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水射流激光复合刻蚀陶瓷的研究

谢兵兵，袁根福

（江南大学 机械工程学院，无锡 ２１４１２２）

摘要：为了改善激光直接刻蚀过程中形貌普遍较差的问题，采用水射流激光复合刻蚀的方法，以 ＳｉＣ复相陶瓷和
Ａｌ２Ｏ３陶瓷为研究材料，分析了有无水射流条件下的形貌差异以及不同成分陶瓷的形貌差异，并在此基础上研究了水射
流流速对刻蚀深度和蚀除量的影响。结果表明，直接刻蚀时，大量熔渣附于刻蚀表面，刻蚀形貌较差，ＳｉＣ复相陶瓷６０％
以上直接气化分解，熔渣较少，形貌稍好于Ａｌ２Ｏ３陶瓷；复合刻蚀时，刻蚀形貌有所变好，且水射流流速在２４ｍ／ｓ时的形
貌要好于１６ｍ／ｓ时的；水射流流速越大，材料的刻蚀深度和蚀除量越小，流速每增大２ｍ／ｓ时，材料的蚀除量平均减少
０．０６６ｍｍ３左右，相同流速下，ＳｉＣ复相陶瓷的蚀除量比Ａｌ２Ｏ３陶瓷大０．４ｍｍ

３左右。此研究对提高刻蚀形貌和分析不同

陶瓷的刻蚀机理是有帮助的。
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引　言

ＳｉＣ复相陶瓷是在 ＳｉＣ基体中引入第二相（颗粒、
晶须等），可以显著增加材料的强度、硬度、断裂韧性

和耐磨性［１４］，但作为难加工材料，和Ａｌ２Ｏ３陶瓷一样，
传统的磨削、车削等加工方法中经常会出现切削力大、

温度上升快、砂轮磨损严重、材料断裂、加工表面粗糙

等问题［５６］。激光加工是一种无接触、无切削力、热影

响小、清洁和可进行特殊面加工的加工方法，解决了许

多传统机械加工方法中无法解决的问题，在金属和非

金属等各个工程领域中得到了广泛的应用［７］。然而，

激光直接加工过程中，材料在高功率激光束的轰击作

用下，会出现物相变化造成变质层不断累积、熔渣飞溅

物在材料表面重新沉积，基底材料因热应力造成机械

损伤等现象，严重影响了激光加工的质量［８］。针对这

些问题，国内外学者们纷纷提出复合加工方法，

ＹＵＡＮ［９］，ＶＡＳＳ［１０］等人分别研究了激光与化学复合刻
蚀加工，发现化学溶液腐蚀能够大大减少刻蚀表面的

熔渣，提高表面粗糙度。日本桥川制造所研制了电火

花与激光复合精密微细加工系统［１１］，实现了高精度、

大深径比的深孔加工。ＫＯＮＧ［１２］，ＬＯＮＧ［１３］等人分别
对水下激光刻蚀加工进行研究，发现水的冷却作用可

有效防止去蚀材料的二次粘附，避免变质层形成。
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ＴＡＮ［１４］，ＰＯＲＴＥＲ［１５］等人提出水导激光加工的方法，
把激光束耦合到水射流之中，加工后的陶瓷可达到极

小的碎屑，热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｚｏｎｅ，ＨＡＺ）小于
１０μｍ。

作者在上述水导激光加工和水下激光加工的基础

上，提出水射流激光复合加工，水射流束与激光束异

轴，一定压力的水射流束与激光束同步加工材料，利用

水射流的冲刷作用，可以带走刻槽内的熔渣，也可以利

用水射流的冷却作用，避免热应力形成微裂纹，有效提

高刻蚀的加工质量。本文中以 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３
陶瓷为材料，分别在有水射流和无水射流条件下进行

激光刻蚀实验，主要对直接刻蚀和复合刻蚀两种工艺

条件下的形貌进行对比，以及不同成分的陶瓷在刻蚀

过程中的形貌差异进行对比，并对复合刻蚀过程中水

射流流速对刻蚀深度及蚀除量的影响进行研究。

１　实验材料和装置

实验材料选用 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷。ＳｉＣ

复相陶瓷的尺寸为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ，其成分以
ＳｉＣ为主，还含有部分游离 Ａｌ和少量的 Ａｌ２Ｏ３，具体的
成分及物理参量如表 １所示。Ａｌ２Ｏ３陶瓷的尺寸为
２０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ，Ａｌ２Ｏ３的质量分数大于０．９８。
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳｉＣ Ａｌ Ａｌ２Ｏ３

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．６０～０．６５ ０．２０～０．２５ ０．１０～０．１５

ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ３．２１５ ２．７０ ３．９５～４．１

ｍｏｈｓｈａｒｄｎｅｓｓ ９．５～９．７５ ２．５～３ ９．０

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ — ６６０ ２０５０

ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ２８３０ ２３２７ ２９８０
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

２５．５～４０ ２３７ ３６

　　实验装置主要由激光系统和水射流系统两部分组
成，实验装置实物图和示意图分别如图１和图２所示。
激光系统采用 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ固体激光切割机，型号为
ＨＧＬＬＭＹ５００，电流强度在１００Ａ～４００Ａ范围内连续可
调，脉冲宽度在０．２ｍｓ～１０ｍｓ范围内连续可调，重复
频率在０Ｈｚ～１００Ｈｚ范围内连续可调，辅助气体为氧
气，压力大小在０ＭＰａ～０．５ＭＰａ范围内连续可调，工作
台可以三轴联动，工作台的移动通过数控系统控制。

水射流系统的主要作用是喷射水射流，水射流流速可

以通过旋转式开关调节：逆时针旋转开关，水射流流速

增大；顺时针旋转开关，水射流流速减小。实验装备是

在激光系统的基础上设置水射流系统，利用激光束和

水射流束同步加工材料。这样一方面一定压力的水射

流可以冲刷熔融物，使得熔融物飞离刻槽；另一方面，

水射流也能迅速冷却材料的受热区域，减少残余热应

　　

Ｆｉｇ１　Ｒｅａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

力，避免微裂纹。

２　激光直接刻蚀的形貌对比及分析

实验中，调节激光电流强度为１５０Ａ，脉冲宽度为
０．８ｍｓ，脉冲重复频率为３５Ｈｚ，激光扫描速率为１ｍｍ／ｓ，
辅助气体氧气的压力为０．５ＭＰａ，离焦量为１．５ｍｍ，激
光的扫描长度为１０ｍｍ。将 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶
瓷激光直接烧蚀的表面形貌和截面形貌进行对比，如

图３（２０倍放大图）所示。图３ａ、图３ｃ分别为激光直
接刻蚀ＳｉＣ复相陶瓷的表面和截面形貌；图３ｂ、图３ｄ
分别为激光直接烧蚀Ａｌ２Ｏ３陶瓷的表面和截面形貌。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｅｔｃｈ
ｉｎｇｏｎＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓ

对比图 ３ａ和图 ３ｂ，可以看出，ＳｉＣ复相陶瓷和
Ａｌ２Ｏ３陶瓷激光直接刻蚀的表面形貌都很差，其中 ＳｉＣ
复相陶瓷的表面形貌稍好于 Ａｌ２Ｏ３陶瓷，主要表现在
Ａｌ２Ｏ３陶瓷的刻蚀表面堆满了熔渣，熔渣几乎堵住了
刻槽，而ＳｉＣ复相陶瓷的表面虽然存在熔渣，但是熔渣
数量远远少于 Ａｌ２Ｏ３陶瓷，并且 ＳｉＣ复相陶瓷能明显
地观察到刻槽的缝隙。上述现象可以从以下几点来解

释：（１）从激光烧蚀机理来考虑，激光直接刻蚀过程
中，激光的能量密度很快便会超过材料的熔化阈值，材

料去除以光热作用为主，大量熔融物在在辅助气体的

３６７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

作用下沿着激光扫描方向向两边飞溅，飞溅物迅速冷

却并重新凝固形成熔渣，随着二次粘附的不断增强，材

料的刻蚀表面形成厚厚的重铸层，严重影响了刻蚀的

表面形貌，这也就解释了 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷
在激光直接刻蚀作用下表面形貌都很差的原因；（２）
ＳｉＣ复相陶瓷的表面形貌稍好于 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的原因可
以从材料特性来考虑，ＳｉＣ复相陶瓷以 ＳｉＣ为主，ＳｉＣ
主要以气化蚀除为主，而Ａｌ２Ｏ３陶瓷纯度高，主要以熔
化蚀除为主。Ａｌ２Ｏ３陶瓷在高度密集的激光束作用
下，熔化产生的大量 Ａｌ２Ｏ３熔融物迅速冷却凝固形成
熔渣，随着熔渣不断累积，严重影响了刻槽的表面形

貌，而ＳｉＣ复相陶瓷在激光直接刻蚀过程中，质量分数
为０．６０左右的ＳｉＣ直接汽化分解，极少存在熔渣，尽
管游离Ａｌ和Ａｌ２Ｏ３发生熔化时会产生熔渣，但由于其
质量分数只有 ０．４左右，使得熔渣数量也远远小于
Ａｌ２Ｏ３陶瓷，因此ＳｉＣ复相陶瓷的表面形貌更好。另外
对比图３ｃ和图３ｄ可以看出，ＳｉＣ复相陶瓷和Ａｌ２Ｏ３陶
瓷的截面形貌都要好于表面形貌，主要表现在截面的

