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摘  要 

随着航空航天及汽车工业的迅猛发展，发动机及涡轮叶片等零部件对精微孔

的制造提出了大深径比、微小孔径、任意孔型等要求。与传统的机械打孔、电火

花打孔工艺相比，多脉冲激光打孔技术具有能量密度大、辐照区域小、能量时空

传输可控、易于自动化等优点，广泛应用于上述零件的喷油孔、冷却孔等精微孔

的制造。当采用毫秒激光进行多脉冲激光打孔时，基体会产生熔化、蒸发、溅射

等物理现象。溅射可以使得基体在短时间内产生大量的质量迁移，因此加工效率

较高；此外，脉冲激光能量的时空传输特性高度可控，因此可以在一定程度上对

成孔孔型调控，加工质量相对较高。由于毫秒激光打孔技术具有高效率、成孔质

量可控的特点，在航空、航天、汽车、医药等领域的精微孔制造有着广泛应用。

毫秒激光打孔过程产生了熔融物质，是产生溅射这一高效质量迁移方式的必要条

件，但也是匙孔演化过程中产生堵塞等缺陷的主要原因之一。不论是质量迁移方

式，还是匙孔演化过程，均与熔池动力学行为息息相关。因此，多脉冲激光打孔

过程中的熔池动力学行为及其影响机制，是调控成孔质量的关键科学问题。针对

这一科学问题，本文搭建了原位观测实验平台，提出了多相流/多物理场耦合模

型。结合实验观测以及数值模拟方法，探讨了多脉冲激光打孔过程的质量迁移机

制、匙孔动态演化机制以及激光能量传输影响机制，主要研究内容如下： 
首先，通过搭建原位观测系统并结合理论分析，系统的讨论了多脉冲激光打

孔过程中的质量迁移机制及其影响因素。原位观测结果表明，质量迁移方式及质

量迁移效率发生了变化。质量迁移方式发生了熔融喷溅向蒸发去除的转变，并依

据质量迁移效率的大小，将多脉冲激光打孔过程分为快速打孔、线性打孔以及缓

慢打孔三个阶段。通过理论分析结合解析模型得出，质量迁移效率的转变受到焓

变数的影响。若焓变数大于 12，则质量迁移效率较高，此时处于快速打孔阶段；

若焓变数大于 8 且小于 12，则质量迁移效率降低，此时处于线性打孔阶段；若

焓变数小于 8，则质量迁移效率很低，此时处于缓慢打孔阶段。 
随后，提出了自主开发的多相流/多物理场耦合数值模型，系统的讨论了匙

孔动态演化规律及其影响机制。通过原位观测手段及数值模拟方法，证明了在多

脉冲激光打孔过程中，匙孔形貌的动态演化受到熔融物质流动的影响。此外还指

出了在多脉冲激光打孔的不同阶段，熔融物质流动模式发生了转捩，其转捩过程

受到熔池驱动力的影响。系统讨论并解释了不同阶段激光加载以及停止时，熔池

动力学行为对熔融物质流动状态的影响机制。 
进一步通过数值模拟方法，讨论了激光能量的时、空传输特性对熔池动力学

行为的影响。并且发现堵塞形貌的产生及消失，受到熔融物质流动状态的影响。

在不同的时空传输特性条件下，其影响机制也不同。数值结果表明，在正离焦情
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况下产生了锥型形貌，匙孔深度的演化速度较慢，熔融层较薄，几乎很少在匙孔

内部产生堵塞；在负离焦情况下产生了双曲型形貌，匙孔深度的演化速度较快，

熔融层较厚，很大概率会在匙孔内部产生匙孔堵塞形貌；在脉冲间歇时间较长时，

匙孔内的熔融物质在脉冲周期结束时基本完全冷却，没有匙孔堵塞产生或者产生

后随即消失；若脉冲间歇时间较短，则正离焦情况下堵塞产生于匙孔入口处，负

离焦情况下匙孔堵塞往往产生于匙孔中部或底部。 
本文的研究结果阐述了质量迁移、匙孔形貌的演化规律，讨论了激光能量时

空传输特性对熔池动力学行为的影响机制。首次系统的研究了多脉冲激光打孔过

程中的熔池动态演化机理，并阐述了脉冲时序、熔池驱动力、熔融物质流动以及

匙孔成孔质量之间的相关关系。对实现高效率、高质量的精微打孔在工程实际应

用有着重要指导意义。 
 

关键词： 激光打孔，质量迁移，匙孔演化，熔池驱动力，时空传输特性 
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Abstract 

With the rapid development of the aerospace and automobile industry, the demand 
of high aspect ratio, micro-hole and arbitrary shape hole were proposed for the 
manufacturing of microhole with high precision applied in engine and turbine blade. 
Compared with the traditional mechanical drilling and electrical discharge drilling, 
multi-pulse laser drilling offers several advantages, such as high power density, high 
spatial and temporal controllability of laser pulse, amenability to automation. With 
these advantages, this technology is widely used in the manufacturing of spray holes 
and cooling holes. Substrate material melts, evaporates and ejects once irradiated by 
millisecond pulsed laser. The machining efficiency is high due to melt ejection which 
causes intense mass transfer, and the machining quality is relatively high due to high 
spatial and temporal controllability of laser pulse. By virtue of high machining 
efficiency and high machining quality, the multi-pulse drilling with millisecond laser 
are widely used in industries like aviation, aerospace, automobile, and medicine 
industries. The existence of molten material is the necessary condition for producing 
the melt ejection, and is also the main reason for causing defects such as keyhole 
blockage. However, mass transfer and keyhole evolution both are affected by the 
molten pool behavior. Hence, the key scientific problem for controlling the machinging 
quality, is the molten pool behavior and its influence mechanism during the laser 
drilling process. An in situ observation system and a multi-phases/multi-physics 
coupling model are developed. Combined with experimental observation and numerical 
simulation method, the mechanism for mass transfer, keyhole evolution and energy 
transmission are investigated. The main conclusions are as follows: 

First of all, by developing an in situ observation system and a theoretical analysis 
model, the mechanism for quality transfer and its influence factor are systematically 
discussed. The observation results indicate that the mechanism and efficiency of mass 
transfer have changed. For the way of mass transfer, there is a transition from melt 
ejection to evaporation. According to the efficiency of mass transfer, the process of 
multi-pulse drilling with millisecond laser are divided into three stage, which are rapid 
drilling stage, linear drilling stage, and moderate drilling stage. As indicated from the 
theoretical analysis results, the efficiency of mass transfer is affected by the enthalpy 
change number. If the enthalpy change number is greater than 12, which means the 
efficiency of quality transfer is high and the drilling is in the rapid stage. If the enthalpy 
change number is greater than 8 and smaller than 8, which means the efficiency of 
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quality transfer is reduced and the drilling is in the linear stage. If the enthalpy change 
number is smaller than 8, which means the efficiency of quality transfer is low and the 
drilling is in the moderate stage. 

After that, by developing a multi-phases/multi-physics coupling model, the 
mechanism for keyhole evolution and its influence factor are systematically discussed. 
Combined with experimental observation and numerical simulation method, it is 
proved that the dynamic evolution of keyhole is affected by melt flow. It is indicated 
that the melt flow pattern changed due to the driving forces of molten pool at different 
drilling stage. The effect of driving force on the melt flow at different drilling stage has 
been systematically discussed and explained.  

Furthermore, the effect of spatial and temporal transmission characteristic of laser 
energy on dynamic behavior of molten pool are disscused through the numerical 
simulation. Research shows that the formation and disappearance of keyhole blockage 
are affected by the melt flow pattern. The effect of melt flow pattern is different under 
different conditions. As indicated from the numerical results, in the case of positive 
defocus, a tapered keyhole is drilled with slow material removal rate, thin melt layer 
and rarely formed blockage. In the case of negative defocus, a hyperbolic keyhole is 
drilled with high material removal rate, thick melt layer and probably formed blockage. 
In the case of long interpulse time, there is almost no molten material remaining at the 
end of each pulse cycle, and there is no blockage inside keyhole or the blockage 
disappeared immediately. In the case of short interpulse time, the keyhole blockage is 
generated at keyhole entrance when the defocus amount is positive, and the keyhole 
blockage is generated at the middle or bottom of keyhole when the defocus amount is 
negative. 

The mechanism for mas transfer and keyhole evolution, and the effect of laser 
energy transmission on dynamic behavior of molten pool are investigated. Dynamic 
evolution mechanism of molten pool during multi-pulse drilling processing is 
systematically studied firstly, and the correlation between multi-pulse sequences, 
driving force of molten pool, melt flow and drilling quality is investigated. These 
provide the necessary theorecial basis to the engineering application of micro-drilling 
with high efficiency and quality.  
Key Words: Laser drilling, mass transfer, keyhole evolution, driving forces, energy 
transmission  
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第 1 章 绪论 

1.1 背景与意义 

激光打孔是最早实现工业化生产的一种先进高效的材料去除技术，也是激光

加工的主要应用领域之一。早在 1965 年，Western Electric 公司就将该技术应用

在金刚石拉丝模具的打孔上（Steen et al., 2010）。随着科学技术的发展，激光打

孔技术已经广泛应用到航空、航天、汽车、微电子和医药制造等各个领域中，如

图 1.1 所示。 

  

  

图 1.1 激光打孔技术的应用 (a)航空发动机涡轮叶片上的冷却孔(Li et al., 2016)；(b)柴油发

动机喷油嘴上的喷油孔(卢国权, 2013)；(c)卵细胞透明带上的破膜孔(Lee et al.,2019)；(d)柔

性电路板上的过孔(Park et al., 2016) 

Figure 1.1 The application of laser drilling technology (a) cooling holes on the aircraft engine 

turbine blades;(b)spray holes on the diesel engine nozzle;(c) artificial holes on the zona 

pellucida of oocyte;(d) Via holes on the flexible printed circuit board 

与传统的打孔技术（如电火花、机械打孔等）相比，激光打孔技术显示出诸

多优点（Zhai et al., 2017）。首先，通过空间强度分布变换（如扩束、准直、聚焦

等）和时间控制（如调制脉冲等）等方法，可以对激光束的时空传输特性进行调

控，来获取精度较高的直孔、异型孔；其次，激光束的聚焦光斑可达几十微米，
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具有较高的功率密度（106~108W/mm2），能够以较高的效率，获得较小的孔径和

较大的深径比（Yan et al., 2012）。此外，激光打孔技术易于实现自动化，通过程

序控制可实现大规模、高密度的群孔加工。最后，激光打孔是一种非接触式的高

能束流加工方法，加工过程不产生工具损耗，并且适用于各类硬、脆、软材料。

因此，激光打孔技术具有可控性好、精度高、速度快、易于实现自动化、适用于

各类材料等优点，是现代制造领域的关键技术之一。 
如图 1.2 所示，依据打孔的实现方式，可以将激光打孔技术分为四大类：单

脉冲打孔、多脉冲激光打孔、环切打孔以及螺旋打孔（Steen et al., 2010）。单脉

冲打孔技术是通过一个激光脉冲与基体材料相互作用，使得基体材料上被辐照区

域产生蒸发、溅射并最终形成小孔。多脉冲激光打孔技术是指在固定位置处，通

过多个脉冲进行连续打孔。环切打孔技术是指沿着一个圆环轨迹移动激光束，通

过类似于激光切割的方式沿径向切出一个小孔。螺旋打孔技术是指沿着一个圆环

轨迹不断的移动激光束，使小孔深度沿轴向逐渐增加，直到切出一个通孔出来。

与单脉冲激光打孔相比，在脉冲激光总能量相同时，多脉冲激光打孔能得到更小

的孔径；在单脉冲激光能量相同时，多脉冲激光打孔能获得更大的孔深（张磊, 
2017）。因此多脉冲激光打孔往往可以获得较大的径深比（Yan et al., 2012），并且

具有较高的加工效率。由于大深径比微孔的加工在航空和汽车领域有广泛需求,
因此多脉冲激光打孔技术是最常用的打孔技术之一。 

 

图 1.2 激光打孔技术的分类 (a)单脉冲打孔技术；(b)多脉冲激光打孔技术；(c)环切打孔技

术；(d)螺旋打孔技术 

Figure 1.2 The classification of laser drilling technology (a)Single-pulse drilling;(b)Multi-

pulse drilling;(c)Trepanning drilling;(d)Helical trepanning drilling 

依据多脉冲激光打孔过程材料去除方式的不同，可以将其分为两类：长脉冲

激光打孔技术与短脉冲或超快激光打孔技术（Zhang et al., 2019），如图 1.3 所示。

超快激光打孔是利用皮秒激光或飞秒激光产生的极高的功率密度（≥1013 
W/cm2），使被辐照的材料几乎直接从固态升华为气态，最终形成小孔（Döring et 
al., 2012）。这种加工方式不会产生热效应，通常具有非常高的加工质量及加工精

度，如图 1.3（a）所示。但这种打孔技术材料去除速率很低，比如使用 Clark-CPA 
2010 飞秒激光器打孔的材料去除率约为 0.054 mm3/min。长脉冲激光打孔是利用
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毫秒激光产生的较高的脉冲能量（~103mJ），使基体材料迅速熔融溅射，并伴随

产生了诸如重铸层、热影响区等缺陷，最终凝固形成如图 1.3（b）所示孔型（Chen 
et al., 2013）。这种打孔技术材料去除速率非常高，比如使用 Nd:YAG 毫秒激光器

打孔的材料去除速率约为 27.4 mm3/min（Voisey et al., 2003），因此在实际应用中

常采用多脉冲毫秒激光打孔技术。 

 

图 1.3 激光打孔技术的两种去除机制 (a) 超快激光打孔；(b) 长脉冲激光打孔 

Figure 1.3 Two different material removal mechanism of laser drilling (a) ultrashort pulse 

laser drilling; (b) long pulse laser drilling  

脉冲激光与基体材料相互作用时，发生了加热、熔化、蒸发等物理学相变过

程并形成熔池。熔池内的熔融物质大部分以溅射的形式喷溅出去，同时还有少量

熔融物质残留在匙孔内。喷溅的熔融物质是匙孔向基体深处演化的主要驱动力，

残留的熔融物质在匙孔内流动影响了最终成孔形貌。因此，匙孔动态演化过程与

熔融物质的动力学行为密切相关。 
不仅如此，匙孔动态演化过程是一个涉及多相流场（固相、液相及气相）的

多物理场（温度场、多相流场、压力场、激光能量场）耦合过程，还受到多工艺

参数（脉宽、功率、重复率、脉冲个数、离焦量、保护气体种类、保护气体压力

等）的耦合影响，其演化结果直接决定了最终的成孔形貌及成孔质量。因此，如

何在物理过程复杂、工艺参数繁多的情况下，既保证加工效率，同时又可以控制

匙孔动态演化过程，保证加工精度，是极具挑战的。研究并掌握多脉冲激光打孔

过程熔池动态演化机理，是进行高效率高精度打孔的基础与前提。 

1.2 研究现状  

多脉冲激光打孔通常采用如图 1.4 所示的技术方案，毫秒激光束通过同轴辅

助气喷嘴与下方的材料发生相互作用，产生了熔融物质喷溅，驱动匙孔动态演化，

最终在基体上凝固形成了小孔。不论是熔融物质喷溅还是匙孔的动态演化，都是

熔池动力学行为的结果。许多学者为了有效的对熔池动力学行为进行调控，发展
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了各式各样的激光打孔实验技术，以期促进匙孔内熔融物质喷溅，减少匙孔内熔

融物质质量, 提高匙孔动态演化效率及成孔质量。比如通过调控激光热输入条件

（Yang et al., 2017; Ho et al., 2016; Walther et al., 2006），或者外加辅助电磁场、超

声波（Wang et al., 2018; Alavi et al., 2016; Lu et al., 2016），或者利用水、辅助气

（Lv et al., 2016; Zhou et al., 2016; Chung et al., 2010; Sezer et al., 2009）等方法控

制熔融物质喷溅以及匙孔演化过程。  

 

图 1.4 激光打孔技术示意图(Abidou et al., 2018) 

Figure 1.4 Schematic diagram of laser drilling technology 

除了实验技术外，许多学者还开展了工艺参数对熔池动力学行为的影响规律

研究。比如采用控制变量法（Adelmann et al., 2015; Meng et al., 2015; Yan et al., 
2012）、正交法（Ghoreshi et al., 2002; Yilbas et al., 1997）、响应曲面法（Rajesh et 
al., 2017; Tagliaferri et al., 2017）以及神经网络或者遗传算法（Bharatish et al., 2017; 
Mishra et al., 2013）等统计学方法，来探索工艺参数对熔融物质喷溅以及匙孔动

态演化等熔池动力学行为的影响规律。采用这种方法可以建立拟合回归方程对打

孔质量进行预测和优化（Saini et al., 2018; Biswas et al., 2010; Kuar et al., 2006）。
但不论是实验技术研究还是工艺参数研究，还不足以完全阐释多脉冲激光打孔过

程的熔池动力学行为及其影响机制。掌握多脉冲激光打孔过程的熔池动力学行为

演化及影响机制，是提高打孔效率及加工质量的关键因素，这需要一定的观测手

段来观测其演化规律，也还需要结合数值模拟的方法来探索其物理机理以及影响

机制。 

1.2.1 熔池动力学行为观测技术 

激光打孔具有脉冲激光作用时间短（~ ms）、金属材料不透明、热量输入集

中、熔融层厚度小等特点，给激光打孔观测带来了巨大的困难与挑战。激光打孔

熔池动力学行为观测技术可以分为静态观测和动态观测两种（秦渊, 2011），静态

观测即在打孔过程结束后对溅射物或匙孔最终形态进行观测，动态观测即在打孔
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过程中对熔融物质喷溅或匙孔动态演化行为进行实时观测。通过采用静态观测及

动态观测方法对熔融物质喷溅及匙孔动态演化过程观测，可以探究多脉冲激光打

孔过程的熔池动力学行为，以及熔池动力学行为在时序脉冲作用下的演化机理。 
Meng et al（2015）在 Ti6Al4V 基体材料上进行激光打孔，通过扫描电镜的方

法静态观测了熔池动力学行为的演化过程，如图 1.5 所示。通过不同脉宽长度

（0.1ms、0.4ms、0.7ms、1ms）作用后的孔口及周围表面形貌，分析了在 1ms 内
溅射的熔融物质在孔口堆积的演化过程及其对匙孔形貌的影响，但这种方法无法

对熔融物质喷溅的溅射轨迹、溅射角度等结果进行观测。 

 

图 1.5 扫描电镜观测激光脉冲作用 (a)0.1ms; (b)0.4ms; (c)0.7ms; (d)1.0ms 后的表面形貌 

Figure 1.5 SEM analysis of surface after irradiation by laser pulse after (a) 0.1ms; (b) 0.4ms; 

(c) 0.7ms; (d) 1.0ms 

Voisey et al（2003）提出了一种可以得到熔融溅射物的质量分数、颗粒尺寸

和颗粒溅射角度分布规律的静态观测方法，如图 1.6（a）所示。该方法通过由靶

材、挡板以及接收板组成的观测装置进行观测，接收板中心留有一个可供激光通

过的小孔，挡板中心留有不同直径的孔。通过调整挡板中心孔的孔径以及挡板的

位置，可以采集到不同空间位置的溅射物质，得到每一角度范围的液滴溅射轨迹

分布，如图 1.6（b）所示。通过测量挡板增加的质量以及靶材减少的质量，可以

得到每一角度范围的质量分数及颗粒尺寸。综合液滴溅射轨迹分布以及溅射质量

分数、颗粒尺寸的规律，分析出熔融物质喷溅的空间分布规律，如图 1.6（c）所

示。 

 

图 1.6 溅射物喷溅观测方法 (a)溅射物收集装置；（b）溅射角度空间范围；（c）熔融物质

溅射的空间分布 

Figure 1.6 Observation method of melt ejection (a) Experimental set up of ejection 

collecting; (b) The range of limiting angles of ejection; (c) Spatial distribution of ejection 
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匙孔形貌的静态观测一般是在激光作用结束后，通过线切割方法将试样沿孔

径方向切开，再通过金相分析的方法观察纵截面上的匙孔轮廓（Duan et al., 2016）。
这种观测方法，只能观测到匙孔演化至最终孔形时的形貌，无法观测到激光与材

料相互作用时的匙孔形貌。Zou et al（2017）采用急速冷却技术提出了一种新的

静态观测方法。在激光与材料相互作用的某一时刻迅速关闭激光热源，同时采用

急速冷却技术，将正在运动的匙孔迅速冷却、凝固。随后，再截取剖面形貌进行

观测，如图 1.7 所示。虽然这种方法可以观测到激光与材料相互作用某一时刻的

匙孔演化，但是这种方法只限于相互作用时间比较长的激光焊接工艺，对于相互

作用时间较短的多脉冲激光打孔工艺并不适用。 

 

图 1.7 采用快速冷却技术得到的匙孔形貌 (a)横截面剖视图；(b)纵截面剖视图 

Figure 1.7 Keyhole profile obtained by rapid cooling method (a) Keyhole profile of cross 

section; (b) Keyhole profile of longitudinal section 

 

图 1.8 三维匙孔观测方法 (a)打孔剖面示意图；(b)所有剖面的匙孔轮廓；(c)三维匙孔形貌 

Figure 1.8 Observation method of 3D shape of keyhole (a) Schematic diagram of section of 

the holes; (b) Keyhole profiles for all sections; (c) 3D shape of keyhole 

Arrizubieta et al（2013）提出了一种可以静态观测三维匙孔形貌演化过程的

方法。首先在基体板材上，用不同个数的脉冲激光依次钻取小孔，如图 1.8（a）
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所示。随后采用线切割的方法在靠近孔群的位置处进行切割，并对切割下来的试

样每隔一定厚度进行抛光，如图 1.8（b）所示。对抛光后的剖面匙孔轮廓进行提

取，按照图 1.8（c）的方式排列，通过三维合成软件即可整理出脉冲作用后的三

维匙孔形貌，如图 1.8（d）所示。这种方法可以直观的看出在不同脉冲作用后匙

孔形貌的演化特点，但是对于匙孔形貌在一个脉冲内的演化特征却无法观测。 
    熔融物质喷溅具有速度快、溅射颗粒尺寸小、瞬时动态变化等特点，因此动

态观测十分困难。随着科学技术的发展，光学观测技术手段也不断提高，比如高

速摄影机可以在一秒内拍摄出几千甚至几万帧图像，每个图像之间的时间间隔可

以达到几百微秒甚至更低。因此，高速摄影机的发明，使得熔融喷溅行为的瞬态

实时监测成为可能。但由于金属基体是不透明的，因此只能观测到匙孔入口及出

口的熔融喷溅行为（Jones et al., 2017; Alavi et al., 2016），如图 1.9（a）、（b）所

示。通过改变观测角度（Zhang et al., 2013; Wang et al., 2016），或者采用多个高

速摄影机同时进行观测（Dietrich et al., 2008），可以改善这一方法的局限性，但

是还是存在很大的视野盲区，无法看到匙孔内部熔融喷溅的演化过程。 

 

图 1.9 熔融喷溅高速摄影观测 (a)小孔入口处熔融喷溅；(b)小孔出口处熔融喷溅 

Figure 1. 9 High speed camera observation of melt ejection (a) High speed camera images of 

melt ejection at hole entrance; (b) High speed camera images of melt ejection at hole exit 

 

图 1.10 匙孔演化高速摄影观测方法 (a)高速摄影观测实验装置；(b)匙孔演化示意图 

Figure 1.10 High speed camera observation method of keyhole evolution. (a) Schematic 

diagram of high-speed camera setup; (b) High speed camera images of keyhole evolution 
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通过采用“三明治”试样进行激光打孔的观测方法，可以动态实时的观测到熔

融喷溅及匙孔动态演化等熔池动力学行为的演化过程（Chen et al., 2013; Zhang et 
al., 2013），如图 1.10（a）所示。这种“三明治”试样是由两块透明的耐高温石英

玻璃中间夹一块金属薄板组成的，激光束在金属薄板上钻取小孔后，放置在金属

板一侧的高速摄像机可以透过石英玻璃采集到匙孔演化的图像信息，如图 1.10
（b）所示。 

在激光与材料发生相互作用时，会产生很强的光信号，如果光信号的强度很

大，则高速摄影成像后会产生较大的高光区域，如图 1.10（b）所示。可以采用

滤光片配合强光光源的方法消除高光区域的影响（Kim et al., 2017; Zhang et al., 
2013）。在高速摄影观测的时候，采用如图 1.11（a）所示的实验方案，大部分光

信号被单一波长的滤光片过滤掉，随后再通过该波长的强光光源进行照明，即可

获得清晰的匙孔图像，如图 1.11（b）所示。 

 

图 1.11 带有滤光系统的高速摄影方法 (a)高速摄影观测实验装置；(b)匙孔演化示意图 

Figure 1.11 High speed camera observation of keyhole evolution with filter system (a) 

Schematic diagram of high-speed camera setup; (b) High speed camera images of keyhole 

evolution 

等离子体信号检测（Tu et al., 2014; Ho et al., 2016）以及 X-ray 观测（Li et al., 
2014; Ozakia et al., 2016）等方法，也可以对熔融喷溅及匙孔动态演化等熔池动力

学行为进行观测。但是等离子体信号只能建立匙孔演化深度与信号量之间的量化

关系。X-ray 方法法虽然可以观测到最真实的匙孔形貌，但对气相成分的分辨率

不高，很难观测到金属蒸汽以及熔融物质溅射（Chen et al., 2013）。 

1.2.2 熔融物质喷溅机制 

熔融物质喷溅是毫秒激光打孔过程的主要质量去除方式，也是其具有较高加

工效率的主要原因（Zhang et al., 2013）。熔融物质在内部或外部的压力作用下从

匙孔内喷溅出去，产生了两种截然不同的熔融物质喷溅机制：液滴形式的爆炸熔
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融喷溅机制以及基于流体力学的熔融喷溅机制（Tokarev et al., 1999）。 
当复合材料被激光辐照的时候，熔融物质内部会因为过热产生化学分解反应。

