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水中薄片激光打孔反常现象的分析
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  摘要:在其它条件相同的情况下,水中激光在金属薄片上的打孔效率远高于空气中的打

孔效率。采用自行研制的基于光偏转原理的力学传感器,分别测量了激光在空气和水中烧蚀

薄片时薄片表面所受的力。实验结果表明,激光在空气中烧蚀薄片时,靶材仅受到烧蚀力的作

用,而在水中打靶时,靶受到烧蚀力和两次射流冲力等综合作用,且水中的三次冲力在幅值和

持续时间均远大于空气中靶材所受的冲力,并用扫描电子显微镜观察了孔的形貌,进而分析了

水下激光打孔效率远高于空气中打孔效率的机制。
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1 引 言

  我们知道激光加工是激光应用的主要方向之一,也一直是人们关注的热点之一[1~3]。通常的激光

加工均在空气中进行,对应的基础研究也较为成熟,已建立了较为完整的理论体系和成熟的加工工艺。
但不同的环境,如在水下进行激光加工及其对应的加工效果和效率的研究尚不多见,而海洋开发以及一

些特殊应用领域(如核电设备的安全维护)已对水下激光加工提出了迫切的需求。
利用周围介质改善加工环境,如在水下进行激光加工而言,已有文献进行了初步的研究。如在对

45#钢筒外表面进行水下刻槽,这主要是利用水的冷却作用提高加工质量,但此时采用了水下吹气技

术,在激光输出端与靶材之间形成一块无水区,激光束是直接照射在固体靶材上的,因而实际上仍是在

空气中进行激光加工的[4];在空气以外介质中进行高分子材料表面处理也有报道,此时主要是使被加工

材料在光照射下发生化学反应,改善材料的表面性质,如对聚四氟乙炔材料,在水下用准分子激光器发

出的紫外波段激光照射后,可以改善其亲水性[5]。激光加工的效果主要取决于靶的热效应和力学效应,
我们通过对金属薄片在空气和水中打孔的对比实验,发现液体中的打孔效率远高于气体中的打孔效率,
而水对作用光的吸收系数及对靶的冷却作用都大于空气,故这一现象不是热效应而是力学效应造成的。
据此,我们研制了一个基于光偏转原理的光纤力学传感器,并用该传感器测量了空气和水中激光打靶时

靶材所受的作用力,进而分析了水中激光打孔的机制。

2 实验装置及机理

2.1 实验装置

  实验装置见图1。脉冲 Nd:YAG 激光器(波长1.06μm,脉宽10ns)单脉冲的能量可以达到

170mJ。脉冲激光经过分光镜、衰减片后,通过一个会聚透镜(焦距147mm),聚焦在厚度为0.25mm
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1.Q-switchedNd:YAGlaser(wavelength1.06μm,width10ns);2.Beamsplitter;
3.Attenuatorgroup;4.Convexlens(f=147mm);5.Glasscuvette;6.0.25mm
ironplate;7.Convexlens(L1,f1=50mm);8.He-Nelaser(Power:5mW,
Wavelength:0.63μm);9.Microscopeobjective(20×,L2,f2=4mm);
10.Interferencefilter(Wavelength:0.63μm);11.Five-dimensional

fiber-regulating-stand;12.Single-modeopticalfiber;
13.Photomultiplier(Hamamatsu5773with2nsrisetime);
14.Digitaloscilloscope(TektronixTDS340);15.PINphotodiode

