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航空发动机及其周围构件由于工作温度高，通常需

要群孔冷却作用，以提高航空零部件的工作温度和服役

寿命。与毫秒脉冲激光制孔相比，纳秒脉冲激光作为制

孔热源具有制孔热影响区小、变形小、适用性广等特点，

非常适合用于航空工业中加工高温合金。纳秒脉冲激

光制孔是通过纳秒脉冲激光与高温合金等材料相互作

用，使材料瞬间熔化及气化，产生蒸发以及熔体流动，获

得所需的冷却孔的直径和深度 [1-2]。

纳秒脉冲激光制孔过程中，孔壁若残留一部分再铸

层，且再铸层内易产生微裂纹。再铸层上的微裂纹会降

低航空构件的服役寿命。孔壁微裂纹产生与孔壁热应

力、再铸层厚度及内应力特征密切相关。目前，国内外

关于纳秒脉冲激光制孔的试验研究报道较多，曾开展了
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[ 摘要 ]   通过数值模拟研究纳秒脉冲激光冲击制孔过程孔壁热应力，分析不同脉冲数作用下制孔过程孔壁热应力演

变特征，揭示了不同厚度再铸层内应力变化特征。结果表明：随着纳秒脉冲数增加，制孔深度不断增加，孔壁最高温

度和最大 von Misses 等效应力逐步远离激光入孔端，但最大等效塑性应变在激光入孔端；随着再铸层厚度的增加，

其内部拉应力不断增大，微裂纹易产生于较厚的孔壁再铸层内。
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[ABSTRACT]  The thermal stress in hole-wall fabricated by nano-pulse laser drilling has been investigated using numeri-
cal simulation. The thermal stress evolution characteristics in hole-wall have been revealed with different nano-pulses and 
the inner stress in re-casted layers with different thicknesses has been analyzed. The results show that the drilling depth 
becomes bigger, and the maximum temperature and von Misses stress location in hole-walls are moving far away from the 
laser entrance with nano-pulses increasing, but the maximum equivalent plastic strain exits still in the laser access point. 
The tensile stress in hole-wall is growing with increasing of the re-casted layer thickness and the micro-cracks usually exist 
in thicker re-casted layers.
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不同合金纳秒脉冲激光制孔的试验研究 [3-8]，揭示了纳

秒脉冲激光的制孔机制以及工艺参数对纳秒脉冲激光

制孔的影响等 [9-13]。但是，关于脉冲激光制孔过程热应

力的数值模拟方面研究鲜见报道。

纳秒脉冲激光制孔的过程熔池小而深、时间短、物

理机制复杂，难以直接准确获得孔壁热应力的演变特

征。为了更好地揭示纳秒脉冲激光制孔的孔壁热应力，

本文拟采用数值模拟的方法研究纳秒脉冲激光制孔的

孔壁热应力，通过建立纳秒脉冲激光制孔的数学模型，

采用有限元模拟分析纳秒脉冲激光制孔中的孔壁温度

场和应力场，根据纳秒脉冲激光冲击制孔试验，验证模

拟计算结果。本研究结果可为相关科研和工程人员深

入理解纳秒脉冲激光的孔壁微裂纹形成机理提供一定
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的理论基础。

1  数学模型建立

为简化分析，假设工件为半无限大体，当脉冲激光

辐照工件表面时，激光脉冲序列导致工件表面加热随后

冷却直到发生熔化。假设材料熔化和气化在某恒定温

度条件下。

无限大固体激光加热模型中的热传导方程 ( 采用

柱坐标系 ) 为：

ρscps

∂T
∂t
=

ks

r
∂
∂r

(r ∂T
∂r

) + ks
∂2T
∂z2 + S 0 ，� （1）

其中，S 0 = I0δ(1 × rf ) exp(δz) exp( r2

a2 )， I0、δ、 rf 和 a 分别

是激光峰值功率密度、吸收系数、反射率和高斯参数。

初始条件为：t = 0⇒ T (r, z, 0) = T0 ； 

边界条件：在 z 无穷大位置， z = ∞ → T (r,∞, t) = T0；

在 r 无穷大位置， r = ∞ → T (∞, z, t) = T0 ；

在对称轴， r = 0→ ∂T (0, z, t)
∂r

= 0；

在表面位置， z = 0→ ∂T (r, 0, t)
∂z

= 0；

对 变 量 无 量 纲 化 处 理，有 r∗ = rδ, z∗ = zδ, a∗ = aiδ, t∗ = αiδ
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其中，k0 为标准温度条件下热导率。

