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激光诱导空泡微孔抛光机理及实验研究
陈铁牛　郭钟宁　曾柏文　印四华
广东工业大学机电工程学院,广州,５１０００６

摘要:针对微孔抛光的问题,提出了一种新的抛光方法,该方法利用激光聚焦水中产生空泡,并利用

激光等离子体冲击波、空泡溃灭冲击波和射流推送磨粒进行微孔抛光.通过高速摄影仪和高频动态压

力传感器对激光诱导空泡机理进行了研究.利用不同激光脉冲能量、脉冲次数和脉冲频率对３０４不锈

钢管进行抛光实验,发现随着激光脉冲能量(７~２１．６mJ)和脉冲次数(０~７０００)的增加,微孔表面粗糙

度也随之改善;同时激光在低脉冲频率(１~１０Hz)情况下,改变脉冲频率的大小对微孔的抛光效果影响

不大.对微孔在不同位置的抛光效果进行了对比分析,发现孔入口１~１．５mm 处的抛光效果较好,孔

中和孔尾的抛光效果不佳.通过激光诱导空泡微孔抛光机理和实验研究,表明微孔抛光过程是激光等

离子体冲击波、空泡溃灭冲击波和射流共同作用的过程,并得到了激光微孔抛光的一般规律.
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Abstract:AnovelmicroＧholepolishingmethodwasintroduced,thismethodappliedthelaserplasＧ

mashockwaves,cavitationbubbleshockwavesofbubblecollapsandjettopushtheabrasiveparticles
topolishthemicroＧholes．AhighＧspeedcameraandasiliconpiezoresistivehighＧfrequencydynamic
pressuresensorwereutilizedtoresearchthemechanismofthemicroＧholepolishing．ThentheexperiＧ
mentsof３０４stainlesssteelpipepolishingwerecarriedoutbasedondifferentlaserenergy,different
laserpulsenumberanddifferentlaserpulsefrequencies,whichwerefoundthatthesurfaceroughnesＧ
seswereimprovedwiththeincreasingoflaserenergy(from７mJto２１．６mJ)andlaserpulsesnumber
(from０to７０００),butthedifferentlaserpulsefrequencies(from１Hzto１０Hz)mightnotimprovethesurＧ
facesroughnessesofthemicroＧholes．Finally,thepolishingeffectivenessesofdifferentpositionsalongthe
stainlesssteelpipeswerestudied,itisfoundthatthepolishingeffectivenessesattheentranceofthepipesaＧ
bout１~１．５mmarebetterthanthemiddlesandendsofthepipes．ThroughtheexperimentsofmicroＧhole
polishingmechanismandexperimentsbasedonlaserＧinducedcavitationbubbles,itispointedoutthatthe
plasmashockwave,thecavitationcollapseshockwaveandjetworktogetherduringthemicroＧholepolishing,
andthegeneralrulesofmicroＧholepolishareobtainedbasedonlaserＧinducedcavitationbubbles．
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０　引言
为了改善零件上孔洞结构内的表面质量,常

