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微水刀镭射

誠献器

扩展了 ；雛切割的潜力
这种设计是为 了小而复杂的特性 ， 如涡轮叶片冷却孔 ， 在技术上融合水和光 ， 几乎

消除了激光切割的传统缺陷 ， 同时不影响利润 。

文  Ｉ Ｍａ ｔ ｔＤａ ｎ ｆｏ ｒｄ

回 ，

更多精彩请扫描二维码

圄 １ 如光纤
一

样 ，
水流可以引导激光束 ，

这就保证了准确的直壁式切割 ，
同时不会出现热影响区或

杂质粘附在工件表面的风险

仅需加水

根据 Ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｌＥ ｌ ｅ ｃ ｔｒ ｉ ｃ 最新 发布 的

一

份报告显示 ， 激光加工是
一

种可行的

工艺 ， 可用 于生产涡轮叶片表面的冷却

孔 ， 用 于燃气和供应应用 。 这种独特的

激光多样性帮助 ＧＥ在每个零件的生产过

程 中节约 了几个小时的时 间 ， 现在这种

技术的瑞士开发者及其北美合伙人希望

将成果扩散到其他涡轮叶片制造商那里 。

他们称 ， 这种技术不仅提供 了激光切割

长期 以来被认为的速度和精度 ， 还消 除

了传统缺陷 ： 比如 ， 热量会影响材料结

构和粘附在表面上的加工油泥 。

然而 ， 优势不仅如此 ， 用 途也不止

制冷却孔 。
Ｇ Ｅ 也利 用 这些激光加工新

型防热 （ 因 此很难加工 ） 材料生产其他

涡轮部件 。 其他制造小型 、 复杂特征的

制造商也开始盈利 ： 手术刀 、 针头和其

他医疗设备 ； 汽车燃油喷嘴和火花塞 ；

单 晶 和 多 晶 金 刚石 （
Ｐ ＣＤ

） 切割 刀具 ，

这只是少数的
一些例子 ， 证明本特定种

类的激光切割技术可作为铣削到 电火花

加工蚀刻工艺 的可行替代方案 。 除刀具

种类和 Ｇ Ｅ 进行 的清洁材料移 除 以外 ，

技术开发人称 ， 独立零件制造商还可 以

从技术能力 中受益的是 ， 在整个切割深

度范 围 内 ， 几乎不产生锥化 ， 不用 担心

焦点 问题 。

这是怎么做到 的 呢 ？ 通过所有基本

要素 中最重要的元素 ： 水 。 更具体地说 ，

通过压缩水流 ， 完全围绕激光束 ， 因此可

以同时作为向导 ， 冷却媒介以及清洁剂 。

扩展研究

在 瑞 士Ｌ ａｕ ｓ ａ ｎ ｎ ｅ 的 联 邦 理 工 学

院 （
Ｅ Ｐ Ｆ Ｌ

） 完成 现在所说 的 微水刀镭

射 （
ＬＭ Ｊ

） 的开发后 ， 博士生 Ｂ ｅ ｒ ｎ ｏ ｌ ｄ

４４Ｅｌ
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作业距离 ：

－

１ ０００ Ｘ 喷头

喷头 ：

２５
？

１ ５０
／
＾ｍ

图 ２ 微水刀镭射 （
Ｌ ＩＶＵ  ） 通过全反射远离作业 ，

激光束在向工件行进时持续在空气与水之间的

边界反射 ， 最大作业距离为 １ ０００ 
ｘ 喷嘴直径 ，

在该点水流开始断开

