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基于图像处理的铝合金薄板激光切割质量研究
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摘要　为加深激光切割中材料去除机理的认识，利用ＩｍａｇｉｎｅＰｒｏＰｌｕｓｅ（ＩＰＰ）图像处理技术研究了激光切割去除

熔化物颗粒形状及其特征尺寸分布。基于气熔比控制的试验方法，对０．８５ｍｍ厚的１０００系铝合金薄板进行了激

光切割试验。通过对颗粒图像度量标准的设定，去除熔化物颗粒形貌分为圆形颗粒、类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒。

图像处理结果表明：随气熔比的增大，去除熔化物颗粒中圆形颗粒所占百分比越来越大，类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒

所占百分比越来越小，且各形状颗粒平均特征尺寸随气熔比的增大而减小。同时对切口质量进行了测量，得到切

口质量随着气熔比的增加而提高。建立了熔化物去除模型，揭示了熔化物去除与切割质量有着直接密切的关系，

并最终得到了较高质量切口和缝阵天线薄板样件。
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１　引　　言

激光切割金属材料时，材料流动的基本形态为

气化和熔化，气化材料直接脱离基体材料，而熔化材

料部分在辅助气体作用下脱离基体材料，部分发生

二次冷凝。材料气化质量和熔化质量的比值即为气

熔比值。基于气熔比激光切割是一种新的分析视

角［１－３］。激光切割过程中熔化物的状态、最终成形

和去除方式，直接影响着加工质量评价指标［４－５］。

０１０３００２１
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对此，很多学者对激光切割中的熔化物及去除进行

