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飞秒激光脉冲烧蚀涡轮叶片材料的仿真和实验∗

崔　 波ꎬ宫金良∗ꎬ王志文
(山东理工大学机械工程学院ꎬ山东 淄博 ２５５０００)

摘　 要:为研究飞秒激光脉冲对涡轮叶片材料的冲击打孔特性ꎬ使用双脉冲改写方程的激光光源项ꎬ并对涡轮叶片材料进行
数值模拟ꎬ得到了镍基高温合金在飞秒激光双脉冲冲击打孔下的晶格和电子温度ꎮ 通过对比单脉冲的模拟结果发现:双脉冲
烧蚀情况下ꎬ材料电子和晶格出现 ２ 个峰值温度ꎬ且电子和晶格的平衡温度相比单脉冲提高 ３４５ ｋꎬ平衡时间延长了 ５ ｐｓꎬ使用
美国 Ｒａｙ Ｃｏｒｐ 生产的飞秒脉冲激光器ꎬ对镍基高温合金材料在不同的激光参数下:激光脉冲宽度、激光能量、激光频率、脉冲
间隔对材料的烧蚀进行双脉冲打孔ꎬ得到孔的形貌特征ꎬ并与单脉冲打孔对比发现双脉冲打孔的质量和效率优于单脉冲ꎮ
关键词:飞秒激光ꎻ高温合金ꎻ电子、晶格温度ꎻ冲击打孔

中图分类号:ＴＰ２１２.２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０２－０２９１－０５

　 　 航空燃气涡轮发动机的性能和叶片材料有密切

的关系ꎬ近年来燃气涡轮的进口温度一直在升

高[１]ꎬ镍基高温合金材料凭借其高强度、抗疲劳性

能和在高温、高压下具有抗氧化、抗腐蚀性能ꎬ广泛

地应用于航空发动机的涡轮叶片制造过程中[２]ꎮ
但是高温镍基合金材料含有金属碳氮化合物和硬点

等强化相ꎬ传统的加工方法如电解加工、电火花加

工、电子束等[３]存在加工效率低下、加工精度不高、
加工过程中产生微裂纹ꎬ从而影响叶片的使用寿命ꎮ

２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ飞秒激光凭借其超强、超快的

性能和热影响区小等逐渐用于材料的切割、打孔等

超精细冷加工[４]ꎮ 相比于传统的方法ꎬ飞秒激光加

工的微孔具有适用材料范围广、高精度、高效率且加

工孔径周围没有熔融区等ꎬ因此利用飞秒激光加工

高温合金材料成为理想的加工手段之一[５]ꎮ
在飞秒激光烧蚀金属靶材方面ꎬ人们普遍使用单

脉冲来描述脉冲激光和材料作用的机理ꎬ用双温模型

来描述电子和晶格的温度变化关系ꎬ给出了单脉冲加
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工的微观图像[６]ꎬ但使用飞秒激光双脉冲加工镍基高

温合金材料的效率比单脉冲高且加工质量更好ꎮ 由

于双脉冲的作用机理复杂ꎬ前后脉冲间隔影响材料的

烧蚀情况ꎬ目前双脉冲加工的物理图像很少ꎬ本文利

用激光脉冲间的时间间隔ꎬ提出了一种改进的双温模

型ꎬ使用一维简化双温方程和有限差分法求解[７]ꎬ仿
真出飞秒激光烧蚀靶材过程中在不同激光能量、不同

脉宽、不同脉冲个数等参数下高温镍基合金材料的电

子和晶格温度场的分布情况ꎬ更好地预测了飞秒激光

在高温合金材料的小孔加工过程中所需要的参数ꎮ

１　 计算模型

１９７４ 年苏联学者:Ａｎｉｓｉｍｏｖ Ｓ Ｉ 依据飞秒激光

脉冲和金属的相互作用机理ꎬ提出了双温方程ꎬ用来

描述激光脉冲和金属材料的相互作用情况ꎬ具体表

达式如下:

Ｃｅ
∂Ｔｅ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ ｋｅ

∂Ｔｅ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｇ(Ｔｅ－Ｔｉ)＋Ｓ(ｘꎬｔ) (１)

Ｃ ｉ
∂Ｔｉ
∂ｔ

＝ｇ(Ｔｅ－Ｔｉ) (２)

式中:Ｔｅ 和 Ｔｉ 为材料的电子温度和晶格温度ꎬＣｅ 和
Ｃ ｉ 分别为电子和晶格的热容ꎮ 式(１)的右边第 １ 项

为激光热传导项ꎬｋｅ 为电子和晶格的热传导率ꎬ第 ２
项为电子和晶格的能量耦合项ꎬｇ 为电子和晶格的

激光能量耦合系数ꎬ第 ３ 项 Ｓ 为激光光源项ꎮ 式

(２)的右边项是激光电子和晶格的能量耦合ꎬ电子

热传导率的表达式[９]为:

