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摘要：液体辅助激光加工是一种复合制造技术，凭借其特有的特点及优势，在相关领域受到广泛的关注和应用，同时

也成为激光与液体介质相互作用研究领域的一大热点。本文综述了液体辅助激光加工过程中冲击波和高速微射流的压

力研究现状，简述了液体辅助激光加工过程中压力现象产生的机理、压力的基本特征以及影响压力的因素，重点介绍

了液体辅助激光加工过程中产生的冲击波、微射流等冲击压力的检测方法和最新研究进展，并对各检测方法的特点做

出总结。最后介绍了液体辅助激光加工在相关领域的应用，并对该技术的发展前景作出展望。 

关键词：液体辅助激光加工；压力检测；冲击波；微射流 

中图分类号：TN249; TG665                             文献标志码：A 

 

Research	progress	of	pressure	detection	and	
applications	in	liquid‐assisted	laser	machining	
Zhouquan	Cao1,	Xiaozhu	Xie1*,	Weifang	Chen2,3,	Xin	Wei1,	Wei	Hu1	and	Qinglei	Ren1	
1School of Mechanical and Electrical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2School of 
Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; 3Jiangsu 
Key Laboratory of Precision and Micro-Manufacturing Technology, Nanjing 210016, China 

 

Abstract: Liquid-assisted laser machining is a composite manufacturing technology. Depending on its unique 

characteristics and advantages, it already has been received widely attention and applications in the field of manu-

facturing. The technology has become a hot spot in the interaction between laser and liquid medium. In this paper, 

the research status of shock wave and high-speed micro-jet pressure in liquid-assisted laser process is reviewed. 

The mechanism, the basic characteristics of pressure and the factors that affect the pressure in the process of liq-

uid-assisted laser machining are resumed. The research method and the latest progress of the pressure phenom-

enon in the laser wet machining are mainly introduced. The advantages and disadvantages of these pressure de-

tection methods are summarized. Finally, the applications of liquid-assisted laser machining in related fields are in-

troduced and the prospects of this technology are summarized. 
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1 引  言 

随着激光行业的不断发展，激光制造技术在航空

航天、汽车制造、智能设备和生物医疗等领域得到了

广泛的应用，具有不可替代的地位。激光加工作为一

种特种加工方法，能够加工各种高硬度、高熔点等难

加工材料，加工精度高，属于非接触加工且污染小，

很容易实现自动化和智能化生产。根据激光加工过程

中有无液体加入，激光加工可分为激光干式加工和液
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体辅助激光加工。激光干式加工是通过高能量密度的

