
供油孔流量数值模拟及其飞秒激光加工工艺优化

张子浩 王旭 黄怡晨 李福泉 李俐群 蔺晓超 杨诗瑞 郭鹏 

Numerical simulation of oil supply holes flow and optimization of its femtosecond laser processing technology
Zhang Zihao, Wang Xu, Huang Yichen, Li Fuquan, Li Liqun, Lin Xiaochao, Yang Shirui, Guo Peng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20220454

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

飞秒激光环切加工不锈钢微孔工艺及其质量控制神经网络模型

Annular drilling process and quality control neural network model of stainless steel micro-hole with femtosecond laser

红外与激光工程. 2021, 50(10): 20200446   https://doi.org/10.3788/IRLA20200446

飞秒激光双光子聚合加工微纳结构

Micro/nano structures fabricated by two-photon photopolymerization of femtosecond laser

红外与激光工程. 2018, 47(12): 1206009   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.1206009

极低时间抖动的飞秒激光技术（特邀）

Ultra-low timing jitter femtosecond laser technology (Invited)

红外与激光工程. 2020, 49(12): 20201058   https://doi.org/10.3788/IRLA20201058

飞秒激光诱导金刚石微纳结构及其应用（特邀）

Femtosecond laser induced microstructures in diamond and applications (Invited)

红外与激光工程. 2020, 49(12): 20201057   https://doi.org/10.3788/IRLA20201057

三束飞秒激光辐照下铜膜内电子非平衡热输运

Non-equilibrium heat transport of electron in Cu films irradiated by three femtosecond laser beams

红外与激光工程. 2019, 48(2): 206001   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0206001

不同能量背景的环形艾里飞秒激光光束大气成丝特性

Air filamentation characteristics of ring Airy femtosecond laser beam with different background energies

红外与激光工程. 2017, 46(8): 806005   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0806005

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20220454
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20200446
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.1206009
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201058
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201057
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0206001
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201746.0806005


 

供油孔流量数值模拟及其飞秒激光加工工艺优化
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(1. 哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150001；
2. 北京动力机械研究所，北京 100074)

摘　要：航天发动机供油装置的喷油流量均匀性是决定其性能质量的关键技术指标，其中供油孔的形

状尺寸、内表面状态是喷油流量的重要影响因素。传统的供油孔加工方法以电火花加工为主，存在较

厚的重铸层，且加工效率低。而激光制孔为典型的非接触式制孔方法，具有加工效率高、质量好，重铸

层少的显著优势。为满足某型号航天发动机供油装置的高效高质量制造要求，采用脉宽为 200 fs 的超

短脉冲飞秒激光螺旋制孔工艺，针对 1.5 mm 厚的 GH3044 镍基合金材料开展了以 0.39 mm 孔径为加

工基准的流量数值模拟及工艺试验研究。首先通过数值模拟手段，研究了孔径、圆度、锥度以及内壁粗

糙度对供油孔流量的影响规律和控制手段，之后根据模拟所获得的理论结果，通过飞秒激光制孔试验

对制孔工艺进行了优化。研究发现，出入口孔径是决定流量大小最重要的因素，在单脉冲能量 140 μJ，
单层扫描时间 1 200 ms，单层进给量 0.02 mm，重复频率 100 kHz，旋转速度 2 400 r/min 的工艺下，将孔

径偏差控制在±5 μm 以内，最终成功实现了供油孔流量偏差 1.8% 的制孔效果。
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 0    引　言

