
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

激光切割超音速喷嘴设计 3

刘建华　陈一坚　段　军　胡席远
(华中理工大学材料科学与工程学院 ,武汉 ,430074)

摘要 : 分析了传统喷嘴工作在较高的供气压力下进行激光切割时产生激波的原因及激波对

切割工艺的不良影响。为了解决这一问题 ,提出了一种设计超音速拉瓦尔喷嘴的新方法。这种新

型超音速喷嘴包括四部分 :稳定段、收缩段、喉部、扩张段。每一部分都是严格按照空气动力学理

论进行设计的。这种喷嘴喷射出的气流动量高 ,流速均匀 ,边界整齐。利用这种喷嘴进行激光切

割 ,可有效地提高切割质量和切割速度。

关键词 : 激光切割　超音速喷嘴　激波

Design of supersonic nozzles for laser cutting

L i u Jianhua , Chen Yijian , Duan J un , Hu Xiyuan

(Department of Materials Science & Engineering , HUST , Wuhan ,430074)

Abstract : This paper analyses the reasons of the shock producing when the conventional nozzle is

working at the high pressure in laser cutting , and the harmful effects of the shock in laser cutting . In

order to solve this problem , a new method for the design of a supersonic nozzle is presented. This super2
sonic nozzle consists of four sections : stable ,convergent ,throat and divergent . Each of these sections is

designed strictly based on gas dynamic theories. The exit jet from this type of nozzle with high momen2
tum , good uniform and a tidy boundary can be obtained. Laser cutting speed and quality can be efficient2
ly improved by using this type of nozzle.

Key words : laser cutting　supersonic nozzle　shock wave

　　3国家自然科学基金重点项目资助。

3 . 3　结　　　论

我们研制的 CO2激光半主动导弹引头 ,其控制系统能精确的控制导引头作偏航和俯仰方

向的运动。经示波器观测的导引头控制系统的输入、输出波形及数据证明 ,该控制系统运行良

好 ,具有很好的跟踪性能和稳态性能 ,其跟踪性能指标和稳态性能指标与上述该控制系统的计

算机仿真输出的跟踪性能指标和稳态性能指标基本一致。
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引　　　言

随着高功率 CO2激光器的研制成功 ,使得快速切割厚板成为可能 ,研究表明[1 ] ,在激光功

率一定时 ,要提高厚板的切割速度 ,就必须提高喷嘴的供气压力。但是 ,传统喷嘴在较高供气

压力下喷射出的气流紊流度大 ,在气体流场中会产生激波 ,而且传统会聚型喷嘴 ,不论供气压

力有多大 ,出口马赫数 M a最大只能达到 1 ,即达到音速。由于激波的存在 ,提高供气压力不

但不能提高切割速度 ,反而会使切割工艺产生许多不良影响。

激波产生的条件[2 ]是 :任何喷嘴 ,如果喷出的气流压力 Pn 和周围环境的压力 Pa 之比

Pn/ Pa > ⒈89 (对于双原子分子而言)时 ,那么 ,喷嘴喷出的是未充分膨胀的气流。气流突然膨

胀形成激波。激波可分为正激波 (MSD)和斜激波 (oblique shock) 。

激波的危害是 :在流场中存在激波时 ,在激波处气流的密度会发生突变 ,这样激光穿过有

激波的流场时折射率就会发生变化 ,从而导致焦点位置发生变化 ,焦点位置发生变化 ,那么 ,切

割速度和切缝宽度均会受到影响 ;激波的存在会使切割压力值较供气压力值减少得很多 ,而且

喷嘴和工件之间的距离发生少量的变化时 ,切割压力值就会有较大的变化 ,切割性能稳定性变

差 ;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[2 ,3 ] ,

由于涡流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 ,同时涡流产生有利于等离子体的形成 ,等离子体会吸收激光束的能量 ,这样 ,被切割工