ｋｅ ＝ χ
(μ２ｅ ＋０.１６) ５ / ４(μ２ｅ ＋０.４４)μｅ
(μ２ｅ ＋０.０９２) １ / ２(μ２ｅ ＋ημｉ)

(３)

式中:μｅ ＝ Ｔｅ / ＴＦꎬμｉ ＝ Ｔｉ / ＴＦꎬＴＦ ＝ ７.２８×１０４ Ｋ 为镍基

高温合金的费米温度ꎬ参数 χ 和 η 是和材料相关的

参数ꎬ分别为 ３４５×ｗ􀅰ｋ－１􀅰ｍ－１和 ０.１５６ꎬ脉冲激光束

呈高斯分布ꎬ激光光源项表达式[１０]为:

Ｓ(ｘꎬｔ)＝
ＡαＦ
π/ ４ｌｎ２ Ｌ

ｅｘｐ[－４ｌｎ２(ｔ / Ｌ－２)
２]ｅｘｐ(－αｘ) (４)

式中:Ａ为靶材表面的反射率ꎬα 为光在镍基高温合

金片中的穿透深度ꎬＦ 为激光的能流密度ꎬ Ｌ 为激

光脉冲宽度ꎬｘ为靶材加工平面的位置ꎮ
飞秒激光脉冲作用于材料表面时ꎬ单脉冲激光

能量密度达到一定值ꎬ材料才会发生去除ꎬ所以对于

同种靶材材料而言ꎬ其烧蚀阈值是确定的ꎬ这是单脉

冲模拟得到的结果[１１]ꎮ 在实际生产应用中单脉冲

激光烧蚀靶材的效率值很低ꎬ使用飞秒双脉冲烧蚀

材料时ꎬ材料的烧蚀阈值会随着脉冲个数的增大而

减小ꎮ 所以在双脉冲条件下ꎬ通过合理调整双脉冲

之间的时间间隔ꎬ使用较小的激光脉冲能量密度也

可以实现靶材的烧蚀ꎬ从而提高加工的效率ꎬ这就是

双脉冲累积效应的结果[１２]ꎮ
采用双脉冲模拟ꎬ在两个脉冲之间存在时间间

隔 ｄｔꎬ假设第 １ 个脉冲到达加工平面ꎬ与材料相互作

用完之后ꎬ间隔 ｄｔ 时刻后第 ２ 个脉冲开始烧蚀材

料ꎬ就需要对原有的双温方程的光源项进行修正ꎮ
得到新的双脉冲光源项 Ｓ(ｘꎬｔ)的表达式为ꎻ

Ｓ(ｘꎬｔ)＝ ＡαＦ
π / ４ｌｎ２ Ｌ

ｅｘｐ(－αｘ)×

　 ｅｘｐ －４ｌｎ２( ｔ / Ｌ－２) ２－４ｌｎ２[( ｔ－ｄｔ) / Ｌ－２] ２[ ] (５)
与(４)相比ꎬ增加了脉冲间隔时间 ｄｔꎬ从而使双

温模型适用于双脉冲激光烧蚀靶材ꎮ 初始条件和边

界条件设置如下所示:
Ｔｉꎬ０ ＝Ｔ０ ＝ ３００ Ｋꎬ　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)
Ｔｎꎬｊ ＝ ３００ Ｋꎬ　 ( ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔ)

模拟的飞秒激光器是实验室自己搭建的美国

Ｒａｙ ｔｕｍ Ｃｏｒｐ 生产的泵浦 ＫＧＷ 晶体超快激光器ꎮ
其参数为激光能量密度 Ｆ ＝ １５０ Ｊ / ｍ２ꎻ脉宽: Ｌ ＝ １５０
ｆｓꎻ波长为 １ ０３０ ｎｍꎮ 差分计算时:时间差分步长为

０.１ ｆｓꎬ空间差分步长为 １ ｎｍꎬ每 ０.１ ｆｓ 计算一次ꎬ每
１ ｎｍ 分为一层ꎮ Ｎｉ 基高温合金的参数见表 １ꎮ

表 １　 镍基高温合金的参数[１３]