熔渣更少，这是由于激光直接刻蚀过程中，熔渣在辅助

气体的吹除作用下，更容易从截面边缘缝隙处排出。

３　水射流激光复合刻蚀的研究

３．１　复合刻蚀的形貌分析
实验中，调节激光电流强度为１５０Ａ，脉冲宽度为

０．８ｍｓ，脉冲重复频率为３５Ｈｚ，激光扫描速率为１ｍｍ／ｓ，
辅助气体氧气的压力为０．５ＭＰａ，离焦量为１．５ｍｍ，激
光的扫描长度为１０ｍｍ。在激光系统工艺参量不变的
情况下，进行 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷水射流激光
复合刻蚀的研究。

图４ａ和图４ｂ、图４ｃ和图４ｄ（均为２０倍放大图）
分别为水射流流速为１６ｍ／ｓ，２４ｍ／ｓ时激光刻蚀ＳｉＣ复
相陶瓷和Ａｌ２Ｏ３陶瓷的截面形貌。从图中可以看出，
水射流激光复合刻蚀加工时，不管是ＳｉＣ复相陶瓷，还
是Ａｌ２Ｏ３陶瓷，它们的截面形貌均明显好于激光直接
刻蚀加工时的截面形貌。这是由于激光复合刻蚀过程

中，陶瓷材料的比热容远远小于水射流，水射流的冷却

作用迅速降低了刻槽的温度，减少热影响区，使得材料

不易达到其熔化阈值，此时激光的去除方式主要以光

化学作用为主，熔渣的数量相比于激光直接刻蚀时自

然要少很多，而且激光与材料在水射流中发生作用时

会伴随气泡的产生，不断产生的气泡发生破裂时有助

于熔渣排出加工区域。另外水射流还可以冲刷一部分

的熔渣，减少了熔渣在刻槽内的堆积，最大限度地减少

熔渣，这正是水射流激光复合刻蚀的优势所在。对比

图４ａ和图４ｂ、图４ｃ和图４ｄ，当水射流流速为２４ｍ／ｓ

　　

Ｆｉｇ４　ＳｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｌａｓｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｔｃｈｉｎｇｏｎＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓ
ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓ

时，刻槽的形状更加接近于标准的“Ｖ”形，其刻蚀形貌
更好，这是由于２４ｍ／ｓ的水射流较１６ｍ／ｓ而言冲刷作
用更强，表面残余熔渣更少，形貌更好。

３．２　水射流流速对 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷刻蚀

深度的影响

　　在上述实验参量的基础上，单因素考虑水射流流
速对刻蚀深度的影响，并比较相同水射流流速下 ＳｉＣ
复相陶瓷与Ａｌ２Ｏ３陶瓷的刻蚀深度。图５中的曲线表
示了水射流流速对ＳｉＣ复相陶瓷与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷刻蚀深
度的影响。从图中可以看出，ＳｉＣ复相陶瓷与Ａｌ２Ｏ３陶
瓷的刻蚀深度都会随着水射流流速的不断增大而逐渐

变小，这主要是由于激光能量损失所致。在没有水射

流的情况下，激光能量密度较大，材料吸收激光的能量

较多，很快便能达到熔化阈值，随着激光束不断轰击，

基底熔融物急剧膨胀，并对基底形成反冲击力，使得熔

融物向外喷出，此时材料熔化蚀除比较明显，蚀除量较

大。引入水射流以后，由于水的比热容较小，激光束的

能量会迅速传递给水射流，这样材料能够吸收到的激

光能量便会大大减少，并且水射流流速越大，水射流越

容易散射，吸收激光的能量越多，激光的能量损失也就

越多，使得材料吸收激光的能量越来越少，材料的刻蚀

深度逐渐变小。

Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｏｎｔｈｅｅｔｃｈｅｄｄｅｐｔｈｏｆＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓ

从图５中还发现，在相同水射流流速下，ＳｉＣ复相
陶瓷的刻蚀深度要大于 Ａｌ２Ｏ３陶瓷，这主要是由于材
料的特性不同所致，Ａｌ２Ｏ３陶瓷在激光作用下以熔化
蚀除为主，由于纯度高，熔化比较均匀，在２０５０℃开始
熔化，短时间内大量熔融物在刻槽基底堆积，甚至堵住

４６７
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第４０卷　第５期 谢兵兵　水射流激光复合刻蚀陶瓷的研究 　

刻槽，刻蚀深度较小，而 ＳｉＣ复相陶瓷中质量分数为
０．６０左右的ＳｉＣ以气化分解为主，尽管 ＳｉＣ复相陶瓷
中因为含有部分Ａｌ和 Ａｌ２Ｏ３，表面也会存在一些熔融
物，但是少量的熔融物对刻蚀深度的影响较小。

