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摘要　以ＰＭＭＡ（有机玻璃）为试件，采用ＣＣＤ拍摄到ＣＯ２ 激光气化切割前沿的照片。研究焦点位置、切割速度

和激光功率对切割前沿形状和前沿深度的影响，并建立激光能量耦合模型。结果表明，由于前沿存在多次反射，使

得切割深度增加。正离焦切割时，前沿吸收的总激光功率密度减小，切割深度减小；负离焦切割时，最大激光功率

密度值的位置下移，使得前沿功率密度分布朝着深部推进，切割深度增加，若负离焦量过大，表面光斑直径和光程

增加，更深位置的功率密度减小，切割深度减小；随着激光功率增加、切割速度减小，则前沿弯曲程度减小，被激光

直接照射的前沿部位增长，前沿吸收激光功率密度增加，切割深度增加。
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１　引　言

　　激光切割过程发生在切口终端处一个接近垂直

的表面，称为切割前沿。激光和气流在该处进入切

口，激光能量一部分被切割前沿所吸收，一部分穿过

切口或经切割前沿向切口空间反射，能量密度高时

有时会产生等离子体。激光切割机制是一个很复杂

的过程，它涉及到激光的吸收［１］、放热反应［２］、材料

的加热和熔化［３］、切口材料的去除［４］、动态作用和表

面粗糙度［５］等因素。而激光的吸收是激光切割中非

常重要的因素，是有效进行激光切割的基础。激光

进入切口，三方为材料所包围，其中一方为倾斜的切

割前沿，两侧为切口壁面，相对的两切口壁面有波导

作用，入射其上的激光朝深部反射。激光的吸收主

要在切割前沿进行。激光的吸收取决于切割前沿形

状、激光的偏振性、模式、会聚角等一系列因素。实

验方面，Ｆｕｓｈｉｍｉ等
［６，７］采用ＣＣＤ高速摄影的方式

拍摄出氧气辅助激光熔化切割前沿的照片，发现熔

化金属的溅射每隔２ｍｓ改变一次方向。还研究了
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辅助 气 流 对 熔 化 金 属 动 态 形 成 过 程 的 影 响。

