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激光穿孔中辅助气体动力学性能分析
胡　俊　郭绍刚　罗　磊　姚振强

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要　通过基于结果的自适应算法对激光穿孔过程中的撞击射流场结构进行了计算。辅助气体与工件之间相互

作用的本质过程可以描述为轴对称撞击射流过程，高压气体的轴对称撞击射流可以展示在高压状态下气体与工件

之间的相互作用。气体射流与工件相互作用时，入射斜波与正激波发生直接接触和非接触的两种不同状态，分析

了高压气体辅助激光切割第二个合理的加工区域的存在原因，加工参数对切口中气体动力学性能的影响，以及分

析高压气体辅助加工能力随工件与喷嘴距离之间的关系。通常在入射斜波与正激波直接相互作用没有完成时，质

量流率随工件与喷嘴距离变大而剧烈衰减，因此高压气体辅助激光切割时要尽可能保证工件与喷嘴的距离限定在

合理的范围内。
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１　引　言

　　在切口没有形成之前，必须在切割开始的部位

加工一个通孔，以引导辅助气体把熔融金属从工件

的下部排出去，这个过程称作穿孔。在实际的加工

过程中，穿孔的重要性往往被忽略，因为在加工薄板

时，激光的能量很容易熔化板材实现穿孔。其实，穿

孔是激光切割十分重要的过程，而且随着板材厚度

的增加，穿孔越来越不稳定。在板厚超过１２ｍｍ的

厚板切割中，发生加工不良现象的７０％起因于穿孔

不好。激光切割质量主要受激光束［１］、材料属性［２］

以及辅助气体的影响，其中辅助气体在激光切割或

激光穿孔中起着至关重要的作用。一方面喷嘴出口

的气体射流在切口中产生很强的剪切作用力，熔融

金属能否从切口排出主要取决于剪切作用力的大

小；另一方面辅助气体能够加速切口的冷却，保证热

影响区被控制在很小的范围，为形成高质量的切割

表面提供了先决条件。分析辅助气体与工件之间的

相互作用有重要的现实意义。
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辅助气体与工件之间相互作用的本质过程可以

