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激光切割中离轴量影响气体动力学性能的研究

孙凤１∗,宋园园１,赵庆龙１,王思航１,佟玲１,单光坤１,张晓友１,２
１沈阳工业大学机械工程学院,辽宁 沈阳１１０８７０;
２日本工业大学机械工程系,日本 东京３４５Ｇ８５０１

摘要　在激光切割中,辅助气体须与激光束轴线同轴,以确保在每个切割方向上都具有相同的切割质量.但研究

发现,辅助气体与激光束轴线处于某种离轴(即不同轴)状态时,可有效提高切割效率,但离轴量对切割过程的影响

机理尚不明确.建立了包含切缝的离轴激光切割三维对称模型,采用有限元方法对以氮气为辅助气体的激光切割

过程进行数值模拟.通过改变离轴量,分析了辅助气体的气流场结构,研究了离轴量对激光切割过程中辅助气体

动力学性能的影响;同时,对不同离轴量下的激光切割仿真模拟结果进行比较和分析,明确了离轴量对激光切割的

影响机理,并进行了切割实验验证.结果表明:离轴量会影响辅助气体的动力学性能,合适的离轴量可有效提高激

光的切割质量.
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１　引　　言

激光切割技术具有柔性好、噪声低、精度和效率

高等优势,已成为切割加工行业重要的技术手段,被
各国广泛研究和使用[１].激光切割就是用高功率密

度的激光束直接照射被切材料表面,使切割材料在
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激光的照射下熔化,再通过辅助气体对切割材料进

行吹蚀产生孔,随着激光的移动,最终完成切割任

务[２].激光切割是在辅助气体与激光束相互作用下

完成的,辅助气体在此过程中起到了关键作用:一方

面,金属材料被激光束照射后熔化,在高压辅助气流

的作用下,大部分熔融金属被吹走[３],减少了切口的

挂渣;另一方面,切口在辅助气体作用下迅速冷却,为
形成质量较高的切割端面提供了重要条件.可见,分
析辅助气体与工件之间的相互作用具有重要意义.

部分学者研究分析了气流场:Duan等[４]通过研

究切割过程中的空气动力学,得到了切缝中的气流

场会影响切割质量这一结论;Kovalev等[５]对厚板

切割中的气流分离进行了数值仿真,并对仿真结果

进行了验证,结果表明,气流会直接影响切面质量;
邱明勇等[６]和杨丽[７]先对不同形状的喷嘴产生的气

流场进行了仿真,然后对气流的速度和压力分布进

行了对比,阐释了喷嘴形状对气流场的影响;沈义平

等[８]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,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.
谭向虎等[９Ｇ１０]对激光切割过程进行了数值模

拟,并通过改变辅助气体的种类、气压及激光功率的

大小,分析了切割表面的质量,为提高切割质量和优

化切割工艺提供了参考.张立鑫等[１１]通过创建激

光切割平面三维对称撞击射流模型,研究了激光切

割工艺参数对辅助气体流场的作用,为选择合适的

工艺参数提供了支撑.
部分学者研究了其他工艺参数对切割质量的影

响:陈聪等[１２]首先研究了激光功率、切割速度等对

切割质量的影响规律,优化了工艺参数,使切割质量

更高,最后建立了数学模型,模型的预测值和实测值

比较吻合;冯巧波等[１３]研究了激光切割工艺参数对

切缝质量的影响,并得出了激光切割１mm厚３０４
不锈钢板的最佳工艺参数.

