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摘 要：气膜冷却孔是航空发动机涡轮叶片上的重要冷却结构，激光可以在涡轮复杂曲面上制备出高精度气膜孔。

激光作用过程中产生的重铸层会降低气膜冷却效果。 虽然超快激光通常视为“冷”加工，但大功率高重频的超快激光也

会出现热损伤。 激光加工气膜孔技术的重点是多方面的,重铸层形成机理及其抑制方法是激光加工气膜孔技术的重点
之一。 目前对激光加工气膜孔重铸层的研究集中于加工参数的影响。 激光加工气膜孔重铸层的研究已经取得了一定的

成果，但是尚未解决重铸层形成机理问题。从重铸层的金相组织、元素组成等方面对重铸层进行表征分析是一种可能的

研究方向，介绍激光加工气膜孔的加工原理与现状，并对激光加工微孔时重铸层的相关研究进行综述，总结了目前关于

重铸层形成机理的相关理论研究。
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Abstract： Film cooling holes are important cooling structures on aero-engine turbine blades. Lasers can fabricate
high-precision film cooling holes on complex turbine surfaces. The recast layer produced during laser machining will
reduce the cooling effect. Although ultrafast lasers are usually regarded as “cold” processing, thermal damage can also
occur in high-power and high-repetition rate ultrafast lasers. The focus of laser processing film cooling hole technology is
multifaceted, and the formation mechanism of the recast layer and its inhibition method are key points of laser processing
film cooling hole technology. At present, research on laser processing of the recast layer of film cooling holes focuses on
the influence of parameters. Some achievements have been made in the research of laser processing of the recast layer of
film cooling holes, but the formation mechanism of the recast layer has not yet been solved. It is possible to characterize
and analyse the recast layer from its metallographic structure and element composition. This paper introduces the
processing principle and status of laser processing of film cooling holes. Then, it summarizes the relevant research on the
recast layer of microholes and finally the current theoretical research on the formation mechanism of the recast layer.
Key words： laser drilling; film cooling hole; recast layer; formation mechanism
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航空发动机被称为“工业之花”，是世界制造业
皇冠上的明珠，是一个国家科技、工业、国防实力的
重要标志[1]。 现代涡轮喷气发动机的结构由进气道、
压气机、燃烧室、涡轮和尾喷管组成。 其中涡轮的主
要作用是使经过燃烧的高温、高速、高压气体的燃
气膨胀做功，并将热能转化成机械能，用于驱动压

气机产生推力或输出功。这决定了涡轮除高转速、高
负荷外，还要求在高温下工作，因此对涡轮部件的可靠
性要求较高。其中，涡轮叶片是航空发动机中承受载荷
最恶劣的结构件。 日本 2010年推出的改进型M701F
燃气轮机，涡轮进气温度就达到了 1 773 K[2]，美国
PW 公司研制的 F119 发动机涡轮进口温度更是高
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图 2 激光脉冲波形示意图：(a)方形脉冲，(b)实际脉冲[13]

Fig.2 Diagram of laser pulse shape: (a) square pulse, (b) actual pulse[13]

图 1 航空发动机涡轮叶片：(a)气膜孔分布，(b)叶片剖面，(c)气膜冷却原理[6-7]

Fig.1 Aeroengine turbine blade: (a) hole distribution, (b) blade profile, (c) film cooling principle[6-7]

达 1 977 K[3]。 为提高涡轮叶片在高温环境下的服役
性能，目前常用的技术途径有两种：一是更换更耐
高温的材料，如单晶材料、C/C 复合材料等；二是采
用冷却结构设计，如扰流冷却，热障涂层或气膜冷
却技术等。 其中气膜冷却是指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 的孔[4]，发
动机在运行过程中，气膜孔产生的冷却气流在叶片
外壁与主气流汇合通道， 形成温度较低的冷却膜，
隔离高温气体[5]。 气膜孔的叶片分布、结构及冷却原
理如图 1[6-7]所示。

激光加工能在极短时间内向材料注入大量能
量，以去除材料实现加工，具有非接触加工、高精
度、高效率等多种优势，在航空航天微孔加工领域
得到广泛应用，如火箭发动机喷管孔，涡轮叶片气
膜冷却孔以及卫星控制与推进系统微流量控制器
孔板的微细群孔等。 激光与材料作用过程中，材料
吸收能量汽化或熔融飞溅离开基体，而一部分熔融
液体因无法及时排出，粘结在孔壁凝固结晶形成重
铸层[8]，由于在加工深微孔时通常需要高重复频率、
大功率激光，因此即使使用理论上属于“冷”加工的
超快激光，也会容易产生强烈的热效应，产生重铸
现象。 叶片服役过程中易在重铸层与基体材料的界面
处萌生裂纹， 使合金的高温力学性能大幅降低[9-11]，
而且较厚的重铸层会导致高应力集中，大大降低冷
却孔的疲劳强度[12]。

气膜孔的质量直接影响叶片的安全性和可靠
性。 若由于重铸层缺陷导致在发动机高速运转时气

膜孔出现裂纹， 会使叶片表面不能形成均匀而完整
的气膜，进而威胁到整机的安全。而掌握重铸层的形
成过程与机理是精确控制重铸层损伤， 提高激光加
工气膜孔质量的重要前提。 本文介绍了激光加工气
膜孔的原理及目前激光加工气膜孔的实验研究进
展。 重点对激光加工微孔时重铸层的相关研究进行
综述， 包括熔融流体温度场与速度场的仿真模拟和
重铸层的去除、抑制以及分析等实验研究。总结了目
前关于重铸层形成机理的相关理论研究， 并对激光
加工气膜孔技术进行展望。

