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摘　 要： 为探究飞秒激光与 Ｋ２４ 镍基高温合金的作用机理，应用普朗克方程与菲涅尔公式，推导出 Ｋ２４ 反射率与吸收率随激

光脉宽的变化曲线． 利用固体力学的线性假设方程，推导出 Ｋ２４ 高温合金的晶格热容和电子比热． 结合简化的一维双温模型，
采用有限差分法解析单脉冲飞秒激光与 Ｋ２４ 高温合金作用过程中电子和晶格的温度变化，基于 Ｋ２４ 高温合金的蒸发温度推

导得出单脉冲飞秒激光作用下合金的理论蚀除深度． 用较低频率的激光进行了验证试验． 用正交实验分析激光平均功率、焦
点进给距离、扫描次数、扫描速度等工艺参数对加工微孔形貌的影响规律． 结果表明：扫描速度对加工微孔形貌的影响最大，
进给距离次之，而激光能量和扫描次数对微孔形貌的影响较小． 研究结果为飞秒激光对高温合金的高质量微孔加工提供了理

论和实验基础．
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　 　 高温合金是一种沉淀强化型镍基铸造高温合

金，具有强度高、抗疲劳性强、高温下热稳定等特性，
因此被广泛应用于航天航空领域的热端部件［１］ ． 但

是，由于高温合金含有金属互化物、碳化物、氮化物

和硬点等强化相，是一种典型的难加工材料，尤其是

此类材料微孔（≤５０ μｍ）的加工，目前的主要加工

方法有电火花加工、电解加工、复合加工方法等［２］，
但还存在加工精度不高、效率低下等问题． 飞秒激

光加工以其极窄的脉宽和极高的峰值功率密度等优

点，可以有效地限制加工过程中的热扩散，消除重铸

层、热影响区和熔渣等加工表面缺陷［３－４］，在高温合

金微孔加工领域具有广阔的应用前景［５］ ．
众多学者对飞秒激光与金属的作用过程，从理

论上和试验角度进行了大量研究． 在理论分析方

面，由于飞秒激光与物质作用过程中，电子和晶格的

温度变化并不平衡，因此传统的傅里叶热传导定律

并不适用． 双温模型（ｔｗｏ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ）最初是



Ａｎｉｓｉｍｏｖ 等［６］ 根据玻尔兹曼输运方程 （ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ）推导得出，用来描述超短脉冲激

光与物质作用过程中的电子和晶格之间的热传递过

程． Ｋａｒｉｍ 等［７］ 基于连续二维双温模型结合混合计

算模型、经典分子动力学模型，对飞秒激光与纯铬靶

的相互作用过程进行了数值仿真，揭示了铬靶在飞

秒激光作用下的熔化、再凝固、相爆炸、液滴和熔融

金属喷出等微变过程． Ｐｏｖａｒｎｉｔｓｙｎ 等［８ ］ 采用二维双

温流体力学和分子动力学模型对飞秒激光加工纯铝

靶材过程中的熔融和破碎现象进行仿真研究，结果

表明当激光能量密度在 ０．１ ～ ２０ Ｊ ／ ｃｍ２时，两种模型

均能与实验结果很好吻合． 流体力学模型可以定量

地描述激光与材料作用过程中的相变；分子动力学

模型计算较慢，但是能准确地重现原子层面上的过

程，例如破碎液相中的成核现象等． 对比一些学者

的研究发现，在激光与金属的作用过程中，加工区域

沿光轴轴向的温度梯度较大，而沿光斑径向的温度

梯度几乎可以忽略． 因此采用简化的一维双温模型

可以较为准确高效地反映飞秒激光与金属材料作用

过程中的温度变化． Ｚｈａｎｇ 等［９］ 通过在激光光源项

中增加脉冲延迟，改进了一维连续双温模型，利用有

限差分法分析了三脉冲飞秒激光与 Ｎｉ－Ｔｉ 合金的作

用过程，研究发现，相比于单脉冲激光加工，三脉冲

激光加工引起的脉冲累积效应可以有效降低材料的

去除阈值，从而提升激光蚀除效率． 但是仿真应用

Ｎｉ－Ｔｉ 合金的重要参数并没有经过推导，而是直接

采用单晶镍的相关参数． Ｍａ 等［１０］ 观察到应用０．１～
１６０ Ｊ ／ ｃｍ２能量密度的飞秒激光烧蚀镍基 ＣＭＳＸ－４
高温合金过程中存在两种材料去除机制：当能量密

