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摘要　利用热力学方程进行了激光切割AZ３１B镁铝合金的仿真实验.激光切割速度为８mms－１时,试样具有

较好的切割质量.开展了光纤激光切割１．０mm厚AZ３１B镁铝合金的工艺实验,获得了激光功率、切割速度、离焦

量对激光切割质量影响的单因素实验数据,并提出了三因素正交实验方案.１．０mm厚AZ３１B镁铝合金激光切割

的优化工艺参数为:激光功率１２０W,切割速度０．５mmin－１,离焦量１．２mm,与理论计算值基本一致.
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１　引　　言

激光加工具有非接触加工,无机械磨损,局部加

热,热影响区域小等特点,特别适用于金属板材加

工.镁铝合金具有密度小、强度高、刚度高和易于机

械加工等优点,主要应用于航空航天、通讯、交通等

领域.激光切割仿真实验主要采用物理数学模型分

析法和数值分析法等进行研究[１Ｇ８],通过有限元软件

构建激光切割物理场域模型,或通过实验数据测量、
数值分析等构建数学模型的方式进行切割工艺的研

究[９Ｇ１３].关于激光切割工艺的研究主要聚焦于新型

光纤[１４]、固体脉冲激光切割镁铝合金工艺的影响因

素[１５].镁铝合金的激光加工技术具有广阔的应用

前景[１６],与其他金属激光切削参数对切割工艺的影

１０１４０５Ｇ１
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响存在相似处[１７Ｇ１９],即可通过研究光纤激光器切割

的流体动力学分析激光切割工艺过程及影响因

素[２０].Manjoth等[２１]研究了 Al７０７５ＧTiB２ 合金激

光切割的参数优化;Srinivasan等[２２]研究了CO２ 激

光切割不锈钢的表面粗糙度优化方法;Madic′等[２３]

优化了激光束切割不锈钢３１６L的方法并研究了辅

助气体CO２ 激光切割的优化方法;Chen等[２４]研究

了CO２ 激光切割过程优化算法.
镁铝合金对激光具有高反射率、低吸收率等特

点,影响了镁铝合金精密激光切割加工的工业生产

应用.本文利用热力学方程对激光切割镁铝合金的

温度场域进行了有限元仿真,确定了激光加工的主

要优化参数;采用光纤激光切割了１．０mm 厚的

AZ３１B镁铝合金,获得了激光功率、切割速度、离焦

量三因素对激光切割质量影响的单因素实验数据;
最后利用回归方程,分析了各因素对镁铝合金切割

的主要效应图,建立了三因素正交实验方案,该研究

为镁铝合金的精密激光加工提供了实验依据.

２　基本原理及仿真

２．１　热力学方程

镁铝合金的低电阻率和高热导率导致镁铝合金

的激光加工存在一定的困难[１６].当高功率激光光

斑作用于镁铝合金时,镁铝合金体内产生温差,热量

从物体的高温部分传向低温部分.热量传递过程分

为稳态传热过程和瞬态传热过程[２５],而激光切割属

于瞬态传热过程,激光切割温度场有限元数值分析

属于非线性瞬态热分析.
热分析遵从热力学第一定律,在一个较短的时

间内激光切割的能量关系为

E０＝Eα＋ErEt, (１)
式中E０ 为激光入射到材料表面的能量;Er 为材料

表面反射的能量;Et为透过材料的能量;Eα 为材料

吸收 的 能 量,其 与 材 料 的 电 阻 率 和 激 光 频 率 相

关[１６],满足

Eα＝０．３６５ rf/υ, (２)
式中r为镁铝合金的电阻率;f 为入射激光的频率;

υ为激光光速.
有限元分析的基本单元是一个微元体,将(１)式

应用于微元体上,得到热传导方程的一般形式为
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式中ρ为材料的密度;Ct 为材料随时间变化的比

热;T 为激光光斑辐照处材料表面的温度;λt 为导

热系数;Q 为单位空间所产生的热量,当热源为表

面热源时,Q＝０.若某时刻λt 为一个常数,则热传

导方程表示为
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式中材料随时间变化的热扩散率αt＝λt/ρc,其中c
为比热容;Ñ２为拉普拉斯算符.热物理性参数随温

度变化不大的材料在一定条件下可以利用平均值进

行热传导方程求解.激光加工的温度场是遵守热传

导方程的,常见的温度场求解法包括有限差分法、有
限元法等[２１].