1 激光加工气膜孔原理及现状

1.1 重频、单脉冲能量和功率的关系
脉冲激光与材料的作用过程是由一个个持续时

间较短的激光脉冲叠加作用的效果， 通过调节不同
的激光参数可以获得不同的加工效果。 本部分主要
结合激光脉冲波形，阐述功率、重频、单脉冲能量、平
均功率与峰值功率等概念及相互关系。

激光脉冲波形示意图如图 2(a)所示。 重复频率
是指单位时间 T 内输出的脉冲个数，通常用 f 表示；
单脉冲能量 (Ep)是指单个脉冲所具有的能量 ；脉
宽 (τ)是指单个脉冲所持续的时间。 功率有平均功率
(Pave)与峰值功率(Ppeak)两种，平均功率是指单位时间
内输出的激光能量， 而峰值功率是指单个脉冲所达
到的最高功率。 两种功率的计算式为：

Pave=Ep·f (1)
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Ppeak= Ep

τ (2)

在实际生产中，激光波形并非是标准的方形脉
冲，而是接近图 2(b)[13]所示的波形。此时平均功率与
峰值功率的计算对应修改为积分或微分形式，同时
还会产生上升时间、延迟时间等概念，脉宽的定义
也会发生变化，这里仅讨论方形脉冲的情况。

从式(1~2)中不难得出，短脉冲激光相较于长脉
冲激光，平均功率可能更小，但峰值功率却更高。 例
如孚光精仪的 PULSELAS-A-1064-10W-SF 单频高
功率 1 064 nm 纳秒激光器单脉冲能量 1 mJ， 脉宽
12 ns，重复频率最高为 10 kHz，根据式(1~2)计算得
其平均功率为 10W，峰值功率为 8.3×104W；而朗研光
电的 YbFemto ProH 1 030 nm 飞秒光纤激光器单脉
冲能量 320 nJ，脉宽 150 fs，重复频率最高为 25MHz，
根据式(1~2)计算得其平均功率为 8 W左右，但其峰
值功率却达到了 2.13×106 W。 对于材料而言，高平
均功率意味着单位时间内获得的能量更高，更容易
产生热量积累；而高峰值功率则意味着材料在短时
间内获得的能量更高， 会影响材料的去除方式，这
在下一部分会详细讨论。
1.2 激光加工气膜孔原理

对于长脉冲激光，加工过程中激光首先照射到
表面材料，一部分激光能量被吸收，另一部分被反
射，吸收的部分能量由光能转化成热能，并向表层
内部进行热传导和热扩散，以完成表面加热过程[14]。
随着材料温度提高，材料首先熔化形成熔池，再气
化形成金属蒸汽。 当激光束强度达到击穿气体的阈
值时还会产生等离子体[15]。 这些其他相材料在相变
过程中产生局部高压，将材料带离基体，实现去除
加工。 图 3为激光打孔示意图[16]。 打孔初期，被去除
的材料很容易被反冲力及辅助气流带离表面。 但是
随着孔深增加，排屑条件变差，一部分熔体未能从
孔口排除，继而飞溅到孔壁或沉积到孔底，冷却形
成重铸层。 通过热传导，重铸层覆盖下的材料还会
吸收热量形成热影响区。 图 4展示了孔壁重铸层及

裂纹在重铸层上的分布形态，这些重铸层结构松散，
容易形成裂纹[17]。重铸层内部的凸起、凹坑使得加工
表面的粗糙度提高， 并且微裂纹在零件受到交变载
荷时可能延伸进入叶片基体内部造成断裂。 高温下
重铸层由于氧化发生剥落现象， 也将加速构件的磨
损，降低零件服役寿命[18]。

对于飞秒激光这类超快激光， 由于激光持续时
间通常小于材料的热弛豫时间， 材料去除机理由热
熔化去除转变为材料吸收光子直接去除， 主要包括光
子与电子相互作用过程、电子与晶格相互作用过程、非
热/热相变过程和等离子体辐射与膨胀过程[19-21]。 由
于材料属性的不同， 材料中电子能级结构和晶格结
构等均不同， 所以超快激光与不同属性材料相互作
用遵循的具体机理存在一定区别[22]。 对于金属材料
而言，在超快激光脉冲辐照期间，电子瞬间被加热到
非常高的温度， 而电子通过声子将能量传递到晶格
的弛豫时间相对比较长，晶格相对温度低，如图 5 所
示[23]。因此，材料表面的自由电子首先吸收激光辐照
能量处于高能非平衡状态， 同时伴有自由电子的受
激和电离以及瞬时能量的沉积导致的逆轫致辐射。
接着能量从电子转移到晶格， 使得材料分子或原子
间的化学键断裂，材料发生膨胀，形成高密度高温等
离子体离开材料[24]。

虽然理论上超快激光加工不会产生由于热传递
效应而出现的重铸层、热影响区等热损伤，但是实际
上，对于气膜孔这类大深径比的微孔，激光参数通常

图 4 孔侧壁重铸层及微裂纹[17]

Fig.4 Recast layer and microcracks on the hole sidewall[17]

图 5 飞秒激光与材料的能量传输过程[23]

Fig.5 Energy transmission process of the femtosecond
laser and materials[23]

图 3 激光钻孔材料去除示意图[16]

Fig.3 Diagram of laser drilling material removal[16]
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表 1 3 种材料在不同重复频率激光下的加工形貌
Tab.1 Machining morphology of three materials under different repetition frequency laser

Materials Processing Results References

Stainless steel [25-27]

Inconel 718 [28]