度在去除阈值 １８ 倍的范围内（０．３ ～ ５．３ Ｊ ／ ｃｍ２），蚀
除速率主要和光学吸收深度有关，能量密度在此范

围内时，加工过程中不会出现熔融等现象；当能量密

度＞去除阈值的 １８ 倍（ ＞５．３ Ｊ ／ ｃｍ２）时，蚀除速率和

激光功率密度成对数关系，此时热累积现象会比较

显著，加工过程中存在一定的重铸层． Ｄａｓ 等［１１］ 利

用飞秒激光在具有陶瓷涂层的 ＣＭＳＸ－４ 高温合金

表面加工出直径为 ３００、６００ μｍ，深度为１．５ ｍｍ的微

孔，研究发现，通过螺旋进给激光焦点的方式可以有

效地降低孔的锥度，但是扫描次数过多会引起热累

积效应，在孔的出入口存在显著的热影响区以及微

裂纹．
以往对飞秒激光加工金属的理论研究及仿真过

程中，应用的材料大多是纯金属，对于合金的物理参

数推导缺少详细的过程，同时理论模型的准确性缺

少相应的试验验证． 本文基于普朗克方程和固体物

理学中的线性假设理论，推导出 Ｋ２４ 高温合金的一

系列关键的光学物理参数． 结合一维双温方程和有

限差分法，仿真出飞秒激光作用过程中电子和晶格

的温度变化． 通过初步试验验证了数值模型的精度．
进行了紫外飞秒激光加工 Ｋ２４ 高温合金的正交试

验，结合极差分析和详细的理论分析，得出不同加工

参数对微孔精度和质量的影响规律．

１　 理论基础

１．１　 一维双温模型的解析

考虑到加工过程中飞秒激光的能量主要沿着激

光光轴方向传导，沿光斑径向方向的传热几乎可以

忽略不计，因此简化双温模型为一维模式：
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式中： Ｉ（ ｔ，ｚ） 为高斯分布的光源项； Ｃｅ 为电子热容，
Ｃｅ ＝ γ Ｃｅ（Ｔｅ）；Ｃ ｉ 为晶格热容；ｋｅ 为电子热导率，
ｋｅ（Ｔｅ） ＝ （１ ／ ３） ｖｅ ２（Ｔｅ） τｅ（Ｔｅ） Ｃｅ（Ｔｅ）；τｅ 为自由电

子弛豫时间；ｖｅ 为电子速度；ｋｉ 为晶格热导率；Ｔｅ 和

Ｔｉ 分别为电子和晶格温度；ｇ 为电声耦合系数，
ｇ ＝ π２ ｍｅ ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） ｃｓ ２ ／ （６τ（Ｔｅ） Ｔｅ（ ｔ，ｒ，ｚ）） ． 本 文