用磨粒流加工方法进行孔洞抛光加工,该方法是

利用液压设备产生高压将流动性的、黏弹性的磨

粒推送到孔洞内,并利用磨粒与加工表面的往复

运动达到抛光工件的效果[１].然而对于微孔结

构,由于微孔对磨粒流产生较大阻力,常规磨粒流

设备需要装备高压液压系统才能将磨粒推入微孔

内,这对液压系统的要求非常高,故本文提出了一

种新的微孔抛光方法,即利用激光诱导空泡产生

冲击波和微射流形成的局部高压将磨粒推送到微

孔内进行孔壁抛光.
当激光聚焦到液体中时,瞬间将焦点处的液

体气化形成等离子体,等离子体向周边迅速膨胀

而形成冲击波,随后空泡形成,空泡经过多次膨胀

和收缩后将发生溃灭,同时空泡每次膨胀初期都

会再次向外辐射冲击波,若空泡位于固体壁面附

近还将产生微射流.根据 ZWEIG 等[２]的研究,
水中激光等离子体冲击波的速度非常大,当激光

能量为１mJ、脉冲宽度为８ns、波长为１０６４nm
时,在距离等离子体１２０μm 处,冲击波的传播速

度达到２．２km/s.VOGEL等[３]指出射流速度达

􀅰３７２􀅰



到１００m/s时,水锤压力将达到４５０MPa.宗思

光等[４]利用高速摄影仪对单空泡和多空泡的生长

溃灭过程进行了大量研究,还对激光击穿液体介

质声辐射特性进行了研究.刘秀梅[５]系统性地研

究了空泡泡心与固体壁面之间的距离对射流速度

的影响.DIJKINK 等[６]制作了基于激光诱导空

泡原理的微泵,成功地对液体进行管道输送.在

磨粒流研究方面,BÄHRE等[７]研究了 AISI４１４０
钢在磨粒流抛光过程中不同磨粒流压力和加工时

间对面粗糙度和形位公差的影响;KAR等[８]从磨

粒流材料出发,研究了磨粒流特性和磨粒成分对工

件抛光效果的影响.人们还对磨粒的各种特性进

行了系统的研究,如李琛等[９]对软性磨粒流加工特

性和近壁面区域切削机理进行了研究.李俊烨[１０]

对微小孔磨粒流抛光装置和工艺进行了研究.
本文结合激光空泡和磨粒流的特性,利用激

光诱导空泡产生的等离子体冲击波、空泡溃灭过

程产生的高速射流将磨粒流推入到微孔内,再利

用磨粒与孔壁的高速运动实现工件的抛光,提出

了一种新的磨粒流抛光方法.

１　实验装置

图１为实验装置示意图,图中激光器是 DaＧ
wa２００激光器,激光波长为１０６４nm(考虑到工件

在水中距离水面１０mm,水吸收激光的能量可忽

略,故选用常用的１０６４nm 激光器),脉宽为７
ns,能量通过衰减器衰减,０~２００mJ可调,频率

１~１０Hz可调.装置中激光束经过能量衰减器衰

减后首先被低带通反射镜(８００nm 以上波长可以

全反射,８００nm 以下波长可以全透射)反射,然后

通过聚焦透镜聚焦到水下工件的上方(工件浸没

在水下１０mm).
为了观测孔内流体的流动情况以研究微孔抛

光的机理,工件材料选用透明材料有机玻璃(长

图１　实验装置示意图

Fig．１　Schematicdiagramofexperimentalsetup

３０mm,宽２０mm,厚４mm),有机玻璃材料的特

性参数 如 表 １ 所 示,玻 璃 板 上 加 工 有 直 径 为

０．５mm的孔.为便于高速摄影仪的拍摄,图１中

水槽也是用有机玻璃制成的(水槽长宽为５０mm,
高度为８０mm),水槽内为去离子水.将水槽放

置在微移平台上,微移平台 X、Y、Z 方向的移动

范围为０~２０mm,精度为０．０２mm.
表１　有机玻璃性能参数

Tab．１　Thepropertiesofpolymethylmethacrylate
密度(g/cm３) 透光率(％) 拉伸强度(MPa) 声速值(m/s)

１．１９ ≥９３ ≥５０ ２７６０

　　实验中,磨粒材料选用SiC,其特性参数如表

２所示,粒径为１３μm.为提高磨粒流的黏度,增
大磨粒与孔壁的摩擦效果,选用磨粒流溶液的浓

度(质量分数)为５０％[９].为使磨粒顺畅地添加

到微孔上方,采用图１中针筒形磨粒储存装置,并
通过调节压缩空气压力将针筒中的磨粒流输送到

直径为０．５mm 孔入口位置.
表２　SiC性能参数

Tab．２　ThepropertiesofSiC
密度(g/cm３)摩尔质量(g/mol)熔点(℃) 显微硬度(MPa)

３．２２ ４０．０９７ ２７３０ ２８４００~３３２００

　　实验采用工业摄像机(chargeＧcoupleddeＧ
vice,CCD)对激光聚焦位置实现实时同轴成像,可
见光可完全通过低带通反射透镜,而波长为１０６４
nm的激光则无法通过.由此可见,光通过低带通

反射镜后,通过管镜在CCD中成像,再将图像信号

传输到计算机中进行处理,以实现激光聚焦位置与

微孔中心对齐.图１中高速摄影仪为FASTCAM
SAＧZ,选用的拍摄帧率每秒１２００００帧,光源选用

卤素灯照明模块.

２　激光诱导空泡微孔抛光机理研究

激光诱导空化微孔抛光是利用空泡初始阶段

的等离子体冲击波、空泡溃灭阶段的冲击波和微射

流共同作用来推送磨粒进行抛光,因此需分别对它

们进行研究,由于等离子体冲击波主要与激光能量

和作用距离相关,但空泡溃灭阶段的冲击波和微射

流情况较复杂,为优化以上作用力的作用效果,需
对空泡溃灭阶段的情况进行研究.

