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激光微孔加工技术及应用*
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[ 摘要 ]   随着高端、精密装备的飞速发展，人们对高质量、大深径比微孔的需求越来越紧迫。基于此，介绍了飞秒激

光与水导激光两种加工微孔的技术，首先探讨了两种微孔加工技术的原理并且回顾了两种微孔加工技术的研究现

状；然后着重讨论了激光工艺参数、打孔方式、加工环境（真空、气体、液体、化学环境）、激光与水束光纤耦合对于高质

量微孔加工的影响；最后总结了两种微孔加工技术在航空航天领域的应用以及当前面临的问题。
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我国经济经历了数 10 年高速发

展后，正努力从制造大国向制造强国

转变，不能仅靠低端的制造技术以及

大量的人力物力，一定要大力发展高

端制造业。激光制造技术不仅能够

极大地提高生产效率而且绿色环保，

能够进行大量的精密加工制造。

自从人们提出先进制造技术以

来，激光微孔加工技术发展极为迅

速，一方面激光技术的快速发展促进

了超短脉冲激光在微孔加工中的应

用，如皮秒、飞秒激光器的出现，大大

提高了激光微孔加工的精度，同时减

小了激光加工后材料的热影响区，特

别是飞秒激光器技术的发展，为微孔

加工提供了新的工业应用选择；另

一方面，新型工艺技术的发展为激光

微孔加工技术提供了新的思路，如激

光与水射流复合去除技术即水导激

光微细加工技术，由于具有加工后不

存在热影响区，排熔渣更干净，加工

更大的深度以及精度高、成本低等优

点 [1-3]，被广泛应用在微孔的精密加

工领域。这些精密微孔加工技术引

起了各国研究者的极大关注，在不远

的将来一定会在我国国防、航空航天

等领域发挥无可替代的作用。

飞秒激光微孔加工

飞秒激光具有超快、高峰值功率

的特性，几乎可以加工所有材料 [4]，

飞秒激光与材料的相互作用按照材

料属性可以分为其与金属材料的相

互作用和与非金属材料的相互作用：

当飞秒激光照射到金属材料表面时，

金属中包含的大量自由电子在飞秒

量级时间内被激光光子加热，部分区

域达到气化温度被气化，但是在作用

时间内晶格的温度来不及发生显著

变化，对周围材料的影响极小，因此

飞秒激光与金属材料的作用属于冷

加工范畴，能够减轻或避免长脉冲激

光加工带来的加工质量问题（如热影

响区、微裂纹等）；当飞秒激光照射

到非金属材料表面时，非金属材料本

身不存在大量的自由电子，但是激光

超强电场会使非金属材料产生大量

自由电子 [5-7]，此后发生飞秒激光与

类似金属材料等离子体的相互作用，

激发电子成“气”后原子之间的结合

力丧失，从而使材料去除。飞秒激光

作用时材料内能量传递如图 1 所示，
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现阶段飞秒激光微孔加工方式主要