产生的分解物使得熔融物质内部因体积增加产生了较大的压力，从而形成了爆炸

性的喷溅行为；对于金属合金或多组分陶瓷材料（例如 YBaCuO），其组分构成

复杂，且各组分之间存在不同的沸点及饱和蒸汽压。所以在激光加热过程中，沸

点最低的组分（如金属合金中的锌或镁）比其他沸点高的组分更早蒸发。因此，

在熔体内部产生了较大的蒸汽压力，导致熔体产生了爆炸性的喷溅。由爆炸熔融

喷溅机制主导的熔融喷溅行为，熔融物质常以液滴的形式飞溅出去，通常对加工

质量不会造成很大的影响（Tokarev et al., 1999）。 
除上述两种情况外，熔融物质的喷溅一般遵循流体力学规律。当激光与材料

发生相互作用后产生匙孔，匙孔气液界面在反冲压力、表面张力、热毛细力以及

浮力等综合作用下，驱动熔池内的熔融物质沿匙孔壁面向上流动，形成了相对温

和的熔融喷溅行为。这种遵循流体力学规律的熔融喷溅行为，是形成重融层、匙

孔堵塞、孔口堆积等缺陷，并影响毫秒激光打孔加工质量的主要原因（Low et al., 
2001），因此，基于流体力学的熔融喷溅机制得到了广泛关注。 

 

图 1.12 脉冲激光能量为 10J、12J 以及 14J 时，阻力、最大阻力以及反冲压力的演化曲线 

Figure 1.12 The temporal evolution of drag force, maximum drag force, and recoil force 

when laser pulse energy are 10 J, 12 J, and 14 J 

Zang et al（2006）等人提出，当材料被熔化以后，表面温度梯度增加引起表

面张力迅速变化，如图 1.12 所示。随后，表面温度升高，材料因达到沸点而蒸

发，开始产生反冲压力。随着激光辐照区域表面温度的不断提高反冲压力不断增

加，但是表面张力引起的阻力始终大于反冲压力，使得熔融物质处于一个动态平

衡状态，因此没有溅射产生。随着激光的持续辐照，表面温度继续提高，反冲压

力也继续增加。为了维持气液界面的动力学平衡状态，表面张力引起的阻力以及

匙孔气液界面上的最大阻力也不断增大。但如果脉冲激光能量较高（本例中为 12J
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或 14J），则反冲压力会在经历一个非常短的平台期后，迅速增加，如图 1.12 所

示。一旦反冲压力大于匙孔气液界面上的最大阻力，则熔融物质无法再通过增加

表面张力来维持动力学平衡状态，从而进入失稳状态，并产生了溅射。 
Voisey et al（2003）研究指出，激光打孔过程溅射产生时，起初是高速的小

颗粒，此时溅射速度大约为 30mm/s，颗粒大小约为 10μm；随后是缓慢的大颗粒，

此时的溅射速度大约是 1mm/s，颗粒大小约为 100μm。同时指出脉冲激光打孔产

生的溅射，是熔融物质沿孔壁流动并在出口出分解成液滴的结果。因此，激光打

孔产生的溅射颗粒直径与匙孔内熔融层的厚度量级相当。 
Semak et al（1997）研究认为，当熔融物质溅射效率较高，匙孔内熔融层厚

度较薄时，熔融物质的流动可以认为是稳态的。因此可以通过稳态假设认为熔融

物质的流动及溅射满足伯努利方程，通过解析方法即求出该阶段的溅射速度及其

对匙孔演化的影响，如图 1.13 所示。 

 

图 1.13 激光功率密度与熔融物质溅射速度的相关关系 

Figure 1.13 The dependence of the melt velocity on the absorbed laser intensity 

Walther et al（2016）的研究指出，在多脉冲激光打孔初期，材料受到激光辐

照后开始产生熔化、蒸发及离子体等，并形成小孔。随后匙孔内形成了反冲压力

加速了熔融物质径向的流动，并与发展了的孔形一起导致了熔融物质的溅射。熔

融物质流过孔壁时会发生冷却，增加了流体的粘度，减小了流体的速度并增大了

重熔层厚度。随着多脉冲激光打孔过程的进行，重熔层厚度不断增加，导致对入

射激光产生了屏蔽，进一步作用会使得孔堵塞。自此之后，熔融物质的溅射效率

将会减小。 
Tu et al（2014）等人认为，一方面是由于等离子体遮蔽效应导致激光输入能

量降低；一方面是由于熔融物质溅射的行程变长，流动过程中由于熔体冷却使得

流体粘度增加。这二者的综合作用使得熔融物质在孔底位置堆积，从而在匙孔内

部形成了堵塞。在堵塞产生后，持续施加脉冲，可能会辐照到之前形成堵塞的重

凝材料或孔底部的基体材料，继续产生动能较低的熔融喷溅行为，导致会在匙孔

内多个位置进一步形成堵塞（Alavi et al., 2016）。所以此时，溅射的产生还受到

重力以及流体粘性阻力的影响。Liu et al（2018）提出了一个新的无量纲数来描
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述匙孔内存在较多熔融物质时的溅射产生机理。该无量纲数把熔池的雷诺数和韦

伯数的比值，用来综合考虑反冲压力、表面张力、重力以及流体粘性阻力对溅射

产生的影响。若该无量纲数小于 1 则溅射产生，反之则溅射不产生。 
多脉冲激光打孔过程的熔融喷溅行为也受到激光工艺参数（Kononenko et al., 

2018; Zhao et al., 2018; Low et al., 2001）、辅助气体种类及流场分布（Khan et al., 
2006; Ng et al., 2006; Low et al., 2000）以及材料物性（Zhang et al., 2016）的影响。

比如通过改变激光脉冲重复率，可以使激光输出频率趋近于熔融物质的共振频率，

增加高速溅射阶段的溅射速度（Ly et al., 2019），如图 1.14 所示。或者对激光输

出波形进行调制，可以有效改善低效溅射阶段，抑制匙孔堵塞的产生（Duan et al., 
2016; Low et al., 2001）。通过改变实验技术或者进行工艺参数优化，可以对上述

四个阶段的熔融喷溅行为进行调控。 

 

图 1.14 不同激光重复率影响下的熔融喷溅行为 

Figure 1.14 Melt expulsion under different pulse frequency 

综上所述，多脉冲激光打孔过程中，在脉冲时序的影响下，熔融物质的喷溅

行为会随着匙孔深度的增加而发生变化。产生这一现象的根本原因是匙孔深度的

变化引起了匙孔底部激光功率密度的变化（Samant et al., 2008）。但是这种激光功

率密度实时变化，是如何影响熔融喷溅行为的，其物理机制是什么，还未被充分

讨论和理解。此外，除了熔融物质的喷溅以外，激光打孔过程的质量迁移还包括

材料蒸发去除。一般认为熔融物质喷溅引起的质量损失远大于蒸发去除，因此往

往忽略了材料蒸发的影响。但是随着匙孔深度的增加，激光功率密度减小，材料

蒸发损失与溅射损失对激光打孔质量迁移的影响还未被讨论。 

1.2.3 匙孔动态演化机理 

毫秒激光打孔的本质是在多个脉冲激光的作用下，经历匙孔形成、快速发展
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并最后凝固成为留在基体上的孔形的过程（Sharma et al., 2018; Vora et al., 2013）。
匙孔形成及发展的过程，决定了最终的孔形，并可能在演化过程中，于匙孔内部

形成堵塞。因此，匙孔动态演化及其影响机制是影响加工质量的关键，也是激光

打孔领域极具挑战的研究热点之一。 
在匙孔形成阶段，材料会先经历一个熔融阶段（Chen et al., 2013）。此时的

气液界面主要受到表面张力梯度引起的 Marangoni 效应以及曲面表面张力的影

响（Shen et al., 2017）。随着表面温度的升高，材料被蒸发形成了反冲压力，推动

熔池内的熔融物质形成了如图 1.15 所示的匙孔形貌。 

 

图 1.15 匙孔形成阶段匙孔形貌示意图 

Figure 1.15 Schematic diagram of keyhole profile during keyhole formation process 

在匙孔快速发展阶段，反冲压力持续增加并处于快速溅射阶段，是匙孔演化

的主要过程。在高效溅射的影响下，此时匙孔内熔融物质较薄，且流动速度较快，

因此一般认为此时熔融物质的流场是一个沿匙孔壁面切线方向的一维流动，如图

1.16 所示。由于熔融物质较薄，且为近似一维流动，因此匙孔在演化过程中，可

以忽略流场流动的影响而只考虑温度场的影响。Yilbas et al（2009）基于热传导

理论忽略熔融物质的喷溅过程，借助商业软件 ANSYS，计算激光打孔时的温度

场分布，依据计算结果将温度达到气化温度的位置集合考虑成为匙孔壁面。

Semak et al（1997）基于热传导理论，忽略熔池流动的影响，并假设一个计算时

间步内的熔融物质喷溅是稳态的，基于伯努利方程以及质量守恒方程，通过解析

方法求解，推测蒸发速率以及熔融喷溅速率，进而得到匙孔深度。Salonitis et al
（2007）基于传热学原理，考虑了激光工艺参数的影响，忽略材料蒸发质量损失，

提出了描述匙孔演化深度的解析模型。但由于其忽略了蒸发质量损失，因此只能

适用于低、中功率密度下的激光打孔。Zhang et al（1999）提出了综合考虑熔化、

蒸发、反冲压力等影响的解析模型，忽略了熔融物质流动的影响，重点讨论了匙

孔熔融物质向基体部分材料的热传导过程对匙孔形貌的影响机理。 
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图 1.16 激光打孔过程熔融物质流动示意图 

Figure 1.16 Schematic of melt flow during laser drilling process 

事实上，激光打孔过程中，尤其是多脉冲激光打孔过程中，传热及流动行为

十分复杂，常常会出现匙孔堵塞等缺陷（Tangwarodomnukun et al., 2015）。若是

忽略了熔融物质的流动，则很难描述匙孔缺陷产生以及匙孔形貌随脉冲时序的动

态演化。Yang et al（2016）提出了一个考虑反冲压力对熔融物质驱动作用的解析

模型，采用边界层理论和积分方法求解了控制熔体流动的 Naviere-Stokes 方程，

并反映了固体热传导中边界条件从恒定热流到 Stefan 条件的变化。解析模型虽

然具有计算量小、计算速度快的优点（Ruf et al., 2001），但是与数值模拟方法相

比却缺乏较好的后处理方法，对于直观的理解匙孔演化过程存在困难。Abidou et 
al（2018）采用无网格方法建立了数值模型，提出用一个修正因子考虑吸收率随

穿透深度及表面温度变化影响的方法。这种无网格方法计算效率较高，但是与有

限元法或者有限体积法的数值模型相比计算精度较差（Kim et al., 2012）。Cho et 
al（2007）采用流体体积法（Volume of fluid，VOF）对气液界面进行捕捉，综合

考虑了反冲压力、表面张力的作用，讨论了激光偏振态对匙孔形貌的影响。但是

却没有讨论脉冲时序对熔池动力学行为的影响。Ki et al（2005）提出了一个考虑

多相流传热的数值模型，在匙孔气液界面上考虑了反冲压力、表面张力、重力及

热毛细力等影响。采用水平集（level set）的方法对气液界面进行捕捉，并引入例

如多重反射及能量吸收机制，很好的描述了激光与材料相互作用过程的匙孔演化

行为。但该模型主要用于讨论激光焊接工艺过程的匙孔演化，并未讨论激光打孔

过程的匙孔动态演化。Zhang et al（2014）结合改进 level set 的方法，建立了考

虑气体动力学行为影响的毫秒脉冲激光打孔二维模型。考虑了重力、反冲压力、

表面张力和 Marangoni 效应对小孔动态特性的影响，但依然没有讨论脉冲时序对

小孔动态特性的影响。 
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匙孔的动态演化过程是一个多参数互相控制的过程，也是多种效应作用下的

结果。在演化过程中，由于质量迁移行为的影响，匙孔边界位置不断变化，因此

匙孔壁上的热输入条件也随之实时变化。由于激光热输入而产生的熔池，其内部

的重力、表面张力以及反冲压力等力学平衡条件也随着热输入条件变化而变化

（Sharma et al., 2018）。有研究指出，多脉冲激光打孔过程中，熔池内的力学平衡

条件是驱动熔融物质流动并影响匙孔形貌的主要原因之一（Wei et al., 2014；
Zhang et al., 2014）。现有的研究，很少关注多脉冲激光打孔过程熔融物质流动行

为对匙孔形貌动态演化的影响，更鲜有讨论不同时序脉冲作用下，熔池驱动力对

熔融物质流动及匙孔形貌演化的影响机理。时序脉冲、熔池驱动力、熔融物质流

动以及匙孔形貌之间的的相互作用以及演化规律还缺少有效的实验和理论研究，

影响机制还不明确。 

1.2.4 激光能量传输特性影响规律 

激光能量传输特性，是影响激光与材料相互作用，影响熔融物质喷溅及匙孔

动态演化的关键因素之一（Tan et al., 2013）。激光能量的传输特性包括空间传输

特性以及时间传输特性。激光能量空间传输特性包括激光束偏振态（Cho et al., 
2007）、光束质量变换（Geng et al., 2016）、离焦量（Olson et al., 1992）等。激光

能量在空间分布一般近似认为满足高斯分布，并且在离开聚焦镜后，光斑半径沿

传输方向呈双曲线型（葛志福 2013）。因此，在不同离焦量的影响下，脉冲激光

打孔过程中的温度场、流场将会受到显著的影响，是影响匙孔演化及成孔质量最

重要的因素（Yilbas et al., 1997）。在正离焦打孔的情况下，由于激光束在空间中

的高斯分布特性，激光自基体材料上表面以下光束逐渐发散。发散的激光束照射

到气液界面，经过多重反射后离开匙孔，如图 1.17（a）所示（Modest et al., 2016）。
由于多重反射效应的存在，发散的激光束向中心集中，改变匙孔气液界面上的能

量分布（Park et al., 2010; Cho et al., 2006），最终匙孔底部向下发展，出现圆柱形

的孔或鼓形孔（Zhang et al., 2013），是影响匙孔形貌的主要原因之一。 
在负离焦位置打孔，由于激光束的高斯分布特性，光束从离焦位置沿光束传

输方向向焦点位置集中，因此一般情况下在匙孔快速发展阶段不会发生多重反射

效应，产生了与正离焦位置差异较大的匙孔形貌（Olson et al., 1992）。并且若是

离焦位置太远，则激光功率密度大大下降（Adelmann et al., 2015），无法将基体

材料熔化，或者产生足够的反冲压力形成如图 1.15 所示形貌，从而无法进入匙

孔快速发展阶段。 
在激光打孔过程中，孔壁对入射光的单次吸收可以作为 Fresnel 吸收处理（秦

渊，2011）。Fresnel 吸收考虑了激光偏振态、材料属性以及激光入射角对吸收率

的影响。当匙孔动态演化时，气液界面是不断震荡的，震荡的界面与匙孔的形貌

一起影响了激光的入射角度，导致孔气液界面上各个位置的 Fresnel 吸收系数分

布不均匀，如图 1.17（b）所示。对于吸收系数较高的位置，将会产生局部沸腾，
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进一步加剧了气液界面的震荡（Kaplan et al., 2015; Matti et al., 2015; Matti et al., 
2014）。 

 

图 1.17 匙孔演化过程中的(a)多重反射；(b)Fresnel 吸收 

Figure 1.17 Keyhole evolution with (a) Multiple reflection; (b) Fresnel absorption 

激光能量的时间传输特性包括脉宽、占空比等，关于脉宽以及占空比对熔融

物质喷溅及匙孔演化的影响规律已经受到了学者的广泛关注（Low et al., 2001 a; 
Duan et al., 2016）。但是时间传输特性对熔池动力学行为的影响规律还未被充分

讨论，尤其是在脉冲序列的影响下，多脉冲激光打孔熔池动力学行为的演化、发

展等规律还不清楚。综上所述，激光空间传输特性以及时间传输特性会对激光打

孔过程产生显著的影响，相关的影响机制还未被系统、完整的讨论。 

1.3 科学问题及研究内容 

激光与材料相互作用形成熔池，熔池内大部分熔融物质以溅射的形式喷溅出

去，留有一部分在匙孔内参与动态演化过程。从激光打孔观测技术、熔融物质喷

溅机制、匙孔动态演化机制以及激光能量传输特性影响的研究现状来看，多脉冲

毫秒激光打孔过程熔池动态演化的影响规律及物理机制研究已经取得了丰富的

成果，但仍有许多物理问题还未被充分理解，需要进一步讨论，概括如下： 
（1）熔融物质喷溅是多脉冲激光打孔的主要质量迁移方式，也是匙孔形成

的主要原因，因此熔融物质喷溅过程必然伴随着匙孔形貌变化。现有的研究讨论

了熔融喷溅的两种机制，并重点研究了基于流体力学的熔融喷溅机制。梳理了熔

融喷溅在多脉冲激光打孔过程的演化规律，讨论了各个阶段的热、力学影响机制，

以及工艺参数对熔融喷溅行为的影响。然而却很少有研究量化指出匙孔深度增加

后，激光功率密度实时变化对熔融喷溅行为及蒸发去除的影响。 
（2）匙孔动态演化过程，直接决定了多脉冲激光打孔的加工质量。现有的
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研究梳理了多脉冲激光打孔过程的匙孔形貌演化规律，分析了匙孔形成机制，系

统的分析了激光工艺参数对匙孔形貌的影响规律，并建立了数值模型来研究匙孔

的动态演化机理。然而以上研究，很少讨论不同时序脉冲作用下，熔融物质流动

及匙孔形貌的演化规律，更未讨论熔池驱动力对熔融物质流动及匙孔形貌演化的

影响机制。 
（3）匙孔内熔池动力学行为是激光与材料相互作用的结果，其过程必然受

到激光空间传输特性以及激光时间传输特性的影响。现有研究分析了多重反射、

Fresnel 吸收效应、离焦量、脉宽、占空比等时空传输特性对匙孔形貌、加工质量

等的影响规律及机制，建立了工艺参数与打孔质量之间的联系。然而在激光时、

空传输特性影响下的熔池动力学行为演化规律，以及熔融物质流动对匙孔堵塞等

缺陷的影响规律还不清楚。 
本文以大径深比精微孔的高效率、高质量加工为应用背景，针对现有多脉冲

毫秒激光打孔研究中存在的问题，围绕着多脉冲激光打孔过程中熔池动力学行为

及其影响机制这个科学问题，结合原位观测及数值模拟方法，开展综合性研究，

为实际工业应用提供科学依据。 
本文科学问题及研究内容图 1.18 所示： 

 

图 1.18 科学问题和研究内容框图 

Figure 1.18 Block diagram of scientific issues and research 

全文主要内容如下： 
第一章：绪论。介绍了本课题的研究背景和意义；从激光打孔观测技术、熔

融物质喷溅机制、匙孔动态演化机制以及激光能量传输特性影响等方面介绍了相

关研究进展。在总结研究现状的基础上，提出本文的科学问题、技术路线、研究

内容、论文结构。 
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第二章：实验系统及数值模型。介绍用于多脉冲毫秒激光打孔的激光加工系

统及其光束质量；介绍用于激光打孔原位观测的观测系统以及相关的辅助设备；

介绍用于描述多脉冲毫秒激光打孔过程的多相流/多物理场耦合模型的基本假设、

控制方程、求解方法。为下一步熔融喷溅及匙孔演化机制及影响因素分析奠定基

础。 
第三章：质量迁移机制。通过搭建原位观测实验装置并进行参数设计，摸索

原位观测的最佳摄影参数，在保证原位观测图像空间分辨率的基础上，尽可能的

提高观测时间分辨率。在此基础上观测多脉冲激光打孔过程的质量迁移行为的演

化过程，分析熔融喷溅行为及材料蒸发行为在单脉冲及多脉冲时间尺度上的演化

特征。量化描述匙孔深度增加后，激光功率密度实时变化对熔融喷溅行为及蒸发

去除的影响机制。 
第四章：匙孔动态演化机制。通过原位观测方法对多脉冲毫秒激光打孔过程

中的匙孔形貌演化过程进行观测，分析时序脉冲的影响下，熔融物质流动对匙孔

形貌的影响。通过考虑数值模拟方法，分析多脉冲激光打孔过程的传热及流动特

性。结合观测实验及数值模拟结果，讨论各阶段熔池驱动力对匙孔动态演化的影

响，阐释匙孔内熔融物质流动模式及其转捩机制，解释不同时序脉冲作用下，熔

池驱动力对熔融物质流动及匙孔形貌演化的影响机理。 
第五章：激光能量传输影响机制研究。通过数值模拟方法，系统的讨论时空

传输特性影响下，熔池动力学行为随脉冲时序变化的演化规律，建立时空特性、

脉冲时序、熔融物质流动以及匙孔堵塞形貌之间的联系。 
第六章：结论与展望。对全文的研究内容进行总结，提炼并得出相关结论，

并对下一步需要开展的工作进行展望。 
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第 2 章 实验系统及数值模型 

2.1 高精度激光打孔实验系统 

多脉冲毫秒激光打孔实验，在自主研发的高精度激光打孔实验系统上进行，

该实验系统如图 2.1 所示。该实验系统主要由激光器（包括光路传输模块）、激

光头（包括 45°反射镜、聚焦镜、同轴喷嘴）、辅助气、同轴 CCD 监测系统、侧

轴显微观测系统、CNC 运动平台及夹持系统等组成。通过电脑以及多功能集成

激光加工软件，控制激光器与其他辅助设备系统的协同操作，可以实现高精度的

激光打孔实验。该实验系统具有较高的扩展性，可以依据不同实验要求进行设备

功能扩展及升级改造，可满足各类科研需求。 

 
图 2.1 激光打孔实验系统示意图 

Figure 2.1 Schematic diagram of laser drilling experiment system 

2.1.1 激光器及光学系统 

激光器是激光打孔过程中的核心设备。由于脉冲激光器具有峰值功率高的特

点，可以获得较高的加工效率及加工质量，因此常用于激光打孔工艺。本课题选

用了武汉楚天公司生产的 JQM-1GY-120B 型 Nd:YAG 脉冲激光器，如图 2.2 所

示。激光束由脉冲激光器谐振腔射出，经过直径为 30mm 的 45°反射镜，并通过

直径为 30mm、焦距为 75mm 的聚焦镜后，作用在 304 不锈钢靶材上。激光头上
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的同轴喷嘴出口直径为 1mm，可承受小于 0.9MPa 的辅助气体压力。 

 

图 2.2 Nd:YAG 脉冲激光器 

Figure 2.2 Nd:YAG pulsed laser device 

为了更好的利用激光传输特性，以期获得较好的激光打孔加工质量，在原有

的光路传输模块中增加了可替换光阑，构成了激光束空间传输多级调控系统，可

有效改变激光空间传输特性。原有的光路传输模块主要由全反射镜、半反射镜、

谐振腔、扩束镜、光阑及激光头等部分组成，如图 2.3 所示。改进的激光束空间

传输控制系统在原有的光路传输模块扩束镜和激光头之间，增加了一系列可替换

光阑以及辅助水冷机构。当激光束通过谐振腔后，再通过扩束镜放大，经由可替

换光阑对激光束做进一步调整。在同一激光参数下，通过改变激光束空间传输多

级调控系统的光阑大小，可以进一步控制激光束的空间分布，大幅提高激光打孔

能力及控制精度，可替换光阑及辅助水冷机构如图 2.4（a）、（b）所示。 

 

图 2.3 激光器光路传输模块 

Figure 2.3 Optical transmission module of laser device 
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图 2.4 (a) 光阑及其(b) 辅助水冷机构 

Figure 2. 4 (a) Apertures and (b) auxiliary water-cooling device 

因为增加了光阑约束，所以需要通过实验重新测量激光束的光束质量。本文

采用激光束质量因子 M 2 来描述激光束质量，该光束质量因子定义为实际光束束

腰宽度和远场发散角的乘积，与基模高斯光束束腰宽度和远场发散角的乘积的比

值。假设激光束经过改进的多级调控系统后，光斑直径沿光束传播轴 z 的变化可

以用双曲线拟合，拟合公式如下： 

( )2 2d z a bz cz= + +                   （2-1） 

其中 d(z)表示在 z 轴上某一位置处的光斑直径。通过在 z 轴上选取有限个点进行

打孔实验并测量对应位置的光斑直径，即可以采用拟合公式对光斑直径沿光束传

播轴 z 的变化进行拟合。实验数据如表 2.1 所示。 

表 2.1 不同位置 z 轴处的光斑直径 

Table 2.1 Spot diameter at different positions of z-axis 

z 轴位置 (mm) 光斑直径 d (mm) 
19 0.62 
18 0.47 
17 0.33 
16 0.24 
15 0.26 
14 0.29 
13 0.37 
12 0.51 

通过对上述实验数据进行拟合，可以得到拟合系数 a = 5.12，b = -0.6701，c 
= 0.02213。通过拟合的双曲线函数，可以计算束腰位置 z0、束腰大小 d0、光束质
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量因子 M 2 以及瑞利长度 ZR： 

0 2
bz
c

=                          （2-2） 

2
0

1 4
2

d ac b
c

= −                    （2-3） 

2 24
8

M ac bπ
λ

= −                    （2-4） 

21 4
2RZ ac b

c
= −                    （2-5） 

将拟合系数 a、b 以及 c 带入式 2-2、式 2-3、式 2-4 以及式 2-5 可以得到，

激光束的束腰位置在 z 轴 15.14mm 处，束腰直径约为 0.22mm，光束质量因子约

为 24.74，瑞利长度约为 1.15mm。 

表 2.2 Nd:YAG 脉冲激光器设备参数及激光聚焦参数 

Table 2.2 Device parameters and focusing properties of Nd:YAG pulsed laser 

平均功率 
P (W) 

波长 
λ (nm) 

重复率 

f (Hz) 
脉宽 

τ (ms) 
光束质量 

M 2 

束腰直径 

d0f (mm) 
瑞利长度 

ZR (mm) 