２．２　激光切割镁铝合金温度场仿真

激光切割镁铝合金时,材料在高功率密度激光

光斑作用下被迅速加热到极高的温度,而AZ３１B镁

铝合金的熔点为６５０℃ ,高温下镁铝合金会发生熔

化乃至气化现象.AZ３１B镁铝合金比热容随温度

的变化如图１所示.潜热是物质相变过程中吸收或

者释放的热量,激光切割中有固态相变潜热和熔化

相变潜热,由于固态相变潜热比熔化相变潜热小得

多,因此,一般不考虑固态相变潜热.相变潜热会对

温度场分析造成影响,故相变分析必须要考虑潜热

的影响,在ANSYS软件中,定义材料在不同温度下

的热焓来处理相变潜热[２６].热焓 H 是密度与比热

的乘积对温度的积分,根据(３)式可得

H ＝∫ρcT( )dT, (５)

式中c(T)为比热容.

图１ AZ３１B镁铝合金比热容随温度的变化

Fig敭１ SpecificheatcapacityofAZ３１Bmagnesium
aluminumalloyversustemperature

在ANSYS软件中,激光切割时热流密度近似

高斯分布,采用高斯热源模型作为激光切割温度场

有限元模拟的热源,高斯热源的表达式为

qr ＝qm×exp－３r２/rh( ) , (６)

１０１４０５Ｇ２



５５,１０１４０５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中qr 为距离热源中心r 处的热流密度;qm 为热

流密度;rh 为加热斑点半径.热流密度为

qm＝ ３×k×p( )/π×rh( ) , (７)
式中k为激光热效率;p 为激光功率.激光功率越

大时,光斑越小,热流密度越大,而激光功率密度

和作用时间决定了单位面积上耦合给工件的能量

大小,同时局部加热区域小,工件热影响区域小.
通过仿真实验得到,当激光功率为２００W,光斑半

径为１mm时,大于６５０℃的熔点区域较小;当切

割速度为８mms－１时,可以得到较好切割质量

的试样.崔泽琴[２７]利用 Nd∶YAG脉冲激光切割

４ mm 厚 的 AZ３１B 镁 铝 合 金,切 割 速 度 为

２．５mms－１.
不同时间仿真得到的瞬时路径温度变化如

图２、３所示.可以看出,两个时间下试样尾部的

温度扩散明显.１０s时,选定的路径上激光光斑

中心及材料的温度分布如同彗星一般,激光光斑

中心拖着长长的尾巴,影响到距激光光斑中心约

为３３mm处.２０s时,温度大于５００℃的区域的

直径约为８mm,而在距离激光光斑中心约３０mm
处的 温 度 只 有 约 ２８０ ℃,远 小 于 光 斑 中 心 的

１３８０．５７℃.

图２ １０s时的仿真.(a)选定的路径;(b)沿路径温度变化

Fig敭２ Simulationresultsatt＝１０s敭 a Selectedpath  b temperaturechangealongpath

图３ ２０s时的仿真.(a)选定的路径;(b)沿路径温度变化

Fig敭３ Simulationresultsatt＝２０s敭 a Selectedpath  b temperaturechangealongpath

３　激光切割实验方法

３．１　材料选择

选择厚度为１．０mm的 AZ３１B镁铝合金作为

实验材料,其具有细化晶粒,焊接性能优良[１６]等特

性,化学成分见表１.AZ３１B镁铝合金的抗拉强度

为２９０ MPa,晶 粒 度 为 ８~１５μm,热 导 率 为

１５５Wm－１K－１,熔点为６５０℃.使用深圳正

天激光设备有限公司生产的ZTＧJＧ５５M 型光纤连

续性激光切割机进行切割,其光电转换效率达到

３０％以上,激光波长为１０７０nm,激光输出最大平

均功率为５００W,辅助气体为O２ 和N２.通过改变

激光功率、离焦量、切割速度等参数,分析工艺参

数对切割面粗糙度、挂渣的影响规律.
表１　AZ３１B镁铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofAZ３１Bmagnesiumaluminumalloy(massfraction,％)

