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激光精密切割不锈钢模板割缝质量控制

李祥友，曾晓雁
（华中科技大学激光技术国家重点实验室，湖北武汉 )*!!&)）

提要 采用 +,-./0 激光对!1" 22 厚的不锈钢模板精密切割，系统研究了激光切割工艺参数对缝壁表面粗糙度、

缝壁表面残留物的影响规律，结果表明：提高重复频率、功率密度、脉冲宽度以及降低扫描速度，均可改善切缝质

量。导出了描述脉冲激光切割切缝表面粗糙度的公式，利用该公式可以较好地解释本文的实验结果。最后，提出

了控制激光精密切割切缝缝壁质量的方法。

关键词 激光精密切割，粗糙度，脉冲切割，质量控制

中图分类号 30 )$# 文献标识码 /

!"#$ %&’()*"++ ,*- .’,/012 3&*1#&/ &$ 4,+"# 5#"60+0&* 3’110*(

45 6789:%;<=，>?+0 678<%;89
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ’#,$* -$./0)1)2&，34#5/)02 6078$*,7"& )+

!.7$0.$ #09 -$./0)1)2&，:4/#0 )*!!&)）

78+1#,61 59 @A7B C8CDE，@AD B@879FDBB B@D9G7F H7@A !1" 22 @A7GI9DBB H8B G=@ J; +,-./0 C=FBD F8BDE K 3AD DLLDG@ <L F8BDE G=@@79:
C8E82D@DEB <9 B=EL8GD E<=:A9DBB <L IDEL，BCF8BA 89, EDB7,=D <L IDEL B=EL8GD H8B B@=,7D, B;B@D28@7G8FF;K 3AD EDB=F@B BA<HD, @A8@ H7@A
@AD 79GED8B79: <L EDCD@7@7<9 LEDM=D9G7DB，C<HDE ,D9B7@;，89, C=FBD H7,@A <L F8BDE JD82 89, H7@A @AD ,DGED8B79: <L BG89979: BCDD,，

@AD IDEL M=8F7@; G<=F, JD 72CE<ND,K ODB7,DB，8 L<E2=F8 <L DB@728@79: @AD IDEL B=EL8GD E<=:A9DBB H8B 8FB< CEDBD9@D,，HA7GA G89
DPCF879 @AD DPCDE72D9@ EDB=F@B HDFF K
!"2 9&#-+ F8BDE CEDG7B7<9 G=@@79:，E<=:A9DBB，C=FBD G=@@79:，M=8F7@; G<9@E<F

收稿日期："!!!%’"%"&；收到修改稿日期："!!’%!Q%""
作者简介：李祥友（’Q&#—），男，华中科技大学激光院博士生，主要从事激光精密加工及激光先进制造方面的研究。?%

287F：F7P789;<=R"(*K 9D@

’ 引 言

用于切割的激光源有连续和脉冲两种工作模

式。连续激光切割加工效率高，但对于薄板以及精

密加工来说，采用脉冲工作方式，可以显著减小热影

响区，提高切缝的表面质量［’］。

在加 工 电 子 行 业 中 表 面 组 装 用 的 模 板（STO
B@D9G7F）时，一般采用化学刻蚀法，其缺点是加工精度

低、工序多、周期长，特别是受刻蚀因子的限制，模板

的最小缝隙宽度不能低于模板厚度的 ’ U "，因而难

以满足日益发展的微电子技术对电子线路制作精度

的要求。采用激光精密切割技术对模板进行加工，

不仅可以降低加工成本，缩短加工周期，提高加工精

度，而且可对成品模板进行再加工。

切缝缝壁质量的好坏对模板的后续应用是否成

功起着至关重要的作用，缝壁质量不好会导致在涂

料时出现挂浆现象。而缝壁粗糙度、残留物以及挂

渣等是衡量激光切割质量的重要方面。迄今为止，

采用 TV" 激光连续方式切割厚板的工艺及机理以及

质量 控 制 方 面 的 研 究，国 内 外 已 有 不 少 文 献 报

道［" W #］，但对于脉冲激光切割薄板的质量控制研究

很少见到文献报道［(］。为此，本文利用 +, - ./0 激

光器对不锈钢薄板切割质量控制进行了实验，探讨

了激光切割工艺参数对粗糙度等影响的一般规律。

" 实验方法与设备

切割试样选用 !1" 22 厚的 ’TE’$+7Q37 不锈钢，

规格："(! 22 X ’Q# 22。不锈钢为单面抛光，并且

抛光面为加工上表面。实验采用华中科技大学激光
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公司生产的 !"#$%& 固体脉冲激光器，波长为 ’()*

