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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器切割自动流量平衡阀过流曲线，以切缝宽度、切口表面粗糙度和熔渣量作为衡量指

标，研究输出电流、扫描速度、焦点位置、辅助气体种类和压力对自动流量平衡阀过流曲线切割质量的影响。获得

了较为理想的切割工艺参数：输出电流为１７５Ａ，脉冲宽度为０．３ｍｓ，脉冲频率为７０Ｈｚ，扫描速度为４０ｍｍ／ｓ，氧

气压力为１．０ＭＰａ，离焦量为０。采用该工艺参数，切割出了高质量的过流曲线。
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１　引　　言

自动流量平衡阀属于自力式流量控制阀，利用

管路内的自身压力控制内部高精度弹簧的变形量，

带动端帽运动来改变总体通流面积，使通过阀门的

流量保持动态恒定，能有效地解决复杂管网的流量

失调，自动保证管网的安全运行，广泛应用于建筑、

消防、供暖、石油和化工等系统管网［１，２］。为了保证

自动流量平衡阀的控制精度，需尽量提高过流曲线

的加工精确。激光切割技术具有加工精度高、切缝

不变形、切口无毛刺、切割速度快且不受加工形状限

制等优点［３～５］，可以很好地完成对过流曲线的切割。

影响激光切割质量的因素较为复杂，激光功率、

切割速度、焦点位置、光束模式、工件本身特性、辅助

气体种类和压力是其中７个最重要的因素
［６，７］。自

动流量平衡阀过流曲线激光切割属于薄壁管材上的

空间曲线切割，虽然针对激光平面切割的工艺研究

已经较为完善［８，９］，但使用激光切割空间曲线与切

割平面曲线不同，空间曲线切割时除了要保证正确

的切割轨迹，还要注意选择合理的加工参数，尤其是

切割薄壁管材时，管材在厚度方向上是一个封闭结

构，使得管材的散热条件较为复杂，而且壁厚较薄，

切割所得的空间曲线易产生热变形。如何选择合理

的加工参数以提高其切割质量就成为加工时的主要

问题。本文以切缝宽度、切口表面粗糙度和熔渣量

作为衡量指标，利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器研究输出电

流、扫描速度、焦点位置、辅助气体种类和压力对自

动流量平衡阀过流曲线切割质量的影响，以切割出

高质量的过流曲线。
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２　实验方法与设备

实验采用壁厚为１ｍｍ，直径为２０ｍｍ，材质为

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的不锈钢圆管，切割系统如图１所示。

其中工作台由水平移动轴狓轴、狔轴和转动轴狕轴组

成，当进行过流曲线的切割时，由狓轴的平移和狕轴

的转动完成工件相对激光束的移动，按照要求在圆

管上切割出过流曲线。实验设备采用ＪＨＭ１ＧＹ

５００型多功能激光加工机，波长为１．０６μｍ，脉冲频

率为１～２００ Ｈｚ连续可调，脉冲宽度为０．１～

２０．０ｍｓ连续可调，脉冲工作电流为１００～４５０Ａ，激

光器输出的最大单脉冲能量为９０Ｊ，切割聚焦镜焦

距为７５ｍｍ，聚焦后光斑直径为０．１５ｍｍ。

图１ 激光切割系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析

３．１　辅助气体种类及压力对切割质量的影响

激光切割时辅助气体与激光束同轴由喷嘴喷

出，保护透镜免受污染并吹走激光切割区域的熔渣，

使切割过程持续顺利进行，并有利于提高工件对激

光的吸收率。激光切割不锈钢圆管时若采用氮气作

辅助气体，切缝窄，切口表面粗糙度小，切口白亮，无

烧边现象，但所需激光功率较高，切割速度明显降

低。若采用氧气作为辅助气体，切割时切口区在高

温下发生氧化放热反应，使切割过程加速，从而提高

了切割能力［１０，１１］。另一方面，奥氏体不锈钢中铬、

镍等元素使得熔化层氧化不完全，与工件之间有较

大的黏附力，易在切口的下沿留有熔化残渣。

为获得氧气压力对过流曲线切割质量的影响，

选择输出电流为１７５Ａ，脉冲宽度为０．３ｍｓ，脉冲频

率为７０Ｈｚ，扫描速度为４０ｍｍ／ｓ，焦点位于圆管表

面，调整氧气压力进行切割实验，测量结果见表１，

氧气压力对切缝宽度和切口表面粗糙度的影响如

图２所示。另外，实验中为了更好地反映各因素对

切口表面粗糙度的影响，取切割后工件下表面约１／３

处的粗糙度值作为评价标准［１２］。

表１ 氧气压力对切割质量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ犘／ＭＰａ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６

