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水射流辅助激光加工碳化硅的影响研究
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摘要　为了研究具有一定速度和角度的水射流在水射流辅助激光加工碳化硅材料中对加工槽体深度、宽度、热影

响区的影响,利用Fluent软件,分别以不同速度和不同入射角度的水射流对材料表面冲击力大小的影响进行模拟,

从理论上分析冲击力对加工结果的影响,同时进行相关实验验证.结果表明,水射流速度相同时,随着射流入射角

度增加,其对槽体表面的冲击力逐渐增大.与无水激光加工相比,水射流辅助激光加工对所得槽体的深度影响较

大,对宽度影响很小或基本无影响,热影响区显著降低,槽体底部和槽口处存在较少熔渣和重凝层,加工质量较好.
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１　引　　言

碳化硅(SiC)属于工程陶瓷材料,具有耐高温、
硬度高、热膨胀系数小、抗氧化、耐化学腐蚀等性能,
以及高强度、耐腐蚀、抗磨损等优点[１].因此,工程

陶瓷已逐渐应用于化工、冶金、机械、电子、能源及尖

端科学技术领域,并占有十分重要的地位[２].脆性

是陶瓷材料的弱点,传统的机械加工极易导致碳化

硅材料迸裂,产生裂纹,影响加工质量;电子束加工

虽具有无机械接触作用、加工精度高、速度快等优

点,但需要在真空环境下,而且使用高电压会产生较

强X射线,必须采取相应的安全措施;化学加工方

法可以克服碳化硅材料脆性断裂的缺点,但加工过

程不容易控制,腐蚀工艺过程繁杂,加工效率低,同
时还存在环境污染;激光加工效率较高,且为无接触

加工,但加工过程中存在迸裂、熔渣、重铸层和热影

响区等缺陷,使得加工质量较差.为了满足人们实

际生产加工碳化硅材料的要求,必须找到更加全面、
合适的加工方法.罗艳等[３]采用准分子激光对碳化

硅陶瓷表面进行了激光参数的辐照实验,结果表明,
碳化硅表面损伤的宏观形貌与激光辐照参数相关,
辐照脉冲数增加或单脉冲能量增加均会加重辐照损
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伤,增大激光重复频率会导致辐照损伤深度略微下

