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水 刀 ，顾 名 思 义 是 用 水 来 实 现 切 割 。

水这种特别柔软的物质是如何成为一把刀

的呢？

张仕进介绍道，水刀是继激光之后一

个新兴的高能束加工技术。上世纪 70 年代

初，在北美出现了以高压水射流为切割工

具的水刀技术，80 年代衍生出掺有磨料的

磨料水刀技术，90 年代水刀技术在欧美逐

步普及。

“简单说来，就是给在普通的自来水加压

到 4000 个大气压以上，然后迫使加压后的水

从一个小喷嘴喷射出来，使其形成高速射流，

在这股高速射流里加一些锋利破碎的像沙子

一样的小颗粒，形成高速磨料射流。”张仕进

说，这种高压水高速射流以 3 倍音速的速度

打向切割对象，实现切割，“原理和孩子们玩

的水枪很像。”

在“前辈”激光切割的光环下迅速成长的

水刀切割自有其无可比拟的优势。“水刀切割

过程是一个高速磨削加快速冷却的过程，没

有热损伤和热变形，没有烟雾和粉尘，绿色环

保。”张仕进说。

相比之下，激光切割虽然切割速度较快，

精度也不低，但在切割表面上会引起“烧伤”，

切缝处会引起弧痕并引起热效应，同时，该技

术目前大多用于薄钢板、部分非金属材料的

切割，对有些材料切割不理想，如铝、铜等有

色金属、合金，尤其是对较厚金属板材，甚至

无法切割。

“目前人们对大功率激光发生器的研究，

就是力图解决金属板材切割的问题，但其设

备投资、维护保养和运行消耗等成本也很可

观。与之相比，水刀切割投资小，运行成本

低，切割材料范围广、效率高，操作维修方

便。”张仕进说，简单说，激光能切的，水刀一

定能切；激光不能切的，水刀也能切。

正因如此，自上世纪 90 年代末期出现

智能化水刀切割技术后，其应用在欧美出

现高速增长的态势，本世纪初，美国的媒体

宣称水刀已成为一项主流的机加工方法。

目 前 高 压 智 能 水 刀 在 航 空 航 天 、汽 车 、机

车、钢铁、造纸、食品、建材艺术、各种设备

加工车间等领域有了广泛的应用。波音公

司、空客公司都大量使用了智能水刀进行

机械加工。

“以柔克刚”完胜激光切割

我国在上世纪 90 年代后期引进了水刀

技术。“大部分是买了一些零部件自己组装，

由于缺乏‘软刀子’控制软件等关键技术，国

产水刀始终停留在低端产品的价格竞争上。”

张仕进说，这也是他和合伙人曾继跃博士回

国研发智能水刀的原因之一。

2013 年，张仕进和合伙人曾继跃二人研

发出国内首套多轴联动的智能水刀系统。

“水刀、激光和等离子切割等都统称为‘软刀

子’。相较于‘硬刀子’控制技术，‘软刀子’

的控制难度可想而知。这相当于我们要用

毛笔写出与钢笔一样漂亮的字体，难度当

然要大很多。要精确控制一个软的东西是

比较难的，要控制这把‘软刀子’并实现精密

切割，需要一套非常独特的高品质控制系

统。”张仕进介绍说，正因为难，目前国内很

多机器人中的多轴联动精密控制技术依然

掌控在国外厂家手里，经过 3 年艰辛的努

力，他们研发的这套智能水刀系统攻克了

这一难题。

这套系统完全撇开了传统的以刚性刀具

为控制目标的控制理念，采用了基于软刀子

特性的以射流从工件底部的射出点为控制目

标，通过采用数学模型精准地预测射流行走

“软刀子”控制系统填补空白

“作为一家高科技公司，我们会一直致力

于新技术的研发。”张仕进说，不久前，公司研

发出一套新的软件，可实现复杂三维图形切

割路径自动生成图形导入，“以前要切割一个

复杂三维不规则图案，比如飞机发动机整体

页盘，需要进行复杂的编程，现在在我们的这

套软件里，你只要把要切割的三维模型发动

机叶片给我，我们可以先生成一个三维图形，

导入这个图形就可以很快自动生成最优的软

刀子精密加工路径。”

