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摘要　激光切割相对冲压及线切割工艺具有自由度大、加工效率高、不会影响铁心质量等优点，但由于残渣及切口

粗糙问题一定程度上影响了激光切割硅钢片的质量和应用范围。通过采用在工件底部增设辅助侧吹喷嘴，控制熔

渣流向，保证成品切割质量激光切割工艺，试验证明，合理控制工艺参量，可获得良好效果。利用有限元法进一步

对工件底部气流状况进行了数值模拟，分析了流动过程中在不同的角度和流速下光斑移动和气流场变化的情况，

初步确定工件底部侧吹气流以２０°吹入的辅助侧吹工艺，为进一步合理控制熔渣流向获得光滑的精细切口提供了

实践和理论依据。
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１　引　　言

硅钢片是制造变压器、继电器等机电和电子产

品的重要材料［１］。激光切割相对冲压及线切割工艺

具有自由度大、加工效率高、不会影响铁心质量等优

点。激光切割普通碳钢薄板工艺已近成熟，切口质

量可得到较好控制。但是对于含有较高Ｓｉ、Ｃｒ、Ｎｉ

等合金元素的硅钢，常规氧助激光切割工艺容易产

生挂渣和飞渣现象［２，３］，切口大而粗糙，无法在精细

切割领域广泛应用。采用高压高纯度氮气或惰性气

体辅助激光切割工艺造成切割效率降低和生产成本

提高，影响其广泛工业应用。所以如何解决去渣问

题对于激光精细切割技术有重要意义。本试验目的

在于通过在工件底部增设辅助侧吹喷嘴，控制熔渣

流向，调整工艺参量，保证成品切割质量，实现高效
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高质量激光切割硅钢片。

２　试验装置

激光切割设备采用ＴｒｕｍｐｆＴＣＬ４０３０ＣＯ２ 激

光切割机，激光器输出光束直径为１０ｍｍＴＥＭ００的

激光束，输出功率为１８００～４０００Ｗ 可调。采用飞

行光路系统，经计算机数控（ＣＮＣ）控制焦点，最大

切割速度可达８５ｍ／ｍｉｎ，位移精度为０．０２ｍｍ。使

用１２７ｍｍ聚焦镜，焦点光斑直径为０．１ｍｍ，吹气

喷嘴直径为２ｍｍ。

试验所用工件材料选用０．５ｍｍ厚，Ｓｉ含量为

２．７％的硅钢片，其它元素含量见表１。

表１ 硅钢片的化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｈｅｅｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓｉ ２．７ Ｓ ０．０２～０．０３

Ｃ ０．０４～０．５５ Ｐ ０．０３～０．０４

Ｍｎ ０．０３～０．０６

３　激光切割硅钢片工艺试验

３．１　底部侧吹熔渣激光切割硅钢片工艺试验方法

氧助激光切割工艺中，氧化反应供给的热量约

为激光切割所需总能量的２／３以上
［４，５］，切割所需激

光功率大幅度降低，这是比较惰性气体或氮气辅助

切割的最大优势。但在切割硅钢片过程中由此产生

大量具有较大粘滞系数，不易被普通喷嘴辅助切割

气体吹除的ＳｉＯ２ 和铁硅氧化物杂质。因此，试验采

用氧助激光切割，在同轴辅助切割气体之外，在工件

底部增设侧吹除渣装置，形成侧吹气流控制熔渣流

向，保证成品切割质量，既利用氧化反应放热提供的

大量热源以降低激光功率，又获得了理想的精细切

口，实现高效高质量激光切割硅钢片。

图１ 激光同轴切割产生的回旋气流与残渣

Ｆｉｇ．１ Ｒｏｔａｔｉｎｇｇａｓｆｌｏｗａｎｄｍｏｌｔｅｎｄｒｏｓｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

