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水导激光切割技术研究现状	
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摘要：水导激光切割技术是一项利用水束导引激光到加工平面的新型切割技术，由于其热影响区小、加工精度高、无

污染等优点受到了众多研究者的广泛关注。本文首先阐述了水导激光切割利用激光在空气和水交界面发生全发射的原

理及其相对于传统激光切割的优势，其次从理论与工艺两个方面综述了水导激光切割的国内外研究进展，总结了水导

激光设备的发展现状，最后针对水导激光切割的技术难点进行分析并且展望了该技术未来发展的趋势。 
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Abstract: Water-jet guided laser cutting technology is a new type of cutting method which utilizes the water jet to 

guide the laser to the machining plane. It has been widely concerned by many researchers for its superiorities of 

small heat affected zone, high precision and no pollution. In this paper, the principle of laser total reflection at the 

interface of air and water used by water-jet guided laser is firstly introduced, and its advantages compared with 

conventional laser cutting are also expounded. Besides, the domestic and international research progress of water- 

jet guided laser cutting is reviewed in term of theory and process. The development status of water-jet guided laser 

equipment is summarized. Finally, the technical difficulties of water-jet guided laser cutting are analyzed, and the 

future development trend of this technology is expected. 
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1 引  言 

随着医疗、航空、航天、半导体、能源领域的快

速发展，对于关键零部件的性能要求越来越高，这促

进了零件加工方法和设备的改进和提高。在零部件切

割领域，与传统的机械切割和高压水切割相比，在加

工效率、加工精度和环境保护方面，激光切割具有明

显的优势。激光切割一方面可以满足零件高精度、高

效率的要求；另一方面，对环境无污染，符合绿色制

造的理念。激光切割的优势，使其在许多领域都有很

好的应用前景。比如在医疗领域中，随着我国逐步进

入老年化社会，近年来我国血管内支架市场增长率在

20%以上，激光切割技术在血管内支架的加工中有很
大的应用潜力[1]。但传统激光切割会使材料产生一定

程度的热损伤，在加工心血管支架过程中，激光能量

会使表面形成几微米的浮渣和热影响层，影响材料使
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用性能和寿命[2]，这一定程度上限制了激光切割的应

用。水导激光切割技术作为一种新型切割技术可以提

高材料加工后的表面质量，本文将介绍水导激光切割

加工技术的原理和研究发展历程。 

2 水导激光切割原理与优势 

水导激光切割技术是一项以水射流引导激光束对

待加工工件进行切割的复合加工技术[3]。由于水和空

气的折射率不同，在激光束以一定角度照射在水与空

气交界面时，如果入射角小于全反射临界角，激光会

发生全反射而不会透射出去，这就使激光能量始终被

限制在水束中从而使激光沿水束的方向进行传播。激

光传导原理如图 1 所示[4]，激光经过凸透镜聚焦后通

过石英玻璃窗体进入到耦合水腔，通过调整聚焦透镜

与小孔喷嘴之间的距离，使激光焦点刚好处于小孔喷

嘴上表面中心，然后进入稳定的水射流中，利用水与

空气折射率的不同，在水射流中发生全反射，类似于

传统玻璃光纤的传播方式。加工时，聚焦到喷嘴位置

的激光束由高压水束引导传输到工件表面。 

水导激光切割与传统激光切割[5-7]相比有以下几

个优势：1) 最大不同处就是它不会产生热损伤 (如图
2 所示[8])，这是因为喷射的水流可以在激光脉冲间隙
冷却材料, 极大地降低材料的热变形和热损伤，使材
料保持其原来结构；2) 水光纤工作距离大，不需要聚
焦；3) 喷射水流会在切割过程中带走熔融的材料，减
少了污染物；4) 加工精度高于传统的激光加工精度，

特别适用于薄壁件的高精度加工。 

3 水导激光切割相关理论研究 

1993 年，瑞士学者 Richerzhagen[9]对激光在水束

中传播现象进行系统的研究，并在瑞士洛桑成立了从

事水导激光研发和产业化的 Synova公司。水导激光切
割技术在加工领域中的优越性引起了国内外学者对水

导引激光加工相关原理和关键技术的研究兴趣，这为

水导激光的发展和应用提供了相应的理论依据，极大

地促进了水导激光的发展。对于激光在水中传输情况，

在 1996年，Richerzhagen等[10]研究了激光束在静水中

聚焦的现象，并建立了热散焦数学模型，结果表明，

模拟值与测试值一致性很好。2004 年 Kruusing[11,12]研

究了不同波长的激光在水束中的衰减程度，研究表明，

波长处于绿光范围内的激光被水束吸收的能量最小。

不同波长的激光在水中衰减后能量密度为 

)exp(
0

12 L

L
PP － ，             (1) 

式中：P1、P2 为入射前后激光功率(单位：W)；L、L0

图 1  水导激光切割加工的基本原理[4]. 

