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空间曲率半径对三维物体激光

切割质量的影响!

黄开金’ 谢长生’ 许德胜"

（华中科技大学’ 国家模具技术重点实验室，" 激光技术国家重点实验室 武汉 ()!!&(）

提要 研究了空间曲率半径对管材激光螺旋切割后切割质量指标的影响。当管径不变、螺距增大时，随着空间曲

率半径的增加，切缝宽度、热影响区宽度及切口横截面半垂直度增大，切口表面粗糙度减小。热积累和预热效应是

造成上述现象的主要原因。
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’ 引 言

随着国外三维五轴激光切割机系统售价的降

低，国内有关汽车生产厂家拟进口此类设备，用于含

空间曲面的冲压件或覆盖件的激光切割和焊接，以

提高产品质量，迎接我国加入 T*U 后对汽车行业所

带来的挑战。而在空间曲面上进行激光切割，不外

乎是在该空间曲面上走出一条空间轨迹曲线。如果

空间曲面上的轨迹曲线发生变化，即所切割的三维

物体形状发生变化，实质上是该空间曲面上曲线的

曲率半径发生变化［’］。因此研究空间曲率半径变化

对激光切割质量的影响，反过来就知道实际三维激

光切割过程中不同的变化切割轨迹曲线对切割质量

的影响。激光切割尺寸偏差不仅依赖于定位系统的

精度和重复性，而且也依赖于激光束对加工材料的

热影响［"］。有关二维板材激光切割时激光束对加工

材料的热影响已有较多的报道［) V S］，特别是在板材

尖角、小孔和慢速激光切割情况下，这种热影响极为

显著。而三维物体激光切割时激光束对加工材料的

热影响，特别是空间曲率半径的影响，目前国内外的

报道不多［& V ’’］。为了便于人们在三维零件激光切

割设计阶段进行补偿，开展这方面的研究是必要的。

由 于 空 间 圆 柱 螺 旋 线 的 曲 率 半 径 ! @
?" A（: B ""）"

? （其中 ? 为圆柱半径，: 为螺距）［’"］，

通过改变参量 ? 或 :，即可获得不同的空间曲率半

径。我们已研究过螺距 : @ !，管径 ? 变化时曲率半

径对激光切割质量的影响情况［’)］。本文则研究管径
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! 不变，螺距 " 变化时的情况。

! 不同轨迹的管材激光实验

选用了两种管径（外管径 # $ 壁厚 % " #$ %% &
’(’ %%，# $ % " ’) %% & $(’ %%）的管材进行正交

螺旋线轨迹的激光切割实验。管材激光切割方式和

大小见图 )。表 ) 是不同管径和螺距条件下的空间

曲率半径。实验机型为 *+,!!-- 型 ,.! 激光器，采

用出口孔径 & " )( ’ %% 的锥形同轴喷嘴和专用管

材激光切割机床。激光切割参数：激光功率 ’ "
)--- / 0 )’-- /，辅助切割氧气的纯度为 11 ( ’2，压

力 ’.!
" )#- 3*4，切割速度 ( " )( ! % 0 %56（由螺旋

线的形成可知：( ) (!
* +（!#,）! !；实际激光切割

时保持转速 (* " -(1 % 0 %56 不变，转速 , 依据管径

# 的大小而改变；当管径 # 一定，转速 , 保持不变

时，由公式 " ) (* $ % 可知，改变螺旋线切割时间 %，
即可获得不同的螺距 "），7689 聚焦镜，透镜焦距 -
" )!# %%，离焦量!- " : -;! %%，喷嘴出口到工件

表面的距离 . " );! %%。

表 ! 不同管径 ! 和不同螺距" 条件下的空间曲率半径

"#$%& ! ’(#)*#% +,-.#),-& -#/*,0! ,1/&- )2& /*33&-&1) (*(& -#/*,0 ! #1/ )2& (*)+2 "

# ) !!（%%） "（" " !- %%） "（" " <- %%） "（" " =- %%） "（" " >- %%） "（" " )-- %%）

’) !’(>1## !#(-1)- !1(-#1= $)(>=$1 $’(<<$’
#$ $=(###1 $#(=))’ $1(---1 <-(1<=- <$(<<=>

