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摘要：微型器件表面具有特定截面轮廓的微槽在实际应用中可以显著提高其性能，但是在难加工材

料表面加工微米级的截面可控微槽仍然是制造业的一项挑战。我们提出了一种空间调制的激光诱导

微射流辅助烧蚀方法，即用整形后的激光在液体环境中加工微槽。由于激光诱导的微射流可以瞬时

定向排出烧蚀碎片和气泡，避免其对激光能量沉积的干扰，因此可以通过控制局部沉积有效脉冲数

来精确控制沟槽局部的烧蚀深度。将高斯光斑调制为三角形、T 形等特定形状时，即可调节激光扫

描加工过程中沟槽横截面不同位置的局部沉积有效脉冲数，从而控制截面上烧蚀深度的分布，得到

轮廓可控的微槽。为了充分实现微槽定制加工，我们开发了基于烧蚀阈值理论的几何模型来指导加

工参数选择，包括激光光斑形状、偏振方向、脉冲能量和扫描策略。数值仿真和实验结果均表明，

整形激光液下扫描烧蚀技术可以实现对沟槽深度和宽度的解耦控制加工。通过这种方法，我们设计

并制造了各种宽度和深度可控的微槽，包括对称 V/W/T 形微槽、不对称 V 形微槽和多级微槽等。空

间调制的激光诱导微射流辅助烧蚀方法为在难加工材料上制造截面轮廓高度可控的微槽提供了一种

全新的途径。 
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