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摘要　针对常规的氧助激光切割带有尖角（≤３０°）图形的中低碳钢板材过程中存在的尖角“烧蚀率”很高的问题，采

用ＲｏｆｉｎＤＣ０２５板条ＣＯ２ 激光切割机系统，在优化的激光切割工艺参数的条件下，通过轨迹变换的方法，在３ｍｍ

厚的Ａ３钢板上切割出多种带有尖角（≤３０°）图形。系统研究了激光切割尖角图形的切割轨迹及参数对尖角“烧蚀

率”的影响。结果表明，采用圆心在所切割尖角角平分线上，且通过该尖角顶点的圆形切割轨迹可大大降低激光切

割尖角“烧蚀率”。且对于不同尖角大小（≤３０°）该轨迹圆都存在一个最优补偿半径可把尖角“烧蚀率”控制在１０％

以内，获得理想的切割效果。
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１　引　　言

在激光切割由中等厚度低碳钢板加工成形的面

板或模板过程中，都或多或少存在一些带有尖角的

图形。而激光切割是典型的热加工，故当激光切割

尖角部位时，由于热量的累积效应使得尖角部位的

切割质量难以控制，出现“烧蚀”的频率很高。而这

０８０３００６１
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些尖角切割质量的好坏会大大影响整个面板或模板

的加工质量［１～３］。

所谓“烧蚀率”是指激光切割大量相同图形（小

孔或尖角等）过程中，由于切割工艺参数等原因导致

该图形出现“烧蚀”质量缺陷的数量的概率统计。其

测量方法是按所切割图形图纸尺寸要求和激光切割

质量标准分别测量和统计出现“烧蚀”的图形个数和

总的切割图形个数，两者之比即为“烧蚀率”。目前，

通过优化激光切割工艺参数来降低尖角“烧蚀率”的

方法国内外已有不少研究报道。文献［４～９］分别给

出了通过改变激光切割功率、速度和辅助气的种类

（如由氧气改为氮气或空气等）、激光波长（如波长从

１０．６μｍ到１．０６４μｍ或９８０ｎｍ）、激光波形（由连

续到脉冲）、激光入射角度（由垂直入射到倾斜入射

等）、喷嘴参数（如喷嘴类型、口径等）来降低尖角“烧

蚀率”的工艺优化结果。

但通过采用切割轨迹变换的方法来降低激光切

割尖角“烧蚀率”的工艺研究报道很少。为此，本文

采用ＲｏｆｉｎＤＣ０２５型板条ＣＯ２ 激光切割系统，通过

采用切割轨迹变换法对降低激光切割中厚钢板上带

有尖角的图形的尖角“烧蚀率”进行了探讨。

２　实验设备及材料

激光切割系统采用武汉法利莱公司生产的平面

激光切割系统，如图１所示。该系统由数控机床和

激光器两部分组成，激光器为 ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司的

ＤＣ０２５型２５００ＷＣＯ２ 激光器，功率范围为２５０～

２５００Ｗ，既可连续工作，也可脉冲工作。聚焦后光

斑直径为 ０．２ ｍｍ，使用的聚焦透镜焦距 犳＝

１２７ｍｍ；切割喷嘴孔径为１．５ｍｍ；切割辅助气体为

氧气，切割时焦点位于工件表面下方约０．３ｍｍ。

图１ ＦａｒｌｅｙＬａｓｅｒｌａｂ激光切割系统

Ｆｉｇ．１ ＦａｒｌｅｙＬａｓｅｒｌａｂｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验选用厚度３ｍｍ的低碳钢板（Ａ３），规格：