Ti-based alloy [29]

100 kHz

Single pulse energy: 30 μJ

400 kHz 600 kHz 200 kHz

Single pulse energy: 50 μJ

300 kHz

Trepanning for 500 rounds

5 kHz 30 kHz 60 kHz 150 kHz30kHz 300 kHz

Pulses: 6×103 2×104 6×105 6×102 1.5×103 9×104

10 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz

选择较高的重复频率与较大的平均功率，这会导致
强烈的非线性效应与热积累现象，进而导致超快激
光作用下的重铸与烧蚀现象发生。 以重复频率为
例， 表 1 展示了在不锈钢、Inconel 718 以及钛基合
金上不同重复频率下的加工结果[25-29]。 可以看到随
着重复频率的增加， 孔口飞溅物的积累更加明显，
孔壁的烧蚀也愈发严重。 故而对超快激光加工的气
膜孔结构，也有进行重铸层研究的必要性。

根据激光脉宽的不同， 材料去除原理有所不
同。 在长脉冲激光作用时去除原理主要是材料的熔
融喷溅与升华去除，在超快激光作用时，激光会将
能量传递给电子， 再由电子传递给原子和晶格，使
得材料分子或原子间化学键断裂，实现材料的“冷”
加工去除。 但是在大功率高重频的条件下，由于激
光占空比提高， 激光的作用效果趋于连续激光，
“冷”加工的占比下降，热效应逐渐占据主导，重铸、
烧蚀等热损伤现象也随之显现。
1.3 激光加工气膜孔现状

目前涡轮叶片气膜孔的主要加工方式是首先
通过电火花加工预制孔，再通过电解加工、化学蚀
刻或者激光修孔等后续工艺去除电火花加工形成
的缺陷层[5]。 也就是说激光在气膜孔加工技术上并
不是主要技术，截止目前鲜有利用激光实现全过程
气膜孔加工的应用案例报道[30]。 但是电火花加工有
其固有限制，如存在电极损耗，材料导电性依赖等[31]，

并且电火花加工的原理是放电去除材料， 此过程中
不可避免会产生重铸现象。 激光加工与电火花加工
相比更为绿色， 尤其是针对航空航天领域各类新材
料层出不穷的现实，研究一种几乎不受材料属性影响
的加工手段作为技术储备很有必要[32-33]。因此国内外
学者也积极针对激光在气膜孔加工的中应用展开研
究，并提出了各类技术方案，如纳-飞秒复合加工，水
射流辅助，超声振动辅助，磁场辅助等。

激光加工气膜孔是一项全方位的技术， 研究角
度从在金属平板上的加工高质量单孔， 到在带有热
障涂层的曲面叶片上制造数以万计的气膜孔群，所
涉及的工艺领域与难题非常广泛。 因此首先应该充
分明确激光加工气膜孔各项工艺的研究目标和关键
问题，在此基础上逐个逐层攻克研究难点，最终实现
气膜孔的激光加工。 例如可以将激光加工气膜孔技
术详细划分出高质量单孔 [34]、群孔加工 [35-36]、曲面加
工[37-38]、对壁防护 [39-40]以及热障涂层 [41-42]等工艺领域，
每个领域又可以细分成许多研究目标与衡量标准。 以
高质量单孔为例，高质量气膜孔有无锥度、无重铸层、
无裂纹、孔壁光滑、大深径比等特征要求，针对每个
特征国内外学者都分别开展了大量实验研究并加以
整合，形成了“使用‘超快激光’‘超声振动辅助’等可
以获得质量相对较高的气膜单孔”等的技术共识。

综上所述， 气膜孔的主流加工方式依然是电火
花加工， 但是随着新型材料的发展与性能指标的提
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高， 激光加工气膜孔技术的潜力与优势将逐步凸
显，满足气膜孔更高精度、绿色高效的加工需求。 但
是激光加工气膜孔技术的重点是多方面的，各领域
的问题综合起来限制了激光在气膜孔加工方面的
应用，使得激光加工相对于电火花加工技术其优势
无法得到充分发挥。

2 重铸层形成过程及机理研究

激光打孔问题研究的难点之一在于整个过程
视线受到遮挡无法直接观察，而且孔的加工并不是
一个准稳态过程，而是由成千上万个脉冲共同作用
的非线性过程，难以直接从成孔形貌来推测加工过
程中材料的变化过程。 因此想要研究重铸层的形成
过程及机理，需要解决 2 个问题：①如何准确观察
材料在各阶段的变化情况？ ②如何从材料的变化过
程中总结重铸层的形成机理？

本部分基于上述研究，重点总结了激光加工气
膜孔技术中高质量单孔领域的重铸层方面的相关
研究情况，利用仿真模型与实验研究两种方法逐步
深入地探讨重铸层的形成过程， 并尝试通过探究
金相结构或者元素变化的方法总结重铸层的形成
理论。
2.1 重铸层仿真研究

仿真研究可以直接利用计算模型得到材料在
加工过程中的温度、速度场分布及形变情况，而且
可以精确到观察仅一个脉冲对材料的影响，针对激
光加工过程短暂， 整个加工过程难以观测这一问
题，能够较为直观地研究重铸层的分布状态及不同
加工条件下重铸层的形貌差异。