Ｋｏｖａｌｅｖ等
［８］在两块玻璃板之间开窄槽，使槽内充

满石蜡，研究热气流扫描过后石蜡熔化、破坏以及被

气流夹带的过程，从而达到模拟激光熔化切割金属

的过程。理论研究方面，Ｐｅｔｒｉｎｇ等
［９］假设切割前沿

宽度与激光束直径相等，前沿在表面内的轮廓线相

当于半圆，切割前沿倾角保持不变，计算出了三维激

光前沿上前沿倾角对菲涅耳吸收的影响，得出了在

一定角度下切割前沿平均激光吸收的关系曲线。

Ｓｈｅｎｇ等
［１０］建立了二维解析模型预测熔化切割前

沿形状。Ｄｕａｎ等
［１１］基于能量平衡方程建立了三维

稳态模型预测切割前沿形状，模型中考虑了加工参

数、多次反射和惰性气体压力对前沿形状的影响。

确定了前沿形状才能确定切割前沿对激光的吸

收，目前切割前沿的实验研究主要针对熔化切割模

型，且拍摄的前沿照片不太清晰，而对气化切割前沿

形状的观测还未见报道。在研究激光切割金属材料

和非金属材料时，通常假设切割前沿是一垂直直线

或者倾斜一固定角度的直线［１２］，无论是哪种假设，

都可以统一将前沿形状看作是直线的情况。分析表

明，前沿吸收的激光能量取决于激光直接入射时的

反射吸收，不存在激光在前沿的多次反射吸收。这

种假设适用于厚度不大的材料，若切割厚度增加，前

沿形状弯曲，这种假设就不能够适用，即使对于激光

切割高吸收率非金属材料也是如此。因此，本文选

用ＰＭＭＡ（有机玻璃）作为试件，实验拍摄气化切割

有机玻璃前沿的照片，研究焦点位置、切割速度和激

光功率对切割前沿形状的影响，建立激光材料的能

量耦合模型，分析激光功率密度在气化切割前沿的

分布情况，以及激光参数（焦点位置、功率、切割速

度）对前沿吸收功率密度的影响。

２　实验装置

图１ 切割前沿观测装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

实验装置如图１所示。封离型ＣＯ２ 激光器，功

率２０～７０Ｗ，光束直径１０ｍｍ，激光束经焦距为

１５０ｍｍ的ＺｎＳｅ透镜聚焦到ＰＭＭＡ表面，试件尺

寸２００ｍｍ×２０ｍｍ×５０ｍｍ，放在工作台上并以速

度犞 移动。采用同轴压缩空气保护透镜，压力

０．１５ＭＰａ，喷嘴直径２ｍｍ。工件表面附有刻度尺，

采用ＣＣＤ相机拍摄切割前沿形状。切割前沿的形

状和深度采用大型工具显微镜ＪＸ６测量，测量精度

０．０１ｍｍ。选用ＰＭＭＡ作为试件主要是由于：１）气

化点低，材料以完全气化的形式去除，可以实现较小

的激光功率切割较厚的材料；２）材料透明，可以清

晰地观测到激光气化切割前沿的形状。

３　实验结果和分析

３．１　离焦量对切割前沿的影响

离焦量对切割前沿几何形状的影响如图２所

示。图３为切割前沿弯曲和离焦量的关系曲线，以

焦斑位置深入工件内部为负离焦，反之，则为正离

焦。实 验 条 件 为：激 光 功 率４２Ｗ，切 割 速 度

５４ｍｍ／ｍｉｎ。可以看出，正离焦时，切割前沿深度最

小，正离焦量越大，切割前沿深度越小；负离焦时，切

割前沿深度最大，且随着离焦量的增加而增加。其

原因之一是理论计算聚焦光斑直径表明焦点表面附

图２ 切割前沿几何形状随离焦量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

图３ 切割前沿弯曲和离焦量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
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近的焦斑直径最小，且随着离焦量的增加而增加。

光斑直径大小决定功率密度和焦深的大小。材料的

去除和激光功率密度有关，也和焦深的范围有关。

若为负离焦，有效焦深的范围增加，更有利于材料去

除，所以切割前沿的深度增加。但是如果负离焦的

离焦量过大，切割前沿的深度反而减小；相反，正离

焦时，有效焦深范围减小，所以切割前沿深度要小

些。

从图中还可以看出，正离焦时，切割前沿的弯曲

程度最大，焦点位于焦点表面附近时，弯曲程度减

小，负离焦时的弯曲程度最小。从弯曲程度可以判

断切割前沿对激光存在反射，且前沿上部的入射角

大于下部。焦点位置越靠下，前沿弯曲减小，存在多

次反射。从而使得在同等参数下，焦点位置越靠下，

由于多次反射的存在，使切割前沿的深度增加，这是

影响切割深度增加的另一个原因。

３．２　切割速度对切割前沿的影响

切割前沿随着切割速度变化的几何形状如图４

所示，图５是切割前沿弯曲和切割速度的关系曲线。

实验条件为：焦点位于工件表面，激光功率４２Ｗ。可

以看出，随着切割速度的增加，切割前沿的深度减

小。从图中还可以看出随着切割速度的增加，切割

图４ 切割前沿几何形状随切割速度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图５ 切割前沿弯曲程度和切割速度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

前沿的弯曲程度显著增加，切割前沿变得较平，但前

沿底部位置的入射角增加。从弯曲程度可以判断切

割前沿对激光存在反射，且前沿上部的入射角大于

下部。切割速度越低，前沿弯曲减小，存在多次反

射。从而使得在同等参数下，由于多次反射的存在，

切割前沿的深度增加。

３．３　激光功率对切割前沿的影响

切割前沿随着激光功率变化的几何形状如图６

所示，图７是切割前沿弯曲和激光功率的关系曲线。

实验 条 件 为：焦 点 位 于 工 件 表 面，切 割 速 度

５４ｍｍ／ｍｉｎ。可以看出，随着激光功率的增加，切割

前沿的深度增加。还可以看出，随着激光功率的增

加，切割前沿的弯曲程度减小，但４２Ｗ和５８Ｗ相互

之间弯曲程度相差不大，相对切割速度对切割前沿

弯曲程度的影响要小。从弯曲程度同样可以判断切

割前沿对激光存在反射，且前沿上部的入射角大于

下部。激光功率增加，前沿弯曲程度减小，存在多次

反射。

图６ 切割前沿几何形状随激光功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图７ 切割前沿弯曲程度和激光功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

