
书书书

第３７卷　第１０期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１０

２０１０年１０月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犗犮狋狅犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）１０２６２５０７

喷嘴工件距对激光切缝中气体流场的影响
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摘要　以锥型和收敛型两种典型的会聚型喷嘴为对象，建立了包含工件的激光切割平面对称三维撞击射流模型，

采用ＮＳ方程积分形式和ＲＮＧ犽ε湍流模型，对辅助气体流场结构进行计算，研究喷嘴工件距对钢板切缝的气体

流场影响。发现收敛型喷嘴的切缝气体动力学性能优于锥型喷嘴，且至少存在两个合理的切割区域。最后，进行

了激光切割实验和分析。
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１　引　　言

激光切割质量主要受激光束、材料属性、加工工

艺以及辅助气体的影响［１～４］。为了提高切割质量和

效率，必须严格设计喷嘴的形状，并对其产生的流场

进行分析，良好的辅助气体流场结构不但能在激光

切割中提供充足的剪切力以促使熔融金属能及时排

除，确保加工质量和效率；同时控制工件的热影响区

在很小的范围内，减少热应力对工件的影响。对于

喷嘴的结构对气体流场的影响阮鸿雁等［５］做了一定

的研究，胡俊等［６］进一步研究了简易折线超音速喷

组的辅助气体流场的动力学特性。本文从喷嘴工件

距出发，对辅助气体的外流场结构，特别是切缝中气

体的动力学性能进行研究。研究表明喷嘴工件距对

提高切割质量和切割效率有重要影响。
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国内外学者对这方面的研究已取得很大成果。

郭绍刚等［７］分析了激光切割的简易折线结构超音速

喷嘴辅助气体射流场结构与喷嘴喉部转角的关系，

以及发散段长度对射流场状态参数的影响规律。

Ｄ．Ｌｅｉｄｉｎｇｅｒ等
［８］对锥型喷嘴垂直切割工件时切割

缝里气流场的压力和速度分布进行了详细分析，分

析结果与拍摄的纹影照片基本相同。Ｄ．Ｌｅｉｄｉｎｇｅｒ

等［９］还采用数值仿真分析了传统锥型喷嘴和超音速

喷嘴在激光切割中割缝气流场压力梯度和速度分

布，并对超音速喷嘴参数的调整对割缝气流场的影

响做了进一步分析。Ｏ．Ｂ．Ｋｏｖａｌｅｖ等
［１０］论述了亚

音速喷嘴激光切割钢板时割缝进口和出口处的流场

状况，使用透明玻璃装置设计的实验仪器进行实验，

并使用ＣＣＤ成像技术得到的照片与数值仿真的结

果进行对比验证。Ｆ．Ｑｕｉｎｔｅｒｏ等
［１１］主要研究了偏

轴拉瓦尔喷嘴激光辅助气体超音速切割的优化基本

原理，并采用纹影成像再现了割缝中气体流场的状

况。Ｈ．Ｃ．Ｍａｎ等
［１２～１４］完成了对激光切割过程的

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、切缝中超音速流场以及切割参数对切割

表面质量的影响，特别对超音速射流的激波结构进

行了详细的描述。Ｍａｉ等
［１５］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，重点论述了

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，并完成了对激光开槽过程中超音速流场结

构的分析。

本文采用改进的锥型和收敛型喷嘴，分析了辅

助气体平面对称撞击射流过程中气体与工件之间的

相互作用情况，讨论了喷嘴与工件之间的距离对切

缝中气体动力学性能的影响，研究了气体辅助加工

能力随工件与喷嘴距离之间的关系，为切割参数的

优化提供了依据。最后，进行了激光切割实验和

分析。

２　主控方程与湍流模型

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

对称射流模型，流场主控方程描述为稳态可压缩雷

诺平均ＮＳ方程（ＲＡＮＳ）。

连续方程
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控制方程采用有限体积法离散和求解，无粘通量采

用基于ＲＯＥ矢通量分裂的迎风格式，粘性通量采

用中心差分，差分格式为二阶精度。

２．２　湍流模型

湍流 模 型为 重正 化 群 （ＲＮＧ）犽ε 湍 流 模

型［１６，１７］，在近壁处采用壁面函数进行修正。

ＲＮＧ方程为
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式中犌犽 表示湍流动能的产生项，可表示为

犌犽 ＝ －ρ′狌犻′狌犼
狌犼
狓犻
． （４）

　　由Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设可知
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　　犢Ｍ 表示可压缩性产生的修正项