但是传统的激光切割在冷却之后易形成条纹,
不仅会影响切割效率和质量,还会耗费大量的能量.
为了改善激光切割的效率和质量,部分学者开始对

变角度离轴切割进行研究.Quintero等[１４Ｇ１６]对激

光束的轴线与喷嘴轴线不同轴的气流场结构进行了

分析研究,结果发现,当激光束的中心轴线与喷嘴的

中心轴线成一定夹角时,可在一定程度上提高切割

质量和效率.为了进一步改善激光切割质量,一种

离轴式激光切割方法被提了出来,并且Zhang等[１７]

和孙凤等[１８]设计了可与传统激光切割机床连接的

高速度、高精度电磁驱动器,用以控制激光束轴线和

辅助气体轴线的相对位移.此外,孙凤等[１９]还提出

了相应的控制策略,通过实验分析了驱动器的轨迹

跟踪特性,并评估了其定位性能.
目前,还未见辅助气体轴线与激光束轴线不同

轴对气流场结构影响的研究报道,因此,本文建立了

离轴式激光切割的有限元模型,通过有限元软件进

行模拟,研究了离轴量在激光切割过程中对辅助气

体动力学性能的影响,并对仿真结果进行了比较分

析,最后进行了切割实验验证.

２　离轴激光切割原理与几何模型的建立

２．１　离轴激光切割原理

离轴激光切割是指在激光束相较于辅助气体前

置一定距离的情况下,聚焦在工件表面,使材料受热

熔化,熔融物在辅助气体的作用下被吹走,从而形成

较窄的切缝,完成切割.图１所示为离轴激光切割

过程示意图.

图１ 离轴激光切割过程示意图

Fig敭１ DiagramofoffＧaxislasercuttingprocess

２．２　有限元建模

２．２．１　流体力学主控方程

辅助气体与切割材料之间的相互作用可以用雷

诺平均NＧS(RANS)方程来描述,即
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∂
∂xj
(－ρu′iu′j), (２)

式中:ui、uj、ul 表示略去平均符号后的雷诺平均速

度分量;ρ为密度;p 为气体压力;u′i、u′j为脉冲速度

分量;t为时间;μ 为动力黏度;δij为克罗内克张量

的分量;附加项－ρu′iu′j为雷诺应力.雷诺应力的

计算公式为

－ρu′iu′j ＝μt
∂ui

∂xj
＋
∂uj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷－
２
３ρk＋μt

∂uk

∂xk

æ

è
ç

ö

ø
÷δij,

(３)
式中:μt为湍流黏度;k 为湍动能;uk 为平均速度的

分量.

２．２．２　建立离轴切割模型的假设

离轴激光切割过程中有两相流的相互作用,过
程复杂,要准确描述整个过程是有难度的.所以,在
能得到相对可靠结果的情况下可以做出恰当的假

设,以描述整个切割过程.本文对模型做出以下

假设:

１)对已有的实验进行观察分析,可以得到切割

前沿的倾斜角度很小,不会超过光斑直径与工件厚

度之比,所以本模型中将此倾斜角度忽略[２０];

２)在离轴切割过程中,由于辅助气体轴线与激

光束轴线不同轴,但是随着激光束的移动,工件的切

割前沿一直在变化,因此,在离轴切割模型中假设切

割前沿是与激光束轴线重合的;

３)在离轴激光切割过程中,切割位置的材料主

要以熔融的方式被去除,而熔融物的温度未达到加

工材料的沸点,所以本文在模型中不考虑气化以及

等离子效应[２１].

２．２．３　建立几何模型及网格划分

如图２所示为三维激光切割２mm厚低碳钢板

的示意图,图中喷嘴出口到工件上表面的距离为

１mm.如图３所示为１/２喷嘴结构,其与实际喷嘴

形状相同,喷嘴的物理参数如表１.根据图２和图３
的结构尺寸,本文采用有限元分析软件Fluent进行

二维仿真分析.为方便计算,假设在计算域内流体

域充满的是辅助气体,并且将喷嘴出口中点设为

原点.
在有限元软件模块中建立二维仿真模型,然后

将其导入 Meshing中进行网格划分,采用四边形网

格,网格尺寸为０．２mm,共有３５８２９１个节点.由于

本文主要研究气流场的变化,所以只选取了喷嘴及

工件附近的网格,且将工件的网格隐藏,如图４
所示.