试验研究表明：常规激光切割过程中采用的同

轴气流，用来将氧化熔融物吹离切口，同轴气流穿过

切割缝隙并通过切割板料时，突然的拐角使得部分

气流产生了向外回旋，该部分气流推动部分熔融的

残渣粘接在板料的切缝旁边，如图１所示。

传统喷嘴在较高供气压力下喷射出的气流紊度

大，在气体流场中会产生激波［４，５］。如果喷嘴和工

件表面之间存在正激波，在喷嘴和工件表面之间的

流场中将产生涡流，其旋转方向和切缝中的熔化金

属及碎屑排出的方向相反，使得熔化金属及碎屑排

出变得困难。

采用纵列喷嘴切割法［３］或拉伐儿喷嘴切割法［４］

增加了切缝气流的流速，可迅速将熔融的残渣吹除，

但是气流再大也会在底部形成回旋气流，无法完全

避免残渣粘接在底板上。而底部侧吹除渣法是通过

额外设置在板材底部的侧向熔渣喷嘴，使工件底部

能形成稳定的层流，从而推动熔渣向一侧移动，控制

粘渣流向，直接吹除挂在底板上成品部分的粘渣。

此方案基于下述思想：在激光切割中往往存在

两个性质截然相反的部分，一部分是有用的零件切

口部分材料，另一部分是切下的废料。因此熔渣喷

嘴的作用是将所有产生的熔渣吹向废料一侧，如

图２所示，熔渣喷嘴细节图如图３所示。

图２ 底部侧吹方案原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｔｅｒａｌｇａｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图３ 熔渣喷嘴细节图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｄｒｏｓｓｎｏｚｚｌｅ