降.张寰臻等[４]研究了在高压辅助气体作用下运用

纳秒脉冲激光刻蚀碳化硅陶瓷颗粒增强Al基复合

材料的可行性,结果表明,刻蚀深度随激光能量的增

加而增大,重凝层厚度和表面粗糙度随激光能量的

增加而增加,并呈饱和趋势.
液体辅助激光复合加工是近几年发展的一种激

光复合加工方法,在对硬脆性材料进行加工时,液体

辅助激光加工可以降低加工处的温度梯度,避免由

于温度梯度导致的材料迸裂、热影响区等问题,进而

改善加工质量.孙冬等[５]对比研究了水辅助切割和

水导切割单晶硅,保持激光加工工艺参数与水射流

参数相同加工单晶硅,结果表明,水导激光加工所得

槽体熔渣少,热影响区较小,但水导激光加工需要价

格昂贵的耦合装置.陈雪辉等[６]研究激光加工参数

和射流加工参数对 Al２O３ 陶瓷材料的激光复合刻

蚀量和截面质量的影响,实验结果表明,水射流辅助

激光刻蚀加工可以清除加工时产生的熔渣,降低材

料表面粗糙度,使得加工出的盲孔成为较为规则的

倒三角形.孙树峰等[７]采用水辅助激光诱导等离子

体背面刻蚀的方法对Pyrex７７４０玻璃进行了加工,
解决了传统加工中精度低、易引入污染杂质和加工

效率低等问题,得到刻蚀边缘齐整、无明显的崩边、
底面质量好的加工结果.Mullick等[８]研究了水射

流辅助激光加工中激光能量损失模型,发现４０％~
５０％的激光能量损失来自于水的汽化;逄志伟[９]通

过实验以及模拟研究了激光参数以及水射流参数对

水射流辅助激光刻蚀的影响规律;孔令瑞等[１０]进行

了水辅助激光刻蚀实验,研究表明,表面质量、加工

效率明显提高,水的冷却作用和空泡效应提高了刻

蚀质量;Tangwarodomnukun等[１１]研究了一种混合

激光Ｇ水射流微细加工技术,对比研究了传统激光加

工技术与激光复合加工技术切割硅材料所得的表面

形貌,分析了不同工艺参数对热影响区和加工质量

的影响;马颖辉等[１２]基于计算流体动力学(CFD)分
析软件Fluent,针对含纳米颗粒固液二相冲击射流

提出了一个新的基于等效黏度的多相流模型,并在

不同纳米颗粒浓度下与不考虑固液相间相互作用的

离散相模型(DPM)和考虑固液相间相互作用的

DPM进行了对比;衣正尧等[１３]建立纯水射流的数

学模型,模拟了其冲击速度场,发现射流压力对冲

击性能有较大影响.虽然前人已经做了较多的工

作,从不同的研究方面降低激光加工中存在的热

影响区、重凝层等不良影响,但对水射流辅助激光

加工碳化硅材料时水射流角度和水射流速度对碳

化硅加工结果的影响研究较少.本文在前人的研

究基础上,对不同水射流角度和不同水速对碳化

硅加工的深度、宽度、热影响区和表面形貌的影响

进行研究.

２　射流冲击过程模拟和理论分析

２．１　射流冲击过程模拟

为了研究不同水速和不同角度下的水射流对材

料表面冲击力的影响,利用Fluent软件分别进行模

拟.图１、２分别是水射流入射角为３０°、６０°,速度为

２２ms－１时的压力和速度分布云图和壁面横向中

心线压强图.
从图１和２可以看出,射流速度相同,６０°的射

流入射角度冲击到材料表面时的作用区域大于３０°
的射流入射角度冲击到材料表面时的作用区域,且

６０°的射流入射角产生的冲击作用中心区域的最大

压力值约为３０°的射流入射角冲击作用中心区域最

大压力值的２倍;６０°的水射流冲击材料表面时的速

度大于３０°的水射冲击材料表面时的速度,这是由

于水束从喷嘴出来到材料表面存在一定喷距,３０°的
水射流在喷嘴内部产生的空化程度比６０°的水射流

在喷嘴内部产生空化程度较大,且水束较发散,导致

水束作用于材料表面时速度降低;射流入射角度不

同,６０°射流入射角度作用于材料表面时其速度分布

在材料表面左右两侧趋于均匀,而３０°射流入射角

度作用于材料表面时其速度分布在材料左侧.图１
(b)中,取横向中心线位置,分别测量速度云图发散

距离,可以看出,６０°的水射流速度云图中发散距离

小于３０°的水射流速度云图中发散距离,说明６０°的
射流入射角度较３０°射流入射角度更有利于水束集

中;也说明在相同初始速度下,６０°的入射角度到达

材料表面的速度大于３０°的入射角度到达材料表面

的速度.从横向中心线压强分布曲线图可以看出,

３０°的入射角作用于材料表面时,其中心区域压强最

大值约为１．１５kPa;６０°的入射角作用于材料表面

时,其中心区域压强最大值约为２．３０kPa.从图２
可以看出,６０°的射流入射角冲击材料时,作用于材

料表面的压强值较大,其冲击作用更强,且作用区域

较集中,更有利于射流动能的利用,所以从材料去除

的冲击力考虑可得出,６０°的水射流角度优于３０°的
水射流角度.
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图１ ３０°和６０°射流入射角时２２ms－１速度下的(a)压强和(b)速度分布云图

Fig敭１ Distributionclouddiagramsof a pressureand b velocityat３０°and６０°jetincidenceanglesand２２ms－１velocity

图２ (a)３０°和(b)６０°射流入射角在不同水射流速度时壁面横向中心线压强分布曲线图

Fig敭２ Pressuredistributioncurvesoflateralcenterlineofwallat a ３０°and

 b ６０°jetincidentangleswithdifferentwaterjetvelocities

２．２　理论分析

一定角度的水束冲击到材料表面时会对材料产

生一定的冲击力,如图３所示.

Fn＝Fsinθ, (１)

Fs＝Fcosθ, (２)
式中F 为冲击力,Fn 为垂直于材料表面力,Fs 为

平行于材料表面力.