图 ) 管材螺旋线轨迹激光切割方式及大小示意图

?5@() 8AB9%9C5A D54@E4% FG H4I9E IJ5E4H AKCC56@ FG J5J9
# " #$ %%，’) %%

/0 " )- %%，01 " )- %%，1# ) 23 ) 4" ) 56 " )’ %%，

#2 " !- %%，34 " $- %%，"5 " <- %%，67 " ’- %%

实验完毕后，用日本 8LMNOP7Q 公司生产的 O
型读数显微镜测量切缝宽度及半垂直度；采用美国

RQSLTS+ 公司生产的 NM,+.NSU$ 型显微硬度测试

仪测试了切口横截面中部的显微硬度和热影响区宽

度（根据热影响区组织较基体组织细小的特征判断

热影响区与基体的界限）的大小；在国产 1V 型光切

显微镜上测量切口表面中部的微观不平度十点高度

!.。

此外，平均切缝宽度 8 ) "
9

: ) )
8( ): 9，其中 8: 代

表第 : 等分段测得的切缝宽度，9 代表切割长度的

等分数；为了对切口横断面几何形状进行定量评定，

在假定切口横截面切缝对称的前提下，特引入半垂

直度［)<］的概念，其定义为 ; )（8) < 8!）= !，其中 8)

代表上切口切缝宽度，8! 代表下切口切缝宽度。

$ 实验结果

随着激光与材料作用时间的增加，热平衡过程

逐步建立起来，热积累和预热效应愈来愈明显，从而

造成切割区的温度不断上升，使得单位时间内熔化

的材料不断增加，最后在气流压力梯度和重力的共

同作用下，去除的熔化物亦不断增加，留下的切缝宽

度亦愈大；当热平衡过程完全建立后，激光切割过程

基本处于稳定状态，切缝宽度基本保持不变（图 !）。

由于存在这种切割宽度不均匀的现象，为了便于研

究空间曲率半径对切缝宽度的影响以及减少误差，

便将 )> 个点切缝宽度的算术平均值作为每种切割

工艺的切缝宽度，即令平均切缝宽度计算公式中的

9 ) )> 即可。根据这一公式便可计算出图 ! 的平均

切缝宽度为 8 " -;’! %%。

图 ! 激光切割螺旋线弧长对切缝宽度的影响
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! !" 空间曲率半径对切缝宽度的影响

