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航空发动机涡轮叶片气膜孔制备仿真与试验研究*

肖 强，曾献城，魏 群
（西安工业大学，西安 710021）

[ 摘要 ]　传统的气膜孔加工方式，例如钻削、电火花等在加工过程中会产生裂纹、重铸层、锥度等问题，无法满足对气

膜孔的高精度和高质量要求，从而对叶片的寿命产生不同程度的影响。不同于传统的气膜孔加工方式，激光加工气

膜孔是一种高精度的加工方式。但是，当飞溅物无法从气膜孔完全排出时，会在孔壁形成重铸层，进而对气膜孔的质

量产生影响。本文主要对飞秒激光加工气膜孔的过程进行了仿真研究，分析了气膜孔从开始烧蚀到结束的形貌变化、

所产生的金属气体的温度及速度变化，然后通过改变不同的激光参数，得出重铸层厚度受到激光功率和脉冲宽度的

影响，激光功率增大可以减小重铸层厚度，但是激光功率也不能无限增大，否则会造成过度烧蚀。而脉冲宽度与重铸

层厚度并不呈现简单的线性关系。因此，为了减小重铸层厚度，提出了先加工出尺寸小于实际所需的气膜孔，然后再

对其进行扩孔的加工方式。通过试验验证，扩孔加工可以显著提高气膜孔质量。
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将叶片表面与炽热的燃气隔开，隔绝

高温燃气从而降低温度，达到冷却叶

片的目的 [4–7]。这种冷却孔在一个叶

片上有数百个之多，并且具有复杂的

空间角度，气膜孔位置分布与加工精

度都会影响气膜的冷却效率，气膜孔

的内壁质量 （裂纹、沟槽、重铸层、氧

化层等）会对整个叶片的寿命产生影

响，若实际加工出的气膜孔存在内壁

质量缺陷，则整个叶片的疲劳性能将

会大大下降，导致整个发动机的可靠

性降低。气膜孔的加工质量和精度

是影响涡轮叶片和航空发动机性能

的关键因素，直接影响飞机的安全性

和可靠性，由此可见，加工出符合要

求的高质量气膜孔至关重要 [8–12]。

本文通过建立仿真模型来分析

烧蚀过程中气膜孔的形貌变化，对比
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航空发动机制造水平代表着一

个国家的高端制造水平，涡轮叶片是

航空发动机的最关键部件之一。涡

轮叶片被称为航空发动机的心脏，其

制造水平对飞机的动力、寿命和可靠

性都有着重要的影响 [1–3]。随着对航

空发动机性能要求的不断提升，对

于涡轮叶片制造的工艺水平也提出

了巨大的挑战，但其工作环境极为恶

劣，承受着高温高压燃气的冲击。涡

轮叶片主要采用气膜冷却技术来降

低叶片工作时的表面温度，气膜冷却

技术是保证叶片在极端高温环境下

稳定高效运行的重要技术。在发动

机叶片上加工出特定位置排布、孔径

大约在 0.2 ~ 0.8 mm 的微孔，称为气

膜孔。发动机在运行过程中，空气通

过气膜孔在叶片表面形成一层气膜，
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随激光参数变化熔融飞溅物等重铸