了大量的数学模拟和试验研究，以揭示材料去除机

理而提高激光切割质量［６－９］。尤其是可视化技术的

发展，利用高速摄像机监视激光切割中熔化物动态

特性和去除已成为一种强有力的有效试验手

段［１０－１２］。但借助高速摄影机监视切割要么切割材

料是透明材料，要么其监视区域为切口上端局部区

域。对于去除熔化物，国内外学者仅在高倍显微镜

下观察了其颗粒形貌，并未详细研究其形状、尺寸和

数量分布。利用图像处理技术的方法研究激光切割

去除熔化物是一种有效的方法。

本文基于气熔比控制，通过对去除熔化物形貌

和特征参数评价来研究熔化物去除方式，加深激光

切割材料去除机理认识。去除熔化物颗粒为几十微

米到上百微米的微米级颗粒［３］。颗粒测试常用的方

法有激光散射法、沉降法、电阻法和图像分析法等。

但是图像分析法是唯一可以观察颗粒形貌并测量单

个颗 粒 大 小 的 最 传 统、最 可 靠 的 方 法［１３－１４］。

ＩｍａｇｉｎｅＰｒｏＰｌｕｓ（ＩＰＰ）是功能强大的二维（２Ｄ）和

三维（３Ｄ）图像处理、分析软件，具有丰富的测量功

能，是世界顶级的图像分析软件包。基于ＩＰＰ图像

技术对激光切割去除熔化物显微颗粒图像作定量分

析，内容包括颗粒形状、数量及其特征尺寸分布等，

以此研究激光切割材料去除机理，为实时监测去除

熔化物而在线控制激光切割质量这一技术手段提供

了可能。

２　基本原理与试验方法

图１为气熔比法激光切割示意图。气熔比法激

光切割与传统激光切割中的熔化切割在理论上并无

差别。但与传统激光切割区别的关键在于建立起了

熔化材料与气化材料之间的联系。所用到的激光能

量是脉冲输入，这样零件的热累计减小，不会发生过

热而影响零件的切割质量。

图１ 气熔比法激光切割原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

激光切割中的气熔比大小与材料特性、输入激光能

量和扫描速度等有关。气熔比犚ｖｍ
［２］为

犚ｖｍ ＝
犃０犘０－狑犺狇（犜ｍ－犜ａ）－ρ狏狑犺（犲ｍ＋犲ｍｒｅｑ）

ρ狏狑犺（犲ｖ＋犲ｍｒｅｑ）－犃０犘０＋狑犺狇（犜ｍ－犜ａ）
，

（１）

式中犃０ 为激光吸收系数，犘０ 为激光功率，狏为切割

速度，狑为切口宽度，犺为板材厚度，狇为导热系数，ρ
为材料密度，犲ｍ为单位质量材料熔化能量，犲ｖ为单位

质量材料气化能量，犲ｍｒｅｑ 为单位质量熔化物维持稳

态切割所需要的能量，犜ｍ为材料熔化温度，犜ａ为材

料初始温度。可见，在激光吸收率犃０一定的情况下，

激光功率犘０越大，气熔比越大；而切割速度狏越小，

气熔比越大。

试验通过该变激光功率和切割速度来获得不同

气熔比值。激光器选用ＪＫ７０１Ｈ型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体

脉冲激光器，波长为１．０６μｍ。切割材料为１０００系

０．８５ｍｍ厚铝合金薄板。因实验用高精度分析天平

的称重量程较低（量程０．００００１ｇ～２２０．０００００ｇ），

为了称重的精密性，收集箱为纸质材料，尺寸为

３１０ｍｍ×２２０ｍｍ×１６０ｍｍ。激光切割长度共计

１０８２ｍｍ。辅助气体Ｎ２ 采用同轴吹气方式，去除熔

化物保留在收集箱中。为防止穿透板材后的激光烧

蚀纸箱，纸箱底部铺有金属片。表１为试验过程中

固定的激光切割参数。通过该变激光功率和切割速

度获得不同气熔比值，分别为０．２７９８、０．３７０８、

０．６５１９和０．１８９８，如表２所示。

表１ 激光切割工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

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

Ｖａｌｕｅ ３５ ０ ２ ０．４

表２ 不同功率和速度下的气熔比值

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４

犘０／Ｗ ７０ １１０ １１０ １１０

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １００ １００ ８０ １３０

犚ｖｍ ０．２７９８ ０．３７０８ ０．６５１９ ０．１８９８

０１０３００２２
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３　试验结果

图２为通过超景深显微镜放大１００倍拍摄的不

同气熔比下切口质量。在不同气熔比下切口底部存

在着不同程度的挂渣。从切口底部挂渣来看，低气

熔比下挂渣较多，表现在挂渣粗大，在长度方向上挂

渣出现频率高，甚至出现粘连现象，如图２（ａ）和

（ｂ）；而在高气熔比下，切口底部挂渣少且短小，挂

渣出现频率相对较低，如图２（ｃ）和（ｄ）。试验对挂

渣高度进行三次测量，取平均值减去板材厚度可得

到挂渣的平均高度。如图３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。

图２ 不同气熔比下切口质量。（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓ．（ａ）０．１８９８；（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

图３ 气熔比对挂渣高度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｄｒｏｓｓｈｅｉｇｈｔ

　　图４为通过超景深显微镜放大２００倍拍摄的去

除熔化物。熔化物颗粒主要呈现三种形状，分别为

圆形颗粒、类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒，偶尔出现不规

则大块状颗粒，经证实为试件表面氧化皮，不予以研

究。颗粒的特征尺寸经估计，圆形和类圆形颗粒分

布于几十微米到上百微米，而蝌蚪形颗粒长度分布

于２００～３００μｍ之间。

图４ 去除熔化物颗粒显微图像

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｒｅｍｏｖａｌｍｅｌｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４　图像处理步骤