此外，对于汽车车顶、后备箱等无典型定

位特征形状不规则物体的去边切割，狮迈科

技也正在攻克。“以前我们要切割这类物体需

要做一套复杂的夹具磨具，预计明年我们的

新技术出来后，就可以自动生成切割路径，不

再需要夹具磨具了，这将大大节省生产成本、

提高加工效率，对满足未来形式多样的个性

化定制需求意义重大。”张仕进说。

在 张 仕 进 看 来 ，水 刀 可 谓“ 万 能 切 割

机 ”。“ 将 被 广 泛 应 用 于 金 属 加 工 、石 材 拼

花 、广 告 装 潢 、创 意 设 计 等 行 业 。”张 仕 进

说，特别在航空航天车辆、国防军工、船舶

制造、设备制造、轨道交通模具制造中潜力

巨大，“随着新材料技术的发展，许多传统

加工方式难以加工的材料，如钛合金、高温

合金、复合材料等被广泛应用，对于这些材

料的加工，智能水刀正在扮演着不可替代

的角色。中国作为一个世界工厂，对智能

水刀的需求甚至超过欧美。一旦进入国际

市场，每一个机加工车间都是智能水刀的

潜在用户，智能水刀产品有不可估量的巨

大发展空间。”

智能水刀将在多领域大显身手

独特切割刀独特切割刀
以水为刃削铁断金以水为刃削铁断金

在近日举行的第四届军民融合发展高技

术装备成果展上，一把神奇的刀子吸引了很

多观众驻足。

这是一把功能独特的切割刀，它可以

用最柔软的水切割各种材料，误差只有发

丝般粗细；它能凿穿岩石、削断钢铁，也可

以分离海绵。这就是上海狮迈科技有限公

司（以下简称狮迈科技）研发生产的五轴联

动智能水刀。

“这套完全具备自主知识产权的五轴五

联动智能水刀可用于航空航天、国防、军工、

轨道交通等领域新材料的高效加工，也可以

用于过期炮弹拆解、易燃易爆等特殊应用场

所的材料切割等。”狮迈科技主要创始人之

一、海外高层次引进人才张仕进告诉科技日

报记者。

本报记者 操秀英

■聚 焦

路径上每一点的误差，实现了对射流每一步

行走的速度、加速度、切割头的偏摆角度以及

射流的特性参数精确的控制，在切割效率最

大化的情况下达到了自动消除这些误差以获

得高精度的目的。为了避免设备对操作人员

操作经验的依赖，系统还建立了材料加工智

能数据库，有了这个数据库，操作员只需要输

入工件材料的名称及厚度，智能系统就可以

自动对整个切割过程进行优化。

（图片由受访者提供）

五轴智能水刀二自由度V型摆动头

淮河下游河网水体以淮河入海水道为主

干，西起洪泽湖，东至黄海，北临废黄河南岸，

南至苏北灌溉总渠北岸，全长约 160公里的区

域，流域面积 64600 平方千米，地跨江苏省淮

安和盐城两市。2010年以来，随着苏南地区的

产业结构调整和治污力度的不断加强，大量排

污企业向苏北转移，造成该区域内水环境污染

日益严重，水生态功能退化问题突出，严重影

响了流域范围及近岸海域的水生态安全。为

此，2013年国家水体污染控制与治理科技重大

专项就“淮河下游重污染河流水质改善技术集

成与综合示范”课题进行了立项，旨在为解决

该区域内的水环境污染问题提供科技支撑。

在江苏省环境保护厅水专项管理办公室

的大力支持下，中国科学院生态环境研究中心

王爱杰研究员带领的课题团队，联合南京大

学、南京大学盐城环保技术与工程研究院、哈

尔滨工业大学及江苏省水文与水资源勘测局，