图２ 激光切割示意图

Fig敭２ Schematicoflasercutting

图３ 喷嘴结构

Fig敭３ Nozzlestructure

表１　喷嘴模型的物理参数

Table１　Physicalparametersofnozzlemodel

Parameter Description Value/mm
l１ Nozzleinletradius ４．５０
l２ Nozzleoutletradius ０．７５
h１ Nozzlelengthlength １４．４０
h２ Stablesectionlength ６．００
a Nozzleshellthickness ２．００
M Originpoint －

图４ 网格模型

Fig敭４ Gridofmodel
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３　离轴激光切割的仿真结果

３．１　离轴激光切割仿真参数的设定

为了使仿真结果能更好地接近于实际效果,仿
真中用到的物理参数基于实际物理参数而设定.表

２是离轴切割仿真参数,表３是固态和液态低碳钢

的物理参数[２０].
表２　离轴切割仿真参数

Table２　SimulationparametersofoffＧaxiscutting

Physicalparameter Value
Sheetthickness/mm ２

Initialtemperatureofsheet/K ３００
Nitrogenpurity/％ ９９．９
Specificheatcapacity

ofnitrogen/[J(kgK)－１]
１．０３８

Thermalconductivityof

nitrogen/[W(mK)－１]
０．０２４２

Viscosityofnitrogen/(Pas) １．６６３×１０－５

表３　固态和液态低碳钢的物理参数

Table３　Physicalparametersofsolidandliquidmildsteel

Materialproperty Solid Liquid
Density/(kgm－３) ７８５０ ６９８０

Specificheatcapacity/[J(kgK)－１] ４７７ ７４８
Thermalconductivity/[W(mK)－１] ７８．２ １０

Meltingtemperature/K １７００ －
Heattransfercoefficient/[W(m℃)－１] ３０ －

３．２　离轴量对气体动力学性能的影响

３．２．１　离轴量对气流速度和压力的影响

图５和图６所示分别为在０．６MPa入口压力及

不同的离轴量(Δr)下,气流沿切割前沿的速度分布

等值图(y＝０平面)和速度分布曲线,切割方向沿x
轴正方向.

由图５可知:随着离轴量增大,气体流动更为规

律,在工件底部,气体流线方向几乎与工件垂直,在
靠近切缝前沿区域,高速气体所占区域增大.

图５ 不同离轴量下气流沿切割前沿的速度分布等值图.(a)Δr＝０mm;
(b)Δr＝０．１mm;(c)Δr＝０．３mm;(d)Δr＝０．５mm

Fig敭５ EquivalentgraphsofvelocitydistributionofairflowalongcuttingfrontatdifferentoffＧaxisamounts敭

 a Δr＝０mm  b Δr＝０敭１mm  c Δr＝０敭３mm  d Δr＝０敭５mm

　　由图６可知:当Δr＝０mm时,喷嘴出口速度

为７３１．４６m/s;当Δr＝０．１,０．３,０．５mm时,对应的

喷嘴出口速度分别为７５５．１９,８２４．０７,９０１．８２m/s.
由于在喷嘴出口(z＝０mm)处,喷嘴壁面对气流的

束缚突然消失,且辅助气体轴线与切割前沿有一定

距离,因此增大了辅助气体对切割材料作用的速度.
因此,随着离轴量增大,气体在切割前沿上端的速度

也会增大.然而在切缝中,随着气体在切缝前沿的

作用点到喷嘴的距离增大,气体的速度慢慢减小,当

Δr＝０mm时,气体的速度为１１．５８m/s,当 Δr＝

０４０２００３Ｇ４
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０．１,０．３,０．５ mm 时,速 度 分 别 为２７．５３,３９．８９,

４９．０３m/s.可见,气体进入切缝后,虽然速度变化

缓慢,但随着离轴量增大,切割前沿上的气流速度也

有所增大.切缝底部气流速度变化趋于平缓,这有

利于气流的扩散.