随着航空航天技术的发展，对大推重比发动机的

研制需求日益提高，对发动机的效率也提出了更高的

要求。针对航天发动机而言，其主要依靠供油装置上

分布的大量细小供油孔以实现高效率、高均匀性的燃

油供给，这些供油孔的尺寸精度及内表面质量直接决

定了燃油的流量和雾化均匀性，最终决定了发动机的

燃油效率[1]。通常，这些微孔的直径为 0.3~1.0 mm，深

度为 0.5~4 mm[2]。供油孔形状、角度各不相同，且对

加工的精度和内壁质量要求极高，传统的机械加工和

电火花加工技术在加工效率及质量稳定性方面存在

着局限性。加工产生的熔融材料会凝固在孔壁上，从

而产生重铸层 [3]。重铸层往往会引起微裂纹和缺陷，

从而影响使用寿命。相比而言，超短脉冲激光钻孔技

术作为非接触、高自动化的加工方式，具有加工深径比

大、效率高、质量好、对材料无选择性等显著优势[4−5]。

Franco A[6] 等人对比研究了飞秒激光钻孔与电火花

钻孔孔壁质量的区别，发现电火花钻孔存在较厚的

重铸层及微裂纹，但飞秒激光钻孔孔壁上基本无热影

响区。

现阶段超短脉冲激光钻孔主要有四种工艺路线，

分别为：单脉冲钻孔、多脉冲钻孔、环钻和螺旋钻

孔 [7−8] ，如图 1所示。四种制孔方式所能达到的精度

从高到低依次为：螺旋钻孔、环钻、多脉冲钻孔和单

脉冲钻孔。然而，钻孔所需时间却往往是相反的。相

比于其他钻孔形式，螺旋钻孔由于加工过程中激光光

斑沿螺旋轨迹运动，并随着材料的去除焦点不断向下

运动，可提高激光能量的利用率，同时也可改善由于

激光光斑能量分布不均匀产生的孔形误差[9−10]。

Yuan D Q[11] 等人研究了激光功率对孔表面形貌

的影响，结果表明：当功率很小时，能量不足以烧蚀材

料，随着功率的增加，孔径不断增大，但功率过高时，
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入口处由于热损伤会产生沉积层。Liu Yongsheng[12]

等人研究了单层进给量对制孔的影响，发现随着单层

进给量的增加，出口圆度降低，孔径减小而入口基本

不变。Zhang Ruoheng[13] 等人研究了扫描时间对孔锥

度的影响，发现随着扫描时间的增加，孔的锥度到达

一定值后保持不变，因此，加工时间存在一个兼顾锥

度与效率的最优值。
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图 1  激光打孔方式示意图[4]

Fig.1  Diagram of laser drilling method[4]
 

 

文中通过数值模拟对影响微孔水流量的各个因

素进行分析，并根据模拟结果进行螺旋制孔试验，分

析了单脉冲能量、单层扫描时间和单层进给量对孔径

的影响规律，最终使孔径偏差控制在±5 μm内，水流

量测试合格。

 1    试验设计

 1.1   试验材料

试验采用的材料为锻态 GH3044镍基合金平板，

尺寸为 50 mm×10 mm×1.5 mm (长×宽×厚)。激光制孔

前用酒精擦拭试板表面，以去除油污等异物。

 1.2   试验设备及方案

试验中使用五轴飞秒激光制孔加工系统，如图 2

所示。激光经过 λ/4波片变为圆偏振光，旋转光楔模

块可以获得设置的旋转半径，之后经过聚焦模块到达

工件，在加工过程中聚焦模块及喷嘴可以整体向下进

给。文中设备采用脉冲宽度为 200 fs的高功率激光

器，最大功率可达 20 W，最大重复频率 600 kHz，激光

波长为 1 030 nm。

制孔后将试板置于乙醇中使用超声清洗机清洗

30 min，采用 KEYENCE VHX-1000E正置式超景深光

学显微镜对微孔进行观察。采用 OLS-3000激光扫描

共聚焦显微镜观察微孔内壁的粗糙度，观察前用砂纸

将微孔打磨至内壁裸露状态。

试验采用平面螺旋扫描的方式进行制孔，加工过

程中，光斑在聚焦水平面内做平面螺旋运动，同时配

合向下的进给，从而保证微孔出入口孔径的一致性，

如图 3所示。

 
 

Feed direction

图 3  螺旋扫描路径示意图

Fig.3  Schematic diagram of the spiral scan path
 

 

试验所采用的工艺参数如表 1所示。使用压缩

空气作为保护气体，试验前调整激光焦平面位置与试

板上表面重合。

使用北京动力机械研究所专用装置进行流量测

试，如图 4所示。由于油测试试验经济性较差，在以

往研究中，均以水代替油，所有水流量测试指标均由
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图 2  加工系统示意图

Fig.2  Schematic diagram of the machining system 
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油测试指标换算而来。测试过程如下：将制孔后的试