Ｋｅｒｆｗｉｄｔｈ狋／ｍｍ ０．１７ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２１ ０．２２ ０．２２

Ｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａ／μｍ １．２３２０ １．２２２４ １．２１００ １．１９５６ １．２０２８ １．２２７０ １．２４５２

Ｓｌａｇｑｕａｎｔｉｔｙ ｓｅｌｄｏｍ ｓｅｌｄｏｍ ｓｅｌｄｏｍ ｌｉｔｔｌｅ ｓｅｌｄｏｍ ｍｕｃｈ ｍｕｃｈ

图２ 切缝宽度和切口表面粗糙度随氧气压力的变化
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　　从图２可以看出，切缝宽度随氧气压力的增大

而增大，并趋于稳定，切口表面粗糙度先减小后增

大。这是因为氧气压力较低时，熔融材料氧化不完

全，与工件之间有较大的黏附力，不易完全从切口吹

除，切口表面粗糙度较大。随着氧气压力的增大，材

料氧化放热反应越剧烈，熔融的材料越多，切缝宽度

变大，同时熔融材料氧化程度提高，氧气流速度提

高，熔渣排出越彻底，切口表面粗糙度逐渐降低。随

着氧气压力继续增大，高的气流速度对激光作用区

冷却效应增强，使切口区吸收的有效热量渐渐恒定，

切缝宽度趋于稳定，当氧气压力超过一定值时，容易

在工件表面形成涡流，削弱了气流去除熔融材料的

作用，切口表面粗糙度逐渐增大。

另外，当输出电流和扫描速度一定时，适当增加

１００３００８２
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氧气压力，可使得切割速度增加，但达到一定数值

后，继续增加氧气压力除增强气流对加工区的冷却

效应外，还可能对激光作用区产生干扰，造成切割前

沿扰动层不稳定，导致切割速度下降。而且氧气中

的杂质也会对切割质量造成不良影响，为了获得良

好的切口质量，激光切割过程中宜使用适当压力的

高纯度氧气。

３．２　输出电流对切割质量的影响

实验中脉冲宽度为０．３ｍｓ，脉冲频率为７０Ｈｚ，

扫描速度为４０ｍｍ／ｓ，氧气压力为１．０ＭＰａ，焦点位

于圆管表面，调整输出电流进行切割实验，测量结果

见表２，输出电流对切缝宽度和切口表面粗糙度的

影响如图３所示。

表２ 输出电流对切割质量的影响
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图３ 切缝宽度和切口表面粗糙度随输出电流的变化
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　　从图３可以看出，随着输出电流的提高，切缝宽

度明显增大，切口表面粗糙度逐渐减小，并趋于稳

定。这是因为输出电流较小时，激光束提供的能量

不足以使材料快速熔化，切缝宽度较小，材料无法完

全熔化，熔融材料没有被高速的氧气完全排出，造成

部分熔融金属黏附在切口表面，切口表面粗糙度较

大。随着输出电流的提高，单位时间内熔融的材料

更多，切缝宽度增大，材料熔融程度提高，产生的熔

渣被高速的氧气流排出越彻底，切口表面粗糙度逐

渐减小，当输出电流增大到一定值时，熔渣被彻底排

出，切口表面粗糙度趋于稳定。

输出电流与扫描速度在很大程度上决定了输入到

工件上的能量，输出电流即输出功率一定时，脉冲激光

切割存在一个极限速度，当扫描速度大于这个极限值

时，将出现无法连续切断的现象，切割就变成打孔。在

其他条件不变时，增大输出电流，切割速度范围也随之

扩大，提高了切割质量的稳定性和加工效率。

３．３　扫描速度对切割质量的影响

输出电流为１７５Ａ，脉冲宽度为０．３ｍｓ，脉冲频

率为７０Ｈｚ，氧气压力为１．０ＭＰａ，焦点位于圆管表

面，调整扫描速度进行切割实验，测量结果见表３，

扫描速度对切缝宽度和切口表面粗糙度的影响如

图４所示。

表３ 扫描速度对切割质量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ犞／（ｍｍ／ｓ） ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

