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研究传统机械加工与激光加工通孔质量的比较
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[摘　要]随着现代机械加工的快速发展，机械加工技术在不断地完善，从而涌现出许多先进的机械加工方式。激光打孔与

机械钻孔进行比较的方式，不仅加工精度高，同时加工的成品也是高质量，在针对微小深孔方面，使用激光打孔的方式更为显

著，主要的原因在于，激光打孔的时间快，温度较高，然而，机械钻孔是切削面积大，排屑相对困难，切削热不易传散。对于

机械加工主要是指一种机械设备对工件的外形以及性能进行改变的一个过程。本文通过传统机械加工与激光加工通孔质量进行

对比。
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前言

激光是一种能量较高，方向性很强，并且单色性能好的

干光，在光学系统的作用之下，能够将激光束记住为一个特

别小的光斑，这个光斑的直径大约为几微米到几十微米，而

其能量的密度就达到了1×107W/cm2，并且温度在温度可达

10000℃以上，为此，为了能在最短的时间能将各种质地坚硬

的材料进行气化或者是熔化。也可以概述为激光加工是通过

光能的方式聚焦之后。在聚焦点达到了很高的能量密度，主

要是靠光能效应来加工各种材料。尤其是在激光加工的区域

内，其金属蒸汽会被迅速膨胀，在压力不断增加的基础上，

熔融物是以激光的速度被抛出，那么喷出的熔融物就会产生

一个反向的强烈冲击力，从而作用于熔化区内，在这种高温

熔融以及冲击力的作用下，在工件内就能打出孔洞。孔一般

属于轴套类、盘盖类和箱体类零件表面形成的，也有可能是

这部分零件的辅助表面。家装恐怖的方式有很多，其中对于

传统的机械加工主要分为钻、扩、铰、镗、拉及磨等方法，

对于特种的加工中也有激光打孔的方式。相比较传统机械打

孔而言，激光打孔的方式有很多优势。

一、激光加工的概念以及特点分析

激光加工是属于当前最为先进的机械加工方式，它主要

是利用各种高效激光对材料进行切割或者雕刻，其中主要的

设备包括了激光切割和电脑。使用激光切割和雕刻的方式过

程是非常简单的，就如同使用电脑和打印机在纸张上进行打

印的方式一样，但是需要利用多种图形处理软件进行图形设

计之后，再将所设计好的图形传输到激光切割机当中，对于

激光切割机，就可以将图形轻松的进行切割，并且按照设计

的具体要求，对其边缘进行切割，激光加工是通过运用激光

能量的方式再聚焦，聚焦，聚焦之后，聚焦点的能量密度达

到最高的状态，对所需要加工的材料在激光之后产生的光热

效应能够进行加工处理。对于激光加工不需要传统的刀具，

而激光使用是属于把隐形的刀，因此，能够对激光加工的速

度以及还要出现变形的问题小的概率。

激光加工有以下特点：

1、激光功率密度高，当材料把激光吸收之后温度会被迅

速汽化和熔化，即硬度较大、熔点高并且质地脆的材料也可

以使用激光后加工处理；

2、激光头和工件不需要直接的接触，所以也不存在加工

刀具出现磨损的情况；

3、在工件加工过程中并不受切屑力的作用；

4、在加工过程中激光束的光斑可以控制，甚至能缩至微

米量级，并且工作的时间特别短可以用纳秒和皮秒概括，同

时，激光可以直接控制输出的功率，能达到千瓦至十千瓦量

级，为此，激光束的加工更加适用于精密微细材料加工，也

可以运用于大型板材的加工；

5、激光束更容易被控制，并且激光测量、精密度在计算

机的控制下进行，因此可以实现加工达到一定的精度和自动

化程度。

对于激光加工，可以将其分为切割、焊接、划片、打

标、打孔、毛化、热处理等。激光打孔技术广泛被广泛运用

于非金属材料和金属材料的加工当中，能够大大提高工作效

率，从而降低工作成本，同时，能够提高加工的质量。相比

较传统板材加工方式而言，激光打孔技术更具高质量的打孔

效率，能够随意切割为任何形状的孔并且广泛运用与不同材

料等优势[1]。

二、激光打孔机及其工艺的介绍

激光打孔是目前相对成熟的激光加工技术，并且被广泛

地运用于各个领域当中，激光打孔需要经过多次改良，才能

更加适用于当前所需要的材料。激光打孔的方式是激光束在

不同材料当中无接触的产生，尺寸较小或者是孔径较大的孔

眼。

随着技术的进步，对于传统的机械加工方式，在很多

场合已经不能满足用工的需求，比如说质地坚硬的碳化钨合

金的加工，它直径只有几十微米的小孔；对于质地较为脆的

红蓝宝石，甚至加工是在几百微米直径的深孔等，采用常规

的机械加工方式是无法实现要求，而激光打孔对于激光束的

控制可以达到108W/cm2，甚至可以在很短的时间内将材料进

行加热到预订的沸点或熔点，最终，实现以上材料的打孔。

用电解、电子束、电火花和传统的机械打孔相比，对于激光

打孔方式引起打孔的质量好，通用性强，效率高，重复精度

高，成本低等特点。目前，国外的激光精度打孔技术已经到

了非常高的水平。比如瑞士某公司利用固体激光器给飞机的

涡轮叶片进行打孔。可以加工直径从20μm到80μm的微孔，

并且其直径与深度之比可达 1：80。因此，在激光打孔过程

当中，可以将激光束控制在各种范围内，比如，针对脆性材

料陶瓷加工各种微笑的盲孔，异形孔或者是方孔等等，这是

普通加工技术无法达到的。又比如激光打孔，可以运用于印
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制线路板PCB的内层与内层、外层与内层之间的连接，这种高

