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应 用 激 光
,

激光诱导放电打孔实验研究

王之桐 杨 明 江

中国科学院力学研究所激光毛化国家中心 北京

提要 研究在空气中使用 拌 激光诱导放电打孔的方法 在不同的放电脉宽下进行激光诱导放电打

孔的实验
,

比较了激光打孔和激光诱导放电打孔两种方法
,

指出了激光诱导放电打孔的优点
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由于高硬度和高熔点的材料广泛使用
,

使

用传统的打孔方法 已不能满足某些工艺要求
,

而激光功率密度高
,

光斑直径小
,

以及非接触加

工等特点
,

使激光打孔具有显著的优点 激光

打孔可 以不受材料软硬程度的限制
,

既适合金

属材料也适合非金属材料 激光打孔没有工

具损耗
,

避免了机械打孔 中的断头现象 激光

打孔可 以在倾斜面上打孔
,

这是传统的机械打

孔和 电火花打孔难 以做到的
,

因此激光打孔得

到了广泛 的应用
。

但是在工业生产 中 激

光打孔技术暴露 出一些缺点 难 以加工对激

光低吸收率的材料
,

例如铝 由于经过电一光

一热转换
,

激光打孔的效率低 激光脉冲能量

和调制频率难 以 同时提高
,

使打孔速度受到限

制
、

激光脉冲能量受到器件的限制
,

使孔径的

大小受到限制
。
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激光诱导放电打孔原理

由于在激光触发下可以减小空气隙的击穿

电压并使放 电点 和激光焦点重合
,

因此提 出了
“

激光诱导放 电加工
”
的概念

,

其 中激

光脉冲的能量 只是用 于产 生等离 子体触发放

电
,

主要 的能量 由放电过程提供
。

激光诱导放电

打孔技术是其中的一种 , 〕。

相对激光打孔来说
,

激光诱导放 电打孔技

术具有很多优点 由于放 电过程 中主要通过

带 电粒子对 电极表 面的高速轰击来传递热量
,

因此能加工任何导电材料 电能直接藕合转

换成热能
,

没有在激光加工 中的电一光一热转

换
,

效率高 采用高频 的调 激光脉 冲产 生

等离子体诱导放电
,

能在高频下工作
,

打孔速度

快
。

在图 中表示 了激光诱导放 电打孔的物理

模型
。

首先脉冲激光束聚焦在金属板的表面上
,
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然后金属表面在高能激光束的作用下汽化生成

