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正交法分析激光切割高温合金钢工艺参数
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摘要　研究了使用Nd∶YAG激光切割牌号为GH３１２８的高温合金钢过程中的工艺参数.采用正交法进行了１８次

试验.研究了影响激光切割质量的因素,包括氧气气压、离焦量、加工速度、输入电流、脉宽、频率及误差项.观测

切割后的挂渣厚度、切缝宽度,并得到综合评价结果;采用直观分析法分析了各个工艺参数对切割质量的影响程

度,得到最优工艺参数,并根据最优工艺参数进行验证试验.采用方差分析法分析了各个因素之间的交互作用及

区组间差异,并研究交互作用及区组间差异对切割质量的影响.结果表明,正交法可以优化挂渣厚度和综合评价,

但对切缝宽度无优化作用.
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１　引　　言
牌号为GH３１２８的合金钢是我国自主研发的、可以在９５０℃高温下长期工作的一种固溶强化型镍基高

温合金钢,主要应用于航空发动机燃烧室火焰筒、动力燃烧室壳体、调节片及其他高温零部件[１Ｇ３].高温合金

钢具有耐腐蚀、持久寿命、高可塑性、较高的持久蠕变强度、良好的抗氧化性等优异的高温力学性能[４].因

此,高温合金钢成为我国航空制造业一种不可或缺、性能优越的材料.
激光切割的优点包括:１)精度高,切缝窄,热影响区域小,切割钢片边缘不易变形,特别适合切割易碎脆

性材料;２)效率高,无需复杂的准备工序,工件表面无机械应力;３)柔性好,切口平滑洁净,表面粗糙度小,
激光光束可控性强,易与数控和计算机设备相结合,实现大批量可重复性加工[５Ｇ７].
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Dubey等[８]使用脉冲YAG激光切割镍基高温合金钢,运用田口方法和主要成分分析法预测最佳工艺

参数,并且在试验上得到验证.近年来,张威等[９Ｇ１０]使用光纤激光器和CO２ 激光器,并运用正交试验法优化

激光工艺参数.因此,理论上可以使用脉冲YAG激光切割牌号为GH３１２８的高温合金钢并运用正交法优

化得到最佳工艺参数.
实际中,激光切割牌号为GH３１２８的高温合金钢时背面挂渣情况严重,这些挂渣直接影响航空发动机

燃烧室火焰筒内部气流走向,为后期研磨工艺带来大量繁杂的工作.因此,采用上述方法优化工艺参数具有

实际意义.研究激光切割工艺参数对挂渣厚度、切缝宽度及切割综合评价的影响程度,并以正交法为指导找

出最佳工艺参数.

２　激光切割质量评价标准
２．１　激光切割质量一般评定指标

切割质量好的标准为无缺陷、切缝窄、表面粗糙度小.激光切割质量的评定标准大致可以分为两类:１)
切割缺陷,即切割过程中产生的缺陷,直接影响产品质量;２)可量化的切割质量指标,按切割产品不同,这些

指标的值也不同[１１].
切割缺陷包括:１)过烧,加工速度过慢或激光功率密度过高产生热积累过多,使工件熔融范围过大,以致

辅助气体无法完全吹除而过烧;２)挂渣,辅助气流未能彻底吹除切割产生的熔化材料,导致在板材背面残留

熔渣,称为挂渣[１１].
可量化的切割质量指标包括:１)切缝宽度,切缝宽度主要受到激光功率、脉宽、频率、离焦量、加工速度等

工艺参数的影响;２)表面粗糙度,切割面表面粗糙度为反映切割质量的重要指标.

２．２　切割质量综合评价

由于１１号件出现未完全切开现象,结合上述一般评定指标,根据实际切割现状制定切割质量综合评价.
仅分析指标挂渣厚度及切缝宽度,并不能完整地体现整体切割质量,因此定义综合评价.根据经验,设挂渣

厚度a＝０μm为最佳值,切缝宽度b＝１００μm为最佳值.切割质量综合评价的目的是对挂渣厚度、切缝宽

度以及切割完整度进行综合研究.切割质量综合评价公式为
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式中l为切开长度,L 为切割全长.