件吸收的能量就要减少 ,切割效率就会下降 ,并且等离子体的存在会使激光束发生散焦 ,激光

束的模式也会发生变化 ,从而使切割质量变差。

我们根据空气动力学的原理设计出新型的超音速拉瓦尔喷嘴 ,这一喷嘴使得供气的滞压

(stagnation pressure)全部转化成动能 ,这样可以有效地把熔化的金属及其夹渣物从切缝前沿

吹走。新设计的喷嘴产生的气流均匀一致 ,边界整齐 ,紊流度小 ,且不存在激波。同时 ,喷嘴出

口的气流压力值和环境压力值要一样大。为了使喷嘴出口的流速达到超音速 ( M a > 1) ,要求

喷嘴内腔的横截面积先缩小后放大。

超音速拉瓦尔喷嘴包括四部分 :稳定段、亚音速收缩段、喉部、超音速扩张段。每一部分都

要按空气动力学的原理进行严格设计。

1　超音速拉瓦尔喷嘴的设计

设计超音速拉瓦尔喷嘴的目的是为了获得超音速气流 ,并且气流要均匀一致 ,紊流度小 ,

流场中不存在激波。设计超音速拉瓦尔喷嘴的方法很多 ,我们采用了较简便的解析法进行设

计。超音速拉瓦尔喷嘴可分为四部分 :稳定段、收缩段、喉部、扩张段 (如图 1所示) 。在设计过

　

Fig. 1　Inner profile of the supersonic nozzle

程中要时刻注意激光束和喷嘴壁不相互干扰。

111　稳定段

稳定段又称安定段。其目的是使进入喷嘴

的气流均匀或降低紊流度。收缩段的设计以均

匀来流为前提 ,如果来流不均匀则收缩段出口的

气流也不均匀。稳定段的直径 D0 和喉部的直

径 Dc 有关。从理论上来说 D0 和 Dc 的比值越
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Fig. 2 　Profile cureve of the convergent

section

大越好。但是实际上会受激光束的直径和加工的难易程

度等条件限制。

稳定段的长度 L 0 需要有足够的长度才能保证来流

均匀。理论上 L 0 应是喉部直径的 10 倍左右 ,但是在实

际上会受到激光束直径、焦长和加工条件的限制。所以 ,

L 0要根据实际条件来确定。

1 . 2　亚音速收缩段

亚音速收缩段的作用是加速气流 ,同时要保证收缩段

的出口气流均匀、平直而且稳定。收缩段的性能取决于收

缩段进口面积和出口面积的比值及收缩段曲线形状。

收缩段的设计方法有多种 ,这里采用了Βumowuнскuu提出的方法。这种方法效果比较

好 ,可以在收缩段出口处获得均匀的气流。计算公式是 :

R = R2/ 1 - [ 1 - ( R2/ R1) 2 ] ×(1 - 3 x 2/α2) 2/ (1 + x 2/α2) 3 (1)

式中 , R1 , R2 和 R 分别是收缩段进口、出口及任意 x 处的截面半径 , L 1 为收缩段长度 ,

α= 3 L 1 (如图 2所示) 。

1 . 3　喉部

喉部是气流从亚音速转变为超音速的过渡段 ,这一段在整个喷嘴设计中比较重要 ,这一段

曲线变化不能太快 ,这里选用了一段圆弧作为过渡曲线。喉部直径 Dc 的选取受到亚音速段

和激光束直径的限制。一般来说 Dc 应该小一些 ,这样可以减少耗气量。但是 Dc 太小时 ,激

光束会和喷嘴壁相碰 ,烧坏喷嘴。喉部直径的范围一般在 1. 0mm～2. 0mm之间。

1 . 4　超音速扩张段

超音速扩张段曲线是整个喷嘴设计中最为关键的一部分 ,也是整个喷嘴设计中最复杂的

　　

Fig. 3　Profile curve of the divergent section

一部分。这一段把喉部的音速气流进一步加速到所

设计的马赫数。

这段曲线利用富尔士 ( Foelsch)的方法设计[4 ]。

按照该方法超音速扩张段曲线又包括三段曲线 (如

图 3所示) 。设计步骤为 : (1)先要根据焦长 ,光斑直

径等约束条件确定 Dc ,然后根据设计的马赫数 M E

利用公式 (2)计算出口直径 D E :