描述为轴对称撞击射流过程。轴对称撞击射流分析

能够解释或预测激光穿孔过程中气体与工件的相互

作用。

文献［３～５］分析了低压氧气和惰性气体在激光

切割过程中与工件之间的相互作用。但是由于辅助

气体的工作压力比较低，撞击射流场并没有形成复

杂的间断结构。超音速流场分析结构的建立以及可

视化技术的运用，推动了对激光切割过程中高压流

场结构中复杂波面的研究。２００１ 年，Ｊ．Ｄｕａｎ

等［６～８］研究了激光切割过程的解析关系描述和数学

模型构造，分析了切割前端曲线的形成、切口中超音

速流场以及切割参数对切割表面质量的影响，描述

了超音速射流的激波结构。２００２年，ＣｈｉｎｇＣｈｕａｎ

Ｍａｉ等
［９，１０］对切割过程中喷嘴的自由射流和撞击射

流进行了仿真分析，论述了自由射流时马赫盘的形

成因素与撞击射流时马赫盘的偏移，分析了激光切

槽过程中超音速流场的结构。２００６年，Ｋｈａｎ等
［１１］

研究了激光打孔过程中气体动力学特性在从不通孔

到通孔的过程中的复杂变化，详细展示了轴对称撞

击射流在不同加工状态下的波面结构。

但是真正用轴对称撞击射流揭示激光切割过程

中气体与切割前沿相互作用的是文献［１２］。２０００

年，Ｃｈｅｎ等
［１２］通过试验仿真分析了激光加工中轴

对称撞击射流的分析，展示了入射斜波与正激波直

接作用和非直接作用两种射流结构，并分析了喷嘴

和工件之间的距离大小对切口中动力学特性的影

响，但是辅助气体压力也只是限于自由射流时不产

生正激波的压力范围之内。高压气体自由喷射最显

著的特点是流场中会形成激波结构，射流场中激波

的种类和强弱主要取决于出口滞止压力与环境压力

的比［１３～１６］。对于超音速射流，当压力比小于３～４，

自由射流场中会产生普朗特迈耶（ＰｒａｎｄｔｌＭａｙｅｒ）

膨胀现象，主要是由于膨胀波撞击自由边界发生反

射，之后与压缩波复合形成入射激波波前，反复膨胀

与压缩形成钻石激波结构。当压力比大于３～４，流

场结 构 中 会 出 现 正 激 波 结 构，称 为 马 赫 盘

（ＭＳＤ）
［９］。

本文分析了高压气体的轴对称撞击射流，显示

了在高压状态下气体与工件之间的相互作用，讨论

了加工参数对切口中气体动力学性能的影响，研究

了高压气体辅助加工能力随工件与喷嘴距离之间的

关系，以指导切割参数的优化。为了保证气体压力

在自由射流时能够形成正激波，以展示入射斜波与

正激波强烈的相互作用，辅助气体滞止压力犘ｅ 取

６７３ｋＰａ，犘ｅ实际是出口绝对总压，忽略喷嘴中的能

量损失就相当于滞止压力。

２　数值方法

２．１　主控方程

激光切割过程中气体与工件的相互作用采用轴

对称撞击射流模型，流场主控方程描述为稳态可压

缩雷诺平均ＮＳ方程（ＲＡＮＳ），在轴对称坐标系下，

可以表示为
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式中ρ为密度，狆为绝对静压，狌，狏为狓犻，狓犼方向的速

度，犲为单位总能，τ犻犻 和τ犼犼 为应力张量，τ犻犼 为剪切张

量。在轴对称坐标系中张量表示为
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式中μｅｆｆ为有效黏度是湍流黏度，μｔ和分子黏度μｍｏｌ

的和，表示为

μｅｆｆ＝μｍｏｌ １＋
犆μ

μ槡ｍｏｌ

犽

槡

烄

烆

烌

烎ε

２

， （７）

式中犆μ＝０．０８４５，犽，ε为ＲＮＧ犽ε模型中的参数，犽

为湍流动能，ε为湍流动能耗散率
［１７］。

整个流场结构的计算是由ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ完

成的，采用了基于雷诺平均的 ＮＳ方程的ＲＮＧ犽ε

模型，外流计算区域为１０ｍｍ×２０ｍｍ，初始网格长

度取０．１ｍｍ，采用基于结果的自适应网格重构技术

以详细展示高压轴对称撞击射流复杂波面结构，并

结合文献［１８］对压力入口条件进行修正，准确反映

喷嘴出口压力的不均匀分布。
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２．２　算法的有效性验证

为了验证数值方法的有效性，把本文的数值结

果和一些已有数据进行比较。图１（ａ）为Ｌａｍｏｎｔ

等［１９］撞击射流结构示意图，（ｂ）为仿真结果和试验

数据的比较，可以看出仿真结果与试验结果吻合较

好，可见本文的计算参数设定合理，结论分析有效。

图１ （ａ）撞击射流结构示意图；

（ｂ）壁面压力值的比较 （狔轴正方向部分）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狔ａｘｉｓ）

图２ 滞止压力为６７３ｋＰａ时自由射流静压等值线

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｒｅｅｊｅｔｗｈｅｎ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６７３ｋＰａ

３　数值仿真结果与分析

３．１　自由射流

自由射流的计算区域取从喷嘴出口延伸１０ｍｍ

的范围，图２显示了工作压力为６７３ｋＰａ的自由射流

结构。能够清晰地看到出口附近的激波结构向下游

传播，距喷嘴出口２．５ｍｍ处有正激波结构，正激波

将促使流场形成低压区。波后气体被高度压缩，速

度急剧下降形成低速区，之后气体开始膨胀加速，如

此反复直至压力稳定于环境压力。

３．２　撞击射流

撞击射流的模型结构如图３所示，喷嘴与工件

之间的距离犎 取０．５～５ｍｍ，其余参数按文献［５］

中的第一组参数选取：工件的厚度犱＝１．５ｍｍ，喷

嘴出口直径犇＝１．５ｍｍ，孔直径犱ｈ＝０．７１１１ｍｍ，

工件通孔出口与入口的直径相等（都用犱ｈ表示），犘ｅ

表示出口滞止压力，犘ａ 表示环境压力，计算区域取

喷嘴到工件之间区域和孔，以及孔出口延伸６．５ｍｍ

的范围。

图３ 气体与工件相互作用示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｓｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