层的不同变化。在传统加工方法的基

础上，本文提出一种创新性方法，即先

加工出尺寸小于实际需求的气膜孔，

再通过扩孔的方法完成加工，最后将

气膜孔沿直径切开，对比不同加工参

数下的气膜孔加工精度，进而优化加

工参数，实现高质量气膜孔的制备。

1 激光烧蚀材料的数学模型
  建立

在飞秒激光烧蚀材料进行去除

时，工件吸收大量能量后先转变为液

态，继续吸收能量后金属液体开始出

现汽化现象，在这一时刻激光烧蚀区

域同时存在固态、液态和气态 3 种不

同状态的金属物质。金属蒸气喷出

被加工区域时会产生相应的反冲压

力，从而推动金属液体同时进行飞溅

去除，最终形成凹坑。随着烧蚀时间

的延长，凹坑的面积和体积增大，当

材料表面低于激光焦点作用的位置

时激光烧蚀结束，此时凹坑表面存在

的少量未被喷溅出去熔融的金属形

成重铸层，通过调整焦点的位置下降

不断重复上述烧蚀过程，最终加工出

气膜孔。激光烧蚀材料示意图如图

1 所示。

随着时间的改变而发生运动的

界面被称之为水平集界面，是由 Osher
和 Sethian 提出的概念，是一种用于

界面追踪和形状建模的数值技术。

对于任意时刻 t，流体流动界面上的

任意点均满足 φ（x，y，z；t）= 0，关
于 t 求解偏微分方程后可得
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式中，φ为距离函数；n为界面法线向

量，则 U ·n为相界面的移动速度。

考虑到材料蒸发时界面的移动

速率 Fv 及熔融液体引起的界面速率

Fl，则有

� �t F F� � � �( ) | |v 1 0 （2）
由于流体流动出现内部间断会

导致微分方程失去意义，根据间断条

件，材料蒸发去除后的质量减少部分

可以表示为式 （3）[13]，同时可以得到

材料去除时气液接触界面的下降速

度 Fv。
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式中，T1/v 为气液接触界面处的温度；

ρ1/v 为气液界面的材料密度；Rv、Fm

为常量；ρv 为Knudsen层内蒸气密度；

Tv 为喷溅液温度。

喷射液质量 m = uv /m u R T=
v v v
/ 2 ，均可

通过间断条件由 T1/v 导出。

Rv = R/Mmol,1 （4）
式中，R 为气体状态常数；Mmol,1 为金

属摩尔质量。
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式中，pa 为大气压强；psat 为喷射压强。

材料蒸发过程中气液界面压力

的平均值可以用反冲压力来表示，即

p p=
1

2
1/v （6）

则在反冲压力的作用下，可以得

到金属液体的飞溅速度公式，即

V p
1

1

2
�

�
 （7）

材料被去除的部分分为两类：

一类是液态材料的飞溅，另一类是气

态材料的蒸发，根据能量守恒定律有
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式中，ms、mv、m1 分别为固态、气态和

液态材料的质量。

假定孔的半径等于激光烧蚀时

的有效半径 r，则式 （8）近似地写为

Aρs (Fv + F1) = Aρv Fv + 2πrδ1 ρ1V1

 （9）
式中，A 为激光焦点的有效烧蚀面积，

则熔化层厚度的平均值可以表示为

δ1 ≈ α/Fp = α/ (Fv + F1) （10）
式中，α为热扩散系数，α = K/ρ1Cpl，通

过求解熔融液体界面的速度 F1，进而

得到气液界面各点总的推进速度 Fp。

Fp ≈ Fv + F1 （11）

2 气膜孔形成的数值模拟仿真

选用 COMSOL Multi-physics 仿

真分析软件，选用流体传热模块以及

层流两相流、水平集方法模块来模拟

飞秒激光烧蚀高温合金的过程。在

激光热源烧蚀过程中材料会发生相

变，因此将其视为密度无限大的流体

来进行模拟，其中需要考虑反冲力、

表面张力、重力及马兰戈尼效应的影

响。建立有限元分析模型，对飞秒

激光烧蚀时材料的形貌变化、飞溅

现象、温度变化、流体的速度以及孔

壁熔融液态的厚度进行模拟分析，研

究相关参数的改变对气膜孔形貌的

图 1 激光烧蚀材料示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser ablation materials

