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摘 要：针对陶瓷材料传统加工方式，如激光空冷加工、磨料水射流技术以及金刚石切割等具有加工精度较差、材

料去除率低以及刀具磨损严重等问题，研究了一种新型激光水射流切割方式，全新的复合式激光与水射流共同作用下，

利用激光加热和水射流快速冷却所产生的大量热应力对硬脆氧化铝陶瓷材料产生热断裂，切开陶瓷。结果表明，激光水

射流切割硬脆氧化铝材料相比于激光空气冷却切割和其他传统切割方式具有材料切口小，材料去除量较小以及切割后

材料表面精度高。
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Abstract： For ceramic materials traditional processing methods, such as laser in air cooling, abrasive water-jet technology
and diamond cutting and low machining accuracy was poorer, the materials removal rate and tool wear serious defects,
such as studied a new type of laser water-jet cutting process, a new type laser and water-jet under the joint action, using
laser heating and a large number of thermal stress produced by rapidly cooling water-jet in hard brittle alumina ceramic
materials to produce thermal fracture for cutting ceramics. The results show that compared with laser air cooling cutting
and other traditional cutting methods, the laser water-jet cutting of hard brittle alumina material has the advantages of small
incision, small materials removal and high surface precision.
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当前， 磨料水射流技术已被用于切割陶瓷材
料 [1-3]。 然而，高压水(>250 MPa)的使用，加上水射流
中的磨料， 需要特殊的压力增强器和蓝宝石喷嘴，
这些都需要使用昂贵的材料。此外,磨料水射流切割

陶瓷零件时，切缝宽度较大，表面粗糙度较差。最近，
一些学者 [1]提出了控制喷嘴振荡来提高切割质量。
然而，此方法所得到的改善效果甚微，切割质量仍低
于常规金刚石加工。

在过去的几十年里， 激光技术也成功地应用于
切割硬质陶瓷材料[4-7]。 材料的切割主要通过以下 4
种不同的方式来完成：材料的汽化、材料的融化、划
线或热断裂[8]。 前两个模式是能源密集型加工过程，
需要激光的功率密度超过 1 010 W/m2。此外，高温加
工过程可能导致材料产生残余应力， 从而影响加工
后产品的强度。

Lumley[5]是提出激光切割陶瓷热断裂模式的早
期研究者之一。 他提出由于陶瓷材料吸收激光能量
而产生的温度梯度会导致足够高的热应力， 进而使
材料发生断裂。 本文设计的实验目的是设计一种激
光 / 水射流(LWJ)复合切割头，该切割头利用热断裂
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方式对陶瓷材料进行切割。 图 1所示是激光水射流
复合加工的示意图。 图中包括使用低功率激光器在
工件表面上的小区域的精确加热，材料表面温度快
速上升至 1 000℃左右。随后，低压水射流对该区域
进行快速淬火，导致材料表面的应力状态从压缩转
变为张力。 快速冷却而不是快速加热将造成较大的
热冲击，因为诱导表面应力是拉伸性质在快速冷却。
由于这一点，在材料的顶部表面形成了微裂纹[9]。 由于
热应力的存在，可以使得材料沿着激光加工产生的
微裂纹沿着其厚度方向扩展， 进而切开现有材料。
由于材料的切割是通过热应力沿工件长度的裂纹
扩展来实现，由此产生的切削表面没有热损伤和残
余应力。另外,激光水射流混合工艺避免了材料的气
化，因此整个加工过程更节能和环保。

综上所述， 激光水射流热断裂工艺的优点有：
①最大温度明显低于熔点；②切割表面没有大的可
见缺陷，这在电子工业中具有重要的意义；③该方
法由于材料去除量较少，所以材料在切割过程中的
损失较少。 因此，激光水射流复合热压裂技术可以
满足氧化铝成型过程中进料率高、能量降低和环境
改善的要求。

1 激光水射加工头的设计

设计了一个独特的复合式激光水射流切割头，
用于与现有的 1.5 kW（最大功率）连续 CO2激光器
和 X-Y数控工作台进行对接。 切割头有两个功能：
①允许激光束聚焦在工件上，并在激光加热区域内
形成辅助气体罩和直接水射流；②在激光水射流切
割过程中水射流始终以固定距离跟随在激光束后。