由图３可知,具有一定倾斜角度和速度的水射

流作用于材料表面,会对材料产生一个倾斜的冲击

力F,把冲击力F 沿垂直于材料表面和平行于材料

表面分解为Fn 和Fs,Fn 在实际加工中影响深度,

Fs 在实际加工中影响宽度.假设水射流在不同角

度速度相同时冲击在材料表面同一处,３０°的射流入

射角度冲击到材料表面时冲击力与６０°的射流入射

角度冲击到材料表面时冲击力相同,都为F,分别把

０１１４０５Ｇ３
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图３ 不同角度的水束冲击到材料表面时对材料产生冲击力的示意图

Fig敭３ Schematicoftheimpactforceofwaterjetsimpactedonthesurfaceofthematerialatdifferentangles

θ等于３０°和６０°代入(１)式和(２)式.

θ＝３０°时,

Fn１＝Fsin３０°＝
１
２F

, (３)

Fs１＝Fcos６０°＝
３
２F, (４)

θ＝６０°时,

Fn２＝Fsin６０°＝
３
２F, (５)

Fs２＝Fcos６０°＝
１
２F

. (６)

　　从(３)~(６)式可以看出,Fn１＜Fn２,Fs１＞Fs２.
在相同射流速度时,３０°的射流入射角度加工出的槽

体的深度小于６０°的射流入射角度加工出的槽体的

深度;３０°的射流入射角度加工出的槽体的宽度大于

６０°的射流入射角度加工出的槽体的宽度.从图１
可以得出,射流速度相同时,６０°的射流入射角度作

用于材料表面时产生的冲击压强约为３０°的射流入

射角度作用于材料表面时产生的冲击压强的２倍,

所以冲击力F′＝２F,重新代入(５)式和(６)式可得:

Fn２′ ＝２Fsin６０°＝ ３F, (７)

Fs２′ ＝２Fcos６０°＝F. (８)

　　从(７)和(８)式可以看出,Fn１＜Fn２′,Fs１＜Fs２′.
在相同射流速度时,３０°的射流入射角度加工出的槽

体的深度小于６０°的射流入射角度加工出的槽体的

深度,３０°的射流入射角度加工出的槽体的宽度小于

６０°的射流入射角度加工出的槽体的宽度.

３　实验验证和分析

为研究无水激光加工和水辅助激光加工对加工

所得槽体深度、宽度和热影响区三个方面的影响,需
要确定一组激光参数保持不变,如表１所示,在实际

加工中,采用２０mm×２０mm×５mm的碳化硅材

料作为试样,同时水射流稍滞后于激光束１mm的

位置作用于加工区域,可以避免水射流与激光束直

接接触,造成过多的激光能量损失,以２０mm×
２０mm×５mm的碳化硅材料作为试样.

表１　激光加工工艺参数表

Table１　Parametersoflaserprocessing

Parameter Repetitionfrequency/Hz Electricity/A Pulsewidth/ms Scanningspeed/(mms－１)

Value ２５ １００ ０．８ ２

　　在表１的激光参数下,分别以３０°、６０°的水射流

入射角和７、１２、１７、２２ms－１的射流速度及无水情

况下加工,结果如图４、５所示.
为了更好地观察无水情况下,激光加工碳化硅

材料和相同水射流速度下,不同水射流入射角度对

水射流辅助激光加工碳化硅槽体的影响,取水射流

速度为１７ms－１,不同射流入射角度辅助激光加工

所得槽体微观形貌如图６所示.
结合图４~６可以看出,与无水辅助激光加工相

比,水辅助激光加工结果优于无水加工.分析认为

无水辅助激光加工时,激光直接作用于材料表面,材
料受热加热,瞬时达到材料熔点,在辅助气体作用下

将材料吹除,然而辅助气体的吹除能力有限,已经融

化的材料会重新凝固,加工槽体两侧和槽口处存在

熔渣和重凝层,且热影响区较大,加工质量较差;水
辅助激光加工材料时,具有一定速度的水会对材料

产生冲击力,且随着水速增加,这种冲击力增加较明

显,能够及时地将激光加工后熔化和未来得及重新

凝固的材料及时冲刷走,加工槽体两侧和槽口处熔

渣和重凝层较少,加工质量较好;６０°的射流入射角

０１１４０５Ｇ４
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图４ 无水、３０°和６０°射流入射角在不同速度下实验深度结果图(×３０)

