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激光精密切割不锈钢薄板的工艺研究
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提要 采用*+,-./脉冲激光器对不锈钢进行了精密切割。系统研究了工艺参数对切缝宽度和切缝质量的影响规
律。结果表明，缝宽随激光功率密度、频率以及脉宽的增加而加大；提高激光输出重复频率，不仅有利于提高加工

质量，而且可以增大切割速度，提高加工效率。在此基础上，导出了光斑重叠度和极限切割速度的计算公式，利用

此公式估算的脉冲激光切割的极限速度与实验结果符合很好。
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’ 引 言

激光切割是近几十年发展起来的高新加工技术

之一，在许多加工领域有着传统加工方法所不可比

拟的优越性。例如，它可对几乎任何固体材料进行

加工，瞬时切除率很高，加工时无工具磨损，且没有

机械力的作用，基材热影响区小，加工速度快，加工

效率高。尤其是精密加工行业，激光切割各种微小

型部件以及各种精密的模板，已具有逐步取代传统

加工方法的趋势。因此，激光切割技术已开始应用

于航空航天、电子、食品、医药、纺织、汽车工业等方

面，其市场潜力十分巨大［’，"］。

不锈钢薄板因其优良的性能而广泛地应用于工

业领域。由于其韧性极好，一般的机械加工方法难

以将其加工成比较复杂的形状与尺寸，常常需

要借助于传统的照相%化学刻蚀法，后者的加工精度
虽然比一般的机械方法高，但加工工序多、周期长，

特别是受刻蚀因子的限制，最小的缝隙宽度不能低

于板材厚度的’／"，因而难以满足日益发展的微电
子技术对电子线路质量越来越苛刻的要求。激光精

密加工方法为不锈钢模板表面加工各种复杂形状的

图案提供了一条崭新的途径，不仅加工质量及精度

大大提高，而且成本也越来越接近于传统的化学刻

蚀法。

用于切割的激光源有连续和脉冲两种工作模

式。一般来说，连续激光切割可以大大提高加工效

率，但对于薄板以及精密加工来说，采用脉冲工作方

式，不仅可以显著减小热影响区，而且可以有效提高

切缝的表面质量［)］。

迄今为止，采用ST"激光连续切割厚板的工艺
及其机理国内外已有不少研究及文献报道［(!U］，但

对于薄板以及*+,-./脉冲激光切割机理的研究
报道很少［&］。为此，作者利用*+,-./激光器对不
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锈钢薄板切割工艺及机理进行了探讨，获得了薄板

精密切割的一些基本规律。

! 实验方法与设备

加工试样选用"#!$$和"#%$$厚度的不锈
钢薄板（&’(&)*+,-+和&’(&.），规格：!/"$$0&,1
$$，本文除特别注明外，所有图线的加工材料均为

&’(&)*+,-+。不锈钢为单面抛光。激光器采用华中
科技大学激光公司研制生产的*23456固体脉冲
激光器，波长为&#"/!$，脉宽有"#!$7和"#1$7
两档，重复频率""&""89可调。激光经过透镜聚
焦后垂直入射到工件表面。工作台由一台1)/微机
自动控制。加工采用氧气作为辅助气体，气压约为

"#1:;<，喷嘴直径约为!&#1$$。整个加工系统
示意图见图&。

图& 激光切割系统示意图
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实验通过改变不同的激光工艺参数来探讨影响

切割质量的规律。选用十种不同的速度（!"!"
$$／7），在特定参数下利用微机控制其一次加工十
条平行的切缝，缝间距为1$$，单缝长度为1"
$$。用光学显微镜观察切缝表面形貌并照相。

. 实验结果

!?" 扫描速度和激光功率密度对切割质量的影响
图!给出了在不同扫描速度与峰值功率下，激

光切缝宽度的变化规律。可以看出，随着功率密度

的提高，切缝宽度显著加大；并且所能切透的极限速

度也随之增大 。从切割质量来看，低功率密度切割

时，缝外表面易残留飞溅物，且易附着毛刺，而随着

功率密度的提高，这些现象明显减少，切割质量明显

提高。由图!还可看出，切割速度对切缝宽度的影
响并不大（略有下降）。但是当重复频率一定时，速

度提高到一定的程度，就会使切缝由平直状态（见图

.（!））变成不连续的小孔（见图.（"））。换句话说，
在一定的重复频率下，脉冲激光切割存在一个极限

速度，当速度大于这个极限值时，脉冲激光切割成为

激光打孔，即出现不能连续切断的现象。另外，随着

速度的提高，表面飞溅物及切缝残留物越来越多，切

缝质量也逐渐变差。

图! 激光切缝宽度随速度和功率密度的变化
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图. 激光切割金相宏观形貌
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!#$ 脉宽和重复频率对切割质量的影响
图%（!）给出了不同脉宽下激光切割缝宽与速