板固定在夹具上，打开水泵，设置恒压 1 MPa，水流通

过输送管道，流经小孔后射入容器，待 10~20 min后水

流稳定开始收集，收集时间为 1 min。

 2    制孔质量对孔流量影响的模拟

为了从理论上分析制孔质量对孔流量的影响规

律，采用 Ansys Fluent软件开展了数值模拟研究。

 2.1   流体运动模型

 2.1.1    数学模型

流体在强压力的作用下快速流经输送管道，通过

试板上的微孔后喷射到空气中，故模型按照三维流动

来进行分析。考虑到输送管道内液体流动情况的复

杂性，在数值模拟中作出如下简化和假设：

(1)流动为不可压流，不考虑流动中压力变化对

流体密度的影响 ，不考虑高压下流体的可压缩性变化；

(2)不考虑流动中热传导的作用。

计算过程中采用 Fluent软件求解质量和动量守

恒方程，由于已假定流动为不可压流动，且不考虑热

传导的作用，所以不需要求解能量方程。

 2.1.2    计算域的建立

(1)实体模型建立及网格划分

研究对象为微孔水流量，对其建立流道物理模

型。模型整体由流体管道、试板、收集容器三部分组

成。微孔位于试板中心并与流体管道相连。为了进

一步简化模型，提取流体区域作为计算区域，如图 5

所示。其中管道为半径 6 mm、高 10 mm的圆柱，孔

的尺寸 (直径和高度)为可变参数，容器为半径 10 mm、

高 20 mm的圆柱。
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图 5  物理模型

Fig.5  Physical mode 

 

计算网格为六面体网格，由于相对于整个计算

域，微孔的几何尺寸较小，为了得到比较精确的结果，

对网格划分采用疏密结合的方式，对小孔部分的网格

进行了细化，整个计算域的网格数约为 80万。

(2)边界条件及初始化条件设置

在实际测试中，进口水流为恒定压力 1 MPa，考

虑到可能会有回流情况产生，故采用压力出口边界条

件，设置为一个标准大气压。除此之外，其余面均为Wall。

 

Hole
Clamps

Conveying pipeline

Test plates

Containers

Water pump

图 4  流量测试装置示意图

Fig.4  Schematic diagram of the flow test apparatus 

 

表 1  工艺参数表

Tab.1  Process parameters table
 

Parameters Value

Rotation speed/r·min−1 2 400

Laser frequency/kHz 100

Single pulse energy/μJ 20-140

Single layer feed/mm 0.01-0.04

Single layer scanning time/ms 200-1 200
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为了简化模型，初始条件设置为管道内充满水，

微孔和容器内均为空气。在入口压力的作用下，水流

通过微孔到达容器并从出口射出。

 2.2   小孔质量对流量的影响规律

 2.2.1    孔径对流量的影响

小孔高度设置为 1.5 mm，在入口压力分别设置

0.85 MPa和 1 MPa条件下，分别取不同大小的孔径，

模拟测得的结果曲线如图 6所示，水流量与孔径的平

方近似呈线性关系。
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图 6  孔径平方对水流量影响的关系曲线

Fig.6  Curve of square of the hole diameter versus water flow
 

 

 2.2.2    锥度对流量的影响

小孔孔高设置为 1.5 mm，锥度用孔壁与垂直方向

的夹角表示，如图 7所示。在保证孔入口或出口直径

为 1 mm的前提下，选用锥度 0~5°上的部分特征点，

得到的锥度-流量曲线如图 8所示。由曲线可知，小

孔的水流量的大小是由出入口孔径共同决定的。小

孔的入口、出口孔径越大，水流量越大。

 2.2.3    圆度对流量的影响

为了探究圆度对流量的影响，在保证出入口面积

相等的前提下，分别设置孔截面为圆形和长径短径之

比不同的椭圆形，圆度的计算方法为：

圆度 =

(
1− a−b

a

)
×100%

式中：a为椭圆长径；b为椭圆短径。由此得到的圆

度-流量曲线如图 9所示。由图 9可知，圆度对流量大

小基本无影响。
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图 7  锥度的表示方法

Fig.7  Representation of taper 
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图 8  锥度对水流量影响的关系曲线

Fig.8  Curve of taper versus water flow 
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图 9  圆度对流量影响的关系曲线