激光

材料 材料 材料 重铸层

微裂纹

激光 激光

热影响区
热影响区

熔池

聚焦透镜

熔融
汽化
飞溅

反冲压力 表面损伤

等离子体

飞溅颗粒

熔池



36 航空制造技术·2025年第68卷第14期

FORUM论坛

影响，图 2 所示为加工区域的相变转

化示意图。为了提升计算结果的精

确性，使其可以准确地反映出烧蚀过

程的变化和飞溅效果，需要对与材料

和空气接触的上表面进行更细网格

的划分，并且对工件与空气接触界面

的网格进行边界层化。整个区域分

为 3 层，上层和下层为空气域，中间

为工件，整体上设置为流体的传热

来进行模拟仿真，将工件中间部分

的黏度设置为无限大，当材料开始

出现熔化汽化现象后降低材料的黏

度。划分网格时首先对这 3 层区域

进行整体的三角形网格划分，然后

对中间固体区域的网格进行加密，

加密完中间区域之后，对固体与空

气接触界面的附近区域进行调整，

使其衔接紧密完整。当激光的能量

作用到材料的上表面时，能量传递和

烧蚀现象就开始发生了，设置初始条

件和边界条件如下。

（1）初始条件。

t = 0 即为初始时间，也是飞秒激

光作用在材料上表面的一瞬间，即

T(x, y, 0) = T0, u = 0, P = 0 （12）
（2）边界条件。

在中间金属材料上、下边界为

k  T = 0, u = 0 （13）
在气体区域上、下出口边界为

[ μ ( u + ( u)T)]n=0, P = P0 （14）
2.1 气膜孔几何形貌动态分析

图 3 所示为仿真模拟飞秒激光

烧蚀气膜孔过程中的形貌变化。当

激光作用时长 t 为 0.022 s 时材料被

打穿，可以看到，气膜孔的入口和内

壁处有较多的挂渣和碎屑，出口处的

熔融飞溅物相对于入口处较少。图

3（a）所示为激光刚开始烧蚀出小

熔池的阶段，在激光的照射下材料开

始产生熔融金属液体并伴随着气态

金属的蒸发，从图 3（b）可以明显地

观察到液态金属在蒸气的反冲压力

作用下发生了剧烈的飞溅现象。随

着激光烧蚀过程的不断进行，汽化后

的金属蒸气充满了整个上层空气域，

飞溅物质也增多。在激光烧蚀的后

续阶段，飞溅物质和金属蒸气不断增

加和累积，部分会掉落到气膜孔的入

口处形成挂渣，从图 3（c） 可以看到，

当激光作用 0.02 s 时，气膜孔即将被

打穿，由于材料的被加工部分吸收了

大量的热量发生熔化，在即将打穿的

材料底部可以看见微小的凸起。在

图 3（d）中，此时激光作用时间达到

了 0.022 s，气膜孔被完全打穿，气膜

孔的出口处掉落了少量的碎屑，对比

气膜孔的入口处可以发现，入口处的

飞溅物较多，这主要是在反冲力的作

用下，部分飞溅物掉落到了孔的入口

处，不断累积形成了重铸层，气膜孔

内壁也存在少量的重铸层，这是由于

气膜孔在烧蚀过程中存在一部分未

排出的残渣，气膜孔被打穿后金属蒸

气也从气膜孔的出口扩散到下层的

空气域。

2.2 飞溅现象的机理分析

在飞秒激光开始烧蚀材料时立

刻就发生固体材料的相变现象，金属

液体被高速向外喷发的气流带走，一

部分克服金属液体所受的表面张力，

借助金属蒸气的反冲压力发生分离，

然后飞溅出未打穿的气膜孔，另外一

部分在金属蒸气的带动下离开熔池，

然后熔池中的金属液体在温度导致

的梯度力下进行流动，从而将热量传

递给周围的固态金属。

形成气膜孔的过程中流体速度

较大，这会发生惯性移除及马兰戈尼

效应，这是造成液态金属飞溅物较多

的原因。熔融的金属液体提高了对

激光能量的吸收效率，随着熔池温度

逐渐升高，使得部分材料发生汽化现

象，此时大量的等离子体会聚集在烧

蚀区域的上方，从而形成了高温高压

图 2 激光烧蚀区域相变转化示意图

Fig.2 Schematic diagram of phase transition 
transformation in laser ablation area

