
第 42卷 第 3期

2015年 3月
Vol. 42, No. 1
March, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0303005-

激光精密切割圆弧和直线粗糙度差异分析与消除

王大伟 1 高席丰 2

1太原理工大学机械工程学院 , 山西 太原 030024
2河北工业大学机械工程学院 , 天津 300130

摘要 采用 Nd: YAG激光对 0.5 mm厚的 1060纯铝板进行圆弧和直线精密切割时，为消除圆弧和直线切口壁面的粗

糙度差异问题，通过显微镜观察圆弧切缝壁面微观形貌，在此基础上建立圆弧简化的数学模型，导出了内、外圆弧

壁面粗糙度公式。在相同切割参数下，重点分析切割半径对内、外圆弧和直线壁面粗糙度差异影响规律，结果表

明，随切割半径增大，外圆弧壁面粗糙度增大，内圆弧壁面粗糙度减小；当切割半径 R≤7 mm时，内、外圆弧粗糙度差

异明显；切割半径 R>7 mm时，两者粗糙度差异忽略不计。最后，先后利用响应曲面法 (RSM)中最小值优化和目标值

优化，获得圆弧和直线对应的工艺参数，实际切割测量后粗糙度近似一致，直线和圆弧粗糙度差异消除，此方法证

明可行有效。
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Abstract In this paper, arcs on the 0.5 mm pure thick aluminum (1060) sheet is cut precisely by Nd:YAG pulse

laser, to eliminate roughness differences of laser cutting stencil, the microstructure of kerf results is obtained

through microscope, which provides the basis to set up the simplified mathematical model. Formulas to estimate

the kerf surface roughnesses of these arcs are presented, and the effect laws of radius size on the kerf surface

roughnesses differences with the same cutting parameters are analyzed particularly. The results show that, with

decreasing the radii of outside arc and inside arc, the kerf roughnesses are improved; when the radius R≤7 mm,

the roughnesses of these two arcs are different significantly; when the radius R>7 mm, the differences of these

roughnesses almost disappear. At last, optimizing the kerf roughnesses of all shapes by response surface method

(RSM) minimize optimization and target optimization respectively to obtain the cutting parameters, the roughnesses

of all shapes cut by above cutting parameters are almost same, therefore this method eliminates the linear and

circular roughness differences, which is feasible and effective.
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1 引 言
激光切割以其成本低、效率高、精度高等优点，广泛应用于仪表、电子等精密行业完成模板的加工，其
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中切割切缝的粗糙度是切割质量重要评价指标之一。由于激光切割工艺参数的选取直接影响缝壁表面粗

糙度 [1-2]，因此很多学者进行了大量实验研究，揭示了切割速度、频率、功率密度、脉冲宽度、辅助气体对粗糙

度影响的一般规律 [3-8]，进而提出了优化和控制壁缝粗糙度的方法，其中图像处理法、响应曲面法、熵值检测

的灰关联和田实验法已经被证明对获得优质切缝有效可行 [9-13]。但是，国内外学者仅以典型的直线切缝为研

究对象 [3-8]，忽视了圆弧切缝粗糙度规律的研究，且均以获得最小粗糙度为目的。切割实验证明，相同切割参

数下圆弧与直线粗糙度之间存在差异。

本文主要分析和讨论了切割半径对粗糙度差异影响的规律，通过切割不同图形对应不同切割参数的方

法，以实现不同图形切缝粗糙度一致，基于对圆弧切割实验微观形貌分析与简化，建立了切割内、外圆弧的

一般数学模型，通过计算和实验分析方法获得了粗糙度差异产生的一般规律，利用响应曲面法 (RSM)对内、

外圆弧和直线切缝粗糙度进行最小值优化，获得相应粗糙度的理论最小值，再设其中最大值为目标值获得

相应内、外圆弧和直线的切削速度、切削频率、切削脉宽参数，相应参数切割实验结果近似一致，内、外圆弧

和直线切缝粗糙度差异消除。

2 实验设备、材料与粗糙度测量方法
实验采用 Nd:YAG固体脉冲激光器切割机床，波长 1060 nm，最大输出功率 500 W，频率 1~100 Hz(连续可

调)，脉冲宽度 0.1~10 ms(连续可调)，滚珠丝杠传动的步进工作台，误差精度为±0.1 mm，采用 0.7 MPa空气进

行同轴辅助吹气，喷嘴直径为Φ1 mm。

切割试样选用 0.5 mm厚的 1060纯铝板，规格为 200 mm×100 mm，切割表面用酒精擦拭以去除杂物。

实验试件加工后，切缝表面用酒精棉球擦拭以去除加工过程中飞溅物，表面粗糙度采用 9J光切显微镜

进行测量，放大倍数为 120×，物镜选取 30×10.40，物镜组件距离为 2.5 mm。采用微观不平度十点高度表征粗

糙度，测量切缝表面轮廓五个最高点和五个最低点高度，测量结果取算术平均数，记为 Rz：

Rz = 1
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式中 yi和 yj分别表示波峰、波谷的值。