中镍基合金的电声耦合系数 ｇ 采用的是 Ｗｅｌｌｅｒｓｈｏｆｆ
等［１２］提出的 ３．６４７×１０１７ Ｗ·ｍ－３ｋ－１ ．

对双温模型按空间域和时域进行网格划分，通
过有限差分法进行求解． 利用隐式迭代法对式（１）
和（２）进行解析． 实际加工过程中，飞秒激光对靶材

的蚀除在室温环境下进行． 为保持与实际加工条件

一致，初始温度和边界温度均设置为 ３００ Ｋ．
１．２　 Ｋ２４ 高温合金关键参数的确立

１．２．１　 Ｋ２４ 高温合金吸收系数与反射率

在飞秒激光与金属作用过程中，加工区域会产

生大量的自由电子． 自由电子密度的变化会引起材

料自身一些光学属性的变化，例如材料的吸收系数

与反射率． 确立光源项时，需要确立特定激光参数

下 Ｋ２４ 高温合金的一系列光学参数，从而提高双温

模型求解过程的准确性．
基于 Ｆｏｋｋｅｒ－Ｐｌａｎｃｋ 方程，得出在高斯型激光作

用下，加工区域自由电子密度在时空中的变化为［１３］

∂ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） ／ ∂ｔ ＝ β（ Ｉ）ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） ＋ Ｐ（ Ｉ） ． （３）
式中： ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） 为自由电子密度；ｒ为距离高斯光束

光轴中心的距离；ｚ为距离靶材表面的深度；Ｉ为激光

强度；β（ Ｉ） 为碰撞电离项， β（ Ｉ） ＝ αｉＩ（ ｔ，ｒ，ｚ）；αｉ 为

碰撞 吸 收 系 数；Ｐ（ Ｉ） 为 多 光 子 电 离 项，Ｐ（ Ｉ） ＝
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δＮ （ Ｉ（ ｔ，ｒ，ｚ）） Ｎ；δＮ 为多光子吸收系数． 根据 Ｇｏｙａ
等［１４］的研究，从材料反射的高斯光束依旧遵循高斯

分布． 因此，材料内激光强度可表示为

　 Ｉ（ ｔ，ｒ，ｚ） ＝ 　 β ／ π（Ｆ ／ ｔｐ）（１ － Ｒ（ ｔ，ｒ））α（ ｔ，ｒ，ｚ）·

ｅｘｐ （ － ｒ２

ｒ０ ２
－ β ｔ

ｔｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ∫
ｚ

０

α（ ｔ，ｒ，ｚ）ｄｚ） ．

（４）
式中： Ｒ（ ｔ，ｒ） 为 ｚ ＝ ０ 时的材料反射率；ｒ０ 为激光光

斑半径；ｔｐ 为激光脉宽；Ｉ０ 为激光峰值功率密度，Ｉ０ ＝
　 （β ／ π） （Ｆ ／ ｔｐ）；β ＝ ４ ｌｎ ２；Ｆ 为激光能量密度；
α（ ｔ，ｒ，ｚ） 为材料的吸收系数．

Ｋ２４ 高温合金的光学特性，例如反射率与吸收

系数是由其介电函数决定的． 自由电子的介电函数

可表示为［１５－１６］

ε（ｔ，ｒ，ｚ）＝ １ ＋
ｎｅ（ｔ，ｒ，ｚ） ｅ２

ｍｅ ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ τｅ
２（ｔ，ｒ，ｚ） ＋ ｉ ／ ω

１ ＋ ω２ τｅ
２（ｔ，ｒ，ｚ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

式中： ωｐ（ｎｅ） ＝
　
ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） ｅ２ ／ （ｍｅ ε０） 为等离子体

频率；ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） 为等离子体密度；τｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） 为自由

