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基于去除熔化物形态分析的铝合金薄板激光
切割试验研究
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摘要　为提高铝合金薄板激光切割质量，对切割去除熔化物进行了收集、观察及测量研究。在Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光

切割模式下，采用不同气熔比０．１８９８，０．２７９８，０．３７０８和０．６５１９，对０．８５ｍｍ厚的１０００系铝合金薄板进行切割试

验。试验通过超景深三维显微镜对收集的去除熔化物形状和尺寸进行观测研究。结果表明，去除熔化物颗粒由球

形颗粒和蝌蚪形颗粒两种颗粒组成，其中球形颗粒平均尺寸在７１～１２３μｍ之间；高气熔比切割去除熔化物主要呈

球形，颗粒尺寸较小，切割质量较好；低气熔比下熔化物主要是蝌蚪形，其中呈现的球形颗粒尺寸较大，切割质量较

差。试验最终在辅助气压０．６ＭＰａ高气熔比０．６５１９下获得了较高质量的切口。研究结果深化了铝合金激光切割

的机理认识，有效提高了铝合金薄板的激光切割质量。
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１　引　　言

铝合金比强度高、导热性好、易于成形，在航空

航天、交通运输、建筑、通信、电子工业等领域获得了

广泛应用。作为除了铁之外用量最多的金属材料，

一直是材料领域研究的热点［１］。但是铝及铝合金切

削性能较差，尤其是１０００系铝合金
［２］，这一缺点影
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响了其在精密及超精密领域内的应用。利用激光对

