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摘要　为了探究光纤激光切割铝合金的工艺特性，开展了光纤激光切割２ｍｍ厚度ＡＡ６０６１铝合金工艺实验，系统

研究了激光功率、切割速度、辅助气压等工艺参数对切割质量的影响规律。在优化工艺参数条件下可以获得根部

挂渣小于０．１ｍｍ、切面粗糙度小于３μｍ，且拼合后无肉眼可见间隙的切缝。当激光功率为３．０ｋＷ 时，光纤激光

获得优质切缝的切割速度可达９ｍ／ｍｉｎ。结果表明，增大激光功率至３．０ｋＷ，提高切割速度至６ｍ／ｍｉｎ，升高喷嘴

间距至０．５ｍｍ或增加辅助气压至１．１ＭＰａ后，挂渣量降至０．１ｍｍ以下，最小为２０μｍ。当切缝表面粗糙度通常

约为３μｍ，可得到的最小热影响区宽度为１０μｍ。最后，基于线性回归法建立的数学模型，模型预测值和实测值吻

合良好。
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１　引　　言

因为高切割速率、良好的质量和强大的柔性加

工能力，激光切割逐渐成为现代制造高质量自动化

加工的主要切割技术，大量应用于钢结构制造中［１］。

但是对于工业应用同样广泛的铝合金而言，激光切

割还面临一系列技术难题。首先，铝合金对激光束，

尤其是ＣＯ２ 激光束的高反射率大幅度降低了材料

对激光束的吸收，使切口位置难以瞬间熔化形成，这

０６０３００４１
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一因素减低了切割效率，同时影响了工艺和切缝质

量的稳定性［２］。其次，铝合金热导率较高，切割速率

的降低导致切缝热影响区过宽，降低了切割质量［３］。

铝合金的强氧化性使熔化金属容易被氧化。铝氧化

物的高黏性会阻碍熔融金属脱离切缝，增加切缝挂

渣倾向［４］。另外，铝合金的高反特性会将激光束反

射回光学镜片和传输光纤，容易对光学系统或激光

器造成损坏［５］。

目前，铝合金激光切割研究更多地集中于高功

率ＣＯ２ 激光器。Ｓｔｏｕｒｎａｒａｓ等
［６］利用ＣＯ２ 激光开

展了５０８３铝合金切割研究，发现激光功率和切割速

度是影响热影响区宽度最重要的因素，并利用回归

分析方法建立了脉冲ＣＯ２ 激光切割铝合金数学模

型。Ｒｉｖｅｉｒｏ等
［７］在２０２４Ｔ３铝合金ＣＯ２ 激光切割

研究中发现连续激光的切割质量要优于脉冲激光。

武伟超等［８］在脉冲ＣＯ２ 激光２Ａ１２铝合金切割中发

现切缝表面容易形成微裂纹、易氧化，而且速度偏

低。与此同时，少量研究采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光开

展了铝合金激光切割研究，取得了更为理想的实验

结果。比如葛亚琼等［９］在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光５Ａ０６铝合

金切割研究中发现切缝宽度窄，切面波纹浅，没有明

显的热影响区。相对来说，短波长的固体激光能够

提高铝合金对激光能量的吸收率，从而获得更好的

切割质量和生产效率。

光纤激光器是近十年发展起来的新型高功率工

业固体激光器，具有光束质量好、光电转换效率高的

一系列优点。为此，系统研究了光纤激光切割

ＡＡ６０６１铝合金的工艺特性，并采用回归分析法对

实验结果进行了统计分析。

２　实验方法

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验设备为ＩＰＧＹＬＲ６０００型连续光纤激光

器，最大输出功率为６ｋＷ，激光束波长为１０７０ｎｍ，

传输光纤芯径为２００μｍ，光束参数积（ＢＰＰ）为

６．９ｍｍ×ｍｒａｄ。激光切割头为ＰｒｅｃｉｔｅｃＹＫ５２型，

透镜式聚焦，准直焦距为１２５ｍｍ，聚焦焦距为

１２０ｍｍ，聚焦光斑直径为０．２ｍｍ。实验材料采用

厚度为２ｍｍ的 ＡＡ６０６１Ｔ６铝合金板材。实验装

置如图１所示。高压辅助气体采用同轴吹气方式，

所用气体为纯度（体积分数）９９．９９９％的氩气，切割

喷嘴出口直径为１．５ｍｍ。切割工艺参数如表１所

示。所有切割均采用单向直线切割方式进行，切割

长度为３００ｍｍ。

表１ 激光切割工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，犘／ｋＷ ２．５，２．７，３．０，３．５，４．０

Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏／（ｍ／ｍｉｎ） ４，５，６，７，８，９

Ｓｔａｎｄｏｆｆ，Δ／ｍｍ ０．３，０．５，１，１．５，２

Ａｓｓｉｓｔｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ，犉／１０
５Ｐａ ５，７，９，１１

　　实验完成后，采用体式显微镜对切缝表面和切

面形貌进行测量。采用英国泰勒Ｔａｌｙｓｕｒｆ５表面粗

糙度测量仪按照标准ＩＳＯ４２８８∶１９９６测量切缝表面

粗糙度。由于工件较薄，测量位置为切面中间部位。

挂渣量采用游标卡尺测量，以切缝根部的挂渣高度

来表征：每条切缝选取挂渣程度最明显的３个位置

进行测量，结果取平均值。按照标准试样制作切面

金相试样，采用体积比为１％ＨＦ溶液腐蚀试样，然

后在金相显微镜和电子显微镜（ＳＥＭ）下观察热影

响区（ＨＡＺ）形貌并测定其宽度。

３　结果和讨论

３．１　切缝形貌特征

图２ 典型切缝的表面形貌特征

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｋｅｒｆｓ

如图２（ａ）所示，在优化的工艺参数下，铝合金

光纤激光切割工艺可以得到理想的切缝：３００ｍｍ

０６０３００４２
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长切缝拼合后无肉眼可见间隙，表面和背面几乎无

挂渣，切面条纹细小平整，无明显的重熔层出现。但

是，当工艺参数不当时，如图２（ｂ）～（ｅ）所示，图中

各参数分别为：（ａ）犘＝３．５ｋＷ，狏＝９ｍ／ｍｉｎ，Δ＝

１ｍｍ，犉＝１．１ ＭＰａ；（ｂ）犘＝３．５ｋＷ，狏＝

９ｍ／ｍｉｎ，Δ＝１ｍｍ，犉＝０．５ＭＰａ；（ｃ）犘＝２．５ｋＷ，

狏＝９ｍ／ｍｉｎ，Δ＝１ｍｍ，犉＝１．１ ＭＰａ；（ｄ）犘＝

３．５ｋＷ，狏＝９ｍ／ｍｉｎ，Δ＝０．５ｍｍ，犉＝１．１ＭＰａ；

（ｅ）犘＝３．５ｋＷ，狏＝５ｍ／ｍｉｎ，Δ＝１ｍｍ，犉＝

１．１ＭＰａ，切口拼合后有明显间隙，切缝根部有较多

挂渣，且切面粗糙，重熔层明显。图３为典型切割的

热影响区，其中 犘＝２．７ｋＷ，狏＝９ｍ／ｍｉｎ，Δ＝

１ｍｍ，犉＝１．１ＭＰａ，可以看出从表面到切缝根部，

热影响区逐渐变宽。在切割过程中，切割辅助气体流

图３ 切缝热影响区扫描电镜图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＨＡＺａｃｒｏｓｓｋｅｒｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

