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交互作用优化激光切割镍基合金工艺参数
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摘要　正交法优化激光切割镍基合金的切缝宽度不是最优方案,应考虑交互作用即因素间联合作用对实验指标的

影响.正交实验设计包括:确定切割质量评价指标、确定因素水平、交互作用表头设计.为了规避实验偶然性进行

两组交互作用正交实验,分别采用L８(２７)正交表分析气压、离焦量与切速以及三者间两两交互作用对切割质量的

影响,采用L１６(２１５)正交表分析切速、电流、脉宽、频率以及四者间两两交互作用对切割质量的影响.根据实验结

果进行直观分析与交互作用分析对比可得:交互作用分析可以在全面实验中准确找出最优方案.总结了激光切割

镍基合金时存在的、显著影响切割质量的交互作用,两组实验得出的最佳工艺参数以及实验中重要的影响因素.
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１　引　　言

镍基合金 GH３１２８是我国自主研发的航空行

业不可缺少的重要金属材料,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].激光切割该合金的工艺参数研究对

航空制造业具有现实意义.

Madic等[４]采用优先选择指标法通过田口正交

阵列测定CO２ 激光器切割的工艺参数并进行评价.

Deng等[５]利用模糊逻辑的田口方法优化CO２ 激光

器加工木材工艺参数,并验证其有效性.赵晋平

等[６]通过正交实验极差和方差分析得出激光切割

２Al２硬铝合金的合理工艺参数,并运用 Matlab神

经网络与遗传算法进行最佳工艺参数的预测.陈聪

等[７]系统研究了光纤激光切割铝合金工艺特性并得

出最优工艺参数,通过线性回归法建立数学模型,预
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测实验数值吻合良好.张威等[８]采用１kW 光纤激

光器切割铝锂合金进行正交实验,通过直观分析、方
差分析、信噪比分析对工艺参数进行优化设计,得出

良好的切割质量.欧长劲等[９]建立激光非垂直切割

模型,通过求解阈值能量方程,得出切缝宽度和热影

响区宽度随光线能量、入射角和离焦量的变化规律,
采用正交实验得出最优参数且与模型预测吻合良

好.赵洪刚等[１０Ｇ１１]用激光切割木材进行正交实验,
通过方差分析及多重比较分析得出合理参数.

以上研究结果说明:正交实验法可以对激光切

割进行有效的指导并得出最优工艺参数,但正交实

验直观分析得出的最优因素水平并不一定是最佳工

艺参数,正交法对优化激光切割镍基合金切缝宽度

并不适用[１２],进行方差分析只能得出各个因素之间

的交互作用和区组间差异,并未给出解决方法.除

了单个因素对实验指标产生影响外,因素间还会联

合起来影响实验指标,这种联合作用的影响被称为

交互作用.国内外有关正交实验交互作用的研究报

道较为鲜见,交互作用的研究可弥补直观分析的不

足,并找到合理的工艺参数,所以分析正交实验交互

作用对激光切割镍基合金的影响具有重要的研究

意义.
本文采用具有交互作用的正交表进行实验,分

析交互作用对实验指标的影响程度,交互作用不明

显时采用直观分析可以找到最优的工艺参数,交互

作用明显时无法通过直观分析找到合理的工艺参

数,采用因素搭配表来考虑交互作用影响才能得出

最优工艺参数.并且通过实验得出的显著交互作

用,可以为重复实验简化交互作用正交表的设计.

２　正交实验设计

２．１　评价指标

一般通过量化激光切割评价指标来反映切割质

量.可量化的切割质量评价指标有:挂渣厚度和切

缝宽度.辅助气流未能彻底吹除的熔化材料残留在

板材背面的熔渣称为挂渣.熔化材料的量受激光功

率、离焦量、加工速度等工艺参数的影响.切缝宽度

主要受激光功率、离焦量、加工速度等工艺参数的影

响.综上,认为切割质量最好的评价指标为:挂渣厚

度０μm,切缝宽度１００μm,完全切开.设计两组实

验,其中第２组实验出现未完全切开现象.根据实

践经验采用加权综合评分法可得

Sc＝[(５０－S/２０)＋(６０－K/１０)]×l/L,(１)
式中,Sc 为综合评分,S 为挂渣厚度,K 为切缝宽

度,l为切开长度,L 为切缝全长.将最好评价指标

代入(１)式则为１００分.

