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飞秒激光带热障涂层叶片气膜孔加工…

技术研究进展
张强 1，贺斌 2，*，田东坡 2，李朋 2，焦悦 2

1.北京航空材料研究院 先进高温结构材料重点实验室，北京 100095

2.中国科学院 西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119

摘　要：航空发动机涡轮叶片采用热障涂层技术和气膜孔冷却技术可以大大提升叶片的耐温能力，因此可以显著提高发动

机的工作温度使其具有更高的推重比和效率。而在带有热障涂层叶片上实现高品质和高精度冷却气膜孔的加工是发动机制

造技术的难点。由于飞秒激光加工具有材料无选择性、无热影响区及加工精度高等特点，因此飞秒激光成为加工带热障涂

层叶片气膜孔的研究热点。阐述了飞秒激光与叶片涂层和基体材料的作用原理和飞秒激光微孔加工的技术特点，介绍了飞

秒激光带热障涂层叶片气膜孔加工技术的研究过程和发展现状，展望了该技术在高精度带热障涂层叶片气膜孔制造中的应

用前景。
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涡轮叶片作为航空发动机的核心部件，其设计制造水

平和工作性能影响着航空发动机的使用寿命。随着航空技

术的快速发展，高推重比和低油耗成为航空发动机的发展趋

势，这就要求发动机涡轮叶片要在更加复杂环境和极端温度

下工作。涡轮叶片作为发动机的核心部件必须同时具有较

高的抗热冲击、耐高温腐蚀、抗热交变和复杂应力能力。

目前，涡轮叶片主要选择镍基单晶高温合金材料，同时

在叶片结构设计上采用气膜孔冷却的方式来提高叶片的耐

高温性。然而单纯地依靠发展新型耐高温合金材料、研制先

进的冷却技术和提升叶片结构设计等方面在较短时间内已

经难以满足叶片安全可靠工作所需的高温抗蠕变强度和高

温抗腐蚀性等要求[1，2]。在涡轮叶片上同时采用热障涂层技

术和先进冷却技术是解决这一问题的重要方法，带热障涂层

的叶片及其工作原理如图 1 所示，即利用陶瓷材料优越的耐

高温、耐腐蚀、耐磨损和隔热等性能使其以涂层形式和叶片

基体复合，以提高叶片抵抗高温腐蚀的能力，使涡轮叶片同

时具有金属的高韧性、高塑性和陶瓷的耐高温、耐腐蚀等双

重优点[3]。而在带有涂层材料的叶片上加工圆形或异形气

膜孔，将相对低温气体（约 900K）通过分布于叶片表面的气

膜冷却孔喷射出来在叶片表面形成冷却气膜来实现高温高

压气体的隔离。

1 带陶瓷涂层叶片气膜孔加工方法
对于带热障涂层涡轮叶片气膜孔加工的实现进行了广

泛的研究，首先提出先实现叶片气膜孔的加工，再实现叶片

涂层的方式，然而在喷涂涂层的过程中会出现气膜孔尺寸缩

小、甚至堵孔等问题，因此，提出采用先涂层后打孔的方式实

现带陶瓷涂层涡轮叶片气膜孔的加工。目前，叶片气膜孔的

加工主要采取电加工工艺方式，如电火花加工、电液束流加

工技术等，考虑到热障涂层具有不导电的特性，因而电加工

工艺方式无法实现陶瓷涂层的加工。针对该问题，美国通用

电气（GE）公司等开发了激光 -电火花复合加工工艺，首先

利用激光实现叶片上热障涂层的加工，然后在合金材料上采

取电火花加工方式实现基体材料的去除。英国伯明翰大学

研究了超声 -电火花组合加工工艺，利用超声工具穿透陶瓷

涂层，然后利用电火花加工或超声辅助电火花加工基体合金
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材料实现气膜孔的加工。在国内，中国航空工业集团有限公