Element Mg Al Si Ca Zn Mn Fe Cu Ni
Content Bal． ２．３Ｇ３．５ ０．０８ ０．０４ ０．６Ｇ１．４ ０．２Ｇ１．０ ０．００３ ０．０１ ０．００１

１０１４０５Ｇ３
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３．２　辅助气体对切割质量的影响

不同辅助气体下激光切割的效果如图４所示.
可以看出,当辅助气体为 O２ 时,试样的切面粗糙,
表面氧化严重,没有形成规律的切割波纹,分布着大

小不同的氧化镁颗粒,这是因为镁合金材料的化学

性质活泼,极易氧化.当辅助气体为N２ 时,试样的

切割质量较好,断面呈亮白色,切割面平整光滑且切

割波纹间距小,条纹呈熔融金属流态状,挂渣长度几

乎为零,这是因为N２ 的化学性质不活泼,与金属镁

一般不发生反应.然而,当N２ 气气压不足时,试样

中也会产生粗糙的切面,如图４最下面两片试样.
基于N２的激光切割AZ３１B镁铝合金的切割数据

见表２.

图４ 不同辅助气体下激光切割效果对比

Fig敭４ Lasercuttingeffectcomparisonunderdifferent
auxiliarygases

表２　N２ 下激光切割AZ３１B镁铝合金的切割数据

Table２　CuttingdataonlasercuttingofAZ３１BmagnesiumaluminumalloyunderN２

SampleNo． Defocusing/mm Laserpower/W Cuttingspeed/(mmin－１) Roughness/μm Drosslength/mm
１ １．０ １５０ ０．５ ３０．０５ ０
２ １．０ １５０ ０．７ ３８．３１ ０
３ １．０ １５０ １．０ ２８．２２ ０
４ １．０ １５０ １．２ ３５．５８ ０
５ １．０ １５０ １．４ ３３．０９ ０
６ １．０ １００ １．４ ３９．０１ ０
７ １．０ １２５ １．４ ３４．２８ ０
８ １．０ １５０ １．４ ３１．９０ ０
９ ０ １５０ １．４ ３４．３９ ０．４２
１０ ０．５ １５０ １．４ ２９．５２ ０．３６
１１ １．５ １５０ １．４ ３３．３７ ０．０４
１２ ２ １５０ １．４ ３９．６４ ０．１８