120 1064 1-300 0.1-20 24.74 0.22 1.15 

激光器运行时的设备参数及主要的激光聚焦参数如表 2.2 所示，在有效连续

工作时间内（≤16 小时），额定参数下的激光器各项技术参数（如：平均功率、

光斑直径等）可保持在±2%相对稳定的状态，能量不稳定度小于 2.5%。激光器

稳定运行时产生的激光束，其时间传输特性取决于选用的脉宽及重复率。脉宽和

重复率的可调节步长分别为 0.1ms 以及 1Hz，选定脉宽下的最大重复率取决于单

脉冲的输出能量。 
激光束在空间中的分布可以看做高斯分布，光斑直径、激光功率密度随离焦

量的变化如图 2.5 所示（卢国权, 2013）。在焦点位置处，光斑直径最小，此时的

光斑直径也称束腰直径（d0f），并定义焦点位置到光斑直径为 2 倍束腰直径位

置之间的距离为瑞利长度（ZR）。当空间位置远离焦点位置时，若离焦量小于瑞利

长度，则激光光束近似平行，光斑直径几乎不变；若离焦量大于瑞利长度，则光

斑直径逐渐增大。当光斑直径变大时，由能量守恒可以知道，激光的功率密度减

小，如图 2.5 所示。由图可知，激光束在焦点位置处的功率密度最高，约为

105W/mm2，离开焦点位置后，功率密度迅速降低。 
激光脉冲的能量受到电流、脉宽以及重复率这三个工艺参数的影响，其变化

规律如图 2.6 所示（卢国权, 2013）。图 2.6（a）是当激光重复率为 5Hz、电流为

230A 时，脉宽对脉冲能量的影响规律。可以看出，脉宽与脉冲能量呈线性正比

例关系。图 2.6（b）是当电流为 230A、脉宽为 0.6ms 时，激光重复率对脉冲能

量的影响。可以看出，随着激光重复率的增加，脉冲能量几乎不发生变化，此时
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激光重复率对脉冲能量的影响较小。图 2.6（c）是当重复率为 5Hz、脉宽为 0.6ms
时，电流对脉冲能量的影响。可以看出，当电流小于 280A 时，电流与脉冲能量

呈线性正比例关系；当电流大于 280A 时，随着电流的增加，脉冲能量几乎不发

生变化，即此时脉冲能量受到电流的影响较小。因此，在激光打孔时，电流不应

大于 280A。 

 

图 2.5 光斑直径及功率密度与离焦量的关系 

Figure 2.5 The spot diameter and laser power density as a function of defocusing distance 

 

图 2.6 脉冲激光能量随(a)脉宽，(b)频率，(c)电流的变化 

Figure 2.6 The pulsed laser energy as a function of (a) pulse duration, (b) frequency and (c) 

lamp current 
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2.1.2 辅助设备系统 

辅助设备系统主要包括 CNC 运动控制系统、高精度夹持系统、原位观测系

统、侧轴显微观测系统以及辅助气系统等组成。由上位机进行协调调度，为激光

打孔过程工艺试验及机理研究提供基础必要的设备支撑。 

2.1.1.1 CNC 运动控制系统 

在多脉冲激光打孔过程中，有限个脉冲激光与试验材料相互作用，其相对位

置是固定不动的。但当涉及到在某一试验材料上进行工艺摸索或者群孔加工时，

则要求在试样材料的不同位置开展多次多脉冲激光打孔实验。此时则需要运动控

制系统在上位机的控制下，改变激光束与试验材料之间的相对位置。通常激光打

孔试样尺寸较小，这就要求运动控制系统运动精度高、定位精度准确、可自动化

控制，并且要有实时监控功能，动态观测激光束与材料之间的相对位置。 
如图 2.7（a）所示，CNC 运动控制平台主要由 X、Y 方向上的两个交流伺服

电机控制，其步进当量为 0.01mm，定位精度约为 0.025/350mm，重复定位精度

约为 0.01mm，运动行程为 200mm×200mm。运动平台上放置可安装试样夹持装

置的螺旋升降分度台，如图 2.7（b）所示。螺旋升降分度台由定位板、螺旋分度

盘、升降台三部分组成。螺旋分度盘上刻有 360 度的分度标尺，单位刻度为 0.5°，
每旋转一周时，升降台位移改变 20mm，其定位精度为 1/36mm。 

 

图 2.7 CNC 运动控制系统 (a)运动平台；(b)螺旋升降分度台 

Figure 2.7 CNC motion control system (a) motion platform; (b) spiral lifting indexing table 

CNC 运动控制系统的自动化控制，主要是由 CNC2000 PCI 运动控制板卡实

现的，如图 2.8（a）所示。PCI 运动控制板卡一方面与上位机电脑通过软件通讯，

一方面通过左侧串口引脚与激光器控制模块及伺服电机进行通讯。其串口引脚定

义如图 2.8（b）所示。通过上位机软件输入 G 指令、M 指令、控制脉冲指令等，

可以实现激光器、运动平台之间的耦合控制，达到任意轨迹运动、运动暂停及启

动、激光通断、辅助气通断、红光指示、急停等功能的高度协同，实现打孔工艺

的全自动化。 
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图 2.8 数控控制模块 (a) CNC2000 PCI 运动控制卡；(b)串口引脚定义 

Figure 2.8 CNC control module (a) CNC2000 PCI motion control board; (b) definition of 

serial port pin 

在运动平台移动的过程中，为了实现激光打孔位置的精确定位，采用如图 2.9
所示的同轴 CCD 观测进行同轴监视。该 CCD 观测系统的放大倍数为 20 倍，配

有 14 英寸的显示器，显示画面内配有十字坐标刻度，能进行精确的打孔定位。 

 
图 2.9 同轴 CCD 观测系统 

Figure 2.9 Coaxial CCD observation system 
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2.1.1.2 观测系统 

在进行工艺试验过程中，需要观测激光打孔后的加工质量，比如溅射堆积、

成孔孔型及成孔质量等，还需要对成孔孔径等几何尺寸进行精确的测量。因此需

要在打孔实验系统内集成显微镜模块，构成侧轴显微观测系统，可使打孔过程结

束后，无需拆卸试样便能对孔型、孔径即时测量。 
侧轴显微观测系统主要由显微镜、可调节夹具以及显示器组成，如图 2.10 所

示。该系统选用的显微镜型号为 Dino-Lite AM4115ZT，最大帧速为 30fps，放大

倍率为 20~220 倍（无级调节），分辨率为 1280×1024，像素为 1.3MP。可调节夹

具为一个万向管结构，并安装在一个 X 型剪式升降平台上，可进行空间多自由

度任意弯转，灵活的寻找最佳观测位置及角度。 

 

图 2.10 侧轴显微观测系统 

Figure 2.10 Side axis microscopic observation system 

为了探寻多脉冲激光打孔中的熔池动态演化机理，不仅需要对打孔结束后的

加工质量进行观测，还需要对激光打孔过程中的熔融喷溅及匙孔动态演化过程进

行观测。由于毫秒激光打孔相互作用的时间尺度为 ms 量级，因此还需在实验系

统内集成帧率至少大于 1000fps 的高速摄像机，以构成原位观测系统。 
原位观测系统采用高速摄像机对“三明治”试样进行观测。该系统选用的高

速摄像机如图 2.11（a）所示，其型号为 i-Speed 221，最高分辨率为 1600×1600，
满画幅帧率为 600fps，最高帧率为 204100fps，快门时间为 2μs~1s，可用于毫秒

激光打孔过程中的熔融喷溅及匙孔演化观测。“三明治”结构试样由两块 JGS1 石

英玻璃及一个 304 不锈钢金属薄片组成，图 2.11（b）所示。其中不锈钢薄片被

两侧的石英玻璃夹紧，且厚度为 0.2mm，略小于激光的焦斑直径。由于石英玻璃

有较高的光学透过率，并且耐高温，因此可以观测到匙孔内的气液界面的演化。 
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图 2.11 原位观测用 (a)高速摄影机；(b) “三明治”结构试样 

Figure 2.11 In situ observation devices (a) high speed camera; (b) “sandwich” structure 

specimen 

2.1.1.3 高精度夹持系统 

在原位观测时，由于不锈钢试样厚度很薄，因此需要保证试样与激光束之

间具有较高的平行度。除此之外，在激光打孔的加工应用中，可能还需要保证

加工零件上表面与激光束之间的垂直度、同轴度或固定倾角度等。因此需要一

个高精度夹持系统来调节试样或零件与激光束之间的角度。 
高精度夹持系统由底板、高精度光学调节平台以及原位观测用夹持系统组

成，如图 2.12 所示。高精度光学调节平台由两部分组成，底部的调节机构主要

负责 Z 轴方向的高精度调节，其调节精度为 0.01mm。顶部的调节机构主要负

责绕 X 轴以及绕 Y 轴两个方向的高精度调节，其调节精度为 0.01mm。原位观

测用夹持系统由夹具前挡块、夹具后挡块、夹具移动臂、夹具移动臂支柱以及

夹块组成。夹具的前、后挡块用来夹紧“三明治”结构试样，在夹具前挡块上

开有一个用以安放夹具移动臂支柱的长槽。夹具移动臂支柱上开有长槽，用以

安放夹具移动臂。夹具移动臂可以通过移动臂支柱上的长槽在平行试样长度方

向上进行移动。夹具移动臂上安有夹块，通过螺栓链接，以实现对滤光片的夹

紧。通过高精度夹持系统，保证了试样或零件与激光之间的相对位置精度。 

 

图 2.12 高精度夹持系统 

Figure 2.12 High precision clamping system 
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2.2 多物理场/多相流耦合模型 

多脉冲激光打孔过程是典型的多物理场、多相流、多参数的物理、力学过程。

如图 2.13 所示，当高斯光束与金属材料相互作用时，会发生熔化、蒸发等物理相

变，并产生溅射及匙孔。当金属材料基体形成匙孔后，入射的激光会产生多重反

射现象，匙孔的气液界面会通过 Fresnel 吸收机制吸收入射激光的能量。入射激

光功率密度较大，气液界面处迅速升温、持续蒸发并进入透明蒸汽膨胀阶段。在

此阶段，气液界面处的蒸汽压力大于环境压力、金属蒸汽浓度大于环境浓度，在

压力梯度以及浓度梯度的综合作用下，大部分金属蒸汽粒子向外扩散，并在若干

个平均自由程的相互碰撞后逐渐达到平衡，形成宏观状态一致的金属蒸汽流。大

量的金属蒸汽在扩散过程中，于匙孔内产生了反冲压力。在此过程中，气液界面

处形成了一个很薄的间断区 Kundsen 层（Das et al., 1996; Knight et al., 1979）。
Kundsen 层前后，温度、压力、密度等物理量发生了阶跃变化，造成了物性参数

的突变。金属蒸汽流扩散过程中，会继续被激光辐照产生高温等离子体，高温等

离子体会对入射的激光产生等离子体屏蔽作用。高温等离子会通过逆韧致吸收的

方式吸收激光的能量，造成了激光能量的衰减。在多重反射以及等离子体屏蔽的

综合作用下，基体内的金属材料不断熔化形成熔池，并于气液界面处产生了表面

张力、热毛细力等。在反冲压力、表面张力、热毛细力以及浮力的综合作用下，

匙孔的气液界面产生了震荡，形成了动态发展的孔形。 

 

图 2.13 多脉冲激光打孔过程中的物理、力学现象 

Figure 2.13 Physical and mechanical phenomena in the process of multi pulse laser drilling 
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2.2.1 基本假设 

基于多脉冲激光打孔过程中的物理、力学现象，为了简便计算，做出如下假

设（甘政涛, 2017; Ki, 2001）： 
1. 激光束呈高斯分布，考虑光束质量因子的影响，其分布按照式 2-2 至 2-5

所示的拟合参数进行计算。 
2. 忽略等离子体的屏蔽作用以及逆韧致吸收机制。 
3. 假设蒸汽流与匙孔壁之间没有相互作用，比如蒸汽冷凝现象等。 
4. 假设固相线与液相线之间的糊状区为各项同性多孔介质。 
5. 气液界面处的材料物性突变采用数值方法进行平滑处理。 
6. 假设金属蒸汽是理想气体，忽略匙孔内部金属蒸汽的动力学行为。 
7. 假设匙孔内的熔融物质是牛顿不可压缩层流流体。 
8. 假设匙孔气液界面主要受到反冲压力、表面张力、热毛细力以及重力的影

响。 
9. 忽略金属液体的沸腾现象。 

2.2.2 控制方程及数值模型 

2.2.2.1 自由界面动态追踪 

激光打孔过程中，匙孔的气液界面是基体和外界发生能量、质量交换的主要

界面。因此，为了描述气液界面上的传热、蒸发等物理现象，需要对匙孔的气液

界面进行动态捕捉。 
Level set方法是一个可以有效捕捉自由界面的方法（Osher et al., 2002; Sethian 

1999），它具有以下几个优点：首先，采用 level set 方法可以将自由界面追踪问

题转换为偏微分方程求解问题，求解实现起来相对容易；其次，与其他界面捕捉

方法相比，level set 方法可以更好的处理多个自由界面的融合、分离等复杂的几

何学问题。最后，自由界面的几何参数如曲率、法向量等，可以从 level set 的值

中轻易的计算出来，这对打孔过程匙孔气液界面位置处的表面张力、热毛细力计

算有着重要意义。基于此，本课题采用 level set 方法捕捉激光打孔过程中的匙孔

动态演化行为。 
Level set 方法捕捉自由界面的基本原理是把自由界面（或自由曲线）认为是

高维几何空间中曲面集合（或曲线集合）的一个子集（Osher et al., 1988）。比如

假设曲线 x2+y2−1=0，可以看作是曲面 ϕ(x, y)=x2+y2−1=C 中，常数 C=0 时的一个

水平集，如图 2.14 所示。通过把自由界面看作是 level set 函数 ϕ(x, y)中的一个水

平 ϕ(x, y)=0，可以综合考虑发生在自由界面的各类物理现象，并计算自由界面各

个位置的运动速度，灵活的处理自由界面运动问题。 
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图 2.14 Level set 函数的一个例子 

Figure 2.14 An example of the level set function 

（一）Level set 方法的基本原理及一般步骤 
对激光打孔的匙孔演化这一问题，定义 level set 函数： 

( ), , ,x y z t Cφ φ= =                       （2-6） 

其中 C 为常数， ( , )C d d∈ − 。当 C=0 时，表示的是匙孔的气液界面 ϕ0，因为对

常数 C 求导的结果为 0，所以 level set 函数还可以表示为： 

0D
Dt t
φ φ φ∂
= = + ⋅∇

∂
u                       （2-7） 

通过 level set 函数的定义可以知道， φ φ∇ ∇ 表示曲面的单位法向量，因此 level 

set 函数还可以表示为： 

0
t
φ φ∂
+ ⋅ ∇ =

∂
u n                        （2-8） 

其中 u·n 表示 ϕ=C 界面上的速度 u 在其法线方向 n 的分量，通常也称作力函数

（force function），用 F 表示，因此 level set 函数还可以表示为： 

0
t
φ φ∂
+ ∇ =

∂
F                        （2-9） 

式 2-9 不仅适用于 ϕ=0（气液界面 ϕ0）的情况，还适用于其他 ϕ=C 的情况。通过

式 2-9 可以知道，level set 方法将气液界面捕捉问题变成了一个双曲型偏微分方

程求解问题。 
对于力函数 F，可以将其分为三部分（Sethian 1999）： 

prop curv adv= + +F F F F                      （2-10） 

其中 Fprop 表示 ϕ=C 界面上的法向传播速度，Fcurv = −ɛκ表示 ϕ=C 界面上受曲率

影响的速度，Fadv = U(x, y, z, t)表示对流速度，其中 Fcurv 的影响通常可以忽略，

因此 level set 函数还可以表示为： 
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( ), , , 0prop+ x y z t
t
φ φ φ∂

∇ + ⋅∇ =
∂

F U             （2-11） 

激光打孔过程中，气液界面 ϕ0 处的法向传播速度 F0 由溅射质量损失以及蒸

发质量损失决定， 

0prop evap ejec= = +F F F F                     （2-12） 

其中 Fevap 表示溅射质量损失对法向传播速度的影响，Fejec 表示蒸发质量损失对

法向传播速度的影响。由于蒸发溅射只发生在气液界面位置，因此对于 ϕ ≠ 0 的

其他界面的法向传播速度Fprop，需要采用如图 2.15所示的速度外推法进行定义，

并规定（Sethian et al., 2003）： 

0ext φ∇ ⋅∇ =F                       （2-13） 

 

图 2.15 构造外推速度 

Figure 2.15 Construction of extension velocities 

    由上述分析可以知道，只有 ϕ0 是具有物理意义的，代表了气液界面，因此在

进行计算的过程中，只考虑在气液界面 ϕ0 附近的一个窄带区域求解即可，如图

2.16 所示。采用这种窄带法进行求解的时候，可以将计算量从 O(N3)降至 O(kN2)。
其中 N 表示计算域内的网格数，k 表示窄带的宽度。 

 

图 2.16 窄带法 

Figure 2.16 Narrow band method 
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采用窄带法对 level set 方程求解，在力函数 F 的作用下，气液界面 ϕ0 的位

置在窄带内更新，当界面运动至窄带区域边缘的时候，需要对窄带区域进行更新，

使得气液界面 ϕ0 重新落入窄带区域的中间位置。本研究中采用重初始化的方法

对 level set 函数进行更新（Sussman et al., 1994）： 

( )( )0 1tsign
t
φ φ φ∂
= − ∇

∂
                    （2-14） 

其中 ϕt0 是迭代初值，即： 

( ) ( )0, , , 0 , ,tx y z t x y zφ φ= =                 （2-15） 

sign(ϕt0)是符号函数，定义为： 

( ) 0
0 2 2

0

t
t

t

sign φφ
φ ε

=
+

                   （2-16） 

其中 ɛ 为光滑因子。 
综上所述，level set 求解的一般步骤如下： 
（1） 初始化。初始化 level set 方程 2-6，定义常数 C 的取值范围、气液界

面 ϕ0 的空间位置以及窄带区域。 
（2） 求解 level set 方程。通过物理建模及速度外推法定义力函数 F，并求

出下一时间步计算域内的 ϕ(x, y, z, tn+1)分布。 
（3） 重初始化。更新符号函数 2-16。 
（4） 求解温度场、流场。结合 ϕ(x, y, z, tn+1)值，得到气液界面位置，规定

气液界面边界条件，求得 tn+1 温度场、流场的值。 
（5） 进入下一个时间步迭代，重复（2）-（4）。 
（二）Level set 方程的离散 
对于 level set 方程 2-11，依据式中每一项的特点，制定了不同的离散方案

（Sethian 1999）。其中 prop φ∇F 表示界面运动在法向方向的分量，离散方案采用

二阶空间凸方案（second order space convex scheme）， ( ), , ,x y z t φ⋅∇U 表示对流项，

离散方案采用上风方案（upwind scheme），因此，方程 2-11 可表示为： 

( ) ( )1 max ,0 min ,0n n
ijk ijk ijk ijkt F Fφ φ+ + − = − ∆ ∇ + ∇                            

( ) ( ) ( )max ,0 min ,0 max ,0n x n x n y
ijk ijk ijk ijk ijk ijkt u D u D v D− + −−∆ + +            

( ) ( ) ( )min ,0 max ,0 min ,0n y n z n z
ijk ijk ijk ijk ijk ijkv D w D w D+ − + + + + （2-17） 

其中： 

( ) ( ) ( )2 2 2max ,0 min ,0 max ,0A B C+ ∇ = + +                    
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( ) ( ) ( )
1/22 2 2min ,0 max ,0 min ,0D E F + + +         （2-18） 

( ) ( ) ( )2 2 2max ,0 min ,0 max ,0B A D− ∇ = + +                    

( ) ( ) ( )
1/22 2 2min ,0 max ,0 min ,0C F E + + +         （2-19） 

其中 A、B、C、D、E 以及 F 分别为： 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

x x x x x
ijk ijk ijk

x x x x x
ijk ijk ijk

y y y y y
ijk ijk ijk

y y y y y
ijk ijk ijk

z z z z z
ijk ijk ijk

z z z z z
ijk ijk ijk

xA D m D D

xB D m D D

yC D m D D

yD D m D D

zE D m D D

zF D m D D

− − − + −

+ + + + −

− − − + −

+ + + + −

− − − + −

+ + + + −

∆
= +

∆
= +

∆
= +

∆
= +

∆
= +

∆
= +

              （2-20） 

其中 m(x, y)是比较函数，定义如下： 

( )
0

, 0
0 0

x if xy and x y
m x y y if xy and x y

if xy

 ≥ ≤
= ≥ >
 <

           （2-21） 

对于重初始化方程 2-14，为保证其计算精度，时间上采用三阶龙格库塔法离

散方案（Runge-Kutta scheme），空间上采用三阶 WENO 离散方案（Sussman et al., 
1999; Shu et al., 1989）： 

三阶龙格库塔法离散方案： 
令 ϕt0 = ϕtn，并计算 ϕ(1)、ϕ(2)和 ϕ(3)： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

1
0 0 0

2 1 1
0

3 2 2
0 1

,
3 1 1 ,
4 4 4
1 2 2 ,
3 3 3

t t t

tn t

tn t t n

tL

tL

tL

φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ +

= + ∆

= + + ∆

= + + ∆ =

     （2-22） 

其中： 

( ) ( )( )0 0, 1tL sign
t
φφ φ φ φ∂

= = − ∇
∂

           （2-23） 

三阶 WENO 离散方案： 

对 xφ∂ ∂ ，定义差分表： 
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[ ]

[ ] [ ] [ ]1 1

,

, ,
,

i i ij

i k i l i k i l
i k i l

i l i k

x x

x x x x
x x

x x

φ φ

φ φ
φ − + + − + −

− +
+ −

=

−
=

−

      （2-24） 

令 Q0(x)= ϕ[xi, xi]，当
1
mink 等于 i−1 和 i 时，重复以下操作： 

    （a）给 Q1(x)赋值： 

( ) ( )
( )1min min

11
1

,k k
Q x x xφ

+
 =   

                （2-25） 

（b）当 l=1,…,r −1 的时候，重复式 2-26 至式 2-28： 

      min min

min min

1

1

,

,

l l

l l

l
k k l

l
k k l

a x x

b x x

φ

φ

− +

+ +

 =  
 =  

                 （2-26） 

min1
min

min

1

l l l
l

l

l l l
l

l

a if a b
c

b otherwise

k if a b
k

k otherwise
+

 ≤= 

 − ≤= 


            （2-27） 

( ) ( ) ( )
min

min

1
1

l

l

k k
l l l

k
k k

Q x Q x c x x
= +

+

=

= + −∏        （2-28） 

（c）给差分因子 Dx 赋值： 

( ) ( )

( )

1
min 1

r

x

r

x

dQ x
D if k i

dx
dQ x

D otherwise
dx

φ

φ

−

+


= = −


 =

      （2-29） 

通过上述式 2-19 至式 2-24 计算，可以得到 xφ∂ ∂ 的最终形式： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

x x x x

x x x x

x x

D if D sign and D D sign

D if D sign and D D sign
x

if D sign and D sign

φ φ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ

+ + − +

− − − +

− +

 < + <
∂ ≈ > + >∂  < >

（2-30） 

同理可求得 yφ∂ ∂ 以及 zφ∂ ∂ 。 

2.2.2.2 耦合传热模型 

脉冲激光打孔过程中，材料受到激光辐照后发生相变，从固态转变为液态形

成熔池，又从液态转化为气态形成金属蒸汽。由于涉及到相变过程，因此能量守

恒方程必须考虑潜热的影响（Bennon et al., 1987a,b）： 
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( ) ( ) ( )

( )

( )

1 0
0

i i mm
lv

i i p i i

h u h u HHk h+ q
t x x C x t x

if
elsewhere

ρ ρ ρ
δ φ

φ
δ φ

 ∂ ∂ ∂ ∆∂∆∂ ∂
= − − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

=
= 


 （2-31） 

其中 ρ 表示密度，h 表示焓，Cp 表示比热容，∆Hm 表示熔化潜焓容量，k 是热传

导系数，ui 表示 i 方向的速度分量，t 表示时间，qlv 表示气液界面上的激光热流

密度，δ(ϕ)是 Dirac 函数，实现了在气液界面处施加能量边界条件。 
熔化潜焓容量∆Hm 可以表示为： 

m LH Lf∆ =                        （2-32） 

其中 L 是熔化潜热，fL是液相质量分数，可以表示为（Rai et al., 2007）： 

1

0

L

S
L S L

L S

S

T T
T Tf T T T
T T

T T

 >


−= ≤ ≤ −
 <

              （2-33） 

由于在传热过程中，气液界面位置处存在温度及热流连续，则： 

| |
|

w I w II

w I w II

T T
q q |

=

=
                    （2-34） 

式中 I、II 表示两个区域，w 表示气液界面。式 2-34 所规定的边界条件无法预先

规定，而且还受到气、液两相之间相互作用的制约，并且是由热量交换过程动态

地决定的，因此这类边界条件不是已知条件，称为第四类边界条件（Zabroadskiy, 
1972），由此决定的问题称为耦合传热问题（陶文铨，2001）。 

对于这一类耦合传热问题，采用整场求解法求解（Berkermann et al., 1993）。
为了满足气液界面处的热流密度连续，将式 2-31 改写成如下形式： 

( ) ( ) ( )

( )

( )

1 0
0

p i p i mm
lv

i i i i

C T u C T u HHT+ k q
t x x x t x

if
elsewhere

ρ ρ ρ
δ φ

φ
δ φ

∂ ∂ ∂ ∆  ∂∆∂ ∂
= − − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

=
= 


 （2-35） 

气液界面上的激光热流 qlv 可以表示为（Cho et al., 2012; Gan et al., 2017a, b, 
c）： 
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( ) ( ) ( )

( )

2 2
4 4

0 02 2

2

0
0

22 exp

1

lv c b l v evap
b b

b
R

x yQq h T T T T L
r r

z zr z r
Z

η σ ε ρ
π

 − +
 = − − − − −
 
 

 −
= +  

 

F

（2-36） 

其中 Q 表示输入的激光功率，η 表示材料对激光能量的吸收率，rb 表示气液界面

位置处的激光半径，r0表示焦点位置的激光半径，z0 表示离焦量，ZR表示激光束

的瑞利长度，hc 表示对流换热系数，T0 表示环境温度，σb 表示玻尔兹曼常数，ε
表示材料吸收率，Lv 表示蒸发潜热，Fevap 表示由蒸发质量损失引起的气液界面移

动速度。 

2.2.2.3 熔融物质流动模型 

假设匙孔内的熔融物质是牛顿、不可压缩、层流流体，因此熔融物质的流动

可以用 Navior-Stokes 方程描述，质量和动量守恒方程如下所示（Gan et al., 2017）： 

( ) 0i

i

u
t x

ρρ ∂∂
+ =

∂ ∂
                      （2-37） 

 

( ) ( )

( ) ( )
2

0 03

1

i

i

i j ji
u

i i i

j L
u i

i j i l

u u uu
S

t x x x

u fpS K u g T T
x x x f B

ρρ
µ

µ ρ β

∂ ∂∂  ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ − ∂ ∂
= − + − + − ∂ ∂ ∂ + 