将气 熔 比 值 为 ０．６５１９、辅 助 吹 气 压 力 为

０．４ＭＰａ的显微熔化物颗粒图像作为处理例子，演

示ＩＰＰ软件图像处理过程。将去除熔化物颗粒显

微图像输入ＩＰＰ图像处理软件，为便于识别颗粒边

缘，需进行图像反差增强操作，操作结果如图５（ａ）

所示。显微图像中有１００μｍ长度标尺，需要作同

样长度的标尺供软件识别并后续测量使用。

显微图像中的熔化物颗粒出现了大量的重叠，

软件不能完全识别而给测试结果带来误差。对此，

利用人工干预和ＩＰＰ中的魔棒相结合的方法来标

识出每个颗粒，使得每个颗粒成为单独的一个感兴

趣区域进行测试，如图５（ｂ）所示。标识时为了测试

的精确性，设定如下准侧：边缘颗粒为非完整颗粒时

不进行标识；图像中的不规则的氧化皮颗粒不计入

其中；图像中熔化物颗粒有相互重叠的现象，标识时

标识线不能有重叠，否则软件会默认为一个颗粒，为

此，当一个颗粒边缘标识后，可将边缘标识线移动到

无颗粒区域，团聚颗粒不进行标识统计。

最后对颗粒进行计数和特征测量。测量过程

中，ＩＰＰ软件可以自动分析图像，并对每个测量对象

进行数字标记。如图６（ｃ）所示，图中标记的颗粒共

有３１０个。同时相应颗粒的面积、周长、平均粒径、

长度等特征参数以数据表格的形式存储到了软

件中。

（２）式为判定颗粒形状的判定公式
［１５］：

犕 ＝
４π×犃
犘

， （２）
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图５ 颗粒显微图像处理。（ａ）图像反差争强；（ｂ）区域标识

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｎｇａｒｅａ

式中犕为无量纲度量数，犃为颗粒的面积，犘为颗粒

的周长，度量数犕 的数值区间为［０，１］，对于理想圆

其数值为１，而对于非圆形其数值小于１。其中度量

数值越接近１，目标形状越接近圆形。这样可利用度

量数犕 对熔化物颗粒的形状进行分类。依据颗粒实

际形状与度量数值犕 的计算比较，度量判定标准设

为：度量数值犕在区间［０．９５，１］之间的去除熔化物

颗粒为圆形颗粒；在区间［０．８５，０．９５）之间的为类

圆形颗粒；在区间［０，０．８５）之间的为蝌蚪形颗粒。

依据判定标准，导出显微图像６（ｃ）的ＩＰＰ处理

数值，可得到表３所示的报告结果。圆形颗粒和类

圆形颗粒考察指标为平均直径，蝌蚪形颗粒考察指

标为平均长度。图７为圆形颗粒直径分布直方图，

圆形颗粒直径主要分布在４０～１４０μｍ之间，其中

集中分布在６０～１２０μｍ之间，直径在８０～１００μｍ

之间分布数量最多，达到了５０个。

表３ ＩＰＰ显微图像处理结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＰＰｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅａｍｏｕｎｔ：３１０ Ｒｏｕｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ Ｑｕａｓｉｒｏｕｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔａｄｐｏｌｅｓｈａｐｅｐａｒｔｉｃｌｅ

Ａｍｏｕｎｔ １８１ ４９ ８０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ５８．３９ １５．８０ ２５．８１

Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ９３．９３ １１１．０９

Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ——— ——— ２２０．２６

图６ 不同气熔比值下显微图像处理结果。（ａ）０．１８９８；

（ｂ）０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓ．（ａ）０．１８９８；（ｂ）

　　０．２７９８；（ｃ）０．３７０８；（ｄ）０．６５１９

图７ 圆形颗粒数量分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

５　图像处理结果及其分析

５．１　图像处理结果

图像处理方法的一个显著特点是若采样数量

少，测量精度会降低。为了提高其测量精度，试验中

利用显微镜对某些气熔比下的颗粒进行了多张拍

照，一方面增加颗粒样品数量；另一方面使得每一因

素下的颗粒样品数量维持在同一数量级，增加了统

计的准确性。

０１０３００２４
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依照上述图像处理步骤，利用ＩＰＰ软件对不同