聚焦激光束辐照到工件表面，由于表面温度升高使得

材料表面熔化、气化和产生等离子体来实现材料去除。

液体辅助激光加工则是在激光加工工件表面施加液

体，或者将加工工件放于液体环境中，然后再使激光

聚焦于工件与液体的液固表面进行加工[1]。加入液体

通常是为了增强激光加工效率，或者利用液体的加入

产生特殊物理现象以及化学反应，从而达到特殊的加

工效果[2]。 
研究发现在液体辅助激光加工过程中，液体对加

工区域有冷却和清洗作用，使得加工工件的热影响区

小、热应力减小且切口整齐干净，在加工热敏感材料、

高硬脆材料以及高精度要求材料领域具有独特的优

势。但是由于加工过程中液体的引入，激光与加工工

件相互作用的同时，还与加入的液体物质发生作用，

导致加工过程复杂化，甚至加工机理也会发生改变，

加工过程难以控制。有研究者[3]通过实验及模拟仿真

发现，在液体辅助激光加工的过程中伴随着压力现象

的产生，并认为压力现象的存在，对加工工件的质量

具有很大的影响。为了探测液体辅助激光加工这一过

程，以及更好的掌握和控制这一项技术，众多研究者

对该加工过程中压力现象进行研究，已成为激光复合

加工领域的一个研究热点。 
本文首先简要地概述液体辅助激光加工过程中产

生压力现象的机理以及该压力的基本特征，重点内容

将聚焦于液体辅助激光加工过程中压力现象这一领域

的研究方法和最新进展，并介绍了液体辅助激光加工

在相关领域的应用，最后对当前研究中存在的问题以

及该技术的发展前景进行展望。 

2 液体辅助激光加工过程中的压力

现象 

2.1 产生压力现象的机理 

液体辅助激光加工过程中，由于有液体的存在，

当激光作用于液固交界面时会伴随着一系列的声、光、

热、机械效应等复杂物理过程[4]。当激光聚焦于液体

中时，若激光能量密度超过液体的击穿阈值，首先在

激光聚焦的液体区域内会发生光学击穿[5]。然后会产

生高温高压的等离子体，在击穿区域会产生与激光入

射方向相反的扩展膨胀，并且将会形成一个等离子体

腔体。由于等离子体对激光能量的吸收率比水介质要

大很多，因此强激光脉冲的大部分能量将转化成等离

子体能[6]。该等离子体吸收后续的激光能量加剧对外

膨胀，就会形成初期以超声速传播的冲击波，此冲击

波遇到物体即会产生一定的冲击压力。等离子冲击波

辐射后，等离子空泡开始转化为蒸汽状态空泡，产生

空泡空化现象。通常空泡形成之后会经历一系列的膨

胀、收缩、反弹等过程，并伴随着若干次冲击波辐射

之后空泡能量将会全部消散[7]。一般当空泡收缩到最

小体积后，空泡溃灭将会产生最强的冲击压力。如果

空泡周围存在固体壁面，则在空泡溃灭阶段还将产生

高速射流现象[8]，其射向物体时也会产生一定的水锤

压力。Naudé[9]和 Benjamin[10]分别于 1961 年和 1966 年

在实验室中首次观察到了射流现象。Benjamin 通过研

究指出，固壁的存在导致空泡表面会形成一个压力梯

度，该压力梯度力将致使空泡中心向固壁面移动，并

形成指向固壁的微射流。通过实验观测空泡在固壁面

溃灭时形成微射流有三种模式[11]，如图 1 所示。在液

体辅助激光加工过程中一共有两种类型的压力形成，

一种是等离子体和空泡脉动过程形成的冲击波压力，

另一种是空泡在壁面附近溃灭形成高速微射流的冲击

压力。 

2.2 液体辅助激光加工过程中的压力基本特征 

液体辅助激光加工过程中产生的是瞬时压力。其

图 1  微射流形成的三种模式
[11]. (a) 附着壁面的半球形

空泡射流. (b) 移入压力梯度区的空泡射流. (c) 近壁面

的空泡射流. 

Fig. 1  The three modes of micro-jet formation[11]. (a) The jet

formed by a hemispherical cavity attached to the wall. (b) The jet

formed by a cavity entering a gradient pressure region. (c) The jet

formed by cavity near the wall. 
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压力的大小、方向、衰减速度以及作用时间等基本特