        （2-38） 

其中 p 表示压力，μ 表示熔融物质动力学粘度， Sui 中的第三项表示的是固、液

两相之间的糊状区动量耗散（Voller et al., 1987），满足 Carman-Kozeny 方程，其

中 K0 表示用于表征多孔介质形态的常数（Brent et al., 1988），B 是足够小的常数，

避免计算过程中分母为 0；Sui 中的第四项表示的是浮力项（He et al., 2005），其

中 g 表示重力加速度。 
气液界面上考虑反冲压力、表面张力、热毛细力等的压力边界条件为（Pang 

et al., 2016; Pang et al., 2015; 庞盛永, 2011）： 
*

lv r S
dp p n T
dT
σσ κ= + −∇                   （2-39） 

其中 plv 表示气液界面位置的压力，等式右侧第一项表示反冲压力，第二项表示

表面张力，第三项表示热毛细力，κ 表示界面曲率，n*表示界面法向量。反冲压

力如下式所示（Matsunawa et al., 1997; Semak et al., 1997; Allmen and Blatter, 1995）： 

( ) 00.54 0.54 expr sat v
v

T Tvp P T P L
RTT

 −
≅ =  

 
             （2-40） 
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2.2.3 数值求解方法 

对于式 2-35、式 2-37 以及式 2-38，分别表示的是能量守恒方程、质量守恒

方程以及动量守恒方程，具有以下通用方程的形式（陶文铨, 2000; Ferziger et al., 
1999; Patankar, 1981）： 

( ) ( )i

i i i

u
S

t x x x
ρφ ρ φ φ∂ ∂  ∂ ∂

+ = Γ + ∂ ∂ ∂ ∂ 
            （2-41） 

将上述方程离散化可得： 

P P E E W W N N S S T T B Ba a a a a a a bΦ = Φ + Φ + Φ + Φ + Φ + Φ +     （2-42） 

式中， 

( ) ( ),0E E E Ea D A P Max F= + −                （2-43） 

( ) ( ),0W W W Wa D A P Max F= +                 （2-44） 

( ) ( ),0N N N Na D A P Max F= + −                （2-45） 

( ) ( ),0S S S Sa D A P Max F= +                 （2-46） 

( ) ( ),0T T T Ta D A P Max F= + −                （2-47） 

( ) ( ),0B B B Ba D A P Max F= +                （2-48） 

0
0 P
P

x y za
t

ρ ∆ ∆ ∆
=

∆
                       （2-49） 

0 0
C P Pb S x y z a= ∆ ∆ ∆ + Φ                     （2-50） 

0
P E W N S T B P Pa a a a a a a a S x y z= + + + + + + − ∆ ∆ ∆        （2-51） 

其中 aP 是中心点系数，是所有相邻点系数 aE、aW、aN、aS、aT、aB，上一时刻的

中心点系数
0
Pa 以及与时间有关的源项 SP 之和。相邻点系数表示各个容积控制面

上对流与扩散的影响，离散方案采用幂函数方案（Patankar et al., 1972）。 
对动量守恒方程求解时，常采用 SIMPLE 算法。该算法耦合的求解压力场与

速度场，是当前使用最广泛的不可压缩流场求解算法之一。但是该方法在求解匙

孔内熔池流场的效率不高，与之相比，目前流行的不可压缩流场求解算法——
Projection 算法效率更高一点（庞盛永, 2011）。Projection 算法是基于 Helmholtz-
Hodeg 分解原则提出来的，该方法认为一个矢量场可以分解为无旋场和无散场。

这个方法最大的优点是可以解耦的求解压力场与速度场（Chorin, 1968）。由于本

研究需要对气液界面位置的压力边界条件进行处理，因此采用这种 Projection 算
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法。 
采用 Projection 算法求解不可压缩 Navier-Stokes 方程可以分为三个步骤

（Peaceman et al., 1955）：首先先假设忽略压力场并提出一个辅助中间速度场，

通过求解忽略压力场影响的 Navier-Stokes 方程，获得中间速度场的解；随后再

根据辅助中间速度场计算出下一时间步的压力场精确解；最后，再利用下一时刻

压力场投影到无散场的速度空间计算出下一时间步的速度场精确解。其具体求解

算法如下所示： 
1）首先，提出一个辅助速度场 u*，并忽略压力场影响，对方程 2-52 进行求

解。 

( ) ( )

( ) ( )
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* * * *
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 ∂ −∂
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         （2-52） 

式 2-52 的离散形式可以表示为（庞盛永，2011）： 

( ) ( ) ( )
* n

n n n n n nu u C u D u K u F
t

ρ µ−
+ = + +

∆

 

  

          （2-53） 

其中等号左侧第二项表示离散动量方程的对流项，等号右侧第一项表示离散

动量方程的粘性项，等号右侧第二项表示离散动量方程的达西项，等号右侧第三

项表示离散动量方程的浮力项。 
2）考虑压力项后，离散动量方程的完整离散形式可以表示为： 

1 *
1

n
n nu u p

t
ρ

+
+−

= −∇
∆

 

               （2-54） 

由于速度场满足连续性方程式 2-37，因此对式 2-54 两侧取散度之后，带有

n+1 时刻速度场的项其值为 0，式 2-54 可以化为压力泊松方程： 

2 1 *
n

np u
t

ρ+∇ = ∇⋅
∆



                 （2-55） 

将求出的辅助速度场 u*带入式 2-55 压力泊松方程中进行迭代求解，可以求

出 n+1 时刻的准确压力值 pn+1。 
3）在求出 n+1 时刻的准确压力值 pn+1 后，将 pn+1 回代至式 2-54，此时辅助

速度场 u*以及压力值 pn+1 均为已知，则可求出 n+1 时刻的准确速度场 un+1。 
为了提高迭代计算效率，本研究还采用高效率的 ICCG（Incomplete Cholesky 

Conjugate Gradient）算法进行迭代求解（Kershaw, 1978）。本研究采用的 ICCG 求

解算法是基于 Leister and Peric（1994）提出的强隐式求解算法改进的。 
对于一个三维的数值模拟问题，其不可压缩 Navier-Stokes 方程离散后的线
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性代数方程组可以表示为： 

AijkΦijk=Qijk                      （2-56） 

其中 Aijk 表示的是 N×N 的系数矩阵，其中 N 表示计算域内的网格节点数。Φijk

表示的是节点变量的向量矩阵，Qijk 表示的是源项对应的向量矩阵。将式 2-42
化为如下形式： 

aPΦP－aEΦE－aWΦW－aNΦN－aSΦS－aTΦT－aBΦB=b   （2-57） 

对比式 2-57 与式 2-56 可以知道，式 2-56 中矩阵 Aijk 的非零系数为式 2-57 中的

aP(i, j, k)、aE(i, j, k)、aW(i, j, k)、aN(i, j, k)、aS(i, j, k)、aT(i, j, k)以及aB(i, j, k)，式

2-56 中矩阵 Φijk 的非零系数为式 2-57 中的ΦP(i, j, k)、ΦE(i, j, k)、ΦW(i, j, k)、

ΦN(i, j, k)、ΦS(i, j, k)、ΦT(i, j, k)以及ΦB(i, j, k)，式 2-56 中矩阵 Qijk 的非零系数为

式 2-57 中的 b(i, j, k)。 

 

图 2.17 (a)系数矩阵 A 与(b)空间坐标系示意图 

Figure 2.17 Schematic diagram of (a) coefficient matrix A and (b) spatial coordinate system 

式 2-56 中系数矩阵 A 与离散方程 2-57 采用的空间坐标系对应关系如图 2.17
所示。对于式 2-56 进行迭代求解遍历时的 ijk 坐标索引，与离散方程 2-57 采用

的空间坐标系索引（i, j, k）的对应方式如下： 

( ) ( )1 1ijk k NIJ i NJ j= − ⋅ + − ⋅ +            （2-58） 

其中 i = 1,…, NI；j = 1,…, NJ；k = 1,…, NK。NI、NJ 以及 NK 表示的是 x、y 以

及 z 轴方向的网格数。其中 NIJ=NI·NJ，表示 xy 平面内的网格数。在图 2.17（a）

中的七条对角线由右至左，由上到下分别表示的是aT(i, j, k)、aE(i, j, k)、
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aN(i, j, k)、aP(i, j, k)、aS(i, j, k)、aW(i, j, k)以及aB(i, j, k)。为了书写方便，约定本节

之后所有大写字母均表示 ijk 坐标索引的矩阵。 
对式 2-56 的迭代求解需要构造一个迭代矩阵 M，其迭代方案如下： 

( )1m mM Q A M+Φ = − − Φ               （2-59） 

式 2-59 也可以表示为： 
m mM Rδ =                      （2-60） 

其中 δm 表示的是 m 次迭代与 m+1 次迭代之间，节点变量的向量矩阵 Φ 的变化

矩阵，也叫增量矩阵；Rm表示的是 m 次迭代后的残差矩阵，表示为 Rm = Q-AΦm。 
对于迭代矩阵 M 的构造有很多方法，比如 Stone（1968）提出的强隐式求解

方法（Stone's strongly implicit，SIP），采用一个上三角矩阵 U 与下三角矩阵 L 相

乘的方法构造，也叫 LU 分解： 
M=LU                       （2-61） 

    Leister and Peric（1994）提出的强隐式求解算法改进了 LU 分解方法，进行

了不完全 LU 分解（ILU 分解），对 L 矩阵及 U 矩阵的构造如下： 

( )
,

,
, ,1

B ijk
B ijk

N ijk NIJ E ijk NIJ

A
L

U Uα − −

=
 + + 

           （2-62） 

( )
,

,
, ,1

W ijk
W ijk

N ijk NJ T ijk NJ

A
L

U Uα − −

=
 + + 

           （2-63） 

 ( )
,

,
, 1 , 11

S ijk
S ijk

E ijk T ijk

A
L

U Uα − −

=
 + + 

             （2-64） 

( )1 , , , ,B ijk N ijk NIJ W ijk N ijk NJH L U L Uα − −= +           （2-65） 

( )2 , , , , 1B ijk E ijk NIJ S ijk E ijkH L U L Uα − −= +           （2-66） 

( )3 , , , , 1W ijk T ijk NJ S ijk T ijkH L U L Uα − −= +           （2-67） 

, , 1 2 3 , , , , , , 1P ijk P ijk B ijk T ijk NIJ W ijk E jk NJ S ijk N ijkL A H H H L U L U L U− − −= + + + − − − （2-68） 

( ), , 1 ,N ijk N ijk P ijkU A H L= −                （2-69） 

( ), , 2 ,E ijk E ijk P ijkU A H L= −                （2-70） 

( ), , 3 ,T ijk T ijk P ijkU A H L= −                （2-71） 

Ferziger and Peric（1999）提出，可以将上述式子的 α 设为 0，进而 ILU 分

解可以变为 ICCG 分解。由于迭代矩阵 M 引入了上三角矩阵 U 与下三角矩阵 L，
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因此计算效率很低。为了提高迭代计算效率，提出了一个辅助速度矩阵 V 可以表

达为： 

Vm=L-1Rm                        （2-72） 

通过辅助速度矩阵 V 可以求得增量矩阵 δ，可以表示为： 

δm=U-1Vm                        （2-73） 

式 2-72 以及式 2-73 可以通过下式采用前推回代法求得 

( ), , , 1 ,
m m m m m

ijk ijk B ijk ijk NIJ W ijk ijk NJ S ijk ijk P ijkV R L V L V L V L− − −= − − −     （2-74） 

( ), 1 , ,
m m m m m
ijk ijk N ijk ijk E ijk ijk NJ T ijk ijk NIJV U U Uδ δ δ δ+ + += − − −       （2-75） 

其中残差向量 R 可以表示为： 

, , , , 1

, 1 , ,

m m m m m
ijk ijk P ijk ijk E ijk ijk NJ W ijk ijk NJ N ijk ijk

m m m
S ijk ijk T ijk ijk NIJ B ijk ijk NIJ

R Q A A A A

A A A
+ − +

− + −

= − Φ − Φ − Φ − Φ

− Φ − Φ − Φ
（2-76） 

综上所述，本研究在脉冲激光器系统上集成开发了运动控制系统、观测系统

以及高精度夹持系统，不仅可以高效、高精度的进行多脉冲激光打孔工艺试验，

还可以开展实时显微观测及高速摄影原位观测；此外还开发了多相流、多物理场

耦合的数值模型，介绍了相关的假设、控制方程、数值模型以及数值求解方法。

采用该模型可以实现匙孔气液界面的动态捕捉，从而对毫秒激光多脉冲激光打孔

过程的熔池动力学行为进行数值模拟。 
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第 3 章 质量迁移机制 

    多脉冲毫秒激光打孔过程中，多个脉冲激光与基体材料发生相互作用，产生

了蒸发、溅射等质量迁移行为，并决定了激光打孔的加工效率。熔融物质喷溅是

基体材料受热蒸发形成反冲压力，进而克服熔池表面张力，使气液界面力学平衡

失稳产生的结果（Semak et al., 2006），是决定激光打孔效率的关键因素。然而在

时序脉冲作用下，匙孔形貌的不断变化影响了孔壁对激光能量的吸收，进而影响

了材料蒸发、反冲压力产生以及熔融物质喷溅，进而影响了质量迁移过程。因此，

多脉冲激光打孔过程的质量迁移行为是一个复杂的时变过程。为了探讨质量迁移

行为的演化规律及影响机制，本章搭建了原位观测实验平台，用于观测多脉冲激

光打孔过程的蒸发、溅射行为及其演化规律。并结合无量纲分析方法讨论了质量

迁移行为转变过程的影响机制。 

3.1 原位观测实验设计 

3.1.1 原位观测实验装置 

 
图 3.1 原位观测实验装置 

Figure 3.1 Schematic diagram of In situ observation system 

原位观测系统由 Nd:YAG 脉冲激光器、“三明治”试样、高精度夹持系统、

滤光片系统以及高速摄影机等组成，如图 3.1 所示。Nd:YAG 脉冲激光器产生多

个脉冲，经过 45°反射镜反射后，通过聚焦镜聚焦并作用在三明治试样中的不

锈钢金属薄片上。不锈钢金属薄片内产生匙孔，并通过耐高温的 JGS1 石英玻璃

以及滤光片系统，最后被高速摄影机观测。与 Chen et al（2013）提出的原位观测
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系统略有不同的是，在高速摄影机与三明治试样之间增加了滤光片组。该滤光片

组由 400nm ~ 600nm 的带通滤光片以及 3%透过率的中性滤光片两部分组成。 

 

图 3.2 激光加载时采用(a)中性滤光片以及(b)滤光片组拍摄的高速摄影图像，以及激光停止

时采用(c)中性滤光片以及(d)滤光片组拍摄的高速摄影图像 

Figure 3.2 High speed image when the laser was on (a) with neutral filter and (b) with filter 

group, and when the laser was off (c) with neutral filter and (d) with filter group 

当脉冲激光与材料相互作用时，采用透射率为 3%的中性滤光片的原位观测

结果如图 3.2（a）所示。采用滤光片组所拍摄的原位观测结果如图 3.2（b）所示。

可以看出，由于激光照射的散射光太强，仅使用中性滤光片时的观测结果存在较

大的过度曝光，无法观测到匙孔形貌。而采用滤光片组所拍摄的原位观测结果，

可以清晰的看到蒸发溅射行为以及匙孔形貌。因此，当脉冲激光与材料相互作用

时，应采用带通滤光片和中性滤光片所组成的滤光片组。 
当脉冲激光停止后，采用透射率为 3%的中性滤光片的原位观测结果如图 3.2

（c）所示。采用滤光片组所拍摄的原位观测结果如图 3.2（d）所示。匙孔内温

度下降，因此光强变弱，因此仅使用中性滤波器时，得到的观测图像清晰，但当

如图 3.2（d）所示使用滤光片组时，得到的观测图像模糊失真。因此，脉冲激光

停止后，应只使用中性滤波器。 
为了清晰完整的观测到一个脉冲周期内的蒸发、溅射行为，因此需要采用不

同的滤光片系统在相同的实验条件下分别观测。若要观测脉冲激光与材料相互作

用时的蒸发、溅射行为，应选取采用滤光片组所拍摄的高速摄影图像。若要观测

脉冲激光与材料相互作用后的蒸发、溅射行为，应选取只使用中性滤波器所拍摄

的高速摄影图像。在脉冲激光作用停止的瞬间，中性滤波器所拍摄的匙孔形貌及

蒸发、溅射行为图像最为清晰，且保持了熔融物质喷溅的动力学行为特征，如图

3.2（c）所示。 

3.1.2 实验参数及图像测量方法 
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原位观测实验中，多脉冲激光打孔采用工艺参数如下：脉宽为 0.6 ms，重复

率为 100Hz，电流为 250A，脉冲个数为 10，离焦量为 0mm。因此，一个脉冲周

期长度为 10ms，其中脉冲激光与材料相互作用的时间为 0.6ms。在这样的实验条

件下，得到的孔深大约为 2.40mm，入口孔径约为 0.30mm，如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 多脉冲激光打孔成孔形貌 

Figure 3.3 Hole profile after multi-pulse laser drilling 

    为了完整的观测到匙孔演化及蒸发、溅射行为，需要保证选取的高速摄影空

间分辨率足够大；然而脉冲激光与材料相互作用的时间为 0.6ms，为了充分观测

到脉冲激光与材料的相互作用过程，应保证选取的高速摄影时间分辨率足够小。

然而高速摄影的空间分辨率以及时间分辨率是相互制约的，如表 3.1 所示。 

表 3.1 高速摄影的空间分辨率及时间分辨率 

Table 3.1 Spatial resolution and temporal resolution of high speed camera 

空间分辨率（px） 帧速率（fps） 时间分辨率（μs） 
1600×1600 600 1666.7 
1600×900 1000 1000 

1280×1024 1150 869.6 
1024×1024 1400 714.3 
1280×720 1640 609.7 
800×600 2850 350.9 
640×480 4450 247.0 
512×512 5000 200 
320×240 14750 67.7 
128×128 43500 22.9 
128×10 204100 6.0 

    由表 3.1 可以知道，高速摄影的空间分辨率越大，其时间分辨率也越大。若

要多脉冲激光打孔过程匙孔演化及蒸发溅射行为被充分、完整的观测，应该在满
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足较大空间分辨率要求的前提下，尽可能的减小时间分辨率。因此，最终选取的

高速摄影观测的空间分辨率为 192×484 像素。在这个分辨率的画幅下，最高帧

速率为 10000fps，时间分辨率为 0.1ms。由于两个脉冲之间的时间间隔为 10ms，
因此在一个脉冲周期内，高速摄影记录了 100 张图片。由于脉冲激光的脉宽为

0.6ms，因此 100张图片中的前 6张图片记录了脉冲激光作用时的蒸发溅射行为，

后 94 张图片记录了脉冲激光停止作用后的蒸发溅射行为。 
由于选用的高速摄影设备采集到的图像是没有标尺的，因此采用空间分辨率

为 192×484 像素，时间分辨率为 1s 的高速摄影参数对 1mm 的标尺进行标定。

随后，通过 AUTOCAD 软件加载高速摄影观测图像，并在高速摄影观测图像上，

测绘出诸如匙孔深度、匙孔孔径、溅射颗粒尺寸等几何尺寸。采用一种简易的视

觉测量方法（Bharatish et al., 2017），结合标尺标定的图像信息，即可将高速摄影

图像内的测绘信息映射到实际的物理空间中，进而得到匙孔深度、匙孔孔径以及

溅射颗粒尺寸。 

3.2 质量迁移演化规律 

    多脉冲激光打孔过程中的质量迁移是一个复杂时变过程。质量迁移行为不仅

会随着时序脉冲变化，还在每个脉冲作用过程中发生动态演化。由此可知，质量

迁移过程具有时间多尺度的特征。本节从多脉冲时间尺度以及单脉冲时间尺度两

个角度，来探索多脉冲激光打孔过程的质量迁移行为的演化规律。 

3.2.1 质量迁移效率 

为了宏观的把握多脉冲激光打孔过程的质量迁移演化规律，首先应观测多脉

冲时间尺度下的演化规律。为了实现这一目的，要选取一个脉冲周期内，具有代

表性的高速摄影观测结果。通过 3.1.1 节的讨论可以知道，脉冲激光作用停止瞬

间，采用中性滤波器所拍摄的匙孔形貌及蒸发溅射行为最为清晰，且保持了熔融

喷溅的动力学行为特征。所以选择脉冲激光作用停止瞬间所记录的图像，作为一

个脉冲周期内代表性的观测结果。通过 3.1.2 节的讨论可以知道，一个脉冲周期

内可以记录到 100 张高速摄影观测结果。其中前 6 张图片记录了脉冲激光作用时

的蒸发溅射行为，后 94 张图片记录了脉冲激光停止作用后的蒸发溅射行为。因

此，后 94 张图片中的第一张图片记录了脉冲激光作用停止后（0.7ms 时刻）的蒸

发溅射行为。 
按上述讨论，分别选取 10 个脉冲周期内，记录脉冲激光作用停止后的高速

摄影观测结果，即可以得到多脉冲时间尺度下，多脉冲激光打孔过程匙孔形貌的

动态演化规律，如图 3.4 所示。图中最左侧表示的是未打孔时的初始状态，最右

侧表示的是第十个脉冲作用后的蒸发溅射行为及匙孔形貌。可以看出，第一、二

个脉冲作用后，孔口处产生了熔融物质喷溅；自第三个脉冲开始，熔融物质喷溅
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效率降低，孔口处没有观测到明显的熔融物质喷溅。由于熔融物质喷溅、蒸发会

引起质量损失，导致脉冲激光作用后匙孔深度增加。所以一个脉冲周期内的孔深

增量，可以在一定程度上反应该脉冲激光作用后的质量迁移效率。为了进一步量

化描述多脉冲激光打孔过程质量迁移效率的演化规律，还需要讨论匙孔深度随脉

冲个数的变化规律。 

 

图 3.4 多脉冲时间尺度下的匙孔形貌动态演化 

Figure 3.4 Keyhole dynamic evolution under multi-pulse time scale 

孔深随脉冲个数的变化规律如图 3.5 所示。结合图 3.4 以及图 3.5 可以知道，

在第一个脉冲以及第二个脉冲作用时，匙孔深度增加较快，质量迁移效率较高，

如图 3.4 中线段 AB 及 BC 所示。自第三个脉冲开始，匙孔深度呈线性增加趋势，

如图 3.4 中线段 CD 以及图 3.5 中红色虚线所示。自第八个脉冲开始，匙孔深度

增加缓慢，几乎不发生变化，如图 3.4 中线段 DE 以及图 3.5 中绿色虚线所示。

因此，可以依据匙孔深度随脉冲个数的演化规律，将多脉冲激光打孔过程分为三

个阶段：快速打孔阶段、线性打孔阶段以及缓慢打孔阶段，不同的打孔阶段存在

不同的质量迁移方式。 

 

图 3.5 匙孔深度随脉冲个数的变化规律 

Figure 3.5 Effect of the pulse number on the keyhole depth 
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3.2.2 质量迁移方式 

快速打孔阶段、线性打孔阶段以及缓慢打孔阶段的质量迁移行为如图 3.6 所

示。其中图 3.6（a）以及图 3.6（b）分别为快速打孔阶段第一个脉冲周期内，脉

冲激光作用以及脉冲激光停止时的质量迁移行为观测结果，分别采用滤光片组和

中性衰减片拍摄。可以看出在脉冲激光作用的前 0.2ms 内，材料熔化并蒸发，形

成竖直向上的金属蒸汽流。此时没有熔融物质的喷溅，质量迁移方式以蒸发为主，

并且产生较浅的匙孔。在激光作用 0.2ms 后，熔融喷溅开始产生，基体内的匙孔

深度迅速增加，直到 0.6ms 时激光停止作用。当脉冲激光停止后，匙孔内残留了

部分熔融物质，且溅射持续产生，直到匙孔内的熔融物质被大部分溅射出去。这

一过程导致匙孔内的熔融层变薄且温度迅速下降，到 1ms 的时候，匙孔几乎完全

冷却下来。 

 

图 3.6 第一个脉冲激光作用(a)以及脉冲激光停止(b)时, 第三个脉冲激光作用(c)以及脉冲激

光停止(d)时, 以及第八个脉冲激光作用(e)以及脉冲激光停止(f)时的质量迁移行为演化 

Figure 3.6 Melt ejection behavior evolution when (a) laser was on and (b) off in the first 

pulse, (c) laser was on and (d) off in the third pulse, and (e) laser was on and (f) off in the 

eighth pulse 



第 3 章 质量迁移机制 

49 
 

图 3.6（c）以及图 3.6（d）分别为线性打孔阶段第一个脉冲周期内，脉冲激

光作用以及脉冲激光停止时的质量迁移行为观测结果，分别采用滤光片组和中性

衰减片拍摄。可以看出脉冲激光作用时，孔口处没有观察到金属蒸汽或熔融喷溅，

匙孔深度增加较为缓慢。在 0.2ms 的时候，开始产生金属蒸汽，0.4ms 的时候金

属蒸汽充满匙孔内部。当脉冲激光停止作用时，匙孔内残留了较多的、没有被喷

溅出去的熔融物质，并且在匙孔底部自然冷却。由于熔融物质的存在，匙孔内的

温度下降较缓慢，直至 1.7ms 时，匙孔才逐渐冷却下来。 
图 3.6（e）以及图 3.6（f）分别为缓慢打孔阶段第一个脉冲周期内，脉冲激

光作用以及脉冲激光停止时的质量迁移行为观测结果，分别采用滤光片组和中性

衰减片拍摄。可以看出脉冲激光作用时，孔口处依然没有观察到金属蒸汽或熔融

喷溅，匙孔深度增加变得更加缓慢。当脉冲激光停止作用时，匙孔内没有发现明

显得熔融物质存在，且温度下降迅速，在 0.8ms 的时候就已经完全冷却了。 
由上述研究可以看出，在单脉冲时间尺度内，不同打孔阶段的质量迁移方式

存在着明显差异。在快速打孔阶段，激光功率密度最高，材料蒸发最充分，形成

的反冲压力最高，产生了大量的熔融物质喷溅。随着匙孔深度的增加，匙孔气液

界面处的功率密度降低，虽然产生了金属蒸气，但所形成的反冲压力无法克服匙

孔内的熔融物质形成溅射，材料去除效率降低，导致线性打孔阶段的产生。随着

孔深的进一步增加，匙孔气液界面处的功率密度进一步降低，导致几乎没有产生

熔融物质，更无法形成有效的喷溅。因此可以看出，多脉冲激光打孔过程中，质

量迁移方式从高效的熔融喷溅，逐渐退化为低效的蒸发去除。 

3.3 质量迁移演化影响机制 

为了进一步验证上述结论，改变输入电流来调整脉冲激光能量，来探索质量

迁移机制是否会产生相同的演化规律。由 2.1.1 节的讨论可以知道，输入电流不

应大于 280A。而为了能进行有效的打孔，输入电流一般不应低于 200A，因此选

用的输入电流分别为 210A、230A、250A 以及 270A。在其他工艺参数相同的实

验条件下进行多脉冲激光打孔实验，并采用相同的原位观测方法对质量迁移行为

进行观测。在不同输入电流的影响下，多脉冲时间尺度下的质量迁移行为演化如

图 3.7 所示。 
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图 3.7 不同电流影响下的多脉冲时间尺度下的质量迁移行为演化 

