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水辅助激光微细加工技术进展
郭　 兵，刘文超，赵清亮，ＳＡＴＡ Ｈａｂｉｂ，ＡＭＲ Ｍｏｎｉｅｒ

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 介绍了水辅助激光加工技术的研究现状，系统总结了水辅助激光加工技术的产生原因以及包含的主要技术内容． 针

对每种水辅助激光加工技术，详细介绍了国内外研究者在理论与实验方面的主要研究成果，并对不同水辅助激光加工技术之

间的技术差异和适用范围进行了论述． 水辅助激光微细加工技术在解决激光加工热损伤导致的精度损失、效率降低等方面具

有明显的效果，各种形式的水辅助装置以及组合技术也为类似工程问题解决方案的拟定提供了参考价值．
关键词： 激光加工技术；水辅助；水导激光；水射流辅助；喷雾辅助

中图分类号： Ｖ２６１．８ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２０）０７－００１１－０９

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＧＵＯ Ｂｉｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｃｈａｏ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＳＡＴＡ Ｈａｂｉｂ， ＡＭＲ Ｍｏｎｉｅｒ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａ ｎｅｗ ｍｉｃｒｏ⁃ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗａｔｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ ＷａＬＭ ） ｈａｓ ａ ｂｒｏａｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＷａＬＭ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ＷａＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｃｏｐｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＷａＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ＷａＬＭ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ． Ｖａｒｉｏｕｓ ＷａＬＭ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｓｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｗａｔｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ； ｗａｔｅｒ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｌａｓｅｒ； ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ； ｓｐｒａｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ

收稿日期： ２０１９－０９－１０
基金项目： 国家自然科学基金（５１８７５１３５）；

黑龙江省科学基金项目（Ｅ２０１８０３７）
作者简介： 郭　 兵（１９８３—），男，副教授，博士生导师；

赵清亮（１９６８—），男，教授，博士生导师
通信作者： 郭　 兵，ｇｕｏｂｉｎｇ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

赵清亮，ｚｈａｏｑｉｎｇｌｉａｎｇ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 激光具有许多特性，如高强度的电磁能量通量，
高单色性，高的空间和时间相干性等，这些特性使得