速沿板厚方向逐渐减小，冷却作用逐渐减弱，热积累

逐渐增强，从而造成这一现象。实验还发现，当激光

功率为３．０ｋＷ 时，光纤激光获得优质切缝的切割

速度可达９ｍ／ｍｉｎ，而同等激光功率下，ＣＯ２ 板条激

光切割铝合金的速度仅为４ｍ／ｍｉｎ
［７］。比较而言，

光纤激光切割铝合金的效率更高，切割速度是ＣＯ２

板条激光的２倍。

３．２　工艺参数对挂渣量的影响

如图４所示，当增大激光功率至３．０ｋＷ、提高

切割速度至６ｍ／ｍｉｎ、升高喷嘴和工件之间的间距

（喷嘴间距）至０．５ｍｍ或增加辅助气压至１．１ＭＰａ

时，挂渣量能够降至０．１ｍｍ以下。在工艺参数为

犘＝３．５ｋＷ，狏＝ ９．０ ｍ／ｍｉｎ，Δ＝１ ｍｍ，犉＝

１．１ＭＰａ时，所得切缝的挂渣量最小，为２０μｍ。

增大激光功率有利于升高切割前沿的温度，降

低熔化金属的粘性摩擦力［７］，使熔化金属能够更容

易被高速气流排除，从而减少切缝挂渣量。当功率

超过３．５ｋＷ 后，材料会因为热输入过大而过熔。

从而，在辅助气流排渣能力一定的情况下，熔融金属

量的增加使挂渣量有增加的趋势，如图４（ａ）所示。

在激光功率固定的情况下，提高切割速度有利于降

低热输入，减少熔融金属或熔渣总量，从而降低挂渣

量。当切割速度增加至６ｍ／ｍｉｎ后，这种作用减

弱。此 时 ，如 图４（ｂ）所 示 ，切 割 速 度 每 增 大

图４ 工艺参数对切缝根部挂渣高度的影响。（ａ）激光功率；（ｂ）切割速度；（ｃ）喷嘴离工件表面距离；（ｄ）辅助气压

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｒｏｓｓｈｅｉｇｈｔｏｆｋｅｒｆｒｏｏｔ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ；

（ｃ）ｓｔａｎｄｏｆｆ；（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｓｓｉｓｔｉｎｇｇａｓ
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１ｍ／ｍｉｎ，挂渣量仅 有 约 ０．０２ ｍｍ 的 减 少。如

图４（ｃ）所示，当喷嘴间距从０．３ｍｍ增加到１ｍｍ时，

气流到达工件表面后的反弹效应逐渐减弱，减少了辅

助气体的紊流倾向，从而提高了气流排渣能力，并减

少挂渣量。随着喷嘴间距的继续增大，达到材料表面

的气流流速和密度会因为距离增加而减弱，反而减弱

了辅助气流的排渣能力。因此挂渣量在此阶段有增

加的趋势［１０］。因为增加辅助气流气压直接增强了熔

渣排除能力，挂渣量随气压增加而逐渐减少。

３．３　工艺参数对粗糙度的影响

如图５所示，激光切割切缝的表面粗糙度较低。

在本实验条件下，最高不超过５μｍ，通常在３μｍ左

右波动。当工艺参数为犘＝３．５ｋＷ，狏＝６ｍ／ｍｉｎ，

Δ＝１ｍｍ，犉＝１．１ＭＰａ时，切缝粗糙度最大，为

４．６８５μｍ。在喷嘴间距为０．５ｍｍ时，可得到最小

的切缝粗糙度，为２．６２６μｍ。当激光功率增大至

３．５ｋＷ，切割速度增大至８ｍ／ｍｉｎ，喷嘴间距小于

１．０ｍｍ，以及辅助气压大于１ＭＰａ时，粗糙度有减

小至３μｍ以下的趋势。辅助气压对切缝表面粗糙

度的影响最有规律：气压每增加２ＭＰａ，粗糙度减小

约９％。

图５ 工艺参数对切面粗糙度的影响。（ａ）激光功率；（ｂ）切割速度；（ｃ）喷嘴离工件表面距离；（ｄ）辅助气压

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｋｅｒｆｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ；