!+，脉宽有 )(, +- 和 )(. +- 两档，重复频率 ) / ’))
01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 .2* 微机自动控制。采用氧气作

为辅助气体，气压约为 )(. 345，喷嘴直径为!’(.
++。通过改变不同的工艺参数，来探讨影响切割质

量的规律。

实验采用 657819:-- ;<!% 双管显微镜测量切缝

缝壁表面波峰或波谷的高度［=］。每个样品选取五个

点测量后求算术平均值。

实验时选用十种不同的速度（, / ,) ++ > -），在

不同激光工艺参数下利用微机自动控制连续加工十

条平行的切缝，缝间距为 . ++，单缝长度为 .) ++。

加工后的上表面用酒精棉球擦拭，以去除表面飞溅

物，然后用金相显微镜观察切缝表面形貌。

最后把试样剪开，采用 ;?3@A.6 扫描电子显微

镜（?<3）观察切缝断口的形貌以及残留物形态。

A 实验结果

!"# 缝壁粗糙度

实验中缝壁粗糙度随扫描速度变化的数据详见

表 ’。由表中数据可见，随着扫描速度的提高，其粗

糙度有上升的总趋势。

缝壁粗糙度随激光功率密度变化的数据详见表

,。由表中数据可见，随着功率密度的提高，粗糙度

逐渐减小。

缝壁表面粗糙度随激光重复频率变化的数据详

见表 A。可以看出，随重复频率提高，缝壁粗糙度显

著减小。由此可见，重复频率的提高可以大幅度降

低缝壁表面的粗糙度。

本实验所用激光脉宽对粗糙度的影响规律见表

B。可见，在本试验条件下，随着脉宽的提高，表面粗

糙度略有下降。

! C$ 切缝缝壁表面形貌

典型参数下的切缝缝壁表面形貌的扫描电镜

表 # 不同扫描速度下的粗糙度数据

%&’() # *+,-./)00 1&2& ,/1)3 4&35+,0 06&//5/- 07))1

D98EF:GH > ++·-I ’ , B * 2 ’) ’, ’B ’* ’2 ,)
JEKLMN9-- >!+ ’’C, ’.CB ’AC) ’BCA ’AC’ ’*C= ’=C* ’=C* ’=C’ ’OC.

4EP97 "9N-:GH：.(. Q ’)* R > F+,；4K8-9 P:"GM：)(, +-；S79TK9NF:9-：’)) 01C

表 $ 不同功率密度下的粗糙度数据

%&’() $ *+,-./)00 1&2& ,/1)3 4&35+,0 7+8)3 1)/0529

4EP97 "9N-:GH > Q ’)* R·F+I , ’CB BC, *C* ’)C’
JEKLMN9-- >!+ ,OC, ,,CO ’OCA ’*C.

?F5NN:NL -U99"：B ++ > -；4K8-9 P:"GM：)C. +-；S79TK9NF:9-：B. 01C

表 ! 不同重复频率下的粗糙度数据

%&’() ! *+,-./)00 1&2& ,/1)3 4&35+,0 :3);,)/65)0

S79TK9NFH > 01 B) *) 2) ’))
JEKLMN9-- >!+ ,2C= ,ACA ’.C’ ’)CO

?F5NN:NL -U99"：B ++ > -；4K8-9 P:"GM：)C, +-；4EP97 "9N-:GH：. C. Q ’)* R > F+, C

表 < 不同脉宽下的粗糙度数据

%&’() < *+,-./)00 1&2& ,/1)3 4&35+,0 7,(0) 8512.

4K8-9 P:"GM > +- )C, )C.
JEKLMN9-- >!+ ,’C, ’OCA

?F5NN:NL -U99"：B ++ > -；S79TK9NF:9-：B. 01C

（?<3）照片详见图 ’。从图中可以看出，随着扫描速

度提高，缝 壁 表 面 的 残 留 物 增 多（图 ’（!），（"），

（ #），其中（"）为（!）的放大像）；增大功率密度（图

’（!），（ $））或者提高重复频率（图 ’（!），（ %）），可以

显著减少残留物；脉宽增大，残留物变少（图 ’（ %），

（&））。
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图 ! 切缝断口的扫描电镜形貌

（!），（ "）功率密度："#" $ !%& ’ ( )*+，脉宽：%#+ *,，频率：!%% -.，扫描速度：/ ** ( ,；（ #）功率密度："#" $ !%& ’ ( )*+，脉宽：%#+ *,，频率：/" -.，