气熔比值下的每一幅图像进行图像处理，处理结果

如图６所示。气熔比为０．１８９８时，两幅图像的颗粒

个数分别为１５６和１４１，计２９７个；气熔比为０．２７９８

时，两幅图像的颗粒个数分别为１４０和２１１，计３５１

个；气熔比为０．３７０８时图像的颗粒个数为３１０个；

气熔比为０．６５１９时图像的颗粒个数为３０６个。各

气熔比值下统计的颗粒个数基本处在同一水平。表

４为不同气熔比值下各形状颗粒的数量。

表４ 不同气熔比下不同形状颗粒数量统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｓ

Ｖａｐｏｕｒｍｅｌｔ
ｒａｔｉｏ

０．１８９８ ０．２７９８ ０．３７０８ ０．６５１９

Ｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｍｏｕｎｔ

２９７ ３５１ ３１０ ３０６

Ｒｏｕｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ ７７ １７２ １８１ ２１２

Ｑｕａｓｉｒｏｕｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ ６６ ５３ ４９ ４４

Ｔａｄｐｏｌｅｓｈａｐｅｐａｒｔｉｃｌｅ １５４ １２６ ８０ ５０

　　对不同气熔比下颗粒数量进行数据处理，图８

为气熔比对颗粒形状百分比的影响规律。不同气熔

比值下，去除熔化物中主要颗粒为圆形颗粒和蝌蚪

形颗粒，圆形颗粒所占百分比始终是最低的。随气

熔比值的增大，圆形颗粒所占百分比逐渐增加，如在

低气熔比０．１８９８下，圆形颗粒百分比为２５．９３％，

而在高气熔比０．６５１９下，去除熔化物中圆形颗粒百

分比高达６９．２８％。而随着气熔比的增加类圆形颗

粒和蝌蚪形颗粒所占百分比均逐渐减小，如在低气

图８ 气熔比对熔化物颗粒形状影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅ

熔比０．１８９８下，类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒占总颗粒

的２２．２２％和５１．８５％，当气熔比增加到０．６５１９时，

类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒百分比分别降到了１４．３８％

和１６．３４％。但类圆形颗粒变化较为平缓，而圆形颗

粒和蝌蚪形颗粒所占百分比变化较为剧烈。

图９为气熔比值对去除熔化物颗粒特征参数的

影响规律。随气熔比的增加，圆形颗粒平均直径、类

圆形颗粒平均直径和蝌蚪形平均长度均呈减小趋

势。如对于圆形颗粒，在气熔比值为０．１８９８时其平

均直径为１１６．３６μｍ，随气熔比增加到０．６５１９，圆

形颗粒平均直径减小到了８８．９６μｍ；对于类圆形颗

粒，在 气 熔 比 值 为 ０．１８９８ 时 平 均 直 径 为

１５１．７９μｍ，随气熔比增加到０．６５１９，类圆形颗粒平

均直径也减小到了１０８．９３μｍ；对于蝌蚪形颗粒，在

气熔比值为０．１８９８时下平均长度为２９１．６９μｍ，随

气熔比增加到０．６５１９，其平均长度也降低到了

２０５．２２μｍ。纵向看，每个气熔比值下，圆形颗粒平

均直径总是小于类圆形颗粒平均直径。

图９ 气熔比对熔化物颗平均直径和长度的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｐｏｕｒｍｅｌｔｒａｔｉｏｏｎａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

５．２　结果分析

激光切割过程中，激光与材料的作用产生了薄

薄的一层熔化物，其厚度并不是均匀的。部分材料

在高能量激光束作用下在切割前沿处发生了气化蒸

发。气化蒸发对切割前沿熔化物产生了一个稳定的

反冲压力犘ｓ，反冲压力使得部分熔化物沿垂直于切

割前沿方向反向流动。激光切割中，切割前沿上端

熔化物材料主要受到辅助气体的向下作用力，此处

的反冲作用力效应小于辅助气体作用力效应。气体

作用力克服熔化物之间的粘性摩擦力使得熔化物材

料主要向下流动；而在切割前沿下端蒸气反冲作用

力变大［１０］，熔化物材料又沿垂直于切割前沿反向流

动。熔化物离切割前沿一定距离后，熔化物不再受

到蒸汽反冲压力的作用，而主要受到的是辅助气体

的作用力，其运动方向几乎平行于倾斜的激光切割

前沿。此时，如果熔化物不能完全被去除时，熔化物

将会在切口处发生二次凝固产生重铸层和挂渣，导

致较差的切口质量。

而熔化物的去除跟本身属性和辅助气体剪切力

大小有关。本身属性包括熔化物的量、温度、表面张
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力、粘性力等。熔化物属性和气体剪切力对熔化物