３．３　水射流流速对 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷蚀除

量的影响

　　激光刻蚀的蚀除量是激光加工效率的重要指标，
在上述实验参量的基础上，单因素研究水射流流速对

材料蚀除量的影响，并比较相同水射流流速下 ＳｉＣ复
相陶瓷与Ａｌ２Ｏ３陶瓷的蚀除量。蚀除量可以通过加工
材料的截面积与激光扫描长度的积求得，材料的截面

可以近似看成”Ｖ”槽，”Ｖ”槽面积通过三角形面积求
得。图６示出了水射流流速对 ＳｉＣ复相陶瓷与 Ａｌ２Ｏ３
陶瓷蚀除量的影响曲线。从图６中可以看出，水射流
流速对材料的蚀除量影响较大，主要表现在：（１）水射
流流速低于４ｍ／ｓ时，ＳｉＣ复相陶瓷与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的蚀
除量都很大，这是由于水射流流速较小时，单位面积内

激光能量损失很少，从而激光能够刻蚀出较大的蚀除

量；（２）水射流流速在０ｍ／ｓ～２８ｍ／ｓ内，水射流流速越
大，ＳｉＣ复相陶瓷与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的蚀除量越小，且发现
水射流流速每增加 ２ｍ／ｓ左右时，ＳｉＣ复相陶瓷与
Ａｌ２Ｏ３陶瓷的蚀除量平均减少０．０６６ｍｍ

３左右，这是由

于水射流流速越大，单位面积内激光的能量损失越多，

材料刻蚀深度大幅度减小，尽管水射流冲刷作用增强，

使得后续激光不会受到熔融物的阻挡，进而能有效对

基底材料进行刻蚀加工，但总体而言，刻蚀深度受到激

光能量损失的影响较大，因此，材料的蚀除量会变小；

（３）水射流流速增大到 ２８ｍ／ｓ时，ＳｉＣ复相陶瓷与
Ａｌ２Ｏ３陶瓷的蚀除量都低于０．６ｍｍ

３，这是由于过大的

水射流流速导致激光能量大幅度减小，单位面积内激

光的能量损失较多，ＳｉＣ复相陶瓷和Ａｌ２Ｏ３陶瓷的激光
刻蚀范围大幅度缩小，材料的蚀除量也就必然减少。

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｏｆＳｉＣｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓ

从图６中还发现，在相同水射流流速下，ＳｉＣ复相
陶瓷的蚀除量都要比 Ａｌ２Ｏ３陶瓷大０．４ｍｍ

３左右，这

可以通过材料的物理性能来解释，ＳｉＣ复相陶瓷中 ＳｉＣ

成分较多，在激光刻蚀作用下，大量 ＳｉＣ可以直接分
解，很少有熔渣堆积在刻槽内，使得刻槽的蚀除量大一

些，而Ａｌ２Ｏ３陶瓷在激光刻蚀作用下，主要以熔化蚀除
方式为主，水射流虽然冲刷了部分熔渣，但依然存在大

量Ａｌ２Ｏ３熔融物堆积在刻槽内，影响后续激光对基底
材料的加工，使得刻槽的蚀除量相对小一些。

４　结　论

采用对比分析的方法，以 ＳｉＣ复相陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３
陶瓷为材料，进行了激光直接刻蚀和水射流激光复合

刻蚀的研究。

（１）激光直接刻蚀时，材料很快达到熔化阈值，材
料去除以光热作用为主，大量熔融物不断凝固形成熔

渣堆积在刻槽表面，刻蚀形貌较差。ＳｉＣ复相陶瓷质
量分数为０．６以上直接气化分解，熔渣较少，刻蚀形貌
要好于Ａｌ２Ｏ３陶瓷。

（２）水射流激光复合刻蚀时，激光能量部分传递
给水射流，材料不易达到熔化阈值，熔渣较少，水射流

不断冲击产生的气泡破裂时也有助于熔渣的排出，另

外水射流还可以冲刷部分熔渣，因此复合刻蚀的形貌

变好，并且流速为２４ｍ／ｓ的形貌要好于１６ｍ／ｓ。
（３）当水射流流速越大，激光的能量损失越多，材

料的刻蚀深度和蚀除量越小，且水射流流速每增大

２ｍ／ｓ时，ＳｉＣ复相陶瓷与 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的蚀除量减少
０．０６６ｍｍ３左右。相同水射流流速下，ＳｉＣ复相陶瓷的
蚀除量都要比Ａｌ２Ｏ３陶瓷大０．４ｍｍ

３左右。
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