切割头设计的第一步是估算淬火陶瓷材料受
热表面所需的水流量。 在激光加工过程中，首先通
过传热计算以确定将工件表面从加热温度冷却到
室温所需的水射流的流速[4,5]。 实验所用的喷水孔距

离激光出口距离在 0.125 mm至 0.375 mm之间。 冷
却陶瓷工件表面所需的最大压差仅为 1.69 MPa。 虽
然看来相对较低的压力， 但足以产生所需的水流
量。 为了达到这个目的， 本文选择了一种能产生 0
至 21 MPa压力范围的水泵。

切割头的主要功能要求， 是将激光束和水射流
直接对准工件表面。 激光束和随后的水射流都要接
触到相同的位置去引起工件表面热应力断裂。因此，
激光切割头部设计应确保水射流遵循与激光束相同
的路径，以允许加工直线和曲线轮廓。 此外，系统的
约束条件包括切割头与现有激光器的兼容性， 并且
要求激光切割头设计应紧凑，与现有硬件兼容，确保
激光束和水射流之间在激光头中没有相互作用。

设计完成后的照片如图 2所示。 激光头的底部
是由黄铜制成， 其照片表明激光和水通道显示在图
2 中内部。 如图所示， 旋转壳体的圆周上加工有凹
槽，以帮助激光切割头通过皮带和滑轮系统与 CNC
定位台的第三轴线对接。 数值的对切割头旋转的控
制将促进沿弯曲型材的材料分离。

2 激光水射切割氧化铝实验

针对设计并制造完成后的激光水射切割系统，
进行了相关切割实验研究。 由于氧化铝在微电子电
路和专用结构部件上如飞机、 航天器和汽车的部件
都有大量的应用，此外，氧化铝也是一种优良的激光
加工基片材料， 因此本文选择氧化铝作为带切割材
料用于此项测试。

实验选用厚度为 1 mm 的 96%氧化铝试样进行
切削试验。 首先，将尺寸为 25mm×25mm的氧化铝试
样进行边缘的研磨以便实验中的装夹。 然后，采用不
同切割方法对氧化铝试样沿中线进行切割实验。

实验采用激光空气冷却切割和激光水射切割两
种方式来进行。首先进行了激光空气冷却切割实验，
以找出导致热断裂的合适的参数范围。研究了功率、
速度、光斑尺寸和气压等参数的影响。设定激光功率

图 1 激光水射流热断裂工艺原理图
Fig.1 Schematic diagram of laser water-jet thermal fracture

process

图 2 激光水射流切割头
Fig.2 Laser water-jet cutting head
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从 100~200W，切割速度范围为 8~76 mm/s，进行了
参数化研究。 光斑直径从其聚焦光斑的 0.2 mm~
离焦光斑 1 mm。 此外，还设定了两个极限空气压
力(60 kPa 和 207 kPa(30 psi))的影响。 采用空气环
绕激光的目的，一个是保护激光不受融化材料反射
到透镜的影响， 另一个原因是空气可作为冷却剂
对切割材料起到快速冷却的作用。

在激光水射切割实验中。 采用激光功率为100～
200 W，切割速度为 8～76 mm/s 的条件下 ，进行
了单点激光切割实验 。 水压设定从 414 kPa 到
6.30 MPa。

每一次切割试验后， 对试样表面进行仔细检
查，然后将其分为 3 大类：划线、材料分离和无控制
断裂，其中材料分离认定为完整的切割完成。 每一
次切割完成后，均对其进行表面测量，以评价切割
质量。

3 实验结果与讨论

用线能量法展示了两种切削方式的实验观测
结果，即加工参数(功率(P)/速度比(V)比）的组合。线
能量明显对 3 种不同的切削方式获得的不同断裂
特征进行了区分。 作为代表性实例，在图 3 中绘出
了在不同功率和速度下用于空气冷却的样品断裂
特征。 所收集的数据是在激光光斑大小为 0.4 mm
条件下的激光空气冷却切割。 可以推断，从激光切
痕到切断的过渡变化是以固定 P/V 值来区分开的。