征与激光的单脉冲能量、液体的性质、激光聚焦点到

固壁面的距离等因素有着很大的关系。通常等离子体

冲击波压力是液体辅助激光加工中出现最早的动态梯

度压力，激光能量越大，相应形成的等离子体能量越

大，形成的冲击波也就越强。同时等离子体形成的冲

击波衰减速度极快，形成之后将以超音速衰减为声波。

之后产生空化效应，形成空泡。而空泡在生长与溃灭

的过程中将会形成冲击波和微射流。由于空泡生长和

溃灭的时间极短，空泡的一次脉动周期通常在 100 μs
左右，而形成冲击波的作用时间在 1 μs 左右，该冲击

波压力上升和下降时间通常在纳秒级别，而且和等离

子体冲击波一样，衰减速度极快。由于空泡的能量只

占激光输入能量的很小一部分，压力传播范围也非常

小。固壁附近形成指向固壁面的微射流，也具有相同

的性质。通常液体辅助激光加工时形成的空泡半径比

较小，因此微射流和冲击波压力的作用范围非常小。 

2.3 影响压力的因素  

1) 激光能量。激光能量是影响激光诱导出压力大

的主要因素。一方面，激光单脉冲能量直接决定等离

子体及空泡的初始能量，这将影响等离子体及空泡脉

动过程产生的冲击压力和空泡溃灭形成的高速微射流

的水锤冲击压力。另一方面，等离子体以及空泡的形

成都有一定阈值，如果激光能量太低将达不到液体的

击穿阈值，不会有压力现象的出现。另外，微射流也

具有阈值特性，这取决于空泡的能量，而激光能量对

空泡能量起决定性因素。贺杰[12]通过设计入射激光与

微射流压力实验得到，随着作用激光能量的增加，射

流冲击力的幅值呈单调上升趋势。这是因为入射激光

能量越大，激光泡所含能量相应变大，空泡溃灭时所

产生的射流速度和冲击力也相应变大。 
2) 液体的粘度。Popinet 与 Zaleski[13]通过对

Navier-Stokes 方程数值求解，就粘性对于固壁面附近

空泡溃灭射流特性的影响进行了数值模拟研究，发现

当粘性增加时，溃灭射流速度减小；粘性的影响力受

到空泡大小和无量纲参量的影响。刘秀梅[11]采用基于

光纤耦合的光束偏转测试系统进行了实验研究，并且

采用有限差分法数值模拟去验证不同参量的液体对激

光等离子体冲击波、空泡等物理现象及空泡溃灭后期

产生的射流对固壁面的冲击作用，结果表明液体粘性

将减缓空泡膨胀和收缩过程，减小靶材所受射流冲击

力，因而对空化起抑制作用。韩冰[14]通过对粘性空泡

模型数值求解，研究发现粘性对于泡能的耗散作用，

随空泡体积的减小而减弱；随粘性增加，其影响力增

长放缓。 
3) 表面张力的影响。液体表面张力将会阻碍泡壁

的运动，其主要影响空泡初始和溃灭阶段。通常表面

张力会加速空泡的溃灭过程，而对其膨胀过程则起延

缓作用。有研究表明，表面张力愈大，空泡能达到的

最大直径愈小，空泡溃灭的压强也愈大[11]。这是因为

表面张力加速了空泡的收缩，缩短了空泡溃灭历时，

增加了空泡溃灭速度，所以表面张力愈大对空泡溃灭

所起加速作用愈大，其所产生的瞬时冲击力也愈大[15]。 
4) 含气量。刘涛[8]采用强脉冲激光器设计液体含

气量对激光空泡在刚性壁面空蚀的影响实验。实验研

究发现，随着液体中相对空气含量的提高，激光空泡

脉动的最大尺寸增大，空泡的膨胀运动变剧烈，溃灭

运动速度降低，空泡的溃灭强度降低，从而影响到溃

灭冲击波和壁面微射流对刚性壁面的冲击速度和冲击

压力。Yang[16]研究发现，含气量增加会增强空泡的可

压缩性，减小空泡脉动频率。同时，更高的初始含气

量带来空泡更高的膨胀和溃灭速度，但是含气量过高

会直接导致空泡失去稳定性。 
5) 激光聚焦点到固壁面的距离。由于固壁面的存

在，空泡溃灭时流体速度受到抑制，从而空泡面的上

下表面形成一个压力差，使泡的中心位置向固体壁面

移动，将产生穿透空泡并指向壁面的高速液体射流[16]。

Vogel[17]等人发现射流强度和方向与泡心到壁面距离

的无量纲数 γ(γ=L/Rmax，L 为固壁面离泡心的距离，

Rmax 为最大泡半径)有密切关系。之后众多研究[18-20]表

明无量纲数 γ 直接影响冲击波和微射流对固壁造成压

力的大小。 

3 激光诱导空泡压力现象的检测技

术 

3.1 摄影技术法 

摄影技术其主要是基于空间分辨率的时间结构，

从而获得二维图像的一种方法，其在激光诱导空泡空

化现象研究领域使用非常广泛。随着技术的发展，现

代高速摄影技术可获得分辨率较高的二维图像。通过

高速摄影技术可以清晰地记录空泡的溃灭过程，通过

图像的处理和分析可以得到冲击和微射流的速度[21]。

而射流的冲击压力大小可以使用水锤压力公式(1)计
算得到[22]： 
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式中： v为射流速度的大小， 1 、 1c 分别为液相的密