电子的弛豫时间；ε 为电子电荷；ｍｅ 为电子质量；
ε０ 为 自由电子的介电常数；ω 为激光频率．

在临界密度时，等离子频率 ｎｃｒ 与激光频率相同，
ｎｃｒ ＝ ４ π２ ｃ２ ｍｅ ε０ ／ （λ２ ｅ２） ． （６）

式中： ｃ 为真空中的光速； λ 为激光波长．
复杂的介电函数可以用实部和虚部的表达式：

　 　 ε（ ｔ，ｒ，ｚ） ＝ ε１（ ｔ，ｒ，ｚ） ＋ ｉ ε２（ ｔ，ｒ，ｚ） ＝

１ ＋
ωｐ

２（ｎｅ） τｅ
２（ ｔ，ｒ，ｚ）

１ ＋ ω２ τｅ
２（ ｔ，ｒ，ｚ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｉ
ωｐ

２（ｎｅ） τｅ（ ｔ，ｒ，ｚ）
ω（１ ＋ ω２ τｅ

２（ ｔ，ｒ，ｚ））
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

电离材料表面的反射率可以表示为

Ｒ（ ｔ，ｒ） ＝
（ ｆ１（ ｔ，ｒ，０） － １） ２ ＋ ｆ２ ２（ ｔ，ｒ，０）
（ ｆ１（ ｔ，ｒ，０） ＋ １） ２ ＋ ｆ２ ２（ ｔ，ｒ，０）

．

式中： ｆ１ 为正常的折射系数，且

　 ｆ１（ｔ，ｒ，ｚ）＝
　
（ε１（ｔ，ｒ，ｚ） ＋ 　

ε１
２（ｔ，ｒ，ｚ） ＋ ε２

２（ｔ，ｒ，ｚ）） ／ ２；
ｆ２ 为消光系数，

ｆ２（ｔ，ｒ，ｚ）＝
　
（－ ε１（ｔ，ｒ，ｚ） ＋ 　

ε１
２（ｔ，ｒ，ｚ） ＋ ε２

２（ｔ，ｒ，ｚ）） ／ ２．
通过自由电子加热，等离子体对吸光强度的吸

收系数表达为

αｈ（ ｔ，ｒ，ｚ） ＝ ２ω ｆ２（ ｔ，ｒ，ｚ） ／ ｃ （８）

　 　 式（８）的吸收系数只代表由自由电子加热引起

的对激光能量的吸收系数． 还有一部分能量是通过

多光子电离进行吸收的． 对于飞秒烧蚀金属材料，
激光能量吸收包括自由电子热化和电离两种吸收，

因此材料对激光的吸收系数为 α（ｔ，ｒ，ｚ）＝ αｈ（ｔ，ｒ，ｚ） ＋
αｉ ｎｅ（ ｔ，ｒ，ｚ） Ｕ１，式中，Ｕ１ 是材料的逸出功， 本文中

取值为 ４．２ ｅＶ．
基于式（３） ～ （８），在 Ｍａｔｌａｂ 的环境下对 Ｋ２４ 高

温合金表面激光光束中心处的吸收系数和反射率变

化曲线进行求解． ｒ０、Ｆ、ω、 ｔｐ 的值分别取为 １０ μｍ、
５ Ｊ ／ ｃｍ２、３０ ｋＨｚ 和 ３００ ｆｓ． 求解结果见图 １．
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图 １　 不同激光脉宽下光斑中心处 Ｋ２４ 高温合金吸收系数、
反射率的变化曲线

Ｆｉｇ．１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｋ２４ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ

　 　 由图 １（ｂ）可知，Ｋ２４ 高温合金的的反射率在激

光脉宽在＜１００ ｆｓ 时会逐步上升，脉宽＞４００ ｆｓ 时会

逐步下降． 飞秒激光加工区域会产生自由电子，相应

的存在一个临界自由电子密度． 当激光脉宽＜１００ ｆｓ 时，
自由电子密度增加；当产生的自由电子密度接近临界

值时（脉宽大约为 １００ ｆｓ），材料反射率在极短的时间

内升高；脉宽在 １００ ～ ４００ ｆｓ 范围内时，反射率基本

稳定在 ０．５５，在这个脉宽范围内，自由电子的产生主

要是依赖于处于高能激发态的自由电子的碰撞电

离，这个效应对靶材吸收系数的影响大于对反射率

的影响；当脉宽＞４００ ｆｓ 时，加工区域自由电子密度
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低于临界值，因此靶材反射率会下降．
由于仿真中激光脉宽选取 ３００ ｆｓ，因此根据

图 １（ｂ）可得 Ｋ２４ 高温合金表面反射率约为 ０．５５．
１．２．２　 Ｋ２４ 高温合金晶格热容和电子比热系数

晶格热容和电子比热系数是 Ｋ２４ 高温合金的

固有物理属性，与反射率和吸收系数不同，其数值不

会受到激光强度变化的影响． 在忽略固溶效应的前

提下，Ｋ２４ 高温合金的电子和晶格热容可假设为其

主要组成元素的电子和晶格的线性叠加． 利用 ＸＲＤ
荧光光谱分析仪（ＡＸＩＯＳ－ＰＷ４４００）检测本文中使用

的 Ｋ２４ 高温合金的主要元素组成，结果见表 １：
表 １　 Ｋ２４ 高温合金内主要元素质量分数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｋ２４ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ％