Fig. 1   The basic principle of water-jet guided laser cutting[4]. 
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图 2  激光切割与水导激光切割的加工示意图[8]. (a) 传统激

光(热损伤区大). (b) 水导激光(热损伤区极小). 

Fig. 2  Processing sketch diagram of Laser cutting and water-jet

guided laser cutting[8]. (a) Conventional laser cutting (large thermal

damage area). (b) Water-jet guided laser cutting (small thermal

damage area). 
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为激光距水面实际长度和吸收长度(单位：mm)，从而
为水导激光加工中激光波长和水束长度的选择提供了

依据。Kruusing还总结了两种激光加工技术水辅助和
水下激光加工的方法和特点，详细描述了水的冷却作

用，并展望了此加工技术在医疗上的应用前景。

Spiegel[13]研究了激光在水射流传播的拉曼散射现象，

发现在水射流距离较远时，相对于功率密度小的激光，

功率密度大的激光会产生更强的非线性受激拉曼散射

现象，从而一定程度上指导了水导激光加工激光功率

参数的选择。陈笑[14]从理论和实验上研究了高功率激

光与液体中物质相互作用过程中激光等离子体冲击波

的传播特性，丰富了水导激光切割激光在水中传播的

依据。Couty[15]系统地研究了不同直径水流和光斑偏心

距离等参数对激光能量密度分布影响，发现激光在水

中的传导类似于在多模光纤中的传输，并提出了一种

表征水束激光能量分布的数学模型，经过参数优化后，

使水导激光加工时激光在导光水束中能量分布更均

匀，从而解释了水导激光切割不需要聚焦的优越性，

并据此对优化水导激光加工的耦合条件提出了建议。 
对于水导激光与材料相互作用的情况，部分学者

建立了相关的理论模型，从而对工艺参数优化具有一

定的指导作用。郭跃彬等[16] 建立了一种基于脉冲激光

器高斯能量分布的热通量模型，在模型中通过公式对

脉冲激光器能量、体积热通量、衰减系数等参数进行

定义并通过实验验证了模型的准确性，从而能够对传

统激光切割中切口宽度和热影响区进行准确预测，该

模型可以为水导激光切割建模提供一定的参考。Li等
[17]提出了一种水导激光切割硅的数学模型，用于研究

激光、水和工件之间的相互作用和热加工过程，并通

过实验验证了仿真结果的准确性，但结果仅局限于材

料硅。Yang 等[18,19]建立了水导激光加工与材料之间的

数值模型，研究了加工中的加工规律和温度场的分布，

并通过相关实验验证了模型的可行性。王扬等[20]建立

了针对水导激光切割硅片激光能量输入，水射流的冷

却效果以及硅的熔化和去除的数学模型，其中水射流

冷却模型如式(2)所示： 
1/2 0.4

re r
u 1/2 1/3

re r

0.15 30 715

30 797

P. R P
N

P. R P

    

，

，
，     (2) 

式中：Nu为努塞尔数，Re为雷诺数，Pr为普朗特数。

利用模型对加工参数进行优化，并在实际切割硅片中，

达到几乎没有毛刺、裂纹、热影响区的加工效果，切

割结果优于传统激光切割。詹才娟等[21,22]研究了水导

激光精密打孔的动力学过程和热力学过程，建立了针

对打孔过程中熔池内部的流动和传热的数值模型，得

到了不同时间熔池内部温度和流场的分布规律。 

4 水导激光切割工艺与设备的研究 

在理论研究的同时，水导激光相关的工艺与设备

也逐步被学者们研究与发展。Wagner等[23]对比了水导

激光切割和传统激光切割的加工效果，发现在相同切

割速度切割 150 μm不锈钢薄板时，水导激光切割件在
毛刺程度、加工锥度和热影响区方面相比传统激光切

割件具有一定优势，加工对比图如图 3所示，从图中
可以看出，使用传统激光切割会产生 12 μm厚的热影
响层，而使用水导激光切割技术则基本无热影响区。

Reshed等[24]对比了水导激光切割和微细电火花加工不

锈钢的表面质量，3D表面形貌如图 4所示，并从加工
锥角、表面形貌和粗糙度等方面表征了切割后的表面

质量，发现在各个方面水导激光切割的表面质量均优

于微细电火花加工，从而得出水导激光加工可以一定

图 3  激光切割与水导激光切割加工不锈钢对比图[23]. (a) 传

统激光切割. (b) 水导激光切割. 

