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超快激光加工

喷油器喷孔应用技术研究
口无锡油泵油嘴研究所／张丽敏周峰吴广领侯晓晶杜严

本文简述了圈内外喷油器喷孔加工的现

状，介纠_『超快激光在长型多孔式喷油器喷孔

的应用技术研究情况，给出试验验证结论，对

喷孔新)蛆加工装备的选择提供了参考意见。

随着电控高压共轨技术的应用

与发展，喷油压力要求越来越高，

对喷油器的要求也越来越苛刻，喷

油器喷孔尺寸要求越来越小，喷孔

数要求越来越多，喷孔孔径向更小

孔径方向发展。而喷孔的加工质量

直接影响喷油器的雾化特性、油线

贯穿度及流量系数，最终影响柴油

机的经济性、动力性和排放指标。

国内用于喷油器喷孔的主要加

工方法有三种：一是在变频或风动

高速台钻上采用手工钻削喷孔；二

是采用数控三轴钻床钻喷孔；三是

采用电火花喷孔机床加工喷孔。另

外，为了达到喷孔的流量一致性，

用于喷孔后续加工的还有喷孔挤压

研磨工艺和电解去压力室喷孔毛刺

工艺。

目前，国内外的喷孔加工主要

采用电火花喷孔机床加工，由于此

种加工方式对电极丝有极高的要求

(电极丝圆柱度<0．005mm、圆度

<0。003mm、直径≥0．05mm)，机

床能加工电极丝的最小加工孔径为

0．07mm。在喷油器喷孔加工领域，

对于孔径<0．1mm的微孔加工还未

被广泛应用，在实际应用中，对于

高品质的微孔加工，传统方法具有

一定的局限性。常见的微孔加工方

法中，电子束加工和聚焦离子束使

用条件苛刻、效率低、设备昂贵；

电火花腐蚀只能加工导电材料；电

化学打孔效率低、材料局限；机械

钻孔加工较硬的材料困难，长径比

小。

与传统的加工方法相比，超快

激光精密加工技术具有以下优点：

(1)极高的峰值功率，极短

的作用时间，对材料无选择性，可

加工金属非金属材料。

(2)热影响区域极小甚至可

忽略，切面整齐、无重铸层。

(3)无裂纹和冶金缺陷。

(4)钻孔角度可自由调节

(锥形、倒锥形或垂直)。

(5)最小加工孔径可达

30“m，最大径深比可达1：20。

(6)突破光学衍射极限。

(7)可实现异型孔的加工。

基于超快激光的优点，我们进行了

超快激光加工喷油器喷孔的工艺技

术研究。

加工设备介绍

采用的设备是中科院西安光机

所研制的超快激光加工设备(见图

1)。该设备由飞秒激光器、校准

系统和螺旋光学加工系统、工件定

位系统组成，是基于最先进的超快

激光技术和复合光束扫描技术。
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图1设备外形

激光加工系统通过旋转或预

定轨迹运动的聚焦激光束以高密度

等离子体和库伦爆炸的方式去除材

料。相比于其他制孔工艺，如电火

花，该系统提供了较短的制孔时间

(可通过提升激光器输出功率进

一步提升制孔效率)，并能够高

效率的在更小直径区间制孔(<

100 um)，能够对金属或非金属等

多种材料加工圆孔或椭圆孔。同时