３．３　切割速度和离焦量对切割质量的影响

N２ 下 切 割 AZ３１B 镁 铝 合 金 的 测 量 结 果 见

表３.可以看出,随着切割速度的增大,切割试样切

面的粗糙度先增大后减小,挂渣长度几乎为零.由

表２中的９~１２号切割试样可以看出,当离焦量为

０~１．５mm时,切割试样切面的挂渣长度逐渐减小

后增大,粗糙度先减小后增大.当激光的离焦量增

大,激光聚焦能力降低,挂渣长度增大.
表３　N２ 下切割镁合金的测量结果

Table３　Measurementresultsforcuttingofmagnesium
alloyassistedunderN２

Cuttingspeed/

(mmin－１)
０．５ ０．７ １．０ １．２ １．４

Roughness/μm ３０．０４ ３８．３１ ２８．２２ ３５．５８ ３３．０９
Drosslength/mm － － － － －

３．４　切缝断面形貌分析

利用日本日立公司生产的Su１５１０型扫描电镜

对激 光 镁 合 金 断 面 进 行 扫 描,不 同 激 光 功 率 下

AZ３１B镁铝合金的切面形貌如图５所示.由图５
(a)、(b)可以看出,A 区域放大后切面的表面存在

较为规则的波纹,波纹间隔约为３０μm.在连续光

纤激光的作用下,熔化和燃烧速度小于切割速度,熔
化和燃烧产物间歇性被辅助气体带走,因而在切面

的表面留下波纹.也有可能熔化液体动态波动会导

致液体层温度和厚度的变化,熔化液体层的振动速

度大于辅助气体从切缝吹走的速度.然而,崔泽

琴[２７]认为脉冲激光的间隔、辅助气体反应等是切面

存在波纹的主要原因.实验结果表明,间歇的波纹

也可能与光纤激光振镜控制步进电机及同轴辅助送

气系统相关.同时可以看出,波纹上分布着不均匀

的杂质,颗粒大小为５~３０μm,这些颗粒可能是熔

化液体未被辅助气体吹走而粘附在断面上.由图５
(c)可以看出,切面上仅仅存在宏观波纹,未发现表

面的颗粒物.
激光切割镁铝合金在厚度方向上存在四个不同

特征的区域,第一个区域的表面重熔层厚度约为
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图５ 不同激光功率下AZ３１B镁铝合金切面的形貌.(a)１２０W;(b)１２０W,局部放大;(c)３００W
Fig敭５ CuttingsurfacemorphologiesofAZ３１Bmagnesiumaluminumalloyunderdifferentlaserpowers敭

 a １２０W  b １２０W enlargedpartialview  c ３００W

２００μm,该区域激光热吸收和热扩散大,因而切割

前沿熔融层影响不大,波纹较为平直、间距较小,保
留了高能量激光光束气化镁合金的痕迹.第二个区

域的表面重熔层厚度为６００~７００μm,该区域热含

量多、熔流多,激光能量的减小使得镁铝合金熔化并

随切割辅助气流排出,波纹开始合并.第三个区域

的 表 面 重 熔 层 存 在 较 明 显 的 沟 壑,厚 度 约 为

１００μm,该区域熔流层多,受气压影响较大,气压减

小或气流不通畅时,熔化金属不能完全排出,底部甚

至会形成挂渣[２７].第四个区域是挂渣层,分布不均

匀,中间部分有少量挂渣,上下切割弯曲部分的挂渣

明显,长度为２０~３０μm,辅助气体沿切缝的作用使

挂渣的弯曲方向背向断面向内.

４　三因素正交实验方案设计

正交实验法在水平较少的情况下具有较高的效

率,可以快速找出各相关因素的影响程度[２８].
正交实验方案设计的计算结果见表４.

表４　正交实验方案设计的计算结果

Table４　Calculationresultsbasedondesignoforthogonalexperiment

No． Laserpower/W Cuttingspeed/(mmin－１) Defocusing/mm Roughness/μm Drosslength/mm
１ １００ ０．４ １．０ ６７．９５ ０．９０
２ １００ ０．５ １．２ ６２．２４ ０．６６
３ １００ ０．６ １．５ ５５．９７ ０．５４
４ １２０ ０．４ １．２ ６５．７１ ０．６４
５ １２０ ０．５ １．５ ６０．１５ ０．７６
６ １２０ ０．６ １．０ ６７．６３ ０．７４
７ １５０ ０．４ １．０ ４１．４４ １．２４
８ １５０ ０．５ １．５ ５４．９３ ０．８６
９ １５０ ０．６ １．２ ５３．５１ ０．７０

４．１　实验结果分析

通过方差分析表分析评估回归的显著性.方差

分析的主效应,两因子交互作用以及三因子交互作

用对应的概率值均为０．０００,远小于模型既定的显著

性水平０．０５,可以认为回归总效果是显著的.分析

评估回归的总效果分为以下两个部分:１)通过已经

建立的模型计算得到调整前后的回归模型误差占总

误差的百分比(RＧSq)分别为８１．９２％和２７．６８％,标
准差S＝０．１７３３３,需进一步改进;２)对于预测结果

的整体估计.预测前后的RＧSq分别为９６．９３％和

８７．７１％,激光功率、切割速度和离焦量的P 值(确
定否定假设检验中原假设的适当性)分别为０．０４６,

０．９４６和０．０８４,当检测统计量小于常用值０．０５,则

可否定原假设,实验中三因素的P 值与常用值差距

比较小.这说明现在的模型已经相当合适,无需再

进一步改进.
粗糙度主效应图如图６所示.可以看出,粗糙

度平均值约为５８．８４μm,当激光功率为１００ ~
１５０W时,随着激光功率的增大,粗糙度呈减小趋

势,当激光功率约为１３０W 时,粗糙度达到平均值;
随着离焦量的增大,切面粗糙度减小;当切割速度为

０．４~０．６mmin－１时,随着切割速度的增大,切面

粗糙度略有增大,约为５８．８４μm,这说明切割速度

对粗糙度影响非常小.
挂渣主效应图如图７所示.可以看出,激光功

率和切割速度对挂渣的生成影响较大,平均离焦
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图６ 粗糙度主效应图.(a)粗糙度Ｇ激光功率;(b)粗糙度Ｇ切割速率;(c)粗糙度Ｇ离焦量