１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，本文除特别注明外，所有图线

的加工材料均为 Ａ３。实验在保证切割图形中其他

普通图形（非尖角）尺寸精度和切割质量的前提下，

选取经过优化的固定工艺参数通过改变激光切割尖

角图形时的切割轨迹来降低尖角“烧蚀率”。实验在

特定参数下利用数控机床控制其一次切割一组带有

相同（１５°，２０°，２５°，３０°）尖角但补偿轨迹圆半径各不

相同的图案。用光学显微镜观察尖角断面形貌并

照相。

３　切割实验结果

３．１　切割轨迹选择与设计

引起激光切割尖角烧蚀的原因是激光切割尖角

时长时间加热带来热量积聚所造成的。在保证切割

图形尺寸精度和断面质量的前提下，尝试采用延长

切割路径、增加局部切割金属质量和增大散热面积

的方法以消耗过多的热量来达到降低尖角切割“烧

蚀率”的目的。故提出了如图２所示的３种轨迹方

案：矩形轨迹、三角形轨迹、圆形轨迹。

图２ 轨迹方案图。（ａ）矩形轨迹；（ｂ）三角形轨迹；

（ｃ）圆形轨迹

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｔｈ；

（ｂ）ｔｒｉａｎｇｌｅｐａｔｈ；（ｃ）ｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈ

对于矩形轨迹，在矩形边与原来的切割轨迹形

成了新的锐角容易造成灼烧，另外矩形直角位置热

量集中，造成整个矩形内部热量分布不均，易造成灼

烧且灼烧区域分散造成切割区域扩大，难以保证尖

角的尺寸精度，失去了精密切割的意义，故不准备采

用矩形轨迹。同理，三角轨迹也存在矩形轨迹中的

问题并且由于此轨迹中有两个锐角，故热量分布的

不均匀性变大从而导致图形切割尺寸精度下降，所

以也不予考虑。对于圆形轨迹，可以发现此轨迹与

原切割轨迹成钝角，热量积聚效应变小，轨迹范围内

热量呈对称分布，无分布不均的问题。

由分析可知，尖角处最合理的轨迹应为圆形轨

迹。充分考虑切割图形的对称性、散热性、尖角局部

温度分布均匀性、切割时切割速度的均匀性对切割

图形尺寸精度和断面质量的影响，故采用如图３所

０８０３００６２
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示的圆心在所切割尖角角平分线上，且通过该尖角

顶点的圆形切割轨迹。图３中θ为需要切割的角

度，狉为所设计切割轨迹圆的半径。且对于不同的

θ，都存在一个最佳的狉使得尖角“烧蚀率”降到最

低，甚至完全消除尖角烧蚀。故设计了如图４所示

的切割尖角轨迹。

图３ 尖角轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ

图４ 尖角切割轨迹示意图

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈｓｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ

３．２　切割工艺参数选择与设计

在激光切割工艺参数的选择过程中必须考虑激

光切割过程中的各种物理效应，具体包含三类参数：

材料参数、光束参数和切割工艺参数。在材料参数

和光束参数都确定的条件下，切割工艺参数的选择

主要依靠各种激光切割理论模型、反复多次具体切

割实验和操作者的经验等。考虑到本文结论的通用

性，故实验材料选取应用激光切割最普遍的中低碳

钢板，并采用常规氧助切割方式。依据本文实验条

件，各参数如下：

１）材料参数：牌号：Ａ３（低碳钢板）；厚度：

３ｍｍ；规格：１０００ｍｍ×１０００ｍｍ。

２）光束参数：透射聚焦镜焦距：１２７ｍｍ；焦点

位置：在工件表面下方０．３ｍｍ 左右；喷嘴直径：

１．５ｍｍ；焦斑：０．２ｍｍ；波长：１０．６μｍ；光束质量因

子犕２＝１．８。

在上述材料参数和光束参数都确定的条件下，

通过反复切割实验，得出优化切割工艺参数如下：激

光功率犘＝１２００Ｗ、切割速度狏＝２．５ｍ／ｍｉｎ、氧气

压力犘ｏ＝３×１０
４Ｐａ。

３．３　实验结果统计

以下实验结果均是在前述实验条件下获得的。

即在前述的材料参数、光束参数和切割工艺参数都

固定的情况下，对每一个特定的切割尖角，通过改变

尖角处补偿轨迹圆半径进行多次切割实验。实验

中，通过改变数控激光切割程序来设置不同尖角处

补偿轨迹圆半径，其从零开始，由０．２，０．４，０．５，

０．６，０．８，１．０，１．２ｍｍ等一直到２．０ｍｍ变化，详见

表１～４。考察并统计相同切割尖角时每一种补偿

半径切割尖角的“烧蚀率”。其中，表１～４分别统计

了θ＝１５°，２０°，２５°，３０°时部分“烧蚀率”随补偿半径

大小的变化。图５反映了θ不同时“烧蚀率”随补偿

半径大小的变化趋势。图６～９则是θ＝１５°，２０°，

２５°，３０°时部分切割实物照片。实验结束后，取每一

种尖角切割时，“烧蚀率”最小（≤１０％）的一组对应

的补偿圆半径作为最佳补偿半径的实验结果。则由

图５可知，当θ＝１５°，２０°，２５°，３０°时分别对应的最佳

补偿圆半径分别为０．５，０．５，０．６，０．６ｍｍ。

表１θ＝１５°时不同补偿半径尖角烧蚀率统计

Ｔａｂｌｅ１ Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅｏｆ１５°ａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０ ２．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｒｎｔａｐｅｘａｎｇｌｅ ２８ ２０ １０ ４ ６ ９ １４ Ｎｏａｐｅｘａｎｇｌｅ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅ／％ ７０ ５０ ２５ １０ １５ ２２．５ ３５

表２θ＝２０°时不同补偿半径尖角烧蚀率统计

Ｔａｂｌｅ２ Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅｏｆ２０°ａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０ ２．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｒｎｔａｐｅｘａｎｇｌｅ ２９ ２１ １１ ４ ５ ８ １３ Ｎｏａｐｅｘａｎｇｌｅ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅ／％ ７２．５ ５２．５ ２７．５ １０ １２．５ ２０ ３２．５
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表３θ＝２５°时不同补偿半径尖角烧蚀率统计

Ｔａｂｌｅ３ Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅｏｆ２５°ａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０ ２．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｒｎｔａｐｅｘａｎｇｌｅ ３０ ２２ １２ ５ ４ ７ １２ Ｎｏａｐｅｘａｎｇｌｅ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅ／％ ７５ ５５ ３０ １２．５ １０ １７．５ ３０

表４θ＝３０°时不同补偿半径尖角烧蚀率统计

Ｔａｂｌｅ４ Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅｏｆ３０°ａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０ ２．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｒｎｔａｐｅｘａｎｇｌｅ ３２ ２４ １３ ７ ３ ６ １１ Ｎｏａｐｅｘａｎｇｌｅ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅ／％ ８０ ６０ ３２．５ １７．５ ７．５ １５ ２７．５

图５θ不同时不同补偿半径尖角“烧蚀率”趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｏｆａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅｏｎｖａｒｉｏｕｓａｐｅｘ

ａｎｇｌｅｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

图６θ＝１５°时不同补偿半径尖角切割实物

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆ１５°ｏｎ

ｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

图７θ＝２０°时不同补偿半径尖角切割实物

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆ２０°ｏｎ

ｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

图８θ＝２５°时不同补偿半径尖角切割实物

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆ２５°ｏｎ

ｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

图９θ＝３０°时不同补偿半径尖角切割实物

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆ３０°ｏｎ

ｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｉ

４　分析与讨论

４．１　激光切割过程中的能量分析

由文献［１０～１３］可知，氧助切割中加热金属至

熔化甚至气化所切割金属的能量来源于激光辐照和

氧气与金属发生的剧烈放热氧化反应，而能量的传

输则主要依靠金属良好的导热性导致的热传导效应

和少量的热对流和热辐射效应，而在此过程中，能量

不可避免会损失一部分，氧助切割中能量的损失主

要是氧气气流吹除液态金属熔渣带走的部分热量和

切缝周围未熔化金属沿水平方向向切缝周围金属的

热传导所造成的。在此过程中，激光和放热反应提

供的能量始终等于所切割金属需要能量和能量传输
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过程中的损失之和。据此得出结论：在材料参数和