A E/ A C = M C/ M E ×{ [1 + ( k - 1) M 2
E/ 2 ]/ [ 1 + ( k - 1) M 2

C/ 2 ]}
( k +1) / [2 ( k - 1) ] (2)

式中 , A E是出口面积 ; A C是喉部面积 ; k是气体的比热比 (双原子分子时 k = 1. 4 ;单原子分子

时 k = 1. 658) ; M E为出口马赫数 ; M C为喉部马赫数。

(2)利用 M E计算出马赫线在 E点的膨胀角ΨE , E点的半径 rE和临界半径 r0的比值τE。

计算公式分别为 :

Ψ = [ ( k + 1) / ( k - 1) ×arctg ( k - 1) ( Ma2 - 1) / ( k + 1) - arctg Ma2 - 1 ]/ 2 (3)

τ2
P = { [2 + ( k - 1) M 2

P ]/ ( k + 1) }
( k +1) / [2 ( k - 1) ]/ M P (4)

　　(3)利用关系式ω= 1/ 2ΨE =θA =ΨA 算出半锥角ω,θA ,ΨA , 然后利用 (3)式和 (4)式算
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出 M A 和τA 的值。这里 ,θP =ΨE - Ψp , P点是马赫线 A E中任意一点。

(4)取马赫数 M P从 M A 到 M E变化 ,利用 (3)式算出 ΨP。然后利用 (5) , (6)式算出 AB

段曲线的 x , y坐标。

x =
D E

4 ×sin (ω/ 2) ×
τP

τE
×

1 + [cosθP × M 2
P - 1 - sinθP ] ×F(θP)

sinθP × M 2
P - 1 + cosθP

- X0 (5)

y = { D E/ [4 ×sin (ω/ 2) ]} ×τPF(θP) /τE (6)

式中 ,　　 F(θP) = sin2θP + 2 (cosθP - cosω) ( M 2
P - 1sinθP + cosθP) (7)

x 0 =
D E

2τE
× ctgω -

τA cos (ω/ 2) - 1
2cos (ω/ 2) [ sin (ω/ 2) + cos (ω/ 2) ]

(8)

　　(5)根据 (9)式计算出 R 和λ。其中 , R 是喉部过度段的圆弧曲线半径 ,λ为直线段 DA 的

长度。

R =λ = { D E/ [4τEsin (ω/ 2) ]} ×{ [τA cos (ω/ 2) - 1 ]/ [cos (ω/ 2) + sin (ω/ 2) ]} (9)

　　(6)根据半径 R 及图中各段之间的关系可以很快计算出 TD , DA 段的坐标。

1 . 5　附面层修正

以上设计中把气体作为理想气体 ,不考虑气流的粘性 ,但是 ,在实际情况下气流是存在粘

性的 ,这样就必须对附面层进行修正。不经附面层修正会有两个问题 :一是由于壁面存在粘性

附面层 ,并且随气流的流动附面层厚度不断增厚 ,因而改变了波系形状 ,使达到喷嘴出口时得

不到均匀气流 ;二是附面层的存在减小了有效的位流面积 ,改变了面积比 ,使喷嘴出口达不到

设计的马赫数 (由 (3)式可推知) 。尤其是激光切割中用到的小型超音速喷嘴附面层的影响更

大。经测量[6 ] ,当设计马赫数为 2 ,喷嘴出口直径为 0. 6mm 时 ,出口的附面层厚度

δ= 0. 038mm(占整个出口面积的 24 %) 。因此 ,必须对附面层进行修正。附面层修正的方法

　　

Fig. 4 　Jet shadowgraphs of the

supersonic nozzles ,P0 = 0. 8MPa

a—modified with the coanda layer

　b—before the modification

如下 ,根据可压缩附面层理论 ,在附面层内气流的方程组为 :