犢Ｍ ＝ρε２犕
２
τ， （６）

式中犕τ＝ 犽／犪槡
２，　犪＝ γ槡犚犜。

α犽 和αε分别指Ｐｒａｎｄｔｌ数对犽和ε的影响，且

α犽 ＝αε＝１．３９３。

犆２ε ＝犆２ε＋
犆μρη

３（１－η／η０）

１＋βη
３

， （７）

式中η＝犛犽／ε，η０＝４．３８，β＝０．０１２，犆１ε＝１．４２，

犆２ε＝１．６８，犆μ ＝０．０８４５。

ＲＮＧ犽ε湍流模型是应用重整化群的方法导出

的，该方法应用对等原理于高斯平衡态，对ε进行二

次展开，大尺度对涡的影响由无序力来描述，应用统

计物理中研究相变化的方法逐次消除湍流的小尺

度。与标准的犽ε二方程湍流模型相比较，ＲＮＧ犽ε

二方程湍流模型在剪切流和涡流方面的计算准确度

有了较大的提高，这里将其引进到三维撞击射流的

数值模拟。

３　数值模拟及结果分析

３．１　模拟参数设定

研究对象为锥形喷嘴和收敛型喷嘴等常用的亚

６２６２
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音速型喷嘴，其中锥形喷嘴锥角为３０°，收敛型喷嘴的

收缩段内壁采用抛物线拟合，出口上的点为抛物线最

低点。进口直径犇＝２犚＝６ｍｍ，出口直径犱＝２狉＝

１．６ｍｍ，喷嘴总长犔＝６ｍｍ，平行段长度犾＝３ｍｍ。

辅助气体与工件之间相互作用描述为平面对称

撞击射流过程，能够描述激光切割过程中气体与工

件的相互作用关系，网格相应划分为六面体非结构

网格，如图１所示。以切割厚度犺２＝１．５ｍｍ的碳

钢板为例，实际切割缝宽一般在０．５～１．５ｍｍ 之

间，故取切缝宽度Δ犱＝０．７ｍｍ；切割不超过５ｍｍ

的板材时，切割倾角一般在１２°左右，故可取切割倾

角α＝１２°。喷嘴与工件之间的外流场计算域长宽为

２５犱×１２．５犱，高度为喷嘴与工件之间的距离，工件

之后的外流场计算域长宽高为２５犱×１２．５犱×

１２．５犱。

图１ 计算域及网格划分示意图。（ａ）锥型，（ｂ）收敛型

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ．（ａ）ｔａｐｅｒ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图２ 喷嘴工件距为１．０ｍｍ时亚音速喷嘴轴线上的静压（ａ）和速度（ｂ）分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｓｕｂｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｗｈｅｎｓｔａｎｄｏｆｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１．０ｍｍ