目前计算激光与物质作用的数值研究模型大
体上有两类：一类基于热传导理论和生死单元算法
的传热学模型；另一类是基于流体力学理论、传热
学理论和界面追踪算法的流体动力学模型[8]。 第一
类模型重点关注材料加工过程中温度场的变化，尤
其是材料的熔、沸点温度等温面，将加工结束后达
到过熔点温度而未达到过沸点温度的单元视为重
铸层。 这种方法关注传热与单元的状态，忽略了液
体的流动性。 第二类模型则是通过如热平衡法、水
平集方法(level set, Ls)或流体体积法(volume of flu-
id, VOF)等，计算加工过程中气/液界面及固/液界面
位置，继而得到重铸层位置，第二类模型不仅关注
温度场变化，也关注流体速度场变化，通常比第一
类模型更接近实际[8]。

重铸层相关的仿真研究大致可分为 3 类， 第 1
类是研究各瞬时重铸层的分布状态。 此类研究关注

激光作用过程中材料温度场或流动场分布， 总结其
演化规律，提出重铸层的形成特征，部分研究还关注
多脉冲作用时脉冲间隔与持续时间的影响规律。 哈
尔滨工业大学的叶海彬 [43]通过水平集方法，探究了
激光打孔过程中重铸层的分布。 图 6 展示了其仿真
熔融金属流动状态结果[43]。根据仿真结果，其认为熔
融液态金属首先在反冲力作用下喷出微孔， 再在重
力、浮力、表面张力等力的作用下缓慢向下流动，并
逐步冷却直至完全凝固，呈现出“入口厚、孔底薄”的
分布特征。Wang等[44]在单晶高温合金激光脉冲烧蚀
模拟过程中对不同瞬时的烧蚀形态进行了研究，如
图 7所示[44]。起初材料表面被加热，在激光脉冲结束
时(100 ns<t<120 ns)，一部分热量以热传导的形式传
递给材料。 因此，与之前时间相比，热影响区将因热
传导而迅速增加(t=150 ns和 180 ns)。 由于入射激光
能量的空间分布为高斯分布， 激光光斑边缘区域附
近的热影响区比光斑中心区域的热影响区域厚，这
与前面“入口厚、孔底薄”的观点相符。 Sharma 等[45]

建立了一个用于预测重铸层形态变化与孔形演化的
三相变二维数值模型， 描述了复杂的时变熔体流动
模式， 准确预测了大功率下熔融材料在孔口凝固引
起的孔口堵塞等问题。 图 8表明预测的孔深尺寸和
铸层、熔体阴影、孔洞堵塞等缺陷与实验显微图像吻
合较好[45]。

第 2类是研究重铸层的工艺参数影响规律。利
用仿真模型探究工艺参数影响， 参数调节与结果表
征更方便，实验成本也更低。 如 Yang等[46]利用仿真
模型探究单脉冲能量对重铸层形态的影响， 通过仿
真在镍材料上进行单脉冲打孔实验， 实验中单脉冲
能量从 20 μJ增加到 120 μJ，孔深仅增加 0.028 μm；
进一步增加 600 μJ， 孔深也仅增加了 0.023 μm，因
此推断提高单脉冲能量对重铸层厚度影响不大，图
9 分别展示了不同脉冲能量下的液/固界面及气/液
界面深度，其差值反映了重铸层的厚度[46]。 周嘉[47]建
立超声辅助激光加工数值模型， 运用有限元仿真软
件计算分析不同超声振动速度对复合加工中熔池的

图 6 激光打孔中熔融金属流动状态[43]

Fig.6 Flow state of molten metal in laser drilling[43]
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图 10 不同超声振动速度熔池[47]

Fig.10 Molten pool with different ultrasonic vibration velocities[47]

影响， 提出由于光空化气泡阻碍了超声波对熔池的振动
作用，导致超声振动对熔池作用很小。 图 10显示了
脉宽 100 μs 下施加超声振动与未施加超声振动的
熔池对比，可以看出熔池形状基本一致，进一步说
明在纳秒激光加工中超声振动对熔池影响作用[47]。

第 3类是模型算法优化。 目前的优化方向大致
有两种，第一种是优化界面追踪算法或仿真计算模
型，Abidou 等[48]基于光滑粒子流体动力学(smoothed
particle hydrodynamics, SPH)方法提出了一种金属激
光钻削深度的数值模型，结果表明 SPH模型可以显

图 8 仿真孔轮廓与钻孔轮廓比较[45]

Fig.8 Profile comparison of the simulated hole and drill hole[45]

图 9 单脉冲能量对孔及重铸层几何特征影响[46]

Fig.9 Effect of single pulse energy on geometric characteristics
of holes and recast layers[46]

图 7 激光烧蚀形貌和温度等值线图[44]

Fig.7 Laser ablation topography and temperature contour map[44]
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图 11 SPH模型中激光钻孔的演化过程[49]

Fig.11 Evolution process of laser drilling in the SPH model[49]

图 12 第 10 个微秒激光孔脉冲后形演化[54]

Fig.12 Hole evolution after the tenth μs-laser pulse[54]

著减少计算时间，是一种计算效率高、精度高的金属
激光钻削深度预测方法。 Afrasiabi 和 Wegener[49]采
用并改进了 SPH方法，提出了一种基于颜色函数和
粒子标记的边界条件处理方法， 更准确地解决了钻
孔过程中的传热问题， 图 11 展示了 SPH方法模拟
激光钻孔的过程[49]。而同属于无网格法之一，多相模
型法也是常用的仿真方法之一。 多相模型法基于流
体体积法[50-51]，将不同的相视为具有不同黏度、密度
和表面张力的不可压缩流体，并用连续性方程、N-S
方程和热传导方程 3个微分输运方程的耦合系统来
描述流体动力学[51-53]。 Leitz等[54]基于多项模型法，利