Fig.9  Curve of circular degree versus water flow 
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 2.3   小孔内壁状态对流量的影响规律

为了探究内壁粗糙度对小孔流量的影响，采用粗

糙度模型加以计算。

 2.3.1    粗糙度模型的建立

由于重点研究孔质量对流量的影响，因此仅对小

孔内壁设置不同的粗糙度。在 Fluent中，整个粗糙区

域分为三个区域。粗糙函数∆B的计算源于Nikuradse’s

数据基础上的由 Cebeci和 Bradshaw提出的公式[14−15]：

K+s对于液体动力光滑区域 ( <2.25)：

∆B = 0 (1)

K+s对于过渡区域 (2.25< <90)：

∆B =
1
κ

ln
[

K+s −2.25
87.25

+CKs K
+
s

]
×

sin
[
0.425 8

(
ln K+s −0.811

)]
(2)

K+s在完全粗糙区域 ( >90)：

∆B =
1
κ

ln
(
1+CKs K

+
s

)
(3)

CKs

式中：Ks+为无量纲高度，是由粗糙高度 Ks 计算得来

的； 为粗糙常数，依赖于粗糙的类型。文中试验设

计的粗糙高度分别为 10、30、50 μm，粗糙常数设置

为 0.8。

 2.3.2    粗糙度对流量的影响

不同孔径下粗糙度对流量的影响如表 2所示。

结果表明：随着粗糙度的增加，流量减少，且孔径越

小，流量降低得越明显。
 
 

表 2  内壁粗糙度对流量的影响

Tab.2  Effect of internal wall roughness on flow rate
 

Roughness height/mm Hole diameter/mm Flow deviation

0
0.39 -

1 -

0.01
0.39 −3.30%

1 −0.32%

0.03
0.39 −4.85%

1 −1.21%

0.05
0.39 −5.96%

1 −1.54%
 
 

 2.4   小孔深度对流量的影响规律

为了探究孔深对流量的影响，在保证其他因素一

致的前提下，得到的孔深 -流量关系曲线如图 10所

示。由图 10可知，孔深对流量大小基本无影响。
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图 10  深度对流量影响的关系曲线

Fig.10  Curve of hole depth versus water flow 

 

 3    旋转制孔质量的工艺优化及验证

钻孔过程中激光光斑在焦平面内沿着螺旋轨迹

运动，两个脉冲之间的距离主要是由激光脉冲频率和

旋转速度决定的。如果旋转速度过大或者脉冲频率

太低，则会导致相邻两个光斑的重叠部分面积较小，

从而导致未去除区域面积增大。前期试验的结果表

明：旋转速度 2 400 r/min、激光频率 100 kHz的情况

下，竖向条纹较少甚至消失，如图 11所示。因此文中

试验均是在以上工艺参数的基础下进行的。

  
(a) (b)

200 μm 200 μm

图 11  孔壁二维形貌对比。(a) 有竖向条纹；(b) 无竖向条纹

Fig.11  Comparison  of  two-dimensional  morphology  of  hole  walls.

(a) With vertical stripes; (b) Without vertical stripes 

 

此外，在试验过程中发现，通过飞秒激光螺旋制

孔方式，工艺参数对内壁粗糙度影响较小，所得微孔

内壁粗糙度均在 Ra0.4~Ra0.5 μm范围内波动，如图 12
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所示。因此，相对于孔径波动对流量的影响，粗糙度

对流量的影响可忽略不计。因此，后续工作仅研究不

同工艺参数对孔径的影响规律。

 3.1   单脉冲能量的影响

单脉冲能量是靠改变激光功率实现的，采用单

脉冲能量分别为 20~140 μJ、单层扫描时间 1 000 ms、

单层进给量 0.01 mm、预设孔径 380 μm进行试验，可

以看出，随着单脉冲能量的增加，出入口孔径均增

大，且出口增大的趋势更明显，如图 13所示。原因

在于：由于激光光斑能量呈高斯分布，导致不同单脉

冲能量下达到材料去除能量阈值的光斑面积不同，

单脉冲能量越大，达到烧蚀阈值能量的光斑面积越

大，孔径因此增大。此外，即使在钻孔过程中焦点向

下进给，但入口侧始终受到离焦状态下激光能量的

辐照，在热量积累的作用下表现为始终大于出口孔

径。且由于加工过程中孔内产生的等离子体会吸收

部分激光能量，与加工入口侧时相比，加工出口侧时

到达出口侧的能量相对较低，导致出口侧孔径的

减小。
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图 12  微孔内壁三维形貌及粗糙度曲线

Fig.12  Three-dimensional  morphology  and  roughness  curve  of  the

internal wall of the microhole 
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图 13  单脉冲能量对出入口直径及锥度的影响