Figure 3.7 Material removal behavior evolution in multi-pulse time scale under different 

lamp current 

由图 3.7 可以知道，在选用的输入电流范围内，质量迁移行为均经历了快速

打孔、线性打孔以及缓慢打孔阶段。也就是说，多脉冲激光打孔过程的质量迁移

行为，在不同的输入电流条件下具有相同的演化规律。但同样可以发现，随着输

入电流的改变，质量迁移行为的各个阶段发生了显著变化。当输入电流较高的时

候，快速打孔阶段存在着明显的熔融物质喷溅行为。快速打孔阶段以及线性打孔

阶段持续时间比较长，匙孔深度变化较快。随着输入电流的降低，快速打孔阶段

以及线性打孔阶段的持续时间明显缩短，缓慢打孔的持续时间明显增加。 
由图 2.6 可以知道，在选用的输入电流范围内，输入电流与脉冲激光能量成

正比。当输入电流分别为 210A、230A、250A 以及 270A 的时候，脉冲激光的能

量分别为 0.45J、0.56J、0.65J、0.74J。可以发现，随着脉冲能量的增加，激光打

孔过程进入缓慢打孔阶段的时间越晚，快速打孔及线性打孔阶段的持续时间越长。

也就是说，多脉冲激光打孔过程中，质量迁移行为演化过程不同阶段之间的转变，

受到气液界面处激光输入能量的影响。 
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图 3.8 气液界面处的能量守恒 

Figure 3.8 Energy balance at vapor/liquid interface 

    图 3.8 所示为匙孔深度为 h、激光功率密度分布为 I(r, t)时，匙孔气液界面处

的能量守恒示意图。由图可知，假设忽略溅射引起的能量及质量损失，在气液界

面位置存在着下述的能量守恒方程（Zhang et al., 1999）： 

laser loss e heatq q q q= + +                       （3-1） 

其中 laserq 代表激光的输入能量，表示为（Pan et al., 2018; Zhang et al., 2012）： 

( ) ( )2
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          （3-2） 

eq 代表蒸发热损失（Ki, 2001），表示为： 
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t
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                      （3-3） 

heatq 代表熔融物质热传导（Zhang et al., 1999; Ki et al., 2001），表示为： 

0

0
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             （3-4） 

lossq 代表对流和辐射热损失（Gan et al., 2017a, b, c），表示为： 

( ) ( )4 4
0 0loss c bq h T T T Tσ ε= − + −            （3-5） 

其中，δ 表示熔融层厚度，tp 表示脉宽，n 表示气液界面法向量，Tsat 表示饱和温

度，Tm表示液相线温度，其他符号与第二章定义相同。 
将式 3-2 至式 3-5 带入式 3-1 可得： 

( ) 0, sat m
v loss
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t

ρ φ
δ
−∂

= + + ∇
∂


            （3-6） 

假设忽略对流和辐射热损失的影响，熔融层厚度 δ 为 20μm（Duan et al., 2016）。
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为了计算简便，考虑 0 1φ∇ = ，表示匙孔底部近似为平面。则由式 3-6 可以计算

出不同脉冲能量作用下，一个脉冲周期内匙孔深度增量随脉冲个数的变化规律。

匙孔深度增量的解析解与原位观测实验结果对比如图 3.9 所示。 
    由图 3.9 可以知道，在脉冲能量为 0.45J 以及 0.56J 时，第一个脉冲作用下匙

孔深度增量的解析解与观测值相差较大，其余脉冲作用下匙孔深度增量的解析解

与观测值吻合的较好；在脉冲能量为 0.65J 以及 0.74J 时，前两个脉冲作用下匙

孔深度增量的解析解与观测值相差较大，其余脉冲作用下匙孔深度增量的解析解

与观测值吻合的较好。由于在式 3-1 中忽略了溅射带来的能量损失，结合图 3.7
可以知道，匙孔深度增量的解析解与观测值相差较大的原因，是熔融物质喷溅引

起的。结合解析解与观测值可以知道，在快速打孔阶段，质量去除方式以熔融物

质喷溅为主，在线性打孔阶段以及缓慢打孔阶段，质量去除方式以蒸发为主。 
为了进一步探索质量迁移行为的转变机制，将式 3-6 进行无量纲化后得到： 

( )b p b loss p b p sat m

v v v

r IC k r q C k r C T TH
L L Lτ δ

−∂
= + +

∂



         （3-7） 

其中： 

b
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=                             （3-8） 
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p l b

kt
C r

τ
ρ

=                       （3-9） 

在式 3-7 中，等号右侧的第一个无量纲数表示材料吸收入射激光能量后的焓

值增量与蒸发潜热的比值（Zhang et al., 1999），在本研究中定义为焓变数。焓变

数越大，表示材料吸收的激光能量贡献在质量迁移率 H τ∂ ∂ 的能力越大。 

由图 3.9 可以知道，脉冲个数增加，匙孔深度也随之增加。由于激光束满足

高斯分布，因此随着匙孔深度的增加，会显著影响匙孔底部的激光功率密度 I 以

及光斑半径 rb，使焓变数发生变化，进而影响了质量迁移效率 H τ∂ ∂ 。 

本文采用快速打孔、线性打孔以及缓慢打孔等三个状态对质量迁移效率

H τ∂ ∂ 进行定性描述。讨论不同脉冲能量及脉冲个数作用下，焓变数对质量迁移

行为的影响，如图 3.10 所示。 
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图 3.9 不同脉冲能量(a) 0.45J, (b) 0.56J, (c) 0.65J, (d) 0.74J 作用下，匙孔深度增量随脉冲

个数的变化规律 

Figure 3.9 Effect of the pulse number on the depth increment of keyhole for a pulse with 

pulse energy of (a) 0.45J, (b) 0.56J, (c) 0.65J, (d) 0.74J 

    由图 3.10 可以知道，在不同脉冲能量的影响下，随着脉冲个数的增加，焓变

数不断减小。在多脉冲激光打孔的初始阶段，焓变数均较大，且均处于快速打孔

阶段。可以发现，此阶段相邻脉冲之间的焓变数差异较大。这是因为在较大的焓

变数的影响下，质量迁移效率 H τ∂ ∂ 较大，从而使得匙孔深度快速增加，大大改

变了匙孔底部的激光功率密度以及光斑半径，因此使得焓变数变化较大。当焓变

数小于 12 的时候，质量迁移从快速打孔阶段进入了线性打孔阶段。可以发现，

此阶段相邻脉冲之间的焓变数差异相对较小，而且当脉冲激光能量较高时，焓变

数处于此阶段的脉冲数量较多，表明大部分的时间处于线性打孔阶段。当焓变数

继续减小至小于 8 的时候，质量迁移从线性打孔阶段进入了缓慢打孔阶段。可以

发现，此阶段相邻脉冲之间的焓变数差异很小，分布十分密集。这是因为材料吸

收的激光能量大部分被用于材料蒸发及熔融物质热传导，因此质量迁移效率

H τ∂ ∂ 较小，导致焓变数也产生了很小的变化。 
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图 3.10 不同脉冲能量及脉冲个数作用下，焓变数对质量迁移行为的影响 

Figure 3.10 The effect of enthalpy change number on material removal behavior under 

different pulse energy and pulse number 

综上所述，多脉冲激光打孔过程经历了快速打孔、线性打孔以及缓慢打孔三

个阶段，质量去除方式发生了熔融喷溅向蒸发去除的转变。在快速打孔阶段，质

量去除方式以熔融喷溅为主；在线性打孔以及缓慢打孔阶段，质量去除方式以蒸

发去除为主。质量迁移过程及质量去除方式的转变受到焓变数的影响，在不同脉

冲能量条件下，这一影响规律相同。 
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第 4 章 匙孔动态演化机理 

多脉冲激光打孔过程中，材料吸收毫秒脉冲激光能量后升温、熔化，并产生

了蒸发、溅射等质量迁移行为，最终形成了匙孔。但是在质量迁移过程中，匙孔

内的熔融物质并没有完全溅射出去，会产生一部分熔融物质残留。当溅射停止后

或者没有溅射产生时，匙孔内的熔融物质流动受到反冲压力、表面张力以及重力

等影响，且处于一种动态平衡状态。在激光停止辐照后，匙孔内的熔融物质逐渐

冷却，其流动状态决定了最终的匙孔形貌，甚至会形成匙孔堵塞等缺陷。然而大

多数研究都忽略了熔融物质流动的影响，很少讨论多脉冲激光打孔过程中熔融物

质流动对匙孔形貌影响，更未见到熔池动力学行为对熔融物质流动的影响机制研

究。本章通过原位观测手段研究熔融物质流动对匙孔形貌影响的动态演化规律，

采用数值模拟的方法进行验证，并进一步讨论熔池动力学行为对熔融物质流动、

匙孔形貌演化以及成孔质量的影响机理。 

4.1 匙孔形貌的动态演化规律 

    匙孔内残留的熔融物质的流动状态决定了匙孔形貌的发展。为了充分观测到

匙孔内的熔融物质，应选择较高的激光脉冲能量。因此选择的激光打孔工艺参数

为：输入电流 270A，脉宽 0.6ms，重复率 100Hz，脉冲个数 10 个，离焦量 0mm。

在激光停止后，匙孔形貌在多脉冲尺度上的演化规律如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 多脉冲尺度下匙孔形貌演化规律 

Figure 4.1 Evolution of keyhole profile under multi-pulse time scale 

图 4.1 选取了每个脉冲周期内第 0.7ms 时的高速摄影图像，此时匙孔内没有

激光作用，且存在较少的高温金属蒸汽，因此图像中的高光区域，主要来自于匙

孔内未溅射出去的熔融物质。为了能清晰的观测到匙孔内的熔融物质，采用

Canny 边缘检测算法对匙孔内发光的熔融物质进行轮廓边缘提取（Canny, 1986）。
Canny 边缘检测算法的实现步骤大致如下： 
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1）对图像进行高斯模糊以实现图形的平滑，进而去除尖锐噪声。 
2）计算图像的强度梯度，根据梯度计算图像边缘幅值与角度。 
3）通过非最大抑制技术来消除边缘误检。 
4）通过双阈值的方法来决定潜在的边界。 
5）通过滞后技术来确定最终的边界。 

 

图 4.2 边缘检测后匙孔形貌演化规律 

Figure 4.2 Evolution of keyhole profile after edge extraction 

采用 Canny 边缘检测算法获得的匙孔形貌演化如图 4.2 所示。图中带有明显

高亮边界的区域表示的是熔融物质。由第三章的讨论可以知道，前两个脉冲处于

快速打孔阶段（如图 4.2 线段 AB 所示），匙孔内的熔融物质以溅射的形式喷溅

出去。在此阶段熔融层很薄，可以观测到熔融物质基本存在于两侧的匙孔壁上，

可以推断匙孔内熔融物质的流动状态如图 4.3（a）所示。第三至第七个脉冲处于

线性打孔阶段（如图中线段 BC 所示），可以观测到匙孔中间位置存在着较多熔

融物质，如图 4.2 中红色箭头所示。该处熔融物质内可能存在对流碰撞（Sharma 
et al., 2018），其流动状态如图 4.3（b）所示。最后三个脉冲处于缓慢打孔阶段（如

图中线段 CD 所示），可以观测到此时产生的熔融物质很少，并且在孔底部以及

孔壁两侧随机分布，如图 4.3（c）所示。 

 

图 4.3 流动模式示意图(a)快速打孔阶段，(b)线性打孔阶段，(c)缓慢打孔阶段 

Figure 4.3 Diagram of flow pattern during (a) rapid drilling, (b) linear drilling, (c) moderate 

drilling 
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    结合图 4.1、图 4.2 以及图 4.3 可以知道，在多脉冲激光打孔过程中，熔融物

质的流动模式发生了转化，这种流动模式的转化对匙孔形貌有着显著影响。为了

进一步验证多脉冲激光打孔过程的熔融物质流动转捩及其对匙孔形貌的影响，采

用数值模拟的方法进行研究。 

4.2 匙孔演化过程的传热及流动特性 

4.2.1 数值建模及网格划分 

4.2.1.1 材料蒸发模型 

 

图 4.4 蒸发层结构(a)声速及亚声速，(b)超声速 

Figure 4.4 Structure of vapor layer (a) Subsonic or sonic, (b) Supersonic 

激光与材料相互作用时，金属蒸发层结构如图 4.4 所示，在金属蒸汽与基体

之间存在一个 Knudsen 层。综合考虑蒸汽侧的蒸汽流动状态以及 Knudsen 层间

断条件，由蒸发引起的无量纲质量损失率为（葛志福 2013; He et al., 2003）： 

2 2v v v v vm u R T Mγ= =                   （4-1） 

其中 uv 表示蒸汽速度，Rv 表示气体状态常数，Tv 表示蒸汽温度，γv 表示比热比，

Mv 表示马赫数。 
根据 Knight（1979）的研究，规定气液界面处的质量蒸发率为： 

( )
1/2 1/2
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2 2
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其中： 
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( ) ( ) ( )( ) ( )2 222 1 1 erf expG m m m m m
π− = + − − −      （4-5） 

因此，蒸发导致的气液界面移动速度为（Ki, 2001）： 

evap
evap

l

m
F

ρ
=


                        （4-6） 

4.2.1.2 表面张力模型 

液态金属的表面张力作用于匙孔的气液界面，其大小与温度有关。一般情况

下，表面张力随温度的升高而降低，其函数关系如下（Sahoo et al., 1988）： 

( )0 ln 1 expm m S l
d HT T RT k a
dT RT
σσ σ  ∆  = + − − Γ + −    

      （4-7） 

其中，
0
mσ 表示纯金属在熔点的表面张力，Tm表示金属的熔点，R 表示通用气体常

数，ΓS 表示饱和态表面超额，即饱和温度下的表面吸附量，kl 是隔离熵常数， H∆
表示标准吸附热。为了简化计算，忽略式中的对数项，可化简为（胡雪, 2016; Li 
and Xia, 2018）： 

( )0
m m

d T T
dT
σσ σ= + −                        （4-8） 

4.2.1.3 边界条件及初始条件 

    激光打孔的几何模型如图 4.5 所示，其中面 AA′D′D 表示的是顶面，面 BB′E′E
表示的是基体上表面，面 CC′F′F 表示的是底面，AA′C′C、A′D′F′C′、D′DFF′、
DACF 表示的是四个壁面。红色区域表示的是激光辐照区域，粉色区域表示的是

激光作用后形成的匙孔，其中红色虚线表示的是匙孔的气液界面。 
假设顶面、底面以及四个壁面与空气存在着对流换热以及辐射换热，其温度

边界条件可以表示为（Rai et al., 2007）： 

( ) ( )4 4
0 0c b

Tk h T T T T
n

σ ε∂
= − − − −

∂
             （4-9） 

匙孔气液界面的温度边界条件可以表示为（Li et al., 2018; Isaev et al., 2016）： 

0

lv
Tk q
n φ

∂
=

∂
                     （4-10） 

其中 qlv 如式 2-31 所示。为了简化这个边界条件的处理，本文采用源项法处理气

液界面位置的激光热输入、对流换热、辐射换热以及蒸发热损失等（陶文铨, 2001）。 
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图 4.5 激光打孔的几何模型 

Figure 4.5 Geometric model of laser drilling 

在初始时刻，考虑整体温度为室温，流动速度处处为零（Lin et al., 2017; Jian 
and Wu, 2015）： 

0

0
0
0

T T
u
v
w

=
 =
 =
 =

                       （4-11） 

 

4.2.1.4 网格划分 

 

图 4.6 计算域及其网格划分 

Figure 4.6 Computing domain and its grid division 

    计算域及网格划分如图 4.6 所示，为了避免计算量过多导致计算时间增加、
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计算资源浪费等问题，选择较小的计算域，其尺寸范围为 1.2mm×1.2mm×4.2mm。

其中气相区域高 1.2mm，金属基体高 3mm。计算网格选择尺寸为 0.04mm×

0.04mm×0.06mm 的网格，时间步长选择为 10-6s。 

4.2.1.5 工艺参数及材料热物性参数 

电流为 270A 时，采用 Ophir-NOVA 平面型流水式激光功率计进行标定。经

过测量及计算，其峰值功率约为 1800W。因此，数值模拟采用的激光参数如下：

脉宽为 0.6 ms，重复率为 100Hz，脉冲个数为 10，功率为 1800W，离焦量为 0mm。

本文选取的打孔材料为 304 不锈钢，其热物性参数如表 4.1 所示。 

表 4.1 304 不锈钢热物性参数 

Table 4.1 Thermophysical parameters for the 304 stainless steel 

热物性参数 304 不锈钢 
固态密度（kg·m-3） 7200 
液态密度（kg·m-3） 6900 

吸收系数 0.3 
粘度（kg·m-1·s-1） 0.1 
固相线温度（K） 1697 
液相线温度（K） 1727 
沸点温度（K） 3200 

气化潜热（J·kg-1） 6.34×106 
固态比热容（J·kg-1·K-1） 711.8 
液态比热容（J·kg-1·K-1） 837.4 
导热系数（J·m-1·s-1·K-1） 19.26 
对流换热系数（W·m-2·K） 209.3 

表面张力温度系数（N·m-1·K） -0.43×10-3 
表面张力（N·m-1） 1.96×10-5 

热膨胀系数 1.872 

4.2.2 温度场及流场演化规律 

4.2.2.1 快速打孔阶段 

采用上述数值模型进行计算，快速打孔阶段的匙孔动态演化规律如图 4.7 所

示。由计算结果可以看出，在激光作用的前 0.3ms，匙孔底部温度较高；随着匙

孔深度的增加，孔底部的激光功率密度由于离焦而降低，因此在 0.3~0.6ms 期间，

匙孔底部温度略有降低；在 0.6ms 后，激光加载停止，匙孔内部逐渐冷却。 
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图 4.7 快速打孔阶段第一个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 4.7 Keyhole dynamic behavior during the first pulse cycle of rapid drilling  

由图 4.7 可以看出，在脉冲作用的前 0.4ms，匙孔深度发生了较大变化，此

时匙孔底部的流动速度较大，且与匙孔发展方向相同。从 0.4ms 开始，匙孔入口

处熔融物质的流动速度开始向上增加。随着入口处熔融物质流速的逐渐增加，局

部区域的熔融物质不断堆积，并逐渐形成高出金属上表面的隆起（liquid pile-up），
直到最后形成了溅射。 

匙孔内的熔池流动行为演化如图 4.8 所示。在激光加载时，入口处的熔融物

质流动逐渐向上变化，形成了如图 4.3（a）所示的流动模式。由于匙孔内熔融物

质的向上流动，使得匙孔内的熔池形成了上宽下窄的形貌，如图 4.8 中 0.6ms 时
所示的状态。在激光停止后，匙孔内熔融物质的流动速度减小，在入口处形成局

部的回流。由于匙孔底部熔池较窄，温度梯度较大，因此发生了较迅速的冷却，

如图 4.8 中 0.8ms 时所示的状态。在熔融物质回流流动的影响下，匙孔顶部最终

形成了局部的隆起，产生了双曲型的匙孔形貌，如图 4.8 中 1.0ms 时所示的状态。 
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  图 4.8 快速打孔阶段第一个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 4.8 Molten pool flow behavior during the first pulse cycle of rapid drilling  

 

图 4.9 线性打孔阶段第一个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 4.9 Keyhole dynamic behavior during the first pulse cycle of linear drilling  

 

4.2.2.2 线性打孔阶段 

线性打孔阶段的匙孔动态演化规律如图 4.9 所示。由计算结果可以看出，在
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之前的脉冲激光作用下，堆积的熔融物质凝固后，在靠近入口位置产生了局部的

隆起，并形成了双曲型的匙孔形貌。在激光作用的瞬间，匙孔底部的温度迅速上

升，双曲型匙孔鞍部位置的温度略有增加。随着激光的持续作用，双曲型匙孔形

貌受到高斯分布激光束的影响，匙孔鞍部的温度逐渐增加，并形成了向上、下两

侧同时发展的熔池。匙孔底部熔池受到激光作用，温度继续增加，并形成了逐渐

向上发展的熔池。在脉冲激光作用结束时，匙孔鞍部与匙孔底部的熔池融合到了

一起，形成了一个贯通的熔池。在脉冲激光作用结束后，匙孔内温度逐渐冷却，

熔融物质在匙孔内堆积，并形成了堵塞形貌。 
匙孔内的熔池流动行为演化如图 4.10 所示。在脉冲激光作用的初始时刻，

底部熔池沿匙孔壁两侧向上运动。在 0.4ms 时，随着激光辐照区域温度的升高，

底部熔池的熔融物质流动状态发生了变化。此时，匙孔底部处熔池下方的熔融物

质依然沿匙孔壁两侧向上运动，但底部熔池上方的熔融物质流动速度减小，并逐

渐改变了流动方向，形成了向下的熔融物质回流。于此同时，匙孔鞍部的熔池也

逐渐发展。该处熔池内上方的大部分熔融物质主要沿着匙孔壁向上运动，其下方

的少量熔融物质沿着孔壁向下流动。 

 

图 4.10 线性打孔阶段第一个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 4.10 Molten pool flow behavior during the first pulse cycle of linear drilling 

在激光的持续作用下，底部熔池下方的熔融物质推着底部熔池上方的熔融物

质继续向上运动，并与鞍部熔池逐渐融合。在底部熔池下方熔融物质推动熔池上

方熔融物质的过程中，由于二者的流动方向相反，因此，在匙孔两侧均形成了局

部的隆起，如图 4.10 中 0.6ms 时所示的状态。此时匙孔内的熔融物质流动模式

与图 4.3（a）所示的流动模式一致。在激光停止作用后，匙孔两侧隆起的熔融物

质融合在一起，其内部存在两股涡流，左上方的涡流来自于熔融物质回流，右下

方的涡流来自于熔融物质的向上运动，如图 4.10 中 0.8ms 时所示的状态。在这
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两股涡流的冲撞之下，回流的熔融物质占据了优势，于匙孔底部的左侧形成了较

大的隆起，如图 4.10 中 1.0ms 时所示的状态。 

4.2.2.3 缓慢打孔阶段 

缓慢打孔阶段的匙孔动态演化模拟结果如图 4.11 所示，由计算结果可以看

出，在激光作用的初始时刻，匙孔内的温度变化很小，只有匙孔底部以及入口处

产生了局部温升，此时几乎没有熔融物质产生。从 0.2ms 开始，匙孔底部开始形

成了较明显得熔池，并在匙孔内其他区域形成了零散的熔池。从 0.3ms 开始，底

部熔池主要向上演化发展，并融合了匙孔内壁上其他零散的熔池。但是由于匙孔

较深且熔池向上发展的速度较慢，因此匙孔顶部的熔池没有被融合而保留了下来。

激光脉冲作用停止后，熔融物质逐渐冷却，形成了波浪型的匙孔形貌。匙孔内无

明显堵塞产生且深度几乎不变化。 

 

图 4.11 缓慢打孔阶段第一个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 4.11 Keyhole dynamic behavior during the first pulse cycle of moderate drilling  
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在此阶段，匙孔内的熔融物质流动行为演化如图 4.12 所示。在脉冲激光作

用的第 0.2ms 时，可以看出匙孔内存在三处熔池，如图中红色虚线区域所示。随

着激光的持续作用，匙孔底部的熔池逐渐向上发展，与其他两处零散的熔池融合，

形成了较大的熔池，如图中 0.4ms 时底部较大的红色虚线区域所示。在熔池融合

的过程中，由于融合位置下方熔融物质的流动方向与其上方熔融物质的流动方向

相反，因此形成了对流碰撞，如图中 0.4ms 时的蓝色箭头所示。在对流碰撞的影

响下，相应位置处形成了局部的隆起，如图中 0.6ms 时的黑色箭头所示。在 0.4ms
时，匙孔中间位置又产生了两处零散的熔池，于匙孔顶部产生了一处熔池，如图

中较小的红色虚线区域所示。匙孔中间位置的两处零散熔池又与下方正在发展的

熔池融合，形成了对流碰撞，如 0.6ms 时图中蓝色箭头所示。对流碰撞又进一步

产生了局部隆起，如 0.8ms 时图中黑色箭头所示。脉冲激光停止作用后，熔融物

质冷却。由于熔池发展融合过程中产生的局部隆起，匙孔最终形成了起伏的波浪

型匙孔形貌。 

 

图 4.12 缓慢打孔阶段第一个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 4.12 Molten pool flow behavior during the first pulse cycle of moderate drilling 

4.3 熔池驱动力对匙孔动态演化的影响 

通过结合原位观测及数值模拟结果可以知道，在多脉冲激光打孔过程中，熔

融物质的流动模式确实发生了转捩，如图 4.13 所示。由 4.2.2 小节的讨论可以知

道，在快速打孔阶段，熔池内的熔融物质沿着匙孔壁切线方向向上运动，冷却时

由于熔融物质回流形成了局部的隆起；在线性打孔阶段，底部熔池内的熔融物质

发生了对流碰撞产成了局部的隆起，并形成了匙孔堵塞。在缓慢打孔阶段，底部

熔池向上发展并与零散的熔池融合，融合过程中产生了对流碰撞形成了局部的隆
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起，最终形成了起伏的匙孔形貌。由此可以知道，熔融物质的流动模式转捩影响

了多脉冲激光打孔过程匙孔形貌的动态演化，这一动态演化过程受到熔池动力学

行为的影响（巩水利, 2018）。 

 

图 4.13 熔融物质流动模式转捩：快速打孔阶段的(a)高速摄影结果，(b)数值模拟结果；线

性打孔阶段的(a)高速摄影结果，(b)数值模拟结果；缓慢打孔阶段的(a)高速摄影结果，(b)

数值模拟结果； 

Figure 4.13 Transition of flow pattern during multi-pulses drilling. (a) Observed and (b) 

simulated results for the first pulse cycle of rapid drilling; (c) Observed and (d) simulated 

results for the first pulse cycle of linear drilling; (e) Observed and (f) simulated results for 

the first pulse cycle of moderate drilling. 