密度的激光打孔，可以穿透铜板或者内层树脂，通过铜镀的

方式完成线路的连接[2]。

在激光打孔过程当中，其功率非常高，可以达到短时间

内脉冲激光向工件内部传输巨大的能量。这样的方式使得工

件材料瞬间被蒸发或者熔化，由于脉冲能量较高，被蒸发或

者融化的材料越来越多，在进行蒸发的过程当中，钻孔的孔

眼体，其材料也会急剧膨胀，甚至产生很大的冲击力，对于

这个蒸汽压力，可以将融化的工件材料直接从孔眼中推出。

通过使用皮秒激光器的超短脉冲激光对工件进行加工是非常

特殊的，在这个过程当中，工件材料并没有被彻底熔化，或

者从固态变为气态，也就会发生升华的情况，那么工件就不

会被加热。随着人们加工意识的提高，人们可以根据激光打

孔的各种原理而研制出不同的激光打孔方式具体内容如下：

第一：旋切钻孔

在旋切钻孔时，同样可以通过多数冲击光束而生成孔

眼。首先激光打孔机可以利用冲击打孔工艺打开一个初始

孔，然后激光器在工件上会形成越来越大的环形轨道，在不

断地移动中使得初始孔再扩大。在这个过程当中，大部分的

工件材料在钻头向下的孔眼进行推进[3]。

第二、螺旋打孔

相比较钻孔工艺而不同，螺旋打孔不需要生成初始孔。

在开始发射激光脉冲时，激光器会在工件上方的轨道当中进

行移动，由此，让很多材料向上溢出。对于激光器的运行轨

道，就如同一个螺旋的楼梯，而不断地向下延伸。在这个过

程当中，可以一直引导焦点的具体位置，使得操作部位一

直位于螺旋的楼梯口，并且能够不断地向下延伸。如果激

光被穿透于工件的材料当中，那么，激光器还要再自行旋转

几周。其最终的目的是将孔眼底侧不断扩大，使得边缘更平

滑。利用螺旋打孔，能够自动生成深度大、尺寸大，且加工

质量较高的孔眼[4]。

第三、单脉冲打孔和冲击打孔

这项钻孔技术是在最简单的情况下，对于脉冲能量相比

较较高的单脉冲激光束而生成孔眼。在这种操作之下，能够

快速的生成多种孔眼。在冲击孔眼的时候，是由脉冲能量和

脉冲周期较小的多脉冲激光束进行操作。但是这种打孔工艺

所产生的孔眼相比较单脉冲打孔深度较大，并且更精确。此

外，冲击打孔工艺能够使孔眼的直径较小[5]。

四、传统机械钻孔的方式

对于机械加工工艺流程是零件以及工件制造加工的主

要步骤，通过采用机械加工的方式，能够直接改变毛坯的尺

寸、形状以及表面的质量等，使得其能成为零件的过程这就

是机械加工工艺的具体流程。就如，一个普通的零件加工工

艺的流程是由粗加工、精加工、装配、检验、包装等所组成

的，这也是是一个大概的流程[6]。

机械加工工艺是建立在一般流程的基础上，能够更好地

改变工件的尺寸、形状以及相对的性质以及位置等，能让其

成为一个半成品或是成品，并且每一步骤以及每个流程需要

详细的说明清楚，比如，有上述可知，对于粗加工会涉及工

件的制造以及打磨等，那么精加工主要分为车、钳工、铣床

等内容，在这过程中需要对每个步骤的数据进行记录，比如

工件的公差以及粗糙度等。对于金属板材一般是由焊接、切

割以及打孔的登等方法所组成，其中打孔的加工方式相对复

杂化，对于设备的要求程度较高。通常的打孔方式包括了冲

压、钻头钻孔等内容。

冲压打孔的方式主要是针对板材较薄，在通过模型冲

压的方式能将被压板材切掉一部分，从而形成一个空洞，对

于这种打孔的方式会使切面倾向于板材的一面，从正面来看

是非常平滑以及美观的，那么从侧面来看更加突显出板材平

面的问题，并且更加适合于对加工的一面是有要求的打孔方

式，并且孔洞形状的确定是会随着模型而进行改变的，并且

能够打出不同形状的孔洞[7]。

钻头钻孔是能使用钻头对机床的板材进行旋转钻孔的方

式，对于这种钻孔的办法更加适用于圆形孔洞，但是对异性

孔洞的加工能力比较低，尤其是要对较厚的板材进行钻孔工

作，钻孔的效果较好，并且深度以及速度也能更好地控制，

孔洞孔型较圆滑，不过对于这种钻孔方式更多地依赖于钻头

的质量，且对板材也有很高的要求[8]。

对比两种传统的打孔方式，可以发现其各有优劣，并且

随着科学技术的发展和进步，激光打孔技术被不断的普及，

并且激光头的打孔优势被凸现。激光头甚至能对不同厚度的

板材进行打孔处理，甚至打孔的速度相比较钻孔方式好上

千百倍，切割面双面十分光滑，通过使用电脑就能绘制出想

要图形。

综上所述，激光打孔与机械钻孔进行比较的方式，不

仅加工精度高，同时加工的成品也是高质量，在针对微小深

孔方面，使用激光打孔的方式更为显著，主要的原因在于，

激光打孔的时间快，温度较高，然而，机械钻孔是切削面积

大，排屑相对困难，切削热不易传散。
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