DIJKINK等[１１]指出空泡在第一次溃灭产生射

流时,对壁面的冲击力最大,同时宗思光等[４]通过

对实验结果的分析和研究认为,射流和冲击波都是

造成固壁空蚀破坏的主要因素,而参数γ(定义γ＝
L/Rmax,其中L 为泡心到固体壁面的距离,Rmax为

最大泡半径)的变化将影响空蚀破坏的效果.当

γ＜０．４和γ＞１．４时,空泡溃灭时的冲击波对壁面
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的破坏起主要作用,而射流的破坏作用较小.当

０．４≤γ≤１．４时,空泡溃灭辐射的冲击波和射流对壁

面的破坏作用效果都很明显.为充分利用空泡冲

击波和射流的作用力,在实验中激光聚焦于微孔上

方０．５mm处(此时０．４≤γ≤１．４).
图２为高速摄影仪拍摄的激光空泡抛光序列

图.图２a中下半部分是直径为０．５mm的圆孔,孔
入口处有一层厚度约０．４mm的SiC磨粒(粒径的

大小为１３μm),每个脉冲的激光能量为１５．１４mJ,
脉冲频率为１Hz.由图２a可以看出,在０μs时

刻,激光聚焦于孔口上方０．５mm 处.在３３．３μs
时刻,孔上方空泡已经形成并开始膨胀,同时在圆

孔下方出口处出现黑色气泡状现象.在６６．６μs
时刻,孔上方空泡继续膨胀,孔出口处的气泡状现

象更加明显,根据ZWEIG等[２]的研究,这种孔出

口处的气泡现象是孔内液体高速流出时在出口处

形成压力差而形成的环形空泡,由于这种空泡基

本上与孔上方空泡同步形成,因此可以判定这种

空泡是激光击穿液体产生的等离子体冲击波推动

孔内液体和磨粒高速向出口处喷出而形成的,孔
内磨粒在冲击波的推动下高速移动,这必然会造

成磨粒与微孔孔壁产生摩擦和碰撞,从而对微孔进

(a)磨粒厚度０．４mm

(b)磨粒厚度０．８mm
图２　激光空泡微孔抛光过程序列图

Fig．２　ThesequencediagramsofmicroＧholepolishing
basedonlaserＧinducedcavitationbubble

行抛光.在１１６．６μs时刻,空泡达到最大泡半径

１mm(采用图像测量软件测量),同时孔下方的空

泡已经开始收缩并有脱离孔出口向下运动的趋

势.在１６６．６μs时刻,孔上方的空泡已经开始收

缩,孔下方出口处的空泡已经完全脱离微孔,空泡

后面跟随有少量磨粒从孔内流出.在２４９．９μs时

刻,孔上方空泡达到最小泡径并溃灭,此时留意图

片中椭圆区域,区域内黑色物质为微孔内的磨粒.
在４０８．１μs时刻,椭圆区域已经移动到孔的中部.
然后在４９１．４μs时刻,孔内磨粒继续向下运动,由
图中椭圆区域的移动情况可见,孔内磨粒的流动正

好开始于空泡溃灭时刻,可见椭圆区域磨粒的流动

是由于空泡溃灭产生的冲击波和射流所导致.
继续向直径为０．５mm微孔添加SiC磨粒,孔

口磨粒厚度会由０．４mm增大到０．８mm,此时微孔

抛光过程的序列图见图２b.由图２b可以看出,在

３３．３μs时刻,孔口上方的空泡已经开始膨胀,但微

孔下方并未出现类似图２a的空泡.在１１６．６μs时

刻,孔口上方空泡达到最大泡半径１．２mm,随后空

泡开始收缩.在２６６．５μs时刻,空泡溃灭,观察图

中不同时刻椭圆区域可见,空泡溃灭后产生的冲

击波和射流推动微孔内的磨粒流动.对比图２a
和图２b可以发现,当磨粒厚度较小时,微孔抛光

过程受到激光等离子冲击波、空泡溃灭冲击波和

射流的联合作用,而当磨粒厚度较大时,微孔抛光

过程主要受到空泡溃灭冲击波和射流的作用,等
离子冲击波的作用会减小.如果继续增大磨粒厚

度到１．５mm,同样会出现与图２b相同的情况,即
并未出现图２a中明显的激光等离子体冲击波.