3 切缝粗糙度分析
3.1 影响圆弧粗糙度分析

在切割速度 3 mm/s、脉冲宽度 2 ms、激光频率 10 Hz、功率 300 W 下，对试件进行切割半径 R=5 mm 圆弧

的切割，切割后用酒精棉球擦拭以去除加工过程中的飞溅物，通过光学显微镜放大 100倍(100×)进行观察，如

图 1所示。通过分析简化建立激光器切割圆弧数学模型，其原理示意图如图 2所示。由基本几何关系导出

外圆弧、内圆弧相邻两脉冲与切割边缘的最大高度 h1、h2的公式，此高度直接影响内、外圆弧粗糙度 [3,14]。

由简单的几何关系可以得出
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图 2 激光切割圆弧原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of circular kerf processing
图 1 激光切割圆弧切缝微观图

Fig.1 Micrograph of cut kerf after processing in pulse model
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因为 η1 = R1
r

≫ h1
r

，通过简单数学技巧可以导出内圆弧粗糙度公式：

h1 ≈ r é
ë

ù
û

1 - 1 - 2η1( )η1 - 1 ( )1 - cos θ , (3)
θ = v

2f (R - r) . (4)
同理，由几何关系可得：
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因为 η2 = R2
r

≫ h2
r

，通过简单数学技巧可以导出外圆弧粗糙度公式：

h2 ≈ r é
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切割直线的公式为 [3]
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式中 r为切割最小单位圆孔的半径，R为切割半径，v为切割速度，f为激光频率。

由式中参数可知，圆弧、直线切割粗糙度相比，除了共同受到 r、f、v的影响外，还受到切割半径 R的影响。

3.2 圆弧切割与直线粗糙度差异分析

通过 (3)式和 (7)式，切割半径 R对内、外圆弧切割粗糙度的影响规律很难看出来。因此采用理论计算和

实验的方法进行研究，且与相同切割条件下直线粗糙度进行比较。

假定切割速度 v=3 mm/s，激光频率 f=50 Hz，切割最小单位圆孔半径 r=0.1 mm，分别计算切割半径 R为 3、
5、7、9、11、13、15、17、19 mm的理论值，得到内、外圆弧粗糙度理论值 h1、h2和直线粗糙度理论值 l 。在参数切

割速度 v=3 mm/s，激光频率 f=50 Hz，脉宽为 2 ms，功率为 300 W的条件下，对纯铝板进行实际切割圆弧实验，

通过测量得到实际切割内、外圆弧粗糙度值 h′
1 、h′

2 和直线粗糙度 l′，如图 3所示。

实际切割差异为内、外圆弧粗糙度之差 ΔRz = h′
1 - h′

2 ，如图 4所示。

由图 3和图 4分析可以得出以下结论：1) 在相同切割参数下，随切割半径增大，外圆弧壁面粗糙度增大，

内圆弧壁面粗糙度减小 ; 2) 在假定条件下实际切割后，切割半径 R≤7 mm 时，内、外圆弧与直线粗糙度差明

显；切割半径 R>7 mm时，内、外圆弧与直线粗糙度近似相同，可忽略不计。

图 4 实验测量粗糙度之差

Fig.4 Difference between experimental measurement of
roughnesses

图 3 理论计算和实验测量结果

Fig.3 Results of theoretical calculation and experimental
measurement
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4 响应曲面法对切割粗糙度优化
4.1 Deign-Expert软件辅助实验设计