Ｃｅ / (Ｊ / (ｍ
３􀅰Ｋ)) Ｃ ｉ / (Ｊ / (ｍ

３􀅰Ｋ)) ｇ / (Ｗ/ (ｍ３􀅰Ｋ) Ａ α / ｍ－１

６７.５ ４.１×１０６ ４６.４４×１０１７ ０.４９ ２.４×１０－８

图 １　 单脉冲和双脉冲下的温度分布

２　 计算结果与分析

图 １(ａ)所示为单脉冲条件下对高温镍基合金材

２９２
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料的电子温度烧蚀分布ꎬ发现电子的烧蚀深度随着时

间演进的规律ꎮ 材料电子在脉冲开始后 ６ ｐｓ 时达到

峰值温度ꎬ此时脉冲已经结束其电子峰值温度值为

１ ８７９ Ｋꎮ 图 １(ｂ)为相同参数下使用双脉冲对镍基高

温合金材料的烧蚀情况ꎬ二个脉冲之间相差时间间隔

为 ２ ｐｓꎬ与图 １(ａ)对比发现材料电子存在 ２ 个递增的

峰值温度:后一个峰值温度是在前一个脉冲基础上

的ꎬ使得电子第 ２ 个峰值温度递增了 １ ２５１ Ｋꎮ 所以

说相同的参数下双脉冲金属材料升高电子温度的材

料烧蚀率更高ꎮ
从图 １ 还可以的得到脉冲间隔小于电子声子耦

合即电子运动与晶格振动的耦合ꎬ作用时间:脉冲间

隔为 ３ ｐｓ<７ ｐｓꎬ这样就可以合理调整 ２ 个脉冲之间

的时间间隔使电子快速达到峰值温度ꎬ第 １ 个脉冲

烧蚀完毕后电子还没来得及通过电声耦合作用传递

给材料的晶格系统ꎬ第 ２ 个脉冲就开始烧蚀产生了

脉冲的能量累积效应ꎮ 所以图 ２ 所示双脉冲下晶格

的温度高于单脉冲 ３７７ Ｋꎬ随着能量传递到材料深

度ꎬ脉冲完成烧蚀ꎮ

图 ２　 单脉冲和双脉冲下晶格温度分布

图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)是其他参数相同的情况下ꎬ
改变脉冲个数情况下对材料进行的烧蚀ꎮ 得到了不