　　喷嘴工件距犺１ 分别取１．０，１．５，２．０，２．５和

３．０ｍｍ。为了避免在流场中形成强烈的正激波结构，

辅助气体滞止压力犘ｉ取３．０４×１０
５Ｐａ，犘ｅ取１．０１×

１０５Ｐａ，犘ｉ实际是入口绝对总压，犘ｅ为环境压力。

３．２　结果分析

熔化层金属的去除最终取决于切缝中辅助气体

的质量流率、速度和压力，因此评价撞击射流动力学

性能的好坏也必须由切缝中的质量流率珦犿，速度狏

和压力狆大小决定。定义质量流率为
［１］

珦犿＝∫犮犇犘ｅ
２（ ）犚犜

狉
狉＋（ ）１

２

狉＋（ ）１
２／狉－

［ ］槡
１

ｄ犃ｅｎｔｒｙ．

（８）

　　图２为喷嘴工件距为１．０ｍｍ时两种喷嘴轴线

上的静压和速度分布情况，出喷嘴后气流急剧膨胀，

压力相应衰减，而速度上升。在工件上表面，收敛型

喷嘴气体压力降为１．４２×１０５ Ｐａ，速度上升到

３３６．０２３ｍ／ｓ；锥型喷嘴气体压力降为 １．３３×

１０５Ｐａ，速度上升到３４４．６９９ｍ／ｓ。工件切缝中，压

力和速度梯度大，内部气流的紊流度大，湍流十分剧

烈，此时进入锥型喷嘴切缝中气体的质量流率为

４．３６８×１０－４ｋｇ／ｓ，进入收敛型喷嘴切缝中气体的

质量流率为４．５６１×１０－４ｋｇ／ｓ。在工件下表面，收

敛型喷嘴气体压力降为０．７８×１０５Ｐａ，速度继续上

升到４２７．４１ｍ／ｓ；锥型喷嘴气体压力降为０．８２×

１０５Ｐａ，速度继续上升到４１７．１１７ｍ／ｓ。在气体出了

切缝之后，压力趋近于环境压力，速度也趋向稳定。

无论是从速度还是从质量流率来看，收敛型喷嘴切

缝中气体的动力学性能都明显优于锥型喷嘴。图３

和图４分别为喷嘴工件距为１．０ｍｍ和３．０ｍｍ时

收敛型喷嘴对称平面上的压力和速度等值线。喷嘴

７２６２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

工件距为１．０ｍｍ 时，切缝中气体的质量流率为

４．５６１×１０－４ｋｇ／ｓ，喷嘴工件距为３．０ｍｍ时，切缝

中气体的质量流率为５．３５０×１０－４ｋｇ／ｓ。

图３ 喷嘴工件距为１．０ｍｍ时收敛型喷嘴对称平面上压力（ａ）和速度（ｂ）等值线

Ｆｉｇ．３ Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅｗｈｅｎｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１．０ｍｍ

图４ 喷嘴工件距为３．０ｍｍ时收敛型喷嘴对称平面上压力（ａ）和速度（ｂ）等值线

Ｆｉｇ．４ Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅｗｈｅｎｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ３．０ｍｍ

　　图５，６是不同喷嘴工件距时工件切缝中沿收敛

型和锥型喷嘴轴线上各点的静压分布和速度分布。

图７是不同喷嘴工件距下，切缝轴线上的气体速度

平均值。从总体上看，随着喷嘴工件距的增加，切缝

中沿轴线上相应位置气体的静压先增大后减小，气

体平均速度先减小后增大。在激光加工的实际过程

中，切割性能好坏考虑更多的是切缝中气体的平均

速度，图７中气体平均速度先减小后增大，这也就说

明了随着喷嘴工件距的变化，工件上表面激波的强

度也随之变化，切缝中的气体的动力学性能也相应

变化，因此至少存在两个合理的切割区域范围。

图５ 不同喷嘴工件距时工件切缝中沿收敛型喷嘴轴线上的（ａ）静压分布和（ｂ）速度分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ（ｂ）ｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅｉｎｃｕｔｔｉｎｇｓｌｏｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图６ 不同喷嘴工件距时工件切缝中沿锥型喷嘴轴线上的（ａ）静压分布和（ｂ）速度分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ（ｂ）ｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｔａｐｅｒｎｏｚｚｌｅｉｎｃｕｔｔｉｎｇｓｌｏｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图７ 不同工件距时会聚型喷嘴切缝中沿轴

线上气体速度的平均值

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｅ

ｎｏｚｚｌｅｓｉｎｋｅｒｆｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　由图８（ａ），（ｂ）可知，在无论是锥型喷嘴还是收敛

型喷嘴，亚音速轴线的压力在工件距为３ｍｍ时均比

１ｍｍ时稍大。产生这种现象的原因是工件上表面的

激波强度不同。气流通过的激波强度越大，能量和动

量损失就越多，波动后的动力学性能就越差。由

图３（ａ），４（ａ）可以看出，工件距为１．０ｍｍ和３．０ｍｍ

时均存在一定的激波，但二者的强度不一样，直观上

看就是喷嘴和切缝中的等压线相互影响的程度。在

图４（ａ）中，工件距为３．０ｍｍ，工件下移避开了入射斜

波与压缩波的直接作用，工件上表面正激波强度相对

低，因此使得工件距为３．０ｍｍ时切缝中的动力学性

能优于工件距为１．０ｍｍ时的动力学性能。

图８ 喷嘴工件距为１．０ｍｍ和３．０ｍｍ时工件切缝中沿亚音速喷嘴轴线上压力比较。（ａ）锥型喷嘴，（ｂ）收敛型喷嘴

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｅｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｇａｓｏｎｔｈｅａｘｉｓｉｎｋｅｒｆｏｆｓｕｂｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｓｗｈｅｎｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｓ１．０ｍｍａｎｄ３．０ｍｍ．（ａ）ｔａｐｅｒ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