的作用可用韦伯犠犲数来表示：

犠犲＝ρ
（犜）犞２ｍ（犜）犱

σ（犜）
， （３）

式中ρ（犜）表示当前温度下熔滴的密度，犞ｍ（犜）表

示当前温度下受到辅助气体剪切作用力和熔化物粘

性力下的熔化物速度，犱为熔化物汇聚后形成的熔

滴直径，σ（犜）表示当前温度下熔滴的表面张力。犠犲

数表示气动力与表面张力的比值。犠犲数越大，表示

辅助气体对熔化物的影响效应更大，相反则表面张

力对熔化物的影响效应大。

靠近切割前沿切口下端的熔化物离开切口需经

过熔化物的变形、破碎阶段。而当熔化物表面张力

与熔化物所受到的惯性气动力可以比较时，即犠犲

约为１时，熔化物变形破碎变的困难，熔化物将很难

被去除发生二次凝固，导致较差的切口质量。为了

能够使熔化物顺利被去除，其犠犲数需超过某一临

界值。临界值的大小并不是固定的，其分布在

２．２～９９．６之间
［１６］，一般来说熔化物犠犲数最小临

界值的大小随其粘度的增大而增大。

对于在辅助气体作用下熔化物的去除破碎可以

根依据开尔文 亥姆霍兹不稳定理论来解释。开尔

文 亥姆霍兹不稳定理论指出两种流体做平行运动，

对于沿流速方向的小扰动，运动流体是不稳定的。

如图１０所示，液体受到周围气流的扰动，表面将产

生压力波动。当气动力足够大，表面波达到临界波

长而波幅增加到足够大时，半个波长或整个波长将

会被撕裂下来脱离整个液面，在表面张力的作用下

溶液收缩成液滴［１７］。

图１０ 液体压力波动

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄ

液体的粘性是阻碍振幅的因素，气体速度是促

进振幅的因素。激光切割中辅助气压的增大在切口

中会有大的流动速度，熔化物破碎后在表面张力的

作用下会迅速凝固，而形成凝固颗粒。凝固颗粒的

平均直径犱Ｄ 大小为
［１８］

犱Ｄ ＝犱
３π

槡
（ ）
２
１＋

３μｍ

ρｍ槡（ ）犱 ， （４）

式中犱为熔化物破碎前的熔化物直径，μｍ 为熔化物

表面张力，ρｍ 为熔化物的密度。可见，熔化物量越

大，越容易形成较大颗粒；表面张力越大，也越容易

形成较大的颗粒，而表面张力与熔化物温度有着直

接的联系。

从试验结果来看，随气熔比的增大切口挂渣量

少且去除熔化物种圆形颗粒所占比例增加。这是因

为：一方面气熔比值的增加导致熔化物的量减少，熔

化物更加容易破碎去除；另一方面，气熔比值的增大

导致激光切割前沿熔化物温度较大，（３）式中的犠犲

数也增大，而其犠犲数临界值较小，熔化物在辅助气

压作用下更容易破碎。两方面导致切口出现少量挂

渣，切割质量较好。同时由于熔化物温度较高，熔化

物冷却速度较慢，其球化时间长，更加容易得到圆球

形颗粒。而类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒所占比例将会

减少。根据（４）式，气熔比值的增加，熔化物汇聚后

的尺寸犱降低，表面张力μｍ 也在降低，更容易得到

较小尺寸的颗粒。所以，随气熔比值的增加，其去除

熔化物颗粒特征尺寸也将有减小的趋势。

试验中，在辅助气压为０．４ＭＰａ下，试验气熔

比值越高，去除熔化物中的圆形颗粒所占比例越大，

且颗粒特征尺寸越小，其切割质量也越高。同时由

去除模型可知，辅助气压的增大也有利于熔化物破

碎去除。为此，在高气熔比值为０．６５１９时，试验增

大了辅助气压至０．６ＭＰａ，得到了达到实际应用的

高质量无挂渣切口，如图１１所示。试验并试制了缝

阵天线薄板样件，其零件直径为２１０．０ｍｍ，缝隙宽

为０．５ｍｍ，长度在４．０ｍｍ左右，如图１２所示。

图１１ 较高质量切口

Ｆｉｇ．１１ Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｕｔｔｉｎｇ

６　结　　论

针对铝合金薄板激光切割去除熔化物，基于

ＩＰＰ图像处理的方法研究了去除熔化物形貌和特征

０１０３００２６



王彦飞等：　基于图像处理的铝合金薄板激光切割质量研究

图１２ 缝阵天线薄板

Ｆｉｇ．１２ Ｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｃｕｔｔｉｎｇ

参数分布，得到了不同气熔比下熔化物主要去除形

式和切口质量，并建立了熔化物去除模型，加深了激