度及声速。同样的， 2 、 2c 为对应固相的密度和声速，

p为水锤压力。 

宗思光等[23]采用高速摄影技术对激光击穿水、硅

油、乙醇三种不同液体中的空泡拍摄，并通过图像处

理技术算出了冲击波的传播速度以及变化规律。研究

分析认为粘性系数越小的液体空泡溃灭时空泡速度越

快，冲击波强度越大，空泡能量越容易转换为冲击波

能量对外辐射。Yang[16]利用高速摄影机拍摄到 Nd：
YAG 激光在固体附近诱导空泡形成微射流的过程，如

图 2 所示。可以清晰地观察到，在空泡溃灭时形成了

指向壁面的微射流。胡满凤[24，25]通过高速摄影仪对激

光背向湿式刻蚀蓝宝石过程中的空泡和微射流压力场

分布进行研究，如图 3 所示。发现在激光背向湿式刻

蚀过程中存在三股微射流，左右两股射流较小，中间

那股射流强度较大，并由数值仿真验证了这一结果。 

3.2 光偏转测量法 

光偏转法测量是利用超声到达样品表面或沿样品

表面传播时，样品表面的形状或反射率的改变导致反

射光的位置或强度变化来实现的。光偏转的测试技术

具有较高的时间分辨率，集合光学技术可使探测点具

有较高的空间分辨率。南京理工大学对采用光偏转测

量法对激光诱导空泡过程中产生的压力检测进行了深

入的研究[26-28]。根据材料受力变形以及光偏转原理，

由于压力的存在会使激光作用附近的材料背面发生微

变形，从而引起照射在材料表面的探测光束偏折。通

过光电探测器获取调制后的光信号的偏折量，即可分

析得到冲击波和射流冲击力大小等信息，图 4 为光偏

转法检测装置示意图。图 5 是采用光偏转法测量激光

诱导空泡在固壁面附近溃灭的典型信号图。 
赵瑞[18]采用基于光偏转原理的力学传感器对激光

诱导的空泡在固壁面附近溃灭过程及其固体壁面的空

蚀破坏机理进行了实验研究。发现微射流的产生以及

射流冲击力的大小均由空泡泡能决定，当泡能低于一

图 2  高速摄影机拍摄壁面附近的空泡图
[16].

Fig. 2  Bubble high-speed photography images near 

the wall [16]. 
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图 3  激光背向湿式刻蚀蓝宝石过程中流场分布
[24].

Fig. 3  Flow distribution during laser-induced backside wet

etching sapphire substrates [24]. 
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图 4  光偏转法检测装置示意图
[27] . 

Fig. 4  Detection diagram of the probe beam deflection [27]. 

图 5  光偏转法检测的典型信号
[15]. 

Fig. 5  A typical signal of the probe beam deflection [15].
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定值时空泡在溃灭过程中将不产生微射流现象。且研

究认为，射流和高压脉冲都是造成固壁空蚀破坏的主

要因素，而空泡的无量纲数 γ 变化将影响高速射流和

高压冲击波对固壁的作用效果。蒋红亮[29]采用光偏转

法检测激光(激光单脉冲能量 30 mJ)得到高压冲击波

和高速射流冲击压力信号，通过计算所受微射流冲击

力的大小 F=8.28 N，换算成压力为 461 MPa，与 Lush[30]