高能量密度的激光可以聚焦在微小区域，从而实现

材料的去除［１－２］ ． 由于可以通过控制激光的能量，实
现对材料去除深度精密控制，并且在材料去除过程

中具有高横向分辨率、低热输入和高柔韧性的特点，
因而，激光加工非常适用于微细加工技术，特别是在

难于利用传统机械加工的硬脆材料表面上进行微小

结构的加工制造时［３－５］ ． 但是，随着加工的复杂性和

精确度的不断提高，单纯依靠激光加工越来越难以

在满足加工效率的同时获得足够的加工精度，如工

业上广泛应用的连续或短脉冲激光，由于热效应在

去除材料的同时也带来了热损伤、重铸层等问题，阻
碍了激光加工精度的提高． 而以飞秒激光为代表的

超短脉冲激光虽然可以获得较高的加工精度，但其

加工效率还有待提升． 在原有激光加工技术基础上

复合其他加工方法，以满足激光加工日益发展的复杂

化和精密化需求，是目前激光加工技术发展的一个重

要趋势．

１　 水辅助激光微细加工技术的产生原因

水辅助激光加工技术是将水以各种形式复合到

现有的激光加工技术中，充分利用水的冷却作用、冲
刷作用以及与激光或者材料产生的其他物理化学作

用，从而获得更好的加工质量．
传统激光加工是通过热效应以及其他作用使材

料熔化、汽化或化学分解，实现材料去除． 因为激光

加工是非接触加工，所以不存在刀具磨损问题，且加

工过程清洁无污染［６］ ． 但除超短脉冲激光（脉宽＜
１０ ｐｓ）是通过材料的多光子吸收作用在极短时间内

实现材料去除，基本无热效应外，其余激光大多表现

出明显的热效应［７］， 使激光加工具有一定的局限

性，加工时会产生大范围的热影响区，影响加工区域

的应力分布，从而容易产生裂纹［８］ ． 并且如果不采

取额外的措施将熔化的材料带走，已经去除的材料

极易重新固结在加工点周围，形成难以去除的重铸

层［９－１１］ ． 这些重铸层一方面降低了激光加工的精

度，使得加工边缘不规则；另一方面会对后续激光束



起到散射和阻挡的作用，从而降低激光烧蚀效

率［１２－１３］ ． 此外，有些材料例如硅、石英等在激光加工

时会由激光诱导产生周期性的表面自组织结构，如
图 １ 所示［１４］ ． 这些结构的主要成因与微气泡、重铸

微粒以及激光的极化作用等有关，虽然在特定应用

背景下已有学者利用这种激光诱导现象实现自组织

结构的加工，但对大多数激光加工情况，这种自组织

结构会降低加工表面质量．

图 １　 激光诱导产生的自组织结构形貌［１４］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１４］

　 　 综上所述，激光加工的热效应和诱导效应等与

材料表面的相互作用带来了重铸层、裂纹以及自组

织结构等诸多问题，这些问题严重影响了激光加工

质量，导致直接利用激光烧蚀已经越来越无法满足

高质量微细加工要求． 因此，发展一种能有效解决

上述问题的新型激光加工技术变得极为重要，而水

辅助激光加工技术正是这样一种可以弥补传统激光

加工劣势的新型复合微细加工技术．

２　 水辅助激光微细加工技术的研究现状

２．１　 水下激光加工技术

水下激光加工技术是将工件置于毫米级厚度的

静止或流动水层中，利用激光穿过水层到达工件表

面，实现材料的去除，其加工原理见图 ２［１５］ ． Ｗａｎｇ
等［１５］和 Ｋｒｓｔｕｌｏｖｉｃ 等［１６］ 发现，采用波长 １ ０６４ ｎｍ、
输出能量 ２５０ ｍＪ 水下脉冲激光加工硅、铝时能够获

得比空气中加工更高的材料去除率． 这是由于水下

空化引起的微喷射和冲击波作用，加速了激光烧蚀

过程中熔融材料的喷射去除． 另外水层在加工过程

中起到了冷却作用，大大缩小了激光加工的热影响

区，从而显著提高了激光加工质量［１７］ ．
但是，这种厚度较大的水层在激光的作用下会

产生气泡，从而引起激光的散射和折射，并会吸收部

分激光能量以及产生白光连续的现象，严重干扰激

光加工的稳定性，并大幅降低激光的光束质量和能

量密度［１８］，直接影响了水下激光加工的稳定性和可

控性，导致不可预测及不可确定的材料去除过程，从
而无法进一步提高激光加工质量．

容器
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水
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图 ２　 水下激光加工技术示意［１５］