切割半径 R≤7 mm时，内、外圆弧与直线切缝表面粗糙度存在差异。应用 Deign-Expert软件对实验进行

辅助设计 [15]，采用 RSM对切割半径 R=5 mm的内、外圆弧以及直线进行优化。以激光切割速度、激光脉冲、激

光频率为自变量，其变化范围分别为：1.5~4 mm/s、1~4 ms、15~35 Hz，切缝表面粗糙度 Rz为响应变量，实验设

计表与结果如图 5所示，表中 inside-arc(h1)、outside-arc(h2)、line(l)分别表示切割半径 R=5 mm内、外圆弧以及

直线的测量结果。

图 5 Deign-Expert实验设计表与结果

Fig.5 Deign matrix by Deign-Expert software and measured responses
4.2 实验结果与讨论

设定因子显著性判据为 P＜0.05，分别对图 5中 inside-arc(h1)、outside-arc(h2)、line(l)实验数据进行多元回

归方差分析(ANOVA),分别获得切割速度(A)、激光频率(B)、激光脉宽(C)的二次回归方程预测模型：

h1=+4.89-0.080A-0.051B+0.13C-0.016AB+0.016AC+0.034BC+0.18A2++0.092B2+0.20C2

h2=+4.61-0.088A-0.053B+0.14C-0.013AB+0.023AC+0.019BC+0.19A2+0.12B2+0.17C2

l=+4.75-0.082A-0.052B+0.14C-0.012AB+0.019AC+0.020BC+0.18A2+0.10B2+0.19C2

该模型的拟合度、显著性和失拟程度分析，如表 1所示。

表 1 模型拟合性分析

Table 1 Model fitting analysis
Source

Model

Lack of fit

Value
F value
P-value

Significance
F value
P-value

Significance

Inside-arc (h1)
24.62

<0.0001
Significant

3.89
0.1113

No significant

Outside-arc (h2)
31.35

<0.0001
Significant

1.72
0.3008

No significant

Line (l)
27.30

<0.0001
Significant

4.40
0.0932

No significant
从表 1可以看出 3个模型均拟合优度较高，拟合效果较好，失拟项不显著，整体来说用导出的二元回归

方程推测总体预测值是有效的。

4.3 圆弧与直线粗糙度差异消除

利用 Deign-Expert软件提供的 RSM最小值优化方法，对 inside-arc(h1)、outside-arc(h2)、line(l)进行优化，以
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获得三者理论最小值，结果如表 2所示。

表 2 响应最小优化结果

Table 2 Results of the response by minimize optimization
Response

Inside-arc (h1)
Outside-arc (h2)

Line (l)

Speed /(mm·s-1)
2.76
2.77
2.76

Frequency /Hz
28.68
27.71
27.99

Pulse /ms
1.94
1.83
1.92

Prediction / μm
4.84187
4.56136
4.70958

Confidence level
0.95
0.95
0.95

在置信水平为 0.95下，优化结果可知，圆弧、直线切缝粗糙度理论最小值存在差异。为了去除三者之间

差异，响应优化方式选用设置目标值方法进行二次优化，把三者最小理论值中的最大值 (4.842 μm) 设为目标

进行优化，在众多结果中选择系统推荐切割参数值，结果如表 3所示。

表 3 响应目标优化结果

Table 3 Result of the response by target optimization
Response

Inside-arc (h1)
Outside-arc (h2)

Line (l)

Speed /(mm·s-1)
2.75
3.26
2.44

Frequency /Hz
28.55
24.96
20.13

Pulse /ms
1.91
3.55
2.80

Prediction / μm
4.842
4.842
4.842

Confidence level
0.95
0.95
0.95

利用表中切割参数在功率 300 W条件下进行实际切割实验，验证此方法可行性。由于激光频率、激光脉

宽调节精度无法到达 0.01 Hz和 0.01 ms，故取近似值分别为 28.6、25.0、20.1 Hz；1.9、3.6、2.8 ms。实验结果表

明，切割半径 R= 5 mm的内、外圆弧以及直线的截面粗糙度近似一致，分别为 4.843、4.851、4.839 μm 。实验

结果微观图像(100×)如图 6所示。

图 6 近似相同的粗糙度。(a) 直线切缝 ; (b) 外圆弧切缝 ; (c) 内圆弧切缝

Fig.6 Result of roughness almost same. (a) Line kerf; (b) outside arc kerf; (c) inside arc kerf
通过改变激光切割参数，最终消除切缝切割尺寸引起粗糙度差异的影响，实现模板的工件粗糙度整体

一致性，优化前后切缝粗糙度进行对比，如图 7所示。此方法实验证明可行有效，为激光切割机参数的计算

提供了可行的方法。

图 7 优化前后粗糙度对比

Fig.7 Roughnesses comparison before and after optimization

5 结 论
通过实验分析，建立了激光切割圆弧的典型模型，加深对圆弧切缝粗糙度影响的理解，基于 RSM 的优
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化，最终实现切缝粗糙度近似一致的目的。

1) 推导出主要影响内、外圆弧切缝粗糙度的公式，与直线公式相比，切割内、外圆弧的粗糙度不仅与切

割频率、切割速度、切割单位圆孔最小半径有关，还与切割半径有关。

2) 通过理论计算和实验验证，随切割半径减小，外圆弧壁面粗糙度减小，内圆弧壁面粗糙度增大；在给

出相同假定切割参数下，切割半径 R≤7 mm 时，内、外圆弧与直线切割截面粗糙度存在差异明显；R > 7 mm
时，粗糙度差异可以忽略不计。

3) 利用 RSM中设置粗糙度目标值方法，按响应目标优化结果的参数进行切割，获得的切割半径 R=5 mm
的内、外圆弧以及直线的切缝粗糙度近似一致，粗糙度差异消除，此方法可行有效。
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