当磨粒厚度为０．４mm 时,激光焦点位置位

于孔口上方０．５mm 处,此时激光焦点位于磨粒

上方０．１mm 处,聚焦处的能量密度很大,水在激

光的作用下迅速气化形成等离子体并向外辐射强

烈的冲击波.当磨粒厚度为０．８mm 时,激光焦

点已经位于磨粒表面下方,由于激光无法穿透

SiC磨粒到达焦点处,从而导致聚焦在磨粒上表

面的光斑增大,能量密度减小,形成的等离子体冲

击波的强度降低,无法推动０．８mm 厚度的磨粒

进入微孔,从而在图２b中看不到激光等离子体冲

击波推动磨粒的现象.由于微孔抛光过程中磨粒

厚度是一个变化的过程,并不能很稳定地维持在

某一个厚度,因此激光诱导空泡微孔抛光的过程

是一个激光等离子体冲击波、空泡溃灭冲击波和

射流此起彼伏、交替作用的过程.
为研究激光等离子体冲击波、空泡溃灭冲击

波和射流推动磨粒的速度,利用图像测量软件测
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量图２a中微孔出口处的空泡前沿移动速度(虽然

此处空泡前沿速度并不是孔内物质喷出的速度,但
可作为孔内物质喷出的参考速度),如图３所示.

图３　等离子体冲击波推送磨粒速度时间曲线

Fig．３　ThevelocityＧtimecurveofabrasiveflowpushed
bylaserplasmashockwave

由图２b可知,磨粒厚度０．８mm 时等离子体

冲击波并没有推动磨粒,因此该情况下磨粒速度

一直为０,见图３.由图３可看出,当磨粒厚度为

０．４mm时,在３３．３μs时 刻 磨 粒 的 速 度 v 为

１３．９m/s,之后磨粒速度不断减小,在１４１．６μs时

刻,速度已经减小到２．５m/s.水锤压力的关系表

达式如下[２]:

p ＝ ρ１c１ρ２c２

ρ１c１ ＋ρ２c２
v (１)

式中,c１、c２ 分别为液体中的声速和固体壁面工件中的声

速;ρ１、ρ２ 分别为液体的密度和固体壁面工件的密度;p为

水锤压力.

将c１ ＝１４８０m/s、c２ ＝２７６０m/s、ρ１ ＝
１０００kg/m３、ρ２＝１１９０kg/m３ 和v＝１３．９m/s
代入式(１),可得水锤压力为１４．２MPa.由于等

离子体冲击波在传播路径上是不断衰减的,因此

直径为０．５mm 孔入口位置的压力应该比这个压

力要大.
图４所示为空泡溃灭冲击波和射流推送磨粒

速度时间曲线(此处的速度对应图２中椭圆区域

磨粒的移动速度).由图４可以看出,磨粒初期的

速度都较大,在２９１．６μs时刻厚度为０．８mm 磨

粒的推送速度为９．３６m/s,在２５８．３μs时刻厚度

为０．４mm磨粒的推送速度为７．０８m/s,然后速度

逐渐减小,在４９１．４μs时刻速度都减小到２m/s
左右.同样通过式(１)可以将速度９．３６m/s和

７．０８m/s转换为水锤压力,分别为 ９．５MPa和

７．２MPa.同时可以发现,磨粒厚度为０．８mm 时

空泡溃灭冲击波和射流推送磨粒的速度较磨粒厚

度为０．４mm 时要大,这可能是由于磨粒厚度为

０．８mm 时激光转化给等离子体冲击波的能量较

小(图２b中未观测到等离子体冲击波推动磨粒),
大部分能量都转化给了空泡溃灭冲击波和射流.

图４　空泡溃灭冲击波和射流推送磨粒速度时间曲线

Fig．４　ThevelocityＧtimecurveofabrasiveflowpushed
byshockwaveandmicroＧjetduringcavitationcollapse

为了验证厚度为４mm 有机玻璃微孔的尾部

压力大小,利用压力测试装置进行微孔尾部压力

测试,如图５所示.图中夹具上部为直径１５mm
和深度１０mm 的储液槽,内部注满去离子水,夹
具下 端 安 装 有 高 频 动 态 压 力 传 感 器 (型 号

CGY１４０１,昆山双桥传感器测控技术有限公司),传
感器量程为０~８０MPa,对应输出电压为０~５V,
压力与电压成线性关系,并利用示波器测量输出电

压的变化情况.夹具上方水槽和下方高频动态压

力传感器之间由直径０．５mm、长度４mm的管道连

通,为了与图２的实验情况进行比较,图５中激光

参数和激光焦点位置的设置与图２的完全相同.