图1 实验装置图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsetup

的铁片。探测光束由氦氖激光器

(波长0.63μm,功率5mW)发
出。探测光束由一个非球面镜聚

焦到靶材背面偏离对心处(样品

激发点的中心垂直正对面为对心

点)1mm。其反射光再由一个显

微物镜会聚。在其焦平面附近放

置 五 维 光 纤 微 调 架 (精 度

0.1μm),以便调节单模光纤对

反射光进行耦合。从光纤输出的

光进入光电倍增 管(上 升 时 间

2ns),转化为电信号,再输入数

字式双通道示波器。信号被采样

点并存入计算机。

2.2 测试原理

  当有脉冲力作用在薄铁片上

时,作用点的背面会形成微小的

锥形凸起,如图2所示。锥角θ
和作用力F 存在线性关系,即

θ=kF (1)
式中k为常数,F 为垂直作用力。

图2 靶材对心处的探测光反射示意图

Fig.2 Reflectionofthedetectionbeam
attheepicenter

由于0.25mm的铁片背面(探测面)预先进行

了抛光处理,因此靶材的反射率很高。另外探测光

聚焦在靶面上的光斑很小,可以近似认为光束发生

镜面反射。当表面形变的倾斜角为θ,那么光束反

射时,偏移原路径的角度即为2θ。如图2所示。相

应的反射光束经显微物镜聚焦后所成的光斑偏移的

距离如下所示

δ=2f2θ (2)
探测光束的聚焦光斑半径由下式表示

R=f2(r1/f1) (3)

r1 是光束束腰的半径,f1、f2 分别是L1、L2 的焦距。
这里r1=2mm,f1=50mm,f2=4mm,那么R=

图3 探测光的耦合

Fig.3 Detectedbeamcoupling

0.16mm,而光纤芯径的半径r=4μm,所以有R≫r。
探测光的反射光束服从高斯分布

I=I0ex (p -ξ2+η2
R )2 (4)

I0 是反射光强的最大值,R 为常数,η和ξ为空间坐标。
如图3所示,光纤耦合的光通量由下式给出

φ=I0∫
a+r

a-r∫
r2-(ξ-a)2

- r2-(ξ-a)2
ex (p -ξ2+η2

R )2 dηdξ (5)

式中:a是聚焦光斑的中心到光纤中心的距离,光纤的耦合通量随

表面形变而发生改变,因为R≫r,所以可作下面的近似
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φ=I0ex [p -
(a+δ)2

R ]2 s0=φ0ex [p -
(a+2θf2)2

R ]2

s0=πr2
(6)

图4 偏转角θ对光纤耦合的影响

Fig.4 Influenceofθon
deflectedbeamcoupling

所以φ和θ之间的相应关系可看作服从高斯函数,为了有最佳的

近似线性效果,把工作点取在图4的A 点上,工作区在点A 附近

很小的区域。取A 点的导数作为线性系数。因此光通量的变化

为

Δφ=φ0
1.666θf2

R
(7)

而光通量的变化转化为交流电信号的电压为

U=ηΔφ=η
1.666φ0θf2

R
(8)

η是转化因子(单位V/W)。
由(1)式、(8)式可得

F= RU
1.666φ0kηf2

(9)

3 实验结果与分析

3.1 气体和液体环境中打孔的对比实验

  激光单脉冲能量为92mJ,焦斑半径为50μm,对应的辐射功率密度达到1011W/cm2。铁靶厚度为

0.1mm。实验中以在铁片的背面看到闪光作为铁片被打穿的判据,当水槽里没有水时,即在空气中打

一孔所需的脉冲次数为252次,有水时打一孔所需的脉冲次数仅为56次,水对波长为1.06μm激光的

吸收及对靶材的冷却作用大于空气,空气的击穿阈值也高于水的击穿阈值,所以空气中打孔效率较低的

原因不是因为到达靶上的激光能量较少的缘故,即水中打孔效率较高的原因不是热学效应引起的靶的

质量迁移较多,而应该从其力学效应去分析。

3.2 力学特性的测试

  当强脉冲激光聚焦于水中靶材时,会在作用区产生等离子体,冲击波和空泡等一系列现象。而空泡

在固壁面附近溃灭过程中,会形成指向靶材的高速射流,该射流对材料具有很大的破坏作用[6,7]。为近

一步从力学角度分析,采用厚度为0.25mm的铁片。图5和图6分别为与前面的其它条件相同情况

下,用图1所示的装置测得的空气和水中激光打靶时,靶所受的力学信号,图5中的a为烧蚀力,b为热

应力;图6中的a为烧蚀力,b和c分别为第一和第二次空泡溃灭时产生的射流对靶的冲击力,d为空泡

低 频脉动(振荡)分量。由图5和图6可知,烧蚀力的最大值(相对值)和持续时间(半高宽)在空气中分

图5 空气中0.25mm铁片的探测信号图

Fig.5 Detectedsignalof0.25mm-thick
ironplateinair

图6 水中0.25mm铁片的探测信号图

Fig.6 Detectedsignalof0.25mm-thick
ironplateinwater
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别为0.0134和1.8μs,在水中分别为0.0676和16μs;第一次射流冲击力的最大值(相对值)和持续时