４　理论分析

４．１　能量耦合模型

图８是气化正在发生的区域，也是激光材料相
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互作用的区域，按图所示建立空间三维坐标系，坐标

原点在工件表面上，如图（ａ）所示。该曲面在狓狕面

的投影是前沿曲线，如图（ｂ）所示。曲面在狔狕面的

投影是切缝曲线，如图（ｃ）所示。图（ｄ）是曲面在

狓狔面内的投影，上下曲线都是半圆弧。综合以上三

个投影面的几何关系，假设该区域所在的曲面是由

半圆弧曲线沿着前沿曲线的轨迹扫掠而成，且半圆

弧的半径尺寸随着深度（狕方向）变化而变化，其相

互关系满足切缝曲线变化的函数关系。

图８ 气化切割区域示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

前沿曲线和切缝曲线可以通过实验的方法得

到，激光入射到曲面（气化区域）上时，将在曲面发生

多次反射，每次反射过程都有一部分能量被曲面吸

收，曲面吸收的能量取决于哪几次反射，需要通过理

论计算才能得出，为此针对曲面建立了相应的能量

耦合模型，其基本假设如下：

１）假设曲面表面光滑，对激光光束是镜面反射

的，且遵循经典Ｆｒｅｓｎｅｌ反射公式，即入射角等于反

射角。

２）假设入射激光的功率密度为高斯分布，聚焦

后入射到工件表面。由于激光波长相对于切缝尺寸

小很多，按几何光学的传播规律处理。

３）假设曲面任意一点吸收的激光能量是该点

对直接入射反射吸收的能量和多次反射吸收能量之

和。

４）不产生等离子体。

按照射线跟踪法研究聚焦入射激光在切割前沿

上的反射传输和能量吸收过程。以往认为光束在前

沿的反射吸收只是在前沿曲线上进行，但是实际上

由于前沿的弯曲，前沿上多次反射吸收的能量不仅

仅是来自前沿曲线本身，而且还会由入射到两壁面

的光束反射后再入射到前沿上，所以针对前沿多次

反射的能量传输和反射过程将分成来自前沿本身和

壁面两部分，然后再将这两部分能量叠加在一起。

经过理论推导，得到光线狉第犼次入射到前沿时

的实际激光功率密度为［１３］

犐犳犼 ＝
２犘犫犉

２ｃｏｓ犳犼
π狑

２犔２犳犼ｃｏｓ
３
θ０犳
ｅｘｐ －

２狉２犳
狑（ ）２ Π

犼－１

犻＝１
犚（犳犻），（１）

光线狉在第犼次经由前沿本身反射过程中，前沿实际

吸收的激光功率密度为

犐犳犪犫犼 ＝ ［１－犚（犳犼）］·犐犳犼， （２）

式中犘犫 为激光功率，犉为聚焦透镜焦距，狑 为聚焦

透镜处光斑半径，θ０犳为光线狉与光轴的夹角，狉犳为光

线离透镜中心的距离，φ犳犼为光线狉第犼次的入射角，

犚（犳犻）为光线狉第犼次入射时的反射率，犔犳犼为光线狉

离开焦点到第犼次入射到前沿时所走过的光程。

同理，可以得到光线狉经由切口壁面反射后第犼

次入射到前沿曲线时的实际激光功率密度和光线狉

在经由切口壁面反射后第犼次反射过程中，前沿曲

线实际吸收的激光功率密度与（１），（２）式相同。

４．２　反射次数的影响

图９，１０是前三次入射过程到前沿和前沿吸收

的总激光功率密度分布。１，２，３分别代表直接入

射、前两次入射、前三次入射时总激光功率密度和吸

收的总激光功率密度。可以看出，前沿的中上部主

要取决于直接照射，而反射只对前沿的中下部位有

图９ 入射到前沿时的总激光功率密度

Ｆｉｇ．９ Ｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔ

图１０ 前沿吸收的总激光功率密度

Ｆｉｇ．１０ Ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔ
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影响，增强了该部位的功率密度，正是由于反射的存