有空气中直接打孔 [8-9]、液体中辅助

打孔 [10-11] 以及飞秒激光与电解腐蚀

复合加工 [12-13] 等方法，其中激光空

气中直接打孔由于操作简单而被广

泛应用。

关于飞秒激光微孔加工的物理

机制，目前研究学者们还没有形成广

泛的共识，但是通过双温模型的解析

和分析已经得到了一些研究成果。

1974 年，Anisimov 等 [14] 首次提出双

温模型方程，用于分析超短脉冲激光

与金属材料的相互作用，并指出在超

短脉冲作用金属材料时存在电子和

晶格系统的不平衡。Jiang 等 [15-16] 改

进了双温方程，在计算电子密度和分

布时采用冲击电离和光子电离的方

式进行，量化处理电子比热及热扩散

时间后，对材料烧蚀阈值及加工深度

的预测更加准确。Karim 等 [17] 利用

激光辐照材料激发的电子热化、电子

- 声子耦合传递及电子热平衡的连

续模型及经典分子动力学对激光作

用金属 Cr 进行了仿真模拟，揭示了

飞秒激光辐照金属 Cr 表面时，材料

发生了熔化、再结晶、相变、爆炸破碎

及喷射等一系列的微观机制变化。

吴雪峰 [18] 等基于超短脉冲与材

料作用的一维双温模型，并利用有限

差分方法进行分析，得到材料表层电

子与晶格温度随时间变化规律，并从

温度角度分析飞秒激光加工弹簧钢

65Mn 与 K24 高温合金非热熔性本

质，并探讨了飞秒激光的烧蚀阈值和

液相爆破理论。Povarnitsyn 等 [19] 分

别利用耦合双温模型的流体力学模

型和分子动力学模型对飞秒激光烧

蚀金属材料过程进行仿真，指出分子

动力学仿真能够精确地描绘烧蚀时

亚稳态液体金属内成核现象及气液

混合的动态生成过程，为理解飞秒激

光烧蚀金属材料提供有效的模拟仿

真。刘璇等 [20] 利用分子动力学对飞

秒激光烧蚀金属 Ni 进行模拟仿真，

研究了飞秒激光辐照下金属 Ni 的熔

化及蚀除动力学过程。

激光加工工艺参数对于加工质

量、效率、成本等有重要的影响。因

此，各国学者对加工工艺参数展开了

深入的研究，并且取得了一系列创新

性的研究成果。研究的工艺参数主

要有激光脉宽 [21]、激光波长 [22-23]、激

光能量 [24-25]、脉冲个数 [26-27] 等。其

中脉冲能量、脉冲个数、打孔方式以

及材料特性等条件直接影响加工微

孔的尺寸精度以及形状精度。

此外，脉宽决定了单个脉冲与材

料作用的时间，也是影响微孔加工的

重要因素。随着微孔质量要求的不

断提高，将激光进行时域整形以提高

微孔的深径比，已成为了学者们研究

重点。通常随着脉冲宽度降低，热效

应减小，加工精度被极大提高。但随

着脉宽的进一步减小，飞秒激光的非

线性效应也给微孔加工带来了一定

的负面效果，一定程度上制约了微孔

的加工。

不仅激光加工工艺参数对于激

光微孔加工有重要影响，激光加工微

孔方式也会对加工微孔的类型、尺寸

有很大影响。激光加工微孔方式 [28]

主要分为单脉冲加工、多脉冲加工、

环切加工和螺旋打孔 4 类。单脉冲

加工是飞秒激光发射单个脉冲打在

加工材料，直接形成所需微孔，这种

微孔加工方法效率极高，每秒可形成

上千个孔 [29]。但单个脉冲去除量有

限，适合加工较薄材料或深度较小的

盲孔。对于深度较大孔或是反射率

较大的加工材料，利用单脉冲激光难

以加工出质量可靠的微孔。因此，需

要多个脉冲的连续作用才能使得微

孔深度不断增加，即所谓的多脉冲加

工 [30-31]。将微孔加工与激光线切割

结合 [32-33] 后形成环切加工。另外，

螺旋打孔是将环切加工与深度方向

的进给运动相结合，能够加工出直径

较大的深孔。飞秒激光脉冲序列也

被证明可以有效地加工非金属材料

的高深径比微孔。

近年来，随着飞秒激光加工微孔

研究的深入，各国研究者发现飞秒激

光加工环境（如真空、气体、液体、化

学环境等）对于微孔加工质量、效率

等有较大影响。2008 年，Wynne 分

别在真空环境及空气环境中进行飞

秒激光对铜材料的打孔试验，结果表

明真空环境能有效提高加工质量，加

工效果如图 2 所示，在真空环境下，

孔周围无明显残渣和热影响区 [34-36]。

但是 Kamlage 等 [37] 在使用飞秒激光

加工微细孔时发现，即使不需要真空

图1   不同脉宽激光作用时材料内能量传递示意图

Fig.1   Diagram of energy flow in materials under different pulse width laser 
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环境及后处理，仍能加工出高质量

的微孔。图 3 即为他们研究团队在

厚为 1mm 的不锈钢板加工的通孔结

构。

Rodden 等 [38] 在金属钛上加工

微孔，并对其中气体辅助作用进行了

分析，研究表明，气体对微孔形貌的

影响十分重要，尤其盲孔和通孔之间

的差别更大。2004 年，Hwang 等 [39]