无量纲化方程变为：
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其初始条件为：

初始时， t∗ = 0→ T ∗(r∗, z∗, 0) =
T0

I0/k0δ
 ；

无量纲化边界条件：

在 z* 无穷大处， z∗ = ∞ → T ∗(r∗,∞, t∗) = T0

I0k0δ
；

在 r* 无穷大处，r∗ = ∞ → T ∗(∞, z∗, t∗) = T0

I0k0δ
； 

在对称轴， r∗ = 0→ ∂T ∗(0, z∗, t∗)
∂r∗

= 0；

在表面位置， z∗ = 0→ ∂T ∗(r∗, 0, t∗)
∂z∗

= 0。

脉冲激光加热控制热应力方程通过应力 - 应变关

系体现。假设没有外在机械力作用在基体材料表面，用

柱坐标系表示其关系为：

εr =
1
E

(σr × ν(σθ + σz)) + αTT ，� （3）             

εθ =
1
E

(σθ × ν(σr + σz)) + αTT ，� （4）              

εz =
1
E

(σz × ν(σr + σθ)) + αTT ，� （5）               

其中，E、v 和 αT 分别为弹性模量、泊松比和热膨胀系数。

应力函数可通过热应力公式定义：

                           σr =
φ

r  ，�      （6）                

                           σθ =
dφ
dr  ，�   （7）               

在平面应变条件，z 轴应变减小为 0，其应力为：

                    σz = ν(σr + σθ) × αTET ，�   （8） 

旋转对称条件下协调方程：

                      r(
dεθ
dr

) + εθ × εr = 0 ，�  （9） 

引入无量纲应力：

                  σ∗ = σ( 1 × ν
αTE

)
( k0δ
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)

无量纲化热应力：
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无量纲化等效应力：
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本文以单晶 DD6 材料为对象，以有限元法模拟计

算了制孔孔壁温度场和应力应变场。本文激光参数如

下：脉冲能量 20mJ ；脉宽 250ns ；重复频率 10Hz ；光斑

直径 0.4mm ；板厚 5mm ；功率 P0=20×e-3/（250×e-9）

=0.08×e6。

功率密度分布函数：

                P(r) = 2P0

πr2
0

exp
(

−2
( r

r0

)2)

 ，� （14）

将参数代入公式（14）为 :

        P(r) = (1.27 × e12) exp
(

−2
(

r
0.2 × e−3

)2)