Fig.13  Effect of single pulse energy on entrance and exit diameter and taper 
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 3.2   单层扫描时间的影响

在文中试验中，为了保证层与层之间加工的均匀

性，必须保证单层扫描时间内，激光刚好沿着设定的

螺旋轨迹运动结束，再进行下一层的扫描。因此，必

须满足单层扫描时间=加工次数/旋转速度。加工次

数表示螺旋轨迹从起始圆到结束圆经过了多少圈

数。对应地，当单层扫描时间设置为 200~1 200 ms时

加工次数为 8~48。

设置单脉冲能量 140 μJ、单层进给量 0.01 mm、

预设孔径 350 μm进行试验。由图 14可知，随着单层

扫描时间的增加，出入口孔径均有不同程度的增大。

与单脉冲能量的影响相似，出口直径随扫描时间的增

大变化更明显。原因在于：当单层扫描时间较大时，

入口孔径首先达到饱和，在后续的钻孔过程中，单层

热输入增大，可以去除更多的材料，且热输入的增大

可以部分抵消等离子体对激光能量的消极影响，从而

适当增加出口孔径，微孔锥度略微降低。
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图 14  单层扫描时间对出入口直径及锥度的影响

Fig.14  Effect of single layer scanning time on entrance and exit diameter and taper 

 

 3.3   单层进给量的影响

固定单脉冲能量 140 μJ、单层扫描时间 800 ms、

预设孔径 350 μm进行试验。由图 15可知，随着单层

进给量的增加，出入口孔径均有不同程度的降低，且

出口孔径降低程度更明显，原因在于：当焦点下降速

度较大时，激光焦点位于待加工层的下方，即形成负

离焦，作用于代加工材料的激光能量密度降低，导致

局部材料未得到有效去除，整体孔径均减小。且由于

整个加工过程中，入口侧始终受到离焦状态下激光的

辐照，所以入口侧孔径降低的不明显。因此，实际加

工过程中建议单层进给量控制在 0.01~0.02 mm。

 4    工艺优化

根据不同工艺参数对孔径的影响规律，选用单脉

冲能量 140 μJ、单层扫描时间 1 200 ms、单层进给量

0.02 mm、预设孔径 390 μm，测得入口孔径 394.8 μm，

出口孔径 394.2 μm，锥度为 0.01°，如图 16所示。在此

工艺下，钻 10个孔进行水流量测试，最大流量为 3.28 g/s，

平均流量为 3.23 g/s，最小流量为 3.17 g/s，最大偏差

1.8%，满足使用要求。由于流量测试试验采用水来代

替油，两者密度、粘性等有较大差异，因此无法保证喷

孔的雾化性能，所以在水测试试验中对雾化性能不做
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具体要求。

 5    结　论

文中开展了孔质量对液体流动特性影响的数值

模拟研究，并采用激光旋转制孔的方法对上述模拟结

果进行验证，并分析了单脉冲能量、单层扫描时间和

单层进给量对孔质量的影响。得出的主要结论如下：

(1)小孔流量主要由出入口孔径大小决定，在该

孔径相同的前提下，孔深度及圆度对孔流量基本无

影响。

(2)孔壁粗糙度越大，流量越小，且对小孔径影响

更显著。当粗糙高度为 0.01 mm、粗糙系数为 0.8时，

0.39 mm孔径流量降低 3.30%，1 mm孔径流量仅降低

0.32%。

(3)单脉冲能量对孔径及锥度的影响最显著，单

脉冲能量越大，出入口孔径增加，锥度降低。

(4)单层扫描时间和单层进给量对孔径和锥度的

影响不明显。单层扫描时间的延长和单层进给量的

减小均会使锥度略微降低，甚至在 0.01 mm的单层进

给量下得到了 0°，推荐加工过程中的单层进给量控制

在 0.01~0.02 mm。

(5)通过优化工艺，使孔径偏差控制在±5 μm内，

锥度为 0.01°，水流量最大偏差 1.8%，满足使用要求。
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Numerical simulation of oil supply holes flow and optimization of
its femtosecond laser processing technology
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2. Beijing Power Machinery Research Institute, Beijing 100074, China)