３．２　试验结果与讨论

试验证明，在此装置作用下，氧化反应生成的熔

融态氧化物杂质可最大限度地被吹向指定方向。试

３２５
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验中同轴辅助切割气体为氧气，气体压力降低为

１００ｋＰａ，熔渣喷嘴气体采用压缩空气，压力为

３００ｋＰａ，喷嘴角度与工件底面成大约２０°。当激光

功率为４００Ｗ，切割速度为３ｍ／ｍｉｎ时，熔渣完全

吹向了废料部分而获得光滑的无熔渣的零件部分，

如图４所示，此时在同样的切割条件下，试件某一段

切缝采用熔渣喷嘴而获得良好的切割效果，没有熔

渣喷嘴时的切割效果就很不理想。此外，当喷嘴角

度与工件底面大约为５°和４５°时，其他切割工艺参

量不变，切口质量的改善不明显。由此可见，在发生

氧化反应生成熔渣同时，合理控制工件底部气流，可

以有效去除熔渣。

从图４可见，底部侧吹可以将熔渣吹向一侧，但

熔渣仍然留在钢板上。因此所采用的底部侧吹喷嘴

除渣装置在数控工作台控制下，具备两维运动功能。

当切割一定的图案时，熔渣喷嘴可适时调整位置，将

熔渣吹向废料一侧。

图４ 试件切口照片（×５）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（×５）

　　当ＴＥＭ０１模式激光切割０．５ｍｍ硅钢片时，用

高压高纯氮气作为辅助切割气体切断材料所需要激

光功率为８００Ｗ，用氧气时所需要的功率为５００Ｗ，

而采用底部侧吹装置时所需要的功率仅为４００Ｗ，

而且切割速度大幅度提高，从１ｍ／ｍｉｎ到３ｍ／ｍｉｎ。

具体参量见表２。

表２ 激光功率和切割速度随辅助气体改变参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｉｔｈ

ａｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｇａｓ

Ｎ２ Ｏ２ Ｏ２＋ｄｒｏｓｓｎｏｚｚｌｅ

Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） １ １．５ ３

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ８００ ５００ ４００

　　激光切割的明显优势之一是其柔性，可以切割

任何平面复杂形状。采用底部侧吹喷嘴除渣装置，

激光切割机受数控工作台的控制，激光喷嘴与熔渣

喷嘴在工作过程中初步实现了同轴、同步，激光切割

与残渣的吸附不受激光切割路径的影响。但是在激

光切割钢板时要求在底部同一位置加侧吹装置并保

证切割时同步将削弱其柔性，对于简单形状的切缝

较为有利。为在目前大量使用的标准激光切割机上

推广使用，仍需进一步改进设计，增强其柔性。

４　数值模拟分析

激光切割过程中，材料在激光的高温辐照下成

为具有一定粘性的熔融流，并具有层流和紊流两种

流动形态特征。一直以来人们普遍认为，激光功率

和切割速度等工艺参量是影响加工质量的主要因

素［５～７］。但是，研究表明［８］，加工过程的外部干扰，

例如辅助气流的扰动、加工环境气流的变化、加工表

面的变化等，都可能成为引起紊流形成的直接原因，

而紊流的形成又直接导致多种类型加工表面质量的

形成，最终影响了工件的表面质量。因此，一方面要

根据有关数学模型，合理选择激光功率和切割速度

等工艺参量，尽可能增加材料对能量的吸收利用率；

另一方面尽可能保证相对稳定的加工环境，减少干

扰源，减少或降低熔化切割过程中引发猝发现象的

各种因素，避免发生紊流过程。

通常用雷诺数来判断层流和湍流［９］。当雷诺数

小于２０００时，圆管内的流动是层流；大于４０００时为

湍流；介于两者之间时，则处于由层流向湍流转变的

不确定状态。在激光切割中，喷嘴直径大于切口直径。

其气流作用区域为切口长方形和半圆形相交。对于

这种截面形状，当量直径可按截面积的四倍和截面周

长之比计算［１０］。经计算，标准状态下气体密度为

１．２２５ｋｇ／ｍ
３，气体平均速度为４．９１５～５８．９７６ｍ／ｓ，

动力粘度μ＝１．７８９４×１０
－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）。取激光喷嘴

直径为１～１．５ｍｍ，切缝宽度为０．１～０．５ｍｍ，面积

为０．２６２８～０．７６７６ ｍｍ
２，切 面 周 长 为１．２５７～

３．５７ｍｍ，得到的雷诺数范围为７０～３４７２。

由此可知，在切割缝里的气流处于层流或者由

层流向湍流转变的不确定状态。这种层流和湍流的

出现都是随机的，切割断面瞬时的流速呈现相当复

４２５
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杂的状况，切割得到的平面不平整，呈现无规则的条

纹，存在大量熔渣。

激光切割中同轴气流的吹入和底部气流的吸出

都是控制边界层分离的手段，同时也对边界层流动

的稳定性有影响。一般来说［１１］，气流的吹入促使区

域流体不稳定，而气流的吸出增加区域气体流动的

稳定性。所以所设计的结构，一方面，能够增加气体

在切割区域的流动压力，使气体流动稳定在某一稳

定状态，避免局部气压增高，发生气流密度场的变化

而导致激光切割区域功率的变化；另一方面可根据有

关气流模拟，合理选择激光功率和切割速度，尽可能

实现加工过程的稳定，减少猝发现象，以获得切割面

平整、光滑、无裂纹，切割下表面无熔渣附着的成品。

选用ＲＮＧｋε湍流模式来封闭ＮＳ方程，利用

有限元法对底部的气流进行模拟［９］。网格采用非结

构网格。

可压缩的二维轴对称流动满足柱坐标系下的

ＮＳ方程：

犙

狋
＋
犈狌

狓
＋
犉狌

狉
－
犈狏

狓
－
犉狏

狉
＋
犎
狉
＝０，

式中犙＝ （ρ，ρ狌，ρ狏，犲）
Ｔ，犈狌，犉狌 分别为两个坐标方

向的无粘通量，犈狏，犉狏 分别为两个坐标方向的粘性

通量，犎 为源项，犉狌，犈狏，犉狏 和犎 的具体定义见文

献［１２］。

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ进行气流场的模

拟。各种不同情况下计算条件取为一致，计算域的入

流边界取在喷嘴的上游，计算域的入口采用入流条

件，给定总压、总温和速度的总方向，出口采用出流条

件，给定环境压力、对称轴处采用轴对称条件，人工边

界用无反射边界，固壁处采用无滑移边界条件［１３］。

当保护气体的流动维持在层流状态时。一方面

可以获得对挂渣清除的最好效果，另一方面可以最

大程度地减少因为侧吹而增加同轴喷嘴气体压力。

因此，通过数值模拟，可以求解出在层流状态、对气

流场密度梯度进行仰制的最佳方案，从而获得最佳

的侧吹气流角度、方向和最佳气流量，获得最佳的无

挂渣效果。

当同轴气流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，底部侧吹喷嘴的气

流量为３０Ｌ／ｍｉｎ，选取三组喷嘴与水平方向不同角

度的情况进行模拟，研究各种情况下气体扰流的气

流场气动参量的影响。图５、图６和图７分别表示

喷嘴角度与水平方向夹角α为５°、２０°和４５°的情况。

图５ ５°时的整体效果图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｎｇｌｅａｂｏｕｔ５°

图６ （ａ）２０°时的整体效果图，（ｂ）除渣部分局部放大图，（ｃ）整体压力图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｎｇｌｅａｂｏｕｔ２０°，（ｂ）ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｓ，（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