扫描速度：/ ** ( ,；（$）功率密度：& # & $ !%& ’ ( )*+，脉宽：% # " *,，频率：/" -.，扫描速度：/ ** ( ,；（ %）功率密度："# " $ !%& ’ ( )*+，脉宽：

% #+ *,，频率：!%% -.，扫描速度：+% ** ( ,；（ &）功率密度：& #& $ !%& ’ ( )*+，脉宽：%#+ *,，频率：!%% -.，扫描速度：/ ** ( ,

012#! 345 *1)672689: 7; <=6;
（!），（ "）97>=6 ?=@,1AB：" #" $ !%& ’ ( )*+，9CD,= >1?A:：% #+ *,，;6=EC=@)1=,：!%% -.，,)8@@1@2 ,9==?：/ ** ( ,；（ #）97>=6 ?=@,1AB："#" $ !%& ’ ( )*+，

9CD,= >1?A:：% #+ *,，;6=EC=@)1=,：/" -.，,)8@@1@2 ,9==?：/ ** ( ,；（$）97>=6 ?=@,1AB：&# & $ !%& ’ ( )*+，9CD,= >1?A:：%# " *,，;6=EC=@)1=,：/" -.，

,)8@@1@2 ,9==?：/ ** ( ,；（ %）97>=6 ?=@,1AB：" #" $ !%& ’ ( )*+，9CD,= >1?A:：%#+ *,，;6=EC=@)1=,：!%% -.，,)8@@1@2 ,9==?： +% ** ( ,；（ &）

97>=6 ?=@,1AB：& #& $ !%& ’ ( )*+，9CD,= >1?A:：% #+ *,，;6=EC=@)1=,：!%% -.，,)8@@1@2 ,9==?：/ ** ( ,

/ 结果讨论与分析

! #" 割缝缝壁表面粗糙度的来源

材料表面粗糙度的表示方法有很多。我们采用

的是微观不平度十点高度 ’( 作为其评定参数：即在

取样长度内 " 个最大轮廓峰高的平均值与 " 个最大

的轮廓谷深的平均值之和，其表达式为

’( ) !
" !

"

* ) !
+,* - !

"

* ) !
+( ).* （!）

上式中，+,* 和 +.* 分别为轮廓波峰、波谷的值。

激光切割（包括连续和脉冲方式）的缝壁表面粗

糙度的来源一般认为有如下几个方面：

!）由于切割存在熔融、气化，就必然有飞溅及

熔滴的产生，当这些物质残留于缝壁表面时，就形成

了表面凸凹不平的形貌；

+）由于激光切割是一个加热F熔融F材料去除F
缝壁冷却的周期往复的过程，当氧化速度大于切割

速度时，就会产生切割所特有的条纹形貌，即人们俗

称的辉纹［G］；

H）工作台的振动以及电源能量的波动。

对于脉冲激光切割，由于切割方式是脉冲式的，

因而其表面粗糙度除了以上几点外，还与扫描速度、

重复频率的关系十分密切。下面将作重点讨论。

图 + 脉冲激光切割原理示意

（!）一个脉冲切割开始；（ "）一个脉冲切割结束

012#+ 3):=*8A1) ?18268* 7; D8,=6 9CD,= )CAA1@2 967)=,,1@2
（!）,A86A 7; 8 D8,=6 9CD,=；（ "）=@? 7; 8 D8,=6 9CD,=

图 + 为脉冲激光切割的原理示意图，从图中可

以看出，先后两个脉冲与边缘交割的区域的最高位

置（图 + 中的 / 位置）对粗糙度的贡献最大。利用几

何原理很容易得到如下公式

GI! 中 国 激 光 +J 卷



! " #$ % #!$ % &
!( )’!