Fig. 3  Processing stainless steel comparison of laser cutting and 

water-jet guided laser cutting[23]. (a) Conventional laser cutting. (b) 

Water-jet guided laser cutting. 
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图 4  微细电火花加工与水导激光切割加工不锈钢表面形貌

对比图[24] . (a) 微细电火花加工. (b) 水导激光切割. 

Fig. 4  Stainless steel surface morphology comparison of micro 

EDM and water-jet guided laser cutting[24]. (a) Micro EDM. (b) Water-

jet guided laser cutting. 
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程度上代替电火花加工。李灵等[25]针对水导激光技术

进行了试验研究，发现了激光能量衰减与水射流稳定

性有关的实验现象，并对硅片的切割中脉冲能量、加

工速度、工作距离等工艺参数进行了优化，切割后的

硅片毛刺、裂纹、热影响区较少，加工效果良好。Weiss
等[26]研究了使用大功率激光器的水导激光加工对不锈

钢表面氧化和相位变化的影响，详细分析了在加工过

程中铁的相变情况，并发现氧化区的宽度与切割速度

成比例的实验现象。Adelmann[27]研究了激光功率等工

艺参数对切割深度的影响，并通过实验分析了三种不

同材料的最大切割深度，结果显示，切割铝片的宽深

比为 66.7 远大于切割钛片的 39.2 和钢片的 12.5，
Adelmann还发现切口宽度通常在 100 μm~120 μm之
间，与所选择的工艺参数和切割深度无关。Ng[28]研究

了喷嘴直径为 30 μm的水射流最长稳定长度以及最佳
喷嘴水流速度，喷嘴直径减少使切割宽度减少，从而

提高了水导激光切割的精度。 

近年来，学者们对水导激光切割不同材料不同工

艺进行了广泛的研究，材料从最初的钢、硅发展到镁、

钛合金再到金刚石、PCBN等多种难加工材料[29,31]，很

多学者对于扩大水导激光的应用领域做出了贡献。

2007年，Kray等[32]将水导激光技术应用于硅太阳能电

池板磨边加工领域，优化了工艺参数，发现使用该技

术在加工中结构损伤和稳定性方面都有更好的效果。

Porter等[33]研究了水束长度在 50 mm以内，加工参数
对切割薄钢片的加工效果的影响，文中还研究了倾斜

放置工件的加工效果，为后续水导激光切割复杂曲面

零件提供了研究基础。Mai 等[34]用水导激光技术加工

了砷化镓、硅等不同材料的小尺寸结构，均取得良好

的效果，扩展了水导激光切割的应用。Brecher[35]针对

现有的水导激光切割无法匹配大功率激光器的问题，

建立了激光在水束中传热的数学模型，并通过实验研

究了喷嘴孔直径、水压力、激光初始能量等工艺参数

对水束温度和激光能量损失率的影响，此外，他还展

望了大功率水导激光切割具有很高的应用潜力和市

场。在环境保护方面，水导激光切割技术也具有一定

优势，Chida[36]等研究使用水导激光切割退役核反应推

钢板的加工情况，在激光切割中产生的放射性烟雾会

被水吸收，与传统激光切割相比更有利于环境保护，

经过工艺参数的优化，该技术能够切割 50 mm厚的钢
板。 
在国际上，瑞士在设备开发方面取得比较大的进

展，1997年，瑞士 Synova公司对微射流水导激光技术
进行系统的开发，其用一束低压(50~500 bar)(1 bar=105 
Pa)、经过过滤的水射流用来引导双频 Nd: YAG 产生
的激光束加工工件。Synova公司将水导激光切割技术
应用到难加工材料激光切割和晶圆切割领域，推出了

一系列设备，如 LCS 系列的水导激光切割系统(图 5)
和 LDS系列的激光划片系统[37]。Synova公司的水导激
光技术已达工业应用标准，比如其 LCS300型号设备，
加工精度为±3 μm，重复精度为±1 μm，适合多种难加
工材料的切割、钻孔、开槽、打标等精细加工。使用

