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摘要　为了探究中厚板铝合金光纤激光切割工艺特性,开展了光纤激光切割８mm厚AA２２１９铝合金工艺实验,系
统研究了激光功率、切割速度、离焦量和辅助气压等工艺参数对切缝质量的影响.以根部挂渣高度和切缝下部分

倾斜条纹区域所占板厚比例来表征切缝质量.实验结果表明,激光功率和辅助气压是影响切缝质量的最主要的工

艺参数,当激光功率增大至５．４kW、辅助气压取值范围增大至１１００~１５００kPa时,切缝挂渣量最少.最后,为了进

一步提高中厚度铝合金激光切割质量,根据空气动力学原理,利用流体力学模拟设计并制作了简易Laval喷嘴,采
用该喷嘴进行实验发现,切缝表面倾斜条纹区域范围从０．５降至０．１４,而挂渣高度变化较小.
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１　引　　言

激光切割因具有高切割速率、良好的质量和强

大的柔性加工能力,已逐渐成为现代制造高质量自

动化加工的主要切割技术,被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

低了合金材料对激光束的吸收,使切口难以瞬间熔

化形成,降低了切割效率,同时影响了工艺和切缝质

量的稳定性[２].其次,铝合金热导率高,切割时易导

致切缝热影响区过宽,使切割质量降低[３].再次,铝
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合金的强氧化性使熔化金属容易被氧化,而铝氧化

物的高黏性会阻碍熔融金属脱离切缝,这增加了切

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,铝合金激光切割大多为CO２ 激光切割和

薄板切割.Stournaras等[６Ｇ７]对CO２ 激光切割薄板

铝合金进行了研究,在优化工艺参数条件下,能够得

到挂渣少、表面质量优异的切缝.而光纤激光器由

于光束质量更好,铝合金对其发射激光的吸收率更

高,且能够采用光纤传输,适应性较强,在激光加工

领 域 已 经 逐 渐 取 代 CO２ 激 光 器[８Ｇ１０].Scintilla
等[１１],Wandera等[１２],Riveiro等[１３]通过对光纤激

光切割薄板铝合金进行研究发现,得到的切缝表面

较CO２ 激光所得切缝更加光滑,根部挂渣更少,采
用优化的工艺参数进行实验,所得样品的切割质量

与CO２ 激光切割相近.
由于铝合金的特性及实验条件的限制,研究采

用的铝合金大多为４mm以内的薄板,关于厚度大

于４mm铝合金的研究较少[１４Ｇ１６].此外,厚板切割

时需要更大的热输入和辅助气压,激光切割过程中

激光束与熔化金属和辅助气压之间的相互作用更加

激烈,得到良好切缝质量的困难增大.本文采用光

纤激光切割８mm厚铝合金,探讨激光功率、切割速

度、离焦量和辅助气压对挂渣和切缝表面质量的影

响,得出优化的工艺参数范围,并通过改善喷嘴内部

结构改善喷嘴出口气流形态.最后,利用设计的喷

嘴进行切割实验,并与普通喷嘴切割质量进行对比.

２　实验条件

实验 设 备 采 用 美 国IPG 公 司 生 产 的 YLSＧ
１００００型连续多模光纤激光器,最大输出功率为

１０kW,传输光纤芯径为２００μm,光束质量参数

BPP(光束参数乘积)为６．９mmmrad.激光切割

头(YK５２,Precitec公司,德国)为透镜式聚焦,准直焦

距为１２５mm,聚焦焦距为１５０mm,聚焦光斑直径为

０．２４mm,能够承受的最大激光功率为５．４kW,切割

喷嘴出口直径为１．５mm,为普通锥形喷嘴.实验材

料采用厚度为８mm的２２１９ＧT８７铝合金板材,材料

的主要成分如表１所示.辅助气体采用体积分数为

９９．９％的氩气,切割长度为３００mm,为单向直线切割.
切割工艺参数如表２所示.

