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在过去几十年里，Nd∶YAG

脉冲激光器一直是材料加工的主

力军，其中相当一部分机器的使

用时间甚至已经超过3 0年。其

中，波长为1 070n m的脉冲激光

器应用最为广泛，比如医疗器

械、航空和电子等。尽管如此，

在某些方面，这种激光器仍有待

改进，比如峰值功率高，但平均

功率低，电效率不高，功率提升

时光束质量不稳定，聚焦光斑尺

寸近似高斯光束，在获得稳定输

出之前需要几轮脉冲预热等。然

而，纵有种种不尽如人意，这种

激光器还是在相当长一段时间里

发挥着重要的作用。在航空领

域，Nd∶YAG脉冲激光器更是占

据着主导地位，广泛用于各种器

件的冷却孔加工。

1. 为何选择光纤激光器

2 0 0 9年初，从事材料加工

行业的人们开始将目光投向那些

能够提供高峰值功率的脉冲激光

器，以及具有较高功率水平的

连续激光器，这类激光器峰值

功率一般可达到3kW，平均功率

300W。技术的飞跃催生出更高

的峰值功率及平均功率，如今，

峰值功率高达20k W，平均功率

2kW。超高功率连续激光器已经

问世。功率的不断更新换代，将

光纤激光器推上了航空器件加工

IPG光纤激光器在航空领域的钻孔应用
 ■ IPG光子公司工业市场副总裁  Bill Shiner

的舞台。

相较于传统的Nd∶YAG激光

器，光纤激光器在电光转换效率

及光束亮度（单模或低位操作）

方面均有显著的改善，且无需预

热，功率改变时，无论是平顶模

式（见图1），还是高斯模式，

光斑直径始终保持稳定如一。同

时，脉冲频率更高，参数的实时

调节性能也更强。由于光纤激光

器利用的是单个发射器激发，所

以在可靠性、功率稳定性及灵活

性方面较闪光灯泵浦激光器而

言，有了质的飞跃。

鉴于光纤激光器的应用方式

灵活多样，不仅可以作为新机安

装，也可以对现有生产线进行升

级，所以正在占据越来越多的市

场份额。之前所有使用Nd∶YAG

激光器的生产系统都能转换为光

纤激光器。随着市场需求的发

展，现在已有峰值功率达到20kW

的高功率光纤激光器可供选择

（见附表）。

上述峰值功率及平均功率

已经可以覆盖从微加工到大型加

工、从微钻孔到大型钻孔、薄厚

板材切割及深雕等多种应用需

求。

2. 航空领域的钻孔需求

航空领域无疑是又一个因

光纤激光器而获益匪浅的行业。

在现代航空业中，一个涡轮发动

机可能会有多达数百万计个孔，

这些孔主要用于帮助器件在运转

过程中及时散热。孔的厚度、角

度、直径和形状各不相同。在航

空领域钻孔应用中，新型光纤激

光器是一种更快、更灵活、更稳

定，也更具成本优势的选择。

生产航空器件冷却孔主要

有两种方式：一种是利用多重

脉冲，依据所需孔径形成钻孔

（脉冲钻孔）；另一种是利用小

光斑，在圆形范围内移动光束形

成钻孔（套孔）。总的来说，套

孔速度慢，但形状更完美。在某

些应用中，只能选择套孔，这

些孔通常直径为0.015～0.030i n

（1in=0.025 4m），如图2所示。

航空领域还有一个特殊的钻

光纤激光器功率表

峰值功率/kW 1.5 3 6 9 12 15 18 20

平均功率/W 200 300 600 900 1 200 1 500 1 800 2 000

图1 平顶模式
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孔需求，就是连接限流孔的扇形

孔（见图3）。这些扇形孔是冷却

空气的出口，目的是将同等流量

的空气分流至更大的范围，以达

到更好的冷却效果。目前，生产

扇形孔的工艺主要有以下几种：

第一种是小光斑调Q激光器+扫描

仪。扫描仪用于扫描限流孔出口

处的形态。使用这种方法加工扇

形孔，需要两台机器分头操作；

第二种方法是缩小光斑尺寸创造

锥度，然后利用CNC套形，但是

这种方法比搭载扫描仪的“二步

法”慢得多；第三种方法是利用

EDM钻孔技术，在形成限流孔后

再增加一个扇形孔。有一点很重

要，就是在钻扇形孔时，需要避

免热障涂层的剥离，而现在绝大

多数器件上都有热障涂层。

3. 光纤激光器在航空领域

的钻孔应用

与N d∶YA G脉冲激光器相

比，光纤激光器的优势显而易

见。首先，光纤激光器的泵浦源

是二极管而非闪光灯，所以能够

形成完美的方波；其次，采用闪

光灯泵浦的Nd∶YAG激光器升降

较慢，所以总有一部分激光能量

低于目标区域的蒸发阈值，这部

分能量会使材料熔化，导致热障

涂层剥离。要达到重铸层的规格

要求，脉冲周期必须小于1m s。

在这一点上，光纤激光器拥有绝

对优势，因为它能够产生方波波

形，所以使用10ms脉冲就能满足

航空器件对于重铸层和裂化的规

格要求。

以燃烧室来举例说明。使

用脉冲钻孔时，燃烧室会在钻孔

的过程中同步旋转数圈，在这种

情况下，钻透需要5个脉冲，另

外再用2个脉冲形成扇形孔。通

常这种激光器最大的重复频率是 

10脉冲/s。而光纤激光器用1个长

脉冲就能形成扇形孔，如果采用

与Nd∶YAG激光器相同的脉冲周

期和脉冲能量，则速度可以达到