光切割材料去除机理，为通过实时监测去除熔化物

而在线控制激光切割质量提供了一种方法。研究得

到以下结论：

１）通过ＩＰＰ图像处理技术和判定标准的设定，

熔化物颗粒形状主要呈现圆形、类圆形和蝌蚪形。

不同气熔比下熔化物颗粒主要为圆形颗粒和蝌蚪形

颗粒，而类圆形颗粒基本稳定在１５．００％～２０．００％

之间。

２）随着气熔比的增加，去除熔化物中球形颗粒

所占百分比由低气熔比值的２５．９３％增大到高气熔

比的６９．２８％，而类圆形颗粒和蝌蚪形颗粒所占百

分比随气熔比的增大而降低，且各形状颗粒特征尺

寸在降低。如随切割气熔比值由０．１８９８增加到

０．６５１９时，熔化物圆形颗粒平均直径由１１６．３６μｍ

减小到了８８．９６μｍ，类圆形平均直径由１５１．７９μｍ

减小到了１０８．９３μｍ，蝌蚪形颗粒平均长度由

２９１．６９μｍ减小到了２０５．２２μｍ。

３）根据开尔文 亥姆霍兹不稳定理论建立了熔

化物去除模型，熔化物的去除跟本身属性和辅助作

用力有着直接的关系，而熔化物的去除又决定了切

口质量好坏。随气熔比由０．１８９８增至０．６５１９，挂渣

平均高度由３９５μｍ降至１７０μｍ，切口质量越来越

好，且挂渣量也在减少。试验最终在高气熔比

０．６５１９和高辅助气压０．６ＭＰａ下得到了无挂渣切

口，并试制了缝阵天线薄板样件。

参 考 文 献
１ＷａｎｇＸｕｙｕｅ，ＭｅｎｇＱｉｎｇｘｕａｎ，ＫａｎｇＲｅｎｋｅ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｂａｓｅｄｏｎｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｌｔｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７
（１０）：２６４８－２６５２．

　 王续跃，孟庆轩，康仁科，等．气熔比法铝合金薄板激光切割试

验研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２６４８－２６５２．

２ＭｅｎｇＱｉｎｇｘｕａｎ，ＷａｎｇＸｕｙｕｅ，ＸｕＷｅｎｊｉ，犲狋犪犾．．Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｌｔｒａｔｉｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，４７（１７）：１７２－１７８．

　 孟庆轩，王续跃，徐文骥，等．薄板激光切割气熔比数学建模及

试验验证［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１７）：１７２－１７８．

３ＷａｎｇＹａｎｆｅｉ，ＷａｎｇＸｕｙｕｅ，ＫａｎｇＲｅｎｋｅ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｍｓｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（８）：０８０３００７．

　 王彦飞，王续跃，康仁科，等．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 ［Ｊ］．中国激 光，２０１２，３９（８）：

０８０３００７．

４ＺｕｏＴｉｅｃｈｕａｎ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ：Ｌａｓｅｒ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７．

１３３－１３７．

　 左铁钏．２１世纪的先进制造：激光技术与工程［Ｍ］．北京：科学

出版社，２００７．１３３－１３７．

５ＤｅｎｇＱｉａｎｓｏｎｇ，ＺｈａｏＣｈｅｎｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇａｐｅｘａｎｇｌｅｂｕｒｎｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐａｔｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（８）：０８０３００６．