可以方便地加工截面形状为柱形、

正锥或倒锥孔产品，加工喷孔直径

大小可调，最小可达0．05mm，其

径深比可达1：20，加工所产生的热

效应小，喷孔边缘光滑，内壁无毛

刺，可以大大提高喷孔加工精度与

质量。表1为设备技术指标。

表1设备技术指标

激光波长／um 1．04±O．0l

输出功率nv ≥20

重复频率／fs ≤500

最小加工线宽／l(Hz 200～500

最小钻孔直径／“m 8

最大钻孔径深比 20

光束直径／mm 3

超快脉冲激光加工原理

长脉冲激光，如纳秒激光微

加工，其原理是基于材料中的电子

共振线性吸收获得的能量，将材料

逐步熔化、蒸发移除。由于激光脉

冲持续时间较长，远大于材料热扩

散的时间，电子传递给离子的能量

很高，热扩散涉及比焦点更大的区

域，激光聚焦点周围一个较大的体

积会被熔化，使得加工区域边缘不

清晰，加工精度有限。而超快激光

在极短的时间和极小的空间内与物

质相互作用，作用区域内的温度在

瞬间内急剧上升，并以等离子体向

外喷发的形式得到去除。严格避免

了热融化的存在，大大减弱和消除

了传统加工中热效应带来的诸多负

面影响，

超快激光微加工和材料相互

作用的时间很短，使得能量以等离

子体的形式被迅速带走，热量来不

及在材料内部扩散，热影响区非

常小，不会产生重铸层，属于冷加

工，呈现锐利的加工边缘，加工精

度高。图2为加工效果对比。

以金属对激光脉冲的吸收为

例，其从根本上说是能量从激光脉

冲到金属材料电子的转移过程。对

于持续时间为ns级的脉冲而言，电

子与所处晶格之间会发生一个温度

平衡过程，并且最终开始融化材

料，直到部分蒸发。在这个过程

中，脉冲越短，能量转移到电子的

速度越快。在理想条件下，如果脉

冲足够短，那么在电子与晶格之间

便没有足够的时间产生温度平衡。

接下来， “热电子” (相对于冷品

格而言)与晶格的作用方式：在一

个特征时间后，来自电子的热量开

始向周围的晶格扩散。这种电子一声

子弛豫时间是物质的一种属性，其

典型值为1～10ps。在大致相同的

时间范围内，稍有些延迟，热电子

和晶格之间就会发生突然的能量转

移，从而导致相位爆炸，即激活体

的蒸发。

从上述解释可以得出以下两个

基本结论：

(1)激光脉冲的持续时间必

须足够短，以防止电子与晶格之间

发生温度平衡过程。对于金属和大

多数其他材料而言，均要求脉冲持

续时间1～10ps甚至更短。

(2)由于在热扩散和消融之

间有一个时间延迟，因此始终会存

有残余热量，即使是在脉冲最短的

情况下。因此，冷加工必须定义为

在最小的热扩散情况下进行加工，

这要求脉冲持续时间1～10ps甚至

更短。虽然超短激光脉冲较短的持

续时间是冷加工的一个必要条件，

但是光有足够短的脉冲还远远不

图2长脉冲激光(纳秒ns激光)和窄脉冲激光(皮秒ps、飞秒fs激光)加工效果对比
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够，如果热电子因为过高的激光能