３　试验材料及方法
３．１　试验材料

试验材料为镍基高温合金钢 GH３１２８,基体组织为奥氏体,主要成分如表１所示[１].试样尺寸为

１００mm×１００mm×０．８mm.试验设备为JHMＧ１GYＧ３００B切割机,具体参数为:激光波长为１．０６μm,激光额定

平均功率为３００W,激光脉冲频率为１~２００Hz(可调),激光脉冲宽度为０．１~２０ms(可调),聚焦镜焦距f＝７５
mm,聚焦光斑直径为０．３~０．６mm.辅助气体为氧气.

表１　GH３１２８的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofGH３１２８

Composition Ni Cr W Mo Al Ti Fe B Zr Ce
Massfraction/％ Balance １９．０Ｇ２２．０ ７．５Ｇ９．０ ７．５Ｇ９．０ ０．４Ｇ０．８ ０．４Ｇ０．８ １．０ ０．００５ ０．０４ ０．０５

３．２　试验方法

影响激光切割质量的因素较为复杂,包括辅助气体压力、离焦量、加工速度、输入电流、脉宽及频率[１２].
选用正交法L１８ ３( )７ 进行研究.正交表中含有７列容纳试验研究内容的数据,包括６个影响激光切割质量

的因素及误差项.正交试验利用数理统计学的正交性原理,从大量点中挑选出具有代表性的试验点[１３].以

正交典型性试验点参数为指导,利用计算机和CNC２０００系统切割１８条平行切缝,切缝间距为６mm,单个

切缝长度为１２mm[１４].该正交试验采用６个因素试验,每个因素具有３个水平.试验重复２次,随机区组
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设计.正交试验的工艺参数如表２所示[５].
试验完成后,使用光学显微镜观察切割缺陷,使用精度为０．０２mm的游标卡尺测量挂渣厚度,并使用塞

尺测量切缝间距.
表２　正交试验的工艺参数

Table２　Processingparametersoforthogonalexperiment

Symbol Factor Level１ Level２ Level３
A Gaspressure/MPa ０．２ ０．３ ０．４
B Defocusingdistance/mm －０．２５ －０．５ －１
C Cuttingspeed/(mmmin－１) １００ ２００ ３００
D Inputcurrent/A １９０ ２００ ２１０
E Pulsewidth/ms ０．８ ０．９ １．０
F Frequency/Hz ７０ ７５ ８０

４　试验结果与分析
４．１　正交试验结果

根据正交表L１８ ３( )７ 进行１８次试验,测量的挂渣厚度为S,切缝宽度为K,综合评价为C,整个试验过

程重复２次,y１、y２ 分别为两次试验的结果,如表３所示[９].表３中A、B、C、D、E、F对应的数字分别为各个

因素的水平１(１)、水平２(２)、水平３(３).
表３　正交试验结果

Table３　Resultsoforthogonalexperiments

Orthogonal
experiment

number(ABCDEF)