同脉冲情况下电子和晶格的温度曲线ꎮ 图 ３(ａ)所
示单脉冲作用完材料表面 ３ ｐｓ 时间后电子达到最

高温度为 ３ ３７７ Ｋꎬ脉冲照射完毕ꎬ电子通过能量耦

合作用把脉冲能量传递给晶格ꎬ经过 ６ ｐｓ 时间ꎬ二
者的温度达到平衡ꎮ 设置双脉冲情况下时间间隔为

３ ｐｓꎬ第 １ 个脉冲结束后电子完成了能量传递ꎬ第 ２
个脉冲到达材料表面进行烧蚀ꎬ最后电子和晶格系

统在 １２ ｐｓ 后达到平衡状态ꎬ从图中可以看出系统

的平衡温度由 １ ３３２ Ｋ 提高到 １ ６７７ Ｋꎬ温度提高了

３４５ Ｋꎬ平衡时间延长了 ５ ｐｓꎮ 通过控制平衡时间完

成了对材料的烧蚀ꎮ

图 ３　 不同脉冲个数下电子和晶格温度曲线

图 ４　 不同脉宽下电子和晶格的温度曲线

图 ４ 为相同参数下改变了脉冲宽度ꎬ选择在

１５０ ｐｓ~３００ ｐｓ 脉冲宽度进行烧蚀ꎮ 从图 ４(ａ)可以

看出随着脉宽的增加电子峰值温度在递增ꎬ从 ４ ６６５
Ｋ 增加到 ５ ３４７ Ｋꎬ效果不明显ꎮ 但是改变了电子温

度的峰值时间ꎮ 对后续电子能量传递时间延长ꎮ 但

是相对于材料的热传递时间ꎬ脉冲宽度的改变影响

比较微弱ꎬ脉宽不同时ꎬ在双脉冲的条件下ꎬ脉宽主

要影响电子温度和达到峰值温度的时间ꎮ

３９２
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从图 ５( ａ)电子的温度曲线看出ꎬ激光能量从

１５０ Ｊ / ｍ２ 一直增加到 ３００ Ｊ / ｍ２ꎬ第 ２ 个脉冲影响了

电子和晶格的温度攀升区间ꎮ 连续二个脉冲之后ꎬ
电子的温升达到最高值 ３ ８８３ Ｋꎬ由此可见电子温升

效果明显ꎮ 但图 ５(ｂ)看晶格的温度攀升没有那么

明显ꎬ造成的原因可能是:由于第 １ 个脉冲产生等离

子气体会部分屏蔽掉第 ２ 个脉冲能量的关系[１４]ꎬ造
成了晶格在第 ２ 个脉冲下温升不明显ꎬ从而影响了

晶格最终平衡温度ꎮ 可见在脉冲能量累积效应的影

响下ꎬ双脉冲之间的间隔 ｄｔ会影响靶材的电子温度

和晶格温度ꎬ决定了靶材的烧蚀速率和烧蚀精度ꎮ
如果合理地控制飞秒激光的加工参数ꎬ可以对涡轮

叶片材料进行高精度加工ꎮ

图 ５　 不同激光能量下电子和晶格的温度曲线

３　 测量实验与结果

实验材料选用表 １ 的镍基高温合金ꎬ激光加工

系统选用美国 Ｒａｙ Ｃｏｒｐ 生产的泵浦 ＫＧＷ 晶体超快

激光器ꎮ 其参数选择为激光能量密度 Ｆ＝ １５０ Ｊ / ｍ２ꎻ
脉宽: Ｌ ＝ １５０ ｆｓꎻ波长为 １ ０３０ ｎｍꎮ 使用 ＣＣＤ 系统

进行对焦ꎬ光电快门控制脉冲个数ꎬ精度为 １ ｍｓꎬ根
据实验要求ꎬ激光脉冲能量可以用衰减片进行衰

减[１５]ꎮ 采用不同激光脉冲能量和脉冲个数在镍基

高温合金材料的样品上用单脉冲和双脉冲冲击打

孔ꎬ使用 １ ０００×显微镜测得不同参数条件下微孔形

貌ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
从图 ６(ａ)和图 ７(ａ)可以看出ꎬ单脉冲和双脉冲之

间都采用脉冲能量为 １０ μＪꎬ２０ 个脉冲烧蚀材料时ꎬ单
脉冲在材料激光光斑中心位置没有烧穿ꎬ只是得到了

熔融的图像ꎬ而双脉冲则冲击产生了直径为 ２０.１８ μｍ
的小孔ꎬ且有飞溅物ꎬ对于图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)所

图 ６　 单脉冲冲击打孔

图 ７　 激光双脉冲冲击打孔

示ꎬ增加脉冲个数从 ２０ 个脉冲增加到 ８０ 脉冲ꎬ单脉冲

烧蚀小孔的直径在增大ꎬ增加脉冲能量达到 ８０ μＪ 时出

现了明显的烧穿现象ꎬ且孔径增加到 ２７. ６１ μｍꎬ
图 ７(ｂ)、图 ７(ｃ)所示双脉冲烧蚀脉冲间隔为 ２ ｐｓꎬ增

４９２



第 ２ 期 崔　 波ꎬ宫金良等:飞秒激光脉冲烧蚀涡轮叶片材料的仿真和实验 　 　

加脉冲具体个数发现孔径在增大ꎬ且飞溅物增多ꎬ最后

增大脉冲能量到 ４０ μＪ 时发现孔的直径减小了 １.７３
μｍꎬ可能的原因为此时脉冲个数下降到 ４０ 个脉冲ꎬ脉
冲的能量累积效应减弱ꎬ对比发现双脉冲的加工效果

由于脉冲能量累积效应比单脉冲要好ꎮ

４　 结论

本文根据飞秒激光双脉冲能量累积效应ꎬ通过引

入双脉冲的时间间隔 ｄｔ 改写了双温方程ꎬ提高飞秒

激光烧蚀镍基高温合金的精度ꎮ 应用该模型对飞秒

激光双脉冲烧蚀镍基高温合金情况进行了数值模拟ꎬ
在模拟中ꎬ发现双脉冲能量累积效应、激光能量密度

和加工脉冲个数是影响靶材电子和晶格最后平衡温

度的主要参数ꎮ 讨论了飞秒激光双脉冲作用下材料

电子和晶格的峰值温度ꎬ最后两者的平衡温度为从单

个脉冲的 ９９２ Ｋ 提高到 １ ９８９ Ｋꎬ平衡温度升高了 ９９７
Ｋ、平衡时间延长了 ５ ｐｓꎮ 在实验中发现ꎬ激光脉冲个

数和激光脉冲能量是影响小孔烧蚀直径和孔形貌的

主要因素ꎬ随着对靶材烧蚀深度的增加ꎬ电子和晶格

的温度指数级下降ꎬ使得靶材的热传导深度只有几十

纳米ꎬ由于电子和晶格的固溶效应和等离子体的屏蔽

效应未充分考虑[１６]ꎬ以后的工作中要继续完善双温

方程ꎬ使之更好的指导飞秒激光烧蚀高温合金材料ꎮ
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