该设备切割难加工材料如多晶金刚石刀具的加工速度

在 5 mm/min以上，切口宽度小于 30 μm，表面粗糙
度小于 0.15 μm，加工表面无热影响区。但是其价格非
常昂贵，一台水导激光加工切割机床需要 100万瑞士
法郎以上，而且很多工艺和技术对我国并不开放。 
国内相关设备发展较为缓慢，我国现阶段还没有

达到制造工业级水导激光设备的水平。李灵等[38]研究

了水导激光光液耦合技术，针对现有的光液耦合问题，

设计了一个激光束通过聚焦凸透镜直接进入水射流的

耦合装置并通过相应的耦合对准检测系统对其进行调

整。该整体耦合系统能够较好地满足加工硅片加工需

求。叶瑞芳等[39]针对现有的水导激光切割耦合装置制

造难度大的缺点，设计了一种通过轴棱镜代替聚焦透

镜的耦合装置，实现水射流与无衍射光束的耦合，从

而扩大了激光与水束的耦合区域，降低了耦合装置制

造难度。Li等[40]发明了一种检测光电耦合的方法，具

图 5  Synova 公司 LCS300 微水导激光加工机床[37] . 

Fig. 5  The Synova’s LCS300 laser-microjet machine[37]. 
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体结构为在路径上放置一个透射镜，阻止水流流过并

通过观测光斑图案来调节光液相对位置，从而使光液

更好的耦合，该方法具有一定的实用性但实际应用时

会影响加工效率。杨保健等[41]设计一种双注水口水导

激光切割耦合装置，并通过 FLUENT软件进行耦合腔
内的多场分析，得到了相关的工艺参量。 

5 水导激光切割的技术难点及发展

趋势 

1) 激光在水束衰减问题：大功率密度激光在水束
中能量衰减幅度较大，限制了水导激光技术的加工效

率和应用范围，导致目前使用该技术切割难加工材料

速度较慢，如切割 18 mm厚碳纤维复合材料速度仅为
5 mm/min。激光在水中的衰减问题没有很好地解决，
未来或选用导光效果更好的介质引导激光。 

2) 水射流微细化：水导激光的水射流的直径影响
切割宽度，从而影响切割精度，目前工艺可以使喷嘴

直径达到 30 μm。喷嘴直径越小，水射流直径越小，
切割精度越高。但缩小喷嘴直径会影响水束稳定性、

水束长度、光斑直径等一系列问题，在此方面有很大

的研究潜力，从而提高水导激光加工精度。 
3) 喷嘴孔加工：为了保证高品质的水束，要求喷

嘴孔的厚度很薄，圆柱形喷嘴孔无锥度、圆度好、具

有一定的刚度抵御水流冲击，喷嘴孔的圆柱表面粗糙

度很小，具有较高的制造精度和安装精度。以上高精

度高质量要求增加了喷嘴孔制造的难度。 
4) 耦合对准控制系统：激光束与水束快速精确耦

合对准问题到现在为止还没有彻底解决，设计装备时

需要选用高精度的伺服驱动控制机构，配合十分精确、

可靠的水束光纤与聚焦激光耦合对准检测系统、工件

定位检测系统，从而保证光液耦合的准确性。 
5) 工艺研究：水导激光加工过程工艺控制方面存

在很多问题，缺乏完整的加工工艺与评价体系，加工

效率、加工精度、材料表面完整性等指标很难保证，

需要进行系统的研究和总结。 

6 结  论 

水导激光切割技术在国外已经实现工业化应用，

而在我国对相关技术的研究还比较落后。在设备制造

方面，我国尚未完全掌握水导激光切割设备开发的核

心关键技术，特别是光液耦合技术和喷嘴孔制造技术，

其制造装备完全依赖进口，核心技术对我国封锁，阻

碍该技术在我国的发展。本文首先从理论和工艺两个

方面详细阐述了国内外研究人员对水导激光切割的研

究进展。研究者们针对水导激光切割的加工质量，从

不同的角度进行了实验和理论研究，并研发了一些相

关装备。然而，一些问题解决得并不彻底，仅适用于

特定的实验条件。最后针对水导激光切割的技术难点

进行分析并且展望了该技术未来发展的趋势。在将来

的研究中，还需要进一步开展水导激光切割的理论与

实验研究，加快装备的开发，缩小与国外上的技术差

距。 
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