Slagthickness/μm Kerfwidth/μm Comprehensiveassessment

y１ y２ Total Average y１ y２ Total Average y１ y２ Total Average
１(１１１１１１) ８８０ ８６０ １７４０ ８７０ １５０ １８０ ３３０ １６５ ７７．４ ７４．８ １５２．２ ７６．１
２(１２２２２２) ４８０ ５４０ １０２０ ５１０ １６０ １７０ ３３０ １６５ ８４．４ ８２．２ １６６．６ ８３．３
３(１３３３３３) ４００ ４８０ ８８０ ４４０ １４０ １６０ ３００ １５０ ８８．０ ８４．４ １７２．４ ８６．２
４(２１１２２３) ８４０ ９００ １７４０ ８７０ １８０ １９０ ３７０ １８５ ７５．２ ７３．０ １４８．２ ７４．１
５(２２２３３１) ５００ ４８０ ９８０ ４９０ １７０ １８０ ３５０ １７５ ８３．０ ８２．４ １６５．４ ８２．７
６(２３３１１２) ２８０ ２００ ４８０ ２４０ １５０ １５０ ３００ １５０ ８９．４ ９１．０ １８０．４ ９０．２
７(３１２１３２) ６４０ ５００ １１４０ ５７０ １６０ １８０ ３４０ １７０ ８１．２ ８２．０ １６３．２ ８１．６
８(３２３２１３) ２４０ １８０ ４２０ ２１０ １４０ １５０ ２９０ １４５ ９１．２ ９１．４ １８２．６ ９１．３
９(３３１３２１) ７００ ７８０ １４８０ ７４０ １５０ １６０ ３１０ １５５ ８１．０ ７８．４ １５９．４ ７９．７
１０(１１３３２２) ２８０ ３００ ５８０ ２９０ １３０ １４０ ２７０ １３５ ９１．４ ９０．０ １８１．４ ９０．７
１１(１２１１３３) ８６０ ８８０ １７４０ ８７０ １２０ １２０ ２４０ １２０ ６７．３ ６３．７ １３１．０ ６５．５
１２(１３２２１１) ５４０ ５００ １０４０ ５２０ １３０ １４０ ２７０ １３５ ８６．２ ８６．０ １７２．２ ８６．１
１３(２１２３１３) ３８０ ４００ ７８０ ３９０ １４０ １６０ ３００ １５０ ８８．４ ８６．０ １７４．４ ８７．２
１４(２２３１２１) ４２０ ３８０ ８００ ４００ １３０ １５０ ２８０ １４０ ８８．６ ８７．４ １７６．０ ８８．０
１５(２３１２３２) ７８０ ７６０ １５４０ ７７０ １２０ １５０ ２７０ １３５ ８２．４ ７９．８ １６２．２ ８１．１
１６(３１３２３１) ３６０ ３００ ６６０ ３３０ １４０ １５０ ２９０ １４５ ８８．８ ８９．０ １７７．８ ８８．９
１７(３２１３１２) ９００ ７８０ １６８０ ８４０ １５０ １７０ ３２０ １６０ ７７．０ ７７．４ １５４．４ ７７．２
１８(３３２１２３) ２６０ ２８０ ５４０ ２７０ １３０ １４０ ２７０ １３５ ９１．８ ９０．４ １８２．２ ９１．１

　　从试验结果可以看出,最大挂渣厚度Smax＝８７０μm,最小挂渣厚度Smin＝２１０μm;最宽切缝宽度Kmax＝
１８５μm,最窄切缝宽度Kmin＝１２０μm;最高综合评价Cmax＝９１．３,最低综合评价Cmin＝６５．５.最大挂渣厚度

对应的试验号为１号、４号、１１号,其中１１号为所有试验号中唯一没有完全切开钢板的试验号,全长１２mm,
仅切开１０mm左右,综合评价最低(６５．５).１１号试验对应的切缝宽度最窄,说明其参数切割钢板能力不足.

４号试验对应的挂渣厚度及切缝宽度都为最大值,说明其参数切割能力过大,综合评价除１１号外最低.１号

试验的挂渣厚度最大,切缝宽度较高,综合评价除４号、１１号外最低.
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４．２　正交试验直观分析

正交试验的１８次试验结果中,将因素A(气压)的水平１对应的所有试验值累加后求平均值k１A,同理,
将各因素各水平的试验值累加后求平均值,结果如表４所示[９].表４中R 为同一因素不同水平之间ki 的最

大值与最小值之差,即极差.极差R 值越大的因素随水平变化对试验结果的影响越大;反之,极差R 值越小

的因素随水平变化对试验结果的影响越小.
表４　正交试验直观分析结果

Table４　Intuitiveanalysisresultsoforthogonalexperiments

Target
Statistic
average

Factor
Gas

pressure(A)
Defocusing
distance(B)