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１５］

　 　 保证水辅助激光加工稳定性的两个关键要素：
１）水层厚度要尽量小，以降低水层对激光光束的干

扰程度． ２）水层要具有一定的流动速率以将产生的

热量以及碎屑带走． 基于此，后续出现的水辅助激

光加工技术都在一定程度上具备了这两个关键要

素，很好地解决了激光加工过程中的热效应及诱导

效应等带来的诸多问题．
２．２　 同轴水导激光加工技术

同轴水导激光加工技术是通过聚焦镜头将激光

束耦合进入高速水射流之中，并在水射流中实现全

反射，与水射流一同抵达材料表面，实现材料去除，
其作用原理和方法如图 ３ 所示［１９］ ． 可以看出，同轴

水导激光技术作为水辅助加工技术的一种形式，同
时集成了激光以及射流的共同作用，其中激光去除

居于主导，水射流起辅助作用． 相较于激光穿过空

气介质到达材料表面，在同轴水导激光加工过程中，
激光需要先后穿过空气层、玻璃层以及水层等多种

介质，并且激光光束还要满足特定的入射条件以实

现光束在水束中的全反射，避免激光透射出水束，从
而使激光沿水束的方向进行传播，形成横截面能量

颗粒均匀分布的高能束流． 所以同轴水导激光技术

的关键之一就是水束与激光光束的耦合技术．
　 　 针对水导激光加工中的激光光束与水束的耦合

问题，哈尔滨工业大学的李灵等［２０］ 通过精确调整聚

焦透镜与窗口片的距离来实现激光束焦点位于光纤

入口端的平面位置，进而通过微调实际焦点位置，来
实现全反射入射条件，解决激光光束与水束的耦合

问题． 桂林大学的 Ｈｕａｎｇ 等［２１］提出使用非均衡电场

偏移射流（如图 ４ 所示），从而避免激光与射流耦合

出现问题时激光烧坏喷嘴以及激光偏离设定烧蚀区

的问题． 非均衡电场之所以可以偏转射流，是因为

水分子的正负电荷中心不重合，水分子会在电场中

极化，诱导偶极力与库仑力受力平衡，此时水分子不

发生运动． 而当电场不均衡时，诱导偶极力不再与
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库仑力平衡，此时水分子会发生与不均衡电场参量

相关联的运动，因而射流就会在不均衡电场中发生

可控偏转，其原理如图 ５ 所示．
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图 ３　 水导激光加工技术示意［１９］

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［１９］
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图 ４　 非均匀电场偏转水射流激光加工原理示意［２１］

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｇｕｉｄｅｄ ｌａｓｅｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［２１］
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图 ５　 电泳原理［２１］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［２１］

　 　 除了激光光束与水束的耦合问题，耦合后水束

的稳定性也是影响同轴水导激光加工的关键因素，
耦合水束的稳定性以及直径大小直接影响着同轴水

导激光的加工质量［２２］ ． 南洋理工大学的 Ｎｇ ＹＩＮ－
ＫＷＥＥ 团队［２３］ 对喷嘴口径为 ３０ μｍ、波长为 ５３２ ～
１ ０６４ ｎｍ激光的耦合水束稳定性进行了理论分析，
并完成了仿真模拟，研究结果如图 ６ 所示． 表明喷

出水束为层流状态时，可以获得更长的耦合水束稳

定长度，而喷嘴出口速度为 ６ ｍ ／ ｓ 时，可以获得层流

状态的最大耦合水束稳定长度． 采用更小的喷嘴口

径以及真空环境，可增大层流和湍流的临界值，层流

阶段最大耦合水束稳定长度对应的喷嘴出口速度最

大，此时水导激光处于最佳加工状态．
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图 ６　 层流与紊流的稳定长度曲线和室温下临界射流出口

速度与喷嘴直径的关系［２３］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｆｌｏｗ，
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｊｅｔ ｅｘｉｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［２３］

　 　 在加工工艺方面，清华大学 Ｓｕｎ 等［２４］ 采用脉宽

２０ ｎｓ、波长 ３５５ ｎｍ 的水导激光加工技术以及传统

激光加工技术对 ＣＦＲＰ 材料进行刻槽加工，并从刻

槽宽度、槽边缘角、热影响区、表面形貌以及效率等

方面对比了二者的优劣，如图 ７ 所示． 研究结果表

明，水导激光加工过程中强烈的对流冷却效应能有

效减缓直接用激光烧蚀 ＣＦＲＰ 材料带来的严重热损

伤问题，但由于水导激光加工功率密度不高，加工效

率反而低于传统激光加工． 对于某些材料，从单纯

激光加工过渡到水辅助激光加工，功率密度降低带

来加工效率低的问题． 阿沙芬堡应用技术大学的

Ａｄｅｌｍａｎｎ 等［２５］利用波长 ５３２ ｎｍ、最大输出功率 １００ Ｗ
的水导激光技术实现了高深宽比的金属槽加工，发
现水导激光可以用来实现厚铝、钛以及钢材料的切