２．２　确定因素水平

影响切割质量的因素:辅助气压、离焦量、切割

速度、输入电流、脉冲宽度、发射频率.焦点设置为

激光点射钢板最大火花处,切割速度由两轴联动XＧ
Y 数控平台控制,输入电流为提供抽运源的电流,脉
冲宽度为激光功率维持一定值所持续的时间,发射

频率为激光在单位时间内发射次数.以上因素水平

的选择如表１所示.
表１　正交实验因素水平

Table１　Levelsofeachfactorintheorthogonaltest

Symbol Factor Level１ Level２
A Gaspressure/MPa ０．３ ０．４
B Defocusingdistance/mm －０．５ －１．０
C Cuttingspeed/(mmmin－１)２００ ３００
D Electriccurrent/A ２００ ２１０
E Plusewidth/ms ０．８ ０．９
F Frequency/Hz ７５ ８０

　　根据文献[１２],在较好水平上下浮动确定水平

值.为方便交互作用分析,仅选择两个水平.

２．３　正交实验表头设计

根据表１所示,影响激光切割的因素主要有６
个,将这些因素一起分析太过繁琐,所列表头除６个

因素占据６列外,还须考虑６个因素两两之间的交

互作用(共C２
６＝１５个),那么所列的表头中交互作

用必然出现２~３次的重叠,这样分析不够直观,所
以将６个因素分为两部分进行交互作用分析,第１
组为ABC,第２组为CDEF.

自由度即偏差平方和中独立平方的数据个数,
用f 表示[１３].fA 表示A因素的自由度,fA×B表示

A与B因素交互作用的自由度.A×B表示A因素

与B因素的交互作用.

Ln(rm)为正交符号,其中L 为正交表代号,n
为正交表横行数(实验次数),r为因素水平数,m 为

正交表纵列数(因素个数).
第１组实验考虑因素为:A、B、C、A×B、A×C

和B×C.单个因素自由度为:fA＝fB＝fC＝m－
１＝２－１＝１;水平用m＝２表示.交互作用自由度

为:fA×B＝fA×fB＝１;fA×C＝fA×fC＝１;fB×C＝
fB×fC＝１;第１组实验总自由度:fT＝fA＋fB＋
fC＋fA×B＋fA×C＋fB×C＝６;实验次数:n≥fT＋
１＝７.所以选择为８次实验的L８(２７)正交表安排３
个因素A、B、C,并考虑存在 A×B、A×C和B×C
交互作用.表头设计安排 A、B、C、A×B、A×C和

０２１４１３Ｇ２
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B×C具体列号规则如表２所示,表中所有数字代表

列号,最上面一行和括号中数字分别代表两因素所

在列号,其余数字均为交互作用列号.若安排A和

B分别为第１列和第２列,就从(１)横着自左向右

看,从最上面一行中２自上向下看,交叉点为３,则
第３列即A×B[１３].根据以上规则,进行第１组实

验表头设计,如表３所示.其中空白列作为误差项.
第２组实验考虑因素为:C、D、E、F、C×D、C×

E、C×F、D×E、D×F和E×F.同理,按照第１组

自 由 度 计 算:总 自 由 度 为 fT ＝１０,总 实 验 数

n≥fT＋１＝１１,选择１６次实验的L１６(２１５)正交表

可以满足自由度要求.按照表２所示规则安排因素

及交互作用列号得出表头设计如表４所示,其中所

有空白列之和作为误差项.

