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气熔比法铝合金薄板激光切割试验研究
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摘要　为提高缝阵天线薄板的激光切割质量，介绍了一种基于气熔比控制的激光精密切割方法。在 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉

冲激光切割系统上，试验研究了气熔比对激光切割０．５ｍｍ厚６０６３铝合金薄板质量的影响，即气熔比对切口宽度、

切口表面质量、重铸层和挂渣的影响。对气熔比分别为２．６２，３．０６和４．１１的３组试件进行检测与观察，发现提高

气熔比，可减小重铸层、增大切口表面光滑区、改善激光切割质量。试验获得切口顶部宽度为０．２ｍｍ，底部无挂

渣，重铸层厚度为２．０３μｍ，切口表面光滑区比例占切口的４０％。结果表明，研究气熔比可深化对激光加工机理的

认识，有效地提高铝合金薄板激光切割质量。
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１　引　　言

缝阵天线薄板作为机载导弹导引头重要的组成

部分，其微小缝隙阵列的加工是制约天线性能的重

要因素［１］。缝隙技术要求，宽度小于１ｍｍ，长度

４ｍｍ左右，精度０．０１ｍｍ，表面粗糙度值３．２μｍ。

利用高精度数控激光设备切割微细裂缝是目前裂缝

加工方法中最佳的选择［２］。而气化和熔化作为激光

切割中材料去除的两种基本形态，两者之比对切割

过程和质量有很大影响。

激光切割质量受多方面因素的影响，国内外学

者围绕激光切割参数、材料等对切割质量的影响开

展了多种研究。Ｍ．Ｖｉｃａｎｅｋ等
［３］认为材料去除是

气流与切割前沿间的摩擦而导致的剪切力和切口上

气流压力梯度所引起，并建立激光熔化切割气流吹

除熔化材料的动态数学模型。Ｒ．Ｐｏｐｒａｗｅ
［４］重点研

究了切口波纹形成机理，监测到切口波纹存在３个
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不同特征区域，各区域质量依次变差，并提出了控制