槽加工，边缘形状几乎成直角． 对于不同的材料，可
以通过调整激光的功率、脉冲重复频率以及扫描次

数等参数来优化加工质量． 哈尔滨工业大学的王杨

教授及杨立军教授也对水导激光加工技术进行了深

入研究，先后摸索出对 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 复合材料［２６］、硅基

晶片［２７］等材料采用波长 １ ０６４ ｎｍ 水导激光的加工

工艺； 在材料去除机理以及水导激光中水束与激光

耦合方面也取得了很多成果，形成了涉及水导激光
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技术多个环节的理论、仿真及装备研究体系， 特别

是对激光光束与水束的耦合问题进行了深入研究，
提出了耦合过程中的对准、调整以及相应的检测技

术，见图 ８［２８］ ．

（ａ）水导激光切割表面 　 　 　 （ｂ）传统激光切割表面

（ｃ）水导激光切缝截面　 　 　 （ｄ）传统激光切缝截面

图 ７　 切割表面和切缝截面形貌［２４］

Ｆｉｇ． ７ 　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｋｅｒｆ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ［２４］
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图 ８　 耦合对准检测调整系统［２８］

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ［２８］

　 　 水导激光技术在高新电子产品关键部件加工、
高精密医疗用品加工以及大规模集成电路晶片切割

等方面应用广泛且市场广大［２０， ２９－３１］，随着研究人员

对水导激光技术研究的深入，水导激光技术正向着

射流水束更加微细、参与耦合的激光频率更高、脉冲

更窄以及耦合检测调整系统精度更高的方向发展．
２．３　 旁轴射流水辅助激光加工技术

旁轴射流水辅助激光加工是水下激光加工的发

展和延伸，以水射流与激光哪种作为材料去除的主

要成因，可将加工技术分为旁轴射流辅助激光加工

技术和激光辅助水射流加工技术． 新南威尔士大学

的王军团队［２９］、以及山东大学的黄传真团队［３０］ 利

用激光与工件材料表面的相互作用，使材料表面屈

服强度降低或是直接产生裂纹，进而利用高压水射

流达到材料去除的目的，这与水辅助激光加工技术

的去除机理不同． 这里只讨论以激光作用为材料去

除主要成因的旁轴射流辅助激光加工技术．
相对于形式上更加紧凑的同轴水导激光技术，

旁轴射流水辅助激光加工技术形式上更加简单，易
于实现，在加工方面也与前者有着许多不同特点．
清华大学的孙冬等［３１］ 对这两种加工工艺进行了对

比，如图 ９ 所示．

（ａ） 同轴水导激光加工

（ｂ） 旁轴射流辅助激光加工

图 ９　 同轴水导激光与旁轴射流辅助激光加工对比［３２］

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｗａｔｅｒ ｇｕｉｄｅｄ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｐａｒａｘｉａｌ ｊｅｔ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ［３２］

　 　 分别使用上述两种水辅助激光加工技术（实验

中采用波长１ ０６４ ｎｍ、最大功率 ４００ Ｗ 激光器）对

单晶硅片进行了划槽实验，并从切割质量以及切割

效率等方面进行了对比研究． 实验结果表明：水导

激光加工出的槽道更宽更浅． 这是因为水导激光加

工的精度是由射流直径而非光斑直径决定的． 通常

射流直径会远大于激光光斑直径（通常＜０．０５ ｍｍ），
水导激光光斑分布面积变大，能量密度变小，所以水

导激光加工的槽道更宽． 此外，水导激光加工出的

槽道截面积为 Ｖ 形，而射流辅助激光加工出的槽道

截面呈水滴状． 水导激光加工的 Ｖ 形与激光的耦合

方式以及射流的压力分布有关，而射流辅助激光加

工的水滴形与槽底水汽化冲击力有关． 安徽建筑大

学的陈雪辉等［３２］利用低压射流水辅助 ０．６ ｍｓ 脉宽

脉冲激光加工技术对多晶硅材料进行了烧蚀实验研

究． 实验分别在空气、静水以及不同流速的射流水

膜条件下对多晶硅进行激光烧蚀，结果表明：在空气

中熔融的材料会凝固在激光烧蚀区域，形成重凝层，
并且在沟槽表面还会发现裂纹． 当在静水条件下，
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就不会产生重凝层，但沟槽周围的裂纹依旧会出现，
并且熔渣会堵塞沟槽，这主要是因为激光对液体作