图６ 不同离轴量下气流沿切割前沿的速度分布曲线图

Fig敭６ Velocitydistributioncurvesofairflowalong
cuttingfrontsatdifferentoffＧaxisamounts

在０．６MPa入口压力下及不同的离轴量下,气
流沿切割前沿的压力分布曲线如图７所示,在喷嘴

出口(z＝０mm)处,由于气流的扩散,压力下降;在
气体到达切割前沿上部(z在－０．８~－１．２mm范围

内)后,气流受到压缩,压力增大;气体进入切缝(z
在－１．２~－３mm范围内)后,气流扩张,压力减小,
形成低压区域,压力变化慢慢趋于平缓.当Δr＝
０mm时,切 缝 前 沿 上 部 低 压 区 域 的 压 力 为

－０．３４７MPa,而Δr＝０．１,０．３,０．５mm 时,压力分

别为－０．３５１,－０．２５７,－０．０９９MPa,切缝前沿上部

的气压总体上呈下降趋势,表明离轴距离增大可使

气体扩散得更充分,同时高速气流也作用在切缝中,
所以气流吹除金属熔融物的能力增强.

图７ 不同离轴量下气流沿切割前沿的压力分布曲线图

Fig敭７ Pressuredistributioncurvesofairflowalongcutting
frontsatdifferentoffＧaxisamounts

３．２．２　离轴量对气流剪切力分布的影响

图８所示为在０．６MPa入口压力下气流的剪切

力沿切割前沿的分布曲线图,可以看出,剪切力作用

的位置受到压力和速度的影响.在切割前沿上部

(z在－１~－１．２mm范围内),剪切力较大,此时有

利于氮气将熔融层向下吹动;气流进入切缝后,剪切

力下降,直至切缝前沿底端才有上升的趋势.当

Δr＝０mm 时,气体在切割前沿底部的剪切力为

８０．９０Pa;当Δr＝０．１,０．３,０．５mm 时,对应的剪切

力分别为２９６．１８,６４２．５９,１００３．８８Pa.可见,随着离

轴量 增 大,剪 切 力 也 有 所 增 大,但 是,在 Δr＝
０．５mm时,剪切力在切割前沿底部的方向发生了改

变,成为向上的方向,这样会使气流出现逆流动,从
而将部分金属熔渣带回到工件上,进而影响了切割

质量.

图８ 不同离轴量下气流沿切割前沿的剪切力分布曲线图

Fig敭８ Shearstressdistributioncurvesofairflowalong
cuttingfrontsatdifferentoffＧaxisamounts

３．３　喷嘴出口到工件表面的距离H 在离轴切割时

对气流场的影响

３．３．１　H 对气流速度和压力分布的影响

当离轴量为０．３mm,入口压力为０．６MPa时,
在不同的 H 下,气流沿切割前沿的速度分布等值图

(y＝０平面)以及速度、压力分布曲线如图９和图

１０所示,切割方向沿x 轴正方向.
结合图９和图１０可知:在离轴条件下,随着 H

变大,气流扩散得更加充分,所以在喷嘴出口的位置

高速低压区域显著增大,而且气流最大速度值变大;
进入切缝后,H＝１．０mm时的气流速度保持在较高

的水平;随着 H 增大,气流压力基本一致,没有太大

变化.因此 H 的变化对切缝中熔融金属的作用效

果相差不大,但是相比之下,H＝１．０mm时气流可

以更好地作用在熔融物上.