Cutting
speed(C)

Input
current(D)

Pulse
width(E)

Frequency(F)

Slag
thickness/μm

Kerf
width/μm

Comprehensive
assessment

k１(Level１) ５８３．３３ ５５３．３３ ８２６．６７ ５３６．６７ ５１１．６７ ５５８．３３
k２(Level２) ５２６．６７ ５５３．３３ ４５８．３３ ５３５．００ ５１３．３３ ５３６．６７
k３(Level３) ４９３．３３ ４９６．６７ ３１８．３３ ５３１．６７ ５７８．３３ ５０８．３３

R ９０．００ ５６．６７ ５０８．３３ ５．００ ６６．６７ ５０．００
k１(Level１) １４５．００ １５８．３３ １５３．３３ １４６．６７ １５０．８３ １５２．５０
k２(Level２) １５５．８３ １５０．８３ １５５．００ １５１．６７ １５２．５０ １５２．５０
k３(Level３) １５１．６７ １４３．３３ １４４．１７ １５４．１７ １４９．１７ １４７．５０

R １０．８３ １５．００ １０．８３ ７．５０ ３．３３ ５．００
k１(Level１) ８１．３２ ８３．１０ ７５．６２ ８２．０８ ８４．６８ ８３．５８
k２(Level２) ８３．８９ ８１．３３ ８５．３３ ８４．１３ ８４．４８ ８４．０２
k３(Level３) ８４．９７ ８５．７３ ８９．２２ ８３．９５ ８１．００ ８２．５７

R ３．６５ ４．４０ １３．６ ２．０５ ３．６８ １．４５

　　表４中R 值反映６个因素对挂渣厚度的影响程度从大到小的顺序为:加工速度、气压、脉宽、离焦量、频
率、输入电流.６个因素对切缝宽度的影响程度从大到小的顺序为:离焦量、气压(加工速度)、输入电流、频率、
脉宽.６个因素对综合评价的影响程度从大到小的顺序为:加工速度、离焦量、脉宽、气压、输入电流、频率.

为了方便直观分析,作出试验结果与因素水平的折线关系图,如图１所示.仅考虑单一试验结果的最佳

值,由图１可知,最薄挂渣厚度对应的因素水平为A３B３C３D３E１F３(气压为０．４MPa,离焦量为－１mm,加工

速度为３００mm/min,输入电流为２１０A,脉宽为０．８ms,频率为８０Hz);最窄切缝宽度对应的因素水平为

A１B３C３D１E３F３(气压为０．２MPa,离焦量为－１mm,加工速度为３００mm/min,输入电流为１９０A,脉宽为

１ms,频率为８０Hz);最高综合评价对应的因素水平为 A３B３C３D２E１F２(气压为０．４ MPa,离焦量为

－１mm,加工速度为３００mm/min,输入电流为２００A,脉宽为０．８ms,频率为７５Hz).根据以上３种最优

工艺参数进行验证试验,结果如表５所示.
表５　３种最优工艺参数试验结果

Table５　Experimentalresultsbasedonthreeoptimalprocessingparametercombinations

Factorlevel Slagthickness/μm Kerfwidth/μm Comprehensiveassessment
A３B３C３D３E１F３ １００ １５０ ９３．０
A１B３C３D１E３F３ ２６０ １４０ ９０．８
A３B３C３D２E１F２ ６０ １２０ ９６．８

　　由表５可得,当工艺参数为A３B３C３D３E１F３时,有效减小了挂渣厚度,虽然切缝宽度未得到最佳优化,
但综合评价高于表３中的１８组试验结果,因此直观分析法在优化挂渣厚度方面具有一定的指导意义.当工