光束参数确定的条件下，氧助切割过程中，激光功率

必有一个合适的值。过高会导致切缝烧蚀；过低则

会导致切缝挂渣或切不透。而切割速度则决定单位

时间单位长度材料能够获得的能量，同理，切割速度

必有一个合适的值。过高会导致切缝挂渣或切不

透；过低则会导致切缝烧蚀。至于氧气作用则有４

个：除渣、保护镜片、喷嘴、发生放热反应帮助切割和

冷却激光作用区。显然，氧气压力必有一个合适的

值。过高会导致切缝烧蚀；过低则会导致切缝挂渣

或切不透。

４．２　圆形补偿轨迹的最优半径推导与计算

依据激光切割过程中总能量平衡方程的思路，

通过采用图３所示的圆心在所切割尖角角平分线

上，且通过该顶点的圆形切割尖角轨迹来控制尖角

激光切割过程中的烧蚀率。在推导该补偿圆最优半

径之前，特做如下假设：

１）据实验结果判断，在补偿圆半径狉≤２．０ｍｍ

的条件下，按正常轨迹切割尖角时所引起尖角烧蚀

的过多热量全部贡献给多熔化部分金属质量，即如

图３所示阴影部分金属质量。

２）忽略切割过程中热对流和热辐射效应，考虑

能量都以热传导方式传递。

３）假设切割过程中由于轨迹延长消耗的能量

和整个切割过程中氧气流带走的热量与切割过程中

氧化反应放热基本抵消。

由面积计算公式，设图３中阴影部分面积为犛，

则

犛＝π狉
２ １－

θ
１８０（ ）° －狉２ｓｉｎθ． （１）

同理，设阴影部分的钢板总质量为犕，则

犕 ＝ρ犱犛＝ρ犱狉
２
π１－

θ
１８０（ ）° －ｓｉｎ［ ］θ ， （２）

式中ρ为钢板密度，犱为钢板厚度。

设加热到熔点后熔化该部分钢板所需要的能量

为犙０，则

犙０ ＝犮犕（犜－犜０）＋狇犕， （３）

式中犮为钢材的比热容，狇为钢材熔化热，犜为钢材

融化温度，犜０ 为室温。

设激光提供的总能量为犙１，则

犙１ ＝犘×
２π狉× １－

θ
１８０（ ）°

狏
， （４）

式中狏为切割速度，犘为切割功率。

考虑激光波长、偏振态、焦点位置、切割材料表面

温度等因素的影响，设钢板实际吸收功率为犙ａ，则

犙ａ＝犙１×η， （５）

式中η为特定激光波长下材料对激光的吸收率，在

本文实验条件下，ＣＯ２ 激光波长λ＝１０．６μｍ，激光

焦点附近聚焦光斑直径 犇ｆ＝２００μｍ，则η约为

４０％
［１４～１６］。

此外，设钢材氧化放热为犙ｉｎ，则

犙ｉｎ ＝２π狉× １－
θ
１８０（ ）°犱犫ρ狇′， （６）

式中犫为激光切割割缝缝宽；狇′为钢的氧化热，取Ｆｅ

三种氧化物的平均氧化热［１５］为１５０３Ｊ／ｋｇ，设单位

时间内被氧气流带走的热量为犙ｏｕｔ，则

犙ｏｕｔ＝ρＯ２×
２π狉１－

θ
１８０（ ）°

狏
×犔犮Ｏ

２
（犜－犜０），

（７）

式中犔为氧气流量，ρＯ２为氧气密度，犮Ｏ２为氧气的比

热容。

由总能量平衡方程［１６］，则令犙０＋犙ｏｕｔ＝犙ａ＋

犙ｉｎ，在前述的假设条件下，即有犙ｏｕｔ－犙ｉｎ＝０时，则

可得

２π狉１－
θ
１８０（ ）° 犘

狏η
－
ρＯ２犔犮Ｏ２（犜－犜０）

狏
＋犱犫ρ狇［ ］′ ＝

ρ犱［犮（犜－犜０）＋狇］π１－
θ
１８０（ ）° －ｓｉｎ［ ］θ狉２

可解得

狉＝

２πη
犘
狏
１－

θ
１８０（ ）°

ρ犱［犮（犜－犜０）＋狇］π１－
θ
１８０（ ）° －ｓｉｎ［ ］θ

＝

２η
犘
狏

ρ犱［犮（犜－犜０）＋狇］
× １＋

　

