑的象平面上
;(3)工件位于圆柱形光通道中

。

在加工圆孔时
,

后两种方法比在焦平面上加工有一定 的优点
,

这是因为在焦平面上
,

激

光束的能量 (功率密度)的分布是高斯形状
,

在光束斑边缘的功率密度不足以使材料气化
,

大

部分激光脉冲能量消耗在材料的熔化上
。

在照射面和中心部位气化压力作用下
,

被熔化的材

料从孔 中心向外蠕动
,

其结果使孔的入 口部分变成锥形
。

用投影光阑可以切去激光束外缘功
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率密度低于气化阀值的部分
,

又由于激光照射 区比较小
,

故可大大减小孔的入 口锥度
。

在圆柱形导光管内加工时
,

为了调节圆柱形光管的直径与长度
,

可在聚焦物镜与激光器

之间安装一个望远镜系统和二个可变光阑—
一个装在望远镜系统的物镜焦点处

,

另一个

装在离它的出口光瞳不远的地方
。

调整 圆柱形光管的直径可用同时改变两个光 阑直径的方

法来实现
。

当第二个光 阑沿光轴移动并同时改变该光 阑直径
,

就能调整导光管的长度
,

用这

样的系统还可以得到一系列 圆锥形光管
,

而且它们的变化范 围相对于某尺寸来说是比较大

的
。

采用圆柱形光管加工材料
,

可大大 降低(在个别情况下可消除)孔壁对激光功率的直接

吸收
,

这就可 以提高加工精度
,

同时可以消除由于孔深的加大
,

由于散焦而带来的功率密度

下降
。

聚焦激光射线可采用单一的透镜(球面
、

圆柱面或锥面的)
,

也可采用透镜组 (例如物镜

组)
。

聚焦的几何参数的计算
,

如表 2 所示
。

图 2(
a)为工件表面放在焦平面内的情况

;(b
, 。

)为把工件表面放在光阑象平面的情况
;

(d )为在圆柱光导管中加工
,

为把工件放在焦散面上所要求的位置上
,

可采用各种 目测聚焦

系统
。

如图 3所示
,

图 3(
a)所示的方法经常采用

,

但不适应大批量生产中生产率和精度方面

的要求
。

视角 (能见度)放大倍数为
r
一 F 物 / F

目 ,

F 物 为物镜焦距
,

F 目 为 目镜焦距
。

分辨率 占 -

又/ Z
a ,

又为射线波长
, 口
为孔径角

,

量深 21 一 又/ 2矿

门门 444卜111
UUUUU 门门

邝邝邝

图 3 目测聚焦系统

1.激光器 2 ,

3

.

反射镜 4.目镜 5
.
物镜 6.工件 7.照明器

8 ,
9

.

波长为 孟1 与 孟: 由辅助激光器发射出的激光射线

图 3(b )中聚焦误差
a 一 0. 偏

二 ·

F
Z

任 - 二二- 1 尸一一
上声 了生 T

D 为光瞳直径
,

弋
a二
为波长 又、与 又: 中最大者

,

A 为物镜孔径角
,

r

为观察系统放大倍数
。

为了提高工件的定位精度
,

最好采用各种自动聚焦装置
,

如图 4 所示
。
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1

.

激光器

8
.
反射镜

图 4 自动聚焦系统

2.辅助激光器 3
.
扫描反射镜 4 .透镜 (物镜) 5

.
辅助透镜 6

.
工作台 7.光电二极管

9.工件 10
.
光电元件

15
.
可动心轴 16

.
弹簧 17

.
壳体

n
.
穿孔带 12.振动发 生器 13

.
辅助部件 14

.
探头

18
.
放大器 19

.
信息处理装置 20

.
传动装置 21

.
资料分析仪

2
.
2 改善孔的纵向形状

一 为了减小孔的锥度和 防止液相产物的飞溅
,

可采取
:

(1) 在工作表面涂覆一层具有较低表面张力系数的液相薄膜
,

作为液态涂层的液体应

具有下列性质
:
即能在工作表面形成一层较薄的涂层

,

并不影响激光射 线的聚焦
,

在高温下

气化极慢
,

例如石油
,

它可减少出入 口处的沉积物
,

硅油可以减小孔的锥度
。

( 2) 可在工件表面覆盖上一层屏蔽层
,

例如铝泊或用工件材料制成 0
.
2~ 0

.
6m m 的薄

片
。

屏蔽层的厚度根据被加工孔的锥部尺寸选取
,

过大过小都不合格
。 ’

由于有覆盖层
,

使得

打出的孔的锥部在覆盖层里面而不是在工件上
,

而且孔的入 口边缘也不会产生修缘现象
,

并

可消除工件表面的沉积物
。

( 3) 在多脉冲加工时
,

为了获得圆柱形的孔可周期地把激光射线聚焦到孔底某位置
,

移

动聚焦透镜与工件的相对位置或依次地改换带不同光阑的聚焦透镜或改变工作射线的工作
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频率的方法取得
。

2

.

3 改善透光材料的加工性
;

在玻璃
、

宝石和金刚石等透光材料上打孔时
,

为改善它们的加工性
,

可在其表面涂覆一

层具有很好的光吸收性能的涂层
,

例如碳黑
,

墨汁
、

气体碳黑液等
。

把金刚石放在水银里以便

导出金刚石
—

介质边界上的机械和热振荡
,

从金刚石四周吹氧气以减少石墨化
,

在熔融金

属里预热金刚石
,

以便增加钻孔速度
。

2

.

4 防护光学元件免受激光免蚀产物的污染

(1) 可采用机械遮蔽物 (图巧)
。

例如带孔的圆盘式叶片的 回转(n 一 24 000
r
/m in)

,

图 5

带挚苗
4人9四屯1

图 5 防护光学元件的方法

1
.
激光器 2

.
透镜(物镜 ) 3

.
圆盘 4

.
孔 5

.
工件 6

.
叶片 7.玻璃 8

.
电影底片 9

.
传动轴

10
.
喷嘴 n

.
防护气体 12

.
锥形喷嘴 13

,

14

.

漏斗 15
.
液体 16

.
电极 17

.
永久磁铁 18

.
管子

( a)
;
在聚焦透镜被加工表面之 间放置透光遮蔽物

,

例如玻璃
,

电影胶片等
,

如图 5(b )
;
采用

吹气 (空气)装置如图 5(
。
)
;
采用液体保护层

,

如图 5(d)
.

(2) 利用场能
,

例如加 电场或者 电磁场如图 5(e)
;利用磁场

,

如图 5( f)

二
3强化孔的形成过程

在激光加工过程中
,

同时供给其它形式的辅助能量
,

不但能强化孔的形成过程
,

提高生

产效率
,

而且能扩大孔的加工范围(深度和直径)和改善加工质量
。

常用的强化激光加工方法

有如下几种
:

3
.
1 预热加工区

用等离子火焰
、

电流
、

电磁感应等预热加工区
,

可以改善孔的质量与纵 向廓形
,

减小表面

粗糙度
。
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3
.
2 利用气体能量

宁 有三种方法
:

(1) 在工件后表面上(即工件上与支承相

接触的表面上涂覆一层气化温度大于工件材料
‘

熔化温度的材料
。

当由于激光射线的作用而形

成孔时
,

这种易熔物开始气化
,

并形成蒸气
,

可

阻止金属熔融物 自由流动
,

从而改善孔的廓形
,

涂层种类的选择决定于在被加工材料熔化温度

时以具有最大蒸气压力来确定
。

如甘油
、

二 甲

苯
、

雪松油
、

石腊等
。

( 2) 在吸收性能较差的透光材料 (例如半

导体等)上打孔时
,

可把激光射线经过工件聚焦

到具有很高吸收能力的底座上
,

这可减轻孔的

形成过程
,

改善孔的纵向形状
。

(
3 ) 吹气 (图 6(a ) )