铝及铝合金加工的方法是一种区别于传统加工的特

种加工方法。同时由于铝及铝合金的熔化温度为

６５０℃左右，激光加工容易达到熔化乃至气化温度，

这样利用高功率密度激光对铝及铝合金加工是有优

势的。

激光加工中材料去除形式对切割质量起着关键

作用。然而由于激光加工中涉及到的物理过程的复

杂和工艺参数的繁多，试验中很难在线通过观察检

测来研究材料的去除机理。因此，国内外学者为研

究材料去除大多是通过建立物理数学模型来分析模

拟的［３～６］。但是对于熔化物材料是如何具体去除

的，为了简化模型只是将熔化物去除假设为整体块

状去除模型，这会给结果带来一定的误差。

对于激光切割去除熔化物，国内外对这方面进

行了相关试验研究。Ｃａｂａｎｉｌｌａｓ等
［７］对去除熔化物

颗粒进行了观察，指出激光切割产生的熔化物颗粒

中存在球形颗粒，这或许可以利用于粉末冶金领域。

Ｌｏｂｏ等
［８］用专用装置收集研究了激光切割中产生

的空气悬浮物颗粒，得出空气悬浮物颗粒的直径大

小与切割质量有着直接密切的关系。Ｙｉｌｂａｓ等
［９］模

拟了激光切割金属材料时熔化层的形成并预测了颗

粒的大小，通过扫描电子显微镜观察了圆球颗粒的

高倍外表形貌。对于这方面国内文献记载较少，华

中科技大学黄开金等［１０］切割不锈钢管材时观察了

去除颗粒的形貌。

激光切割基于气熔比控制是一种新分析视

角［１１］，文献［１１］研究了气熔比与切割质量之间的关

系，同时，又运用能量、质量和动量三大守恒定律建

立了气熔比激光切割数学模型，研究了气熔比值和

残留熔融层厚度随激光功率和扫描速度的变化，并

经过试验验证了模型的可靠性［１２］，有效地提高了缝

阵天线薄板的激光切割质量。气化和熔化是激光切

割铝合金薄板两种基本去除形态，从去除熔化物形

态，即颗粒形状和尺寸着手研究，可进一步加深对激

光切割机理的认识。本文基于去除熔化物形态分

析，对铝合金薄板激光加工质量进行基础试验研究。

２　基本原理

激光切割过程存在着复杂的物理变化，高能量

密度激光束照射工件表面，部分光束能量被反射，剩

余部分被材料吸收，工件材料温度迅速上升至熔化

乃至气化温度，在切割区域发生熔化和气化现象，并

在气态和固态材料之间形成具有一定粘度和厚度的

液态熔化层。图１为激光稳态切割过程中切割区域

材料的质量流动示意图［１２，１３］。激光切割在达到平

衡状态下，熔化层，熔化界面犉ｍ 和气化界面犉ｖ 都

将以切割速度犞ｃ 向切割方向推进，且状态保持不

变。熔融材料在气化界面犉ｖ 发生气化，以速度犞ｖ

脱离熔化层；在厚度方向，熔化层在辅助气体压力、

辅助气体剪切力、自身重力等作用力下克服熔融材

料之间的粘性摩擦力，使得部分熔融材料沿厚度方

向以速度犞ｚ向下而被去除；在切口水平方向，气化

膨胀产生反冲压力垂直作用于犉ｖ 界面，使部分熔

融材料以速度犞ｙ沿平行于切口切割反方向流动而

脱离熔化层被去除。熔融材料脱离熔化层后由于内

部存在粘性摩擦力以及光束作用后的冷凝效应不能

完全去除，部分二次冷凝形成重铸层，在切口底部形

成挂渣，切面上形成条纹，而这一过程与加工质量有

着密切的关系。

图１ 激光切割材料流动图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｓｉｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

在激光切割材料时，材料流动的基本形态为气

化和熔化，两者质量之比即为气熔比。传统的激光

切割是调整、比配外部切割工艺参数进而控制优化

切割质量［１４，１５］，但是由于工艺参数的繁多，使得优

化过程具有复杂性。气化和熔化是激光切割铝合金

薄板的两种基本去除形态，以激光切割气化与熔化

比例作为新的切割参数，从去除熔化物形态入手，研

究颗粒形状和尺寸，可进一步加深对激光切割机理

的认识，有利于提高激光切割铝合金薄板的质量。

３　试验材料与条件

３．１　试验材料

试验材料为０．８５ｍｍ厚的１０００系铝合金薄板

材料，铝合金主要化学成分如表１所示。试验所用

辅助气体为普通Ｎ２ 以排除部分熔化的材料。

０８０３００７２
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表１ １０００系铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１０００ｓｅｒｉｅｓａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ Ｎｉ

９９．３６２８０．４７２１０．０９８００．０２５８０．０２０１０．０１２５０．００８７

３．２　试验条件

激光器是ＪＫ７０１Ｈ型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光

器，其参数为输出功率０～１７０Ｗ，脉冲宽度０．５～

５．０ｍｓ，重复频率１１～２００Ｈｚ。试验装置示意图如

图２所示，收集箱尺寸长宽高３１０ｍｍ×２２０ｍｍ×

１６０ｍｍ。激光头在试件板材上方做直线扫描运动，

扫描长度共计１０２２ｍｍ。加工时辅助气体采用同

轴吹气，气化材料逸出装置，去除熔化物保留在收集

装置内部。试验中所用激光功率范围为 ７０～

１１０Ｗ，切割速度范围为８０～１３０ｍｍ／ｍｉｎ，其他工

艺参数不变，如表２所示。

图２ 激光切割及去除熔化物收集装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｒｅｍｏｖａｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

表２ 激光切割工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／Ｈｚ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ Ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｖａｌｕｅ ３５ ０ ２ ０．４