Ｋｅｒｆｗｉｄｔｈ狋／ｍｍ ０．２５ ０．２４ ０．２２ ０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．１９

Ｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａ／μｍ １．０８５９ １．０８３７ １．０８２０ １．０８０５ １．０７９２ １．０８０７ １．０８２１

Ｓｌａｇｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｕｃｈ ｍｕｃｈ ｓｅｌｄｏｍ ｌｉｔｔｌｅ ｌｉｔｔｌｅ ｓｅｌｄｏｍ ｓｅｌｄｏｍ

　　从图４可以看出，随着激光扫描速度的增加，切

缝宽度随之减小，但变化不大，切口表面粗糙度先减

小后增大。这是因为扫描速度过低时，氧化反应放

出的热在切口前沿的作用时间长，切缝宽度大，切口

波浪形比较严重，切割面比较粗糙。随着扫描速度

的提高，激光束与材料的交互作用时间变短，热传导

和扩散效应变小，切缝宽度减小，切口表面粗糙度减

小，随着扫描速度的持续增大，切口前沿的熔化速度

逐渐跟不上激光束的移动速度，切口出现拖线，切口

表面粗糙度增加。
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图４ 切缝宽度和切口表面粗糙度随扫描速度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｋｅｒｆｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

扫描速度取决于激光功率密度及工件的性质等

因素，在氧气压力和输出电流等工艺参数一定的情

况下，有最佳的切割速度范围。扫描速度过高，切口

熔渣量大，切口表面粗糙；扫描速度过低，则工件过

烧，切口宽度和材料热影响区过大。适当增加输出

电流和氧气压力，可以使切割速度范围扩大。

３．４　离焦量对切割质量的影响

输出电流为１７５Ａ，脉冲宽度为０．３ｍｓ，脉冲频

率为７０ Ｈｚ，切割速度为４０ｍｍ／ｓ，氧气压力为

１．０ＭＰａ，调整焦点位置进行切割实验，测量结果见

表４，离焦量对切缝宽度和切口表面粗糙度的影响

如图５所示。

表４ 离焦量对切割质量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犺／ｍｍ －１．０ －０．５ －０．３ ０ ０．３ ０．５ １

Ｋｅｒｆｗｉｄｔｈ狋／ｍｍ ０．２３ ０．２１ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２２ ０．２５

Ｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａ／μｍ １．３３１４ １．２７２８ １．１６０９ ０．９８７２ １．０７２５ １．２０６９ １．２７４８

Ｓｌａｇｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｕｃｈ ｍｕｃｈ ｓｅｌｄｏｍ ｌｉｔｔｌｅ ｓｅｌｄｏｍ ｍｕｃｈ ｍｕｃｈ

图５ 切缝宽度和切口表面粗糙度随离焦量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｋｅｒｆｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｃｉｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

图６ 采用最佳工艺参数切割的过流曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　从图５可以看出，随着离焦量的增大，切缝宽度

先减小后增大，离焦量为－０．３ｍｍ时，切缝宽度最

小；切口表面粗糙度同样先减小后增大，离焦量为零

时，切口表面粗糙度最小。经过大量的实验，切割出

图６所示的高质量过流曲线，切缝整齐、光滑，表面

粗糙度低，几乎无熔渣，经测试得到切缝宽度为

０．１９ｍｍ，切口表面粗糙度为１．０７１０μｍ。切割工

艺参数：输出电流为１７５Ａ，脉冲宽度为０．３ｍｓ，脉

冲频率为７０Ｈｚ，扫描速度为４０ｍｍ／ｓ，氧气压力为

１．０ＭＰａ，离焦量为０。

４　结　　论

随着激光理论和切割工艺研究的逐步深入，机

器人和自动控制技术的发展，三维激光切割技术具

有十分广阔的应用前景。实验结果表明，采用Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器切割自动流量平衡阀过流曲线时，输出

电流、扫描速度、氧气压力和焦点位置直接影响着切

割质量，通过分析各因素对切割质量的影响规律，选

择合理的工艺参数可以切割出高质量的自动流量平

衡阀过流曲线。经过大量的实验，得出较为理想的

切割工艺参数：输出电流为１７５Ａ，脉冲宽度为
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李淑玉等：　自动流量平衡阀过流曲线激光切割工艺

０．３ｍｓ，脉冲频率为７０Ｈｚ，扫描速度为４０ｍｍ／ｓ，

氧气压力为１．０ＭＰａ，离焦量为０。
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