激光打孔过程的熔池受力情况十分复杂，主要受到表面张力、反冲压力以及

重力的影响（Li et al., 2018）。由式 2-35 以及式 4-8 可以知道，表面张力、反冲

压力受到温度的影响，而匙孔内的温度是动态变化的，因此熔池内的力学平衡条

件也是动态变化的。熔池内驱动力的动态变化，决定了匙孔内熔融物质的流动状

态及其转捩过程。 
在快速打孔阶段脉冲激光作用时，熔池驱动力对熔融物质流动的影响如图

4.14 所示。在数值计算时，综合考虑了重力、表面张力以及反冲压力，其计算结

果如图 4.14（a）所示，可以看出此时熔融层上宽下窄，熔融物质沿壁面向上流

动，并在入口处堆积。当在数值计算时去掉重力的影响后，可以看到匙孔内形成

的熔融层变薄，入口孔径变大，但熔融物质流动状态的变化很小。因此，可以知

道重力是造成熔融物质在入口处堆积的主要因素。若没有了重力的影响，较薄的

熔融层产生。则在脉冲激光停止作用后，熔融物质将会快速冷却，不会产生熔融

物质回流，也不会形成双曲型匙孔形貌。当忽略了表面张力的影响后，可以看到

左侧熔池顶部熔融物质回流，可以认为此时表面张力是促进入口处熔融物质向上

流动的主要原因。当去掉反冲压力之后，可以看出此时几乎没有形成匙孔。由此



第 4 章 匙孔动态演化机制 

67 
 

可以推测，在此阶段反冲压力的影响最大，是直接影响孔形形成、熔融物质喷溅

以及熔融物质流动状态的直接因素。 

 

图 4.14 驱动力对快速打孔阶段脉冲激光作用时的熔池流动影响 

Figure 4.14 Effects of driven forces on molten pool flow when the laser is on during rapid 

drilling 

 

图 4.15 驱动力对快速打孔阶段脉冲激光作用结束后的熔池流动影响 

Figure 4.15 Effects of driven forces on molten pool flow when the laser is off during rapid 

drilling 

    在快速打孔阶段脉冲激光作用结束后，熔池驱动力对熔融物质流动的影响如

图 4.15 所示。在数值计算时，综合考虑了重力、表面张力以及反冲压力，其计算

结果如图 4.15（a）所示。此时熔池形貌依然是上宽下窄，并且大部分存在于匙

孔上半部分，熔池内熔融物质的流动如图中黑色箭头所示。由数值模拟结果可以

看出，当去掉重力及反冲压力的影响后，熔池形貌及熔融物质流动的变化较小。

而当去除掉表面张力的影响后，可以发现熔池内熔融物质没有产生回流，而是保

持了脉冲激光作用时沿孔壁向上的流动状态。综上分析可以知道，在此阶段反冲

压力及重力的影响较小，熔池内的力学平衡及熔融物质流动主要受到表面张力的
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影响。在表面张力的驱动下，入口处的熔融物质向下回流并凝固，是形成局部隆

起匙孔形貌的主要原因。 
在线性打孔阶段脉冲激光作用时，熔池驱动力对熔融物质流动的影响如图

4.16 所示。在数值计算时，综合考虑了重力、表面张力以及反冲压力的影响，其

计算结果如图 4.16（a）所示，此时在匙孔底部熔池内的两侧形成了对流碰撞并

形成了隆起形貌。当取消了重力的影响之后，可以看出在反冲压力和表面张力的

作用下，熔池内各处的熔融物质均向上流动，没有发生明显的对流碰撞；当取消

了表面张力的影响后，可以看出在反冲压力和重力的作用下，熔池内中间位置的

熔融物质产生了向下的流动，与其下方的熔融物质产生了对流碰撞，但是对流碰

撞并不激烈；当取消了反冲压力的影响后，可以看出在匙孔深度相对较浅，底部

熔融物质聚集且温度较高。综上可以知道，在此阶段，反冲压力是使匙孔深度增

加、推动匙孔底部熔池内熔融物质向上流动的主要因素。在重力和表面张力的综

合作用下，匙孔底部熔池内上方的熔融物质产生了回流。其中重力对熔融物质回

流的影响最大，是熔池内形成对流碰撞、促使局部凸起匙孔形貌产生的主要原因

之一。 

 

图 4.16 驱动力对线性打孔阶段脉冲激光作用时的熔池流动影响 

Figure 4.16 Effects of driven forces on molten pool flow when the laser is on during linear 

drilling 

    在线性打孔阶段脉冲激光作用结束后，熔池驱动力对熔融物质流动的影响如

图 4.17 所示。在数值计算时，综合考虑了重力、表面张力以及反冲压力的影响，

其计算结果如图 4.17（a）所示。正如前文讨论过的，在脉冲激光作用时匙孔底

部两侧的产生了隆起形貌。在激光停止作用后，匙孔两侧隆起的熔融物质融合在

一起，其内部存在两股涡流，左上方的涡流来自于熔融物质回流，右下方的涡流

来自于熔融物质的向上运动。相对而言，熔融物质的回流运动占据了优势，逐渐
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向右下方推移，如图 4.10 所示。当取消了重力的影响之后，可以发现熔池的形貌

以及熔融物质的流动模式几乎没有发生明显变化。当取消了表面张力的影响后，

左上方熔融物质回流只受到重力的影响，其流动速度相对减小。该处涡流与右下

方涡流的对流碰撞也十分温和，所以左上方熔融物质产生的回流未能迅速的向右

下方推移，因此在熔池的左上方产生了较大尺寸的熔池形貌。可见与重力相比，

此阶段的表面张力影响更大，可以促进熔融物质回流的运动。当取消了反冲压力

的影响之后，可以发现中间的熔池略微向下塌陷，熔池内只存在熔融物质回流产

生的涡流运动。没有了反冲压力的作用，熔池内右下方的涡流消失，本该继续向

上运动与回流物质发生对流碰撞的熔融物质回流至孔底。因此与其他情况相比，

此时堵塞区域熔池尺寸较小。由此可以判断，在此阶段表面张力驱动左上方的涡

流以促进熔融物质回流，反冲压力驱动右下方的涡流以推动熔融物质的向上运动，

反冲压力与表面张力是影响此阶段熔池形貌及熔融物质流动的主要因素。 

 

图 4.17 驱动力对线性打孔阶段激光停止时的熔池流动影响 

Figure 4.17 Effects of driven forces on molten pool flow when the laser is off during linear 

drilling 

在缓慢打孔阶段脉冲激光作用时，熔池驱动力对熔融物质流动的影响如图

4.18 所示。在数值计算时，综合考虑了重力、表面张力以及反冲压力的影响，其

计算结果如图 4.18（a）所示。在底部熔池向上发展并与匙孔壁上零散熔池融合

的过程中，发生了对流碰撞，形成了孔底的局部隆起形貌。当取消了重力影响以

后，在反冲压力以及表面张力的作用下，对流碰撞位置向上移动，且对流碰撞较

为缓和。当取消了表面张力影响以后，在反冲压力以及重力的作用下，对流碰撞

位置同样向上移动，且移动位置比取消重力影响后的位置更高。由此可见，在此

阶段的对流碰撞受到重力及表面张力的影响，且表面张力的影响更大。当取消了

反冲压力的影响以后，可以发现熔池向上发展的速度缓慢，且匙孔深度较浅。由
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此可以推测，在此阶段反冲压力的影响依然很大，仍然是熔池向上演化，推动熔

融物质向上流动的主要因素。 

 

图 4.18 驱动力对缓慢打孔阶段激光加载时的熔池流动影响 

Figure 4.18 Effects of driven forces on molten pool flow when the laser is on during 

moderate drilling 

 

图 4.19 驱动力对缓慢打孔阶段激光停止时的熔池流动影响 

Figure 4.19 Effects of driven forces on molten pool flow when the laser is off during 

moderate drilling 

在缓慢打孔阶段脉冲激光作用结束后，熔池驱动力对熔融物质流动的影响如

图 4.19 所示。在数值计算时，综合考虑了重力、表面张力以及反冲压力的影响，
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其计算结果如左侧第一张图所示。可以发现在此阶段，重力的影响很小，表面张

力及反冲压力的影响很大。当取消了表面张力的影响后，匙孔内存在较小的溅射

颗粒，如图中红色虚线区域所示。此外，匙孔底部的熔融物质受到反冲压力的影

响向上运动，形成了较大的凸起形貌。由此可知，表面张力此时可以抑制扰动，

使流动趋于稳定。当取消了反冲压力的影响后，大量的熔融物质向孔底处运动，

并形成了较多的熔融物质堆积。在此阶段，熔融物质的流动主要受到表面张力及

反冲压力的影响。 
综上所述可以知道，在多脉冲激光打孔过程中，熔池驱动力在不同阶段发生

了动态变化。不同阶段下的熔池动力学行为，对熔融物质流动、匙孔形貌演化以

及成孔质量的影响机制如表 4.2 所示： 

表 4.2 熔池动驱动力对匙孔演化、匙孔形貌以及熔融物质流动的影响 

Table 4.2 The imapct of driving forces on keyhole evolution, keyhole profile and melt 

flow 

匙孔演化 匙孔形貌 
脉冲激光作用时 脉冲激光作用后 

流动模式 主要驱动力 流动模式 主要驱动力 

快速打孔 局部隆起 

 

反冲压力 

 

表面张力 

线性打孔 堵塞 

 

重力  
&  

反冲压力 
 

表面张力 
 &  

反冲压力 

缓慢打孔 波浪形 

 

表面张力 
 &  

反冲压力 
 

表面张力 
 &  

反冲压力 

 
在快速打孔阶段，脉冲激光作用时，反冲压力的影响使得熔融物质沿匙孔壁

两侧做向上的运动，形成较薄的熔池，并且在入口处堆积了部分熔融物质。脉冲

激光作用结束后，表面张力驱动入口处堆积的熔融物质形成了回流，随后凝固，

形成了局部隆起的匙孔形貌。 
在线性打孔阶段，脉冲激光作用时，表面张力及重力驱动底部熔池上方的熔

融物质回流，其中重力的影响最大。反冲压力驱动底部熔池下方的熔融物质向上

运动。两股流动在底部熔池内发生了对流碰撞，形成了局部隆起的匙孔形貌。当
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脉冲激光作用结束后，表面张力驱动左上方涡流向下运动，反冲压力驱动右下方

涡流向上运动，并最终在匙孔内形成堵塞。 
在缓慢打孔阶段，脉冲激光作用时以及脉冲激光作用结束后，驱动熔融物质

流动的主要驱动力是表面张力及反冲压力。此阶段底部熔池向上发展，在与零散

熔池融合时发生了多处对流碰撞。产生对流碰撞的位置形成了隆起形貌，熔融物

质凝固后，则形成了波浪形的匙孔形貌。 
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第 5 章 激光能量传输影响规律 

    多脉冲激光打孔过程中的熔池动力学行为，是基体材料与脉冲激光相互作用

的结果，直接影响材料加工质量。采用不同的工艺参数改变脉冲激光的时空分布，

将会影响多脉冲激光打孔过程中的熔池动力学行为。激光束能量在空间中具有高

斯分布特性，若基体材料处于不同的空间位置，则辐照区的激光功率密度及其随

匙孔演化的变化规律不同，对熔池动力学行为具有较大的影响。此外，多脉冲激

光打孔是一系列脉冲激光按照特定的时序与基体材料发生相互作用的过程。不同

的脉冲时序作用将会显著影响多脉冲激光打孔过程的温度历程，进而影响熔池动

力学行为。因此，为了精确调控激光打孔成孔质量，需要掌握激光能量空间、时

间传输特性对熔池动力学行为的影响规律。 

5.1 空间传输特性的影响规律 

5.1.1 Fresnel 吸收效应 

    假设激光束是高斯分布，激光功率密度在空间 xy 平面中的分布如图 5.1（a）
所示，激光束的空间传播如图 5.1（b）所示（Cho et al., 2012）。 

 

图 5.1 高斯光束(a)功率密度空间分布以及(b)空间传播示意图 

Figure 5.1 Schematics of (a) Gaussian-like beam profile and (b) laser propagation 

   由图可知，激光打孔过程中，激光束并非垂直入射。若有匙孔产生，则入射

光束与匙孔壁之间的夹角也会随之发生变化，如图 5.2 所示。激光入射角 θ 会影

响基体材料对激光能量的吸收率，该影响可以用 Fresnel 方程表示（Kaplan et al., 
2015）。 
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图 5.2 激光束与匙孔壁的相互作用 

Figure 5.2 Interaction between laser rays and keyhole 

由于实验选用的激光束是圆偏振光，波长较长（1064nm），且气液界面足够

光滑（Cho et al., 2012）。因此，Fresnel 方程可以采用 Hagen–Rubens 关系式进行

简化（Stratton, 1941）： 

( )
( )

2 2 2

2 2 2

1 1 cos1 2 cos 2cos1
2 2 cos 2cos1 1 cosFreA

ε θ ε ε θ θ
ε ε θ θε θ

 + − − +
= − + 

 + ++ + 
     （5-1） 

式中 AFre 表示的是 Fresnel 吸收系数，θ 表示的是激光入射角，ε 表示的是与激

光和材料属性相关的物理量，可以表示为（Schulz et al., 1987）： 
2 2 2

2 21 1n kε ≈ ≈                      （5-2） 

其中 n2 表示的是基体材料的反射率，k2 表示的是基体材料的吸收率。对于不锈

钢材料及高斯激光束，n2 ≈ k2 ≈ 3.99，则 ε = 0.25（Ducharme et al., 1994）。 

 

图 5.3 匙孔模型 

Figure 5.3 Keyhole model 

为了讨论匙孔演化过程中，Fresnel 吸收效应对温度场及流场的影响，Ki 
（2001）提出了一种匙孔模型，该匙孔模型的示意图如图 5.3 所示。该匙孔模型

是沿 x 轴对称的，其中 x 轴正方向为焊接热源移动方向，可以很好的模拟激光焊
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接过程中产生的匙孔形貌。通过该匙孔模型可以直接模拟 Fresnel 吸收效应、多

重反射效应等对匙孔内温度场及流场的影响，节省了正常数值计算过程中匙孔形

成及发展的时间，计算效率较高。该匙孔模型表示的匙孔曲面可以表示为： 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2

1
1

1 cos 1 if 0,
2

1, cos 1 if 0 ,
2

0 otherwise,

xz y x y x
x y

xf x y z y x x y
x y

π

π

   
− + − ≤ <        


  
= − + ≤ <        





 （5-3） 

式中： 

( ) ( )2
1 1 11x y x y y= −                    （5-4） 

( ) ( )( )2
2 1 2 1x y y y x y= −                 （5-5） 

( ) 1
1

1 cos 1
2

yz y z
y
π  

= +     
                 （5-6） 

其中 x1 表示匙孔的左顶点，x2 表示匙孔的右顶点，y1 表示匙孔的上顶点，z1 表示

匙孔的深度。 
由于激光打孔过程中没有热源移动，因此该模型并不能完全适用于激光打孔

过程的数值模拟。为了使该匙孔模型能够满足激光打孔过程数值模拟的需求，将

式 5-3 更改为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1

1 cos 1 if ,
, 2

0 otherwise,

xz y x y x x y
f x y x y

π  
− + − ≤ <     =    




（5-7） 

在脉宽为 0.6 ms，重复率为 100Hz，电流为 270A，脉冲个数为 10，离焦量

为 0mm 的实验条件下，入口孔径约为 0.30mm。因此，选择式 5-7 所表示的匙孔

模型的左顶点 x1 为 0.15mm。由于式 5-7 模拟出的匙孔模型为锥形，而在上述实

验条件下，只有第一个脉冲激光作用后的匙孔形貌近似为锥形，如图 4.7 所示。

因此，为了避免匙孔模型形貌与实际孔形相差过大，匙孔模型深度 z1选择 1.15mm，

为第一个脉冲激光作用后的匙孔深度。在所选择的匙孔模型参数下，匙孔模型的

形貌如图 5.4 所示。可以看出与快速打孔阶段第一个脉冲作用后的形貌相近。 
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图 5.4 选定参数下的匙孔模型形貌 

Figure 5.4 Profile of keyhole model at selected parameters 

在所选用的匙孔模型下，若要考虑 Fresnel 吸收效应的影响，还需要计算匙

孔壁上任意一点位置处激光入射角的余弦值。由图 5.2 可以知道，若要求得激光

入射角，还需要知道该点位置处的界面法向量与激光入射向量。界面任意一点的

法向量可以通过 level set 方程求得（Sethian and Strain, 1992）： 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 22 2 2 2 2 2 2 2 2
, ,yx z

x y z x y z x y z

n
φφ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ φ

 
 =
 + + + + + + 

    （5-8） 

匙孔界面任意点处的激光方向矢量如图 5.5 所示。假设匙孔界面任意一点的

位置为 a = (x, y, z)，其所在位置处的激光光斑半径为 r(z)，与焦平面的位置距离

为∆z。那么任意一点 a 处的激光可以近似为由焦平面中的 b=(Ax, Ay, z0)点射入

（Cho et al., 2012），其中 A 表示焦平面的激光半径与该点位置处激光半径的比

值，则该点处的激光入射向量可以表示为： 

0( , , )abr a b x Ax y Ay z z= − = − − −




            （5-9） 

激光入射角的余弦值可以表示为： 

cos ab

ab

r n
r n

θ ⋅
=
 

 

                   （5-10） 
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图 5.5 空间任意点处的激光方向矢量示意图 

Figure 5.5 Schematics of direction vector of a laser at an arbitrary point 

综上所述，结合式 5-1、5-7、5-8、5-9 以及 5-10 可以计算出匙孔壁半径以及

Fresnel 吸收系数随匙孔深度的变化，如图 5.6 所示。由图可以看出，匙孔深度小

于 0.3mm 时，孔径变化较小，孔壁法线方向与入射光线近似垂直，cos θ 近似为

0，因此 Fresnel 吸收系数较低；匙孔深度大于 0.3mm 时，孔径变化较大，孔壁法

线方向与入射光线之间夹角小于 90°，Fresnel 吸收系数较大。在整个匙孔深度范

围内，Fresnel 吸收系数的变化范围大约在 0.1~0.4 之间，其中匙孔底部 Fresnel 吸
收系数最大，约为 0.4。在数值计算中，若不考虑 Fresnel 吸收效应的影响，不锈

钢对激光的吸收系数大约选取 0.27~0.3（Gan et al., 2017; He et al., 2003a, b）。因

此，为了讨论 Fresnel 吸收系数对激光打孔过程的温度场及流场影响，选用匙孔

壁各处的吸收系数均为 0.3 进行数值计算，与考虑 Fresnel 吸收效应的数值计算

结果进行对比。Fresnel 吸收效应对打孔过程温度场的影响如图 5.7 所示。 

 

图 5.6 匙孔壁上各个位置的 Fresnel 吸收系数 

Figure 5.6 Fresnel absorption coefficient at keyhole wall 
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图 5.7 Fresnel 吸收对打孔过程温度场的影响(a)考虑 Fresnel 吸收; (b)不考虑 Fresnel 吸收 

Figure 5.7 The effect of Fresnel absorption on temperature field during laser drilling (a) with 

considering Fresnel absorption; (b) without considering Fresnel absorption 

由图 5.7 可以看出，与不考虑 Fresnel 吸收效应的计算结果相比，考虑 Fresnel
吸收效应的时候，熔池的高温区域集中在匙孔底部，匙孔中间位置的温度场相对

较低。由图 5.6 可以知道，在匙孔深度小于 0.8mm 的时候，由于激光入射角的影

响，材料的 Fresnel 吸收系数小于均匀吸收系数 0.3；当在匙孔底部的时候，材料

的 Fresnel 吸收系数约为 0.4，大于均匀吸收系数 0.3。因此，考虑 Fresnel 吸收效

应的时候，匙孔底部的热量更集中。与不考虑 Fresnel 吸收效应的计算结果相比，

匙孔底部的半径更大。 

 
图 5.8 Fresnel 吸收对打孔过程流场的影响(a)考虑 Fresnel 吸收; (b)不考虑 Fresnel 吸收 

Figure 5.8 The effect of Fresnel absorption on fluid field during laser drilling (a) with 

considering Fresnel absorption; (b) without considering Fresnel absorption 

Fresnel 吸收效应对打孔过程流场的影响如图 5.8 所示。当考虑了 Fresnel 吸
收效应时，由计算结果可以看出匙孔底部的熔池较薄，熔融物质流动方向向下。
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随着匙孔位置的升高，熔融物质流动方向迅速变化，改为沿孔壁切线向上；当不

考虑 Fresnel 吸收效应的时候，由计算结果可以看出匙孔底部熔池较厚，熔融物

质较多，熔融物质的流动方向向下。随着匙孔位置的升高，熔融物质流动方向变

化相对缓慢。与考虑 Fresnel 吸收效应的计算结果相比，熔池内熔融物质流动方

向完全变为沿孔壁切线向上的位置相对较高，如图中蓝色虚线所示。在匙孔上半

部分熔池内，考虑 Fresnel 吸收效应与不考虑 Fresnel 吸收效应的计算结果相近，

熔融物质的流动均是沿着匙孔壁向上。综上所述，可以看出，Fresnel 吸收效应主

要影响的是匙孔底部的温度场、流场及匙孔形貌，对匙孔顶部的温度场、流场及

匙孔形貌影响较小。 

5.1.2 多重反射效应 

在多脉冲激光打孔过程中，激光能量在空间的传输特性，除了 5.1.1 节讨论

的 Fresnel 吸收效应外，还有激光在匙孔内形成的多重反射效应（Cho et al., 2010）。
当一束激光入射到匙孔壁上时，通过 Fresnel 吸收效应被基体材料吸收以后，将

会产生反射。反射后的激光束能量降低，并继续与匙孔壁上的材料相互作用，随

后再次产生反射，直至激光能量被完全消耗或者激光束随着多次反射后射出匙孔。

这种激光在匙孔内产生的多重反射效应会改变匙孔壁上的激光能量分布。 

 

图 5.9 多重反射效应 

Figure 5.9 Schematic of multiple reflection effect 

对于这种多重反射效应，一般采用射线追踪法进行数值模拟（Han et al., 
2015），射线追踪法可以表示为： 

( )2R I I n n= + − ⋅
  

                     （5-11） 

其中 n表示入射点的法向量， I


表示激光入射向量， R


表示激光反射向量。入射

点的位置可以通过直接寻找法（Cho et al., 2011）或者间接寻找法（Ahn and Na, 
2013）来获得。这种射线追踪法虽然可以较高精度的实现多重反射效应引起的激
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光能量重分布，但是实现起来相对复杂。因此为了简化计算，本文采用了一种激

光能量重分布系数 Ψ (z, δf)的方法来进行模拟多重反射效应。激光能量重分布系

数 Ψ (z, δf)定义如下： 

( ) ( ) ( ), 1 exp 2f bz r rψ δ ξ ξ= − ⋅ ⋅             （5-12） 

其中 z 表示匙孔壁上任意位置的深度，δf 表示离焦量，ξ 表示的是与匙孔深度 z、
瑞利长度 ZR、以及离焦量 δf 有关的物理量，表示为： 

( ) 2

f fz z zβξ α δ = ⋅ − ⋅                 （5-13） 

其中 α 和 β 根据对照实验分别取 1.163 和 0.9（葛志福, 2013）。 
考虑 Fresnel 吸收以及激光能量重分布后，气液界面的激光热输入可以表示

为： 

( )* ,lv Fre fq A zψ δ= ⋅                   （5-14） 

采用该激光热输入条件，可以在一定程度上反映 Fresnel 吸收效应及多重反射效

应，其温度场的数值计算结果如图 5.10 所示。 

 

图 5.10 多重反射效应对打孔过程温度场的影响(a)考虑激光能量重分布; (b)不考虑激光能

量重分布 

Figure 5.10 The effect of multiple reflection on temperature field during laser drilling (a) 

with considering energy redistribution; (b) without considering energy redistribution 

可以看出，当采用激光能量重分布系数方法考虑多重反射效应的时候，匙孔

内温度普遍增加，匙孔深度与匙孔下方的孔径也随之增加。这是因为重分布系数

使得匙孔壁的激光能量分布发生了改变，使得孔壁及孔底吸收激光的能量增加。

由于在匙孔下方发生的多重反射效应最强烈，因此能量重分布系数大于 1，而匙

孔上方几乎不会产生多重反射效应，因此能量重分布系数近似为 1。这与实际的

物理情况相符，也是计算中匙孔深度增加与与匙孔下方孔径增加的原因。 
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图 5.11 多重反射效应对打孔过程流场的影响(a)考虑激光能量重分布; (b)不考虑激光能量重

分布 

Figure 5.11 The effect of multiple reflection on fluid field during laser drilling (a) with 

energy considering redistribution; (b) without considering energy redistribution 

    多重反射效应对打孔过程流场的影响如图 5.11 所示，可以看出，考虑激光

能量重分布与不考虑激光能量重分布的流场行为大致相同。熔融物质的流动方向

在孔底位置时向下，随着匙孔位置的升高迅速变化，改变为沿孔壁向上。但是在

考虑了多重反射效应后，熔融物质流动方向的转变位置更靠近匙孔底部，如图中

的黑色箭头所示。因此可以知道，多重反射效应会在一定程度上加速匙孔底部熔

融物质流动方向的转变。 

5.1.3 离焦效应 

5.1.3.1 正离焦的影响 

离焦量是影响打孔形貌及加工质量的关键因素。为了研究离焦量对熔池动力

学行为的影响，开展了不同离焦影响的工艺规律摸索实验。不同离焦量影响下，

多脉冲激光打孔过程中的熔池动力学行为，通过 3.1 节提出的原位观测实验装置

进行观测。在正离焦的情况下，每隔 0.2mm 进行一次多脉冲激光打孔的原位观

测实验，原位观测实验结果如图 5.12 所示。可以看出，随着离焦量的增加，匙

孔深度也随之减小。值得注意的是，在离焦量小于 0.8mm 时，匙孔孔径随匙孔

深度的变化较小，匙孔形貌修长，近似于直孔或者双曲形形貌。在离焦 0.8mm 的

时候，匙孔形貌开始发生了比较明显的变化。与其他离焦量产生的匙孔形貌相比，

入口孔径较大，形成了较明显的锥形形貌。可以看出，离焦的位置已经对匙孔形

貌产生了明显的影响。为了探究此时正离焦位置的激光能量空间传输特性对熔池

动力学行为的影响，采用数值模拟的方法进行研究。 
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图 5.12 正离焦情况下，不同离焦量下的多脉冲激光打孔过程 