措施。袁根福等［５］认为固体材料的去除主要是依赖

其气化过程，激光热作用使材料在短时间内熔融并

部分气化，在辅助气体和反喷物质产生的压力作用

下，从固体表面喷射出来，作用后表面残留的熔体凝

结形成一层凝固层，对表面质量有影响。

目前，在提高切割质量方面已取得了一定成

果［６～１２］，但所获得的结论局限于特定控制条件和特

定材料，需要建立切割过程与切割质量之间的直接

控制关系。本文介绍了一种基于气熔比控制的激光

切割新方法。探讨两者之间的关系，对深化激光切

割机理的认识、改善缝阵天线板等微小缝隙类精密

零件的切割工艺具有理论意义和应用价值。

２　气熔比法激光切割原理

激光切割去除材料以气化和熔化为主，气化材

料以气体方式脱离基体，熔化材料一部分被辅助气

体吹除，一部分二次凝固形成挂渣和重铸层。材料

去除重量犕ｔ和气熔比犚ｖｍｒ分别为

犕ｔ＝ 犕ｖ＋犕ｍ， （１）

犚ｖｍｒ＝ 犕ｖ／犕ｍ， （２）

式中犕ｖ，犕ｍ 分别代表试件气化重量和熔化重量。

气熔比法激光切割就是从加工去除形态入手，基于

气熔比控制，优化气熔比，获得更好表面质量，并建

立激光切割过程和质量的直接关系，深入分析气熔

比对质量的影响。

图１ 激光切割原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

如图１所示，切割前沿（在切口表面，包括气化

区和熔化区）沿切割方向扩展，图２为切割前沿示意

图。辅助气体产生压力犘ｇ，气体与熔化材料之间因

粘性摩擦产生剪切力τ，使熔化材料脱离去除。气

化材料以速度犞ｖ 脱离，并产生辐射分布的膨胀压

力犘ｖ，加速了切口侧向的液态金属流动犞ｙ。气化

区对激光吸收率大大增强，达到９０％以上，熔化层

厚度犺随之减小。气化的动力学变化比材料温度变

化快［１３］，限制了材料中的热量传输，使工件热负载

小，切口边缘热影响区小且均匀分布。随着材料去

除和工作台的行进，切口由此形成并将工件切开。

图２ 切割前沿示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

　　基于气熔比控制的方法与传统的调整工艺参数

方法的不同在于，工艺参数法是对切割区域外部参

数调整，改进切割质量；而气熔比控制法则直接揭示

了激光切割前沿气化物和熔化物的内在状态，建立

气熔比与切割质量的对应关系，对精密切割工艺有

一定的指导意义。

３　试验材料与方法

３．１　试验材料

试验材料为０．５ｍｍ厚６０６３铝合金，主要化学

成分和物理参数［１４］分别如表１，２所示。辅助气体

采用Ｎ２。

表１ ６０６３铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ａｌ

０．４５～０．９０ ０．２０～０．６０ ０．３５ ０．１ ０．１ Ｂａｌ

表２ ６０６３铝合金热物理参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｅａｔｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ １２

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ!

（Ｗ／ｍ） ２３８

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ!

（Ｊ／ｋｇ·Ｋ） ９００

Ｍｅｌｔｐｏｉｎｔ!℃ ６５４

Ｄｅｎｓｉｔｙ!

（ｋｇ／ｍ
３） ２７００

３．２　试验方法

优化气熔比可从材料选取和能量输入两方面考

虑。试验材料为铝合金薄板，熔点６５４℃，易快速加

热至气化，薄板厚度方向大部分直接气化，液相状态

少，热量在固液之间的传导小，且气态时材料对激光

的吸收率增至９０％以上。采用脉冲激光器，获得较

高功率；通过调整功率、离焦量、扫描速度、脉宽等参

９４６２
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数来提高能量输入，同时为获得不同大小的气熔比

值，采取保持其他工艺参数在获得较高能量输入的

前提下不变，改变激光功率的办法加工相同试件。

试验装置如图３所示，将试件悬置于玻璃器皿

中并固定，在器皿上加盖板并使激光加工头伸入其

中，带动盖板做进给运动。加工时气化材料逸出装

置，熔化部分保留在装置内。通过ＦＡ２００４Ｎ电子

分析天平（精度０．１ｍｇ）分别测出加工前后试件与

总装置质量并计算差值，可得总去除量和气化去除

量分别为

犕ｗｂ－犕ｗａ＝ 犕ｔ， （３）

犕ｅｂ－犕ｅａ＝ 犕ｖ， （４）

式中犕ｗｂ，犕ｗａ分别代表工件加工前后的质量；犕ｅｂ，

犕ｅａ分别代表总装置加工前后的质量。激光器采用

切割模式，最高功率１１０Ｗ，可调范围６５～１１０Ｗ

（当功率低于６５Ｗ时，切割铝合金质量较差），具体

工艺参数如表３所示。在ＶＨＸ６００型超景深三维

显微镜下测量切口宽度，并观察挂渣、重铸层、切口

及切口表面形貌等。

图３ 气熔比激光切割装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｌｔｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｔｈｏｄ

表３ 激光切割工艺参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ３５

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ２

Ｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０

Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） １２０

Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．８

４　试验结果与分析

试验获得不同气熔比对切割质量影响的试件。

根据测量，得到激光功率为７０，８５和１０５Ｗ时，气熔

比分别为２．６２，３．０６和４．１１。这个结果相比一些文

献记录的激光切割气化与熔化比例较大［１５］，原因

如下：

１）试验材料为６０６３铝合金，熔点为６５４℃，气

化温度相比其他金属也较低，在高能激光作用下更

易气化；

２）试件背面有少许挂渣，切口表面有重铸层，减

少了所获熔化量；

３）熔渣主要喷射在试件下部，但在上部仍有少

量飞溅，这些大部分被盖板挡住，有小部分收集误

差，影响气熔比精度。

４．１　气熔比对切口宽度的影响

对试件切口顶部和底部宽度的测量表明，顶部

宽度稍大于底部。这是由于激光束强度损耗、聚焦

等导致切口出现锥度的现象。对不同气熔比切口，

在长度方向上选取间距相同的４个点，分别测出其

顶部和底部宽度，取平均值，如图４所示。

图４ 气熔比对切口宽度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈ

　　随着气熔比由２．６２增至４．１１，切口顶部宽度

由０．１５ｍｍ增至０．２０ｍｍ，底部由０．１１ｍｍ增至

０．１６ｍｍ。观察发现宽度增大，切口光洁度提高。

４．２　气熔比对切口挂渣量的影响

在试验条件范围内，切口顶部具有较好的切割

质量，底部存在不同程度的挂渣。图５是放大１００

倍的不同气熔比试件底部挂渣的情况。由图５可

见，随着气熔比增大，底部挂渣量逐渐减小，至无挂

渣。在同样吹气（０．８ＭＰａ）下，低气熔比挂渣较多，

沿切口底部呈发散状分布，低于此气熔比时，不能获

得底部全部切透的切口；中等气熔比时，挂渣明显改

善，且可擦除掉；高气熔比时，切口底部无挂渣，光洁

程度类似顶部。产生这种现象的原因在于挂渣是激

光切割时部分熔融产物冷凝在底部边缘而形成，提

高气熔比，使产生的熔融物减少，而且在同样压力气

流作用下吹除更少的熔融物，去除更干净，挂渣量减

少。缝阵天线薄板不允许挂渣的出现，故实际加工

中需采用优化后的无挂渣切割，满足技术要求。
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图５ 气熔比对挂渣量的影响．（ａ）２．６２，（ｂ）３．０６，（ｃ）４．１１

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎａｄｈｅｒｉｎｇｓｌａｇ．（ａ）２．６２，（ｂ）３．０６，（ｃ）４．１１

图６ 气熔比对重铸层的影响．（ａ）２．６２，（ｂ）３．０６，（ｃ）４．１１

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｒｅｃａｓｔｌａｙｅｒ．（ａ）２．６２，（ｂ）３．０６，（ｃ）４．１１

４．３　气熔比对切口重铸层的影响

重铸层是未被吹除的熔化金属在切口表面凝固

形成的，对表面质量有影响。图６给出了放大５００

倍的不同气熔比切口顶部边缘重铸层情况，图中边

缘发黑部分即为重铸层。由图可见，随着气熔比的

增大，重铸层逐渐减小，当气熔比增大到４．１１时重

铸层已非常小。沿切口长度方向多次测量重铸层厚

度，取平均值，得到３组气熔比重铸层平均厚度分别

为４１．７６，１６．７５和２．０３μｍ，其中高气熔比时，在长

度方向多处无重铸层。

４．４　气熔比对切口表面的影响

试验发现，切口表面上部光滑，下部粗糙，且有不

同程度的波纹。上部波纹是由于脉冲能量较高，使金

属直接气化，每一个波纹都是一个激光脉冲使之气化

的痕迹，下部波纹是由于脉冲能量有所减小，金属只

发生熔化并随高压气体流出，越向下由于熔化速度的

滞后和熔融物的累积，二次凝固呈现熔融金属流态

状。两者之间有微小过渡部分。当熔化金属不能完

全被吹出时，底部形成前面所述的挂渣。图７给出了

放大２００倍的不同气熔比切口表面形貌。

图７ 气熔比对切口表面的影响．（ａ）２．６２，（ｂ）３．０６，（ｃ）４．１１

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｋｅｒｆｓｉｄｅ．（ａ）２．６２，（ｂ）３．０６，（ｃ）４．１１

　　由图７看出，随着气熔比的提高，上部光滑区增

大，中下部粗糙区减小。低气熔比时，气化区较小，

熔化区呈现明显的液态金属流态状，粗糙并有亮色；

中等气熔比时，上部光滑区增大，和下部粗糙区有明

显过渡区，且较为粗糙；高气熔比情况下，表面质量

最好，光滑区和粗糙区界线比较明显，其中光滑区约

占整个切口表面的４０％，且无波纹痕迹，粗糙区无

明显重铸金属亮色，波纹较前两者有明显改善。产

生这种现象的原因在于随着气熔比提高，气化区增

大，熔化区减小，熔融物厚度减小且在中下部流动性
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改善，使波纹突起和凹陷改善，得到较好表面质量。

５　结　　论

研究了激光切割过程中气熔比对切割质量的影

响。在试验条件范围内，采用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激

光器切割０．５ｍｍ厚６０６３铝合金薄板，获得不同气

熔比值：２．６２，３．０６，４．１１。随着气熔比由２．６２增至

４．１１，切口宽度逐渐增大，底部挂渣减少，直至无挂

渣，重铸层由４１．７６μｍ减至２．０３μｍ，切口表面光

滑区增至４０％，粗糙区相应减小。气熔比为４．１１

时，获得满足缝阵天线薄板加工质量要求的切口。

由此可见，较高气熔比能够有效改善激光切割质量，

为激光精密切割加工提供了一种新的工艺方法。
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