表２　L８(２７)二列间交互作用列表

Table２　ListofL８(２７)interactionbetweentwocolumns

Number １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
(１) (１) ３ ２ ５ ４ ７ ６
(２) (２) １ ６ ７ ４ ５
(３) (３) ７ ６ ５ ４
(４) (４) １ ２ ３
(５) (５) ３ ２
(６) (６) １
(７) (７)

表３　第１组表头设计

Table３　Topdesignofthefirstgroup

Factor A B A×B C A×C B×C Blank
Column １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

表４　第２组表头设计

Table４　Topdesignofthesecondgroup

Factor C D C×D E C×E D×E Blank F C×F D×F Blank E×F Blank Blank Blank

Column １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

３　正交实验

３．１　实验设备与材料

实验设备为JHMＧ１GYＧ３００B激光切割机,具体

参数 为:激 光 波 长１．０６μm,激 光 额 定 平 均 功 率

３００W,激光脉冲频率１~２００Hz(可调),激光脉冲宽

度０．１~２０．０ms(可调),聚焦镜焦距f＝７５mm,聚焦

光斑直径０．３~０．６mm.辅助气体为氧气.实验材料

为镍基合金GH３１２８,其基体组织为奥氏体,规格为

１００mm×１００mm×０．９mm,主要成分如表５所示.
表５　GH３１２８化学成分(质量分数,％)

Table５　ChemicalcompositionofGH３１２８
(massfraction,％)

Ni Cr W Mo Al Ti Fe B Zr Ce

Bal．
１９．０Ｇ
２２．０

７．５Ｇ
９．０

７．５Ｇ
９．０

０．４Ｇ
０．８

０．４Ｇ
０．８

１．０ ０．００５０．０４０．０５

３．２　实验方法

实验采用表３、表４所示的L８(２７)正交表和

L１６(２１５)正交表进行两组实验,分别为因素ABC(气
压、离焦量、切速)与 CDEF(切速、电流、脉宽、频
率).第１组实验次数是８次,而其全面实验次数也

为２３＝８次,第２组实验次数为１６次,而其全面实

验次数同样是２４＝１６次,两组实验进行全面实验是

为了可以全面观察交互作用,以分析如何规避错误,
找到全实验中最佳工艺参数,这样既证明了分析交

互作用的价值,又省去了验证实验.做两组实验的

目的是规避偶然性,确保实验规律的准确性.实验

测量:使用分辨率为０．０１mm的数显高度卡尺测量

挂渣厚度,使用金相显微镜测量切缝宽度.

３．３　实验结果

通过表３所示的L８(２７)正交表进行的第１组

实验结果如表６所示.表６中最佳实验号为６号,
最差实验号为３号,其宏观图片如图１所示.图１
中数字代表实验样本号,从宏观图可以看出,１、３、５、

７号样本切割缺陷严重,存在大量挂渣堆积、过烧现

象和挂渣飞溅,其中３号样本最为严重.６号样本

切割质量最好,其切割缺陷不严重,不存在过烧现

象,挂渣厚度较小,飞溅较少.图１所示宏观图片与

表６中数据是相互符合的.

图１ 第１组实验宏观图

Fig敭１ Thefirstgrouptestmacrograph

挂渣厚度取５次测量的平均值,切缝宽度取最

大和最小切缝宽度的均值,如图２所示.从图２可

以看出,４号样本切缝最窄,３号样本切缝最宽,６号

表面缺陷较少,４号和８号次之.

０２１４１３Ｇ３
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表６　第１组正交实验结果

Table６　Resultsofthefirstorthogonaltest

Number A B A×B C A×C B×C Blank
Averageslag
thickness/μm

Averagekerf
width/μm

１ １ １ １ １ １ １ １ ４３４ １７５．０
２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２５４ １６５．０
３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ６９０ ２１７．５
４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２５８ １３７．５
５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ４６６ ２００．０
６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １９８ １５７．５
７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ４１８ １８７．５
８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ２５４ １７２．５

Note:electriccurrentis２００A,pulsewidthis０．８ms,andfrequencyis７５Hz．

图２ 第１组实验金相图.(a)１号;(b)２号;(c)３号;(d)４号;(e)５号;(f)６号;(g)７号;(h)８号

Fig敭２ Thefirstgrouptestmetallography敭 a No敭１  b No敭２  c No敭３  d No敭４ 

 e No敭５  f No敭６  g No敭７  h No敭８

　　通过表４所示的L１６(２１５)正交表表头进行第

２组实验,由于存在４个样本未完全切开,采用

(１)式计算综合评分作为实验指标.因为因素列

号较多,所以简化因素水平的表现方式得出实验

结果如表７所示.表７中挂渣厚度取３次测量值

的均值,切 缝 宽 度 为 最 大 和 最 小 切 缝 宽 度 的 均

值.从表７可以看出,１５号样本评分最高,１４号

样本评分最低,如果抛开未切开比例因素,９~１６
号样本优于１~８号样本.图３结果可以证明这

一点.