用产生气泡，而部分材料汽化导致气泡破裂，产生应

力波和震荡波，从而导致裂纹产生． 而采用低压射

流辅助加工，以上现象均有效减弱，且随水膜流速的

增大，减弱效果变得更加明显．
　 　 理论研究方面，Ｗａｎｇ 等［２９］ 对旁轴射流形成的

水膜厚度进行了推导，根据射流与激光束偏置距离

的不同，流动的水膜可分为冲击区与壁面射流区

（如图 １０ 所示），不同情况下的水膜厚度计算公式

ｈｗ ＝ ｄｎ ／ （２ｓｉｎ θｊ） － ｄ０[ ] ｔａｎ θｊ， 　 － ｄｎ ／ （２ｓｉｎ θｊ） ≤ ｄ０ ≤ ｄｎ ／ （２ ｓｉｎ θｊ） － ０．１ ｄｎ ｔａｎ （９０ － θｊ）；
ｈｗ ＝ ０．１ ｄｎ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ０ ＞ ｄｎ ／ （２ｓｉｎ θｊ） － ０．１ ｄｎ ｔａｎ （９０ － θｊ） ．

{
式中： ｈｗ 为旁轴射流形成水膜的厚度（ｍ）， ｄ０ 为射

流与激光束的偏置距离（ｍ）， ｄｎ 为射流喷嘴出口的

直径（ｍ）， θｊ 为射流喷射角度（°）．

激光 横向

射流

θj θj

hw

hw

横向激光

工件工件

射流

（ａ）壁面射流区　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）冲击区

图 １０　 不同偏置距离激光加工示意图［２９］

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ［２９］

　 　 无论水下激光技术、同轴水导激光技术还是旁

轴射流辅助激光技术，由于水的折射率与空气不同，
水辅助激光加工技术中都会存在离焦问题，即激光

的焦点在水层折射后发生偏移． 虽然射流辅助激光

加工技术所形成的水膜厚度很薄，但应用于微小结

构加工时，离焦问题仍十分重要． Ｔａｎｇｗａｒｏｄｏｍｎｕｋｕｎ
等［３３］对于水膜导致的焦点偏移问题进行了研究，分
析了薄层水膜对激光的影响，包括激光焦斑直径的

变化，离焦激光在材料表面的作用面积以及焦点偏

移量，由图 １１ 可以看出，由于水膜的折射作用，激光

焦点产生了向下偏移．
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D

Z f
pp

h w
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图 １１　 水层对激光会聚的影响［３３］

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｌａｓｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［３３］

　 　 材料去除机理方面，桂林电子科技大学的 Ｚｈｏｕ
等［３４］对射流辅助激光加工过程中涉及的传热、水射

流以及水膜对激光烧蚀的影响进行了建模分析（如
图 １２ 所示），并对加工实验获得的烧蚀沟槽进行槽

宽以及形貌分析，实验采用的激光为波长１ ０６４ ｎｍ、
脉宽 ２５ ｎｓ，最大输出功率 ２０ Ｗ，仿真结果与实验结

果基本吻合，表明水流速度与冲击压力会影响槽宽、
槽深与沟槽侧壁的表面形貌，水层的凹凸形状也会

影响激光烧蚀，进而影响了烧蚀的槽宽．
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图 １２　 水射流冲击的两相仿真［３４］