Figure 5.12 The process of multi-pulses laser drilling with different positive defocus amount  

数值模拟采用的物性参数如表 4.1 所示。通过 Ophir-NOVA 平面型流水式激

光功率计进行标定，当电流为 270A 时，其峰值功率约为 1800W。因此模拟采用

的激光参数如下：脉宽为 0.6 ms，重复率为 100Hz，脉冲个数为 10，功率为 1800W，

离焦量为 0.8mm。 

 

图 5.13 第一个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.13 Keyhole dynamic behavior during first pulse cycle 
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图 5.14 第一个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 5.14 Molten pool flow behavior during first pulse cycle 

采用上述参数进行数值模拟，在正离焦量为 0.8mm 时，第一个脉冲作用下

的匙孔动态演化如图 5.13 所示。在脉冲激光作用时匙孔深度的演化速度，比在

焦平面位置时匙孔深度的演化速度慢很多。脉冲作用结束后，在焦平面位置打孔

时，匙孔深度约为 1.02mm，入口孔径约为 0.2mm，深径比约为 5.1，且回流的熔

融物质在入口处位置附近凝固，形成了双曲型匙孔形貌，如图 4.7 所示。与之相

比，在正离焦情况下，匙孔深度约为 0.58mm，入口孔径约为 0.4mm，深径比约

为 1.45，几乎没有发现熔融物质回流现象，形成了明显的锥形形貌。 
第一个脉冲作用下的熔融物质流动演化如图 5.14 所示。在脉冲激光作用的

0.6ms 内，熔池内的熔融物质流动规律基本相似，匙孔底部的熔融物质流动方向

与匙孔演化方向相同，匙孔顶部的熔融物质流动方向沿匙孔壁切线方向向上。与

在焦平面位置打孔不同的是，正离焦情况下，匙孔内的熔融层呈现出上窄下宽的

形貌特点。也就是说脉冲激光作用时匙孔底部的熔融物质较多，而匙孔顶部的熔

融物质较少，很少有熔融物质在匙孔入口处堆积。因此在脉冲激光作用结束后，

没有熔融物质回流，从而形成了上宽下窄的锥形形貌。在此期间由于熔融层厚度

较薄，熔融物质冷却速率较快。因此 0.7ms 时，匙孔内的熔融物质几乎全部冷却。 
    第二个脉冲作用下，匙孔动态演化如图 5.15 所示，熔融物质流动演化如图 
5.16 所示。可以看出此时的匙孔动态演化以及熔池流动演化过程与第一个脉冲作

用下的情况基本相似。激光作用阶段产生的熔融层厚度较薄，且匙孔深度演化较

缓慢。熔池底部的熔融物质流动方向与匙孔演化方向相同，熔池顶部的熔融物质

流动方向沿匙孔壁切线方向向上。在脉冲激光作用结束后，熔融物质冷却速度较

快，在匙孔入口处残留了一些没有完全冷却的熔融物质。这些堆积的熔融物质回

流，但是回流后的匙孔形貌依然为锥形。 
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图 5.15 第二个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.15 Keyhole dynamic behavior during second pulse cycle 

 

图 5.16 第二个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 5.16 Molten pool flow behavior during second pulse cycle 

第三个脉冲作用下，匙孔动态演化如图 5.17 所示，在脉冲激光作用过程中，

匙孔底部产生熔池，随后向上发展。此时的匙孔形貌近似为锥形，没有双曲形匙
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孔形貌鞍部位置的局部隆起，因此也不会在匙孔上方产生微小熔池，这是正离焦

情况下的熔池动力学行为与其他离焦情况下不同的地方。由图 5.17 所示的计算

结果可以看出，在 0.5ms 的时候，熔池已经发展到了匙孔顶部。此时不断有熔融

物质由匙孔底部向匙孔顶部流动，并形成了波浪形的匙孔形貌。在 0.6ms 的时候，

熔池内的熔融物质开始溢出孔口。在激光停止加载后，匙孔内的熔融物质保持了

向孔口溢出的惯性，在 0.9ms 的时候形成了较大颗粒尺寸的溅射。 

 

图 5.17 第三个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.17 Keyhole dynamic behavior during the third pulse cycle 

第三个脉冲作用下的熔池流动演化如图 5.18 所示。在脉冲激光作用的前

0.3ms，匙孔内的熔池向上发展，因此大部分熔融物质沿孔壁两侧切线方向向上

移动。在 0.4ms 时，由于表面张力及重力的影响，熔融物质的流动方向发生改变，

存在一部分熔融物质回流，并产生了隆起的匙孔形貌。值得注意的是，此时熔池

上方，即气液固三相交界位置，与前 0.3ms 相比发生了明显变化。在前 0.3ms 时，

气液固三相交界位置处的熔融物质流动方向，与交界处固液界面的切线方向近似

平行，因此利于熔融物质的移动以及熔池的向上发展。在 0.4ms 时，由黑色虚线

圈出部分可以看出，熔融物质的流动方向与气液固三相交界处的固液界面切线方

向，存在较大的夹角。图中红色虚线表示为气液固三相交界处的固液界面切线方

向，图中蓝色实线表示为熔融物质的流动方向。二者之间的夹角存在给熔池的向

上发展带来了阻力，并于此处形成了熔融物质的堆积，如图中 0.5ms 时黑色虚线

圈出部分所示的状态。随着激光的继续作用，熔融物质不断向上运动，熔池不断

向上攀升，最终达到了匙孔顶部。在脉冲激光停止作用后，熔融物质继续运动，
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如图中 0.7ms 以及 0.8ms 时所示的状态。但是由于匙孔内的熔融物质可以通过基

体进行热传导，而溢出匙孔的熔融物质却只能与空气之间进行对流换热，因此，

匙孔内的熔融物质发生了较快速的冷却。基于上述特性，图中 0.8ms 时黑色虚线

圆圈所示位置处，匙孔内熔融物质与溢出匙孔的熔融物质，在冷却行为上存在较

大差异。在 0.9ms 时，溢出匙孔的熔融物质与匙孔内的熔融物质之间产生了界面

分离，最终形成了熔融物质喷溅。 

 

图 5.18 第三个脉冲作用下的熔池流动演化规律 

Figure 5.18 Molten pool flow behavior during third pulse cycle 

第四个脉冲作用下的匙孔动态演化规律如图 5.19 所示，在脉冲激光作用时，

匙孔演化与第三个脉冲作用时的情况相似。不同的是，在脉冲激光作用结束后，

匙孔内的熔融物质没有足够的动能在溢出匙孔后形成溅射，而是在匙孔内部回流

并形成了暂时的匙孔堵塞。第四个脉冲作用下的熔池流动演化如图 5.20 所示。

在脉冲激光作用时的熔融物质流动规律与第三个脉冲作用时相近，只不过在

0.6ms 时，第四个脉冲作用下的熔池未能发展至匙孔入口处。脉冲激光作用结束

后，在 0.7ms 时，熔融物质的动能不足，未能溢出匙孔并形成溅射。此时匙孔内

两侧的熔池产生了两处对流碰撞，形成的凸起与匙孔内产生的溅射液滴融合，形

成 0.8ms 时的匙孔堵塞。在形成堵塞的熔池内，两个涡流的运动使得堵塞消失，

形成了最终的匙孔形貌。结合数值计算和原位观测，在第四个脉冲作用以后，匙

孔深度变化很小，处于缓慢打孔阶段，其匙孔演化及熔融物质演化规律与第四个
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脉冲作用时大同小异。 

 

图 5.19 第四个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.19 Keyhole dynamic behavior during fourth pulse cycle 

 

图 5.20 第四个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 5.20 Molten pool flow behavior during fourth pulse cycle 

综上所述可以知道，与焦平面位置打孔的情况相比，在离焦量为 0.8mm 时，

匙孔演化过程中气液界面处的激光功率密度较小，匙孔深度的演化速度比较缓慢。

在第一个脉冲周期内，脉冲激光作用后没有熔融物质回流，进而形成了锥形的匙
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孔形貌。在前三个脉冲激光作用时，反冲压力能够推动熔融物质向上运动，并溢

出孔口形成溅射。 
在第四个脉冲之后，匙孔底部激光功率密度减小，反冲压力降低，无法推动

熔融物质产生溅射，大部分熔融物质回流，使得匙孔深度演化比较缓慢。 

     

图 5.21 负离焦情况下，不同离焦量下的多脉冲激光打孔过程 

Figure 5.21 The process of multi-pulses laser drilling with different negative defocus amount 

5.1.3.2 负离焦的影响 

在负离焦的情况下，每隔0.2mm进行一次多脉冲激光打孔的原位观测实验，

原位观测实验结果如图 5.21 所示。由图 5.21 可以知道，在-0.2mm 以及-0.4mm
离焦的时候，匙孔孔径随着匙孔深度的变化不大。在-0.6mm 以及-0.8mm 离焦的

时候，在距离匙孔入口处位置出现了孔径较窄的区域，如图中白色虚线圈出的部

分所示，匙孔孔径随着匙孔深度的变化较大。证明此时，负离焦的位置已经对匙

孔形貌产生了明显的影响。为了探究此时负离焦位置的激光能量空间传输特性对

熔池动力学行为的影响，采用数值模拟的方法进行研究。 
数值模拟采用的物性参数如表 4.1 所示，采用的激光参数如下：脉宽为 0.6 

ms，重复率为 100Hz，脉冲个数为 10，功率为 1800W，离焦量为-0.6mm。采用

上述参数进行数值模拟，在离焦量为-0.6mm 时，第一个脉冲作用下的匙孔动态

演化如图 5.22 所示。 
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图 5.22 第一个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.22 Keyhole dynamic behavior during first pulse cycle 

    由图 5.22 可以知道，在 0.1ms 的时候，基体内形成了深度较小的匙孔。在

0.2ms 的时候，匙孔深度有所增加，约为 0.35mm，可以看到匙孔底部的熔融层厚

度较大。在 0.3ms 的时候，匙孔底部的侵韧速度突然增加，整体形成了漏斗形的

匙孔形貌。此时的匙孔深度约为 0.6mm，匙孔底部的气液界面已经达到了激光的

焦平面位置。由于激光束的高斯分布特性，焦平面位置附近（瑞利长度范围内），

光斑直径变化较小，近似等于焦平面光斑直径。由此可知，在 0.3ms 时的漏斗形

貌形成的主要原因，是由于匙孔演化过程中，进入了高斯激光束的瑞利长度范围

内所引起的。在 0.4ms、0.5ms 以及 0.6ms 的时候，匙孔底部气液界面位置向下

移动较快，侵韧深度较大，形成了径深比较大的匙孔形貌。由数值模拟结果可以

看出，在 0.4ms 的时候，匙孔入口处开始产生了熔融物质堆积，并在 0.6ms 时增

加到峰值，随后产生了熔融物质喷溅。随后，未溅射出去的熔融物质回流，在入

口处形成了一定隆起，并回流至孔底使匙孔深度减小。 
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图 5.23 第一个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 5.23 Molten pool flow behavior during first pulse cycle 

第一个脉冲作用下的熔池流动演化如图 5.23 所示。可以看出，在脉冲激光

作用的 0.6ms 内，随着匙孔的不断增加，匙孔底部熔池内的熔融物质流动主要向

下， 匙孔上方熔池内的熔融物质流动沿匙孔壁向上。脉冲激光作用结束后，在

0.7ms 时可以看出，孔底内的熔融物质几乎完全凝固，入口处因溅射回流的熔融

物质开始向孔底回流。在匙孔入口处熔融物质继续冷却的过程中，由于表面张力

的作用，使得熔融物质回流，熔池隆起的高度增加，如图中 0.8ms 时所示。 
    在离焦量为-0.6mm 时，第二个脉冲作用下的匙孔动态演化如图 5.24 所示。

可以看出在 0.1ms 的时候，受到激光辐照，匙孔底部产生了熔深非常大的熔池，

匙孔顶部凸起处产生了局部的熔池。随着入射激光的持续辐照，在 0.2ms 时匙孔

底部的熔融物质发生了较快速的质量迁移，匙孔顶部的局部熔池也进一步扩大。

在 0.3ms 时，底部熔池与顶部熔池融合在一起，形成了径深比较大的匙孔形貌。

0.4ms 时，匙孔深度逐渐增加，匙孔气液界面受到熔融物质流动的影响产生了波

浪形的形貌。0.5ms 时，匙孔气液界面的波动幅度增加，熔融物质在反冲压力的

作用下溢出匙孔。在 0.6ms 时，匙孔深度进一步增加，孔口处溢出的熔融物质也

随之增加。当脉冲激光停止作用后，0.7ms 时，孔口溢出的熔融物质产生了溅射。

未溅射出去的熔融物质产生回流，并在匙孔内部形成了波幅较大的剧烈波动。随

后匙孔内的熔融物质融合在了一起，形成了如 0.8ms 时的匙孔形貌。 
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图 5.24 第二个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.24 Keyhole dynamic behavior during second pulse cycle 

 

图 5.25 第二个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 5.25 Molten pool flow behavior during second pulse cycle 
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第二个脉冲作用下的熔池流动演化如图 5.25 所示。可以看出在 0.1ms 时，

匙孔底部产生了很深的熔池，熔池内的熔融物质做两侧向上的运动；匙孔顶部隆

起的位置受到激光辐照，产生了局部熔融的微小熔池，该微小熔池向孔口及孔底

两侧发展。在 0.2ms 时，匙孔底部熔池内的熔融物质做着波浪式的向上运动，使

得熔池向上快速发展。在 0.3ms 时，匙孔底部熔池吞并了孔口处的局部微小熔池，

并继续沿着匙孔壁做波浪式的向上运动。在重力以及表面张力的综合作用影响下，

匙孔熔池下方的熔融物质虽然保持着沿孔壁向上运动的趋势，但是流动方向开始

发生转变，逐渐有向下回流运动的趋势，如图中 0.3ms 时下方小箭头所示。在

0.4ms 时，匙孔内熔池上方的熔融物质依然保持着波浪式的向上运动，且波动频

率有所增加。匙孔内熔池下方的熔融物质开始回流，并且产生了对流碰撞，在匙

孔内熔池底部形成了微小的凸起。在 0.5ms 和 0.6ms 的时候，熔融物质的流动状

态与 0.4ms 时的基本一致，熔池下方熔融物质的对流加剧。 
在脉冲激光作用结束后，随着熔池上方熔融物质波浪式的运动，匙孔入口处

的熔融物质不断溢出，在 0.7ms 的时候，孔口溢出的熔融物质溅射出去。匙孔内

的熔池在熔融物质溅射后，产生了多处对流。在各处对流的碰撞过程中，可能由

于熔融物质的冷却使得流动速度快速减小并且逐渐消失；也有可能由于在两股流

动的对流竞争过程中处于弱势，最终熔池内熔融物质的流动与对流竞争过程中处

于强势的熔融物质流动方向一致。在上述两种情况的影响下，匙孔内的多处熔融

物质对流在 0.8ms 时减少，只剩下了匙孔中间位置处的两股对流。匙孔壁左侧的

熔融物质回流与右侧的对流形成了熔融物质堵塞如图中蓝色虚线方形区域所示。

此外在堵塞左下方，由于对流形成了局部隆起形貌，如图中蓝色虚线圆形区域所

示。随着堵塞区域内熔融物质的流动，匙孔内的熔融物质堵塞形貌消失，如图中

0.9ms 以及 1.0ms 所示。 
第三个脉冲作用下的匙孔动态演化如图 5.26 所示。在 0.1ms 时，匙孔底部

产生了熔池，双曲形匙孔鞍部位置受到激光辐射产生了局部的微小熔池。在 0.2ms
至 0.6ms 时，匙孔底部的熔池向上发展，匙孔鞍部的局部熔池与底部的熔池融合。

在脉冲激光作用结束后，匙孔内的熔融物质形成堵塞，如图中 0.7ms 以及 0.8ms
所示。在脉冲激光作用时，匙孔深度略有增加，脉冲激光作用结束后，熔融物质

的回流使得匙孔深度减小。在整个脉冲周期内，匙孔入口处温度的变化很小，匙

孔深度几乎没有变化。 
经过数值计算和实验研究发现，自第四个脉冲周期开始，后续的脉冲激光作

用下，匙孔深度几乎没有变化，其匙孔动态演化规律与图 5.26 相似。 
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图 5.26 第三个脉冲作用下的匙孔动态演化规律 

Figure 5.26 Keyhole dynamic behavior during third pulse cycle 

 

图 5.27 第三个脉冲作用下的熔池流动演化 

Figure 5.27 Molten pool flow behavior during third pulse cycle 
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第三个脉冲作用下的熔池流动演化如图 5.27 所示。在 0.1ms 至 0.4ms 时，

匙孔底部的熔融物质沿孔壁向上流动。在 0.5ms 以及 0.6ms 的时候，在反冲压力、

重力以及表面张力的作用下，底部熔池产生了对流。受到熔融物质对流的影响，

匙孔底部产生了隆起的匙孔形貌。在脉冲激光作用结束后，匙孔内产生了堵塞形

貌，熔融物质在表面张力作用下产生了逆时针方向的涡流。在熔融物质流动以及

表面张力的作用下，0.9ms 时匙孔内的堵塞形貌消失。右侧熔池下方的熔融物质

保留了逆时针的流动惯性，与上方的熔融物质流动形成对流，并于此处产生了隆

起的匙孔形貌。 
在负离焦情况下，多脉冲激光打孔过程中，双曲形匙孔的鞍部位置靠近焦点，

匙孔入口处位于激光负离焦区域，激光束传播方向与匙孔壁切线方向大致相同。

考虑到 Fresnel 吸收效应，匙孔鞍部及入口处的吸收系数很小，且没有多重反射

现象存在。因此，孔口处几乎没有产生任何熔池，双曲形匙孔鞍部位置的局部微

小熔池发展速度较慢，脉冲激光作用前后的匙孔鞍部形貌变化不大。 
匙孔底部的熔融物质向上运动的速度很快，但是在到达匙孔鞍部位置后，脉

冲激光作用结束，匙孔内熔融物质开始冷却。此时，反冲压力减小，在重力以及

表面张力的作用下，熔融物质回流，并产生了暂时的匙孔堵塞形貌。由此可知，

在此阶段之后，激光的大部分能量被基体材料吸收，只有少部分能量用于质量迁

移，因此匙孔深度变化较小。 
综合上述分析可以知道，在负离焦的情况下，匙孔演化的过程中会经过负离

焦区域、焦点位置及正离焦区域。由于焦点位置附近（瑞利长度范围内）光斑直

径小，正离焦及负离焦区域光斑直径大，且进入正离焦范围后又产生了多重反射，

因此形成了双曲型匙孔形貌。在此阶段，前两个脉冲激光作用时，匙孔底部由负

离焦区域进入焦点位置附近，因此匙孔底部气液界面上的激光功率密度不断增加，

质量去除效率很高，匙孔的深径比变化较大。但是在第三个脉冲后，大部分激光

能量被用于熔化基体材料，且存在较严重的熔融物质回流，因此质量去除效率很

低，匙孔深度增加缓慢。 

5.2 时间传输特性的影响规律 

多脉冲激光打孔的时间传输特性如图 5.28 所示，在一个脉冲周期 T 内，脉

冲激光作用的持续时间为 τ，这一持续时间也称之为脉宽。在本次脉冲作用结束

至下一个脉冲作用开始之间存在一个间期，亦即脉冲周期减去脉宽的时间称之为

脉冲间歇时间。在脉宽长度内，激光与材料发生相互作用，基体材料被加热，此

时激光打孔过程处于加热、融合、蒸发及溅射阶段；在脉冲间歇时间内，激光与

材料没有相互作用，基体材料开始冷却，此时激光打孔过程处于冷却阶段。 
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图 5.28 多脉冲激光打孔过程的时间传输特性 

Figure 5.28 Temporal characteristics of out pulse during multi-pulses drilling 

在之前的讨论中，脉冲宽度为 0.6ms，脉冲间歇时间为 9.4ms。也就是说材

料被激光加热的时间为 0.6ms，冷却时间为 9.4ms。当电流为 270A、离焦量为

0.8mm 的工艺参数下，通过数值模拟方法，得到第一个脉冲周期内熔化前沿的温

度演化历程如图 5.29 以及图 5.30 所示。因为在脉冲周期的前 1ms 内，温度变

化较剧烈，因此熔化前沿温度的采集周期为 0.1ms。剩余时间内的熔化前沿温度

变化较平稳，因此温度采集周期为 1ms。可以看出在激光作用时，熔化前沿在

0.05ms 内被迅速加热至 3000K 左右，随后保持在 3000K 附近波动；当脉冲激光

作用停止后，熔化前沿温度迅速冷却至 1900K 左右。在 4ms 之前，冷却速度较

快，熔化前沿温度降温至 500K 左右。在 4ms 之后，冷却速度十分缓慢，在脉冲

周期结束时，熔化前沿的温度降至 400K 左右。由图 5.30 可以看出，在脉冲周期

结束时，基体已经被充分冷却。 

 

图 5.29 0.8mm 离焦情况下，第一个脉冲周期内脉冲激光作用时的熔化前沿温度演化历程 

Figure 5.29 The temperature elevations at melt front during first pulse cycle when the laser 

is on and the defocus amount is 0.8mm 
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图 5.30 0.8mm 离焦情况下，第一个脉冲周期内激光停止时的熔化前沿温度演化历程 

Figure 5.30 The temperature elevations at melt front during first pulse cycle when the laser 

is off and the defocus amount is 0.8mm 

在多脉冲激光打孔过程中，脉宽长度决定了激光与材料相互作用的时间，直

接影响了匙孔深度、入口孔径等几何形貌以及蒸发、熔融物质喷溅等质量迁移行

为。在激光作用结束后，熔融物质开始冷却，其流动影响了匙孔动态演化过程，

直接影响了成孔质量。但是，实际物理过程中，熔融物质在冷却过程中是存在的，

并且是动态变化的。在脉冲间歇时间内的不同时刻，熔融物质的流动状态、温度

分布等情况存在一定的差异。因此，脉冲间歇时间的长短，决定了下一脉冲作用

时的初始条件，将会对多脉冲激光打孔过程的熔池动力学行为产生较大的影响。

然而很少见到关于这一时间特性的研究，冷却时间的影响规律还不清楚。 
为了探讨脉冲间歇时间对多脉冲激光打孔过程熔池动力学行为的影响，本节

选择固定激光脉宽改变脉冲间歇时间的方法开展数值模拟研究。固定脉宽时间为

0.6ms，脉冲间歇时间选择为 0.6ms 以及 1.8ms，则脉冲间歇时间在整个脉冲周期

内的占比分别为 50%以及 75%。 
当脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第一个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.31 所示。从匙孔温度分布的演化历程可以看出，匙孔底

部的冷却速度比匙孔入口处的冷却速度快。在 1.2ms 时，也就是脉冲周期结束的

时刻，孔底的温度大约为 700K 左右，匙孔入口处的温度大约在 1450K 左右，均

低于液相线温度。 
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图 5.31 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第一个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.31 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the first pulse cycle when the 

interpulse time is 0.6ms 

 

图 5.32 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第二个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.32 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the second pulse cycle when 

the interpulse time is 0.6ms 

当脉冲间隙时间为 0.6ms 时，第二个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.32 所示。可以看出在冷却过程中，匙孔入口处的熔融物
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质冷却速率低于孔底。匙孔处的熔融物质在反冲压力等因素的影响下向外溢出，

并最终形成了少量溅射。随后，未溅射出匙孔的熔融物质产生回流。在 1.2ms 时，

也就是脉冲周期结束的时刻，孔底的温度仍是约为 700K 左右，与第一个脉冲周

期结束时大致相同。匙孔入口处的温度大约在 1900K 左右，大于液相线温度。因

此，在脉冲周期结束时，熔融物质既未完全冷却，也未回流至孔底，而是保留了

在匙孔入口处。在第三个脉冲周期与第四个脉冲周期的冷却过程中，匙孔动态演

化过程与第二个脉冲周期基本一致，只不过残留在匙孔入口处的熔融物质质量不

断增加。在第五个脉冲周期的脉冲间歇时间内，入口处开始产生了匙孔堵塞，如

图 5.33 所示。 

 

图 5.33 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.33 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the fifth pulse cycle when the 

interpulse time is 0.6ms 

    当脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.33 所示。可以看出在冷却过程中，孔底处熔融物质的冷

却速度较入口处熔融物质的冷却速度快，并且入孔处的熔融物质形成了完全的堵

塞。在脉冲周期结束时，堵塞依然存在，没有因为熔融物质的流动而使堵塞消失。

在后续的脉冲周期内，这种堵塞现象持续存在，偶尔会因为溅射的产生而消失。 
当脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第一个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.34 所示。从匙孔内温度场的演化历程可以看出，匙孔底

部的冷却速度依旧比匙孔入口处的冷却速度快。在 2.4ms 时，也就是脉冲周期结

束的时刻，孔底的温度大约为 500K 左右，匙孔入口处的温度大约在 1000K 左

右，均远低于液相线温度。 
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图 5.34 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第一个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.34 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the first pulse cycle when the 

interpulse time is 1.8ms 

当脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第二个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.35 所示。在脉冲周期结束的时刻，孔底的温度大约为

550K 左右，匙孔入口处的温度大约在 1600K 左右，匙孔内各处温度均低于液相

线温度。由此可知，此时匙孔入口处的熔融物质得到了充分冷却，没有熔融物质

参与到下一个脉冲周期内的匙孔动态演化过程。与之类似的，在第三个脉冲周期

以及第四个脉冲周期内的匙孔动态演化过程中，熔融物质在脉冲周期结束时均完

全凝固。 

 

图 5.35 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第二个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.35 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the second pulse cycle when 

the interpulse time is 1.8ms 
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图 5.36 脉冲间歇时间为 1.8ms，第五个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.36 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the fifth pulse cycle when the 

interpulse time is 1.8ms 

    当脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.36 所示。在脉冲周期结束的时刻，孔底的温度大约为