表１　２２１９ＧT８７铝合金的主要化学成分(质量分数,％)

Table１　Mainchemicalcompositionsof２２１９ＧT８７aluminumalloy(massfraction,％)

Element Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti Zr Al
Content ０．０５ ０．０２ ６．５ ０．３２ ０．１０ ０．０４ ０．０４ ０．１１ Balance

表２　激光切割工艺参数

Table２　Processparametersforlasercutting

Parameter Value

LaserpowerP/kW ４．６,４．８,５．０,５．２,５．４

Cuttingspeedv/(mmin－１) １．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４

Defocusingdistancef/mm －４,－３,－２,－１,０

StandＧoffofnozzleΔ/mm １

AssistantgaspressureF/(１０２kPa) ９,１１,１３,１５,１７,１９

　　激光切割实验装置如图１所示,激光切割头垂

直于工件表面,将待切割工件固定在刀床上,采用电

磁阀控制辅助气体,切割时,喷嘴与工件之间的距离

始终保持不变.
实验 完 成 后,采 用 金 相 显 微 镜 (ECLIPSE

MA１００,Nikon公司,日本)对切面形貌进行观测.
选取切缝质量中的挂渣和表面形貌进行分析,主要

是测量切缝根部挂渣与工件下表面之间的距离,表
征为挂渣高度(Hd):十等分测量切缝１０个位置的

挂渣高度,采用游标卡尺进行测量,结果取平均值;
切缝表面形貌选取粗糙度最大的区域,以下部分倾

斜条纹区域宽度所占板厚的比例(η)来表示:

η＝Ho/D, (１)
式中,工件厚度为D,倾斜条纹区域在切缝厚度方

向的宽度为 Ho.挂渣高度和倾斜条纹所占板厚比

例的测量方法及位置如图２所示.挂渣高度和倾斜

条纹所占板厚比例的值越小,表示切缝根部挂渣越

少,表面粗糙度越低,切缝质量越好.
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图１ 激光切割实验装置.(a)加工头;(b)光纤激光器

Fig敭１ Experimentaldevicesforlasercutting敭 a Processinghead  b fiberlaser

图２ 挂渣高度和倾斜条纹占板厚比例的测量方法

Fig敭２ Methodformeasuringdrossheightand
fractionofobliquestriationzone

３　结　　果

３．１　切缝形貌

实验得到的８mm铝合金切缝形貌如图３所示.
比较图３(a)~(c)可知,当焦点位置靠近工件表面时,
切缝表面条纹粗大,倾斜条纹区域宽,几乎覆盖整个

工件截面,且根部挂渣较多,而焦点位置越靠近工件

底部,得到的切缝质量越好.如图３(c)和３(d)所示,
当采用较高的气体压力时,得到的切缝表面倾斜条纹

区域变窄,挂渣高度略有减少.此外,通过实验发现,
激光切割８mm厚板时能取得较好切缝质量的工艺

参数的可选范围较窄,且切缝质量波动较大.

图３ P＝５．４kW,v＝２mmin－１时,不同切割参数下的切缝形貌.(a)f＝０mm,F＝１５００kPa;
(b)f＝－３mm,F＝１５００kPa;(c)f＝－４mm,F＝１５００kPa;(d)f＝－４mm,F＝１９００kPa

Fig敭３ KerfmorphologiesunderdifferentcuttingparameterswhenP＝５敭４kWandv＝２mmin－１敭 a f＝０mm 
F＝１５００kPa  b f＝－３mm F＝１５００kPa  c f＝－４mm F＝１５００kPa  d f＝－４mm F＝１９００kPa

３．２　工艺参数的影响

１)激光功率的影响

如图４(a)所示,挂渣高度随激光功率的增大而

减小,当激光功率为５．４kW 时,挂渣高度有最小

值,为０．３６mm.由图４(b)可知,倾斜条纹所占板

厚的比例η随激光功率的增大而减小,说明倾斜条

纹区域的宽度减小,切缝表面质量随激光功率的增

大而变好,但是从图中倾斜条纹占板厚比例的变化

规律可看出,随着激光功率的增大,倾斜条纹区域缓

慢变 少.由 于 切 割 头 能 够 承 受 的 最 大 功 率 为

５．４kW,且板厚较厚,热传导损失的热量较多,需要

更大的激光功率才能提高切缝质量.

２)切割速度的影响

切割速度对挂渣高度和倾斜条纹所占板厚比例

的影响如图５所示,图５(a)中,挂渣高度随着切割

速度的增加先减小后增大,在速度为１．８mmin－１

时,挂渣高度有最小值０．２６mm.切割速度过小时,
熔化金属量增多,不能完全被辅助气流排出而形成

挂渣.切割速度过大时,热输入不足使熔化金属黏

度增加,排出困难,挂渣倾向大,因此,实际切割时,
需要把切割速度控制在适当的范围内.如图５(b)
所示,随着切割速度的增大,倾斜条纹所占板厚的比

０１０２００８Ｇ３
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例逐渐升高,倾斜条纹区域的范围逐渐增大.因为

切割速度的增大使热输入降低,熔化金属黏度下降

快,向切缝下部分运动较困难,随着激光束向前移

动,熔化金属快速冷却形成较宽的倾斜条纹.