用 OpenFOAM (Open Field Operation and Manipula-
tion)软件开发了一个瞬态数值模拟模型来研究微秒
及纳秒激光烧蚀， 图 12展示了第 10个微秒激光脉
冲作用时间内材料的状态变化过程， 图中颜色与各
自的温度相对应， 蒸汽物质在气相中以透明的白色
表示 [54]。 西安交通大学卞庆飞等 [55]则开发了基于
VOSET方法的三维熔池数值模型，解决了针对突变
型表面时 VOF 法界面厚度存在失真，Ls 法熔池液
相质量失真导致追踪不精确的问题。 第 2种是在加
工过程中考虑更多实际影响因素，如等离子体屏蔽，
液体反冲力等，例如华中科技大学罗垚等 [56]考虑熔
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图 13 不同脉宽激光加工的重铸层分布：(a) 20 ns, (b) 50 ns, (c) 100 ns[56]
Fig.13 Recast layer distribution in laser processing with different pulse widths: (a) 20 ns, (b) 50 ns, (c) 100 ns[56]

图 14 热障涂层结构与激光钻孔结果[59]

Fig.14 Thermal barrier coating structure and laser drilling results[59]

体内的热对流和热传导、反冲压力、表面张力、热毛
细力等因素， 建立了镍基高温合金纳秒脉冲激光制
孔的三维数学模型。模型中增加了力学边界条件，反
映了反冲压力、热毛细力等因素。仿真结果表明再铸
层在孔开口处分布较厚，并且脉宽越大，制孔后形成
的再铸层厚度越厚，如图 13 所示[56]。 最后作者将仿
真结果与实验结果相比较，二者结果基本相符。 Gi-
rardot 等 [57]提出了一种包括固 /液、液/气相转换、液
体喷射、对流和导电热交换的二维轴对称物理模型，
宣称模拟结果无需调整任何参数即可预测大部分测
量值。 Singh 等 [58]则从材料属性角度出发，考虑了
Ti-6Al-4V 钛合金的比热容与热导率会根据温度变
化的性质，对材料激光打孔模型进行修正，并在此基
础上探究了能量密度、脉宽等参数的影响。 图 14是
Zhai 等[59]建立的有限元模型考虑了热障涂层、粘结
层的多层结构， 研究激光钻孔过程中脉冲数与孔直
径的对应关系以及应力分布， 并从中分析了微孔和
裂纹的形成机制， 为脉冲激光加工多层材料的裂纹
预测提供了研究基础。 还有其他研究考虑液体粘滞
力[60]、重力[61]等。Yang等[62]从多物理场耦合的角度出
发，建立了水射流激光与材料相互作用的数值模型，
研究了水射流激光微加工过程中的加工规律和温度
场分布，为水射流激光加工的研究提供了理论基础。
James 等[63]利用液体辅助激光束加工模型研究了水
层在加工过程中的作用以及加工区附近水层中发生
的材料转变， 揭示了液体辅助激光加工过程中的复

杂机理。
综上，重铸层的形成过程时间短(通常在百纳秒

内)且空间尺度小(通常在微米级)，难以监测激光作
用过程中材料的变化。仿真方法因其便于控制，表
征方法简单，能够观察瞬时状态等特点，成为了研
究重铸层的重要方法之一， 为重铸层影响因素探
究、 稳态分布及瞬时特征研究等多个方面提供了
便利。

但是仿真加工也存在局限性， 首先目前大多数
仿真都是基于有限元模型，忽略了材料的化学变化，
比如重铸层与基体材料的元素含量区别， 金相组织
特征等。 其次由于常用的基于动网格的仿真技术在
运算过程中要求模型的拓扑结构不变， 使用此类技
术难以模拟通孔加工，导致仿真过程中排屑、散热等
条件与实际加工相比还存在差距。其次，为了保证运
算收敛或缩短仿真时间， 通常会对模型或边界条件
做理想化假设， 例如假设激光光源是绝对的高斯分
布，材料可简化为二维轴对称分布、绝对恒温的空气
环境等，而实际上这些条件是很难达到，并且有时不
能忽略其对最终加工结果的影响。更重要的是，由于
仿真模型计算同样需要建立在大量实验数据基础
上， 基于不同数据库所得到的仿真算法在复杂运算
条件下可能出现偏差。 因此仿真加工虽然是研究重
铸层的重要方法，但不能仅依靠仿真进行研究，大多
数仿真研究都会补充实际加工结果与仿真结果对照
用以验证，这是很有必要的。
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图 15 不同加工方式重铸层 SEM图：(a)激光直接加工，(b)水导激光加工[65]

Fig.15 SEM images of recast layers by different machining methods: (a) laser direct processing, (b) water guided laser processing[65]

图 16 DZ125 合金单道焊激光焊接：(a)截面形貌，(b) X射线衍射图[70]

Fig.16 Laser single-channel fused lap on DZ125 alloy: (a) cross-section, (b) X-ray diffraction pattern[70]

2.2 重铸层实验研究
实验研究无法像仿真研究一样直接得到相关数

据，通常要通过后续处理，如研磨、线切割等来得到
孔剖面， 再利用 SEM 等观测手段进行表征对比分
析，工作量较大；而且实验研究很难精确得到孔形演
化过程。 但是实验研究可以得到更准确的重铸层信
息，例如元素含量与基体的差异，而且如前所述，实
验研究更具有说服力， 大多数仿真研究都需要与实
验结果进行对照才能得以验证。