工件（固相）
液/固相边界

气/液相
边界

马兰戈尼效应

热影响区
（液相）

空气域
（气相）

图 3 激光烧蚀过程中不同时刻的形貌变化

Fig.3 Morphological changes at different time during laser ablation process

（a）t = 0.004 s （b）t = 0.011 s

（c）t = 0.020 s （d）t = 0.022 s
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的蒸气团，蒸气团具有极高的能量，

所产生的反冲压力也极大，其作用在

熔融材料的表面并使其飞溅排出。

从不同时刻的流体速度仿真图像可

以看出，靠近气膜孔内壁的气体流速

大于气膜孔中间的流速，这也是在加

工气膜孔时飞溅物从孔的外周边缘

喷发出的原因，然而这也导致气膜孔

的出口处会残留较多的飞溅物，飞溅

物不断累积就会形成毛刺、碎屑等，

降低气膜孔的质量，如图 4 所示。由

于仿真模型设置的是二维剖视的视

角，因此无法观察到气膜孔入口和出

口的圆度，需要配合相应的试验才能

得出结论。

熔融液体飞溅量是由很多种因

素共同影响的，例如激光功率的大

小、离焦量的大小，这些因素主要影

响的是材料对能量的吸收，对能量吸

收率的大小会影响孔内壁熔融金属

的厚度，飞溅出去的物质越多内壁黏

附的就越少。因此，在此激光烧蚀气

膜孔的模型中导出了镍基高温合金

的温度场，不同时间的温度场变化如

图 5 所示。

在激光开始烧蚀时，图 5（a）中

的红色高温部分面积较小，此时还处

于初始加工的阶段，发生了少量的熔

化现象，产生轻微的凹坑，此时激光

作用时间为 0.004 s，最高温度达到了

3.79×103 K，随着烧蚀时间的增长，

工件热烧蚀区域进一步加大，小孔深

度也持续增加，在总烧蚀时间的一半

时，最高温度为 3.82×103 K，在烧蚀

时长为 t = 0.02 s 时，气膜孔即将被打

穿，可以发现，此时孔内的最高温度

已经开始下降了，在 t = 0.022 s 时，气

膜孔被完全打穿，最高温度已经下降

到 3.18×103 K。

不同时刻气膜孔内壁最高温度

的变化如图 6 所示。通过以上分析

可知，气膜孔在加工过程中，很快就

会被加热到最高温度，此时会产生飞

溅现象，从而进行材料去除。随着激

光辐照时间的增加，激光烧蚀区域逐

渐变大。在气膜孔即将被打穿时，由

于激光离焦量增大等具体因素 （比

如设备参数变化等）的影响，温度开

始下降。当气膜孔被打穿后，离焦量

进一步增大，气膜孔的加工过程结

束。整个烧蚀过程中可以观察到，从

图 4 激光烧蚀过程中不同时刻的速度场

Fig.4 Velocity field at different time during laser ablation process

（a）t = 0.004 s （b）t = 0.011 s

（c）t = 0.020 s （d）t = 0.022 s
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Fig.5 Temperature field at different time during laser ablation process
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径向角度来看，气膜孔中心的温度最