在液体辅助的基础上，利用超声辅助

方式，加速烧蚀产物从微孔内部排

出的效率。该方法可大大提高所加

工微孔的质量，同时提高加工效率达

30μm/s。

此外，飞秒激光通过微爆炸可在

透明介质中形成空腔结构 [40-41]，与常

规微孔结构不同，这是一种通过挤压

成形且不涉及排屑的微孔方法。利

用在介质材料中“紧聚焦”激光出现

的球差现象 [42]，Kongsuwan 等 [43] 在

石英玻璃上获得了空腔结构。与利

用球差形成空腔结构不同，Toratani

等 [44] 发现飞秒激光自聚焦现象在空

腔状微孔结构的形成中起到了重要

作用，加工出 200nm 的空腔结构。

激光与水射流复合打孔技术

激光与水射流复合去除技术是

激光与微细水射流的有益结合，简称

水导激光微细加工技术，原理如图 4

所示，它是将高能激光束耦合进微细

水射流，水射流作为光纤使激光在水

束内形成全反射，实现在水射流的传

播，并由水射流将激光引导到工件表

面而对工件进行加工蚀除。该复合

去除技术与干激光去除相比，具有很

多优点，如切割后材料不存在热影响

区，熔渣排除更干净，切割更深，切割

精度高，具有很高的重复性，加工成

本低等。

1993 年，瑞士 Richerzhagen[45] 深

入研究液束流导光现象并将这种技

术成功用于材料加工，并在瑞士洛桑

成立 Synova 公司，致力于水导激光

切割系统的研发制造，目前研发的系

统已经成功应用于 Si、GaAs、InP、微

细加工等领域。此后其他国家开始

关注并相继开展了水导激光加工技

术的探索，目前除瑞士外，主要有美、

中、德、英等国家对该技术进行了深

入的研究。在国内关于水导激光加

工技术的研究起步较晚，2007 年，哈

尔滨工业大学 Li 等 [46] 率先成功地

开展了该方向的研究，对相关理论和

加工工艺进行了深入的分析，图 5 为

初期试验装置，耦合装置直接与激光

头连接。不久，厦门大学詹才娟 [47]

100μm

图3   飞秒激光深孔加工1mm厚不锈钢薄片

Fig.3   Femtosecond laser drilling 1mm  

thick stainless steel sheet
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Fig.5   System of water-jet guided laser 
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Fig.4   Schematic diagram of water-jet 
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图2   150fs激光微孔入口显微照片

Fig.2   Entrance micrograph of a laser drilling 

with a pulse length of 150fs
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和江苏大学也针对该技术进行了不