。�（15）

本计算针对材料为 DD6 高温合金，主要热物理属

性如图 1 所示。

为了揭示孔壁再铸层微裂纹产生机理，本文通过简

化模型，模拟分析了孔壁再铸层中的热应力特征。其简

化物理模型为假定均匀再铸层厚度为 30μm，并假定再

铸层液相转化为固相的凝固体积收缩率为 1% ；模型边

界条件为取模型径向尺寸远大于再铸层厚度以消除边

缘效应的影响、模拟真实情况；孔壁施加强对流换热冷

却条件。暂时忽略惯性效应，求解单纯因凝固体积收缩

引起的再铸层应力解，如图 2 所示。
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2  结果与讨论

2.1  孔壁热应力

图 3 给出了温度场计算结果：Pulse 1 ( 第 1 个脉冲

加载结束时——以下 Pulse N 表示第 N 个脉冲加载结束

时刻的结果 )。当第一个脉冲作用时，孔中心温度最高，

随着加载脉冲数增加，孔的深度逐步增大，孔壁最大温

度随孔的深度而变化；纳秒脉冲激光冲击制孔过程中，

孔壁形貌呈现台阶式特征。

图 4 给出了孔壁应力 von Mises 等效应力的计算结

果。由图 4 可知 , 当第一个脉冲作用时，孔壁周围的应

力值最大，随着脉冲数增加，孔的深度呈台阶式增大，孔

壁最大应力位置随孔的深度而变化，一般处于纳秒脉冲

激光与孔壁最深处。这种孔壁呈现台阶式特征，纳秒脉

冲激光制孔孔形呈锥形特征，即入光端孔径大，出光端

孔径小。

（a） 热膨胀系数

（c） 弹性模量 

（e） 无量纲系数 

（b） 比热

（d） 热传导系数

图1  DD6单晶的材料性能参数

Fig.1  Material performance parameters of single crystal 

superalloy DD6 

（a）计算边界条件 （b）有限元计算收敛准则曲线

图2  孔壁再铸层的模型边界条件

Fig.2  Boundary conditions of the model of hole-wall 

re-casted layer

（a）第 1 个脉冲

（c）第 20 个脉冲

（b）第 10 个脉冲

（d）第 40 个脉冲

图3  DD6单晶制孔孔壁的温度场

Fig.3  Hole-wall temperature field of single crystal 

superalloy DD6 in drilling

（a）第 1 个脉冲

（c）第 20 个脉冲

（b）第 10 个脉冲

（d）第 40 个脉冲

图4  孔壁应力等效应力

Fig.4  Von Misses stress in hole-wall
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图 5 给出了孔壁应力等效塑性应变（Equivalent 

Plastic Strain）的计算结果。由图 5 可知 , 当第一个脉冲

作用时，孔中心位置的等效塑形应变值最大，随着脉冲

数增加，孔的深度呈台阶式增大，孔壁最大等效塑形应

变值的位置为纳秒脉冲激光入光端口处，微裂纹易产生

于纳秒脉冲激光冲击制孔孔口再铸层，图 6 显示纳秒脉

冲激光冲击制孔孔壁入口处再铸层内微裂纹特征。

2.2  孔壁再铸层热应力特征

图 7 给出了纳秒脉冲激光冲击制孔再铸层热应力

简化计算模型及各向应力特征。本简化模型假设再铸

层厚度为 30μm，假定再铸层由液相转化为固相的凝固

体积收缩率为 1%。图 8 给出了孔壁再铸层热应力各向

应力沿路径分布特征。由图 7 和图 8 可知，由于再铸层

的凝固体积收缩受到近无限大基底的约束，致使再铸层

（a）第 1 个脉冲

（c）第 20 个脉冲

（b）第 10 个脉冲

（d）第 40 个脉冲

图5  孔壁应力等效塑性应变

Fig.5  Equivalent plastic strain in hole-wall

图6  激光制孔孔壁的裂纹特征

Fig.6  Characteristic of crack in hole-wall by laser drilling 

内形成较高的拉伸应力，且径向、环向和轴向都以拉伸

应力为主；基于本简化计算模型，再铸层的环向和轴向

应力峰值接近 GPa 量级，这可能会导致再铸层开裂。

（a） 制孔再铸层简化计算模型

（b） 轴向应力分布

（d） 径向应力分布

（c） 环向应力分布

（e） 等效应力分布

图7  激光冲击制孔再铸层热应力简化计算模型及各向应力分布

Fig.7  Simplified computation model of thermal stress and the stress 

distribution of re-casted layer by laser shock 

（a） 3 向应力路径映射 

（c） 沿内部径向路径映射

（b） 沿表面径向路径映射

（d） 沿孔壁表面轴向路径映射

图8  孔壁再铸层各向热应力沿路径分布

Fig.8   Thermal stress distribution along path of re-casted layer of 

hole-wall
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由于影响再铸层开裂的因素主要是拉应力，考察不

同厚度的再铸层对其轴向最大拉应力影响。图 9 给出

了激光制孔孔壁不同厚度再铸层热应力特征。由图 9

可知，孔壁再铸层热应力可能在很大程度上受到再铸层

厚度的影响，随着再铸层厚度的增加，其拉应力基本呈

线性增加。因此，较厚的再铸层更容易导致裂纹的产生。

未来激光制孔工艺应采取各种措施减少再铸层的厚度，

甚至去除再铸层，减少孔壁热应力，从而降低孔壁微裂

纹的产生及扩展。

3  结论

（1） 随着加载激光脉冲数增加，孔的深度逐步增

大，激光冲击制孔过程中，孔壁形貌呈现台阶式特征，这

使激光制孔孔形为锥形特征。

（2） 随着纳秒激光脉冲数增加，孔壁最大等效塑形

应变值的位置为纳秒脉冲激光入光端口处，纳秒脉冲激

光冲击制孔孔壁微裂纹易产生于孔口再铸层内。

（3） 孔壁再铸层内形成较高的拉伸应力，且径向、

环向和轴向都以拉伸应力为主；其环向和轴向应力峰值

接近 GPa 量级，极易导致再铸层开裂。
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图9  孔壁不同厚度再铸层热应力特征

Fig.9  Thermal stress characteristics of re-casted layers with 

different thicknesses 

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95
0 20 6040 80 100