艺参数为A１B３C３D１E３F３时,挂渣厚度高于表３中６号和８号试验结果,切缝宽度宽于表３中１０,１１,１２,

１５,１８号试验结果,综合评价低于表３中８号和１８号试验结果.因此,直观分析法在优化切缝宽度方面不

具有指导意义,切缝宽度受因素间交互作用更显著.当工艺参数为A３B３C３D２E１F２时,无论是挂渣厚度还

是综合评价都优于表３中的１８组试验结果,切缝宽度也为表３中的最优试验结果.因此,直观分析法在优

化综合评价方面具有指导意义.
图２、３为表５中３种工艺参数的切割样品宏观图,图４为３种工艺参数的切割样品微观图(放大倍数为
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１００倍的CCD监视图像).图２~４中,(a)~(c)分别对应的工艺参数为A３B３C３D３E１F３、A１B３C３D１E３F３、

A３B３C３D２E１F２.正交数据分析法在优化挂渣厚度及综合评价方面具有明显效果.(a)、(c)的切割效果较

好,挂渣较少;(c)中切割效果优于(a),挂渣更少,过烧现象不严重;(b)中采用正交分析法优化切缝宽度,无
明显优化效果,因此需要进一步研究(a)、(c)中切割得到优化的原因.采用方差分析法研究交互作用对切割

质量的影响.

图１ (a)挂渣厚度,(b)切缝宽度和(c)综合评价与６个因素之间的折线关系

Fig敭１ Brokenlinesrelationshipsof a slagthickness  b kerfwidthand

 c comprehensiveassessmentversussixfactors

图２　切割样品正面宏观图.(a)A３B３C３D３E１F３;
(b)A１B３C３D１E３F３;(c)A３B３C３D２E１F２

Fig敭２　Macrofiguresoffrontsideofcuttingsamples敭

 a A３B３C３D３E１F３  b A１B３C３D１E３F３ 

 c A３B３C３D２E１F２

图３　切割样品背面宏观图.(a)A３B３C３D３E１F３;
(b)A１B３C３D１E３F３;(c)A３B３C３D２E１F２

Fig敭３　Macrofiguresofbacksideofcuttingsamples敭

 a A３B３C３D３E１F３  b A１B３C３D１E３F３ 

 c A３B３C３D２E１F２
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图４ 切割样品微观图.(a)A３B３C３D３E１F３;(b)A１B３C３D１E３F３;(c)A３B３C３D２E１F２
Fig敭４ Microfiguresofcuttingsamples敭 a A３B３C３D３E１F３  b A１B３C３D１E３F３  c A３B３C３D２E１F２

４．３　重复观测值正交试验方差分析

直观分析法简单明了,但不能说明因素之间的交互作用,因此需要进行方差分析.以往常用的单个观测

值正交试验方差分析的误差由空列估计.实际上空列并不空,被未考察的交互作用占据.这种误差既包含

试验误差,也包含交互作用,称为模型误差.若交互作用不存在,使用模型误差估计试验误差是可行的;若因

素间存在交互作用,模型误差会夸大试验误差,有可能掩盖考察因素的显著性.因此,采用重复观测值正交

试验方差分析试验.
对于重复观测值方差计算,总方差平方和VT 分为处理间平方和Vt、区组间平方和Vr 以及试验误差平

方和Ve２;处理间平方和Vt由各个因素平方和VA、VB、VC、VD、VE、VF 及模型误差平方和Ve１组成.VT 和Vt

的表达式分别为

VT＝＝Vt＋Vr＋Ve２, (２)

Vt＝VA＋VB＋VC＋VD＋VE＋VF＋Ve１. (３)

　　矫正数可表示为

G＝Q２/kn, (４)
式中Q 为所有试验指标之和,区组数k＝２,试验次数n＝１８.