司航空制造技术研究院开发了电液束流 -电化学复合加工

系统，利用电化学工艺实现涂层绝缘材料的加工，再利用电

液束流实现叶片基体材料的加工。以上加工方式工艺过程

复杂，且都属于二次加工，无法实现单步单机打孔，孔的一致

性和精密性受到一定的限制[4，5]。一段式完成热障涂层和高

温合金材料打孔是实现热障涂层涡轮叶片气膜孔加工的关

键工艺。

图 1　带热障涂层涡轮叶片及其工作原理

Fig.1　 Turbine blade with thermal barrier coating and the 
working principle 

激光加工在气膜孔加工方面具有很大潜力，早期激光

微孔加工多采用长脉冲激光，但存在热影响区大、加工精度

差、加工质量差等缺陷。而相对于长脉冲激光，超短脉冲激

光在涡轮叶片气膜孔加工上具有显著优势。飞秒激光以其

极短的脉冲时间和极高的峰值功率可以实现材料的冷加工，

具有材料无选择性、阈值效应明显、极小热影响区、极小重铸

层等特点[6]。能够解决在加工过程中高温合金和热障涂层

材料差异性导致的层间撕裂、表面脱落和孔壁裂纹等问题，

而且飞秒激光加工精度高，单工艺即可实现涂层、连接层和

合金基体的整个孔加工，是目前解决带热障涂层叶片气膜孔

加工的重要技术手段[7，8]。

2  飞秒激光带热障涂层叶片气膜孔的加工机理 
  及特点

利用飞秒激光加工带热障涂层叶片气膜孔时需要对表

面陶瓷涂层、连接层和高温合金基体进行一体式加工，如图

2 所示，既包括飞秒激光与金属材料的作用，又包含飞秒激

光与非金属材料的作用。

图 2　飞秒激光加工带热障涂层叶片气膜孔

Fig.2　 Machining of gas film holes on turbine blades with 
thermal barrier coating by femtosecond laser

飞秒激光与金属材料相互作用时，由于材料本身存在

大量的自由电子，可以吸收激光光子的能量而被瞬间加热，

并且电子 -电子形成碰撞，在几飞秒到几十飞秒内可以实现

费密（Fermi）分布的重建。但自由电子质量远小于离子质

量，每次电子 -离子的碰撞只能传递很少的能量，脉冲作用

时间内晶格温度是几乎不变，因此可以实现金属材料的“冷

加工”。而飞秒激光与非金属材料相互作用时，非金属材料

本身自由电子很少，但在强电场光致电离或电子碰撞电离导

致雪崩电离的作用下会产生大量的自由电子，从而使非金属

材料表面薄层转变为具有金属特性的吸收等离子体，此后激

光 -等离子体相互作用则可以实现材料的去除[9]。因此，飞

秒激光具有加工材料范围广的优势，对于带热障涂层叶片气

膜孔的加工具有一定的优势。同时飞秒激光进行叶片气膜

孔加工时，由于飞秒激光的特性可以实现无重铸层、无微裂

纹和无热影响区的“三无”高精度微孔加工，具体特点[10] 见

表 1。

通过表 1 可以发现飞秒激光对于带热障涂层材料叶片

气膜孔的加工具有一定的优势，可以实现高精度、高品质气

膜孔的加工，并且目前飞秒激光旋切制孔技术已成功实现带
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热障涂层叶片气膜孔的加工，随着这项技术的不断发展和提

升，飞秒激光将成为带热障涂层叶片气膜孔加工的关键技术

之一。

表 1　飞秒激光带陶瓷涂层叶片气膜孔加工特点

Table 1　 Characteristics of gas film holes processing on turbine 
blades with thermal barrier coating by femtosecond 
laser