量密度而被“过度加热”，那么热

扩散效应将较为明显，整个加工过

程则会转变为热过程。一般来讲，

大约1J／cm2的能量密度，是用皮秒

激光脉冲进行消融加工、而不会产

生能够测量得到的热效应的最佳能

量临界点，即此时具有更佳的低热

穿透深度。表2为飞秒脉冲、皮秒

脉冲和纳秒脉冲比较，可以看到，

飞秒激光脉冲的效果更好。

超快激光加工喷油器

喷孔工艺技术研究

1．工艺方案设计

由于喷油器喷孔是在球面上打

微孔，打孔精度影响因素比较多，

同时检测的准确性也非常重要。为

了保证喷孔的加工精度，掌握各个

参数的影响规律，首先在平板上进

行小孔加工试验，找出加工规律及

相应的工艺参数，验证夹具的准确

性，然后再在针阀体的球头上进行

工艺试验，以找出喷油器喷油孔加

工的合理工艺参数。

2．飞秒激光加工平板调试关

键技术

采用材料l 8C rNi8喷油器毛

胚材料，厚度O．75mm，平行度<

5“m，热处理硬度57HRC，进行微

孔加工试验。通过平板工艺试验，

掌握了焦点位置精度对孔径精度的

影响，辅助气体气压对加工孔径的

影响，孔锥度的影响因素，扫描时

间对锥度的影响，以及孔壁质量影

响因素，最后对平稳微孔加工稳定

性进行了验证。

连续加工60个微孔，检测后30

个微孔，检测正、反面孔径数据显

示，正面孔径散差±0．0035mm，反

面孔径散差±0．0045mm，锥度K系

数2．8～3．6。微孔正、反面形貌图

显示，孔口形貌较好，无残渣，加

工状况稳定，孔径一致性好，效果

理想。

3．工装夹具设计

为了确定喷油器喷孔在三维空

间的位置，使喷孔的对中度控制在

0．02mm以下，从而保证喷油器油

束的落点，喷孔加工采用了如图3

表2飞秒、皮秒和纳秒脉冲比较

激光类型 飞秒脉冲 皮秒脉冲激光 纳秒脉冲激光

脉冲周期量级／s lO～15 10～12 10～9

能量传导 电子态吸收 电子态吸收 加热效应

精度高、热影响区极
加工品质 平滑、热影响区小 粗糙、热影响区域大

小

效率及普及程度 效率高、普及率低 效率高、普及率低 效率高、普及率高

重铸层／um 无 无 10～100

微裂纹 无 无 严重

表面粗糙度
±O．2 士0．5 ±O．6

(PP值)／“m

尺寸精度～m 士2 ±5 ±25

切割精度 99％ 99％ 不可控

效率及普及程度 效率高、普及率低 效率高、普及率低 效率高、普及率高
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所示的空间定位方式。z轴是激光

加工进给轴向，C轴为控制各喷孔

之间的夹角，是喷油器喷孔空间

角度在机床上的定位设置，回转

角度0～360。。曰为控制喷油器的

安装夹角，工作范围0～105。，

定位分辨率0．00l。，定位分辨率

0．018。，w轴向可调整喷孔相交的

位置。肼由行程50mm，AC伺服驱

动，分辨率0．00lmm。

喷油器的夹紧定位方式采用中

孔心轴导向、以油嘴密封座面量规

尺寸轴向定位，外圆卡爪夹紧，保

证喷孔交角中心落在轴线位置上。

图4为定位夹紧方式示意图。

、

、”

图3加工示意图

图4定位夹紧方式示惹图

4．超快激光加工喷油器喷孔

通过在平板上的工艺试验，

掌握了关键参数的影响规律，初

步定了满足喷孔加工的主要工艺参

数。通过大量喷油器喷孔加工工艺
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试验，最终确定并优化了适合喷油

器喷孔加工的激光频率、扫描头转

速、进给量和每层扫描时间等主要

参数，使得加工出的油嘴喷孔符合

产品的要求。从检测结果来看，孔

形、孔径精度、位置精度、内壁粗

糙度、流量系数和流量散差等方面

都满足喷油器喷孔的要求。目前的

对壁保护方法有待加强。

超快激光加工喷孔能

力分析

通过工艺试验的结果进一步分

析超快激光加工喷油器喷孔的工艺

能力。

(1)孔形分析。超快激光加

工的内外喷孔的内外圆的圆度(短

轴与长轴的比值)均≥95％。通过

与电火花加工的喷孔对比可以发

现，飞秒激光加工的喷孔孔型质量

与电火花的加工质量非常相近，满

足油嘴对喷孔孔型的要求。

(2)孔径精度和锥度分析。

加工的5个油嘴的40个喷孔外径

如图5所示，从图中可以发现，

外孔孔径散差为0．008mm，满足

±0．005mm的加工要求；K系数的

定义如图6所示，D，为喷孔入口直

径(u m)，D：为喷孔出口直径

(u m)，从检测结果可以看出K

系数为0～3。

(3)位置精度分析。喷孔的

轴向和周向角度主要由机床旋转轴

0 j84
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图5油嘴喷孔外径检测结果

，，

门 ，，：¨—矿
图6 K系数计算示意图

的机械精度保证。机床两旋转轴

均带编码器反馈，定位精度为±40

arc sec，重复定位精度为±20 arc

sec。轴向和周向角度偏差如图7、

图8所示，从结果可以看出，加工

结果满足加工要求。

(4)流量系数和流量散差分

析。喷油器的流量系数对燃油系统

的喷射过程、喷射特性和柴油机的

燃烧过程等有很大的影响，通过在

专用流量试验台上进行流量检测，

其流量系数均满足≥0．6的要求，流

量散差≤±5％。

(5)内壁表面粗糙度分析。

目前电火花加工的油嘴喷孔内壁表

面粗糙度值较大，毛刺多，需要

通过磨粒流加工达到较好的内壁质

量，这将消耗一定的加工时间和生

产成本。飞秒激光属于超精冷加

二
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图7轴向角度偏差
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1