由矫正数得到各项平方和表达式为

VT＝∑
１８

i＝１
y２
１i＋y２

２i( ) －G, (５)

Vr＝∑Q２
k/n－G, (６)

Vt＝∑Y２
i/k－G, (７)

VA＝∑T２
A/kAk－G(同理可得VB、VC、VD、VE、VF), (８)

Ve１＝Vt－VA－VB－VC－VD－VE－VF, (９)

Ve２＝VT－Vt－Vr, (１０)
式中y２

１i、y２
２i分别为第i次试验对应的第一组、第二组指标数值的平方,Yi 为y１i和y２i之和,Qk 为区组k中所

有值之和.TA 为A因素所有水平指标之和,A因素各水平重复数kA＝６,同理可得其他因素的各水平重复数.
总自由度fT＝rn－１＝３５,区组间自由度fr＝r－１＝１,处理间自由度ft＝n－１＝１７,A因素自由度fA

＝a－１＝２,模型误差自由度fe１＝ft－６fA＝５,试验误差自由度fe２＝fT－fr－ft＝１７.
根据以上计算,得到挂渣厚度的方差分析如表６所示.表６中S 为偏差平方和,f 为自由度,Ms 为均

方差(Ms＝S/f).在显著水平α＝０．０１条件下进行F检验.由表６可知,加工速度对挂渣厚度的影响尤为

显著,气压、脉宽以及离焦量对挂渣厚度都具有一般显著性影响.方差分析各因素对挂渣厚度影响的大小顺

序与直观分析法的结论一致.同时,发现模型误差为试验误差的１０．４８倍,也具有一般显著性,说明因素之间

存在一定的交互作用.但是,此交互作用并未掩盖因素的主效应(如加工速度、气压等),同时也说明了直观

分析法对挂渣厚度具有一定指导意义的原因.表中各因素对挂渣厚度的影响程度用１,２,３表示,数值１,２,

３表示影响程度依次增大.
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表６　挂渣厚度的方差分析

Table６　Varianceanalysisofslagthickness

Factor S f MS F Fα Influence
Gaspressure ４９６８９ ２ ２４８４４．５ １２．００ F０．０１(２,１７)＝６．１１ １

Defocusingdistance ２５６８９ ２ １２８４４．５ ６．２０ １
Cuttingspeed １６５４６８９ ２ ８２７３４４．５ ３９９．５７ ３
Inputcurrent １５６ ２ ７８．０ ０．０４
Pulsewidth ３４６８９ ２ １７３４４．５ ８．３８ １
Frequency １５０８９ ２ ７５４４．５ ３．６４
Blockgroup １６００ １ １６００．０ ０．７７ F０．０１(１,１７)＝８．４０
Modelerror １０８４８９ ５ ２１６９７．８ １０．４８ F０．０１(５,１７)＝４．３４ １
Testerror ３５２００ １７ ２０７０．６
Total １９２５２９０ ３５