目前开展较多的实验研究是工艺参数或加工条
件对重铸层厚度的影响，如峰值功率、激光脉宽、进
给深度、有无辅助气体等，通过设计一系列参数正交
实验，表征并分析各加工结果，进而推测各参数对重铸
层的影响。英国 Marimuthu等[64]利用脉宽 0.3~3.0 ms
的准连续光纤激光在镍基合金上进行激光打孔实
验，分别以脉冲能量、脉宽、重复频率、打孔速度及辅
助气体类型为自变量， 发现高平均功率、 低峰值功
率、低频的准连续光纤激光能减小重铸层厚度，提高
孔表面质量。 Morar 等[10]则使用红外毫秒脉冲激光
在 CMSX-4 镍基合金上制备倾斜孔，研究了峰值功
率、重复频率及开孔速度对重铸层的影响，最终得出
结论： 在 3 种因素中， 开孔速度对重铸层影响最
大； 激光峰值功率， 是重铸层形成的主要驱动力。
Gurav 等 [65]从加工环境入手，对比了激光直接加工
与水导激光加工条件下重铸层变化。图 15是两种加
工方法的实验结果图， 测得激光直接加工重铸层最
大厚度在 30~35 μm，且出现较大裂纹；而水导激光
加工产生重铸层最大仅有 2~5 μm。后续实验表明水

导激光加工还能提高孔口圆度及孔壁质量， 获得无
毛刺及飞溅的高质量孔。其他研究还关注了离焦量[66]，
单层进给量 [67]，激光通量 [68]等因素对重铸层或熔池
形貌的影响。 工艺参数探究类实验有许多自变量可
以探究，这也是此类研究数量庞大的原因之一。

同样地，实验研究也可以关注更多因变量。除了
宏观的厚度、裂纹特征外，从金相组织或者元素含量
对重铸层进行表征进而研究其形成过程与理化特性
也是一种可行方案。 金相层面，许多激光切割[69]、激
光焊接[70-72]方面的研究表明激光加工前后基体材料
与重铸层、热影响区之间的金相组织存在明显差异。
图 16是 DZ125材料的焊接形貌及 X射线衍射图[70]，
图 17 是 N263 焊接接头基材、热影响区与重铸层区
域的微观组织[71]。 从两幅图中可以明显地看出不同
区域的晶粒尺寸与组织结构发生较大变化。 以图 17
为例，其中母材晶粒内部存在较多退火孪晶；热影响
区中晶粒发生了长大，晶粒尺寸显著增加；焊缝金属
区组织会发生一定程度的均匀化， 但仍能在柱状晶
中观察到明显的枝晶结构。在这一点上，魏言峰[69]认
为加工过程中极大的过冷度导致重铸层产生大量的
马氏体组织， 母材区域则为典型的珠光体加铁素体
组织， 而过渡区既存在母材组织， 也存在马氏体组
织。 同时在激光打孔的研究中， 人们也发现加工前
后在孔的不同位置，金属的金相组织存在明显差异。

金相组织的不同可以有效解释材料的物化性质
及形成过程， 因此推断在激光打孔的过程中通过金
相组织的差异来解释重铸层的性质变化原因继而阐
述其形成过程的方案是可行的。 然而目前鲜有针对
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图 18 XPS能谱测试结果及光学观测结果：(a)空气，(b)真空，(c)水下[74]

Fig.18 XPS energy spectrum test and optical observation results: (a) air, (b) vacuum, (c) underwater[74]

图 17 N263 焊接接头微观组织：(a)宏观形貌，(b)母材，(c)热影响区，(d)焊缝[71]

Fig.17 Microstructure of the N263 weld joint: (a) macromorphology, (b) basic material, (c) heat affected zone, (d) welding seam[71]

激光钻孔重铸层金相组织变化的研究报道， 推测原
因可能有①激光加工气膜孔时重铸层区域太小，不
便于观察；②重铸层钻孔研究多采用镍基合金、钛合
金等材料， 而对这些合金材料的金相组织及相变机
制研究不如传统金属，导致研究基础相对薄弱，相关
推论基础不完善。

在元素层面， 许多实验已经证明重铸层与基材
的元素存在差异， 这从某种程度上说明通过元素含
量来区分重铸层与氧化层的区别， 或结合不同区域
元素含量推测材料变化过程或许是一种可行的方
式。杨一哲等[73]研究毫秒激光的钻孔效果时，发现毫
秒激光钻孔热影响区域的 Ta、Ni、Al 的含量比母材
高， 对此作者给出推测认为毫秒激光加工过程中会
引起元素的向外迁移， 同时热影响区的 Ta、Ni、Al
元素易与空气中氧元素反应形成较厚的氧化产物。
封得财 [74]对 YSZ 材料进行空气、水下、真空打孔实
验时发现真空环境下孔周围产生发黑现象 (图 18)，
为了探究其原理，作者利用 XPS对材料的组成结构
进行进一步测试分析，后又根据相关研究得出结论：

由于真空加工高温缺氧的环境，YSZ 材料中的氧元
素发生流失，材料氧元素含量下降产生氧空位，而氧
空位的生成也会使得材料产生色心， 从宏观角度表
现为颜色显著加深、变黑，巧妙地利用元素变化对宏
观现象予以解释并深刻地解释了发生机理。 青岛理
工大学张强 [6]分别在空气、水与化学液(HCl+HNO3)
3 种环境下，在 IN718 材料上进行激光打孔，并使用
能谱分析仪对加工后的孔化学元素成分分析。 图 19
是在空气中打孔时不同区域的元素含量对比。 图
19(a)中氧元素的峰很高，而镍铁的峰占比极低，作
者认为这说明在空气中加工时， 镍铁铬 3 种元素
中，镍铁更容易吸收对应波长的激光而被去除。 图
19(b~d)中各元素含量相当，说明重铸层与基体的元
素差异不大。 清华大学 Zhang 等 [17]同样对 Inconel
718 激光打孔产生的飞溅物与基体进行 EDX 检测，
对比发现元素含量有所差异，结果如图 20(a)所示，
这与图 19(a, d)中所展现的趋势相同，相比于基体，
氧化层中 O、Nb 和 Cr 的含量显著增加，Fe 和 Ni 的
含量明显减少。 但是在其对重铸层进行元素分析时
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图 19 空气中加工出孔的不同区域能谱分析图：(a)氧化层，(b)重铸层，(c)热影响区，(d)基体[6]