度关系曲线。可见，随着脉冲宽度的增加，切缝缝宽

加大。图%（"）给出了不同重复频率下激光切割缝宽
随扫描速度的变化规律。可以看出，重复频率对激

光切割缝宽的影响较大。随着重复频率的提高，切

缝宽度是增加的。

!?! 材料特性对切割质量的影响
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图!（!）给出了不同材料（"#$"%&’()’和

"#$"*）的切割缝宽与扫描速度的关系曲线。可以看
出，在工艺参数完全相同的条件下，"#$"%&’()’比

"#$"*的缝宽要大。

!"# 板材厚度对切割质量的影响

图!（"）为不同厚度的不锈钢在相同条件下，
切割速度和缝宽的关系曲线。由图可知，随着切割

速度的增加，切缝宽度是减小的。其他参数相同的

情况下，板材越厚，切缝宽度越大，能连续切割的极

限速度越小。

图+ 脉宽（!）和频率（"）不同时激光切割缝宽比较（,-.//厚）

0’12+ #3/45$’637879:$;5$’38648<6:=’9>?（!）579879:$;5$’386@$:A8:7BC（"）
（!）@$:A8:7BC：+!DE，43=:$9:76’>C：F2FG",FH／B/.；（"）48<6:=’9>?：,2./6，43=:$9:76’>C：!2!G",FH／B/.

图! 激光切割不同材料（,-+//厚）（!）和材料厚度不同时（"）缝宽的比较

0’12! #3/45$’637879:$;5$’386/5>:$’5<（,2+//）（!）579879:$;5$’38648<6:=’9>?（"）

@$:A8:7BC：",,DE，48<6:=’9>?：,2./6，43=:$9:76’>C：!2!G",FH／B/.

+ 分析与讨论

#"$ 关于光斑直径

D2I5:J:$7’BK等曾对脉冲激光切割过程提出
了一个物理模型［L］，定性地解释了脉冲激光切割中

的一些基本物理现象。但该文的内容无法用来解释

本文的实验结果。为了讨论问题的方便，我们对文

献［L］中的模型稍加改进，如图F所示。对于能量按
高斯分布的光斑，光斑直径一般定义为高斯光束强

度衰减到中心光强的"／#.时的横向尺寸（如图F中

.!即激光光斑直径）［%］。对于脉冲激光来说，在其
他条件相同时，输入的激光功率越大，光斑直径也将

相应增大。

在理想条件下，假设光斑直径以内区域的激光

可以实现材料的切割，而光斑直径以外的区域

图F 激光光斑尺寸与切割模型示意图
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不能切除材料，此时，切缝的宽度就等于光斑直径。

但在实际激光切割中，由于基材的热传导作用及被
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切割材料熔点、沸点、导热性等参数的不同此假设条