原来的10倍。无论是单个或两个

长脉冲，还是多重脉冲，都能获

得相同的钻孔质量。另外，光纤

激光器还能调节钻透时与钻透后

的脉冲周期，而不是一直使用多

重脉冲，这样有利于避免损坏本

体。

光纤激光器的特点是可以以

平顶模式输出，而Nd∶YAG激光

器则为近似高斯模式。所以，得

益于平顶模式，前者全部能量均

超过蒸发阈值，而后者则有相当

一部分在阈值之下。研究显示，

在相同条件下达到相同钻孔效

果，光纤激光器所需耗费的能量

更少，究其原因，就是方波+平

顶模式。也正是因为这个特性，

光纤激光器在钻孔时效率更高、

热损伤更少。热损伤少了，涂层

剥离及重铸层均会随之改善。

N d∶YA G激光器之所以曾

经备受关注，其原因之一就是独

特的光束发散属性，其光斑尺寸

能随着功率的升高或降低改变，

只要经过重新调焦，就能达到所

需孔径。有的Nd∶YAG激光器集

成了内调焦望远镜，用于改变光

束的发散角，但是这种调整需要

操作人员具有极高的专业度，耗

时，还要有正确的参数，所以很

多人不看好这种方法。在这一点

上，光纤激光器正好相反，因为

其聚焦形状为完美的圆形，所以

在功率升高或降低时均不会发生

改变，而且，如果在系统中置入

一个可缩放的望远镜，就能够在

飞行钻孔时直接改变聚焦光斑的

大小。

光纤激光器的灵活性远在

Nd∶YAG激光器之上，这主要是

由于前者的高应答二极管能够在

飞行钻孔时改变脉冲周期和功率

大小，使操作人员能够利用不同

的功率大小及脉冲周期，创建所

需的脉冲序列。比如，在开始钻

孔时用低功率、短脉冲，然后根

据特定的钻孔需求，按照序列提

高功率和脉冲。由于光纤激光器

能够在提供千瓦级高峰值功率的

同时，调整光斑尺寸及脉冲周期

（低至10μs），所以只用一台机

器就够了。

使用套孔技术时，光纤激

光器的加工速度能达到灯泵浦

Nd∶YAG脉冲激光器的10倍。不

仅如此，飞行钻孔时，光纤激光

器还能转换为功率高达2kW的连

续输出，实现高速切割。对于某

些燃烧室设计而言，这一数据还

能进一步提升。综上所述，脉冲

（a）孔径为0.010in

（b）孔径为0.030in

图2 脉冲钻孔

图3 连接限流孔的直径0.030in扇形孔



2017年 第22期
冷加工

www.mw1950.com18

T O TA L  S O L U T I O N S

解决方案

伊斯卡MM EFF大进给

变形金刚立铣刀头
 ■ 伊斯卡供稿

伊 斯 卡 增 补 了 大 进 给 变

形金刚立铣刀头（ M U L T I -

MASTER），添加了4款6齿短型

刀头，带中心内冷却通孔。刀头

基于超细晶粒基体，表面采用了

前沿的A L-T E C涂层技术，这样

的组合使得刀头兼具出色的耐磨

性及韧性。

提供直径为10mm、12mm、

16mm和20mm的新MM EFF硬质

合金大进给铣刀头，新刀头比已

有刀头长度更短，这使得刀头更

耐用、刚性也更佳。6齿与中心内

冷却通孔的结合使得铣刀能以更

高的金属去除率加工，且刀头寿

命更高。

MM EFF铣刀头因其大圆弧

顶面切削刃结构设计而能实现更

高的进给。独特的切削刃形状使

得切削合力轴向指向主轴。即便

在大悬伸下也能以大进给量加

工，并收获高的加工稳定性。

MM EFF铣刀头可在0.3～0.7mm

切削深度下实现每齿最大进给量

0.5mm，显著缩短了加工周期；

其独特的大圆弧切削刃使得在槽

铣、型腔铣、螺旋插补铣或最大

切削深度达3D的等高轮廓铣中收

获高生产率。

铣刀头特点：6齿，底部大

圆弧切削刃寿命高；短型刀头设

计具有高刚性；为粗铣加工提供

了优选方案；特别适用于模具工

业；广泛应用于槽铣、型腔铣、

螺旋插补铣及最大悬伸达3D的等

高轮廓铣；适用于硬度≤65 HRC

的淬硬钢、P20、H13、铸铁、

不锈钢、钛合金及高温合金的加

工；相比于常规球头立铣刀，进

给率高出5～10倍；缩短加工周

期，提高生产率。

（收稿日期：20170730）

光纤激光器是切割较厚板材以及

高速钻孔应用的理想选择。

4. 光纤激光器与生产系统

光纤激光器的另一个显著优

势就是易于与现有机器或是机器

人系统整合。光纤激光器的能量

传输是通过光缆实现的，所以无

论是现有系统升级，还是全新安

装，都很容易。连接光纤激光器

的工业机器人能够通过编程实现

精准控制，这样人们就可以建立

一种新的钻孔系统，用较少的资

本投入，获得机器人系统的高度

灵活性。此外，将机器人与六轴

系统相结合，也能满足航空器件

工业钻孔对精确度的需求。直到

今天，一些大型企业仍在不断深

入研究，包括多轴机器及机器人

系统的开发，现有生产线的升级

等。

长脉冲光纤激光器能够显著

改善冷却孔的参数，因此获得了

航空领域的广泛关注。使用光纤

激光器钻孔，速度更快、质量更

高，孔的性状更统一，操作成本

更低，还能形成一些过去无法形

成的几何形状或效果。发动机生

产商已经充分意识到长脉冲光纤

激光器的种种优势，并将其引入

不同发动机器件的生产系统中，

而这种需求也必将推动光纤激光

工艺的进一步发展。

（收稿日期：20171024）