４　切割实验与分析

４．１　实验设备

实验采用上海团结普瑞玛公司激光设备有限公

司生产的 ＳＬＣＦ激光切割机，配置 ＲＯＦＩＮ 公司

ＣＯ２ 激光器，功率为２．５ｋＷ。喷嘴分别选用锥型

喷嘴和收敛型喷嘴，结构参数如３．１节所述。工件

是厚度为２ｍｍ的碳钢板，牌号为 Ｑ２３５，辅助气体

为氮气，供气压力为３．０４×１０５Ｐａ。

４．２　实验结果分析

喷嘴与工件距离犺１ 分别取１．０，１．５，２．０，２．５

和３．０ｍｍ，切缝宽度为０．３５ｍｍ，切割速度为

４．０ｍ／ｍｉｎ，采用Ｎｉｋｏｎ，ＳＭＺ１０００型体视显微镜拍

摄的切口表面如图９，１０所示。
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图９ 锥型喷嘴在不同喷嘴工件距时的切口表面形貌图

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｓｏｆｔａｐｅｒｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１０ 收敛型喷嘴在不同喷嘴工件距时的切口表面形貌图

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍａｐｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　图９，１０分别是锥型喷嘴和收敛型喷嘴不同工

件距时切口的表面形貌图。可以看出，相同喷嘴工

件距时收敛型喷嘴切割性能明显优于锥型喷嘴，而

且两种喷嘴在工件距由１～３ｍｍ逐渐增大的过程

中，工件切割面的切割质量都经历了“光滑 粗糙 光

滑”的变化过程。

表１为切口表面粗糙度实测值，图１１表示表面

粗糙度平均值变化趋势。其中锥型喷嘴工件距由

１～２ｍｍ增大过程中，切口粗糙度由０．６μｍ增加

至１．４７μｍ，达到最高点；而后工件距由２～３ｍｍ

逐渐增大的过程中，切口粗糙度下降至１．３８μｍ。

收敛型喷嘴与锥型喷嘴切口粗糙度变化趋势相同，

这也证明了随着喷嘴工件距的变化，可使工件上面

激波的强度减弱，改善切缝中的气体动力学性能，至

少存在两个合理的切割区域范围。

表１ 不同工件距时切口表面的粗糙度值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔｕｐｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ／μｍ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔｍｉｄｄｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅ／μｍ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔｌｏｗｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ／μｍ

Ａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

／μｍ

９（ａ） ０．６５ ０．５５ ０．６６ ０．６２

９（ｂ） １．３６ １．０５ １．２３ １．２１

９（ｃ） １．４０ １．４６ １．５６ １．４７

９（ｄ） ０．５８ ０．９４ ２．８１ １．４４

９（ｅ） ０．６３ ０．５３ ２．９７ １．３８

１０（ａ） ０．４８ ０．５２ ０．５８ ０．５３

１０（ｂ） ０．９８ １．０６ １．２７ １．１０

１０（ｃ） １．３７ １．３５ １．５４ １．４２

１０（ｄ） ０．９０ １．０１ １．１１ １．０１

１０（ｅ） ０．８１ ０．８３ ０．９４ ０．８６
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图１１ 切口表面粗糙度平均值

Ｆｉｇ．１１ Ａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

以锥型和收敛型两种典型的会聚型喷嘴为对

象，建立了包含工件的激光切割平面对称三维撞击

射流模型，采用ＮＳ方程积分形式和ＲＮＧ犽ε湍流

模型，对辅助气体流场结构进行计算，研究喷嘴工件

距对钢板切缝的气体流场影响，并进行了激光切割

实验和分析，研究结果表明：

１）喷嘴工件距为１．０ｍｍ时，从速度或质量流

率判断，收敛型喷嘴切缝中气体的动力学性能明显

优于锥型喷嘴。

２）喷嘴工件距为３．０ｍｍ时，能够避开入射斜

波与压缩波发生直接相互作用，较低工件上表面的

正激波强度，其切缝中气体的动力学性能优于喷嘴

工件距为１．０ｍｍ的情况。

３）随着喷嘴工件距的变化，可使工件上面激波

的强度较弱，切缝中的气体具有较好的动力学性能，

至少存在两个合理的切割区域范围。
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