图8周向角度偏差
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工，属于纳米级加工，同时在加工

过程中无热效应，能够获得较高的

表面质量。二者对比结果如图9所

示，超快激光加工的孔壁比电火花

加工的更光滑，表面质量更高，这

也进一步体现了超快激光加工的优

势。

a)飞秒激光加工的孔壁

氐圈
b)电火花加工的孔壁

图9

检测方法

喷油器喷孔是在很小的球面上

加工微孔，普通的仪器很难准确检

测，需要有专门的检测仪器检测，

目前喷油器喷孔的质量检测主要分

为两种检测。

1．几何尺寸检测

喷孔加工目前已在技术上采

用了诸多先进手段，孔径达0．07～

0．22mm，精度±O．003mm，并且

带有倒锥形状设计，内外口尺寸不

同，对于这样高精度要求的喷孔加

工成形后的检查测量也存在很多的

困难，需测量喷油器喷孔的内口直

径、外口直径，喷孔的锥度、圆

度、垂直角度、水平角度和各位置

尺寸等重要特征参数。

_
．_
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目前国内外主要油嘴制造厂家

都采用德国werth或德国Mycrona的

喷孔测量设备。图10是Mycrona喷

孔测量仪，这是一台高精度的三坐

标测量仪加上油嘴体专用夹具，可

检测以上几何尺寸要求。

2．性能检测

性能检测主要是对几何尺寸

测量结果的间接反映，对于在实际

工况下的油嘴性能，具有重要的作

用。

性能检测的项目主要有：空

间喷射夹角测量、油雾雾化状态

测量、油雾贯穿长度测量，采用

EFS高速摄影测量仪器检测以上参

数；高压流量测量，按照国标要

求对喷油器高压喷射流量分别进

行10MPa、60MPa压力流量测试，

测试油温在压力10MPa条件下要求

40℃，在60MPa条件下30℃。

(上接第58页)

图10 Mycrona喷孔测量仪
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结语

超快(皮秒、飞秒)激光微加

工技术作为一种极具潜力的新型材

料精细加工手段，目前已经应用于

汽车发动机、船舶发动机的喷油器

喷孔的加工制造。独特的冷加工、

高精度、高效率为柴油机油泵油嘴

行业带来了全新的加工思路。通过

工艺试验可以看出，超快激光加工

喷油器喷孔的精度能够达到产品的

要求，大批量生产的关键是要做好

喷油器压力室的对壁保护，超快激

光对喷孔的新型加工装备的选择提

供了指导意义。刎m翔

张丽敏

中国第一汽车

股份有限公司

无锡油泵油嘴

研究所

制造技术部

图1 5改善后的法兰加工状态

图14改善前的法兰加工状态

施后，安装法兰卡爪挡屑模块，加工 结语

法兰时切屑无法飞溅至卡爪处，卡盘 曲轴主轴颈及法兰粗加工工

卡爪能正常工作，并在回缩过程中对 艺按轴头端、法兰端和主轴颈分别

卡爪有清洁作用，如图15所示。 加工的工序布置，虽然降低了单台

设备的技术要求，但存在工件定位

偏差大、切削效率低和线体布置长

的问题。随着切削加工技术和数控

车床制造技术的不断发展，曲轴主

轴颈及法兰粗加工使用的复合高效

车削工艺代表曲轴加工工艺的发展

趋势，具有加工效率高、加工工序

少、投资成本低和避免重复定位误

差的优点，新工艺伴随的质量和设

备停机风险可以通过技术手段逐步

被克服。月Im囝团
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