ｓｉｎθ

π１－
θ
１８０（ ）° －ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅
θ

．（８）

在氧气压力一定（３．０×１０４Ｐａ）的条件下，综合考虑

激光功率、切割速度对切割质量的影响引入激光切

割线能量输入的概念：

犑＝犘／狏． （９）

本文实验条件下，代入几种典型激光切割工艺参数

到（８）式进行计算，则可得常见犑值所对应的最佳

补偿圆半径如表５所示。
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表５ 典型犘／狏值和尖角对应的最佳补偿圆半径

Ｔａｂｌｅ５ Ｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｕｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ犘／狏ａｎｄａｐｅｘａｎｇｌｅｓ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅ／（°）
Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ／（ｋＪ／ｍ）
Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

１５

２０

２５

３０

１８ ０．３１６

２４ ０．４２２

２８．８ ０．５０６

３０ ０．５２７

３６ ０．６３３

４８ ０．８４３

１８ ０．３２８

２４ ０．４３７

２８．８ ０．５２５

３０ ０．５４７

３６ ０．６５６

４８ ０．８７５

１８ ０．３４１

２４ ０．４５５

２８．８ ０．５４６

３０ ０．５６９

３６ ０．６８２

４８ ０．９１０

１８ ０．３５６

２４ ０．４７４

２８．８ ０．５６９

３０ ０．５９３

３６ ０．７１２

４８ ０．９４９

图１０ 不同激光线能量犘／狏和不同尖角所对应的

最佳补偿圆半径

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉｕｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｖａｒｉｏｕｓａｐｅｘａｎｇｌｅｓ

　　图１０反映了最佳补偿圆半径随切割线能量犑

和尖角θ的变化趋势。从图中可以看出，对于某种

确定厚度的钢板，在氧气压力一定（３×１０４Ｐａ）的条

件下，当切割线能量犑取值一定时，对应不同的θ，

则有适当的狉使得尖角恰好不被烧蚀，此时，尖角

“烧蚀率”可控制在较小范围内，且随着尖角度数的

增加，最佳补偿圆半径狉缓慢增大，但基本保持不

变；当θ不变时，随着切割线能量犑值的增加，最佳

补偿圆半径狉逐渐增大，且增长趋势相对较快。此

外，当角度足够大时，则不需要补偿，此时，半径

为零。

将本文切割工艺参数（激光功率犘＝１２００Ｗ、

切割速度狏＝２．５ｍ／ｍｉｎ、氧气压力犘ｏ＝３×１０
４Ｐａ）

代入（９）式中计算得出切割线能量犑＝２８．８ｋＪ／ｍ，

对照表５可知，当θ＝１５°，２０°，２５°，３０°时，对应的最

佳补偿圆半径狉（此时“烧蚀率”最低）分别为０．５０６，

０．５２５，０．５４６，０．５６９ｍｍ，与实验结果０．５，０．５，

０．６，０．６ｍｍ略有出入，基本吻合。分析其原因，可

能是由于实验中的测量误差、偶然的干扰因素（如功

率、气压波动和喷嘴挂渣程度等）等造成的，需进一

步探索。

需要说明的是上述经验公式只是在特定的条件

下求得的，需做更多的实验和分析，把激光加工中的

各项工艺参数及材料的系数都考虑进去，建立一个

广泛意义上的公式，真正对验证理论模型有用处，同

时对最佳补偿半径可进行更为简捷和准确的计算。

５　结　　论

针对常规的氧助激光切割带有尖角（≤３０°）图

形的中低碳钢板材过程中存在的尖角“烧蚀率”很高

的问题，系统研究了激光切割尖角图形的切割轨迹

及参数对降低尖角“烧蚀率”的影响。得到了如下

结论：

１）在常规的氧助激光切割带有尖角（≤３０°）图

形的中低碳钢板材过程中，在优化的激光切割工艺

参数的条件下，采用圆心在所切割尖角角平分线上，

且通过该尖角顶点的圆形切割轨迹可大大降低激光

切割尖角“烧蚀率”。

２）当激光切割线能量取值一定时，对于不同尖

角（≤３０°）都存在一个最佳补偿半径可把尖角“烧蚀

率”控制在１０％以内，获得理想的切割效果。随着

尖角度数的增加，该半径略有增加，但基本保持不

变；而当尖角度数不变时，随着切割线能量值的增

加，该半径快速增大。此外，当角度足够大时，则不

需要补偿，此时，半径为零。
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