特　点 说　明

加工材料范围广 对可加工材料无选择性

“三无”加工

在极短脉冲时间内以极高峰值功率对材料进行作用，

热量来不及扩散材料就已去除，不会产生重铸层、微裂

纹和热影响区

孔精度高质量好

通过光楔控制光束运动可将孔径误差控制在 0.01mm
以内且孔径一致性保持在 0.01mm 以内，孔壁平直且内

壁粗糙度高，孔口无毛刺且能实现任何锥度孔的加工

3 飞秒激光带热障涂层叶片气膜孔加工技术的 
    发展

早期关于激光对带热障涂层叶片气膜孔的加工多选用

长脉冲激光，K. T. Voisey[11] 等采用毫秒红外激光对热障涂

层试样进行制孔研究，如图 3 所示。由于毫秒激光实现材料

加工依靠热累积，低能量单脉冲激光无法融化陶瓷材料，进

而将热量传递到周围区域引起微裂纹和重铸层；而将单脉

冲能量增加时，会在孔壁形成重铸层，而且孔壁会粘附熔融

的陶瓷导致孔形不规则。

张瑞峰[12] 等采用皮秒激光在带热障涂层镍基单晶合金

上进行了气膜孔的加工，如图 4 所示。加工的小孔周围无飞

溅物，孔壁无重铸层和热影响区等热致缺陷，孔壁表面相对

比较光滑，但皮秒激光加工微孔时产生的等离子体冲击力较

强会引起涂层的开裂，如图 4（b）所示。

图 3　毫秒激光制孔形貌

Fig.3　Morphology of millisecond laser drilling

图 4　皮秒激光制孔形貌

Fig.4　Morphology of picosecond laser drilling

通过以上的研究可以发现毫秒和皮秒激光在进行带热

障涂层气膜孔制孔时产生一定的缺陷，无法实现高精度、高

品质气膜孔的加工，而飞秒激光以其超短脉冲时间和极高峰

值功率使其在材料加工方面具有更大的优势，近年来，国内

外对飞秒激光用于带热障涂层叶片气膜孔加工进行了大量 

研究。

D. K. Das [13] 等通过对热障涂层和基体损伤阈值的计

算，可得出热障涂层的损伤阈值约为 1.52J/cm2，而单晶高温

合金的损伤阈值约为 0.33J/cm2。以上结果表明在对热障涂

层气膜孔加工过程中对于涂层和叶片基体进行加工时所需

要的激光能量是不同的，因此在进行超快激光气膜孔加工时

应该根据材料的不同选择不同的激光能量，既保证材料的去

除，又保证不出现热累积产生热影响区等缺陷。

D. K. Das[14] 等对涂层表面的粗糙度对损伤阈值的影响

规律进行了研究，发现涂层表面的粗糙度对损伤阈值没有明

显的影响；并且通过研究发现随着激光脉冲数量的增加，在

成分为 6%~8%（wt%）Y2O3 部分稳定的 ZrO2（YSZ 材料：氧

化钇稳定的氧化锆材料）为主的热障涂层上的损伤阈值越来

越低，当脉冲数量增加到一定程度时涂层的最小损伤阈值可

以降低到 0.5J/cm2，基于这种现象提出多脉冲激光与 YSZ 材

料热障涂层作用时的“孕育效应”。并且利用波长为 780nm、

脉宽 150fs、重复频率 1kHz 的飞秒激光配合螺旋移动的带热

障涂层试样进行微孔的加工，可以实现最大深度达 1.5mm 的

微孔加工，但加工的孔都有一定的锥度，孔壁的粗糙度达到

Ra1.8。通过对孔表面和孔壁进行观察分析可知飞秒激光在

带热障涂层试样上进行微孔加工时不会出现重铸层、微裂纹

等缺陷，但热障涂层表面会有少量的烧蚀，如图 5 所示。
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图 5　飞秒激光加工微孔表面烧蚀和内壁形貌

Fig.5　Morphology of the holes machining by femtosecond laser

D. K. Das [13] 等还利用飞秒激光对带热障涂层试样进

行了微孔加工，观察孔加工后的组织形貌变化和裂纹产生情

况，发现通过优化工艺参数可得到如图 6 所示的加工结果，

在整个陶瓷层连接区和基体范围内没有发现传统激光加工

时出现的开裂、重铸层、热影响区等缺陷，涂层和连接区域界

面上有一层能抗腐蚀的 Al2O3 氧化膜（TGO），界面处没有

出现由于热传导引起的开裂，涂层表面也没有发生剥落。

图 6　飞秒激光加工EB-PVD热障涂层微孔的微观图

Fig.6　 Morphology of holes processed by femtosecond laser on 
EB-PVD thermal barrier coatings