测得的射流压强值 450 MPa 接近，从而认为这高速射

流会对绝大多数附近的固壁造成破坏。Li Beibei[31]等

人为了研究环境压力对激光空泡的微射流的影响，采

用光偏转检测技术研究空泡溃灭的过程，并得到了溃

灭时产生的射流冲击压力。实验结果发现，随着环境

压力的增加，空泡溃灭时间加快，微射流冲击压力呈

非线性增加。 

3.3 水听器探测法  

水听器探测法是利用压电敏感材料的压电效应，

将压力信号转换为电信号输出的一种检测方法，其在

激光与液体作用产生声压信号的研究中比较常见。水

听器可以直接将冲击波的波前压强转变为电压信号，

然后输出电信号，该方法简单易操作。由于一定能量

的激光聚焦在液体中时，不但会产生等离子的声压冲

击波信号，产生的空泡在生长与溃灭时同样会产生一

定规律的声压信号，因此通过采用水听器探测激光作

用于液体过程中产生的声压信号，可以清晰展现出不

同时间段冲击波压力的变化规律，具有较高的时间分

辨率。由于激光与液体作用辐射出的冲击波传播和衰

减速度极快，对水听器的响应频率和灵敏度等性能要

求比较高。目前在该研究领域使用的主要是压电陶瓷

(PZT)水听器和聚偏氟乙稀(PVDF)水听器两种。 
宗思光[32]采用高频水听器对激光击穿水介质过程

的声压特性进行实验研究，得到激光击穿水介质过程

中辐射出的声波信号，如图 6 所示。同时，还发现声

压信号强度与入射激光能量具有一定的线性关系，如

图 7 所示。通过改变水听器与激光聚焦点的位置，得

到声压信号强度与击穿点距离关系图，如图 8 所示。

李胜勇[33]等人通过PZT水听器获取粘性液体中激光空

泡脉动辐射的声波实验结果发现，在入射激光能量不

变的情况下，激光空泡脉动辐射声波的峰值频率有随

着液体粘度的增加向高频移动的趋势。之后再采用中

国科学院声学研究所定制的水听器对不同环境压强下

激光空泡声波压力信号进行测量[34]，发现环境压强的

改变影响了空泡生存周期和脉动的剧烈程度，但对声

波的强度和声谱分布没有影响。 

3.4 高频压电传感器检测法 

高频压电传感器检测原理与水听器探测原理极其

相似，都是利用压电敏感材料(如 PZT、PVDF 以及电

气石晶体等)在压力作用下产生压电效应，从而检测到

图 6  典型激光击穿水介质声辐射压力信号
[32].

Fig. 6  Underwater pressure signal generated by laser-

induced shockwave in the water [32]. 
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Fig. 7  Transfer relation of power acoustic density with laser 

energy [32]. 
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Fig. 8  Transfer relation of power acoustic density with 

distance [32]. 

0 200 400 

Distance/mm 

P
o

w
e

r 
ac

ou
st

ic
 

d
e

ns
ity

 P
a/

10
4 

12 

8 

4 

0 
600



OEE | Focus 2017 年，第 44 卷，第 4 期
 

386 

压力基于时间变化的规律以及大小。高频压电传感器

通常具有频响范围宽、灵敏度高、量程大的特点，校

准以后可以直接对大量程的高频动态压力做检测。该

传感器在激光诱导空泡空化研究领域使用较少，但是

在研究水中爆炸冲击波以及空泡空化压力的领域应用

广泛[35-36]。刘瑞军[37]采用 PVDF 压电传感器对激光冲

击强化的冲击压力进行检测实验室，研究发现在同样

的功率情况下，532 nm 波长激光器产生的冲击波峰值

压力要比 1064 nm 波长激光器产生的大。本课题组为

了研究激光背向刻蚀蓝宝石过程中压力现象，采用

PCB 公司的高频动态压力传感器 (灵敏度 0.073 
mV/kPa、固有频率大于 500 kHz、最大瞬时温度可以

承受 1600 ℃)搭建压力检测平台，对单脉冲激光作用

于液体的压力信号及多脉冲激光背向刻蚀蓝宝石的压

力信号进行检测。在研究单脉冲激光作用于液体的压

力检测试验中，使用的激光单脉冲能量为 5 mJ，激光

聚焦点距离传感器 4 mm，液体为水介质，采集信号

如图 9 所示。 
采集的压力信号曲线中可以看到有明显的两个脉

冲信号，信号间隔在 140 μs 左右，最大的压力在 1.2 
MPa 左右。采用搭建的压力检测平台对多脉冲激光背

向湿法刻蚀蓝宝石加工过程进行压力检测，采集信号

如图 10 所示。其中使用的激光单脉冲能量 400 μJ，频

率 30 kHz，激光聚焦点距离传感器 2 mm，液体为硫

酸铜混合液体。检测结果发现，在多脉冲激光背向湿

法刻蚀过程中，激光作用点附近会出现一个压力场。

同时，伴随复杂的脉冲冲击压力信号的出现，脉冲压

力的大小在 1 MPa 左右，相邻的单个脉冲压力信号间

隔为 40 μs～120 μs 之间。 
以上介绍这几种常用的激光击穿液体介质过程的

压力研究方法各有各自的特点及优势。表 1 为这几种

压力检测方法的优缺点。由于每种方法都有各自特点，

许多研究者通常采用两种或这两种以上的方法对激光

击穿液体介质过程的压力现象进行检测和研究，这样

不但可以研究压力场的分布以及冲击波和微射流的作

用方向，还可以实时分析压力的变化规律。最重要的

是，多种方法一起使用可以起到相互验证、相互解释

分析的作用。 

图 9  单脉冲激光作用于液体的压力信号. 

Fig. 9  Pressure signal induced by single-pulse laser in the water. 