图５　压力测试实验装置示意图

Fig．５　Schematicdiagramofpressuretesting
experimentalsetup

图６所示为示波器测量得到的压力时间曲

线.由图６可以看出,曲线开始阶段测量的最大

电压约为１０２２mV,转换成压力为１６．３５MPa,之
后在２４５μs时刻出现轻微的波动,对比前面图３
的分析,压力值１６．３５MPa应为空泡形成初期的

等离子体冲击波造成的,与图３中高速摄影仪转

换后计算得到的水锤压力１４．２MPa接近.空泡

溃灭形成的冲击波和射流冲击作用传递到４mm
微孔的孔尾应已衰减得非常小了,所以图６中曲

线的后期只出现了轻微的波动.这说明对整个微

孔起主要作用的是等离子体冲击波,空泡溃灭冲

击波和射流只对微孔孔口位置起作用,对孔尾作

用有限.
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图６　电压时间曲线

Fig．６　ThevoltageＧtimecurve

３　激光诱导空泡微孔抛光实验和分析

前文激光诱导空泡微孔抛光机理研究实验中

激光能量为１５．１４mJ,抛光零件为有机玻璃,由于

有机玻璃不是硬脆材料,不适合进行SiC磨粒流

抛光,因此有必要改用其它硬脆材料进行实际抛

光实 验.选 用 ３０４ 不 锈 钢 圆 管 (０６CrＧ１９Ni１０,

GB/T２０８７８ ２００７)进 行 抛 光,圆 管 内 径 为

０．５mm,分别利用不同激光能量、激光频率和激

光脉冲次数等参数进行实验,对比分析不同参数

下微孔抛光效果.

３．１　不同激光能量和脉冲次数参数下微孔抛光

实验和分析

为了验证激光空泡推送磨粒进行微孔抛光的

实际效果,首先采用不同激光能量进行微孔抛光实

验,每个脉冲的激光能量E 分别为７mJ、１０．５mJ、

１５．５mJ和２１．６mJ,激光焦点位置位于微孔上方

０．５mm,其它激光参数与图１一致.图７为激光

能量与微孔表面抛光后粗糙度关系图.利用激光

共聚焦显微镜(LEXTOLS４０００,Olympus)进行

面粗糙度值Sa 测量,测量参数λc＝８μm,测量面

积为３２１μm×３２１μm(测量位置是孔入口处).

图７　不同能量下面粗糙度 脉冲次数曲线图

Fig．７　ThesurfaceroughnessＧpulsenumbercurve
underdifferentlaserenergy

由图７可以看出,激光能量从７mJ变化到２１．６mJ
过程中,面粗糙度值都随着脉冲次数的增加而减

小,当激光能量为７mJ时,面粗糙度的减小程度

没有其他能量值下显著,经过７０００个脉冲抛光后

面粗糙度值从０．９４４μm 减小到０．５９７μm,降幅为

０．３４７μm;而在激光能量为２１．６mJ时,面粗糙度

的降幅为０．８４５μm.随着激光能量从７mJ不断

增大到２１．６mJ的过程中,各条曲线粗糙度的减

小程度也在增加,这表明面粗糙度的减小速率随

着激光能量的增大而增大,因此,大能量的激光相

对于小能量激光能够更快地减小微孔的面粗糙度.
当激光能量增大时,会有更多的能量转化为

等离子冲击波,使冲击波的作用明显增强,同时空

泡直径也将随之变得更大[２],空泡的能量也将变

大,溃灭时将产生更强的冲击波和射流[３].因此

随着激光能量的增大,空泡泡径变大,会使等离子

体冲击波、空泡溃灭冲击波和微射流的作用都增

强,因此能够将磨粒以更快的速度推入到微孔内,
使磨粒更有效地对微孔进行抛光.

图７不仅说明激光能量对微孔抛光影响很

大,同时也说明激光脉冲次数对抛光效果改善有

显著作用,图中４种不同能量下的面粗糙度都随

着脉冲次数的增加而减小.可见脉冲次数对面粗

糙度的影响是十分明显的.

３．２　不同激光脉冲频率参数下微孔抛光实验和

分析

分别采用１Hz、５Hz和１０Hz的激光脉冲频

率对内径为０．５mm 的３０４不锈钢管内壁进行抛

光实验(由于该Dawa２００脉冲激光器只能在１~
１０Hz范围调节脉冲频率,因此未进行更高频率

的脉冲频率实验),脉冲次数从０~７０００进行变化,
激光能量为１５．５mJ,焦点位于微孔上方０．５mm
处,其他参数与图１一致.