３．３．２　H 对气流剪切力分布的影响

当离轴量为０．３mm,入口压力为０．６MPa时,
不同的 H 下气流沿切割前沿的剪切力分布曲线如

图１１所示,可知:在切割前沿上部,剪切力随着H

０４０２００３Ｇ５
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图９ 不同的 H 下,气流沿切割前沿的速度分布等值图.(a)H＝０．７mm;(b)H＝１．０mm;(c)H＝１．３mm
Fig敭９ EquivalentgraphsofvelocitydistributionofairflowalongcuttingfrontatdifferentHvalues敭

 a H＝０敭７mm  b H＝１敭０mm  c H＝１敭３mm

图１０ 不同的 H 下,气流沿切割前沿的速度分布和压力分布曲线图.(a)速度分布;(b)压力分布

Fig敭１０ VelocityandpressuredistributioncurvesofairflowalongcuttingfrontatdifferentHvalues敭

 a Velocitydistribution  b pressuredistribution

图１１ 不同的 H 下,气流沿切割前沿的剪切力分布曲线图

Fig敭１１ Shearstressdistributioncurvesofairflow
alongcuttingfrontatdifferentHvalues

的增大而增大;当钢板厚度为０．７~１．１mm时,H＝
１．０mm 时的剪切力较大;在切割前沿下部,H ＝
１．３mm时的剪切力最小.因此,在离轴切割过程

中,选择 H＝１．０mm更有利于挂渣的吹除.

４　切割实验验证

使用KＧ８００Ｇ１３M型YAG激光切割机(最大输

出功率为８００W)进行切割实验,采用圆锥型喷

嘴,激光 电 流 为１９０A,频 率 为２１０Hz,脉 宽 为

０．８ms,辅助气体为氮气,切割２mm厚的低碳钢

板.首先在不同的离轴量下进行切割实验,其他

切割参数保持不变,表４所示为离轴切割低碳钢

０４０２００３Ｇ６
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板的实验条件.受喷嘴直径的影响,将离轴量取

值范围０~０．３mm作为实验条件.然后,在相同

的离轴量(０．３mm)条件下,选择不同的 H 进行切

割实验.
实验完成后,采用 VHXＧ９００f激光显微镜对试

样进行测量:一是测量切缝宽度,结果取平均值;二
是测量切割后切缝处残留的挂渣到切割材料下表面

的距离,测量结果取平均值作为挂渣高度.

４．１　离轴量对切割质量影响的实验分析

图１２为不同离轴量下切缝正面和背面的宏观形

貌,可以看出:在其他实验条件相同的情况下,同轴和

离轴切割的切缝正面都成形良好,背面有不同程度的

挂渣,且挂渣成颗粒状粘附在切口边缘;同轴切割时,
挂渣较多,随着离轴量增大,挂渣减少.在保持其他

切割参数相同的情况下,剪切力随着离轴量的增大而

增大,有利于切割前沿底端金属熔渣的吹除.
表４　离轴切割低碳钢板的实验条件

Table４　ExperimentalconditionsforoffＧaxiscuttingofmildsteelsheet

Gaspressure
atinlet/MPa

Cuttingspeedv/
(mmmin－１)

Nozzlediameter
d/mm

Distancesfromnozzleoutletto
workpiecesurfaceH/mm

０．６ ２００ １．５ １

图１２ 不同的离轴量下切缝正面和背面的宏观形貌.(a)~(c)正面;(d)~(f)背面

Fig敭１２ MacroscopicmorphologyoffrontandbackfacesofcutslitatdifferentoffＧaxisamounts敭

 a Ｇ c Front  d Ｇ f back

　　图１３给出了离轴量对挂渣量的影响,可以看

出,随着离轴量增大,挂渣的平均长度减小.由于离

轴量增大,大部分气体进入到切缝中,辅助气体能更

有效地作用在切缝内部;同时,气流对切割前沿产生

的剪切力足以迅速吹除熔融金属,从而使得挂渣减

少,切割质量更高.

图１３ 离轴量对挂渣量的影响

Fig敭１３ InfluenceofoffＧaxisamounton
slaghangingquantity

图１４描述了离轴量对切缝宽度的影响.由图

１４可以看出,随着离轴量增大,上下表面切缝宽度

呈下降的趋势.同轴切割时,激光束切割工件的同

时辅助气体能对切缝进行迅速冷却.结合前文分析

可知,当离轴切割时,随着离轴量增大,剪切力增大,
金属熔渣被及时吹除,使其无法向切缝侧面的工件

继续传热,从而在一定程度上减小了工件继续熔化

的可能,使切缝宽度变窄.

