
第39卷第4期

2013年8月
火箭推进

JOURNAL OF ROCKET PROPULSION

V01．39，No．4

Aug．2013

基于激光旋切法的陶瓷材料盲孔加工方法研究
郑亮，李良，
(西安航天发动机厂。

张华，黄红耀
陕西西安710100)

摘 要：介绍了激光打孔的基本原理，对激光能量、离焦量、轨迹在激光旋切法加工盲

孔过程中对孔形和表面质量的影响进行了分析和试验验证，并给出了一般规律。依据试验结

果确定了合理工艺参数，采用旋切法在碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料(c／sic)上打出了

孔径为1 mm，孔深为1．1 mm，锥度小于15。的盲孔。
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Study on ceramic blind hole processing method

based on laser rotation cutting
ZHENG Liang，LI Liang，ZHANG Hua，HUANG Hong-yao

(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstract：The basic principle of laser drilling is introduced in this paper．The influence of laser

energy,defocusing amount and trajectory during the ceramic blind hole processing on hole shape and

surface quality was analyzed and verified in experiments．A general law is given．The rational process

parameters were determined according to the test results．The rotation cutting was adopted to make

the blind hole on Cf／SiC，whose diameter is 1 mm，depth is 1．1 mm and taper is less than 1 5。．

Keywords：laser drilling；rotation cutting；silicon carbide ceramic；blind hole

0引言

碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料(C／SiC)

具有耐高温、耐腐蚀、抗氧化、抗热烧蚀及质量

轻等优点，已开始应用于大推力液体火箭发动机

喷管延伸段和姿轨控发动机推力室身部的制造。

根据某型号发动机设计要求，需在陶瓷基复合材

料上加工出孔径为1 mln，孔深为1 mm，锥度小

于15。的盲孔。陶瓷基复合材料具有高硬性和高

脆性特点，机械加工性能差，需要采用高能量的

激光束进行非接触式加工。

激光是在空间上高度集中的光子流束，应用

光学聚焦技术可将激光聚焦在微米量级的极小范

围内，从而获得功率密度为106～109 W／cm2的激

光束，如此高的功率密度几乎可以对任何材料进
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行激光打孔。这一技术早在20世纪60年代就应

用在钻石打孑L中，后来有学者研究了不锈钢材料

的激光打孔技术：但是利用激光在陶瓷基复合材

料上打肓孔的研究未见报导，凶此有必要对陶瓷

基复合材料的激光打肓孔技术进行研究，使加1：

的肓孑L满足使用要求一

1激光打孔原理

激光打孑L一般采用脉冲激光器，高能量脉冲

激光束通过聚焦系统聚焦在工件上，在焦点处产

生106～109 W／cm!的高功率密度的光斑，该光斑

照射到]二件表面，使照射区温度急剧升高，材料

熔化、汽化形成小孑L：

采用脉冲激光器进行打孔，激光的功率密度

，是时间t的函数，即：

，可(1) (1)

设材料对激光的反射系数为J【c，则材料吸收

激光的热流密度为：

H=l l—R J．，=l l—R)．，‘(t) (2)

随时间变化而变化。设t=0时刻激光照射到I：件

表而．根据同体热传导原理，任意时刻t，材料

表面以下深度为工处的温度为I‘I：

丁㈦小篑-七HIt-t'le-Vt 寺413 tlf，(3)kV耵湘
f tj

式中：届为扩散系数；厶为热导率；函数，，(f)为随

时间变化的热流密度；f’为时间变量：为计算方

便，假定激光脉冲是持续时间为丁，峰值功率处

在脉冲时间中点r／2处的等腰j角形脉冲，根据

(3)式计算出r件表面x=0处所能达到的最高温

度为：

Ff墼笙兰K (4)
2七、／丁

式中：E=Horl2为脉冲能量；H。，为热流密度峰

值，即H。=c 1-R卜，“K=0．819为等腰■角形脉

冲波的波形因子?