图４ 功率对切缝质量的影响.(a)挂渣高度;(b)倾斜条纹占板厚比例

Fig敭４ Effectoflaserpoweronkerfquality敭 a Drossheight  b fractionofobliquestriationzone

图５ 切割速度对切缝质量的影响.(a)挂渣高度;(b)倾斜条纹占板厚比例

Fig敭５ Effectofcuttingspeedonkerfquality敭 a Drossheight  b fractionofobliquestriationzone

　　３)离焦量的影响

离焦量对挂渣高度和倾斜条纹所占板厚比例的

影响如图６所示.图６(a)中,随着离焦量逐渐增加,
挂渣高度增大,即焦点位置越靠近工件底部,根部挂

渣高度越小.当离焦量小于－３mm时,继续减小离

焦量,根部挂渣变化较小.经分析,当焦点位置越靠

近工件底部,工件下部分的温度越高,熔化金属黏度

降低,有利于排除熔化金属,减小根部挂渣倾向.
如图６(b)所示,随着离焦量的增加,倾斜条纹

所占板厚比例增大,即当焦点位置越靠近工件底部,
倾斜条纹区域越窄.因为焦点位置功率密度高,当
焦点在工件下部分时,切缝根部熔化金属仍具有很

高的温度,黏度小,在辅助气流的作用下能够轻易排

出,从而形成较窄的倾斜条纹区域.

图６ 离焦量对切缝质量的影响.(a)挂渣高度;(b)倾斜条纹占板厚比例

Fig敭６ Effectofdefocusingdistanceonkerfquality敭 a Drossheight  b fractionofobliquestriationzone

　　４)气压大小的影响

辅助气压对挂渣高度和倾斜条纹所占板厚的比

例的影响如图７所示.图７(a)中,当辅助气压增大

时,挂 渣 高 度 先 减 小 后 增 大,当 辅 助 气 压 小 于

１１００kPa时,切缝根部挂渣较多.气压在１１００~
１５００kPa范 围 内 变 化 时,切 缝 挂 渣 最 少,为

０１０２００８Ｇ４
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０．３５mm.而当气压大于１５００kPa后,继续增大辅

助气压,切缝根部挂渣急剧增多.这是因为气压较

小时的气流排渣能力较弱,而过大的气压会在锥形

喷嘴出口下方形成阻碍气流的马赫盘,并产生正激

波,使气体流速迅速降低,严重影响气流稳定性,进
而减弱气流的排渣能力[１５Ｇ１７].

如图７(b)所示,随着辅助气压的增大,倾斜条

纹所占板厚比例逐渐减小.气压增大,气流推力也

随之增大,熔化金属能够轻易地流动到切缝下部,从
而倾斜条纹区域的范围减小,切缝表面质量得到提

高,且增大辅助气压,能够大幅度地提高切缝表面

质量.

图７ 气压大小对切缝质量的影响.(a)挂渣高度;(b)倾斜条纹占板厚比例

Fig敭７ Effectofgaspressureonkerfquality敭 a Drossheight  b fractionofobliquestriationzone

３．３　喷嘴优化

通过上述分析可知,为了提高切缝表面质量和

减少挂渣高度,需要较大的激光功率和辅助气压,然
而激光切割头能够承受的最大激光功率为５．４kW,
能够承受的最大压力为２０００kPa.针对锥形喷嘴

在高气压下气流紊乱进而影响到切缝表面质量的问

题,根据空气动力学原理,在提高喷嘴压力的前提下

不产生正激波,设计一种缩放型喷嘴,即Laval喷

嘴.标准的Laval喷嘴内部为复杂曲线,喷嘴内部

的复杂结构使该喷嘴难以加工,且加工出来的喷嘴

的精度不高.为了方便制造,将Laval喷嘴的收缩

段和扩张段曲线设计成直线段,根据实验所用的激

光器和切割头技术参数,设计出如图８所示的简易

Laval喷嘴.

图８ 简易Laval喷嘴.(a)设计图;(b)实物图

Fig敭８ SimpleLavalnozzle敭 a Designdrawing  b physicalmap

　　为了验证所设计的简易Laval喷嘴的气流形

态,采用Fluent软件模拟喷嘴出口气流形态.基于

有限体积法对控制方程进行离散,采用耦合式求解

器求解,利用SIMPLEC算法解决速度与压力的耦

合问题进而对流场进行数值计算.采用标准壁面函

数法对近壁区进行处理.计算域的入口取在喷嘴的

上游,网格采用三角形非结构网格,对喷嘴出口附近

网格进行加密.计算域入口采用入流条件,给定总

压为９００kPa,总温为室温,速度方向与喷嘴轴线一

致.出 口 采 用 出 流 条 件,给 定 环 境 压 力 为

１０１．３２５kPa.喷嘴轴线处采用轴对称条件.人工

边界采用无反射边界条件.计算得到的结果如图９
所示.