　　如表７所示,在显著水平α＝０．０１条件下进行F检验,切缝宽度具有的一般显著性从高到低的顺序依次

为离焦量、加工速度、气压.方差分析各因素对切缝宽度影响程度大小的顺序与直观分析法得到的顺序总体

趋势一致.直观分析中,加工速度与气压的极差对切缝宽度的影响是相同的;方差分析中,加工速度对切缝

宽度的影响大于气压对切缝宽度的影响.方差分析中的区组间差异性较为显著,模型误差为试验误差的

３３．３７倍,交互作用影响也较为显著.在交互作用及区组间差异作用的共同影响下,因素各水平之间的差异

未真正反映因素的主效应,这也是直观分析法对切缝宽度不具有指导意义的原因.表中各因素对切缝宽度

的影响程度用１,２,３表示,数值１,２,３表示影响程度依次增大.如表８所示,各因素对切割质量综合评价影

响的显著性从高到低的顺序依次为加工速度、离焦量、脉宽、气压、输入电流.该方差分析法得到的各因素对

综合评价影响大小的顺序与直观分析法得到的结论一致.与表７相同,表８中区组间差异、模型误差与试验

误差之比都具有显著性.不同之处在于,交互作用及区组间差异并未掩盖显著因素的主效应,这是直观分析

法具有提高切割质量综合评价指导意义的原因.表中各因素对综合评价的影响程度用１,２,３表示,数值１,

２,３表示影响程度依次增大.
表７　切缝宽度的方差分析

Table７　Varianceanalysisofkerfwidth

Factor S f MS F Fα Influence
Gaspressure ７１６．６７ ２ ３５８．３３ ９．９２ F０．０１(２,１７)＝６．１１ １

Defocusingdistance １３５０．００ ２ ６７５．００ １８．６９ １
Cuttingspeed ８１６．６７ ２ ４０８．３３ １１．３１ １
Inputcurrent ３５０．００ ２ １７５．００ ４．８５
Pulsewidth ６６．６７ ２ ３３．３３ ０．９２
Frequency ２００．００ ２ １００．００ ２．７７
Blockgroup １７３６．１１ １ １７３６．１１ ４８．０８ F０．０１(１,１７)＝８．４０ ２
Modelerror ６０２５．００ ５ １２０５．００ ３３．３７ F０．０１(５,１７)＝４．３４ ３
Testerror ６１３．８９ １７ ３６．１１
Total １１８７５．００ ３５

　　比较表６~８中同一因素的３个Fα 值,得到表８中激光切割工艺参数的６个因素的Fα 值都明显得到

提高,且F 值对综合评价具有显著影响.对于区组间差异及模型误差,表８中的F 值比表６中对应的F 值

大且比表７中对应的F 值小.定义的切割质量综合评价可有效将挂渣厚度、切缝宽度及切割完整度结合起

来,提高了各工艺参数因素的F 值并适当减小了区组间差异及模型误差,使得各工艺参数的不同水平可以

真实地反映因素的主效应,对切割质量的整体效果具有指导作用.

５　结　　论
研究了使用Nd∶YAG激光切割牌号GH３１２８高温合金钢的工艺参数,得到以下结论.
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表８　综合评价的方差分析

Table８　Varianceanalysisofcomprehensiveassessment

Factor S f MS F Fα Influence
Gaspressure ８４．３４ ２ ４２．１７ ３５．４４ F０．０１(２,１７)＝６．１１ １

Defocusingdistance １１７．６６ ２ ５８．８３ ４９．４４ １
Cuttingspeed １１７７．８２ ２ ５８８．９１ ４９４．８８ ３
Inputcurrent ３０．８８ ２ １５．４４ １２．９７ １
Pulsewidth １０２．９６ ２ ５１．４８ ４３．２６ １
Frequency １３．３０ ２ ６．６５ ５．５９
Blockgroup １５．２１ １ １５．２１ １２．７８ F０．０１(１,１７)＝８．４０ １
Modelerror １２０．１６ ５ ２４．０３ ２０．１９ F０．０１(５,１７)＝４．３４ １
Testerror ２０．２１ １７ １．１９
Total １６８２．５４ ３５

　　１)正交试验直观分析法对挂渣厚度及综合评价具有指导意义,可以有效提高切割质量,但是对切缝宽

度不具有指导意义,不能有效提高切割质量.

２)直观分析法中,综合评价方法得到的最佳工艺参数为:气压为０．４MPa,离焦量为－１mm,加工速度

为３００mm/min,输入电流为２００A,脉宽为０．８ms,频率为７５Hz.在最佳工艺参数条件下,挂渣厚度可降

低为６０μm,切缝宽度可达到１２０μm,综合评价为９６．８.

３)重复观测值正交试验方差分析得到激光切割工艺参数之间存在一定的交互作用及区组间差异.在

挂渣厚度及综合评价的方差分析中,交互作用及区组间差异并不能掩盖各因素主效应;但是,在切缝宽度方

差分析中,交互作用及区组间差异作用严重掩盖了各因素主效应.

４)切割质量综合评价将挂渣厚度、切缝宽度及切割完整度进行综合评价.在方差分析中,综合评价提

高了各因素的F值,并中和了一些区组间差异及模型误差,使得各因素主效应更加显著,对提高整体切割质

量起到了积极作用.
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