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水导激光精密加工系统技术规范
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[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了水导激光精密加工系统的系统分类与组成、工作条件要求、系统技术要求、系统功能要求、安全要求。
本文件适用于以水为导光介质的激光加工设备的设计、生产与应用。
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1031 产品几何技术规范（GPS) 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值
GB 2894 安全标志及其使用导则
GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件
GB/T 7247.1 激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求
GB/T 13927 工业阀门 压力试验
GB/T 15175 固体激光器主要参数测量方法
GB/T 16754 机械安全 急停功能 设计原则
GB/T 16823.3 紧固件 扭矩-夹紧力试验
GB/T 18490.1 机械安全 激光加工机 第1部分：通用安全要求
GB/T 19001 质量管理体系 要求
GB 19606 家用和类似用途电器噪声限值
GB/T 50034 建筑照明设计标准
JB/T 12632 光纤激光器
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下列术语和定义适用于本文件。

水导激光技术 water-jet guided laser technology
利用全反射原理将激光束耦合至高压水束中，通过稳定水柱传导至加工区域的激光加工技术。

热影响区 heat affected zone 
加工过程中因热扩散导致材料金相组织或物理性能发生变化的区域。

喷嘴寿命 nozzle life
水导激光加工系统在正常工作条件下，可形成有效层流的喷嘴持续工作时间。

喷嘴直径 nozzle diameter
用于形成层流的部件的最小直径。

激光耦合效率 laser coupling efficiency
激光能量进入水束后与进入水束前的百分比。
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系统分类
	分类维度
	类别名称
	技术参数/说明

	按激光脉宽
	连续波（CW）系统
	连续激光输出

	
	脉冲系统
	脉冲激光输出

	按应用领域
	半导体加工系统
	适用于硅、碳化硅、砷化镓等半导体材料加工

	
	医疗器械精密切割系统
	适用于钛合金、不锈钢等植入物加工

	
	航空航天部件加工系统
	适用于碳纤维、高温合金、陶瓷基复合材料等部件加工

	
	其他加工系统
	以上未涉及的材料加工

	按波长
	红外水导激光
	1064 nm～1080 nm

	
	绿光水导激光
	515 nm～550 nm
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水导激光加工系统应由以下模块构成：
系统组成
	模块
	核心要求

	激光发生器
	功率波动不大于±2%（连续工作8 h）；
光束发散角（光纤输出半角）不大于85 mrad；
光纤规格为纤芯直径14 μm～400 μm

	水循环系统
	水质：电阻率不小于18 MΩ·cm（25 ℃）的去离子水；
水压输出控制精度：±0.1 MPa

	光-水耦合模块
	激光耦合效率不小于85%；
喷嘴直径30 μm～100 μm；
输出水压：10 MPa～60 MPa；
有效水光纤稳定长度：10 mm～100 mm

	安全防护装置
	符合Class 4激光防护等级要求；
配备水压、温度实时监测及紧急停机装置
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系统设计、制造及运行应满足下列要求：
材料与部件控制：系统所用金属材料及外购光学元器件，入厂时应经检验部门复检，符合GB/T 19001的规定；
电气可靠性：按GB/T 5226.1的规定，系统在上电、掉电、重启的电源瞬变时不应误动作，控制信号误差不应大于±0.1%；
通信接口：采用千兆以太网电接口或光纤接口，通信协议支持EtherCAT/Profinet；
软件管理：控制软件应具备版本追溯功能，支持远程安全升级；
直流电源：伺服驱动器供电电压DC 24 V，允许偏差±5%；
交流电源：按GB/T 5226.1的规定，主系统供电AC 220 V±5%，频率50 Hz±1 Hz，接地电阻不大于4 Ω。
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系统布置环境应满足下列要求：
1. 温度：工作温度15 ℃～30 ℃，存储温度-10 ℃～50 ℃；
湿度：相对湿度30%～70%无冷凝；
振动：地基振幅不大于2 μm，避免光学元件失准；
噪音：按GB 19606的规定1 m距离测量，满载运行噪音不大于70 dB(A)；
光照：按GB 50034的规定执行，无直射光干扰光学路径，操作区照度不小于500 lx。
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系统外观及机械结构应满足下列要求：
1. 布局设计：按JB/T 12632的规定执行；
标识规范：按GB 2894的规定，运动轴标明轴号（X/Y/Z/A）及方向箭头，急停按钮红色标识；
表面质量：按GB/T 1031的规定，外壳无划伤变形，表面粗糙度不大于Ra1.6 μm；
紧固要求：按GB/T 16823.3的规定，关键螺栓预紧扭矩误差不大于±5%；
冷却润滑：导轨润滑周期不大于200 h，冷却液温度波动不大于±1 ℃。
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系统在额定工作条件下应满足表3的规定。
水导激光系统核心性能指标
	性能参数
	技术要求
	适用条件