图 ３
－？

台 ＬＷＵ 机穿过陶瓷涂层 ， 钻出该孔 ， 这是使用电火花加工钴孔是无法实现的 ， 因为涂层是不

传导的 ，
这种能力使涡轮叶片制造商可以在涂层之后钴孔 ，

而不是之前 ， 简化了整个过程

Ｒ ｉ ｃ ｈ ｅ ｒ ｚ ｈ ａ ｇ ｅ ｎ
在 １ ９ ９ ７年成立了Ｓ ｙ

ｎ ｏ ｖ ａ

公司 ， 将新注册专利 的技术带给了工业

制造商 。 在接下来的 ２ ０ 多年 内 ，
Ｓ
ｙ
ｎ ｏｖ ａ

深人市场 ， 从金刚石和宝石切割到半导

体和 电子切割 ， 设备制造合伙人提供适

用于 ＬＭ Ｊ 的各行业平台 。 美国业务经理

Ｊ ａ ｃ
ｑ
ｕ ｅ Ｃ ｏ ｄ ｅ ｒ ｒ ｅ 称 ， 公 司 自 ２〇０ ３ 年 起

在硅谷的小型客户群附近经营
一家办事

处 ， 提供销售 、 服务 和辅助基础设施 ，

在更大范围 内推动 ＬＭ Ｊ
， 加速与关键合

伙人的合作步伐 。

该合伙人即机床制造商 Ｍ ａｋ ｉ ｎ ｏ
， 由

于两个公司最近与 ＧＥ 合作 ， 将 ＬＭ Ｊ 应用

于制造涡 轮叶片冷却孔加工 ， 合作的步

伐大大加速 。 这促进了ＬＭ Ｊ 加工 中心的

ＭＣ Ｓ 生产线的开发 ， 在 ２０ １ ６ 年 ５ 月 ， 与

Ｓ ｉ ｎ ｇ ｌ ｅＳ ｏ ｕ ｒ ｃ ｅＴｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｅ ｓ（ Ｓ Ｓ Ｔ ） 公

司 签订 了包销 、 经销 和 售 后支持协议 ，

由 Ｍ ａ ｌｄｎｏ 提供工程 、 现场服务和产品销

售 ， 对制造商 自 身 的铣削和 电火花加工

生产线进行补充 。 可 以制造两种尺寸 ：

三轴 ＭＣＳ３ ００ 和五轴 ＭＣＳ５ ００
， 后者专

门设计用于 ３Ｄ 操作 ， 如 ＧＥ 正在做的工

作
一

样 。
Ｓ
ｙ
ｎ ｏ ｖ ａ 的 ＬＣ Ｓ 生产线是

一

种

非 Ｍａｋｉｎｏ 系统 ， 相 比于 ＭＣＳ ， 主要用于

精密加工小型金属和硬材料零件 ， 通过

Ｓ ＳＴ 可用 （最大 ＬＣＳ
、
ＬＣ Ｓ ３ ００

， 提供
一个

３ ０ ０ｍｍ
ｘ

３ ０ ０ｍｍ 的工作区域 ， 其中 ＭＣ Ｓ

５ ０ ０提供 ５ ００ｍｍ
ｘ

４０ ０ｍｍ 的工作区域 ） 。

在两个生产线上 ， 切割动作主要 由

二极管泵浦 、 固态 、 钕钇铝石榴石激光

负责 ， 脉冲持续时间 以纳秒为单位 ， 平

均功率为 ５０
￣

２ ０ ０ Ｗ
， 波长为 ５ ３ ２ Ｎ ＇

ｍ  （有

些 ＬＣ Ｓ 模型波长为 １ ０ ６４ Ｎ ．

ｍ
） 。 切 口宽

度紧紧 匹配喷嘴尺寸 ， 精度和重复性以

Ｍ ｍ 为单位 。 激光束 由 纯净的 、 去离子

的 、 经过滤的水包 围 ， 以低压喷射 ， 以

限制水流产生 的不利影响 。 与光纤 电缆

的作用 非常类似 ， 水流可 以保证设备低

温 、 干净且准确 。

低温 、 干净和准确

本质上说 ， 鉴于全 内 反射的 原理 ，

在水流 内
“

封闭
”