因此，功率(P)与速度(V)之比可以认为是单一的裂缝
控制参数而不是两个独立的参数。 激光水射切割方式的
激光切痕到切断的过渡也有类似的激光与速度
之比。
3.1 采用空气冷却的热断裂方式

光斑大小的影响:
随着光斑尺寸的增大， 从划线到可控断裂的转

变发生在较低的线能值上。 参考文献[6]报告了具有
较大光斑尺寸的散焦光束的受控裂纹的相似观察结
果。 当使用光斑尺寸为 0.2 mm的聚焦光束时，工件
更容易受到聚焦光束的损伤， 导致工件不受控制的
断裂。

气压影响：
采用两种不同的气压进行风冷。研究发现，气

压从 69 kPa增加到 207 kPa时， 对断裂条件的影响
最小。
3.2 不同切割方式的切削材料表面精度比较

（1）风冷热断口 对于如图 4(a)所示的空气冷
却引起的热断裂， 切割面的表面光滑， 但近顶部约
200 μm处有较薄的下切区。上表面附近的沟槽是由
激光加热过程中的材料汽化引起的，可称为下切区。
由图中可以观察到在断口处存在少量的微裂纹。 由
于切削层较厚且存在微裂纹，所以切割后的材料在
近切割区域的试样强度会有一定程度的下降。

（2）LWJ 热断裂 对于图 4(b)中所示的激光水
射引起的热断裂，切割表面的切削层非常小，而且断
裂面并没有切削毛刺等存在。此外，切削截面没有重
熔层和微裂纹。因此，切削过程不会影响试样的强
度 [10]。 图 4(b)中的暗区是由于在水中发现的矿物质
污染切割表面造成的。 对被污染和未受污染的地区
进行化学分析， 以确定切割过程中使用的水质的影
响。污染区域显示钾、钙、钠、氯是在本次实验中在水
射流中使用的自来水中发现的矿物的基本成分。 使
用纯净水可以缓解敏感应用的污染问题。

比较两种切割方式的切口，图 5(a)和(b)分别给
出了由于空气冷却和激光水射切割而使用热断裂模

图 4 切割横截面
Fig.4 Cut Cross-Section

图 3 激光空气冷却断裂方式的线能量法
Fig.3 Characteristics of Cutting as a Function of Line Energy for

LWJ
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图 5 不同切割断口
Fig.5 Different cutting surfaces

式切割的试样表面的 SEM 图像。 在空气冷却的热
断裂模式中，其切口在 100~150 μm，相对于激光水
射切割的 50~80 μm 明显要大。 在这两种热断裂情
况下 ， 顶部表面的裂纹路径都被热影响区所包
围。 对于空气冷却的热断裂，热影响区域约为 600μm，
而对于激光水射热断裂， 热影响区域仅为 100～
200 μm。

此外， 参考其他文献介绍到的磨料水射流切
割 [1，11,13]情况，其切口宽度非常大(根据[11]所示的数
字计算，约为 1 300 μm)，并且切割表面不均匀。 传
统的磨削工艺由于晶粒的移动和剪切力的作用而导
致亚表面损伤[12]。 单独使用激光通过汽化或气淬热
断裂分离材料会导致明显的热影响区、残余热应力
和切割表面的微裂纹。 相反，激光水射切割可以有
效地分离出没有残余热应力和微裂纹的小切口宽
度的切割表面。 实验结果清楚地证明了激光水射流
复合法在陶瓷加工中的优越性。

4 结论

设计了一种激光水射流切割头， 并将其与现有
的数控激光加工系统集成在一起，用于加工陶瓷等
硬脆材料。 基于以上的激光水射流切割头的设计，
课题组在氧化铝上进行了切割试验，验证了切割头
的有效性。实验结果表明，激光 /水射流加工利用了
激光与水射流的协同效应通过受控的热断裂进行分
离， 需要比常规汽化模式低 3 至 5 倍的能量输入。
此外，激光水射流工艺的材料切割表面质量优于传
统的激光汽化方式和空冷热断裂方式，具有更小的
切口和较高的表面精度。
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