Ｎｉ Ｃ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｍｏ Ｃｏ ｏｔｈｅｒｓ

ｂａｓｅ １．７ ９．４ ５．３ ４．５ ３．０ １３．５ ５．０

　 　 基于描述晶格振动的德拜模型，纯金属的晶格

热容可以写成［１６］

Ｃ ｉ ＝ ｑＮ ｋＢ
Ｔ
θＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

∫
θＤ
Ｔ

０

ｘ４ ｅｘ

ｅｘ － １( ) ２ ． （９）

式中： θＤ 是德拜温度，根据 Ｙｕ 等［１７］ 的计算可得，
Ｎｉ、Ｃ、Ｃｒ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｏ 的德拜温度分别为 ４５０、２ ２３０、
６３０、４０８ 、４２０ 、５７０ 和 ３８０ Ｋ； Ｎ 为单位摩尔质量内

的总原子数； ｋＢ 为玻尔兹曼常数． 由于初始温度为

３００ Ｋ，式（９）可以简化为式（１０），即著名的德拜 Ｔ３
定律．

Ｃ ｉ ＝ （１２ π４ ／ ５）Ｎ ｋＢ （Ｔ ／ θＤ） ３ ． （１０）
　 　 Ｋ２４ 高温合金的晶格热容可写为

ＣｉＫ２４ ＝ ａＣｉＮｉ ＋ ｂＣｉＣ ＋ ｃＣｉＣｒ ＋ ｄ ＣｉＡｌ ＋ ｅ ＣｉＴｉ ＋ ｆＣｉＭｏ ＋ ｇＣｉＣｏ ．
式中：ａ ～ ｇ 代表 Ｋ２４ 高温合金中元素的质量分布．
Ｃ ｉＫ２４ 的计算结果为 ２．４４２×１０６ Ｊ·ｍ－３·ｋ－１ ．

根据 Ｌｉｎ 等［１８］的研究，电子热容 Ｃｅ 和温度具有

线性关系：
Ｃｅ ＝ γ Ｔｅ ．

式中： γ 为电子比热系数，γ ＝ π２Ｎ ｋＢ ／ （２ ＴＦ）；ＴＦ 为

费米温度，其值约为５ × １０４ Ｋ． 同样利用线性假设理

论，γＫ２４ 可以写为

γＫ２４ ＝ ａ γＮｉ ＋ ｂ γＣ ＋ ｃ γＣｒ ＋ ｄ γＡｌ ＋ ｅ γＴｉ ＋
ｆ γＭｏ ＋ ｇγＣｏ ．

计算得 γＫ２４ 的值为 ６３．５ Ｊ·ｍ－３·ｋ－２ ．

２　 试验方法

试验中使用的飞秒激光器是二极管抽运锁模

Ｙｂ：ＫＧＷ 固体激光器（ Ｐｈａｒｏｓ， Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ），
加工过程中使用的辅助气为氮气，输出激光波长为

３４２ ｎｍ，脉宽 ３００ ｆｓ，频率为 ３０ ｋＨｚ 时的平均功率为

１ Ｗ． 聚焦后的激光光束直径 ２ω０ 计算公式为

２ω０ ＝ ４·λ·ｆ ／ （π·ｄ）·Ｍ２ ．
式中： λ 为激光波长，为 ３４２ ｎｍ； ｆ 是聚焦镜的焦距，
为 １０３ ｍｍ； ｄ 是经过扩束之后达到聚焦镜前端的激