　　图５中由于大部分气流几乎与切割平面相切，

气流从底部吹过，真正起作用的气流量很少，因而不

能很好的将底部的渣子吹走，低部两边的挂渣都比

较严重。

如图６（ａ），底部侧吹气流与同轴气流发生对

撞。部分喷嘴气流形成水平的横切气流，同时在同

轴气流的左边有涡流的形成，造成左边残渣堆积。

在右边产生了稳定的横切气流，其推力将残渣移掉。

将部分局部细节放大如图６（ｂ）所示，向下的同

轴气流与向左的侧吹气流的对撞，使右边产生稳定

的横切气流，推动残渣与母材分离。从图６（ｃ）整体

压力图可见，此时对同轴气流的逆推影响比较小，不

增加对上部的压力，不会造成气体压力较高时在喷

嘴前方的工件表面上气流密度梯度场的存在。

５２５
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通过ＡＮＳＹＳ模拟，可以清楚看到，当侧吹气流

以２０°吹入时，实际作用时气流不是简简单单的形

成向左的层流，由于同轴气流的存在，使侧吹的部分

气流还形成向右的沿底部的横切气流，这部分气流

处于层流状态，能够完全除掉残渣。根据模拟图，假

设其直径为０．２５ｍｍ的圆管，经计算，其雷诺数为

９９２，因此底部气流为层流状态。

图７（ａ）中，虽然在右边也形成了稳定层流，但

是由于侧吹气流与对同轴气流的激烈逆推作用，会

推动底部的残渣往上运动，使燃烧产物沾污光学镜

片。除此之外，还会增加喷嘴前方的气压，使这个地

方的气流不均匀，熔融区域的气流不稳定。

由前文可知，未采用底部侧吹时在熔融区域得

到的雷诺数范围为７０～３４７２，刚好有时会处于不确

定的层流向湍流转变。底部气流的逆推作用，会增

大这种不确定性的概率，引起气流由层流向湍流的

转变，影响切割质量。

由底部进入切缝的来流速度会使局部的雷诺数

发生较大变化，同轴氧气流以１２～２５ｍ／ｓ的速度从

切口出来，侧吹气流是同轴气流的３倍，故进入底部

的侧吹气流的雷诺数为２１１９～４４１５。当边界层雷

诺数达２０００时，流动开始不稳定，对于随机的微小

扰动，开始出现不稳定波，不稳定波不断的向上游传

播。当边界层雷诺数达４０００时，金属的熔融物处于

不稳定的流动状态，使之弯曲和出现拐点，并引起流

速和压强出现三维脉动。湍流随主流向上游扩展，

最后整个熔化面被湍流占据，成为充分发展的湍流。

图７ （ａ）４５°时的整体效果图，（ｂ）整体压力图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｎｇｌｅａｂｏｕｔ４５°，（ｂ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

　　如果气体压力过高时，会造成喷嘴前方的工作

表面产生气流密度梯度场的不稳定，对切割质量也

造成影响。从图７（ｂ）压力图中也可以看到，在喷嘴

上方已经有一部分的高压气体。

因此，从上述气流场模拟图中可以看出，只有喷

嘴角度与水平成２０°左右时，在底部可以获得层流

状态，一方面可以有效地去除残渣，另一方面逆推气

流作用很小，对上面的气流压力影响较小，避免密度

梯度的形成，有利于保证切割的稳定。当喷嘴几乎

水平放置时，气流对上部的压力几乎没有影响，但是

不能形成稳定向后的横切气流，不能有效去渣。当

角度不断变大时，横切气流也表现明显，但是气流的

逆推作用比较大，造成上部气压不稳定，影响切割。

５　结　　论

激光切割时只需要定位而不需要夹紧划线等准

备工序，因而硅钢片无机械应力；激光切割工艺不会

造成硅钢片表面上绝缘损伤，边缘挤压，不会影响铁

心质量；同时专业测试结果表明［１４］：采用激光切割工

艺与冲压工艺，硅钢片磁性能不变。因此激光切割硅

钢片工艺较传统制造硅钢片工艺有其特有的优势。

采用底部侧吹气流控制激光切割硅钢片具有显

著效果［１５］。对于不锈钢等特种钢材薄板激光切割，

由于产生熔渣机理类似，因此具有同样效果；对于普

通碳钢板，当板厚增加时，挂渣现象变得严重起来，

大量熔化材料必须被喷射出来，因此此工艺方法也

适用于切割厚的普通碳钢。
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