,

即在激光打孔时
,

同

时吹压缩空气
,

可以清除孔腔内的熔融物
,

校准

孔的尺寸和减小孔的表面粗糙度
。

已已二」」

图 6 强化孔形成过程的方法

1
.
激光器 2

.
透镜 3

.
工件 4.压力室

5
.
工作气体 6

.
玻璃 7.超声振动头

3
.
3 采用复合加工方法

即把激光加工与其它特种加工方法 同时狡用
,

例如 采 用 电火花—激光加工 (图 6

(b))
,

可提高扎的尺寸精度
,

控制孔的纵向形状
,

减小孔的表面粗糙度
。

超声
—

激光加工

(图 6(
。”可改善孔的纵向形状

,

提高孔的尺寸精度
。

4 孔的后序加工

在加工一些高质量的孔
,

特别是在难加工

材料上打孔时
,

若用激光加工和前述的方法都

不能满足精度和表面质量要求时
,

可把激光加

工作为粗加工
,

然后再用下面一些方法进行孔

的修正 (后序加工)
。

今 4. 1 气力校正

如前所述
,

在激光加工时
,

同时吹入压缩空

气可 减小孔的几何形状误差和提高表面质量

(图 7(a
,

b ) )

.

利用激光的反作用来校准孔(图 7

(。) )
.

在工件下面一定距离处安装一个反射镜
,

从工件出来的激光射 线经反射镜再作用于 工

件
,

这样可以校准的质量决定于激光能量及工

诀诀诀
日日 甘 . 盯 习二 n 叫叫

!!!!!患患

图 7 校准孔的方法

1.激光射线 2
.
透镜 3

.
工件 4

.
高压室

5
.
气体 6

.
玻璃 7.反射镜

件与反射镜之间的距离
,

选择适当
,

可以获得相当准确的出口直径及形状
。

4

.

2 机械研磨校准

在陶瓷
、

耐酸钢
、

合金及担上打孔时
,

可用钨丝
、

高速钢或硬质合金作成的工具进行机械
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研磨
,

这可减小孔的表面粗糙度
,

提高孔的精度
,

在全长上打出要求的横截面形状的孔
。

4

.

3 超声波精加工

在宝石
、

金刚石
、

陶瓷
、

硬质合金材料上打孔时
,

用弹簧钢
、

金属结构钢及钦金属等作工

具
,

采用超声校准可以降低孔的表面粗糙度
,

去除变质层
,

提高孔的精度和改善它们的廓形
。

4

.

4 化学腐蚀

在铜及铜合金
、

铝及铝合金
、

碳钢或合金钢上打孔时
,

可用 70 铸的硝酸溶液进行化学腐

蚀
,

可以改善孔的横截面形状
,

减小表面粗糙 度以及孔壁的波纹
。

4

.

5 用磨粒悬浮液加工

在硅微晶玻璃
、

夹布玻璃胶板等复合材料上打孔
,

可用细的研磨粉加工
,

从而能减小孔

的表面粗糙度
,

改善孔的纵面形状
。

5 提高重复精度的方法

在利用激光打孔时
,

除了要保证单独孔的精度的表面质量之外
,

还要求有很好的各孔 的

重复精度
,

重复精度决定于激光射线参数的稳定性
、

加工规范等因素
。

因为在 自由振荡脉冲

时间内和它结束之后
,

熔融物的形成及重新分布过程都不仅影响孔的精度
,

而且大大影响孔

的尺寸和形状的重复性
,

前述提高孔的精度和表面质量的方法
,

也可改善重复精度
,

但同时

还应该减小激光脉 冲参数 (能量
、

脉宽及形状
、

时空结构等)的不稳定性
,

这时有两种情况
:

第一种是在脉冲数 目比较少的过程中加工具有孔数不多的一个或几个零件
,

这时激光发生

器的元件没有发生严重老化和损耗
;
第二种情况则相反

,

加工时间或周期很长
,

激光发生器

的元件发生了严重的磨损与老化
,

这时为了提高重复精度可采用如下措施
。

( 1) 利用激光器在射线参数不稳定性最小时的稳定工作状态下加工
。

( 2) 激光器在抽运能量大大高于闭值的状态下工作
,

以便提高射线参数的稳定性
。

( 3) 建立反馈系统和 自适应系统
,

这样可 以随着激光基本元件的磨损和老化而 自动不

断提高抽运能量
,

保证激光射线的稳定
。

图 8 是一些行之有效的自适应系统原理图
,

它们的 区别只在于传感器 (压敏元件)及控

制元件有所不同
。

图 8(a) 采用光电传感器(光电发生器 )控制工作脉冲数
。

图 8(b) 采用光电

控制(组合的光电二极管)控制脉冲能量
。

图 8(
c)采用声光传感器 (传声器)控制脉冲能量

。

图 8(d )采用光电传感器(光电发生器)控制脉冲能量
。

图 8(e) 采用光电传感器(光电发送器)

综合控制各参数(脉宽
、

能量
、

聚焦条件及发散度)o 图 8( f) 采用电动气压传感器
,

控制聚焦 理

条件
。

用多脉冲加工也可 以减小各种参数不稳定的影响
,

可提高加工结果的重复精度
,

例如
:

如果用能量为 W /
n
的几个激光脉冲代替能量为 W 的一个激光脉冲

,

并且激光器的不稳定

特性相同就可 以减小能量变动的绝对值
,

导致孔尺寸的均方根偏差随着
n 的增加而减小到

nl/2.

因此
,

在设计激光打孔方案时
,

必须按如下方法进行
:

(l) 确定激光射线的参数值—
能量

、

脉宽
、

发散度
、

脉冲数
。

( 2) 选择加工条件
—

聚焦系统工作物镜的焦距
、

观察 目镜系统的放大倍数
,

加工方法

(在物镜的焦平面内加工
,

还是在 圆柱光管 内加工)
。
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(3 ) 选择激光工艺装置
。

( 4) 确定激光装置工艺规范的调节方法
。

例如调节脉冲能量可用改变激活介质的抽运
户 能量 ;改变射线光阑直径

;
采用滤光片或 以上方法的综合

。

调整脉冲宽度
,

可采用改变抽运线

路的参数 (如电感
、

电容
、

抽运灯电压 )
,

或采用光开关
,

改变气体混合比
,

或综合采用上述方
荞 法

。

调节激光射线的发散度
,

可采用改变激活介质的抽运能量
,

改变谐振腔内部或外部的光

阑直径
,

或利用光学元件(望远系统或透镜)或综合采用上述方法
。

( 5) 必要时
,

还要事先确定提高激光打孔质量的辅助措施和过程自动化的方法
。

( 6) 确定所采用方法的经济效益
。

激光打孔的机动时间可用下式计算
:

单脉冲打孔时
:

多脉冲打孔时
:
兔

k 为孔数
,

n

为脉冲数
, :

为激光脉宽
,

F

t
,

= k
·

r

, .

1

、

左 . 刀 十 气r 州卜 写; 夕
r

为物镜焦距
。

lll

’

lllllllllllllllll

lll 住住住住住住住住

lll 门门
lll ...

lll lll
111 .

.
}}}

图 8 自适应激光工艺系统

1.激光器 2
.
透镜(物镜) 3

.
工件 4

.
传感器

8
.
辅助透镜 9.滤光片 10

.
电源 n

.
传动系统

5
.
加法器 6

.
反射镜 7

.
辅助激光器

12
.
双坐标扫描反射镜 13

.
工作台

14
.
气压管路 15

.
密封装置 16

.
转换器 1 7

.
测量机构 18

.
信息处理装置
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