图８为不同脉冲频率作用下,微孔抛光后的

面粗糙度与脉冲次数的关系曲线图.由图８可以

看出,激光脉冲频率在１~１０Hz范围内改变时,
对微孔面粗糙度的改善效果没有明显的区别,图
中３条曲线的变化趋势基本相同,经过７０００个激

光脉冲抛光后的工件表面粗糙度都有改善.由此

可见,在较低脉冲频率情况下,工件表面质量的改

善与脉冲频率关系不大.
激光频率为１Hz、５Hz和１０Hz,对应的脉

冲时间间隔分别为１s、０．２s和０．１s.由于空泡

作用周期只有几百 μs,相对于激光脉冲间隔而

言,这是两个不同的数量级.当激光照射到水下

时,激光与水形成的空泡有足够的时间生长和溃

灭,以完成对微孔的作用,然后激光发射的下一个

脉冲才会作用到水中,因此在１Hz、５Hz和１０Hz
的脉冲频率作用下,对微孔面粗糙度的改善效果
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图８　不同频率下面粗糙度 脉冲次数曲线图

Fig．８　ThesurfaceroughnessＧpulsenumber
curveunderdifferentlaserfrequency

基本上一致,故图８中３条曲线的变化趋势几乎

一致,没有明显的变化,但在高频率脉冲作用下能

够提高微孔抛光的效率.如果激光频率进一步增

大,达到１０kHz,这时脉冲时间间隔将减小到

１００μs,会出现上一个脉冲产生的空泡还未溃灭,下
一个脉冲的空泡又将产生,或者下一脉冲激光直接

照射在上一个脉冲形成的空泡上的现象.这将产

生多空泡之间的相互左右,由于本实验激光器频率

的限制,多空泡的相互作用未进行详细实验研究.
图９为微孔抛光前后表面的显微结构扫描电

镜(scanningelectronmicroscope,SEM)图,SEM
型号为 HITACHISＧ３４００N.由图９可以看出,
工件未抛光前的表面非常粗糙(图９a),利用激光

共聚焦显微镜(LEXTOLS４０００,Olympus)测量

得到面粗糙度为０．９６４μm;图９b所示为不锈钢管

经过７０００次抛光后的放大效果,可见表面已经

变得非常光滑,测量得到面粗糙度为０．２９３μm;
图９c所示为微孔中部抛光后的效果,面粗糙度为

０．６０７μm;图９d所示为孔尾抛光后的效果,面粗

糙度为０．９０７μm,基本上与图９a未抛光的表面一

致.不锈钢管中部和尾部的抛光效果相对于孔入

口处的相差甚远,特别是孔尾部表面基本上和未抛

光表面相似,这说明磨粒在微孔内的作用距离有

限,经测量长度为４mm不锈钢管经７０００次激光

脉冲抛光后只有在孔入口处约１~１．５mm 范围

内抛光效果较明显.由于磨粒是在激光等离子体

冲击波、空泡溃灭冲击波和射流的综合作用下对

微孔进行抛光,它们都会随着传输距离的增大而

迅速衰减,同时射流的有效距离只能作用在孔入

口处很小的范围[３],因此导致微孔入口处抛光效

果较好,微孔中段和尾部的抛光效果不明显.

４　结论

(１)当磨粒层较薄时,激光诱导空泡微孔抛光

过程中起主要作用的是等离子体冲击波,当磨粒

　　 (a)未抛光表面　　　　(b)孔口７０００次抛光

(c)微孔中部７０００次抛光　　(d)孔尾７０００次抛光

图９　微孔抛光前后对比图

Fig．９　Thecomparisonpicturesbeforeandafterpolishing

层较厚时,空泡溃灭冲击波和射流对抛光起主要

作用.由于磨料厚度的不稳定,因此微孔抛光过

程是等离子体冲击波、空泡溃灭冲击波和射流综

合作用的结果.
(２)高能量激光较低能量的激光能够更快的

降低微孔的面粗糙度,并且微孔面粗糙度值将随

着激光脉冲次数的增大而减小.同时发现１Hz、

５Hz和１０Hz激光脉冲频率对微孔抛光效果相

同,在低频率情况下,表面质量的改善与激光频率

关系不大.
(３)由于等离子体冲击波、空泡溃灭冲击波和

射流的主要作用区域在微孔入口处,抛光后的不

锈钢管孔入口处的抛光效果较好,孔中段和尾部

的抛光效果不明显.
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