分析气体与加工工件之间的相互作用，主要分

析气体在切口中的动力学特性。从某种程度上讲，

熔化层金属的去除最终取决于切口中的质量流率和

推进力，因此撞击射流动力学性能的好坏由切口中

的质量流率犿和推进力犜 决定。质量流率为

犿＝∫犮Ｄ犘ｅ
２（ ）犚犜

狉
狉＋（ ）１

２

狉＋（ ）１
２／狉－

［ ］槡
１

ｄ犃ｅｎｔｒｙ，

（８）

流场中任一点的推进力为

犜犻＝（犘犻－犘ａ＋ρ犻犞
２
犻）犃犻ｃｏｓθ犻 ＝

（犘犻－犘ａ＋犘犻犽犕
２
犻）犃犻ｃｏｓθ犻， （９）

定义犜犻／犃犻为推进力在任一点上的均值，称为推进

力点值。同一过流截面上的推进力分布曲面主要取

决于切口本身的几何条件和物理条件，因此中心轴

线推进力点均值的大小可以反映过流截面上推进力

的大小。中心轴线上推进力点值为

－
犜ａｘｉｓ＝犘ａｘｉｓ－犘ｂ＋犘ａｘｉｓ犽犕

２
ａｘｉｓ。 （１０）
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　　图４为激光切割过程中不同犎 值时的撞击射

流静压等值线。图４（ａ）中进入切口中的质量流率

为犿ｒ ＝１．２７８×１０
－４ｋｇ／ｓ，而在图４（ｂ）中，虽然工

件后移１ｍｍ，但是进入切口中的质量流率却为犿ｒ

＝２．６７５×１０－４ｋｇ／ｓ，不仅没有下降反而上升。图５

展示了不同犎 值下中心轴线上的压力和推力的分

布情况。可以看到，当犎 ＝５．０ｍｍ时，切口中心线

的压力和推力都明显大于犎 ＝４．０ｍｍ时的值。产

生图４，图５这两种差别的本质原因在于工件上面

正激波强度的不同，气流通过的激波强度越大，能量

和动量损失越多，波后的力学性能也越差，激波的强

度取决于压缩波被压缩的程度。图４（ａ）中可以明

显看到两组入射斜波与正激波发生了直接接触，实

际上是入射斜波与射流撞击工件后反射形成的压缩

波直接作用，导致工件上面的正激波强度急剧增加。

而在图４（ｂ）中，工件下移避开了入射斜波与压缩波

发生直接相互作用，工件上面的正激波强度较低，因

此使得犎 ＝５．０ｍｍ时切口中的动力学性能明显比

犎 ＝４．０ｍｍ时好。

图４ 静压等值线分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

图６显示了质量流率随喷嘴与工件距离之间的

变化关系，可以看到，滞止压力犘ｅ ＝６７３ｋＰａ时质量

图５ 中心轴线上动力学特性比较。（ａ）压力；（ｂ）推力

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅａｘｉｓ

（ａ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｔｈｒｕｓｔ

图６ 切口中的质量流率随喷嘴与工件距离的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ

流率在 犎 ＝４．７５ｍｍ时的突变，滞止压力犘ｅ ＝

４７３ｋＰａ时质量流率在犎 ＝２．５ｍｍ时的突变，这些

点实际是入射斜波与射流撞击工件后反射形成的压

缩波直接作用的结果。因此对于高压气体，避开入

射斜波与正激波发生直接接触可以找到另一段合理

的加工区域，即第二加工区域，与较低压力犘ｅ ＝

４７３ｋＰａ的合理加工范围相比，可知随着滞止压力的

增加第二加工区域范围将越来越小。

４　结　论

通过基于结果的自适应算法对激光穿孔过程中

的撞击射流结构进行计算，展示了高压气体与工件

的相互作用。结果表明，工件上面的正激波强度是
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造成气体能量损失的主要原因。当工件和喷嘴之间

的距离在０．５～１．５ｍｍ范围内，虽然不可避免入射

斜波与正激波产生直接的相互作用，但是由于自由

射流区没有获得发展，出口高压气体没有经过膨胀

波区就直接作用于撞击射流区，使得撞击射流区形

成高压区直接作用于切口中，没有形成严重压力能

损失。但是当工件表面条件恶化时，必须寻找第二

切割区域，特别在高压气体辅助穿孔时，由于熔融金

属飞溅和反抛会损坏激光头，第二切割的研究变得

尤为重要。这个区域的范围主要由压力决定，压力

增大，范围越小。由于第二加工区域随着压力增大，

与第一加工区域加工性能差别将越来越大，因此当

压力超过某一值时第二加工区域将失去现实意义。
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犜狉犪狀狊犳犲狉，２００７，５０（１１１２）：２４３４～２４３８

１９　Ｐ． Ｊ． Ｌａｍｏｎｔ， Ｂ． Ｌ． Ｈｕｎｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｅｘｐａｎｄｅｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｊｅｔｓｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒａｎｄｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｆｌａｔｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犑．犉犾狌犻犱犕犲犮犺．，１９８０，１００（２）：４７１～５１１

４５２１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