图 10  多脉冲激光背向湿式刻蚀蓝宝石的压力信号. 

Fig. 10  Pressure signal by multi-pulse laser-induced backside wet etching sapphire substrates. 
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4 应  用 

随着对激光与液体介质相互作用产生压力现象及

机理的不断深入研究，液体辅助激光加工技术在微纳

制造、生物医学、表面处理等领域得到了广泛的应用。 

4.1 微纳制造 

随着科技产品不断向着精细精密和轻量化发展，

微纳制造逐渐成为制造行业研究的热点。激光制造技

术可以达到纳米级的加工分辨率，在微纳制造领域得

到广泛应用[38]。 
1) 微结构制造。液体辅助激光加工过程中，由于

有液体的辅助，不仅起到冷却作用，而且激光作用液

体产生的冲击波以及微射流等压力现象，对加工区域

具有冲洗排屑的效果。Niino 等[39-41]采用激光湿式背向

刻蚀的方法在石英表面上刻蚀出深宽比约为 6 的微沟

槽，并通过控制激光光束的入射角，成功制造了 60°
倾斜角的沟槽结构，如图 11 所示。 

图 12 为激光诱导背面湿法刻蚀(LIBWE)加工的图

样和微流道工件。 
高勋银等[42]基于激光诱导光化学沉积技术，配置

出对红外波长激光有较高吸收率的硫酸铜混合辅助溶

液，并采用激光背向湿式刻蚀方法对蓝宝石材料实现

成型切割，且加工零件表面质量较好，无明显重凝和

崩边现象，如图 13 所示。 
Kawaguchi 等[43]使用激光诱导背向湿式加工的方

法对透明硬脆材料(例如石英玻璃、蓝宝石)进行微结

构的加工研究，并采用激光湿法背向刻蚀的方法在石

英玻璃上加工出深 420 μm，宽 7 μm，深宽比达 60 的

深沟槽，如图 14 所示。采用其他方法很难加工出深宽

比为 60 的微沟槽。 

表 1  各种压力检测方法的特点. 

Table 1  The characteristics of various pressure detection methods. 

方法 优点 缺点 

摄影技术法 

可获得分辨率较高二维图像；能够直观的观察到空泡

的脉动过程；可以观测冲击波和微射流的远动及流场

的分布 

不能对压力进行实时观测和分析；不适用

于不透明的液体；设备价格昂贵 

光偏转测量法 
频带宽，量程大；可以直接检测得到压力随时间变化

的信号；适合检测冲击波和微射流对固壁的作用力 

灵敏度与可测试的频带存在矛盾；误差较

大 

水听器探测法 
尺寸小，对原压力场扰动小；频带宽，灵敏度高；可

以进行点位压力检测 
量程小，只能探测弱冲击波和声波 

高频压电传感器检测法 
灵敏度高，量程大；能够在恶劣环境下工作；能够直

接输出压力随时间变化信号 

存在原场干扰； 

频带窄 

图 11  石英玻璃凹槽结构的横截面 SEM 照片
[39]. (a) 垂直射入. (b) 斜射入. 

Fig. 11  Cross-sectional SEM pictures of groove structures on silica glass [39]. (a) Vertical injection. (b) Oblique injection.

图 12  (a) 激光诱导背面湿法刻蚀加工图样
[40]. (b) 微流道工件

[40]. 

Fig. 12  (a) Samples produced by LIBWE [40]. (b) Micro-fluidic channels [40]. 

(a) (b)

(a) (b) 

10 m 20 m
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2) 微纳米颗粒制备。当一定能量的激光聚焦于放