等离子体团
,

当等离子体团与电极接触时
,

在一

定 的电压下开始放电
,

金属板在放 电能量的作

用下发生汽化和熔化
,

形成了孔
。
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图 激光诱导放电打孔物理模型

为了加工 出高质量的孔
,

在激光诱 导放 电

打孔中必须注意以下几个问题

极性的选择
。

在激光诱导放 电打孔的过程 中
,

通常采用

负极性放电
。

这里定义工具电极接正为正极性

放电
,

工具电极接负为负极性放电
。

在放电过程

中两极放电点之间的放电通道不是一个直的圆

柱体
,

放电通道的端部也是不稳定的
,

它以一定

的频率进行跳跃或移动
。

其 中放电通道的阴极

端是跳跃的
,

它以主点为中心向周围跳跃
,

每跳

跃一次就在与电极接触 的地方出现一个小点
,

而放电通道的阳极端则是不跳跃的
,

柱端基本

不离开放电点
。

然而 由于放电状态的变化
,

放电

点也有移动的情况
,

这种移动将是放 电通道的

移动
,

因此在阴极和 阳极上是对应的
。

当采用激

光诱导放电时在激光等离子体的诱导下放电通

道端部的移动被限制
,

使放电点的分布可 以受

控制
。

正极性放电时
,

工件电极为负极
,

放电通

道负端在工件电极表面上跳跃
,

形成以 主点为

中心的多个单元点
,

形成一个大的放电点 负极

性放电时
,

工件电极为正极
,

放电通道的正端基

本上不离开放电点
,

这样使放电点直径很小
。

,

表面涂油限制放电通道
。

在激光诱导放 电打孔的过程 中
,

通常在金

属表面涂油以 限制放电通道
。

在电火花加工 中

两极之间充满 了介 电液
,

介电液 的一个作用是

限制放电通道
,

便放电通道截面积变小
,

提高了

功率密度
,

有助于放电能量的集中
。

在激光诱导

放电打孔的过程中
,

参考了电火花加工的方法
,

在金属表面涂油以限制放电通道
。

由于油介质

的密度大于空气
,

放 电点 的扩张受到油介质 的

限制
,

同时油介质的介电常数大于空气
,

未被激

光烧掉 的油膜起到了绝缘的作用
,

使放 电点更

集 中
。

所以涂油后放电点直径较小
,

这导致功率

密度增大
,

有效的利用了能量
。

放电电流波形的选择
。

在激光诱导放 电打孔 的过程 中
,

通常采用

矩形 电流放 电
。

决定放电点尺寸的主要参数是

脉冲能量
,

但从热过程观点看
,

放电点的形成不

仅与脉 冲能量有关
,

而且与热量传递 的时间特

性有关
,

即与放 电电流波形有关
。

当能量相 同

时
,

三角形电流的峰值大于矩形 电流
,

而脉宽小

于矩形 电流
,

因此三角形 电流的功率密度大于

矩形电流
,

金属汽化 比例大
,

导致效率下降
。

实验装置

图 表示 了激光诱导放 电打孔实验装置
。

本实验中使用 激光器
,

波长为

产 ,

最大脉冲能量
,

半高脉宽
,

发

散角为
,

聚焦透镜的焦距为
,

工具

电极 为 合金 制成 的针状 圆锥体
,

工 件 为

“ 厚 的铝薄
,

使用 数

字示波器采集数据
,

通过 捕捉照片
。

实验结果和分析

在不 同的放电脉宽下进行 打孔实验
,

实验

条件 电极距离 材料为 。如 厚的铝

薄
。

实验数据在表 中列出
,

在图 中表示了激
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于激光孔直径
,

但是锥度也大于激光孔的锥度
。

从图 的照片中可 以看出孔的边缘基本规则
,

大致成椭圆型
,

这是因为激光是垂直人射工件
,

而工具 电极和工件成一定的角度
,

在放 电过程

中蚀除力的作用下
,

孔成椭圆型
。

从图 中可 以看出两种激光脉冲能量的诱

导放电孔的孔径差别不大
,

平均的来看

的孔的人 口 和 出 口 略大于
,

可 以认为在

激光诱导放电打孔中激光脉冲能量的大小不是

主要因素
,

对打孔效果影响不大
,

因此在设计激

光器时就可以选用小功率的激光器
,

降低成本
。

通过测量激光诱导放电孔的面积可 以计算

放电的能量利用效率
,

公式如下

表 激光孔实验数据

激光脉冲

能量

脉冲 孔 径 拌 锥度

个数 人 日 出 口 度

表 放电能量利用效率数据

脉宽 产

刀

﹃胭卿叨即柳部溯即娜绷

尘飞﹄名生巨月· · , 。

△ 十
,

其 中
,

一密度 一板厚 一 孔 的面积
,

一平均 比热容 一熔化潜热 一放电脉冲能

量
。

取 铝的密度 铝板厚为

平均 比热容为
·

取

的铝的熔点 熔化潜热为 川
。

计

算结果表示在表 中
,

可 以看出
,

放电能量利用

效率大致在
。

对于激光来说
,

通过计算熔化孔所需 的能

量和整个激光脉冲能量的比值可 以计算激光打

孔的效率
,

计算得到 刀一
,

和铝对 激

光的吸收率 大致相当
。

可见激光打孔的能量

利用效率小于激光诱导放电打孔
。

卜

图 放电脉宽和激光诱导放电孔径的关系

结 论

表 激光诱导放电孔实验数据

激光脉冲

能量

脉宽

拌

能量 孔径 拜

人 口 出 口

锥度

度

八乙口任

把激光诱导放 电技术成功 的运用在 打

孔上
,

激光诱导放 电孔的直径 可 以 由放 电脉宽

来调节
,

并随着放电脉宽的增大
,

孔径的人 日和

出口 均增大
,

基本上成线性关系
。

激光诱导放电

孔的直径远大于激光孔直径
,

但是锥度也大于

激光孔的锥度
。

在激光诱导放 电打孔 中激 光脉冲能量

的大小不是主要因素
,

对打孔效果影响不大
。

通

过 比较可 以看 出两种激光脉冲能量的诱导放电

孔 的孔径差别不大
,

因此在设计激光器时就可

以选用小功率的激光器
,

降低成本
。

激光诱导放 电打孔 的能量利用效率高

于激光打孔
。

激光诱导放 电打孔的能量利用效

率大致在
,

比激光打孔的效率高
。

通过使用小能量
、

高频的调 激光脉冲

诱导放电
,

打孔可以在高速下进行
,

克服了在长

脉冲激光器打孔 中频率低的问题
。
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