间(半高宽)分别为0.106和19μs;第二次射流冲击力的最大值(相对值)和持续时间(半高宽)分别为

0.07和28μs。水中第一次射流冲力的最大值及持续时间是空气中烧蚀力的7.9倍和10倍,水中的烧

蚀力及第一次射流的幅值也远大于空气中烧蚀力的幅值和持续时间,由此我们可以推断水中打孔效率

远大于空气中打孔效率的原因是由冲击机制而非烧蚀机制造成的。

3.3 孔的形貌观察

  采用扫描电子显微镜观察0.1mm铁片在空气中和水中的打孔形状,发现其形貌有明显不同。观

察孔的正面,空气中孔成锥形,孔的进口比较大,熔融金属重新凝固在孔的边沿,使孔有如火山口一样,
孔口的形状也不规则;在水中打的孔,形状是比较规则的圆,并且十分光滑,很少有熔渣凝固的痕迹。观

察孔的背面,在空气中孔的尺寸小而平整,在水中孔的尺寸大,有明显的撕裂,十几个脉冲后,材料有明

显的突起。这一观察结果进一步证实了前面的结论。图7为0.1mm铁片在空气和水中的背面显微

照片。

(a)Airsurrounding                  (b)Watersurrounding

图7 0.1mm铁片在空气和水中所打孔的形貌照片

Fig.7 Holesin0.1mm-thick-irondrilledbypulselaserinairandwater

4 结 论

  (1)我们自行研制的传感器经济,结构简单,易于调节,分析力的时间特性有优势,根据所测的射流

的冲力大小还可计算出射流的速度。该传感器还可用来测量能引起微形变的其它物理量,如用于激光

超声的测量。
(2)根据对实验现象的分析,结果表明,激光无论在空气和水的环境中对材料作用时,都存在烧蚀

作用,而在周围介质为空气时该作用机制占主要因素。而在水中时,激光还具有较强的冲击力,该冲击

作用力无论是作用时间还是作用幅值均远大于空气中的烧蚀作用力。因而可以认为水中激光加工效率

高于空气中加工效率的原因应该是冲击作用的结果,而非烧蚀机制。不同能量下,水中打孔的效率都高

于空气中打孔的效率,但打孔效率提高的倍数在不同能量下有较大的变化,这里面涉及靶材的击穿,水
的击穿,水的击穿位置,等离子体发展过程,泡的能量及泡的无量纲数γ,有关这方面的详细研究,我们

将另有报道。
(3)我们的研究对激光与液态物质或液态环境中物质的作用有直接的指导作用,如对激光眼科手

术。过去人们一直认为眼科的虹膜手术是激光等离子体冲击力的作用,我们的研究表明,空泡射流的作

用超过冲击波的作用,这将会丰富激光加工和激光医学。
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AbnormalPhenomenonofLaser-DrillingaPlateUnderwater
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Abstract:Theefficiencyoflaser-drillingametalplateinwaterwasobservedhigherthanthatinair.A
newmechanicalsensorbasedonopticaldeflectiontechniquewasappliedtoinvestigatetheforceacting
onametalinwaterandairrespectivelyduringlaser-matterinteraction.Itisshownthatinairthesam-
pleisonlyaffectedbylaser-inducedablation,whileunderwateritisimpactednotonlyablation,butal-
sotwoliquid-jetimpulses.Boththeamplitudeanddurationofthreeforcesunderwateraremuchlarger
thanthoseinair.Byscanningelectronicmicroscope,theshapeoflaser-drillingholesisobservedand
theirdifferentmechanismsinwaterandairareanalyzedindetail.
Keywords:mechanicalsensor;laser;drillingefficiency;ablation
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