（ｃ）ｓｔａｎｄｏｆｆ；（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｓｓｉｓｔｉｎｇｇａｓ

　　如前所述，增大激光功率有利于升高切割前沿

的温度，降低熔化金属的粘性摩擦力，有利于减少切

缝截面熔化金属量，降低粗糙度。但功率大于

３．５ｋＷ后，金属熔化量会因为热输入的增加而增

加，此时过量的熔化金属会使粗糙度值升高。在激

光功率足够高和气流排渣能力一定的情况下，切割

速度的增加有利于减少熔融金属或熔渣的数量，从

而提高切割速度，也有利于降低切缝粗糙度［１１］。降

低喷嘴间距等同于提高工件表面辅助气流的压力，

从而其效果和增加辅助气流一样，都能够通过提高

辅助气流排渣能力来减少附着在切缝表面的熔渣数

量，降低粗糙度。

３．４　工艺参数对热影响区宽度的影响

如图６所示，切缝热影响区宽度随工艺参数变化

在２０～６０μｍ范围内波动。降低激光功率或者增加

切割速度都有利于切缝热影响区宽度的减少。其次，

喷嘴间距为１．５ｍｍ时，可得到最小的热影响区宽

度，约为１０μｍ。当辅助气压小于０．９ＭＰａ时，热影

响区宽度在２５μｍ左右波动；但是，当辅助气压高于

０．９ＭＰａ后，热影响区有快速增宽的趋势。

显然，降低激光功率或增大切割速度都能够通

过减小热输入来降低热影响区宽度［１２］。增大喷嘴

间距能够减弱气流到达工件表面后的反弹效应，从

而增强辅助气体的冷却作用。与此同时，增大喷嘴
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间距会减弱达到工件表面的气流强度，降低了气流

对工件的冷却作用。这两种效应的相互作用使得在

本实验条件下，喷嘴间距为１．５ｍｍ时，辅助气体对

切缝的冷却效果最佳，并得到最小的热影响宽度。

通常情况下，增加辅助气压会增强气流的冷却作用，

从而减小热影响区宽度。但葛亚琼等［１３］发现当辅

助气压过高时，气流中会卷入部分空气与液态切面

反应并形成热传导率较高的氮化铝，从而增宽切缝

热影响区。这也是导致辅助气流大于０．９ＭＰａ后，

热影响区宽度增加的主要原因。

图６ 工艺参数对热影响宽度的影响。（ａ）激光功率；（ｂ）切割速度；（ｃ）喷嘴离工件表面距离；（ｄ）辅助气压

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｋｅｒｆＨＡＺｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ；（ｃ）ｓｔａｎｄｏｆｆ；

（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｓｓｉｓｔｉｎｇｇａｓ

３．５　线性回归分析

为了确定各工艺参数对切缝质量的定量影响规

律，根据上述实验结果，采用回归分析法建立了以下

激光切割质量数学模型。该模型充分考虑了工艺参

数的交互影响，数学表达式为

犢犼 ＝犪０＋犪１狓１＋犪２狓２＋犪３狓３＋犪４狓４＋犪５狓１狓２＋犪６狓１狓３＋犪７狓１狓４＋犪８狓２狓３＋犪９狓２狓４＋犪１０狓３狓４，（１）

式中犢犼（犼＝１，２，３）为切割质量参数，犢１ 为挂渣

量，犢２为粗糙度，犢３为热影响区宽度，犪犻为回归方程

系数，狓１为激光功率值，狓２为切割速度，狓３为喷嘴和

工件表面的距离，狓４ 为辅助气压。在模型建立过程

中，将实验数据分为两组，一组用于训练切割质量数

学模型，一组用来检验切割质量数学模型。表２为

训练数据表。模型训练及验证方法为：首先将训练

数据表中的工艺参数及其对应的切缝质量参数（挂

渣量、粗糙度和热影响区宽度）代入 Ｍａｔｌａｂ软件进

行计算，得到如表３所示的切缝质量回归方程系数

值；随后，将检测数据（图７）中的工艺参数代入所得

公式得出切缝质量理论预测值；最后，基于预测值和

实测值计算拟合度指标犚 来判定模型优劣。犚 的

计算公式为

表２ 切割质量模型训练数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｍｏｄｅｌｏｎｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

犘／ｋＷ 狏／（ｍ／ｍｉｎ） Δ／ｍｍ 犉／１０５Ｐａ

１ ２．５ ９ １ １１

２ ３．０ ９ １ １１

３ ３．５ ９ １ １１

４ ４．０ ９ １ １１

５ ３．５ ４ １ １１

６ ３．５ ５ １ １１

７ ３．５ ６ １ １１

８ ３．５ ８ １ １１

９ ３．５ ９ ０．３ １１

１０ ３．５ ９ ０．５ １１

１１ ３．５ ９ ２ １１

１２ ３．５ ９ １ ５

１３ ３．５ ９ １ ９
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犚＝１－［∑ （狔－狔）
２／∑狔