由图９(a)可知,普通锥形喷嘴在喷嘴下方具有

最大速度６５５ms－１,但是范围较窄,约在喷嘴出口

下方２mm处.随着与喷嘴出口之间的距离增大,
气体流速急剧降低,从图９(a)中可以看出流速迅速

降至约４２６ms－１,且气流迅速膨胀,不利于排渣.
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图９(b)和９(c)分别为简易Laval喷嘴和标准Laval
喷嘴的气体流速分布,相比之下,这两种喷嘴的最大

速度低于锥形喷嘴的最大速度,而且在距离喷嘴出

口较远的位置,气体流速仍高达５４５ms－１,且气流

并没有发生膨胀,具有良好的稳定性.因此,Laval

喷嘴可以更好地保护透镜,提高切缝质量.虽然所

设计的简易Laval喷嘴在喷嘴出口下方的气体流速

略低于标准Laval喷嘴,但也能获得良好相近的气

流形态,尤其Laval喷嘴的简易化大幅度降低了喷

嘴加工制造难度,因此,它具有更广的实用性.

图９ 喷嘴气流的流速分布.(a)锥形喷嘴;(b)简易Laval喷嘴;(c)标准Laval喷嘴

Fig敭９ Gasflowratedistributionofnozzle敭 a Taperednozzle  b simpleLavalnozzle  c standardLavalnozzle

　　采用所设计的简易Laval喷嘴进行切割实验,
得到的切缝表面形貌如图１０所示.由图１０可

得,在相同的参数下,应用简易Laval喷嘴切割得

到的切缝表面几乎没有倾斜条纹,表面质量得到

大幅度提高,但是根部挂渣的高度只是略有降低.
为了更好地证明该喷嘴的气流形态优于普通锥形

喷嘴,开展实验并分析分别应用两类喷嘴时切割

速度对挂渣高度和倾斜条纹占板厚比例的影响情

况,所得切割形貌的对比图如图１１所示.采用简

易Laval喷嘴切割得到的切缝挂渣比锥形喷嘴切

割得到的挂渣略有增多,主要是设计的喷嘴气体

流速快,对熔化金属的推力增大,但是冷却作用也

相应增强,因而在切缝根部,挂渣反而有增高的趋

势.同时,由于气体流速快,熔化金属快速流动到

切缝底部,从而表面倾斜条纹区域窄,表面质量

好,如图１１(b)所示,锥形喷嘴切割得到的倾斜条

纹所占板厚比例始终高于０．５,而采用简易Laval
喷嘴切割所得的对应值则低于０．１.

图１０ 不同切割速度下锥形喷嘴与简易Laval喷嘴的切缝形貌对比图.

(a)(b)１．２mmin－１;(c)(d)１．６mmin－１;(e)(f)２．０mmin－１

Fig敭１０ ComparisonofkerfmorphologiesoftaperednozzleandsimpleLavalnozzleunderdifferentcuttingspeeds敭

 a  b １敭２mmin－１  c  d １敭６mmin－１  e  f ２敭０mmin－１

４　结　　论

增大激光功率和辅助气压,同时选择适当的切

割速度有利于提高激光切缝表面质量,减少根部挂

渣.实验得到的激光切割８mm铝合金优化的工艺

参数范围如下:激光功率为５．４kW,切割速度为

１．６~２mmin－１,离焦量为－４~－３mm,辅助气

压为１１００~１５００kPa,采用该工艺参数能够得到切

缝挂渣少、表面条纹较细的切缝.而当辅助气压增

大至１９００kPa时,切缝表面质量最优.
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图１１ 锥形喷嘴与简易Laval喷嘴的切割速度对切缝质量的影响.(a)挂渣高度;(b)倾斜条纹占板厚比例

Fig敭１１ EffectofcuttingspeedonkerfqualityfortaperednozzleandsimpleLavalnozzle敭

 a Drossheight  b fractionofobliquestriationzone

实验提出设计简易Laval喷嘴取代普通锥形喷

嘴,获得了更好的喷嘴出口气流形态,提高了中厚板

铝合金的切割质量.通过对比得出,采用设计的

Laval喷嘴切割得到的切缝表面倾斜条纹所占比例

从０．５降为０．１,表面几乎没有粗大的倾斜条纹.实

验结果对提高中厚板铝合金激光切缝质量具有指导

意义.
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