图３ 第２组实验宏观图

Fig敭３ Thesecondgrouptestmacrograph

　　图３中的数字代表样本号,从左至右依次增加.
从图３可以看出,９、１０、１３、１４号样本均未完全切开,其
未切开的位置是激光切割的初期和末期,未切开的原

因是数控工作平台存在起始阶段的加速过程和停止阶

段的减速过程,这些速度的变化导致激光比能量分布

不均匀,此时如果设置的激光比能量近似于切割临界

值,就可能受到速度变化的影响导致激光比能量低于

切割临界值,出现未完全切开现象.９~１６号实验相

比,１~８号实验的工艺参数更接近切开钢板的临界值,

而越接近该临界值得出的挂渣越少,且切缝越窄.
图４中９、１０、１３、１４号是未完全切开的样本.

图２和图４均为切缝中间部位的金相图,图中所示

图像的切缝宽度均小于激光光斑大小,这是由于切

缝宽度虽然依赖于激光光斑大小,但也受激光功率

的影响.如果忽略热影响区,那么切缝宽度能否达

到切缝宽度的上限(即激光光斑大小)主要看激光功

率,激光功率不足导致未切开,那么切缝宽度是零;
激光功率过大导致材料熔化严重,那么切缝宽度就
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是激光光斑大小;激光功率适中,那么切缝宽度小于

激光光斑.这是由于使用的激光模式是基模,激光

光束属于高斯光束,高斯光束光强分布中心能量最

大,外围能量逐渐减小,当激光功率满足光斑中心能

量可以切开板材,而周围能量不足以切开板材时,切
缝宽度小于激光光斑大小.

表７　第２组正交实验结果

Table７　Resultsofthesecondorthogonaltest

Number Factor Slag/μm Kerf/μm Percentage/％ Score
１ １１１１１１１１１１１１１１１ ３２３．３３ １３７．５ １００ ８０．０８
２ １１１１１１１２２２２２２２２ ２９３．３３ １６２．５ １００ ７９．０８
３ １１１２２２２１１１１２２２２ ３１６．６７ １６５．０ １００ ７７．６７
４ １１１２２２２２２２２１１１１ ３６０．００ １８０．０ １００ ７４．００
５ １２２１１２２１１２２１１２２ ４０６．６７ １５５．０ １００ ７４．１７
６ １２２１１２２２２１１２２１１ ３２６．６７ １５５．０ １００ ７８．１７
７ １２２２２１１１１２２２２１１ ３３０．００ １５５．０ １００ ７８．００
８ １２２２２１１２２１１１１２２ ４５０．００ １５７．５ １００ ７１．７５
９ ２１２１２１２１２１２１２１２ ２７３．３３ １０５．０ ６５ ５５．７９
１０ ２１２１２１２２１２１２１２１ ３２３．３３ １２５．０ ８０ ６５．０７
１１ ２１２２１２１１２１２２１２１ １９６．６７ １６０．０ １００ ８４．１７
１２ ２１２２１２１２１２１１２１２ ２２６．６７ １６７．５ １００ ８１．９２
１３ ２２１１２２１１２２１１２２１ ２２３．３３ １２５．０ ６５ ５６．１２
１４ ２２１１２２１２１１２２１１２ １２０．００ １１５．０ ６０ ５５．５０
１５ ２２１２１１２１２２１２１１２ ２００．００ １５０．０ １００ ８５．００
１６ ２２１２１１２２１１２１２２１ ２１３．３３ １４５．０ １００ ８４．８３