Fig敭６ Maineffectplotsofroughness敭 a RoughnessＧlaserpower  b roughnessＧcuttingspeed  c roughnessＧdefocusing

图７ 挂渣主效应图.(a)挂渣长度Ｇ激光功率;(b)挂渣长度Ｇ切割速率;(c)挂渣长度Ｇ离焦量

Fig敭７ Maineffectplotsofdross敭 a DrosslengthＧlaserpower  b drosslengthＧcuttingspeed  c drosslengthＧdefocusing

量对挂渣影响较小.１５０W激光切割镁铝合金的挂

渣长度明显大于１００W激光切割的,且长度方向的

挂渣颗粒粗大,出现了连续挂渣现象.随着激光功

率的增大,切面挂渣逐渐增多,长度从０．７μm增大

到０．９３μm.随着切割速度的增大,挂渣长度从

０．９２mm减小为０．６２mm,降幅明显.离焦量对挂

渣的影响较小,挂渣长度基本在０．７８mm附近.

４．２　正交交叉实验方案

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.陈宇翔等[２９]计

算得到,矫正数G 可表示为

G＝W２/(dn), (８)
式中W 为所有实验指标之和;区组数d＝２;实验次

数n＝９.粗糙度交互作用图如图８所示.分析可

知,当离焦量为１．０mm,激光功率为１００W,切割速

度为０．４mmin－１时,切面的粗糙度较好;当离焦

量为１．５mm,切割速度为０．６mmin－１,激光功率

为１５０W时,切割面粗糙度同样较好.

图８ 粗糙度交互作用图.(a)不同激光功率下粗糙度Ｇ切割速度;(b)不同激光功率下粗糙度Ｇ离焦量;
(c)不同切割速度下粗糙度Ｇ离焦量

Fig敭８ Interactionplotsofroughness敭 a Roughnessversuscuttingspeedunderdifferentlaserpowers  b roughness
versusdefocusingunderdifferentlaserpowers  c roughnessversusdefocusingunderdifferentcuttingspeeds

　　挂渣交互作用图如图９所示.可以看出,当切

割速度为０．４mmin－１,激光功率为１５０W,离焦

量为１．５mm 时,切面的挂渣较少;当离焦量为

１．０mm,切割速度为０．４mmin－１,激光功率为

１００W时,切面的挂渣同样较少.
通过 正 交 实 验 综 合 分 析 可 得,１ mm 厚 的

AZ３１B镁铝合金激光切割的优化工艺参数为:激光

功率 １２０ W,切 割 速 度 ０．５ m min－１,离 焦

量１．２mm.

５　结　　论

通过仿真实验和正交实验,进行了AZ３１B镁铝

合金激光切割的工艺研究,得到以下结论.

１)激光功率为２００W 时,１mm 厚的 AZ３１B
镁铝合金有较好切割效果.

２)激光功率对试样切面的粗糙度和挂渣长度
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图９ 挂渣交互作用图.(a)不同激光功率下挂渣长度Ｇ切割速度;(b)不同激光功率下挂渣长度Ｇ离焦量;
(c)不同切割速度下挂渣长度Ｇ离焦量

Fig敭９ Interactionplotsofdross敭 a Drosslengthversuscuttingspeedunderdifferentlaserpowers  b drosslength
versusdefocusingunderdifferentlaserpowers  c drosslengthversusdefocusingunderdifferentcuttingspeeds

影响较大;激光切割速度对试样切面的粗糙度影响

小,对挂渣长度影响大;离焦量的增大使得试样切面

的粗糙度减小,而对挂渣长度影响不大.

３)１mm厚的AZ３１B镁铝合金激光切割的优

化工 艺 参 数 为:激 光 功 率 １２０ W,切 割 速 度

０．５mmin－１,离焦量１．２mm.
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