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｉｍｐａｃｔ［３４］

２．４　 喷雾辅助激光加工技术

喷雾辅助激光加工技术是一种新型的水辅助激

光加工方法，其采用旁轴复合形式依靠薄而流动的

水膜实现激光的水辅助加工． 该加工技术水膜形成

机理不同，喷嘴处水气混合的喷出方式使得液滴的

喷溅更加剧烈，但由此获得的水膜也具备厚度更薄、
流速更快的特点． 同时射流中混合大量空气，又可

以加速氧化，可提高激光加工效率． 所以，喷雾辅助

激光加工技术在微细加工方面有重要的应用意义和

广阔的应用前景．
材料表面形成的水膜使激光的焦点产生偏移的

问题、能量削弱问题以及水膜对激光热效应和诱导

效应的影响等同样会影响喷雾辅助激光加工过程，
与之前的其他水辅助激光加工技术的研究是类似

的，在此不再赘述． 理论研究方面，与其他水辅助激

光加工技术不同，现有水膜厚度与流速计算理论已

不再适用于喷雾辅助激光加工技术，需建立新的喷
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雾撞壁成膜理论． 伊利诺伊大学的 Ｋａｐｏｏｒ 等［３５］ 将

喷雾覆盖区域离散化（如图 １３ 所示），然后对离散

化后的每一个单元建立质量动量方程，从而对喷雾

撞壁产生的液膜厚度与流速进行求解．

喷雾

冲击区

冲击点

-3-2-1 1 2 3-POD(mm) +POD(mm)

测量点 DIP/mm

图 １３　 喷雾水膜分布区域离散化示意图［３５］

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ［３５］

　 　 加工工艺方面，埃朗根－纽伦堡大学的 Ｇｅｉｇｅｒ
等［３６］提出在材料表面形成一层水膜可以有效提高

波长 ３０８ ｎｍ 的 ＸｅＣｌ 准分子激光烧蚀陶瓷的效率．
Ｇｅｉｇｅｒ 等分别采用水下激光加工技术和喷雾水辅助

激光加工技术在陶瓷表面进行烧蚀实验，如图 １４ 所

示，水下环境激光加工时采用的水层厚度从 １ ～
２０ ｍｍ不等，而通过喷嘴在材料表面形成薄薄的一

层蒸馏水膜． 实验结果表明，对于氧化铝陶瓷，水辅

助激光加工技术的烧蚀率大大高于传统激光加工技

术，并且采用喷雾水辅助形式的激光加工技术的烧

蚀率最高． 这主要是因为激光束会被烧蚀材料以及

气泡散射、反射，而这种弱化作用随水膜变薄而减

弱． 除此之外，空气中激光烧蚀，结构边缘会有材料

堆积，而采用喷雾辅助激光加工技术，则可以避免这

种现象的发生．

聚焦
透镜

反射镜

水

工件

工件

聚焦透镜

喷嘴

透镜准分子激光 遮罩

可变衰减器

(a)水浴法

(b)喷雾法

图 １４　 水膜下进行 ＸｅＣｌ 准分子激光加工的实验装置［３６］

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＸｅＣｌ ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ［３６］

　 　 东芬兰大学的 Ｓｉｌｖｅｎｎｏｉｎｅｎ 等［３７］ 研究了喷雾形

成的超薄水膜对激光重凝现象的影响，认为流动的

薄层水膜可以去除激光烧蚀生成的残渣（如图 １５
所示），更好地削减飞秒激光本就很小的热影响区，
并且喷雾形成的水层足够薄，水辅助激光加工的白

光连续以及气泡现象也能得到很好地抑制． 在喷雾

薄层水膜辅助下进行了飞秒激光打孔与烧蚀沟槽实

验，并将获得的烧蚀结构与单纯空气中烧蚀的结构

进行了对比分析，结果如图 １６ 所示． 实验结果表

明：在空气中进行激光烧蚀时，部分残渣不会被去除

干净，而是凝结在烧蚀区附近（这种重凝层与原始

材料连接十分紧密，使用超声清洗也无法彻底清

除），妨碍激光对材料进行接连作用，使得去除相同

体积材料所消耗的激光脉冲数更多． 喷雾形成的流

动水膜同样可以有效防止重凝层的产生，并在一定

程度上提高激光的材料去除率． 拉夫堡大学的

Ｂａｋｒａｎｉａ 等［３８］采用类似的方法减少了 ７１％的重铸

层，很好地证实了这一结论． 吉林大学的 Ｃａｏ 等［３９］

认为，喷雾形成的流动薄水膜能够去除重铸残渣的

原因是激光在水中产生的冲击波以及水等离子体空

化产生的气泡冲刷的共同作用．

蒸馏水

压缩空气

水喷雾

样本

DOE

透镜光阑

图 １５　 旁轴喷雾辅助激光加工示意［３７］

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｄｅ⁃ａｘｉｓ ｓｐｒａｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［３７］