800K 左右，匙孔入口处的温度大约在 1800K 左右。此时匙孔入口处的温度略高

于液相线温度，在入口处只有少量的熔融物质存在。并且与冷却时间为 0.6ms 时
的匙孔形貌相比，没有存在明显得匙孔堵塞，只是在入口处存在一些熔融物质堆

积形成的隆起形貌。经过计算，在后续脉冲周期内，匙孔动态演化过程与第五个

脉冲周期内的演化过程相似。 
综上所述可以知道，当脉冲间歇时间较小时（本例中为 0.6ms），匙孔入口处

会产生明显的熔融物质堵塞；当脉冲间歇时间较大时（本例中为 1.8ms），匙孔入

口处将不会产生熔融物质堵塞。造成这种现象的原因，是脉冲间歇时间影响了匙

孔内的温度历程。在脉冲间歇时间为 0.6ms 时，自第二个脉冲周期开始，匙孔入

口处的最低温度明显高于液相线温度（1727K）。此时熔融物质冷却的时间较短，

匙孔入口处的熔融物质未能完全冷却、凝固，熔融物质始终存在并不断增加，最

终导致了入口处匙孔堵塞的产生。在脉冲间歇时间为 1.8ms 时，自第四个脉冲开

始，匙孔入口处的最低温度略高于液相线温度。此时匙孔入口处熔融物质的冷却

相对较充分，由计算结果也可以看出，脉冲周期结束时只有少量的熔融物质存在，

匙孔入口处没有堵塞产生。 
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图 5.37 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内的熔池流动演化 

Figure 5.37 Molten pool flow behavior during fifth pulse cycle when interpulse time is 0.6ms 

    在脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内开始出现匙孔堵塞，此时的

熔池流动演化如图 5.37 所示。在脉冲激光作用的开始，只有匙孔底部以及入口

处产生了熔池。底部的熔池向上发展，并在 0.6ms 的时候与入口处的熔融物质汇

合。在脉冲激光作用结束后，匙孔底部开始冷却，匙孔内的熔融物质继续流向入

口处，积累了大量的熔融物质，形成了最终的堵塞形貌。 
在脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期结束时入口处开始产生少量的

熔融物质，此时的熔池流动演化如图 5.38 所示。由于上一个脉冲周期的匙孔演

化，入口处形成了孔径较窄的隆起形貌。该处被后续的脉冲激光辐照形成了熔池，

如图中的黑色虚线区域所示。在入射激光的持续作用下，该部分的隆起形貌在

0.3ms 时逐渐消失。随后底部的熔池发展至入口处，与入口处的熔融物质混合。

在激光停止作用后，底部的熔融物质虽然依旧向上移动，但其质量较少并且也在

运动的过程中快速冷却。因此，入口处只产生了隆起的形貌，并无堵塞产生。 
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图 5.38 冷却时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期内的熔池流动演化 

Figure 5.38 Molten pool flow behavior during fifth pulse duration when cooling time is 

1.8ms 

    综上所述可以知道，若冷却时间较短，则入口处的熔融物质始终无法完全凝

固。入口处的熔融物质将会参与到熔池的流动演化过程，并在脉冲周期结束时，

吸收较多的来自于匙孔底部的熔融物质。在多个脉冲周期的累积下，最终形成了

匙孔入口堵塞。 
    由 5.1.3 的讨论可以知道，不同空间传输特性影响下，熔池动力学行为存在

差异。由此可以推断，不同的空间传输特性情况下，时间传输特性影响机制也存

在不同。因此，为了探究负离焦情况下的时间传输特性影响机制，选择离焦量为

-0.6mm、脉冲个数为 10、电流为 270A、固定脉宽为 0.6ms 的工艺参数，讨论脉

冲间歇时间分别为 0.6ms 以及 1.8ms 时的熔池动力学行为。当脉冲间歇时间分别

为 0.6ms以及 1.8ms时，脉冲间歇时间在脉冲周期内的占比分别为 50%以及 75%。 
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图 5.39 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第一个脉冲周期内冷却过程的匙孔动态演化规律 

Figure 5.39 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the first pulse cycle when the 

interpulse time is 0.6ms 

    当脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第一个脉冲周期内，脉冲作用结束后的匙孔动

态演化规律如图 5.39 所示。由图可以知道，匙孔内的熔融物质逐渐冷却，且无

匙孔堵塞存在。在冷却过程开始时，匙孔壁上的最高温度大约为 2100K。在脉冲

周期结束时，即 1.2ms 时，匙孔壁上的最高温度大约为 1800K 左右，略大于熔

点，此时匙孔内存在少量的熔融物质。 

 

图 5.40 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第三个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.40 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the third pulse cycle when 

the interpulse time is 0.6ms 

当脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第三个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.40 所示。在 0.7ms 时，匙孔入口处产生了溅射，底部开



多脉冲毫秒激光打孔熔池动态演化机理研究 

104 
 

始产生了熔融物质堵塞。随后，匙孔底部的熔融物质堵塞消失，入口处由于回流

形成了隆起形貌。由匙孔内的温度场演化历程可以看出，在 0.7ms 时，匙孔内温

度较高的区域有两处，如图中黑色箭头所示。一处是匙孔入口附近，温度大约为

2000K；一处是熔融物质堵塞位置处，温度大约为 2400K 左右。在随后的冷却过

程中，这两个位置处的温度始终高于匙孔内其他区域，在 1.2ms 时，这个两个位

置处的温度均为 1900K 左右。由此可以知道，负离焦情况下，脉冲间歇时间较短

时，匙孔内的温度场会出现两处温度较高的区域，这是与正离焦情况下最大的区

别之一。 

 

图 5.41 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第四个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.41 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the fourth pulse cycle when 

the interpulse time is 0.6ms 

当脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第四个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.41 所示。在 0.7ms 时，匙孔底部存在熔融物质堵塞，并

在 0.8ms 时消失。在 0.8ms 以及 0.9ms 时，匙孔近似为双曲形形貌，其中焦点位

置附近的孔径最小。从 1.0ms 开始，匙孔孔径最小位置附近的熔融物质形成了隆

起的形貌，并于 1.1ms 时再次形成匙孔堵塞。在 1.2ms 时，匙孔堵塞位置处的温

度大约为 2000K，因此该处熔融物质未完全冷却，且参与到下一个脉冲周期的匙

孔动态演化过程。 
    当脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内冷却过程的匙孔动态演化规

律如图 5.42 所示。由图可以看出，在冷却过程中，匙孔一开始便产生了较严重

的熔融物质堵塞。匙孔内产生熔融物质堵塞的位置有两处，一处大概位于双曲型

匙孔的鞍部位置附近，一处位于匙孔底部。可以看出，在整个冷却过程中，这两
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处的匙孔堵塞一直存在。从第五个脉冲开始，后续脉冲激光的能量大多数用于去

除匙孔内的堵塞物质以及进一步熔化基体材料，因此匙孔深度自此开始几乎不再

变化，熔池内的流动行为与本脉冲周期内的流动行为大致相同。 

 

图 5.42 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.42 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the fifth pulse cycle when the 

interpulse time is 0.6ms 

 

图 5.43 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第一个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.43 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the first pulse cycle when the 

interpulse time is 1.8ms 

当脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第一个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.43 所示。与图 5.39 所示的匙孔动态演化规律相比，匙孔
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内的温度降低了许多。大约从 1.3ms 开始，匙孔内的最高温度低于材料熔点。在

2.4ms 时，匙孔底部的温度大约为 600K，入口处的温度大约在 1400K 左右，此

时匙孔内已经没有熔融物质存在。     

 

图 5.44 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第三个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.44 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the third pulse cycle when 

the interpulse time is 1.8ms 

    当脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第三个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的匙

孔动态演化规律如图 5.44 所示。在 0.7ms 时，匙孔内存在着熔融物质堵塞并随

后消失。在 1.3ms 的时候，匙孔孔径最小位置附近再一次出现了熔融物质堵塞，

并在 1.9ms 时消失。在 1.9ms 时，匙孔内的最高温度大约为 1700K，略低于材料

熔点，可知此时匙孔内已得到了充分的冷却，没有熔融物质存在。 

    当脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期，脉冲激光作用结束后的匙孔

动态演化规律如图 5.45 所示。在 1.5ms 时，匙孔内形成熔融物质堵塞，此时堵

塞处温度最高，大约为 1900K。在 1.7ms 时，熔融物质堵塞消失，且匙孔内温度

逐渐减小。等到 2.3ms 时，匙孔内最高温度不超过 1700K，低于材料的熔点，此

时匙孔内没有熔融物质存在。 
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图 5.45 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期内冷却时的匙孔动态演化规律 

Figure 5.45 Keyhole dynamic behavior for cooling stage during the fifth pulse cycle when the 

interpulse time is 1.8ms 

    综上所述可以知道，匙孔的动态演化过程是复杂的、时变的，并受到时间传

输特性的影响。当脉冲间歇时间较短时（0.6ms），在经过脉冲激光作用后，匙孔

内的熔融物质在脉冲周期结束后依然存在，并参与到后续脉冲周期内的匙孔动态

演化过程中。匙孔内会产生熔融物质堵塞，且堵塞一般在双曲形匙孔鞍部位置处

附近产生，这与正离焦情况下的匙孔演化行为存在明显得差异。在脉冲间歇时间

较长的情况下（1.8ms），每个脉冲周期结束时，匙孔内各处温度均小于材料熔点，

即熔融物质全部冷却、凝固。在冷却过程中，匙孔内可能会暂时产生熔融物质堵

塞，但随后便会消失。此外，负离焦情况下的匙孔温度场分布与正离焦情况下的

匙孔温度场分布也存在着明显的区别。在正离焦情况下，匙孔内温度最高区域位

于匙孔入口处。而在负离焦的情况下，匙孔内温度最高区域位于匙孔内的多个地

方，主要区域为产生或曾经产生过熔融物质堵塞的位置以及匙孔入口处。 
     
 



多脉冲毫秒激光打孔熔池动态演化机理研究 

108 
 

 

图 5.46 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第三个脉冲周期内冷却过程的熔池流动演化 

Figure 5.46 Molten pool flow behavior for cooling stage during third pulse cycle when 

interpulse time is 0.6ms 

在脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第三个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的熔

池流动演化如图 5.46 所示。由匙孔动态演化规律可知，在第三个脉冲周期内的

冷却过程开始产生了熔融物质堵塞现象，如图中 0.7ms 所示状态。堵塞处的熔融

物质流动如图中黑色箭头所示，可以看出各处熔融物质流动方向大致相同，熔池

整体向匙孔底部流动。这种整体流动的流动状态，不会形成对流及涡流。因此在

表面张力的进一步作用下，堵塞形貌无法维持，从而迅速消失。 

 

图 5.47 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第四个脉冲周期内冷却过程的熔池流动演化 

Figure 5.47 Molten pool flow behavior for cooling stage during fourth pulse cycle when 

interpulse time is 0.6ms 
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在脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第四个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的熔

池流动演化如图 5.47 所示。在 0.7ms 时，匙孔内出现了两处熔融物质堵塞。位

于上方的堵塞区域，其熔池内的熔融物质流动整体向右，随后堵塞消失。流向右

侧的熔融物质一部分沿匙孔壁向上，另一部分汇入下方的堵塞区域内。位于下方

的堵塞区域，其熔池左侧的熔融物质沿逆时针方向向上流动，熔池右侧的熔融物

质沿逆时针方向向下流动。这种旋切对流的流动状态下，堵塞区域中间位置的熔

融物质流速减小。在对流流动及表面张力的作用下，堵塞形貌无法维持从而逐渐

消失。 
在 0.8ms 时，由于上一时刻匙孔内两处堵塞位置处的整体流动以及旋切对流

流动，使得匙孔右侧熔池内产生了顶部向上、底部向下的流动状态。在匙孔左侧，

由于表面张力作用，熔池顶部的熔融物质向下回流；熔池底部的熔融物质受到上

一时刻匙孔内熔融物质旋切对流的影响，并在反冲压力的作用下，产生了向上流

动。匙孔内两侧熔融物质的流动，演化成了 1.0ms 时的流动状态。 
受到孔形的影响，熔融物质经过孔径最小的位置时，也就是双曲形匙孔的鞍

部位置处，很难继续沿孔壁向上流动。熔融物质受到表面张力的影响，最终形成

了 1.1ms 时的流动状态。堵塞区域熔池顶部的熔融物质向下流动，熔池底部的熔

融物质向上流动，形成了对流碰撞。这种碰撞对流的流动状态下，堵塞区域熔池

内的熔融物质越来越多，最终保持了堵塞形貌状态。 

 

  图 5.48 脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内冷却过程的熔池流动演化 

Figure 5.48 Molten pool flow behavior for cooling stage during fifth pulse cycle when 

interpulse time is 0.6ms 

    在脉冲间歇时间为 0.6ms 时，第五个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的熔

池流动演化如图 5.48 所示。可以看出，此时匙孔内存在大量的熔融物质。堵塞

区域熔池内的熔融物质流动也十分复杂，存在多处对流、涡流。熔融物质的流动
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状态包含了整体流动、旋切对流、碰撞对流等流动状态。在脉冲周期结束时，即

1.2ms 时刻，上方堵塞区域熔池内形成了旋切对流，下方堵塞区域熔池内形成了

整体流动。与此前的脉冲周期内的流动状态相比，旋切对流及整体流动的流动状

态影响下，熔融物质堵塞并没有消失，其原因是由于熔池内存在较多的熔融物质。

由此可以知道，熔融物质的质量是导致堵塞产生的主要原因。 

 

图 5.49 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第三个脉冲周期内冷却过程的熔池流动演化 

Figure 5.49 Molten pool flow behavior for cooling stage during third pulse cycle when 

interpulse time is 1.8ms 

在脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第三个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的熔

池流动演化如图 5.49 所示。在 0.7ms 时，匙孔内出现了熔融物质堵塞，堵塞区

域熔池内左侧存在着一股对流碰撞，右侧的熔融物质沿孔壁向上流动。这种单侧

碰撞对流的流动状态，使得堵塞区域中心的熔融物质速度减少。堵塞形貌在表面

张力的作用下，难以继续维持，因此随后消失。堵塞形貌消失后的熔融物质流动

状态如图中 0.9ms 所示，匙孔内两侧的熔融物质向上运动，在孔径最小处再一次

融合形成堵塞形貌，如图中 1.3ms 所示。此时堵塞区域熔池内的熔融物质呈现整

体向上的流动状态，但是在表面张力及匙孔形貌的影响下，熔融物质呈现了整体

向左的流动状态，如图中 1.5ms 所示。由于堵塞区域内的熔融物质整体向左流动，

因此在 1.9ms 时，匙孔内的堵塞形貌消失，并且熔融物质完全凝固。 
在脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期内，脉冲激光作用结束后的熔

池流动演化如图 5.50 所示。在 0.7ms 时，匙孔内的存在两处较大的对流，经过

不断的演化及发展，在 1.5ms 时形成了熔池内部为整体向下流动的堵塞形貌。在

表面张力的影响下，堵塞形貌消失，熔融物质在 2.3ms 时完全凝固。后续的脉冲

周期内的熔池流动演化与本脉冲周期内的演化规律类似。 
综上所述可以知道，在脉冲间歇时间较短时（本例为 0.6ms），熔融物质在脉

冲周期结束后有可能并未完全凝固。未凝固的熔融物质会影响后续脉冲周期内的

匙孔形貌及熔池流动的演化过程，使匙孔内的熔融物质增加，会促进堵塞形貌的
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产生。在这种情况下产生的堵塞形貌不易消失，是造成堵塞缺陷产生的主要因素。 

 

图 5.50 脉冲间歇时间为 1.8ms 时，第五个脉冲周期内冷却过程的熔池流动演化 

Figure 5.50 Molten pool flow behavior for cooling stage during fifth pulse cycle when 

interpulse time is 1.8ms 

除此之外，堵塞形貌的产生与匙孔形貌有关。在负离焦打孔的情况下，匙孔

呈现双曲形形貌。在匙孔鞍部孔径最小处，由于空间较窄，因此由孔底向上流动

的熔融物质容易在此处汇集、融合，并产生匙孔堵塞，如图 5.49 所示。此外，

从此处开始，匙孔孔径随着高度的增加开始变大。熔融物质经过此处后，流动方

向与孔壁切线方向存在较大的夹角。在重力及表面张力的影响下，熔融物质开始

回流，进一步促进了熔融物质在孔径最小位置附近的堆积，如图 5.47 所示。 
最后，堵塞形貌的产生还与熔融物质的流动状态有关。在堵塞区域熔融物质

的流动状态大致可以分为四种，分别是整体流动状态、对流旋切状态、对流碰撞

状态以及单侧对流碰撞状态等。在堵塞区域熔融物质质量相对较少的情况下，这

四种流动状态均会促进堵塞形貌的产生，但是只有对流碰撞状态下能维持住堵塞

形貌。在其他流动状态的影响下，堵塞形貌会在短时间内逐渐消失，有利于通孔

的产生。 
综上所述可以知道，激光空间传输特性会影响匙孔形貌以及温度场、流场分
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布。在正离焦情况下，匙孔入口处的熔融物质很少产生回流，并且匙孔演化过程

中功率密度不断减小，因此形成了锥形的匙孔形貌。在负离焦情况下，匙孔演化

过程中经过焦点位置，因此形成了双曲形的匙孔形貌。在不同空间传输特性的影

响下，激光时间传输特性对多脉冲激光打孔过程熔池动力学行为的影响机制也不

同。若冷却时间较短，在正离焦情况下，产生了深径比较小的锥形形貌，利于反

冲压力推动熔融物质向上运动。因此熔融物质有较大概率会在入口处堆积，并不

断吸收从匙孔底部涌来的熔融物质。随着入口熔融物质的不断增加，最终于入口

处形成堵塞形貌。在负离焦情况下，产生的双曲形形貌会使得熔融物质堵塞，并

产生整体流动、对流旋切、对流碰撞以及单侧对流碰撞等流动状态。匙孔堵塞主

要产生与匙孔鞍部或底部，其中熔融物质的质量是影响其堵塞产生的主要原因。

若冷却时间较长，在正离焦及负离焦情况下，熔融物质在脉冲周期结束时基本可

以完全冷却，由于此时产生的熔融物质质量较少，因此脉冲周期结束时不会产生

匙孔堵塞或者产生的匙孔堵塞随后消失。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 全文总结 

本文搭建了高精度、高时空分辨率的原位观测实验装置，提出了适用于多脉

冲激光打孔过程的解析模型及数值模型，探索并阐述了多脉冲激光打孔过程中的

质量迁移机制、匙孔动态演化机制以及激光能量传输影响机制。所提出的原位观

测实验装置观测了蒸发、溅射行为，在多脉冲时间尺度以及单脉冲时间尺度上的

演化规律。基于能量守恒提出了解析模型，阐述了多脉冲激光打孔过程中的质量

迁移机制。所提出的数值模型考虑了耦合传热模型并引入了自由界面动态捕捉，

实现了气、液、固三相耦合传热及流动模拟，可以有效的计算匙孔气/液界面在多

脉冲激光打孔过程中的演化。在气液界面上考虑了反冲压力、表面张力以及重力

的影响，分析了熔池驱动力对熔融物质流动以及匙孔动态演化的影响机制；考虑

了 Fresnel 吸收效应和能量重分布效应，分析了激光空间、时间传输特性影响下，

熔池动力学行为演化规律对匙孔堵塞行为的影响。解析模拟与数值模拟在计算上

与高速摄影原位观测结果吻合的较好，得到的主要结论如下： 
（1）从多脉冲时间尺度来看，多脉冲激光打孔过程经历了快速打孔、线性

打孔以及缓慢打孔三个阶段。结合单脉冲时间尺度的观测可以知道，质量迁移方

式发生了熔融喷溅向蒸发去除的转变。在快速打孔阶段，质量迁移方式以熔融喷

溅为主；在线性打孔以及缓慢打孔阶段，质量迁移方式以蒸发去除为主。 
（2）质量迁移效率的转变受到焓变数的影响。在多脉冲激光打孔过程中，

匙孔底部气液界面上的焓变数不断减少。若焓变数大于 12，则质量迁移方式以

熔融喷溅为主，处于快速打孔阶段，质量迁移效率较高；若焓变数大于 8 且小于

12，则质量迁移方式以蒸发为主，处于线性打孔阶段，质量迁移效率降低；若焓

变数小于 8，则质量迁移方式以缓慢蒸发为主，处于缓慢打孔阶段，质量迁移效

率较低。在不同脉冲能量条件下，这一影响规律相同。 
（3）在多脉冲激光打孔过程中，熔融物质流动模式发生了转捩，并影响了

匙孔形貌的动态演化。在快速打孔阶段，匙孔内的熔融物质质量较少，且沿着两

侧匙孔壁切线方向向上运动，冷却时由于熔融物质回流形成了局部的隆起；在线

性打孔阶段，底部熔池内上方熔融物质回流，与下方熔融物质对流碰撞产成了局

部的隆起，并形成了匙孔堵塞；在缓慢打孔阶段，底部熔池向上发展时，在与零

散的熔池融合过程产生了对流碰撞形成了局部的隆起，最终形成了起伏的匙孔形

貌。 
（4）熔融物质流动模式的转捩是受到熔池驱动力的影响。在快速打孔阶段

激光加载时，反冲压力是使熔融物质沿匙孔壁两侧向上运动的原因。激光停止时
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表面张力是熔融物质回流并形成隆起形貌的原因；在线性打孔阶段激光加载时，

重力及反冲压力是熔融物质对流碰撞产生隆起形貌的主要原因。当激光停止时，

表面张力及反冲压力是促使涡流对流碰撞并产生匙孔堵塞的主要原因；在缓慢打

孔阶段激光加载时，表面张力及反冲压力是促使对流碰撞及隆起形貌产生的主要

原因。当激光停止时，反冲压力是促使隆起形貌形成及维持的主要原因。 
（5）在激光空间传输特性上，离焦量及瑞利长度会对熔池动力学行为产生

一定影响。当离焦量大于 0.8mm 时，多脉冲激光打孔过程没有受到瑞利长度的

影响，气液界面上的功率密度不断减小，匙孔演化速度较慢，因此形成了锥形的

匙孔形貌。当离焦量小于-0.6mm 时，多脉冲激光打孔过程受到瑞利长度的影响，

匙孔底部气液界面从负离焦区域，经过瑞利长度范围并最后进入正离焦区域，因

此形成了双曲型匙孔形貌。 
（6）在激光时间传输特性上，脉冲间歇时间与脉冲周期之比会对熔池动力

学行为产生一定影响。若该比值大于 75%，熔融物质在脉冲周期结束时基本可以

完全冷却，匙孔内没有堵塞产生或者产生堵塞后消失；若该比值小于 50%，则匙

孔内会产生明显的堵塞。此时若离焦量为正，堵塞产生于匙孔入口处；此时若离

焦量为负，堵塞往往产生于匙孔中部或底部。 
本文的主要创新点如下： 
（1）讨论并阐述了多脉冲激光打孔过程的质量迁移机制。多脉冲激光打孔

过程中，质量迁移方式发生了熔融喷溅向蒸发去除的转变。依据打孔过程中的质

量迁移效率，可以将其分为三个阶段：快速打孔阶段、线性打孔阶段以及缓慢打

孔阶段。讨论并指出匙孔底部气液界面上的焓变数，是影响质量迁移方式及质量

迁移效率的主要因素，量化描述了质量迁移的转捩机制。 
（2）讨论并阐述了多脉冲激光打孔过程的匙孔动态演化机制。指出在多脉

冲激光打孔过程中，熔融物质流动对匙孔形貌有着重要影响。通过数值模拟方法

验证在多脉冲激光打孔的不同阶段，熔融物质流动模式发生了转捩。系统的讨论

了不同阶段激光加载及停止时，熔池驱动力对熔融物质流动转捩及匙孔形貌演化

的影响机制。 
（3）讨论并阐述了多脉冲激光打孔过程的激光能量传输影响机制。指出不

同激光时、空传输特性影响下，熔池动力学行为演化规律。系统的讨论了正离焦

与负离焦情况下，脉冲间歇时间对熔融物质流动状态的影响，描述了熔融物质流

动对堵塞形貌产生及消失的影响规律。 

6.2 工作展望 

多脉冲激光打孔过程中的熔池动力学行为对成孔质量有着决定性影响，研究

并掌握质量迁移、匙孔动态演化以及能量传输影响机理，是进行高效率高精度打

孔的基础与前提。本文结合原位观测、理论分析以及数值模拟方法，研究熔池动
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力学行为演化规律及其影响机制，取得了一定成果，但仍存在较多待解决的问题： 
    （1）高保真、高时空分辨率的原位观测技术。限于现有的实验条件，目前

的原位观测时间分辨率为 0.1ms，空间分辨率为 192×484 像素。滤光系统采用

400nm ~ 600nm 的带通滤光片以及 3%透过率的中性滤光片。拍摄出的原位观测

结果只能粗略的观测到蒸发溅射行为，对于激光加载时的熔融物质流动状态仍无

法清晰的观测到，只能通过数值模拟的方法进行讨论。后续的工作中，可以对该

原位观测系统进行升级改造，并与现有的数值模拟结果相印证，将会成为理解多

脉冲激光打孔过程熔池动力学行为的有效工具。 
    （2）多相流/多物理场数值模型的进一步推广及应用。为了简化计算，数值

模型忽略或简化了沸腾、多重反射、等离子屏蔽等物理现象。在实际的激光打孔

过程中，沸腾现象是影响熔池动力学行为的主要因素之一，也是形成熔融喷溅的

主要机制。多重反射的存在也影响了匙孔内温度场分布及流场行为，是正离焦区

域影响熔池动力学行为的主要因素之一。此外，目前的数值模型还只能计算盲孔

的演化行为，而对于激光打孔的应用来说，通孔的数值模拟将会具有很广阔应用

价值。后续的工作中，可以对该模型继续完善，甚至可以扩展用于激光切割、激

光焊接以及激光增材制造等工艺中。 
    （3）激光能量传输特性对熔池动力学的影响机制值得进一步深入研究。本

文讨论正离焦下的熔融物质流动状态及堵塞形成机制，以及负离焦下的四种流动

状态及堵塞形成机制。后续的工作中，可以细致、系统的进一步分析流动状态的

产生条件及形成机制，分析反冲压力、表面张力以及重力等因素的影响机制，包

括相应的原位观测实验分析。将有助于理解激光能量传输特性、熔池动力学行为

以及成孔质量的关系，用于精确调控熔融物质流动，实现高效率、高精度打孔工

艺。 
    （4）多脉冲激光打孔过程的熔池动态演化是激光与材料相互作用的结果，

除了受到激光参数的影响外，还受到材料物性参数的影响。本文只采用了不锈钢

材料进行实验及数值分析，在后续的工作中，可以考虑增加不同材料进行实验及

数值分析，以期得到材料特性的影响机制或者熔池动态演化的共性规律。 
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