!
（!）

式中，! 为表轮廓的最高高度，对应于式（"）中波峰

与波谷的最大差值；#$ 为切缝宽度的一半；& 为扫描

速度；’ 为重复频率。

下面利用该公式详细讨论切缝宽度、扫描速度

以及重复频率等激光工艺参数对切缝粗糙度的影

响。

! #" 重复频率对缝壁粗糙度的影响

在脉冲切割中，重复频率是影响切割质量的重

要参数。它对缝壁的表面残留物以及粗糙度都有着

至关重要的影响。结合公式（!）可以看出：固定 #$，

当 ’ " $ 或 &" % 时，! " %，它表示由于脉冲激光

的固有因素所导致的粗糙度为 %，此时对表面粗糙

度的影响就只与上述前三个因素有关，而受脉冲激

光所产生的轮廓影响很小；当 & ( ’ " ! #$ 时，! " #$，

此时表示两相邻激光脉冲相切，它对表面粗糙度影

响达到最大。另外，图 " 中可以明显看出，当频率由

&’ () 提高到 "%% () 时，其表面附着物明显减少，与

表 * 中频率提高时其表面粗糙度明显减小相对应。

由此可见，提高脉冲激光器的重复频率是降低缝壁

表面粗糙度、提高切割质量的重要途径。

! ## 扫描速度对缝壁粗糙度的影响

图 *（其他参数见表 "）中，我们得到不同扫描速

度下的实验值以及利用公式（!）所得的计算值。从

该图中可以看出，两者的变化趋势相同，均随速度的

提高其粗糙度增大，但理论值与实验值曲线出现交

叉，其原因主要有如下几点：

图 * 扫描速度对缝壁粗糙度的影响

+,-#* .//012 3/ 41566,6- 47008 36 90:/ :3;-<6044

"）由前面的讨论可知，当速度较低时，影响其

粗糙度的主要因素并不是脉冲不连续所致，而是受

切割时辅助吹气等的影响，使缝壁表面残留熔渣和

飞溅造成表面不平（见图 "（)）和（ *）），以及激光切

割速度较低时所产生的辉纹所致。

!）随着速度的提高，相邻脉冲间的重叠度越来

越小，切割所受脉冲激光本身特点的限制就越来越

明显，此时，其主要因素应为相邻激光光斑的重叠度

的大小。即公式（!）中 ! 的影响越来越明显。

*）但图 * 中理论计算值在速度较高时比实测

值要高，其原因有二：一是由于速度的提高，缝壁表

面的飞溅及残留物增多（见图 "），导致飞溅及残留

物填充了脉冲光斑所形成的凸凹不平处，从而使粗

糙度有所下降。二是在测量粗糙度时，由于是测量

一段区域的平均值，这样即使 ! 很大，当与相邻区

域平均后，粗糙度就会变小。

! #! 脉冲宽度和功率密度对缝壁粗糙度的影响

假定 &，’ 不变，把公式（!）两边对 #$ 求偏导得#!
##$ （ &，’）

" " %
#$

#!$ % &
!( )’!

!
（*）

又因为 #$ + #!$ % &
!( )’!

!

所以 #!
##$ （ &，’）

, % （&）

公式（&）表示随着切缝宽度的增加，缝壁粗糙

度单调减小。当功率密度和脉冲宽度增加时，由于热

积累效应，激光切缝宽度 #$ 加大，因而其粗糙度减

小；另外，在实验中，随着功率密度和脉冲宽度的增

加，缝壁表面的附着物减少，也使粗糙度降低。表 !
和表 & 的实验数据很好地说明了这一结论。

! -$ 光斑直径

由于光斑直径与切缝宽度关系密切，公式（&）

似乎说明随着光斑直径的减小，粗糙度增加。事实上

上述结论是在假定扫描速度 & 与重复频率 ’ 不变的

前提下得到的。如果我们引入脉冲激光切割时重叠

度的概念，如图 ! 所示，它代表相邻激光光斑重叠的

程度，用! "" (（! #$）表示，它与扫描速度 &，割缝半

宽 #$ 及重复频率 ’ 之间的关系为（’）式（详见参考文

献［=］）

! " " % &
! #$·( )’ . "%%/ （’）

与（!）合并化简可得式（>）

! " #$（" % !! %!! !） （>）

由公式（>）可知，在激光切割重叠度!不变的

前提下，随着 #$ 减小，其粗糙度减小。换句话说，激

光割缝表面粗糙度随光斑直径的变化规律取决于所

假定的前提条件。& ( ’ 不变时，! 随 #$ 的增加而减

=?"! 期 李祥友 等：激光精密切割不锈钢模板割缝质量控制



少；激光切割时相邻脉冲激光光斑的重叠度!不变

时，! 随 "# 的增加而增加。

! 结 论

综上所述，关于控制缝壁表面的质量方面，我们

得到如下结论：

"）提高脉冲激光器的重复频率，可以显著地提

高切割质量；

#）增大脉冲宽度，提高功率密度，由于增加了

切缝宽度，其切割质量也可得到提高；

$）在脉冲重复频率有限但对切缝质量要求较

高的场合，可以适当牺牲加工效率，如降低扫描速

度，来提高其切割质量；

%）导出了如下两个公式，利用它们可以在给定

条件下定性分析缝壁表面粗糙度

! $ "#（" % #! %!! #）

和 ! $ "# % "## % &
#( )’!

#
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