　 邓前松，赵辰丰，陈　亮，等．基于轨迹变换法降低激光切割尖

角烧蚀率的研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（８）：０８０３００６．

６ＧｉｏｖａｎｎｉＴａｎｉ，ＬｕｃａＴｏｍｅｓａｎｉ，ＧｉａｍｐａｏｌｏＣａｍｐａｎａ，犲狋犪犾．．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，２０８２０９：１４２－１４７．

７ＣａｔｈｅｒｉｎｅＷａｎｄｅｒａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｌｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｉｎ

ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２２（２）：６２－７０．

８ＡｎｄｒｅａｓＯｔｔｏ，ＭｉｃｈａｅｌＳｃｈｍｉｄｔ．Ｔｏｗａｒｄｓａｕｎｉｖｅｒｓａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｓｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１０，５：３５－４６．

９ＪＰｏｗｅｌｌ，ＳＯＡｌＭａｓｈｉｋｈｉ，ＡＦＨ Ｋａｐｌａｎ，犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｍｉｌｄｓｔｅｅｌ：ａｎｅｘｐａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ‘ｓｔｒｉａｔｉｏｎ

ｆｒｅｅ’ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４９（８）：

１０６９－１０７５．

１０ＡＲｉｖｅｉｒｏ，ＦＱｕｉｎｔｅｒｏ，ＦＬｕｓｑｕｉｎｏｓ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｅｌｔｆｌｏｗ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｆｏｒＣＯ２ｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，４４（１３）：１３５５０１．

１１Ｋｏｊｉ Ｈｉｒａｎｏ， Ｒｅｍｙ Ｆａｂｂｒｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｅｌｔｌａｙｅｒａｎｄｓｔｒｉａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，

４４（１０）：１０５５０２．

１２ＧａｏＳｈｉｙｏｕ，ＭａＬｅｉ，ＺｈａｎＲｕｎｓｈｅｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔａｔｅｉｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｋｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（２）：０２０３００７．

　 高士友，马　雷，张润生．基于视觉激光切割厚板切割状态监控

方法［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２０３００７．

１３Ｔａｎ Ｌｉｘｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．５－７．

　 谭立新．各种粒度表征技术的相关性研究［Ｄ］．长沙：中南大学，

２００９．５－７．

１４ＷａｎｇＷｅｎｆｅｎｇ，ＺｈｕＳｈｕｈｕａ，ＦｅｎｇＹｉｈａｏ，犲狋犪犾．．Ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｇｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（３）：０３１５００１．

　 王文锋，朱书华，冯以浩，等．基于局部方向编码的遥感影像平

行边缘识别［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（３）：０３１５００１．

１５Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｌｉｎ． Ｍａｓｔｅｒ ＭＡＴＬＡＢ ｏｆＩｍａｇｉｎｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．３２９－３３１．

　 张　强，王正林．精通 ＭＡＴＬＡＢ图像处理［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２００６．３２９－３３１．

１６Ａ Ｗｉｅｒｚｂａ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｓｉｎａｇａｓ

ｓｔｒｅａｍａｔｎｅａｒｌｙｃｒｉｔｉｃａｌｗｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＥｘｐＦｌｕｉｄｓ，１９９０，９
（１２）：５９－６４．

１７ＡｄｅｌＭａｎｓｏｕｒ，ＮｏｒｍａｎＣｈｉｇｉｅｒ．Ａｉｒｂｌａｓｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ

ｎｅｗｔｏｎｉａｎｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪＮｏｎＮｅｗｔｏｉｎａｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，１９９５，５８
（２）：１６１－１９４．

１８ＢＳＹｉｌｂａｓ，ＢＪＡｂｄｕｌＡｌｅｅｍ．Ｄｒｏｓｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，３９（７）：

１４５１－１４６１．
栏目编辑：宋梅梅

０１０３００２７