Fig敭４ Resultsoftestdepthatdifferentspeedsforwaterless ３０°and６０°jetinjectionangles ×３０ 

图５ 无水、３０°和６０°射流入射角在不同速度下实验宽度结果图(×４０)

Fig敭５ Testwidthresultsatdifferentspeedsforwaterless ３０°and６０°jetinjectionangles ×４０ 

度对槽体和槽口的熔渣和重凝层冲刷效果优于３０°
的射流入射角度对槽体和槽口的熔渣和重凝层冲刷

效果.水辅助激光加工时,材料表面会覆盖一层薄

而流动的水层,由于水的存在对激光能量有一定的

吸收作用,降低激光直接作用于材料的能量,同时加

强激光热能与周围介质,包括水之间的对流换热,降
低热影响区.从图６微观形貌可以明显看出,无水

加工时槽体两侧和底部存留较多熔渣颗粒,３０°的射

流入射角度辅助激光加工所得槽体和槽体底部仍存

有部分熔渣颗粒,而６０°的射流入射角度辅助激光

０１１４０５Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图６ 无水、３０°和６０°射流入射角在１７ms－１下实验表面形貌图

Fig敭６ Testsurfacetopographiesofwaterless ３０°and６０°jetinjectionanglesat１７ms－１

加工所得槽体和槽体底部基本无熔渣颗粒.在相同

射流入射角度下,射流速度增加,槽体深度逐渐增

加,宽度变化不明显,表面形貌逐渐改善.
在相同水射流速度下,随着射流入射角度增加,

槽体深度逐渐增加.结合(３)、(４)、(７)和(８)式可以

看出,Fn１＜Fn２(Fs１＝０．５F,Fs２＝１．７F,Fs２≈
３Fs１).３０°的射流入射角度对材料的垂直作用力小

于６０°的射流入射角度对材料的垂直作用力,即３０°
的射流入射角度加工出的槽体的深度小于６０°的射

流入射角度加工出的槽体的深度,实验结果与理论

分析相符合.槽体宽度增加趋势不明显,这是因为

Fs１＜Fs２′(Fs１＝０．８５F≈Fs２′＝１F),即３０°的射流入

射角度对材料的水平作用力小于６０°的射流入射角

度对材料的水平作用力,理论上,３０°的射流入射角

度加工出的槽体的宽度应该小于６０°的射流入射角

度加工出的槽体的宽度,但在实际加工中,３０°的射

流入射角度加工出的槽体的宽度与６０°的射流入射

角度加工出的槽体的宽度差别不大,宽度变化不明

显.这是因为在实际加工中,激光作用于材料表面,
使材料瞬时达到材料熔点,在辅助气体作用下,将熔

化材料吹除,此时激光热能与周围空气的对流换热

不强,但由于水的加入,不仅会反射激光,还加强了

激光热能与周围介质尤其是水之间的对流换热,降
低了激光能量.从图１的速度仿真云图可以看出,

３０°的射流入射角度作用于材料表面时,其速度分布

在材料表面左侧,右侧几乎没有;６０°的射流入射角

度作用于材料表面时,其速度分布在材料表面左右

两侧趋于均匀,在材料表面处分散激光能量略大于

３０°的射流入射角度作用于材料表面时的激光能量,
也就影响了激光能量对槽体宽度的影响.

４　结　　论

相比无水激光加工,水射流辅助激光加工的槽

体两侧和槽口处的熔渣和重凝层存在量减小或基本

不存在,热影响区降低,加工槽的质量较好.水射流

具有一定的冲击和冷却作用,能够及时把激光作用

后的熔化材料冲走,降低槽体两侧和槽口处的熔渣

和重凝层存在量,降低热影响区.
水射流入射角度一定时,随着水速增加,槽体深

度逐渐增加;水射流速度相同时,６０°的射流入射角

度辅助激光加工得到的槽体深度大于３０°的射流入

射角度辅助激光加工得到的槽体深度,而对槽体宽

度的影响较小,能够得到较好的槽体加工质量.
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