　　试验后通过精度为０．０１ｍｇ的ＣＰ２２５Ｄ型高精

度电子分析天平测出加工前后试件与总装置的质量

犕１、犕２。采用超景深三维显微镜测得切口上部和

下部宽度分别为犱１ 和犱２，根据材料密度ρ，厚度犺，

总切口长度犾可测得气熔比值犚ｖｍｒ为

犚ｖｍｒ＝
犕ｖ

犕ｍ

＝
２（犕１－犕２）

ρ犺犾（犱１＋犱２）＋２（犕２－犕１）
．（１）

图３ 收集的去除熔化物

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｒｅｍｏｖａｌ

４　试验结果与分析

４．１　激光功率和切割速度对气熔比影响

图３为收集到的去除熔化物，可观察到熔化物

呈颗粒粉末状。如表３所示，试验通过改变激光功

率和切割速度来对气熔比进行调节控制，得到４组

不同的气熔比值。由试验结果可知，固定激光加工

速度，气熔比随激光功率的增加而增加；固定激光功

率，气熔比随激光加工速度的增加而减小。这一规

律也在文献［１２］中得到了具体的数学建模分析。

表３ 不同功率和速度下的气熔比值

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ７０ １１０ １１０ １１０

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１００ １００ ８０ １３０

Ｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏ ０．２７９８ ０．３７０８ ０．６５１９ ０．１８９８

４．２　气熔比对去除熔化物形态的影响

图４是对收集熔化物在超景深显微镜下放大

１００倍后的拍摄图。可观察出无论是高气熔比还是

低气熔比，熔化物颗粒主要呈现两种，一种是球形颗

粒，另一种是有长尾部的蝌蚪形状。偶尔出现的大

块状，经证实为试件表面氧化层的氧化皮。

图４（ａ）是在低气熔比０．１８９８下拍摄收集到的

熔化物颗粒图，熔化物颗粒呈现大量的蝌蚪形状，有

少量的球形颗粒状。熔化物颗粒中的球形颗粒随气

熔比的提高而增加，且蝌蚪形状颗粒减少，在高气熔

比０．６５１９熔化物颗粒基本上由球形颗粒组成，如

图４（ｄ）所示。将收集到的熔化物颗粒均匀铺开，在

显微镜放大１００倍下，视野内取样剔除大块颗粒形

状，分别取蝌蚪形和球颗粒形数量，可得到样品在不

同气熔比０．１８９８，０．２７９８，０．３７０８及０．６５１９下圆球
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颗粒分别占总颗粒的２８．４％，５２．８％，６９．２％和

７５．０％。如图５所示，在超景深显微镜放大２００倍

下取样，采用两点直线法测量蝌蚪形颗粒尾部长度，

采用三点外接圆法测量球形颗粒状尺寸和蝌蚪形头

部尺寸，试验求得样品球形颗粒的平均直径。图６

为球形颗粒平均直径随气熔比的变化情况，可得到

随气熔比的增加，球形颗粒的平均尺寸在下降。如

试验在较高气熔比０．６５１９下的球形颗粒平均尺寸

约为７１μｍ，而在低气熔比０．１８９８下球形颗粒平均

尺寸约为１２３μｍ。试验检测得到蝌蚪形状头部直

径在６０～１２０μｍ范围，尾部长度在２００～４００μｍ

范围。试验检测得到最小颗粒尺寸为２７μｍ，所收

集到的去除熔化物小于３０μｍ的颗粒非常少，可以

推断铝合金空气悬浮物难收集颗粒尺寸小于

３０μｍ。由于悬浮颗粒很难收集到收集箱内，这也

是本试验气熔比测量方法的一个误差。

图４ 不同气熔比下的去除熔化物形态。（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｍｏｖａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓ．（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

图５ 测量颗粒尺寸图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅ

　　以上结果分析说明不同气熔比下，去除熔化物

中的球形颗粒和蝌蚪形颗粒组成比例不同，高气熔

比球形颗粒多而低气熔比蝌蚪形颗粒多，没有完全

造成去除熔化形态的跳跃式变化。球形颗粒平均尺

寸在高气熔比较低气熔比下要小。

４．３　气熔比对切割质量的影响

切割质量与材料去除形式有着密切的联系。激

图６ 气熔比对球形颗粒平均尺寸的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

光切割铝合金薄板在高气熔比与低气熔比下的去除

熔化物形态有所差异，意味着切割质量也会存在着

差异。试验通过超景深显微镜观察和测量了不同气

熔比下切口顶部质量和切面质量。

图７为不同气熔比值下放大２００倍的切口形貌

图。图７（ａ）切口显示有明显重铸层，切口宽度不均
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匀，总体表现为切口质量差；图７（ｂ）切口表现为有