5 (ρv x) / 5 x + 5 (ρv y) / 5 y = 0 (10)

v x (5 v x / 5 x) + v y (5 v x / 5 y) = (1/ρ) (5 P/ 5 x) +

+ (1/ρ) (5 (μ5vx/ 5y) / 5 y) (11a)

0 = - (1/ρ) (5 P/ 5 y) (11b)

ρv x
5 ( Cp T)

5 x
+ρv y

5 ( Cp T)

5 y
=

5
5 y

( k
5 T
5 y

) +

+ v x
5 P
5 x

+μ(
5 v x

5 y
) 2 (12)

边界条件是 ,外边界上 : y =δ, v x = U e ( x ) , T = Te ( x ) ,喷

嘴壁面上 : y = 0 , v x = 0 , v y = 0 , T = Tw 。

以上各个式子中 v x , v y分别为和方向的速度 , T 为温度 ,

Tw 为壁面温度 ,μ为粘性系数 , Cp 为等压比热 ,δ为附面层厚

度 ,ρ为密度 , U e ( x ) , Te ( x )分别为外边界处主流的速度和温度 ,可以用一维流公式把它们计

算出来。上面三个偏微分方程加上边界条件和状态方程可以用有限差分法计算出整个壁面的

附面层的厚度。然后把喷嘴内腔的轮廓曲线外移让出位移厚度。

从图 4中可以清楚的看到 ,经附面层修正后气流特性得到明显改善。从图 4和图 5可以
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Fig. 5 　Jet shad2

owgraph of a con2

ventional subsonic

nozzle , P0 = 0. 7

MPa

看出 ,新型超音速喷嘴喷出的气流比亚音速喷嘴喷出的气流要好 ,图 5 显

示亚音速喷嘴在供气压力为 0. 7MPa 时产生正激波 ,且气流的紊流度很

大。而超音速喷嘴在 0. 8MPa时也没有产生激波 ,且气流特性很好 ,经附

面层修正后气流特性更好。图 4a比图 4b气流喷射的长度明显增加 ,这说

明修正后喷嘴出口马赫数增加 ;同时气流边界更加整齐 ,气流也更均匀。

从纹影图和计算结果来看 ,这种修正方法是合理的。

　　利用经附面层修正后的超音速拉瓦尔喷嘴进行切割时 ,切割速度快、

切割质量很好 ,如我们切割的 5mm厚的不锈钢板 ,牌号为 403 (13Cr) ,切

割时激光功率为 2000W ,喷嘴和工件之间的距离为 1. 2mm ,氮气作为辅助

气体供气压力为 0. 8MPa ,切割速度在 1. 8m/ min时 ,切缝表面很光亮 ,粗

糙度很小 ,距上表面 1/ 3 板厚处 ,粗糙度 Ra = 3. 0μm ,距切缝下表面 1/ 3

板厚处 ,粗糙度 Ra = 4. 1μm。切缝下边缘几乎没有挂渣。

2　结　　　论

从气流纹影试验和实际切割的情况来看 ,我们提出的激光切割超音速喷嘴的设计方法是

正确可行的。设计的喷嘴的气体流场中不存在激波 ,喷嘴出口气流均匀 ,边界整齐。同时出口

的马赫数大 (传统的喷嘴只能达到音速) 。在实际的切割过程中 ,切割速度得到明显地提高 ,切

割质量也明显地改善 ,如切口断面的粗糙度小、切缝下边缘的挂渣很少等 ;在同样的激光功率

和供气压力下 ,新型喷嘴比传统喷嘴所切的板厚也增加 ;喷嘴和被切工件之间的距离发生少量

变化时 ,切割性能也比较稳定 ;新型喷嘴在喷嘴和工件距离超过 2mm时也能切割得很好 ,而传

统喷嘴在切割时喷嘴和工件之间的距离必须小于 1mm ;因而适合于曲面三维切割 ,同时 ,对于

有少量变形的钢板也能切割。

感谢香港理工大学激光实验室给予的大力帮助。
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