２］
１／２
， （２）

式中∑ （狔－狔）
２ 是残差平方和，狔是实测值，狔

是预测值，犚的取值范围为［０，１］。犚值越接近１，模

型拟合度越好。

表３ 回归方程系数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｄｒｏｓｓ
ｈｅｉｇｈｔ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
Ｗｉｄｔｈｏｆｈｅａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

犪０ ０ ０ ０

犪１ ０ ０ ０

犪２ ０ ０ ０

犪３ ０ ０ ０

犪４ ０．２３３８ ０．９４１７ ３．７３８２

犪５ ０．０２９０ ０．１４０３ ０．６３９４

犪６ ０ ０ ０

犪７ －０．０３８５ －０．１２９０ ０．９５５７

犪８ ０ ０ ０

犪９ －０．０１８０ －０．０６９７ －０．６９５１

犪１０ －０．０１２５ ０．００４４ ０．１１２１

　　图７为线性回归模型预测值和实测值分布图。

在大部分情况下，预测值与实测值吻合良好。图７

中部分数据，如图７（ａ）中４号试样和图７（ｃ）中的３

号和６号试样存在预算值和实测值相差较大的情

况。这是因为所采用测试试样相对较薄，部分试样

的测试值和实测值存在一定的测量误差，并最终造

成上述情况。利用（２）式计算得到切缝挂渣量、粗糙

度和热影响区宽度的拟合度分别为０．６９６、０．８７４、

０．６３５。切缝表面粗糙度的拟合度最高，挂渣量和热

影响区宽度的拟合度相对较低。分析认为挂渣量和

热影响宽度在实际测量中存在的误差，以及相对较

少的训练数据可能是造成两者拟合度较低的主要原

因。尽管上述数学模型存在一定的偏差，但是整体

上看，该模型能够较好地预测各质量参量的变化规

律，对工业应用中工艺参数的选取有一定的指导

意义。

图７ 线性回归模型预测值与实测值对比关系图。（ａ）挂渣量；（ｂ）粗糙度；（ｃ）热影响区宽度

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．（ａ）Ｄｒｏｓｓｈｅｉｇｈｔ；（ｂ）ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｃ）ＨＡＺｗｉｄｔｈ

４　结　　论

１）开展了ＡＡ６０６１Ｔ６铝合金薄板光纤激光切

割工艺研究，得到了激光功率、切割速度、辅助气压

等工艺参数对切缝质量的影响规律。当激光功率为

３．０ｋＷ 时，光纤激光获得优质切缝的切割速度可

达９ｍ／ｍｉｎ。在优化工艺参数条件下可以获得根部

挂渣小于０．１ｍｍ、切面粗糙度小于３μｍ，拼合后无

肉眼可见间隙的切缝。

２）增大激光功率至３．０ｋＷ，提高切割速度至

６ｍ／ｍｉｎ、升高喷嘴间距至０．５ｍｍ或增加辅助气

压至１．１ＭＰａ以上时，挂渣量能够降至０．１ｍｍ以

下，最小为２０μｍ。

３）切缝表面粗糙度不超过５μｍ，通常在３μｍ

左右。当激光功率增大至３．５ｋＷ，切割速度增大至

８ｍ／ｍｉｎ，喷嘴间距小于１．０ｍｍ，辅助气压大于

１ＭＰａ时，粗糙度减小至３μｍ以下。

４）大部分切缝热影响区宽度在２０～６０μｍ范
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围内波动。降低激光功率或者增加切割速度都能够

减小切缝热影响区宽度。当喷嘴间距为１．５ｍｍ

时，可得到最小热影响区宽度，数值为１０μｍ。

５）基于线性回归方法建立了数学模型。模型

预测值与实测值在一定范围内吻合良好。切缝挂渣

量、粗糙度和热影响区宽度的拟合度分别为０．６９６、

０．８７４、０．６３５。该模型对铝合金光纤激光切割的工

艺参数选取有一定的指导意义。
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