40μm 40μm

　 　 （ａ）传统激光加工　 　 　 　 （ｂ）旁轴喷雾辅助激光加工

10μm10μm

　 　 （ｃ）传统激光加工（放大） 　 　 　 　 （ｄ）旁轴喷雾辅助激光加工（放大）

图 １６　 激光打孔 ＳＥＭ 形貌［３７］

Ｆｉｇ．１６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎｓ［３７］
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　 　 喷雾辅助激光加工技术的关键特点是流动的超

薄水膜，除了喷雾撞壁成膜方法外，学者们还对不同

成膜方法条件下的激光加工过程进行了研究． 韩国

浦项科技大学（ＰＯＳＴＥＣＨ）的 ＪＡＮＧ 等［４０］ 利用喷雾

水辅助波长 ２４８ ｎｍ、脉宽 ２５ ｎｓ 激光对 ＰＥＴ、ＰＭＭＡ、
单晶硅以及氧化铝材料进行烧蚀实验研究，该实验

特点是通过压力净化空气将水蒸气送至材料表面并

冷凝形成流动的极薄水膜． 研究结果表明，流动水

膜增强了 ＰＭＭＡ 材料的烧蚀效果，但对 ＰＥＴ 材料增

强效果不明显． 这主要是因为激光对这两种聚合物

材料的烧蚀机理不同，ＰＥＴ 材料的激光烧蚀去除是

光化学反应，而 ＰＭＭＡ 材料被激光烧蚀去除是光热

反应． 流动水膜对光热反应和光化学反应的影响是

不同的． 在烧蚀获得的表面形貌方面，紫外激光烧

蚀聚合物材料生成的残渣主要是炭黑颗粒，而流动

水膜能减弱激光烧蚀聚合物材料表面质量的恶化．
流动水膜对于单晶硅和氧化铝激光烧蚀的影响与以

上研究得到的结论是一致的，流动水膜能增强激光

的烧蚀效果且抑制残渣的附着聚集．
可以看出，喷雾形成的流动薄层水膜可以大大

抑制厚层水下激光加工的白光连续以及气泡等问

题，同时水膜的流动性可以带走激光加工时产生的

碎屑（这些碎屑会对激光在材料中的扩展产生阻

碍，使得激光加工的效率精度下降，且后期难于清

除），减小热影响区． 而且喷雾形成的流动薄层水膜

可以抑制自组织结构的形成． 另外，对于不同的被

烧蚀材料，水膜提高激光的烧蚀效率是有所差异的．
而喷雾辅助激光加工精度是由所使用的激光焦斑大

小所决定的，而水膜对此影响很小，这与水导激光加

工技术不同． 因此，无论是旁轴射流水辅助还是喷

雾辅助，都能有效抑制单一激光烧蚀材料去除导致

的热效应． 目前，这两种结构简单、效果明显的水辅

助激光加工技术已经逐步开始应用于 ＭＥＮＳ、生物

芯片、以及微小工具制备方面．
在喷雾辅助激光加工技术的应用方面，本课题

组为改善传统激光加工微结构化 ＣＶＤ 金刚石砂轮

的烧蚀质量，采用 ８００ ｐｓ 脉冲水辅助激光加工技术

进行了 ＣＶＤ 金刚石砂轮的制备研究［４１］ ． 基于各种

水辅助激光加工的特点，水导激光加工精度受水束

直径的影响，直径在 １００ μｍ 以下水束的稳定性较

差，同时水导激光加工出的沟槽截面呈现 Ｖ 形． 如

果利用水导激光技术实现 ＣＶＤ 金刚石砂轮表面微

结构化，此时确保烧蚀质量所需的结构尺寸过大，且
Ｖ 形截面沟槽不利于砂轮容屑空间的提高． 综合以

上考虑，所以采用结构相对简单、加工效果又较好的

喷雾辅助激光加工技术实现 ＣＶＤ 金刚石砂轮表面

的结构化加工，并将传统激光加工与喷雾辅助激光

加工进行对比，加工效果如图 １７ 所示．

（ａ）传统皮秒激光烧蚀

（ｂ）水辅助皮秒激光加工