激光束是可行的 。 当

能量波 （在此情况下为激光束 ） 在与密

度较低介质的边界 （ 在此情况下为水和

空气的边界 ） 处完全反射掉时 ， 能量无

法通过 ， 就会发生上述现象 。 如前面的

图表所示 ，
ＬＭ Ｊ 利用该原理将激光束返

回 ， 然后在水流 内 壁反射 ， 使其沿着笔

直的 、 狭窄的路径从喷嘴喷 向工件 。

原理简 单 明 了 ， 实 际却 不是这样 。

设备平 台具备 多种 内 置子系统 ， 用 于处

理和安全承载水 。 至于激光头本身 ， 激

光束需要 以
一

定角 度靠近边界 ， 然后返

回 ， 而不是穿过边界 ， 这是
一

个挑 战 。

水流需要高度稳定 ， 产生持续 的边界 ，

防止激光束溢出 。 对此 ，
Ｓ ｙ

ｎ ｏｖ ａ 的
一

项

国 际专利 即采用 气体包围 液体射流 ， 防

止产生湍流 。 为保证喷嘴耐用性 ， 采用

蓝宝石或金刚石制造 ， 形状上也专 门设

计用 于保证气体和水之 间适当互动 ， 还

有其他作用 。
Ｃｏｄｅ ｒｒｅ 称 ， 优化水箱的形

状也经过了 多年的实验 。

尽管 Ｓｙｎｏｖａ 对于这些技术和其他关

键设计特征守 口 如瓶 ， 但公司相关文件

从三个基本方面说明 了这种特殊技术与

传统激光加工的区别 ：

无锥化 。
ＬＭ Ｊ 系统喷嘴直径有多种

尺寸 ， 从 ２ ５
￣

１ ２ ０
ｍ
ｍ 不等 ， 低压水流小

了 １ ５％ 。 利 用 内部激光束的不断反射带

来 的能量 ， 水流在实质上成为
一

个完美

的圆柱形叶片 ， 留下笔直的壁 。

由于不存在导流 ， 激光束 自 然成锥

形 ， 在再次扩散前 ， 从源头到特定的焦

点不断变窄 。 这样 ， 切割深度和焦点精

度一定要严谨控制 ， 避免在切 口 出 现不

需要的锥度 ， 加水消除了这种必要 。

无热影响 区 。 尽管从原始速度和精

度方面讲 ， 激光很难被打败 ， 但仅有某

些应用 采用熔化材料的工艺 。

一

般来说 ，

激光烧蚀的本质不适合用于任何可能会

被微裂缝 、 变形和其他在切割 区域周 围

的热影响 区 内 发生 的条件不利影响的工

４ ６Ｅ３ 
现代制造 ．

ＩｔｔＳ圓 ２０ １ ７
－

１ ０ ／ １ １ ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ
． ｃｏｍ ． ｃｎ
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件 。 在 ＬＭ Ｊ 系统 内 ， 细如毛发的水流包

围着激光束 ， 在激光脉冲之 间 的微妙间

隙吸收热量 。

无材料沉积 。 水流不仅移除 了切割

区域的热量 ， 也带走 了烧蚀的废料和其

他可能会粘附在工件上的污染物 ， 如熔

渣 。 这样切 口 更干净 ， 可能就消 除 了去

除毛刺和其他下游操作的必要 。

这三个优势使得 ＬＭ 〗 具备切割 复

杂特征的功能 ， 几乎包括任何材料 ， 玻

璃 、 木材 、 纸 、 纺织品和透明塑胶除外 。

Ｃ ｏ ｄ ｅ ｒ ｒ ｅ 称 ， 这种工艺不仅可 以替代干

激光切割 ， 还可以替代很多其他工艺 。

补充和替代

自 ２ ０ ０ １ 年 引入 ＬＣ Ｓ 生产 线后 ， 公

司 的关注点扩展到 了金属和其他硬材料 ，

Ｓ ｙｎ ｏ ｖ ａ 记录了多个世界各地的客户厂房

采用 ＬＭ Ｊ 更换其他工艺的范例 。 据公司

称 ， 多数情况证 明 ， 该工艺 比微零件铣

销速度更快 ， 假设材料足够软 ， 铣销可

以作为
一

种选择 ， 它消 除 了对毛刺或刀

具破损 的担心 。 这种工艺也 比 电火花加

工快得多 ， 电火花加工可能会在某些表

面形成微裂缝 ， 这样就有必要定期更换

焊条或焊料 ， 并仅可以在传导材料上作

业 。 经证明 ， 它 比 电铸或冲压更具灵活性 ，

制造的零件尺寸也 比后者小 。
ＬＭ Ｊ 适用

于很多应用 ， 尤其是医疗 、 切割 刀具和

图 ４ 除涡轮叶片孔外 ，
ＬＭ 」 应用范围包括从金

属板上切割模板

图 ５ 钟表零件 ， 如铍铜合金轮也纳入了ＬＭ」 技术

汽车市场 。

然而 ， 最近公开 的 Ｍ Ｃ Ｓ 系列和与

Ｓ Ｓ Ｔ 的协议展示 了Ｓ ｙｎ ｏ ｖ ａ 在工业涡轮

机市场看到 的机会 ， 尤其是有 Ｍ ａ ｋ ｉ ｎ ｏ

这样的合伙人投入专 门 技术和经验 。 基

于 Ｇ Ｅ 验证的理念 ，
Ｓ Ｓ Ｔ 现在正在推广

其所谓 的
“

混合单元
”