针对淮河下游区域污染物负荷主要来源于重

污染支流汇入、面源污染物输入以及分散污染

源直排的现状，提出了“强化控源、梯级控污、

多目标管理”的核心定位，制定了行之有效的

污染负荷削减与河流水质改善整体技术路线。

据了解，课题团队经过 5 年的科研攻关，

自主研发出 5项关键技术（产业源-生活源混

合型污水深度控氮减碳集成技术、入河分散

工业集聚区污水提标增效强化处理集成技

术、重污染河道水质改善生态净化与生态修

复技术、农业废弃物资源化防控面源污染集

成技术、淮河下游重污染河流水质改善多目

标管理综合技术），形成了针对源头控污、梯

级修复及水质综合管理的核心技术群及技术

集成体系，并在淮河流域治污工程项目中得

到大规模应用，达到了预期的技术效果。同

时，部分技术在海河流域、太湖流域进行推广

应用，起到了以点带面的良好示范作用，为地

方政府和企业解决水环境污染问题，提供了

有力的科技支撑。

源头减排、深度控污，实现产业源—生活
源污染协同治理

淮河下游以清安河为代表的重污染支流

流域内经济发达，人口稠密，汇水范围内工业

源、生活源污染负荷大，支流自身基流匮乏，

水体自净能力差。仅清安河的污染贡献值就

占区域的 50%以上。

课题负责人王爱杰介绍，针对清安河流

域内污染源和污染物种类繁多、污染负荷大，

缺乏行之有效的管理、处理和控制技术的问

题，团队在集成国内外先进成熟技术的基础

上，重点突破了工业园区混合型污水碳、氮污

染物稳定达标的问题。

课题组针对淮安某污水处理厂现有混合

型低碳氮比污水，开发出高速厌氧-生物电解

技术及低碳氮比污水强化脱氮新型工艺技

术，并建成了日处理规模 4 万吨的示范工

程。该技术可以利用既有工艺进行原位改

造，能够有效加速生物难利用大分子有机物

及毒害性有机物的降解转化，从而显著提升

污水的可生化性和出水中易降解有机物的赋

存浓度，为后续二级生化处理脱氮工艺提供

有力条件，起到良好的水质调理作用。目前，

示范工程稳定运行，出水稳定达到《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）一

级 A 标准。年削减 COD144 吨、氨氮 43.2 吨、

总氮 72吨的环境效益。

针对阜宁澳洋产业园等大型工业园区污

水可生化性差、污染物种类繁多、水量不稳定

等问题，通过前置物化处理系统去除难降解

毒害污染物并提高可生化性，通过组合生化

处理系统强化生物脱氮能力，并通过后置物

化处理系统实现生化尾水深度净化，从而形

成“物化+生化+物化”三级集成处理工艺，并

成功地在工业园区污水厂进行了工程示范，

出水中 COD、氨氮满足一级 A 的出水标准，

实现了主控指标 COD 每年削减排放量 1620

吨、氨氮每年削减排放量 162 吨，并降低运行

药剂成本 30%的显著效益。

上述两项源头控污技术示范工程，为纳

管区域 42.7平方千米内工业源—生活源混合

型污水处理厂和不具备纳管条件的工业集中

区工业源污水处理设施的规范化运行作出了

良好的示范作用。通过淮河下游流域尾水深

度处理及回用关键技术研究和应用，可以保

证出水优于《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB18918-2002）一级 A 标准，可以回用