在，才使得整个前沿都有激光功率分布，与激光总是

朝着前沿底部传输的现象相符。从总的功率密度分

布来看，前沿吸收的功率密度主要取决于前三次入

射，即主要取决于两次反射。

４．３　焦点位置的影响

图１１，１２为前三次入射到前沿的总激光功率密

度和吸收的总激光功率密度与焦点位置之间的关

系。图中激光功率、切割速度相同，数字表示离焦量

的大小，“＋”代表正离焦，“－”代表负离焦。可以看

出，离焦量的改变，影响了入射到工件表面的光斑半

径大小和光束的入射方向。当焦点位于工件表面以

上时，即正离焦时，入射到工件表面的总激光功率密

度减小，相应吸收的总激光功率密度减小；当焦点位

于工件表面以下时，即负离焦时，相应的最大激光功

率密度值的位置下移，使得前沿功率密度分布朝着

深部推进，所以负离焦有利于加工。但是负离焦量

过大，随着表面光斑直径和光程的增加，更深位置的

功率密度很快减小，反而不利于切割。

图１１ 入射到前沿的总激光功率密度和焦点位置的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

图１２ 前沿吸收的总激光功率密度和焦点位置的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

４．４　切割速度的影响

图１３，１４为前三次入射到前沿的总激光功率密

度和吸收的总激光功率密度与切割速度之间的关

系，图中激光功率相同。可以看出，随着切割速度的

增加，前沿弯曲程度增加，被激光直接照射的前沿部

位缩短，所以在同样的激光功率下，切割的深度减

小。从功率密度角度分析，虽然切割速度较大时，前

沿上部照射的激光功率密度相对较大，但是由于弯

曲程度增加，很大一部分反射激光从切缝中逃逸，单

位时间内输入的能量减少，功率密度衰减得很快，所

以能够实现的切割深度反而减小。相反，切割速度

较低时，前沿弯曲程度减少，激光直接照射的前沿部

位延长，吸收功率密度的前沿部位也会延长，单位时

间内输入的能量增加，所以能够最终实现的切割深

度反而大些。

图１３ 入射到前沿的总激光功率密度和切割速度的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图１４ 前沿吸收的总激光功率密度和切割速度的关系

Ｆｉｇ．１４ Ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

４．５　激光功率的影响

图１５，１６为前三次入射到前沿的总激光功率密

度和吸收的总激光功率密度与激光功率之间的关

系，图中切割速度相同。可以看出，随着激光功率的

增加，前沿上照射的总激光功率密度和吸收的总激

光功率密度也增加。激光功率越大，前沿弯曲程度

减小，被激光直接照射的前沿部位增长，所以在同样

的切割速度下，切割的深度增加，同样由于前沿存在
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反射，使得更深部位的前沿也有激光照射，从而深度

增加。

图１５ 入射到前沿的总激光功率密度和激光功率的关系

Ｆｉｇ．１５ Ｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图１６ 前沿吸收的总激光功率密度和激光功率的关系

Ｆｉｇ．１６ Ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

５　结　论

１）实验清晰地观测到有机玻璃激光气化切割

前沿的形状。随着焦点位置下移，切割前沿深度增

加，弯曲程度减小；随着切割速度的增加，切割前沿

深度减小，弯曲程度增加；随着激光功率增加，切割

前沿深度增加，弯曲程度减小。

２）建立激光材料作用的能量耦合模型，分析切

割前沿激光功率密度的分布。实际弯曲切割前沿的

能量吸收主要决定于入射光束的前三次入射（即两

次反射）。正离焦切割时，入射到工件表面的总激光

功率密度减小，相应吸收的总激光功率密度减小，切

割深度减小；负离焦切割时，相应的最大激光功率密

度值的位置下移，使得前沿功率密度分布朝着深部

推进，所以有利于切割。但是负离焦量过大，随着表

面光斑直径和光程的增加，更深位置的功率密度减

　　　　　

小得很快，反而不利于切割。随着激光功率的增加、

切割速度的减小，前沿弯曲程度减小，被激光直接照

射的前沿部位增长，前沿上照射的总激光功率密度

和吸收的总激光功率密度也增加，切割深度增加。

同样由于前沿存在反射，使更深部位的前沿也有激

光照射，从而使切割深度增加。
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