高，孔壁的温度逐渐递减降低；从轴向

角度来看，分析图 5（c）和 （d）可以

分析得出，熔融物排出时带走了大量

的热，由于孔底部需要不停地吸收热

量发生熔融飞溅，气膜孔底部的温度

最高。

2.3 气膜孔的重铸层与脉冲宽度的

   作用关系

图 7 所示为脉冲宽度分别为 1040 
fs、1050 fs、1060 fs、1068 fs 时，激光

烧蚀镍基高温合金结束时 （烧蚀时

长为 0.022 s）的重铸层。通过观察

气膜孔内壁残余熔融液体的形貌可

以看出，随着脉冲宽度的逐渐增大，

气膜孔入口处的碎屑及毛刺会逐渐

增多，飞溅区域的外围倾斜与工件的

角度逐渐减小，孔壁上熔融液体稍有

增多。孔内壁无法排出的熔融金属物

质会形成重铸层，所以孔内壁熔融液

体的厚度即为重铸层的厚度。从图 7
的仿真图像可以看出，烧蚀结束后，脉

冲宽度越小，形成的重铸层越薄；脉冲

宽度越大，形成的重铸层越厚。

2.4 重铸层形成机制的分析

激光烧蚀材料时，受辐照区域材

料在达到烧蚀阈值后熔融液体会随

之出现。材料被去除的部分主要分

为两种：第一种是材料吸收能量后

开始汽化从而被去除；第二种是材

料在汽化过程中需要克服金属液体

的表面张力，在这个过程中产生了相

应的反冲压力，反冲压力将大部分金

属液体从烧蚀区域推出而产生飞溅

现象。小部分没有被排出的液态物

质会黏附在孔的内壁形成一部分重

铸层，由于其温度极高会继续对孔内

壁的材料进行微弱的热腐蚀作用，从

而使得重铸层的厚度随着热腐蚀时

间的延长而增加。因此得出激光烧

蚀产生的重铸层大致厚度随时间变

化的关系式为

L Dt t� 2 ( )�  （15）
式中，L 为重铸层厚度；D 为材料热扩

散系数，用来描述物体中一个点的温

度变化传递到另一个点速率的量度；t
为激光持续的时间；τ为脉冲宽度。

分析式 （15）可以得出，在材料

的热扩散系数 D 不变的情况下，随

着脉冲宽度 τ增大，单脉冲对材料的

烧蚀时间 t 变大，导致熔融金属对周

围区域的热腐蚀时间增加，因此重铸

层的厚度 L 逐渐增大。分析上文的

仿真模拟结果可知，孔壁重铸层的厚

度从入口到出口逐渐变薄，主要原因

是激光持续的烧蚀过程会不断地向

孔底部传递热量，导致入口处不断吸

收能量对周围材料进行热腐蚀，而出

口处加工完成后激光停止，所以重铸

层较少。

2.5 影响气膜孔质量的主要因素

通过前面的仿真分析可以发现，

飞溅物的多少是影响气膜孔的主要

因素，而飞溅物又是影响重铸层的重

要原因，无法排出的飞溅物在余热的

作用下形成熔融液体，会黏附在气膜

孔的内壁，极大地降低气膜孔内壁的

质量。重铸层的厚度会受脉冲宽度

的影响，脉冲宽度越小，重铸层的厚

度越薄，孔口的堆积物也会减少，所

以在条件允许的情况下，尽可能地降

低飞秒激光的脉冲宽度可以提高气

膜孔的质量。

气膜孔的深度主要受激光功率

的影响，当功率较低时，产生的反冲

压力较小，无法将熔融的金属液体排

出孔口，引起后续激光能量的吸收和

反射，极大地影响激光加工的效率，

导致气膜孔的深度降低，因此只能通

过延长激光的烧蚀时间来提高气膜

孔的加工深度。当加工功率足够大

图 6 不同时刻气膜孔内壁最高温度

Fig.6 The highest temperature of the inner 
wall of the gas film hole at different time

温度

温
度
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图 7 不同脉宽打孔结束后重铸层的形貌

Fig.7 Morphology of the recast layer after drilling with different pulse widths

（a）1040 fs （b）1050 fs

（c）1060 fs （d）1068 fs
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时，由于反冲压力的增加，碎片和颗