４．２　H 对切割质量影响的实验分析

当离轴量为０．３mm时,不同的 H 下切缝正面

和背面的宏观形貌如图１５所示,可以看出,在保持

其他切割参数相同的情况下,改变喷嘴出口到工件

表面的距离,除打孔阶段外,稳定切割阶段切缝的正

面形状良好,背面都有少许挂渣,挂渣的分布情况不

同:H＝０．７mm和 H＝１．３mm时的挂渣较明显,
有大颗粒挂渣粘附在工件下表面.

图１６、１７分别为 H 对切缝宽度和挂渣量的影

响.由图１６可知:工件上下表面的切缝宽度相差不

大,但 H＝１．０mm时的切缝宽度较窄.
由图１７可知挂渣平均高度受H 的影响较大,

０４０２００３Ｇ７
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图１４ 离轴量对切缝宽度的影响.(a)上表面切缝宽度;(b)下表面切缝宽度

Fig敭１４ InfluenceofoffＧaxisamountonwidthofcutslit敭 a Cutslitwidthofuppersurface 

 b cutslitwidthoflowersurface

图１５ 不同的 H 下,切缝正面和背面的宏观形貌.(a)~(c)正面;(d)~(f)背面

Fig敭１５ MacroscopicmorphologyofthefrontandbackfacesofcutslitatdifferentHvalues敭 a Ｇ c Front  d Ｇ f back

图１６ H 对切缝宽度的影响

Fig敭１６ InfluenceofHonthewidthofcutslit

H＝１．０mm时,挂渣的平均高度较小,说明此时工

件的切割质量较高.结合 H 对气流剪切力的影响

分析可知,虽然 H＝１．３mm时在切割前沿上部气

体的剪切较大,但是在切缝中 H＝１．０mm时的气

流有较大的剪切力,此时可以把大部分的熔融物及

时吹除,从而提高切割质量.

５　结　　论

用有限元分析软件建立了切割过程中辅助气体

图１７ H 对挂渣量的影响

Fig敭１７ InfluenceofHonslaghangingquantity

和切缝之间相互作用的模型,通过对比分析不同离

轴量下切割的仿真结果可以发现,离轴量增大,切缝

中气体的压力、速度和剪切力都有所增大,这表明切

割过程中的气流场在一定程度上受到离轴量的

影响.
通过分析剪切力在切割前沿分布的仿真结果可

以发现,离轴量并不是越大越好.对于切割２mm厚

的低碳钢,当离轴量为０．５mm时,在切割前沿底端

的剪切力的方向会改变,不利于液态金属熔渣的吹

０４０２００３Ｇ８
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除;当离轴量选取０．３mm时,气体的动力学性能最

好,切割质量也相对更好.
本文对离轴距离为０．３mm时不同 H 下的气

流场进行了仿真,分析仿真结果发现,H 对气流的

速度和剪切力稍有影响.与 H＝０．７mm 和 H＝
１．３mm相比,H＝１．０mm时的气体动力学性能较

好,更有利于切割质量.
改变离轴量切割低碳钢板的实验结果表明,在

保持其他切割参数相同的情况下,在一定范围内随

着离轴距离的增大,挂渣量减小,工件表面切缝宽度

减小.这一实验结果与仿真结果相符,表明离轴量

影响了切割过程中辅助气体的动力学性能,合适的

离轴量可以改善切割质量.
在离轴条件下通过改变喷嘴出口到工件表面的

距离进行了切割实验验证,结果表明:当喷嘴出口到

工件表面的距离为１．０mm时,切缝较窄,挂渣量较

少,此时的切割质量较好.因此,选择 H＝１．０mm
即可.
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