图 " 是空间曲率半径对切缝宽度的影响曲线。

由图可知，在管径 ! 不变，螺旋线螺距 " 增大的条

件下，随着空间曲率半径!的增大，切缝宽度增加。

图 " 空间曲率半径对切缝宽度的影响

#$%!" &’’()* +’ ,-.*$./ )012.*01( 1.3$0, +4 *5(
.2(1.%( *+- 6(1’ 7$3*5

对于直线运动方式而言，当物体的长度足够大

时，热源（如激光和电弧等）与材料作用的起始段和

结束段分别为非稳态（热源作用区的温度随作用时

间的增加而急剧增大的现象），中间段为准稳态（热

源作用区的温度随作用时间的增加而缓慢增大的现

象），且与物体的长度有关；热加工（如激光加工和电

弧焊等）过程是一个预热过程。有关这些现象已经

得到国内外学者的证实［89，8:］。

对于圆周运动方式而言，热源与材料作用时间

愈长，材料中出现热积累和预热效应现象愈明显，有

关这一现象已经在管材 ;<= 圆周焊接［89，8>，8?］、板材

尖角和小孔激光切割［" @ 9］及管材圆周激光切割［8A］

中得到证实。

而螺旋线是由一个旋转运动（转速 #）和一个直

线运动（速度 $%）合成的。因此，螺距 " 增大，激光切

割时间 & 增加（由公式 " ’ $% ( & 及$% 保持不变得

知），即激光与管材的作用时间增加，对应的实际切

割螺旋线长度增加，热积累和预热效应增加，从而导

致切缝宽度增加。

! !# 空间曲率半径对半垂直度的影响

图 B 是空间曲率半径对切口横截面半垂直度的

影响曲线。由图可知，在管径 ! 不变，螺旋线螺距

" 增大的条件下，随着空间曲率半径!的增大，切口

横截面半垂直度增加。由半垂直度的定义式知，这

可能与实际切割长度增加，上切口切割宽度增加有

关。

! !! 空间曲率半径对表面粗糙度的影响

图 9 是空间曲率半径对切口表面微观不平度十

点高度 )* 的影响曲线。由图可知，随着空间曲率半

径的增加，微观不平度十点高度 )* 减小。这是因为

螺距 " 减小时，稳定的激光切割尚未建立，温度处

于上升阶段，切口表面粗糙，因而切口表面微观不平

度十点高度 )* 值增大。

! !$ 空间曲率半径对热影响区宽度的影响

图 : 是空间曲率半径对切口横截面热影响区宽

度的影响曲线。由图可知，当管径 ! 不变，螺旋线

螺距 " 变化时，随着空间曲率半径的增加，热影响

区宽度增大。这与螺距 " 增大，热积累和预热效应

增大有关。

图 B 空间曲率半径对半垂直度的影响

#$%!B &’’()* +’ ,-.*$./ )012.*01( 1.3$0, +4 *5(
5./’C,D0.1(4(,, .43 $4)/$4.*$+4

图 9 空间曲率半径对切口表面微观不平度

十点高度 )* 的影响

#$%!9 &’’()* +’ ,-.*$./ )012.*01( 1.3$0, +4 *5(
,01’.)( 1+0%54(,, )*

! !% 空间曲率半径对显微硬度的影响

图 > 是空间曲率半径对切口横截面显微硬度的

影响曲线。由图可知，当管径 ! 不变，螺旋线螺距
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图 ! 空间曲率半径对切口横截面热影响区宽度的影响

"#$%! &’’()* +’ ,-.*#./ )012.*01( 1.3#0, +4 *5(
6#3*5 +’ 789

图 : 空间曲率半径对切口横截面显微硬度的影响

"#$%: &’’()* +’ ,-.*#./ )012.*01( 1.3#0, +4
*5( ;#)1+5.134(,,
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7 增大时，随着空间曲率半径的增大，切口横截面的

显微硬度变化不大，不过仍然表现出先增大后减小

的特征。这是因为当螺距 ! 由小变大（对应的空间

曲率半径也由小变大）时，实际激光切割长度增加，

热积累和预热效应逐步表现出来，基材温升愈来愈

明显，碳元素扩散作用也愈来愈强，冷却后的切口横

截面显微硬度也愈来愈高；当螺距 ! 超过一定数值

后，因实际激光切割长度增加较大，热积累和预热效

应十分明显，出现先淬火后自回火的现象，使得切口

横截面的显微硬度反而出现降低的现象。

D 实现优质三维激光切割的条件

从理论上讲，实现优质三维激光切割或二维激

光切割的条件是激光切割头空间运动轨迹（三维）或

平面运动轨迹（二维）的实现与激光切割工艺参数的

适配。

要保证激光切割头空间运动轨迹的实现，主要

取决于硬件的好坏，即三维激光切割机如何快速、便

利地实现从三维 E8F G E8H 设计（包括预编程优化

或切割头运动轨迹优化等）到准确、有效地控制激光

切割头按优化后的运动轨迹动作。

关于三维激光切割工艺参数与激光切割头空间

运动轨迹实现的适配问题，我们认为这包括两方面

的情况：首先要保持激光切割头在动作过程中始终

与空间曲面的法矢平行，这可在三维 E8F G E8H 设

计阶段用程序实现；其次，在涉及具体的激光切割工

艺参数选取时，除考虑材质及其厚度等材质固有因

素外，还要考虑因散热（包括热传导）路径不同而引

起的热积累和预热效应以及空间曲率效应等因素的

影响。关于后一种情况，可从本文的研究结果得到

佐证。换言之，三维激光切割和二维激光切割一样，

在零件设计阶段，同样要考虑切割尺寸补偿问题。

? 结 论

本文在管材上研究了正交螺旋线空间轨迹对激

光切割后切割质量指标（如切缝宽度、热影响区宽

度、半垂直度、切口表面粗糙度、显微硬度等）的影

响。发现空间曲率半径对激光切割后的切割质量产

生了重要影响，具体表现为：

<）对于螺距不大的螺旋线而言，当管径 " 不

变，螺距 ! 增大时，随着空间曲率半径的增加，切缝

宽度、热影响区宽度及半垂直度增大，切口表面粗糙

度减小，显微硬度变化不大，不过仍然表现出先增大

后减小的特征。

>）热积累和预热效应是造成随着空间曲率半

径的增加，切缝宽度和热影响区宽度增大，显微硬度

变化不大的主要原因。

C）三维激光切割和二维激光切割一样，在零件

设计阶段，同样要考虑切割尺寸补偿问题。
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