明显重铸层，切口宽度不均匀，总体仍表现为切口质

量较差；图７（ｃ）切口有重铸层，且切口宽度较均匀；

图７（ｄ）得到的切口质量好，无明显重铸层且切口宽

度一致性好。由图７可见，高气熔比下可以得到好

的切口质量。同时试验对各切口宽度进行了３次测

量取平均值，得出了随气熔比的增加，切口宽度增

大，如图８所示。在低气熔比０．１８９８下其平均缝宽

为１４５μｍ，而在高气熔比０．６５１９下其宽度较大，平

均缝宽为１８１μｍ。

图７ 不同气熔比下顶部切口质量。（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓ．（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

图８ 气熔比对缝宽的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈ

　　重铸层为材料熔化物未被及时去除而重新凝固

形成的，在切面上形成的重铸层表现为条纹，在切口

底部上形成的则表现为挂渣，两者对切割质量有着

严重影响。图９为放大１００倍的切面形貌图。气熔

比的不同也导致了切面的质量不同。通过标定板材

底部基材的位置，可得到挂渣根部的位置。观察得

到低气熔比切割底部挂渣高度要明显大于高气熔比

切割，且在长度方向挂渣颗粒粗大，出现频率高，以

至于出现了挂渣的连接现象。如图９（ａ）所示，该切

面明显出现熔化物熔流痕迹，造成切口表面较粗糙。

而在高气熔比下，图９（ｄ）切面所表现的切面质量

好，挂渣少，且出现频率低。图９（ｂ）和（ｃ）的切面质

量介于上述两者之间。试验对基材和挂渣高度进行

三次测量，取平均值减去板材厚度可得到挂渣的高

度。如图１０所示，在相同辅助气压０．４ＭＰａ下，随

气熔比由０．１８９８增至０．６５１９，挂渣高度由３９５μｍ

降至１７０μｍ，挂渣高度随气熔比的增加而减小。

由于试验中所采用的辅助气压０．４ＭＰａ不够

大，即使高气熔比下也会出现一定程度的挂渣。基

于以上试验得到的气熔比、去除熔化物形态及切口

质量之间的关系，在气熔比为０．６５１９条件下，去除熔

化物主要呈现球形颗粒，切口质量较好，适当调高辅

助气压至０．６ＭＰａ，试验获得了达到实际应用要求

的高质量底部无挂渣的切口，且切面无明显重铸层，

如图１１所示，测得的厚度与试件厚度相等。

５　结　　论

针对铝合金薄板激光切割过程中气化和熔化两

种基本去除形式，利用气熔比方法研究激光切割铝
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图９ 不同气熔比下切面质量。（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓ．（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．６５１９；（ｄ）０．６５１９

图１０ 气熔比对挂渣高度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｄｒｏｓｓｈｅｉｇｈｔ

图１１ 高质量切口（０．６５１９，０．６ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ（０．６５１９，０．６ＭＰａ）

合金薄板去除熔化物颗粒形态。对去除熔化物形态

进行了观察测量，得到高气熔比与低气熔比下球形

颗粒与蝌蚪形颗粒组成比例不同，分析了球形颗粒

平均尺寸与气熔比之间的关系，研究了气熔比与切

割质量之间的关系。

在相同辅助气压０．４ＭＰａ条件下，随气熔比由

０．１８９８增至０．６５１９，熔化物球形颗粒尺寸逐渐减

小，平均尺寸由１２３μｍ降至７１μｍ，去除熔化物球

形颗粒百分比也由２８．４％增至７５．０％。高气熔比

切割质量要好于低气熔比切割质量，表现为切口宽

度均匀，无明显重铸层，切面底部挂渣少，而低气熔

比切割切口质量差，切面底部挂渣粗大，出现频率

高，切面质量差。在辅助气压０．６ＭＰａ高气熔比

０．６５１９下得到了能达到实际应用的底部无挂渣高质

量的切口。
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