Abstract:   
Objective The uniformity of oil injection flow of the aerospace engine oil supply device is a key technical index
to determine its performance quality, in which the shape and size of the injection hole and the state of the internal
surface  are  important  influencing  factors  of  the  oil  injection  flow.  The  traditional  oil  injection  hole  processing
method is based on EDM, there is a thick recast layer, and the processing efficiency is low. The laser hole is made
with a typical non-contact hole making method, which has  significant advantages of high processing efficiency,
good  quality  and  less  recast  layer.  In  order  to  meet  the  high-efficiency  and  high-quality  manufacturing
requirements  of  a  certain  type  of  aerospace  engine  fuel  supply  device,  the  ultra-short  pulse  femtosecond  laser
screw  hole  making  process  with  a  pulse  width  of  200  fs  was  adopted,  and  the  flow  numerical  simulation  and
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process test study with 0.39 mm hole diameter as the processing benchmark were carried out for the 1.5 mm thick
GH3044 nickel-based alloy material.
Methods By means of numerical simulation, the effect of hole diameter (Fig.6), taper (Fig.8), roundness (Fig.9),
internal wall roughness (Tab.2) and hole depth (Fig.10) on the flow rate of oil supply hole is studied. The effect of
single pulse energy (Fig.13), single layer scan time (Fig.14) and single layer feed (Fig.15) on the hole diameter is
analyzed, and the hole diameter deviation is controlled by process optimization to ensure the flow stability.
Results  and  Discussions Numerical  simulations  were  used  to  investigate  the  factors  influencing  the  hole  flow
rate. The results show that the hole diameter is the main factor affecting the hole flow rate, and the flow rate is
linearly related to the square of the hole diameter (Fig.6). The internal wall roughness has an inhibitory effect on
the flow rate of holes. For a 0.39 mm diameter micro-hole, the flow rate is reduced by 3.3% when the roughness is
0.01 mm and by 5.96% when the roughness is 0.05 mm (Tab.2). The roundness (Fig.9) and height (Fig.10) of the
micro-hole had no significant effect on the flow rate. Since the hole internal wall roughness of the femtosecond
laser hole making was low and did not change significantly for different process parameters, only the effects of
single  pulse  energy,  single  layer  scan  time and  single  layer  feed  on  the  micro-hole  diameter  were  investigated.
The process optimization was carried out according to the effect law of different process parameters on the micro-
hole diameter. Using the optimized process for drilling, the maximum deviation of micro-hole water flow rate is
finally less than 1.8% to meet the usage requirements.
Conclusions  In  this  paper,  the  influence  law  of  micro-hole  quality  on  water  flow  is  studied  by  numerical
simulation. The micro-hole flow rate is mainly determined by the diameter of the hole entrance and exit. Under
the premise of the same entrance and exit  hole diameter,  the depth and roundness of the hole have basically no
effect on the hole flow rate. The larger the roughness of the internal wall of the micro-hole is, the smaller the flow
rate  is.  The  smaller  the  hole  diameter  is,  the  more  significant  the  effect  of  roughness  is.  When  the  roughness
height is 0.01 mm, the flow rate of 1 mm diameter is reduced by 0.32%, and the flow rate of 0.39 mm diameter is
reduced by 3.30%. The effect of process parameters on the micro-hole diameter was analyzed. With the increase
of single pulse energy, the entrance and exit hole diameter increased simultaneously and the taper decreased. The
effects of single layer scan time and single layer feed on hole diameter were not significant. Finally, the deviation
of the hole diameter was controlled within ±5 μm and the taper was 0.01° by process optimization. The water flow
rate test was conducted, and the maximum flow rate was 3.28 g/s, the minimum flow rate was 3.17 g/s, and the
average flow rate was 3.23 g/s with a maximum deviation of 1.8%, which satisfied the usage requirements.
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