Fig.19 EDS results of different areas for machining holes in air: (a) oxide layer, (b) recast layer, (c) heat affected zone, (d) substrate[6]

图 20 飞溅物、重铸层及基体 EDX 元素分析：(a)飞溅物与基体，(b)重铸层与基体[17]

Fig.20 EDS results of substrate, splash and recast layer: (a) splash and substrate, (b) recast layer and substrate[17]

却得到了相反的结果，根据 Zhang等的实验，重铸层
中的元素与基体元素含量差别很大，如图 20(b)所示，
重铸层相较于基体 O、Nb 和 Cr 的含量增加，Fe 和
Ni 的含量减少，这与氧化层的行为类似。 推测原因
可能是：①两次实验对重铸层及氧化层的定义不同，
导致取样位置不同；②实验中氧化层与重铸层混合，
检测时仅取样品上一小部分导致结果出现偏差。

概括而言， 重铸层的实验研究能有力地阐述打
孔过程中材料演变的现象规律。 重铸层相关的实验
研究主要的研究方向是对于重铸层的影响因素，同
时也可用于验证工艺的改进，比如在水射流、化学溶
液、超声辅助等辅助条件下重铸层形貌的对比。虽然

目前可以通过在不同组合的功率，重频，脉宽，波
长等参数下寻找最优工艺参数来实现重铸层控
制，但很少有研究尝试揭示这些变化的机理，而且
对重铸层的表征也偏向于尺寸、裂纹等宏观特征，
缺少更微观层面的研究。 许多激光加工的研究表
明， 从金相组织变化或者元素含量变化等角度对
重铸层进行更微观层面的表征是一种可能的研究
方向，可以将宏观与微观联系起来，从微观层面揭
示宏观现象的原因。 因此可以尝试将仿真与实验
相结合，通过实验发现变化规律，从微观角度理解
规律的作用机理， 再通过仿真对所得猜想进行验
证，并通过实验优化仿真模型，最终得到重铸层形
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图 21 不同脉宽残留熔体形态分布：(a) 0.5 ms, (b) 1.5 ms, (c) 2.5 ms[75]
Fig.21 Morphological distribution of residual melt with different pulse widths: (a) 0.5 ms, (b) 1.5 ms, (c) 2.5 ms[75]

成的理论研究。
2.3 重铸层形成理论研究

目前对重铸层的形成理论研究较少， 只有一部
分文献提到了关于重铸层的演化过程的推论。 如张
廷忠等[75]在建立毫秒激光打孔模型时，根据材料的
温度、 速度分布推演了孔的演化及重铸层的形成过
程。 首先材料受激光辐照升温至熔沸点，发生熔化、
气化及喷溅， 形成的金属蒸汽在内外压强差作用下
膨胀并使母材凹陷；激光作用结束时，孔内金属蒸汽
迅速膨胀放热，使得孔壁附着的过热熔体变厚，其中
未被排出的部分附着在孔壁形成重铸层。 同时底部
弧状熔体直接受到激光辐照产生的蒸汽喷射的反冲
压力作用并沿孔壁上流， 孔壁线状熔体在力耦合作
用下沿壁下流。由于温度梯度较大，孔口溢出的熔体
在马兰戈尼力作用下溢出熔体的端部较尖， 在表面
张力作用下其收缩于孔外形成环形堆积， 熔体形貌
如图 21 所示[75]，这与第 2.2 节所述结论相一致。 类
似地，刘畅等 [76]在研究 SiCp/Al 复合材料皮秒激光
制孔时，针对实验总结的影响规律，提出合理解释，
并根据实验结果总结重铸层的形成过程。 经测量发
现孔壁重铸层呈现两端薄,中间厚的弧状形貌。 作者
认为原因是实验板材较厚， 孔内的熔融物向外喷射
距离变长，在靠近孔入口处,激光烧蚀产物容易喷射
出孔外， 靠近底部的熔融物又能被高压辅助气体从
出口排出， 而中部由于熔池对流而未能迅速排出的
熔融物重新凝结并形成较厚的重铸层。 在激光作用
的初始阶段，熔池逐渐形成,此时熔融物厚度分布不
均，底部最薄顶部最厚，且有熔融物外溢和喷溅排出
现象。 这点与第 2.2节所述结论有所不同，主要是由
于仿真加工只能加工盲孔， 实际加工时孔底的排屑
条件与仿真存在大的差异。

结合前述研究， 会发现在重铸层的形成过程中
还有许多问题没有确切解释。 比如重铸层的金相组
织是如何从母材演化而来？ 其力学性能与理化性质
是否存在足够大的差异使得能通过某种手段去除重
铸层？ 超快激光与长脉冲激光作用后孔周材料的金