Note:gaspressureis０．４MPa;defocusingdistanceis－１mm．

图４ 第２组实验金相图.(a)１号;(b)２号;(c)３号;(d)４号;(e)５号;(f)６号;
(g)７号;(h)８号;(i)９号;(j)１０号;(k)１１号;(l)１２号;(m)１３号;(n)１４号;(o)１５号;(p)１６号

Fig敭４ Thesecondgrouptestmetallography敭 a No敭１  b No敭２  c No敭３  d No敭４  e No敭５  f No敭６ 

 g No敭７  h No敭８  i No敭９  j No敭１０  k No敭１１  l No敭１２  m No敭１３  n No敭１４  o No敭１５  p No敭１６
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４　正交实验分析

４．１　第１组实验交互作用直观分析

根据表６中数据进行两水平间直观分析可知,
由于水平较少,只采用水平之和K１、K２ 进行分析,

得出结果如表８所示.表８中:K１ 表示表６中任一

列水平号为１时所对应的实验结果之和;K２ 同理;

R 为K１ 和K２ 之差的绝对值,称为极差值.R 值越

大代表其所在列因素实验效应越明显,对实验结果

影响越显著.
表８　第１组正交实验交互作用分析

Table８　Visualanalysisofthefirstorthogonalexperimentalinteraction

Test
index

Statistic
average

Interactionfactor
A B A×B C A×C B×C Blank

Slagthickness/μm
K１ １６３６ １３５２ １３６０ ２００８ １５７６ １４１２ １３０８
K２ １３３６ １６２０ １６１２ ９６４ １３９６ １５６０ １６６４
R ３００ ２６８ ２５２ １０４４ １８０ １４８ ３５６

Kerfwidth/μm
K１ ６９５．０ ６９７．５ ７００．０ ７８０．０ ７２２．５ ６８５．０ ６５７．５
K２ ７１７．５ ７１５．０ ７１２．５ ６３２．５ ６９０．０ ７２７．５ ７５５．０
R ２２．５ １７．５ １２．５ １４７．５ ３２．５ ４２．５ ９７．５

　　表８中挂渣厚度极差值R 的大小顺序为:RC＞
RBlank＞RA＞RB＞RA×B＞RA×C＞RB×C.该实验数

据误差较大,只有C因素(切速)极为显著.A、B、C
３个因素的极差值均大于３者之间的两两交互作

用,那么因素水平的选择可以忽略交互作用,只看３
个因素自身的最佳水平即可.由于挂渣厚度越小切

割质量越好,因此选择 A２B１C２,该工艺参数即表６
中挂渣厚度最小的６号样本,证明交互作用不明显

时,直观分析对选择激光切割钢板最小挂渣厚度具

有指导作用.
表８中切缝宽度极差值R 的大小顺序为:RC＞

RBlank＞RB×C＞RA×C＞RA＞RB＞RA×B.可以得出

只有C因素(切速)最显著,B与C、A与C的交互作

用均比A、B单因素更显著,此时不能直接选择A、B
单因素的最佳水平,否则依然按照３因素自身最佳

水平进行直观分析,得出的工艺参数为A１B１C２,此
工艺参数下查表６可知实验结果为１６５μm,并非最

小切缝宽度,所以单因素直观分析对激光切缝宽度

无指导意义.应优先考虑B与C、A与C的交互作

用,如表９所示.
表９是根据表６中B、C水平搭配得出的指标

数据,由于切缝宽度越小越好,所以根据表９选择最

小实验指标的参数为B２C２.同理,选择 A与C的

最小实验指标参数为A１C２.通过考虑交互作用选

择的工艺参数为A１B２C２,经查表６得出,其实验指

标为１３７．５μm,是全面实验中最小切缝宽度,证明

通过交互作用分析可以找出全面实验中最小切缝宽

度,说明交互作用分析对优化激光切缝宽度的工艺

参数具有指导意义.