公式(4)表明：激光加热l：件的最高表而温

度决定于材料常数(厶，口)，脉冲能量E，脉冲

持续时间丁和波形凶子K：最高温度r。与脉冲

能量E成正比，与脉冲持续H,寸IN丁成反比：

激光打孑L方法分为定点冲击法和旋切法。定

点冲击法加]二时，激光束不变，1：件位置不变，

打出孔的孑L径和深度受到激光能量和光斑大小的

限制，一般适用于加I：直径小于0．2 mm的微型

孔：旋切法加I：时，孔径不受限制，可以加一I：孔

径较大的孑L二旋切法打孑L的一般过程是激光束绕

旋转中心做半径为D12的回转，回转一圈或者多

圈，便在工件上切下一个孔径为D的通孑L：旋切

法打孑L示意图见图l：

㈩1 旋f』J泼{J孔小0㈥

Fig．1 S‘。hemati d：‘diagl’：vim of punf‘hing blind

hole 117 totalT culling method

2旋切法参数对打孔质量的影响

激光旋切法常用于加I：通孑L，为了利用旋切

法在碳化硅陶瓷基复合材料卜．打m符合要求的盲

孑L，需要研究激光能量、离焦量及轨迹对肓孑L形

状和质量影响的一般规律：

本文采用激光1II]511机JKM—IGX—lOOP进行打

孑L实验，通过旋转光路系统中楔形棱镜使激光束

绕中心线旋转来加r1：件：激光功率为0～15 J可

调，激光脉冲频率为200～500 Hz可调，脉冲宽

度为0．3 ms，聚焦透镜的焦距为50 into，辅助气

体为氮气，气fK为0～0．8 MPa可调加工试件材

料为碳化硅陶瓷复合材料、加jI：后，沿轴截面剖

开，用显微镜观察孔径、孔深和-／L自9锥度：

2．1激光能量对打孔质量的影响

保持激光器电压、频率、离焦量和轨迹等参

数不变，以激光能量为变挺，研究激光能量对打

孑L质量的影响：激光能超分别调为7 J，9 J，ll J，

13 J及15 J，打m的Fi孑L实物图见冈2，孔深和
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孑L径随激光能量变化曲线如图3所示。

采用旋切法打肓孔，激光能量是一个非常重

要的参数，从图2可看m，孔深和孔径均随激光

能量增大而增大在其他参数不变的情况下，激

光能量越大，激光束功率密度越大，根据公式

(4)计算可知材料表面最高温度越高，材料的汽／

l·O

0·9

E o．8

{0．7
登o．6
’0．5

≤o．4
《0．3

0．2

液相比例也越大，在高温蒸汽作用下，蒸汽带着

孔内液相熔融物从孑Lr]喷出，使孔深不断增大12-31。

孔径也随激光能量的增大而增大，但是变化幅度

没有孑L深随激光能量变化明显．这是由于采用旋

切法打肓孑L，孑L径主要由打孑L轨迹决定。因此，

可以通过减小激光能量来降低tTTL深度：

f纠2激觉能fii’芝化f”．i1I孔≯：物f科

Fig．2 Physical figure of blind hole when laser energy is changing

激光能量对孑L口和孑L壁的表面质量也有较大

影响。当激光能量较f氐H,t，汽／液相比例小，蒸汽

的作用不足以使孑L内的熔融物全部排除，熔融物

会在孔口和孔壁二次凝固形成重铸层：重铸层的

存在使孔口和孔壁表面粗糙度增加，甚至使孔形

状发生变化，因此，要严格控制激光能量以减少

重铸层对孑L质量的影响：

2．2离焦量对打子L质量的影响

在激光打孔中，材料表面与聚焦透镜焦点之

间的距离称为离焦量焦点在材料表面之上为正

离焦量，焦点在材料表而之下为负离焦量。采用

旋切法在陶瓷基复合材料上打肓孔，离焦量对孑L

深的影响也很大～图4为离焦量分别为0．1 mm，

0 nlm，一0．1 mm，一0．2 mm及一0．3 iHm时，肓孑L

实物图，图5为孔深随离焦量变化曲线图。由试

验得出：孑L深随离焦量的变大而减小。当离焦量

为负时，打出的孔较深；当离焦量为正时，打出

的孑L较浅。因为当聚焦透镜焦点处在材料表而以

LH,t，材料吸收的光能较少，一般只囚热传导产

生轻微熔化，因此打出的孑L较浅；当聚焦透镜焦

点处于材料表面以下时，材料吸收的光能多，汽／

液相比例大，排除的熔融物多，因此孔较深：但

是，当正离焦量过大或者负离焦量过大时，照射

到材料表面的光斑尺寸很大，能量密度很低，材

料表面温度达不到熔点，因此打不出孑L：

阔4离焦f茈变化时，自孔实物㈨

Fig．4 Physi‘·al figure"of hliM 110IP nhe,ll dldilcusing illllOIlll[is(’hanging
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㈥5孔深随离焦Ii}f10变fLlttlY垦