到市政用水、生活杂用水、工业冷却水等。通

过工业尾水深度处理及回用关键技术研究和

应用，可以提高工业废水回用率，减少污染排

放，提高水资源的利用率。

基于上述技术，项目团队与南京大学合作，

提出了淮河下游重污染支流清安河治理点、线、

管、面技术体系重污染河流“三三三”治理模式

（三级控制、三级循环、三级标准），作为技术支

撑方，向淮安市政府提供了《清安河水环境综合

整治初步技术方案》，产生了显著的社会效益。

生态廊道与人工湿地交替互补，实现原
位控氮减碳与梯级截污

淮河下游重污染支流生态退化严重，河道

自净能力差，难以高效净化污水厂尾水。针对

重点示范河道修复区域，课题团队提出了原位

修复、输移净化的技术策略。通过开发高盐水

体适用的污染河流水质原位生态净化技术、河

道原位水质净化微生物生态调控技术和支流

污水排入端湿地处理场集中净化达标技术，来

实现对重污染河流的生态修复，共建成长度 5

千米的淮河下游重污染河道水生态净化与水

生态修复示范工程，处理规模达到4万吨/天。

在该示范工程中，生态修复优先选择具有

高效净化能力的土著物种，并充分考虑季节更

替，春夏植物选择苦草、狐尾藻、金鱼藻等，冬

季植物选择菹草和伊乐藻。在整体上，研究人

员以生态廊道和人工湿地处理场作为基本的

系统功能单元，二者交替串联，通过合理配置

物候期交替互补的水生植物群落，实现不同季

节下两类系统单元生态功能的交替互补。

根据实际运行过程中的水质分析结果可

知，当河水经过生态修复区域处理后，COD

可达到 40 毫克/升以下，氨氮在 2 毫克/升以

下，溶解氧含量在5毫克/升以上，且经测算，该

段示范工程实现了削减总氮排放的20%，削减

了总磷排放的 10%，成功实现了对重点示范河

道的生态修复，可为其他重污染河道的生态恢

复和生态廊道建设提供很好的示范。

变废为宝、面源管控，农业面源污染物资
源化助力面源污染控制

淮河下游入海河道和苏北灌溉总渠周边

农业发达，秸秆、农产品加工废弃物和畜禽粪

便量大且分散，处理不当容易造成严重的环

境污染。

课题团队全面调查了该区域内畜禽养

殖、农产品加工、水产养殖、村庄的生活垃圾

和生活污水、地膜废弃物等污染源的特征，建

立了分散污染源数据库，分析污染物的组成

和产生量的动态，评价分散点源污染物的生

态与环境风险，分析不同资源化利用方式所

需的成本和可能带来的经济效益和环境风

险。基于此，将农业废物进行高效收集，就地

制作成可直接归田的生物有机肥。

据了解，有机肥料示范工程在淮安某牛

奶公司有机肥厂展开，在该厂建立的生物有

机肥生产线以畜禽粪便为主要原料，接种高

效植物促生菌，经过 18 天的高温好氧发酵制

备成生物有机肥，将发酵周期缩短了 1/3，具

有每年消纳畜禽粪便 1 万吨的能力。生产的

生物有机肥质量达到农业行业标准《生物有

机肥》（NY884-2012）的要求，有效活菌数可

达 2 亿/克，且可以在水产养殖中应用并完全

替代饵料，也可以在饲料玉米种植中应用，增

产效果明显，并减少化肥用量 30%以上，减少

农田氮素流失 20%以上。

科学调度、全程管控，形成尾水资源化利
用及水质改善长效调控机制

要实现淮河流域水环境质量改善的总体

目标，必须强化面源污染控制及其生态系统

的良性循环。

研究团队针对淮河下游重污染河道氮、磷

排放总量超出河流自净能力的现状，系统分析

重点支流点、面污染源输移规律，运用3S技术，

构建淮河下游水文特征分区的水量—水质—水

生态协同控制多目标计算模型系统，制定区域

最大日负荷（TMDL）计划，研究并提出淮河下

游重点支流尾水水质水量限值标准建议。

同时，该团队根据尾水排放水质水量限值

标准，有效集成并构建淮河下游尾水污染负荷

削减技术体系，优化区域尾水污染负荷削减技

术方案；根据区域尾水毒害性及资源化利用可

行性，进行尾水资源定位，构建集尾水资源化

利用、生态需水和行洪安全保障为一体的入海

河流水质改善综合调度技术方案。

综合以上两套体系方案，该团队有机整

合进现有水资源监控网络，建立淮河下游重

要入海河流主要控制断面在线监控系统，有

效集成淮河下游水量—水质协同控制多目标

计算模型，构建具有数据诊断、综合分析和系

统评估功能的专家信息监管平台，为淮河下

游尾水资源化调度及水质改善多目标管理提

供决策支持平台。

根据构建出的水质改善多目标管理信息

平台的测算，该团队对淮河入海水道进行了

调水实验，并对主要考核断面——苏嘴南泓

断面和漫水桥断面水质进行分析。调度前苏

嘴断面处 COD24.5 毫克/升，氨氮 3.77 毫克/

升，DO5.1 毫克/升；漫水桥南泓 COD66.5 毫

克/升 ，氨 氮 4.09 毫 克/升 ，DO2.3 毫 克/升 。

调度后：苏嘴南泓 COD12.2 毫克/升，氨氮

0.63 毫 克/升 ，DO7.3 毫 克/升 ；漫 水 桥 南 泓

COD3.6 毫克/升，氨氮 0.80 毫克/升，DO6.5

毫克/升，第二次调水实验苏嘴及漫水桥断面

均达到Ⅲ类水质标准，与调度方案预计效果

一致，这说明调度对沿线水质改善明显。

总体上，课题团队通过技术自主创新、技术

推广应用、技术服务地方等途径，为淮河下游污

染减负修复和流域水质改善作出了积极贡献。

而且，结合淮河入海水道二期工程建设，向淮河

流域管理委员会提交了《入海水道二期工程对

地表水水质影响及应对技术措施》报告，并通过

模型推演，评价和预测了流域水质改善的作用

效果，为国家和地方管理部门提供了决策依据。

源头减排 梯级治污 变废为宝 全程管控
——水专项“淮河下游重污染河流水质改善技术集成与综合示范”课题创新纪实
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