	切割/刻蚀精度
	≤±5 μm
	加工厚度≥5 mm

	热影响区
	金属材料：≤10 μm
陶瓷材料：≤3 μm
	脉宽≥1 ns

	表面粗糙度
	≤Ra0.8 μm（金属）
≤Ra1.2 μm（陶瓷）
	切割速度≤10 mm/s

	重复定位精度
	≤±5.0 μm
	运动行程≤300 mm
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激光发生器
1. 功率稳定性：按GB/T 15175的规定，连续工作8 h功率波动不大于±2%；
脉宽调节范围：50 ns～1000 ns。
水循环系统
1. 水质纯度：电阻率不小于18 MΩ·cm（25 ℃）；
水压控制：初级液压增压范围10 MPa～60 MPa，水压控制精度±0.1 MPa。
光-水耦合模块
1. 耦合效率：不小于85%；
聚焦光斑直径：20 μm～60 μm。
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1. 激光安全：符合GB 7247.1规定的防护等级，互锁装置响应时间不大于50 ms；
水密封性：符合GB/T 13927规定的额定压力下泄漏量不大于0.1 mL/min；
紧急停机：触发后激光/水压切断时间不大于100 ms。
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1. 加工路径规划：支持G代码及三维模型导入；
实时监测：激光功率、水压、温度采样频率不小于1 kHz；
数据追溯：自动记录加工参数。
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系统应实现以下基础控制能力：
1. 激光脉冲发射时刻与水束稳定建立时刻的精准协同，确保激光能量高效耦合入水束并作用于加工区域，避免因时序错位导致的能量损耗或加工精度下降：
激光脉冲发射时刻与水束稳定建立时刻的时间差不应大于1 ms，以确保激光能量高效耦合入水束并保证加工精度；
水束中断时激光自动关闭，响应时间不应大于5 ms； 
支持XYZ直线轴+旋转轴（如AC、BC等）五轴协同路径规划；
拐角加工速度自适应调整，过冲量不应大于2 μm。
[bookmark: _Toc200629519][bookmark: _Toc207208988][bookmark: _Toc207281902][bookmark: _Toc207290833]用户操作功能
人机交互界面（HMI）：
1. 支持加工参数模板化存储；
三维工件轮廓可视化预览； 
提供OPC UA数据接口；
支持Modbus TCP协议读取设备状态。
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关键部件寿命预警
激光器：输出功率衰减大于等于8%时报警；
喷嘴：喷嘴寿命不小于180 h。
故障自诊断
水循环系统堵塞定位；
激光功率异常报警；
电气控制系统问题报警；
生成符合GB/T 16754规定的故障代码。
[bookmark: _Toc200629521][bookmark: _Toc207208990][bookmark: _Toc207281904][bookmark: _Toc207290835]安全要求
[bookmark: _Toc200629522][bookmark: _Toc207208991][bookmark: _Toc207281905][bookmark: _Toc207290836]激光辐射安全
加工区设置IP54防护等级封闭罩；观察窗激光衰减率不小于OD 5+。
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水密封结构
设置爆破片安全阀，动作压力不应大于1.5倍额定压力。
泄漏防护
用于存储、循环工作液的密闭箱体总内部体积不小于系统运行时管路、加工头、水箱内工作液的总保有量的120%，配备液位传感器（精度±1 mm）；加工区底部设引流槽，导向废水回收装置。
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接地保护
金属外壳接地电阻不应大于0.1 Ω；激光电源输入端设Ⅱ类绝缘隔离变压器。
紧急停机
系统断电后激光输出端口电容放电时间不应大于2 s。
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