图 １７　 ＣＶＤ 金刚石砂轮表面微结构皮秒激光烧蚀形貌对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＣＶＤ ｄｉａｍｏｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｂｙ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎ

　 　 从图 １７ 可以看出，采用适当的激光加工参数进

行空气中激光加工与喷雾辅助激光加工获得的表面

形貌区别较明显． 空气中对 ＣＶＤ 金刚石涂层进行激

光加工获得的沟槽与凹坑内部被烧蚀残渣堵塞，边
缘涂层剥离并产生裂纹以及热应力影响，从而导致

结构周边出现大范围的破裂；而在喷雾辅助激光加

工中，上述现象得到极大地改善，加工质量显著提

升． 进一步利用喷雾辅助激光加工技术对整个 ＣＶＤ
金刚石砂轮的表面进行微结构化加工，加工结果如

图 １８ 所示． 当然，这样获得的加工结果还存在很多

的不足，比如效率低下，边缘没有达到理想效果等．
后续将进一步优化喷雾和激光参数，以求获得更好

的加工质量．

（ａ）ＣＶＤ 金刚石砂轮　 （ｂ）砂轮表面微结构　 （ｃ）微结构局部放大

（ｄ）不同尺度的微结构　 　 　 　 （ｅ）不同尺度的微结构

图 １８　 ＣＶＤ 金刚石砂轮表面结构化水辅助激光形貌图

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＣＶＤ
ｄｉａｍｏｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ
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３　 结　 论

水辅助激光加工技术作为一种新型的激光加工

技术，利用水膜或水束抑制了激光加工热损伤的产

生，随着越来越多研究工作的深入开展，水辅助激光

加工技术逐渐展示出比传统激光加工技术更加优越

的加工性能．
１）在理论方面，从成膜理论入手，研究水膜对

激光加工产生的影响，如激光焦点偏移、激光能量衰

弱，水膜对激光热效应的抑制，水辅助对激光材料表

面改性的作用以及加工前后材料表面性能的改变等

等，从理论方面解释水辅助对激光加工的影响． 但

是，在激光与水耦合作用下的材料去除机理以及一

些新颖的水膜形成技术机理方面还需要更加深入的

研究，使得水辅助加工能够跨越基础理论阶段，得到

更加广泛的实际应用．
２）在实验方面，获得了不同水辅助激光加工技

术条件下，多种材料或多种特定加工对象的最优激

光加工工艺参数，获得了稳定的材料去除以及良好

的加工质量． 此外，多种水辅助激光加工技术之间

的联系、差异以及内在本质已得到大量实验验证．
水下激光加工技术水层较厚且流动状态不可控，材
料去除不均匀；同轴水导激光加工技术激光耦合到

水束中，烧蚀点取决于水束直径，加工点直径是激光

加工光斑直径的 ８～１０ 倍，去除轮廓截面呈 Ｖ 形，装
置结构相对较为复杂；旁轴射流激光加工技术以及

喷雾辅助激光加工技术是利用旁轴射流或喷雾在材

料表面形成薄而流动的水膜，对激光削弱较小且装

置结构简单，集成到传统激光装置较为容易，且热效

应抑制较为明显，能有效减少 ７０％的重铸层，从而

具有很好的发展潜力．
３）未来水辅助激光加工技术会向着水膜更薄、

水束更细、精度更高，以及与其他微细加工技术相复

合的多场耦合加工技术方向发展．
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