相组织差异原因？ 不同深度重铸层的元素含量是否
不同？ 若不同其原因是什么……而想要解释这类问
题，就要对重铸层的形成理论有更深一步的研究，类
似于文献[66]中从微观的氧空位形成来解释宏观的
孔周材料发黑，可以将宏微观研究相结合，从微观尺
度解释宏观现象， 帮助理解参数调整所带来的重铸
层理化性质变化的原因， 并利用仿真模型对所总结
原因进行演绎论证，再通过实际加工予以验证，更深
入地理解重铸层的形成过程与性能表现， 进一步为
精准控制重铸层加工提供理论指导， 也为激光加工
气膜孔重铸层的形成机理研究提供了一种可能的
方案。

这种 “实验数据-微观表征-提出理论-仿真计
算-实验验证-总结机理”的模式在机理探究性研究
中应用较为广泛。 例如目前有文献报道了超快激光
加工过程中的热累积行为的影响， 而热积累行为则
是重铸层形成的重要原因之一。 因此可以通过研究
热累积产生原因以及热效应对组织及性能的影响
机制，进而探究重铸层的形成理论。 腾啸天等 [78]在
K424高温合金上进行激光打孔，在切下材料的边缘
处观察到有分布不均的重铸现象， 厚度 0~2 μm 不
等。 作者进而对加工过程及能量转化与传递过程进
行了分析。 材料吸收激光能量升温，达到熔点后熔化、
蒸发并在脉冲间隙阶段被水流带走， 同时通过对流
换热冷却工件， 未能带走的热量在孔壁产生热影响
区，来不及排出的熔融物重新凝固形成重铸层。进一
步提出可以通过调整占空比来控制水射流的冷却效
果， 在保证激光加工强度的情况下避免热损伤区的
产生。但是没有进一步给出仿真模型与实验验证，因
此只能作为一种重铸层形成过程的假说而非理论。

张忠廷[8]的研究则是在激光打孔流体动力学模
型的基础上更进一步地对重铸层的形成过程进行了
仿真研究与实验验证。 在对打孔过程进行仿真模拟后
(图 22(a~b)分别为母材温度场与熔体流速场图 [75])，
作者根据熔体温度、流速的变化规律，认为熔体厚度
大体可认为是重铸层厚度， 熔体的最大速度则可判
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图 22 当脉宽为 1.0 ms时，毫秒激光打孔的模拟结果：(a)母材温度场，(b)熔体流场[75]

Fig.22 Modelling results during the millisecond laser drilling process with a pulse width of 1.0 ms: (a) temperature field of the parent
metal, (b) flow field of the melt[75]

图 23 模拟结果与实验结果对比[75]

Fig.23 Comparison of the morphology of the recast layer between simulation and experimental results[75]

断脉宽参数对熔体流动影响：一方面，脉宽越短，峰
值功率越高，熔体获得的反冲动量越大，流速越大；
另一方面，脉宽越短，作用越急促，质量和热量传递
受限制，热腐蚀区域越小，熔融液体层越薄。 即重铸
层是激光加工过程中热－力耦合作用下形成的，脉
宽与重铸层厚度二者之间并非简单的线性关系。 随
后为了验证所猜想的热－力耦合机制又进行了实
验，将实验测量结果与数值仿真结果进行对比，如图
23所示[75]。数值仿真结果和实验测量数据基本吻合，
证明了模型的合理性。

类似地，Dhaker 等[78]在脉冲Nd:YAG激光1.4mm
厚 Inconel 718 板材钻孔实验的基础上，利用自适应
神经模糊推理系统(ANFIS)对重铸层形成进行了预

测。 研究对扫描速度、辅助气压、离焦量等因素与重
铸层厚度对应关系实验的数据，采用 ANFIS 对数据
进行研究和分析。 每组数据的输入都会重新调整各
输入的权重，以使误差最小化，将输入数据映射到输
出数据。 最终的验证实验证明模型预测结果与实际
结果的平均误差小于 5%。 基于所建立的模型，作者
分析得出结论认为较低的钻孔速度和较高的激光电
流可使钻孔内的重铸层增加。 由于三维图像仅能展
示两组自变量与重铸层厚度的关系， 作者最终得出
了多组结果预测图像，如辅助气压-激光电流-重铸
层厚度图， 辅助气压-扫描速度-重铸层厚度图等。
图 24(a~b)分别展示了辅助气压-激光电流和辅助气
压-离焦量与重铸层厚度的映射关系， 可见两者相
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图 24 重铸层厚度预测：(a)辅助气压-激光电流，(b)辅助气压-离焦量[78]

Fig.24 Prediction of recast layer thickness: (a) assist gas pressure & laser current, (b) assist gas pressure & stand-off-distance[78]

互之间并非简单的线性关系。

3 总结与展望

本文主要介绍了激光加工气膜孔技术发展现状
与钻孔过程中重铸层的形成过程及机理研究进展。
CMC材料、 高代次高温合金等新型材料的应用，一
方面极大推进了我国航空航天事业的蓬勃发展，另
一方面也给部件加工带来一系列新的挑战。

激光加工技术凭借非接触，低损伤，高精度，绿
色环保等优势与航空航天领域日趋复杂的生产需要
与严苛的生产要求相适配，在切割、钻孔、焊接等方
面都有亮眼表现。 但是目前气膜孔还不能实现全过
程激光加工。 ①是超短脉冲激光的加工机理尚未完
全清楚，预期的“冷”加工效果不够理想；②是针对热
障涂层损伤防护、 曲面定位等问题尚未形成一套成
熟可靠的工艺规程。 伴随细微制造与超精密制造技
术在航空航天领域中的广泛应用， 激光加工气膜孔
技术也会逐渐成为激光加工技术的研究热点， 通过
材料革新与工艺改进， 实现激光直接加工薄重铸层
甚至无重铸层的高质量气膜孔，把我国航空航天、军
事国防等关键领域的特种微细加工推到更高水平。
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