光光束直径，为 ４．８ ｍｍ； Ｍ２ 为 ＴＥＭ００模式下激光的

光束质量． 根据激光器的出厂报告，其值为 １．０７． 因

此，计算可得应用的聚焦激光光束直径约为１０ μｍ．
本文采用了逐层扫描的打孔模式，即工件在厚

度上被分为 η 层． 激光光斑在同一层面上相对于工

件移动相同的轨迹． 本文中每层的轨迹是 ４ 个同心

圆， 半 径 分 别 是 ｄ１ （ ４０ μｍ ）、 ｄ２ （ ６０ μｍ ）、
ｄ３（８０ μｍ）、 ｄ４（１００ μｍ） ． 在同一层面上，激光先扫

描 ｄ４，然后逐个跳转至 ｄ３、ｄ２、ｄ１ ． 扫描策略见图 ２．
当扫描完某一层面后，激光光斑会相对于工件向下

进给至另一层面，继续进行相同轨迹的扫描．

辅助气体激光束

进给距离

层1

层2

d4 d3 d2 d1

层η-1
层η

图 ２　 飞秒激光逐层扫描策略示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｅｒ⁃ｂｙ⁃ｌａｙｅｒ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 结果和讨论

３．１　 单脉冲飞秒激光加工 Ｋ２４ 高温合金仿真结果

分析

基于 １．１ 和 １．２ 建立的理论模型，飞秒激光与

Ｋ２４ 高温合金作用之后，距离材料表面不同深度上电

子和晶格的温度分布以及晶格的平衡温度见图 ３． 其
中 α 代表距离工件表面的深度．
　 　 由图 ３ 可以看出，不同深度上电子温度的变化

规律基本一致． 然而，峰值温度、达到平衡温度的时

间以及平衡温度的值差异较大． 同时可以发现，单
脉冲飞秒激光加工时，激光能量主要沉积在靶材表

面，只有很少一部能量能穿透到内部． 根据 Ｈｉｌｐｅｒｔ
等［１９］学者的研究，镍基高温合金的熔点大约为

１ ３２０ Ｋ，完全液化温度约为 １ ７２８ Ｋ，蒸发温度约为

２ ５３６ Ｋ． 本文中把蒸发温度 ２，５３６ Ｋ 设定为材料从

基体剥离的临界温度． 当电子和晶格的平衡温度大于

２ ５３６ Ｋ 时，材料可认为从基体剥离； 反之，如果电子

和晶格的平衡温度低于 ２ ５３６ Ｋ，那么加工区域材料

就无法被蚀除． 根据图 ３（ｃ）可知，电子和晶格的平衡

温度变化曲线与蒸发温度线的交点对应的靶材深度 ｚ
约为 １０．６ ｎｍ． 因此，可以认为，脉宽为 ３００ ｆｓ，频率为
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３０ ｋＨｚ，能量密度为 ５ Ｊ ／ ｃｍ２的 ３４２ ｎｍ 飞秒激光对

Ｋ２４ 高温合金的单脉冲蚀除深度约为 １０．６ ｎｍ．
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图 ３　 不同深度上电子温度、晶格温度、平衡温度的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌａｔｔｉｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

３．２　 验证试验结果分析

为验证建立模型和仿真结果的准确性，保持激光

参数与仿真参数不变，进行了验证试验． 试验参数见

表 ２． 加工出的典型微坑剖面图见图 ４． 试验结果见

图 ５． 计算后可知，微坑平均深度约为 ２１０．５４ μｍ，入
口平均直径约为 １１１．４５ μｍ．

表 ２　 验证试验的加工参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

扫描

次数

进给

次数

扫描速度 ／

（ｍｍ·ｓ－１）

能量密度 ／

（ Ｊ·ｃｍ－２）

激光频率 ／
ｋＨｚ

脉宽 ／
ｆｓ

１ ０００ １０ １００ ５ ３０ ３００

图 ４　 典型微坑的剖面形貌

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｄｉｍｐｌｅ
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图 ５　 验证试验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　 　 总激光脉冲数为

Ｎ ＝ π（ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｄ３ ＋ ｄ４） ／ ｖ·ｆ·ｌ． （１１）
代入表 ２ 中的参数，计算可得 Ｎ 为 ２ ６３７ ６００． 由