，
包含

一

个 Ｍ Ｃ Ｓ

５ ０ ０ 和
一个 Ｍ ａ ｋ ｉ ｎ ｏＥＤ Ｂ Ｖ 电火花加工

钻头 ， 专用于钻孔 中 空的铸造叶片和 叶

片部件 中 的冷却孔 。
Ｍ ａ ｋ ｉ ｎ ｏ ＼ Ｓ Ｓ Ｔ 总监

Ｍ ａ ｒ ｋＬ ｏ ｇ ａ ｎ 称 ：

“

将 ＬＭ Ｊ 与 电火花加

工 的 ＥＤ ＢＶ 系 列组合使用 户 可 以 以最

佳输 出 完成一个叶片钻孔 ， 包括非视线

钻孔 。

”

这些涡轮叶片
一般采用 陶瓷热 障涂

层 ， 以承受酷热 。 问题是 ， 这些涂层不

传导热 ， 电火花加工仅作用于传导材料 。

因 此 ， 制造商
一

般在涂层前进行 电火花

加工钻孔 。 复杂的是 ， 冷却孔近来变得

越来越复杂 。 设计人越来越多地使用 锥

形 、 方形或其他非 圆 形开 口 的扩散孔 ，

并不总是与外部扩散器形状对齐 。 单独

采用 电火花加工 ， 制造商加工的特征
一

般大于规范尺寸 ， 以适应涂层 的厚度 ，

有些事后需要手动移除 。

一

个 自 动 、 混

合单元 ， 带有在设备间传输数据的机制 ，

简化了流程 。
ＬＭ Ｊ 可 以进行初涂渗透和

扩散器形状加工 ， 将钻孔工作 留 给电火

花加工钻头 。

至 少 ，

一般情 况都是这样 的 。 若

孔足够浅 ，
ＬＭ Ｊ 非常适 用 于 加 工整个

几何结构 ， 而且速度 比 电火花加 工钻

头快 。 然 而 ， 在
一

定 深度 ， 电 火花加

工速度 会加快 ， 仅 限于 水流开始分散

的 点 。 Ｅ Ｄ Ｂ Ｖ 设 备还具 备 其他 优 势 。

例 如 ， 其 发 电 机 具 备 动 态反 馈 电路 ，

可 以感应管 形 电极 的位置 并根据需要

增 加 馈 电 ， 以 最 小 化
“

气 体 切 割
”

，

尤其 是在 较高 的 啮合 角 度 。 设备也可

以在
一秒 内 感应 到 电极进入 内 腔或进

人０ ． ０ ４ ｉ ｎ （
ｌ ｉ ｎ

＝

２ ５ ． ４ｍｍ
） 的深度 ， 以

便在 阻止 回 击 （ 会破坏空 气流 ） 的 同

时 保 持 速 度 。 电 火 花 加 工 产 品 经 理

Ｂ ｒ ｉ ａ ｎＰ ｆ ｌ ｕ ｇ ｅ ｒ
称 ，

Ｍ ａ ｋ ｉ ｎ ｏ的专业弯

曲 向 导也 可 以促进非视 线 涡 轮 电机 孔

加工 。

可 以说 ＬＭ Ｊ 和 电火花加 工钻孔均

在这些应用 中具备
一定地位 ， 制造商应

根据作业需要确定哪
一个更适用 。 将二

者集成于一个单元使两种工艺平分工作

量 ， 质量和生产率会超 出 单独一种工艺

的水平 。 同 时 ， 根据 Ｇ Ｅ 报告 ， 公司 已

经利用 ＬＭ Ｊ 设备从陶瓷基复合材料切割

独立涡轮零件 。 若 ＧＥ 的经验可 以作为

一

种指示 ， 那其他制造商也可以将 ＬＭ Ｊ

集成于众所周 知 的加工工具箱 中 ， 作为

其他工艺 的补充和替代 ，

一

定会从 中受

益 。 ＣＫ］

４８Ｅｌ 现代制造 代金圍ＭＩ２ ０ １ ７
－

１ ０／ １ １ ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