针对飞秒激光加工热障涂层试样微孔孔口边缘发黑的

现象，张学谦等[15] 使用脉宽 50fs、重频 1kHz 的飞秒激光利

用旋切扫描方式实现带热障涂层高温合金气膜孔的加工，可

以获得无裂纹、无附着残渣及无重铸层的锥孔，但在孔的入

口处发现有黑色附着物，且随着加工次数的增加，黑色附着

物逐步覆盖整个入口边缘，且黑色附着物会对涂层造成一定

的热效应，如图 7 所示。

图 7　飞秒制孔涂层表面附作物

Fig.7　Surface residue on thermal barrier coating after femtosecond laser processing

对于以上保证无缺陷情况下的孔径锥度、涂层表面黑

色附作物及热影响区问题，西安光学精密机械研究所贺斌等

进行了一系列的研究，研究发现扫描方式、激光能量、排渣方

式等工艺参数对飞秒激光加工热障涂层试样微孔的缺陷产

生及孔径质量具有很大的影响。其自主研发的五轴激光微

孔加工设备搭配脉宽 290fs、重频 200kHz 的红外飞秒激光

器进行飞秒激光旋切带热障涂层叶片气膜孔加工，将光束进

行螺旋扫描获得无涂层剥落、无裂纹、表面无热影响区、无重

铸层的孔加工，在此基础上根据金属材料和非金属材料损伤

阈值的差异性，对陶瓷涂层连接层及基体金属进行激光能量

匹配实现涂层表面无发黑现象和无附着物，通过优化旋切扫

描路径和激光能量实现高精度微孔的加工，如图 8 所示。

图 8　飞秒激光在带热障涂层加工微孔结果

 Fig.8　Morphology of femtosecond laser processed holes in thermal barrier coatings
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目前，利用飞秒激光可以在热障涂层试样上完成无附

着残渣、无裂纹、无重铸层、无热影响区且孔形合格的微孔加

工，但飞秒激光在整个材料去除过程中的作用机理和效应都

还处于研究之中，另外激光能量、光束扫描参数及排渣方式

等工艺参数对加工效果都有很大的影响，其影响规律目前也

处于研究之中，而且带热障涂层试样在经过飞秒激光微孔加

工后在高温及交变载荷的应用过程中其抗高温腐蚀性能及

力学性能还有待进一步的分析和研究。

4 结束语
带热障涂层涡轮叶片上分布的大量气膜冷却孔的加工

可以实现高推重比、高性能发动机的应用，因此对带热障涂

层叶片气膜孔的加工提出了更高的要求。飞秒激光微孔加

工技术以其高精度、高质量、冷加工等优势实现发动机高品

质微孔加工，随着飞秒激光制孔技术在各个方面的不断完善

和提升，目前可以实现无重铸层、微裂纹和热影响区的高精

度带热障涂层叶片气膜孔的加工，且可以确保热障涂层加工

后无发黑和脱落，因此飞秒激光微孔加工技术将成为实现带

热障涂层叶片气膜孔加工的重要方式。 
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Development of Gas Film Holes Machining on Turbine Blades with Thermal 
Barrier Coating by Femtosecond Laser
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Abstract: The gas film holes machining on turbine blades with thermal barrier coating can greatly increase the 

operating temperature of the engine， which has higher thrust weight ratio and efficiency. However， the gas film 

holes which have the characteristics of high quality and high precision machining on turbine blades with thermal 

barrier coating is the difficult problem in the field of aviation manufacturing. Femtosecond laser micro-hole machining 

has the characteristics of no selective material， no heat affected zone and high machining precision. So it is the 

research hotspots in the field of gas film holes processing on turbine blades with thermal barrier coating. In this 

paper， the principle of femtosecond laser micromachining material was described. And the technical characteristics 

of femtosecond laser micro-hole machining were introduced. Then， the research process and development status of 

femtosecond laser machining of gas film holes on thermal barrier coatings were introduced. Finally， the prospect of the 

application of this technology in the manufacturing of high precision gas film holes machining on turbine blades with 

thermal barrier coating was prospected.
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