表９　B、C搭配表

Table９　BmatchCtable

Match C１,B１ C２,B１ C１,B２ C２,B２
R/μm ３７５．０ ３２２．５ ４０５．０ ３１０．０

４．２　第２组实验交互作用直观分析

表７中数据的直观分析结果如表１０所示.表

１０中７、１１、１３、１４、１５为空白列,将这些空白列的R
值之和４４．１２作为误差项.表１０中所示的极差值R
的大小顺序为:RC×E＞RE＞RC＞RBlank＞RE×F＞
RD×E＞RD＞RC×F＞RD×F＞RC×D＞RF,说明切速与

脉宽的交互作用(C×E)极显著,其次是脉宽(E)和
切速(C).因此直观分析首先要考虑C×E,如表１１
所示.又因为脉宽与频率的交互作用(E×F)、电流

与脉宽的交互作用(D×E)大于电流(D)、频率(F)
单因素作用,因此也须考虑E×F和D×E搭配.

表１１是根据表７数据按照C、E水平搭配得出

的指标数据,因为指标为加权综合评分,所以指标值

越大,代表切割质量越好.根据表１１中指标数据得

出,最佳工艺参数为C２E２.
同理,得出E、F最佳工艺水平为E２F１;D、E最

佳工艺水平为D２E２,所以第２组实验最佳工艺参数

为C２D２E２F１.查表７可以得出,该工艺参数综合评

分指标为８５分,是全面实验中最高分数,证明交互作

用分析对优化激光切割工艺参数具有指导意义.如

果不考虑交互作用,直观分析各主因素(CDEF)最高

水平得出工艺参数为C１D１E２F１,查表７得其分数为

７７．６７,并非最优参数.因此在优化激光切割工艺参

数时,首先要进行交互作用分析,如果交互作用不明

显,可通过直观分析直接得出最佳参数,否则应该由

交互作用因素搭配表得出最佳工艺参数.
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表１０　第２组正交实验交互作用分析

Table１０　Visualanalysisofthesecondorthogonalexperimentalinteraction

Statistic
average

C D C×D E C×E D×E ７ F C×F D×F １１ E×F １３ １４ １５

K１ ６１２．９２５９７．７８ ５９２．２８ ５４３．９８ ６４７．４２ ５９９．６ ５８６．６２ ５９１ ５９７．２４ ５８７．９６５９５．７８５７８．６６５８９．７４５８８．４６６００．４４
K２ ５６８．４０５８３．５４ ５８９．０４ ６３７．３４ ５３３．９０ ５８１．７２５９４．７０ ５９０．３２５８４．０８ ５９３．３６５８５．５４６０２．６６５９１．５８５９２．８６５８０．８８
R ４４．５２ １４．２４ ３．２４ ９３．３６ １１３．５２ １７．８８ ８．０８ ０．６８１３．１６ ５．４０ １０．２４ ２４．００ １．８４ ４．４０ １９．５６

Note:R７＋R１１＋R１３＋R１４＋R１５＝RBlank．
表１１　C、E搭配表

Table１１　CmatchEtable

Match E１,C１ E２,C１ E１,C２ E２,C２
R/μm ３１１．５０ ３０１．４２ ２３２．４８ ３３５．９２

５　结　　论

１)正交法优化激光切割镍基合金应首先进行

交互作用分析,交互作用不明显时可通过直观分析

得出最优参数,交互作用明显时应由交互作用因素

搭配表得出最佳工艺参数.

２)第１组实验对于切缝宽度有影响的交互作

用为:离焦量与切速、气压与切速的交互作用.第２
组实验须考虑的交互作用有:切速与脉宽、脉宽与频

率、电流与脉宽的交互作用.通过实践知道优先考

虑的交互作用可以简化交互作用表头设计.

３)第１组 实 验 最 优 挂 渣 工 艺 参 数 为:气 压

０．４MPa,离焦量－０．５mm,切速３００mm/min.第

１组切缝宽度最优工艺参数为:气压０．３MPa,离焦

量－１mm,切速３００mm/min.第１组固定工艺参

数为:电流２００A,脉宽０．８ms,频率７５Hz.

４)第２组加权综合评分最优工艺参数为:切速

３００mm/min,电流２１０A,脉宽０．９ms,频率７５Hz.
固定工艺参数为:气压０．４MPa,离焦量－１mm.

５)通过两组实验分析得出:在所选定因素水平

范围内,切速与脉宽对激光切割质量影响显著,气
压、离焦量、电流与频率对切割质量影响较小.
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