粒可以很容易地飞溅出气膜孔，大大

降低了气膜孔的加工时间。但较大

的激光功率会造成孔边缘过度烧蚀，

影响气膜孔质量，因此加工过程中应

选择合适的功率。

3 飞秒激光加工镍基高温合金
  气膜孔试验

在仿真过程中可以发现，气膜孔

在烧蚀过程中，由于残留在孔内壁和

底部的熔融金属液体无法及时排出，

最终会残留在气膜孔的内壁上形成重

铸层，降低气膜孔的质量，导致气膜孔

的锥度增大。因此在本试验中使用飞

秒激光对材料进行加工时，先加工出

小于实际需要的通孔，然后采用螺旋

的加工方式进行扩孔，以达到提高气

膜孔加工质量的目的，并与直接加工

出的气膜孔形貌变化进行对比。

采用螺旋的加工方式加工出直

径 0.4 mm 的通孔，然后扩大到直径

0.6 mm。后续的不同加工方式都基

于直径 0.4 mm 的气膜孔进行扩孔。

为了验证不同的激光加工参数对孔

特性的影响，以及评估所得结果的可

重复性，每种参数组合都要钻出 3 个

孔。钻孔后，用乙醇超声冲洗试样，

稀释激光进出侧的熔融残留物。使

用金相显微镜测量气膜孔的入口和

出口直径。每个直径测量 3 次，然后

取算术平均值，通过入口直径和出口

直径计算锥度，即

C D d
L

�
�

�100 （16）

式中，D 为入口直径，μm；d 为出口

直径，μm；L 为工件的厚度，μm。

激光功率是气膜孔加工过程中

最重要的参数之一，功率过大会导致

过烧蚀现象，影响气膜孔的入口形

貌，功率太小会导致材料无法打穿，

达不到想要的效果。因此设定扫描

次数为 2 次，重复频率为 30 kHz，扫
描速度为 10 mm/s 的加工工艺参数，

设定 4 个水平的功率分别为 3.5 W、

4.0 W、4.5 W、5.0 W，依次进行试验。

图 8（a）和 （b）为直接打孔得出的

图像，图 8（c）和 （d）为扩孔加工出

的气膜孔形貌，气膜孔的入口、出口

孔径变化如图 9 所示，锥度与激光功

率的关系如图 10 所示。

根据图 9 可以看出，在 4 种不同

激光功率下，气膜孔的入口直径基本

不受功率大小的影响，在 0.60 mm 上

下进行轻微的浮动，但是对气膜孔出

口的影响很大，造成了对锥度的影

响。随着功率的增大，孔的出口直径

也逐渐增大，导致锥度减小。分析原

因，首先是激光功率较小时材料所获

得能量较小，在相同的扫描时间下

功率较小的加工方式传递给材料的

能量也较小，因此材料的去除率会降

低，从而导致锥度较大；其次是孔内

壁所产生的重铸层使孔的锥度增大。

因此，适当地增加激光功率可以提高

孔出口处的激光能量密度，使加工更

加充分。

激光加工结束后，沿着气膜孔直

径对其进行线切割，使用白光干涉仪

对孔的内壁进行观测，采用锥度最小

的第 4 组对比气膜孔，图 11 为直接

打孔得出的图像，图 12 为扩孔得出

的图像。可以看出，扩孔得出的气膜

孔内壁更加光滑，质量明显比直接加

工出的气膜孔要好，扩孔得到气膜孔

锥度也较小，导致这种现象出现的主

要原因是直接加工孔时，上层材料的

去除会伴随飞溅物与熔融物的产生，

部分无法排出的熔融物黏附在孔的

内壁上形成重铸层，使气膜孔的出口

直径减小、质量降低，从而增大锥度。

而先打出通孔后再扩孔会减少重铸

层的产生，加工过程中产生的部分无

法排出的飞溅物和熔融物可以从出

口排出，因此可以使得气膜孔的锥度

相较于直接打出的孔更小一些，气膜

孔的内壁也会更加光滑。对比烧蚀

仿真得到的气膜孔，扩孔加工后得到

的气膜孔内壁形貌与仿真得到的气

膜孔形貌吻合较好。

图 8 气膜孔加工金相显微图

Fig.8 Metallographic micrograph of gas 
film hole processing

0.6 mm
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（a）直接加工入口

（b）直接加工出口

0.6 mm
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（c）扩孔加工入口

（d）扩孔加工出口

图 9 入口和出口孔径变化

Fig.9 Changes in inlet and outlet aperture
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图 10 锥度变化图

Fig.10 Taper variation
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4 结论

本研究从材料的去除方式和原

理入手，建立了飞秒激光烧蚀材料的

数学模型，对气膜孔烧蚀过程中的飞

溅现象进行了动态仿真，并对比分析

直接加工气膜孔与扩孔所得的气膜

孔质量。

（1）建立了激光烧蚀的热传导

模型和流体流动模型，在蒸气压力的

作用下，熔融金属被喷溅出形成凹

坑，依据水平集原理得出了气液界面

各点的推进速度。

（2）对气膜孔形成过程中飞溅

现象的机理以及动态过程进行了研

究，烧蚀过后的熔融液体的流体速度

较大会发生惯性移除，马兰戈尼效应

是造成液态金属飞溅物较多的原因。

分析了孔内壁重铸层的形成和影响