在液相介质中的固相靶材上时，将立刻导致材料表面

融化和蒸发，同时瞬间产生局域超高温、超高压等离

子体，汽化的材料与液相介质发生强烈的化学反应之

后，又被周围液相介质超快速冷却，生成纳米颗粒。

采用这种方法可用来制备和合成纳米颗粒材料，具有

实验装置简单、操作方便、可重复性高、无污染等优

点。此技术可以应用在金属、金属氧化物、半导体材

料和有机物材料的纳米颗粒制备。图 15 为液体激光烧

蚀的典型实验装置图[44]。 
Liu 等人[45]在不同溶度 PVP 水溶液中采用纳秒激

光制备出 FeO 纳米颗粒，并且发现随着 PVP 溶液的溶

度增加，FeO 纳米颗粒直径逐渐减小。图 16 为 FeO
的 TEM 图。 

何国庆[46]采用纳秒和皮秒脉冲激光器液相烧蚀制

备 ZnO 纳米颗粒时发现，ZnO 纳米颗粒的尺寸随着

激光能量的增加而减小。且皮秒脉冲激光制备的 ZnO
纳米颗粒比纳秒脉冲激光器制备的 ZnO 纳米颗粒直

径更小。图 17 为激光液相烧蚀制备的 ZnO 粉末在不

同的输出能量条件下测得的 AFM 图，其中图 17(a)、
图 17(b)、图 17(c)分别对应的激光输出能量为 70 mJ、
60 mJ、50 mJ，不同的激光输出能量制备的 ZnO 纳米

颗粒呈现的形状、大小和颗粒分布均匀度有所不同。

Intartaglia 等[47]利用超短脉冲激光在水中制备的发光

硅纳米颗粒，发现当飞秒激光的单脉冲能量从 0.4 mJ
减小到 0.15 mJ 时，硅纳米颗粒的尺寸从 65 nm 减小

到 5.5 nm，且随着烧蚀的时间增加，纳米颗粒的产量

也逐渐增加。另外，作者认为，在整个纳米颗粒的制

备过程中，没有加入和使用任何有机物以及其他材料，

这种“绿色”的硅纳米颗粒可以直接用于生物标记等

应用。 
4.2 生物医疗 

通过对激光与液体相互作用产生冲击波压力和高

速微射流等物理现象不断深入研究，现已将该研究成

果广泛应用于生物医疗领域，如激光虹膜切除、药物

传输、白内障切除、激光碎石等应用。 
Quinto-Su 等[48，49]利用激光诱导的空化气泡产生

的冲击力和高速射流的压力对血红细胞变形能力进行

研究，并用高速摄像机记录了激光产生的单空泡和多

空泡与血红细胞相互作用的过程，如图 18 所示。通过

该方法，分别检测了神经氨酸酶、麦胚凝集素和未经

处理的三种血红细胞的变形能力，研究发现麦胚凝集

素能使血红细胞强度增强，而神经氨酸酶能降低血红

细胞硬度，这与理论预测结果符合很好。 

图 13  蓝宝石成型零件
[42]. 

Fig. 13  Sapphire molded parts [42]. 

图 14  微沟槽横截面的 SEM 照片
[43]. 

Fig. 14  Cross-sectional SEM pictures of micro trench [43].
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图 15 液体激光烧蚀的典型实验装置图
[44]. 

Fig. 15  Typical experimental setup for laser ablation in liquids [44]. 
图 16  FeO 高分辨透射电镜图

[45]. 

Fig. 16  High-resolution TEM images of the FeO [45]. 
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Park 等[50]采用 Er: YAG 激光器搭建了微射流注射

系统，研究在不使用针注射的情况下，通过激光诱导

出的微射流将药物输送到皮下组织中。研究发现，采

用低脉冲能量多脉冲次数方式，能够输送更多的药物

进入皮下组织。Jang 等[51]研究激光诱导微射流辅助喷

注药物的方法，发现采用不同的喷注方式以及激光脉

冲作用的时间对药物输送的深度有很大的影响。通过

优化皮肤表面中单位面积的微孔数目以及激光微喷注

时间等参数，可以将疫苗、胰岛素和生长激素等大分

子更深的渗透到皮肤中。Ramachandran 等[52]使用低功

率 1064 nm 波长的连续激光器，并利用细小而柔软的

光纤将激光聚焦于生理液体中形成气泡群，再利用气

泡的移动将碳纳米管(CNTs)沿着周围流体传送，或者

利用气泡溃灭产生的微射流将碳纳米管(CNTs)冲散。

通过这种技术可以精确控制药物体内的输送，同时，

可以减轻手术创伤给病人带来的痛苦。 

图 17  激光液相烧蚀制备的 ZnO 粉末在不同的输出能量条件下测得的 AFM 图
[46]. (a) 激光输出能量为 70

mJ，粒子粒径约为 8 nm . (b) 激光输出能量为 60 mJ，粒子粒径约为 15 nm. (c) 激光输出能量为 50 mJ，

粒子粒径约为 40 nm. 