图 ４可知，微坑剖面可近似为圆锥形． 因此可以认为

单脉冲激光蚀除体积为

Ｖ１ ＝ （π ｄ２ｈ ／ （３Ｎ） ． （１２）
单脉冲蚀除深度设为 ｚ， 则单脉冲蚀除体积又可写为

Ｖ１ ＝ π ｒ２ｚ ／ ３． （１３）
　 　 结合式（１１） ～ （１３）可得 ｚ约为 ９．９０ ｎｍ． 对比仿

真结果和试验结果，发现两者之间存在 ０．７ ｎｍ 的误

差． 可以从以下两个角度去分析这个误差产生的原

因． 第一，在仿真过程中，计算 Ｋ２４ 高温合金的电子

热容和晶格热容时，忽略了固溶效应，而该效应会给

线性叠加假设带来一定误差，同时，微坑的体积也不

完全是标准的圆锥体；第二，飞秒激光和 Ｋ２４ 高温

合金作用过程中，会在加工区域产生大量等离子体，
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这些等离子体会吸收激光能量，同时引起激光束的

折射，进而影响后续激光脉冲的加工效率； 此外，相
比单脉冲激光加工，多脉冲激光加工时会存在脉冲

累积效应， 该效应会降低加工区域材料的去除阈

值，也会对激光加工效率带来一定影响． 考虑到以

上的误差来源，分析认为，仿真结果与试验结果之间

存在的误差是合理的．
３．３　 正交试验结果分析

为探究一系列加工参数对微孔形貌的影响规

律，进行了四因素三水平紫外飞秒激光打孔正交试

验，试验参数见表 ３． 此时激光脉宽设置为 ３００ ｆｓ，频
率设置为 ３０ ｋＨｚ． 每组试验进行 ５ 次． 加工出微孔

的圆度标定采用 ＩＯＳ １１０１ 标准的最小圆度法，见
图 ６． 加工出微孔的轮廓可由一个最大的外圆 Ｃ１ 和

最小的内圆 Ｃ２ 包围，两个圆的直径差即为圆度 Δｒ．
Δｒ 越小， 微孔的出口或者入口越圆整． 加工出的微

孔出入口直径的测量结果和圆度、锥度的计算结果

见图 ７， 不同加工参数对微孔出口圆度和锥度的效

应曲线见图 ８．
表 ３　 正交试验参数组合

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验编号
扫描速度 ／

（ｍｍ·ｓ－１）

进给距离 ／
ｍｍ

扫描次数
平均功率 ／

ｍＷ

１ ５０ ０．０３ ２ ４００ １００

２ ５０ ０．０５ １ ６００ ５００

３ ５０ ０．０１ ８００ ３００

４ ２００ ０．０３ ８００ ５００

５ ２００ ０．０５ ２ ４００ ３００

６ ２００ ０．０１ １ ６００ １００

７ ３５０ ０．０３ １ ６００ ３００

８ ３５０ ０．０５ ８００ １００

９ ３５０ ０．０１ ２ ４００ ５００

外圆轮廓C2

外圆轮廓C1

微孔实际轮廓Δr

O

图 ６　 最小圆度法示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由图 ８ 可知，较低的扫描速度、较小的进给距

离、中等的扫描次数和较高的激光平均功率可以加

工出精度更高，形状更加规则的微孔． 在 ４ 个试验

参数中，扫描速度对微孔出口圆度以及锥度影响最

大，其次是进给距离、激光平均功率和扫描速度．
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图 ７　 微孔出入口的直径、圆度和锥度的测量和计算结果

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔａｐｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｈｏｌｅｓ

　 　 首先，激光的扫描速度直接影响激光焦点的重

叠程度，示意图见 ９． 随着扫描速度的减小，脉冲重

叠度增大． 本文中，较高脉冲重叠度的脉冲序列可

近似认为是具有纳秒脉冲延迟的双脉冲序列． 根据

Ｙａｎｇ 等［２０］学者的研究，相比于单脉冲飞秒激光加

工，具有脉冲延迟的双脉冲飞秒激光加工时材料的

去除阈值会减小，即所谓的脉冲累积效应． 因此，较
高的脉冲重叠度不仅可以增加单位面积内沉积的激

光能量，也可以减小加工区域的材料去除阈值． 进
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而提高每一个扫描层面上材料的蚀除效率，最终加