件只能在很窄的范围内成立。换句话说，在绝大多

数情况下，切缝的宽度并不等于光斑直径，它可能大

于或小于光斑直径，具体取决于激光器参数、材料特

性和加工参数三个方面。

!"#"# 激光器件参数

#）输入的峰值功率越高，激光光强越大，光斑
直径也越大，切缝的宽度会相应增加；

$）提高重复频率，尽管光斑直径不会变化，但
由于在单位时间内作用的脉冲数增多，热积累效应

显著，使缝宽增大；

%）在其他条件相同时，激光脉冲宽度的增加，
使激光光斑与被加工对象的热作用时间延长，导致

切缝宽度加大。

上述分析可以解释本文%"#和%"$节的激光器
重复频率、脉冲宽度和功率密度对切缝宽度的影响

规律。

!&#&$ 被加工材料的特性

#）材料的熔点及沸点越高，则相同条件切除材
料所需的能量越多，亦即相同能量下所能切除的材

料越少，因此切缝宽度减小；

$）材料的厚度增加，材料与激光交互作用时间
变长，由于热传导的作用，使切缝宽度加大；

%）材料的导热性影响比较复杂。导热性非常
好时，热量瞬时传递出去，热积累效应不显著，而使

缝宽减小；导热性很差时，热量不易传走，而使被切

割材料熔融区局限于光斑直径范围内，切缝宽度也

有限。当材料导热性介于两者之间时，切缝宽度随

导热性的增大应该有先增后减的趋势。如本文%"%
节所述，由于#’(#)*+,-+的导热性比#’(#%要差，
因而缝宽要大。

!）材料对激光束的吸收特性。吸收越好，越有
利于有效利用激光束的能量，获得高质量的焊缝。

上述分析可以解释本文%"%节中材料厚度和特
性对切缝宽度的影响规律。

!&#&% 激光加工参数

#）扫描速度提高，切割宽度略有减小，这是因
为随着扫描速度的提高，激光束与材料交互作用时

间变短，实际输入的激光能量减少，使得热传导与扩

散效应变小，因而切缝宽度减小。

$）采用活性辅助气体（如氧气）的切缝宽度比
惰性气体要大，这是因为激光切割时通入的氧气在

高温下与被加工材料反应放热，有助于材料的熔融

和去除。

上述分析可以解释扫描速度对切割质量的影响

规律。

!"# 关于极限速度和重叠度
图.所示为脉冲激光切割时相邻脉冲切割的原

理示意图。脉冲激光切割实际上是大量的激光脉冲

以一定的频率重叠“打孔”而得到连续的切缝。因而

相邻激光光斑的重叠程度就直接影响激光切割的质

量。为了表述问题的方便，我们引入了重叠度的概

念，它表示相邻激光光斑重叠的程度，重叠度!用式
（#）进行定义

!! "
$"#$

#//% （#）

式中"为相邻光斑重叠区大小，"# 代表板材切缝宽
度的大小的一半。

图. 脉冲激光切割原理示意图
（&）一个脉冲切割开始；（’）一个脉冲切割结束

0+1". 2345678+39+71(76:;<7=5(>?<=53?88+@1>(:35==+@1
（&）=87(8:;7<7=5(>?<=5；（’）5@9:;7<7=5(>?<=5

又因为两激光光斑的中心距#与切割速度(和
重复频率)的关系为

#!(／) （$）
而根据图.，很容易推出下式

"!$"#*# （%）
联立（#）!（%）式，得公式（!）

!! #* (
$"#·（ ）) $#//% （!）

从公式（!）可以看出，当/!!!#//% 时，脉
冲激光切割的切缝为连续的（见图%（&）），并且越接
近#//%，重叠度越大，切缝越平直；当!越接近/
时，切缝锯齿状越明显；当!"/时，表示此时相邻
激光脉冲无重叠，激光切缝不连续，成为打孔（见图

%（’））。
由公式（!）还可以进一步讨论激光切割的工艺

参数对切缝质量的影响：

#）重复频率的作用
在作精密切割的时候，为了切割更微小的形状，

必须尽可能地减小光斑直径，使切缝宽度减小。由式

（!）可知，随着"# 减小，切割的重叠度!会减小，切
割质量会变差。为了保持切割质量的不变，可以减小
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切割速度以保证重叠度不变，但这样做显然以降低

切割效率为代价。所以对光斑尺寸很小的激光精密

切割，必须保证激光器输出有一定的重复频率。

!）极限速度的限制
从公式（"）还可以看出，当!!#时，两相邻激

光光斑相切，达到切割的极限状态；我们定义此时的

速度为极限切割速度。很显然，将公式（"）变形（取!
!#）可得极限切割速度的计算公式

"# !!$#·% （$）
公式（$）表示极限切割速度的大小与切缝宽度

及重复频率的大小有关，$# 和%越大，"# 越大。这
与前面的实验结果是吻合的。

$ 结 论

脉冲激光切割有着连续激光切割所不同的现

象和机理，影响脉冲激光切割的工艺参数相对复杂。

%）激光功率密度对切割宽度影响最为明显（在
光斑直径一定的情况下），随着功率密度的提高，切

缝宽度变大，切缝表面质量变好。激光脉冲宽度的提

高导致激光作用的时间延长，使切缝宽度加大。

!）对于薄板切割，激光器重复频率是影响脉冲
激光切割质量的关键因素。由于脉冲重复频率的限

制，脉冲激光切割存在一个极限切割速度"#，其大
小可用公式（$）作近似估算。激光输出频率%越高，
所允许的切缝宽度!$# 越大，极限切割速度越大。
在相同速度下，频率提高，可以改善切割质量。

&）由于脉冲切割是由一系列脉冲叠加而成，因
而相邻脉冲的重叠度直接影响了切割的质量。重叠

度可用公式（"）进行计算。对于精密激光切割而言，
由于允许使用的光斑直径较小，因此要求激光器有

较高的重复频率，以确保切割质量与速度。
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