Fig. 17  ZnO nano-material’s AFM images under different output energy by liquid laser ablation [46]. (a) The laser output energy

is 70 mJ and the particle size is about 8 nm. (b) The laser output energy is 60 mJ and the particle size is about 15 nm. (c) The 

laser output energy is 50 mJ and the particle size is about 40 nm. 

(a) 

(b) 

(c) 

图 18  四个空泡与红细胞相互作用图
[49]. (a) 空泡膨胀. (b) 空泡溃灭和细胞变形. 

Fig. 18  Array of 4 bubbles interacting with red blood cells [49]. (a) Expansion of the bubbles. (b) Collapse of the array and

deformation of the cells. 

(a)  (b)  
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4.3 表面处理 

液体辅助激光加工技术在表面处理领域已有广泛

的应用，主要有激光冲击强化、激光湿式清洗、激光

喷墨打印等。 
1) 激光冲击强化。激光冲击强化原理主要是利用

高峰值功率的强激光束透过约束层，聚焦到工件表面

的吸收层，吸收层吸收激光能量之后产生高强度的冲

击波压力，从而对工件表面进行冲击强化。国外，美

国 MIC 公司已经将激光冲击强化技术推广到航空、船

舶、汽车等工业生产中。在 2005 年开发出一套激光冲

击强化系统，并应用于波音 744-8 机翼的强化加工，

此加工系统获得美国国防制造最高成就奖[53，54]。国内，

中科院沈阳自动化研究院开发了首台工业用的激光冲

击强化设备，该设备对航空发动机整体叶盘进行冲击

强化后，寿命提高了 3～5 倍[55-57]。 
2) 激光湿式清洗。激光湿式清洗技术被称为一种

新型的绿色清洗方法[58，59]，现已较广泛的应用于微电

子器件、文物保护、模具和光学器件的清洗。齐扬等
[60]为了清除石质文物表面墨迹、油漆、烟熏、石灰等

污染物，采用波长为 1064 nm，脉宽为 10 ns 的激光器，

利用激光湿式清洗的方法，探究了岩石表面各种污染

物的清洗阈值以及最佳清洗激光参数，最终对云冈石

窟文物上的污染物进行了很好的清洗。Weng 等[61]分

别用 Nd:YAG 激光器和 CO2激光器，并采用激光湿式

背向清洗的方法对玻璃基板上的氧化铝污染颗粒进行

清除研究，发现由于激光是透过玻璃基板聚焦在背面

的液体中，并由激光的诱导产生的空泡以及空泡溃灭

产生的射流实现对玻璃基板背面的污染物的清除，这

样大大降低了激光对基材的热损害，最终证明该方法

可以有效的去除 0.5 μm 大小的亚微米颗粒。Kim 等[62]

提出一种激光湿式冲击波清洗的方法(WLSC)，用于去

除硅晶片上纳米级聚合物颗粒。图 19 为激光湿式冲击

波清洗系统的示意图。采用该系统实验研究了激光湿

式冲击波去除机理以及提高去除效率的工艺参数，实

验结果发现激光诱导冲击波可以使液体产生 10～100 
m/s 的，能够有效地去除硅晶片上小至 28 nm 的聚合

物颗粒。 

5  总结与展望 

本文首先概述了液体辅助激光加工过程中产生压

力现象的机理和压力的基本特征。其次，对液体辅助

激光加工过程中常用的几种压力检测方法进行介绍，

并对各种方法的特点做出总结。最后对该研究领域的

相关应用做了介绍。 
目前，已有众多学者对激光作用于液体介质产生

冲击波压力和高速射流冲击力做了研究，同时，许多

研究成果推向了实际应用。但是对于激光与液体介质

相互作用的研究还尚未形成系统的理论，大多的研究

都集中在单个脉冲激光产生的单个空泡的脉动、冲击

波、微射流以及声辐射的数值模拟和实验研究。而对

多空泡相互作用的效果以及机理研究较少，现有的研

究中也大多采用的是数值模拟仿真的方法。在实际液

体辅助激光加工应用中产生的一般都是多空泡，将会

产生比单空泡更为复杂的气泡脉动、气泡压缩冲击波、

气泡溃灭微射流、声辐射信号等现象，而这些复杂的

现象及机理还有待研究者更深入的探索和研究。 
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