工出锥度较小以及出口圆度较好的微孔．
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图 ８　 不同加工参数对微孔出口圆度与锥度的效应曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｅｘｉｔ
ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔａｐｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｈｏｌｅｓ
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图 ９　 不同扫描速度对脉冲重叠度的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｏｖｅｒｌａｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｓｐｏｔ

　 　 其次，不同的进给距离代表着每次进给时飞秒

激光的焦平面位移不同的步长． 在焦平面上，飞秒

激光的能量密度分布为

Ｆ（ｘ） ＝ Ｆ０ ｅ
－２ｘ２

ｗ２ ．
式中： ｗ 为激光光斑焦点直径，Ｆ０ 为激光光斑中心

处的能量密度，ｘ 为距离激光光斑中心的距离． 相比

与离焦激光加工（焦点位于加工平面上方），聚焦激

光加工时（焦点位于加工平面下方）， ｘ 逐渐减小，
微孔孔壁上能受到更多的激光辐照，如图 １０ 所示．

当进给距离较小时，每个扫描层面可以受到更多的

激光辐照，材料也可以得到充分去除． 同时，同轴的

辅助气体也能够及时地吹走淤积在加工区域的大量

等离子体，进而有效削弱了等离子体屏蔽现象．

聚焦激光加工

焦平面

高焦激光加工

工件下表面

工件上表面

i-1层

i层

i+1层

z

x

图 １０　 高斯光束加工示意

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 根据 Ａｌｄａｎａ 等［２０］ 的研究，飞秒激光加工过程

的饱和效应是不可忽视的［２１］ ． 具有固定能量密度的

多脉冲飞秒激光烧蚀金属时，会存在一个烧蚀深度

极限． 当其他参数固定时，扫描速度增加到一定程

度，靶材的蚀除量不会继续增加． 此时，增大扫描次

数只会减小加工效率． 此外，本文中应用的激光平

均功率在同一数量级． 相应的，单脉冲蚀除深度相

差不大． 在脉冲累积效应的作用下，加工区域的材

料同样也能得到有效的去除． 综合以上两方面分析

可知，本文中扫描次数和激光平均功率对于加工微

孔的形貌和精度的影响低于扫描速度和进给距离．

４　 结　 论

１）结合 Ｐｌａｎｃｋ 方程求解出不同脉宽飞秒激光

作用下 Ｋ２４ 高温合金的吸收系数和反射率；用线性

假设理论求解得出 Ｋ２４ 高温合金的晶格热容和电

子比热． 采用有限差分法求解一维双温模型，得出

一定参数下加工过程中 Ｋ２４ 高温合金的电子与晶

格温度分布，以及单脉冲飞秒激光的刻蚀深度． 验

证试验的结果与仿真求得的单脉冲蚀除深度能够较

好地吻合，从而证明建立的理论模型的正确性以及

线性假设理论在推导合金的一些物理参数中具有较

高的可行性．
对四因素三水平正交试验结果进行效应曲线分

析可知，扫描速度对于加工出的微孔的形貌影响最

大，这是由于不同扫描速度引起的脉冲重叠度的变

化以及脉冲累积效应． 第二重要的因素是进给距

离，这是由于较小的进给距离不仅可以提高不同扫

·７３１·第 ７ 期 丁莹， 等： 飞秒激光加工 Ｋ２４ 高温合金的仿真与试验分析



描层面的蚀除量，同轴辅助气体也可以充分削弱等

离子体屏蔽现象． 由于饱和效应的存在以及使用的

激光能量较低，本文中激光能量和扫描次数对于微

孔形貌的影响不大． 分析正交试验结果可以得出，
较低的扫描次数，较小的进给距离，中等的扫描次数

以及较高的激光平均功率可以高质量高效率的加工

出微孔．
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