同程度的探索。总体来说，国内的研

究尚处于试验性阶段，相关技术和设

备都有待完善。

激光与水束光纤的耦合是水导

激光加工最为关键的部分，现阶段

较成熟的激光束处理方案是瑞士

Synova 公司提出的用光纤将激光束

从激光器中引出，再经双透镜聚焦进

行耦合，适用于多种场合。国内哈工

大的试验装置是将高斯激光准直后

经过聚焦凸透镜直接耦合进射流腔

体的喷孔位置，结构简单并实用 [48]。

厦门大学叶瑞芳等 [49] 用轴棱锥镜对

高斯激光进行聚焦，实现无衍射光束

与水射流的耦合。此外，激光在水中

的散射也会导致激光强度的改变，当

激光功率高于相应阈值时，会相继发

生受激布里渊散射、受激拉曼散射和

受激热散射等非线性光学过程，继而

影响激光与水束的耦合加工。Kray

等 [50] 对激光耦合进入水束后的非线

性受激拉曼散射现象进行了研究，

发现大功率密度的激光非线性受激

拉曼散射现象明显高于小功率密度

的激光，且水束光纤的受激拉曼散

射阈值远远小于普通光纤。瑞士的

Richerzhagen[51] 等针对温度变化引起

的水折射率改变，研究了静水中的激

光传播热散焦现象，建立了相关数学

模型。

关于水导激光加工理论方面的

研究较少。2002 年，Yang 等 [52] 对水

导激光刻蚀硅片进行了数学建模，综

合考虑了激光能量输入、水射流的冷

却以及材料熔化和去除。与试验结

果有较好的一致性。2007 年，哈尔

滨工业大学 Wang 等 [53-54] 对水导激

光加工进行了数学建模并用 ANSYS

有限元软件对不同材料打孔进行了

仿真分析，数值仿真和试验结果的对

比取得了很好的一致性。2011 年，

江苏大学詹才娟等 [55] 用有限体积法

对水导激光加工硅材料的过程建立

了传热模型，对打孔过程中材料熔池

内部的液体流动和热传导进行了数

值模拟和分析，通过数值模拟提出水

导激光双脉冲打孔工艺。

各国学者对于水导激光加工微

孔的试验方面进行了大量的研究，

并且取得了很好的研究成果。2004

年，Yang 等 [56] 用水导激光加工方法

对硅晶圆片进行切割和打孔试验，避

免了传统加工在边缘产生的微裂纹、

碎屑和毛刺，而高的切割效率和切割

形状的灵活性更突出了水导激光加

工的优势。哈工大王扬等 [57] 对 TC4

薄板进行了水导激光打孔工艺试验

研究，结果表明水导激光打孔的入口

和出口边缘熔渣堆积很少，没有明显

的烧伤的痕迹，孔的圆度和通透性都

较理想，如图 6 示。Wagner 等 [58] 分

别用水导激光与传统激光对 150μm

厚的不锈钢进行微孔加工，结果表

明，相同加工效率下，水导激光加工

产生的热影响区更小，加工后孔边缘

没有毛刺且没有烧伤痕迹，质量明显

好于传统激光加工出的微孔。

飞秒激光与激光水射流复合
加工在航空航天领域的应用

在航空航天领域，航空发动机被

誉为“工业制造中的明珠”，其性能

的好坏主要受制于航空发动机涡轮

叶片的质量，而涡轮叶片需要长时间

工作在高温的环境中，为了延长发动

机的使用寿命，必须对叶片进行冷

却，叶片冷却一般需要大量的气膜孔

来实现，而这些气模孔孔径很小，位

置精度要求很高 [59]，且多为斜孔和

不规则孔 [60]，给加工制造带来了很

大的困难。

目前，叶片气膜孔的加工方法主

要有传统的纳秒激光加工和电火花

加工。传统纳秒激光打孔效率高，打

孔费用低，但加工后不可避免地会产

生再铸层甚至微裂纹，小孔下方端口

有熔瘤堆积，磨粒流难以去除。电火

花加工的缺点是电极制作和修复困

难，生产效率低，同时也会产生再铸

层。电火花与电解复合加工虽能够

去除热影响区，但存在加工效率较

低，加工精度不容易控制等问题。

随着飞秒激光技术的快速发展，

飞秒激光加工叶片气膜孔正逐步替

代纳秒和电火花加工气膜孔，如图 7

所示，为哈工大杨立军等利用飞秒激

光在镍基高温合金 K24 加工出的微

孔，微孔的出口入口处不仅圆度高，

而且孔壁无热影响区。2008 年，美

国空军将飞秒激光加工的方法应用

图6   水导激光打孔典型形貌及放大

Fig.6   Typical morphology of drilling with water-jet guided laser and enlarged view

100μm

100μm 25μm

25μm

（a）打孔入口

（c）打孔出口

（b）入口局部放大

（d）出口局部放大
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于航空发动机核心部件的加工，尤其

是应用飞秒激光加工气膜孔，这一新

技术大大提高了飞机发动机的综合

性能并延长了使用寿命。此后，德国、

新加坡、日本、中国等国都认识到了

这一技术在未来超精细加工领域的

应用前景，相继出台了支持该技术发

展的相关举措。激光复合水射流加

工技术目前大量应用在微细加工中，

在机械方面主要针对 PCD、CBN、陶

瓷、钛合金等难加工材料的加工。图

8 为哈工大王扬、杨立军等利用激光

水射流加工 TC4 薄板打孔阵列和微

纳沟槽结构，加工出的微孔入口和出

口不仅熔渣少，而且没有热影响区，

在电子方面主要应用在加工半导体

材料，如 Si、GaAs、InP 等，在不远的

将来有望应用在航空发动机核心部

件的精密加工等领域。

结束语

随着国内外先进制造领域的不

断发展，人们对微细孔加工技术的要

求越来越高。飞秒激光与激光水射

流复合加工技术在材料的精密微细

加工上有着巨大的优势，能够加工出

没有热影响区、精度高、深径比大的

微细孔。因此飞秒激光加工与激光

水射流复合加工被广泛应用于航空

发动机涡轮叶片等零件的微孔加工。

当前，飞秒激光与激光水射流复合加

工仍面临诸多挑战，学者们围绕着激

光与材料相互作用的物理机制、数学

模型，激光与水射流耦合机理，加工

工艺参数优化及激光设备集成化、小

型化等问题进行了深入的研究，在不

远的将来飞秒激光加工与激光水射

流复合技术的应用将越来越广泛。
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Laser Micro-Holes Machining Technology and Its Application

YANG Lijun, KONG Xianjun, WANG Yang, DING Ye, ZHANG Hongzhi, CHI Guanxin
(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]     With rapid development of high quality and sophisticated equipment, the demand of high quality, high 
depth/radius radio micro-holes is more and more urgent. Femtosecond laser and water-jet guided laser drilling technolo-
gies are introduced. Firstly, the principles of two kinds of micro-holes machining technologies are discussed and two kinds 
of micro-holes drilling technology research status are reviewed; Then, the effects of processing mode, laser process pa-
rameters, processing environment (vacuum, gas, liquid, chemical environment) and laser beam coupling with water on the 
micro-hole drilling quality are discussed; Finally, aerospace application of two kinds of micro-hole machining technologies 
and current problems which we face are summed up.
Keywords: Femtosecond laser; Water-jet guided laser; Mirco-hole; Machining
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