Fig．5、i：11‘ialion¨I}1fJl¨1fIptll、、iih defo(‘lishlg illllOllni

N-4L自9锥度主要⋯离焦馈来决定：jlj离焦挺

为正时，打m的|IffL锥度较大；、与离焦量为负

时，打m的自‘孔锥度较小这是因为激光焦ti处

的能量密度最大．激光能节以该点为中心向周例

辐射．、与焦点在材料表嘶以㈨、f，能链从焦点处

向下辐射的部分使材料发，卜熔化、汽化．激光能

超逐渐衰减，最终形成较大锥度的孔；、I{焦，电ri：

材料表面以下时，能毓以焦，^为tnL、，近似对称

的向I?向F辐射的能键均使材料发，t熔化、}7i

化，打出的孔的锥度较小 【尺1此，叮以通过采Hj

负离焦来减小育孔锥度 图6为分别莉t-：if-离焦和

负离焦情况下打m的iti-4L实物『到

(。1)Il?≈』．ij 11 I仉?≈Ji

【冬1 6 iti负离J．醚：}i钎Ef『J×寸【E

rig．6(：olnllaI’1：41)11 of talleil angles(’l'1．1SilL P H¨

negali、P(¨甜iising illllOIIlll

2．3轨迹对打子L质量的影响

采用激光旋切法打阿孔．孔径大小二i三要⋯激光

束旋转轨迹决定 假定要求打孔I打L J从'+为()．5 l|lln．

在理想状态卜，【!|J激光束卣径ri『以忽略／fj汁，激

光束绕直径为0．5 nlnl的网旋转一圈，便可以切

出直径为0．5 111Ill的环形孔，然后去除中间的残

料，即可得到直径为0．5 mn，的肓孔，如图7所

示一实际中，激光束总是存在一定直径，同时考

虑到热传导，实阳：旋转半径要小于0．5 1|1111

H 7陶瓷试片|-．fi，J l、f4L实物罔

Fig．7 Blind 11fllPs(IlI f‘Pralllil‘s11P‘‘into

刈‘于打网形的f1：i4L，激光束旋转轨迹主要有

同心网和螺旋线两种，如罔8所示 本文以同心

网轨迹编程进行{J N4L试验 间心网轨迹编程需

要优化在每一个网f：的旋转圈数，旋转速度、同

心网的密度等参数旋转圈数影响阿孔深度和孔

壁表而粗糙度，旋转圈数越多，孔越深，孔壁越

光滑；旋转速度租I|叫心㈨密度影响整个材料的去

除效果，【大1为材料熔化j雷·定的反』砸时问，旋转

速度过快，材料来／fi及熔化就已经结束导致材料

尢法去除；f叫心网密度过低，卡H邻网之间的材料

／fi能完伞去除此外．同心吲rfJ最小网的直径影

响最终孔底质量，ⅥIj取I I小网区径过小时，激光近

似在点对材料进行烧蚀，这样窬易⋯现孔底尖

角 凶此，ur以根据材料特性和其他参数，合理

选择最小侧茁径，避免孔底fH现尖角 图9为不

同情况下打孔效果：图9(a)旋转速度过快；图

9(h)同心同密度过低；图9(c·)各参数均合适～

L、⋯{J丁L (11)【{，祟旋；蚶HL

H(7-8激光束轨迹

Fig．8 T1 a一‘tol‘j of hisel beam
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罔9不同情况下打肓孔效果

Fig．9 Blind holes made under different conditions

3实验及结果

根据以上分析。本文采用激光旋切法在碳纤

维增强碳化硅陶瓷基复合材料(CdSiC)上进行了

打肓孔实验，要求肓孔孔径为1 mm。深度为

l mm，锥度小于15。：

图10旋切法打孑L程序

rig．10 P,ln(+hing sh-I+S(1f l-otation cutting

孔i乍一I 111111：扎深1 1 111111；锥J!：{：一12。

图I I商孔剖视I鞠

Fig．1 1 Section YiP、v of blind hole

实验时，首先调整离焦量使孑L的锥度满足要

求，然后调整激光能量使孔深满足要求，最后设

计打孔轨迹使孔径满足使用要求一由于打孑L轨迹

不仅影Ul句：fL径，还影响孔深，因此当打孑L圈数增

加时，要适当降低激光能量，使孑L深保持不变。

按照以上步骤最终确定的参数为：激光能量为

13 J，离焦量为一0．2 mm，激光脉冲宽度为

0t3 ms，激光频率为320 Hz，电压为600 V，吹

气气体为氦气．气压为0．6 MPa，打孔轨迹为同

心网，程序见图10，打m的肓孑L剖视图见图ll。

4结论

1)本文对激光能赶、离焦量及轨迹在激光旋

切法加T盲孑L过程中对孔形和表面质量的影响进

行了分析和试验验证一

2)依据试验结果对激光旋切法打肓孔的。r艺

参数进行优化，在碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材

料(C瘠iCl_}：打m孔径为1 Mill，孔深为1．1 mm，

锥度小二F 15。的肓孑L，满足了使用要求，
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