因素，部分没有得到足够反冲力的残

余熔融液体会冷却凝固在孔壁形成

重铸层，脉冲宽度是影响重铸层的重

要因素，脉冲宽度越小，重铸层厚度

越薄。激光功率主要对孔的深度造

成影响，激光功率越大，孔的深度也

随之增大。

（3）通过试验分析激光参数对

气膜孔质量的影响，扩孔加工出的气

膜孔整体质量高于直接加工出的气

膜孔质量，具有更小的锥度及较为光

滑的内壁。在本试验条件下，当激光

功率 5 W、扫描次数 4 次、扫描速度

5 mm/s、重复频率 60 kHz 时加工出

的气膜孔内壁质量最高、锥度最小。

研究表明，使用扩孔加工的方法

可以在减少孔内壁重铸层的基础上提

高微孔的质量，但是实际加工过程中

还需要进行重新对焦等步骤，一定程

度上会降低加工效率，所以在提高微

孔质量的同时还需要提高加工效率。
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Simulation and Experimental Study on Preparation of Air Film Holes for 
Aero-Engine Turbine Blades

XIAO Qiang, ZENG Xiancheng, WEI Qun
(Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China)

[ABSTRACT]  The life of the blades is affected in varying degrees by traditional micro pore machining techniques like 
drilling and EDM, which cannot match the requirements of high precision and high quality of the holes due to issues like 
significant taper, recast layer, and cracks during the machining process. Different from traditional mechanical processing, 
laser processing micro-holes is a high-precision processing method. However, since the spatter cannot completely expel 
the pores, a recast layer is formed on the hole wall, which affects the quality of the vias. In this paper, the simulation study 
of the femtosecond laser processing process of micro-holes is carried out and the morphology changes of the micro-holes 
from the beginning of ablation to the end of the micro-holes are analyzed, and then by changing different laser parameters, 
it is concluded that the thickness of the recast layer is affected by the laser power and pulse width, and the thickness of 
the recast layer can be reduced by increasing the power, but the power cannot be increased indefinitely, which will cause 
excessive ablation, and the pulse width does not show a simple linear relationship with the thickness of the recast layer. In 
order to reduce the thickness of the recasting layer, a processing method of reaming is proposed, which is to process micro-
pores that are smaller than the actual requirements, and then expand the holes. It is verified by experiments that reaming can 
significantly improve the quality of micro-pores.
Keywords: Femtosecond laser; Air film holes; Simulation; Recast layer; Reaming
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