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曲率半径和切速对小管径激光切缝宽度的影响*

黄开金  曾大文  谢长生

(华中理工大学材料科学与工程学院,武汉, 430074)

摘要: 研究了曲率半径(管径)和切割速度对薄壁小管径(外径 D< 80mm, 壁厚 t= 2. 5mm)无

缝钢管激光圆周切缝宽度的影响,发现: ( 1)随着激光切割圆周角度(弧长)的增加,切缝宽度增加;

( 2)在相同激光工艺参数条件下, 随着曲率半径( 管径 )的减小, 圆周平均切缝宽度增加, 且当

D< 25mm时,圆周平均切缝宽度急剧增加; ( 3)随着切割速度的增加, 圆周平均切缝宽度减少。曲

率效应和激光作用时间不同是造成上述现象的主要原因。最后提出,为了获得均匀宽度的圆周切

缝,对于薄壁小管径无缝钢管激光切缝, 应采取变工艺参数的措施。
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The effects of curvature radius and cutting speed on the top kerf

width of laser cutting of thin pipe with a small diameter
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Abstract: T he effects of curv ature radius and cutting speed on the top ker f width of cir cumferent ial

laser cutt ing of thin seamless steel pipes with a small diamet er ( outer diameter of pipe D< 80mm and

w all thickness t = 2. 5mm) were invest igated experimentally . Experiments showed three main conclu-

sions: ( 1) as the cutting curve length incr eases, the top kerf width of laser cutting also increases , ( 2) the

average top kerf w idt h of laser cutting increases with decr easing curvature radius, and increasing quite

dramat ically as D is less than 25mm, ( 3) as the cutting speeds increase , the average top kerf width of

laser cutting decr eases. The main r easons ar e curvature effects and different laser interacting on times. A t

last, the authors regard that variable parameters are necessar y for people to adopt in order to obtain a

uniform kerf width for thin seamless steel pipe w ith a small diameter.

Keywords: curvatur e radius  laser cutting  kerf w idth  thin seamless steel pipe w ith a small

diameter

引    言

由于激光切割具有切缝窄、热影响区小、热变形小、切割速度快等优点,目前,已在板材加

工中得到广泛的应用。随着三维激光切割机的问世, 人们开始进行具有立体轮廓的零件切割

研究
[ 1~ 4]

。管材作为已在汽车、摩托车、自行车、钢制家具、锅炉制造、机电(如变压器散热

管)、石油、化工等行业得到广泛应用的三维物体, 在用穿孔、开槽、切边等工序制造复杂管材方

面,像钻孔、冲压、铣削、锯切或清理毛刺等传统的加工工序中,都可用一个激光加工站予以取

代[ 5]。目前, 人们已将激光切割技术引进管材切割中, 如汽车排气管[ 4]、石油筛管[ 6]、C-17运

* 国家自然科学基金资助。

第 24 卷  第 1 期

2000 年 2 月

激   光   技   术

LASER T ECHNOLOGY

Vol. 24, No. 1

Februar y, 2000



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

输机上的铁基 N-i Cr高温合金排气管[ 7]等的激光切割。

最近, Sheng P. [ 8]用 PMMA 材料研究了平面曲率半径对激光板材切缝宽度等参量的影

响,发现小的平面曲率半径使切缝宽度增加。而空间曲率半径对管材(特别是薄壁小管径)激

光切割宽度的影响尚未报道过。我们从曲率半径(管径)和切割速度对薄壁小管径 20
#
无缝钢

管激光圆周切缝宽度影响的角度进行了研究,目的在于探讨二者对薄壁小管径激光切割宽度

的影响规律,以便为下一步的小管径切割等工艺优化打下基础。

Fig. 1  Schemat ic sketch of nozzle st ructure

1  实    验

本实验在 RS-1500型 CO2 激光器上进行。此激光

器的最大输出功率为 1. 5kW, 模式为准基模。实验采用

6种规格( «74mm,«61. 5mm, «49mm,«37mm,«25mm 和

«16mm)的无缝钢管(壁厚均为 2. 5mm) ,每根管长均为

200mm,材质为 20# 钢。切割速度在 1. 5m/ min~ 3. 5m /

m in之间变化。切割时采用图 1 所示结构的喷嘴。另

  

Fig. 2  Schemat ic sketch of hal-f circumferen-

tial laser cut t ing

外,切割时采用 f = 127mm 的 ZnSe聚焦透镜, 离焦量

$f = - 1. 0mm, 喷嘴到管件表面的距离 Z= 1. 0mm。

所用辅助气体是纯度为 99. 995% O2, 切割压力为

0. 5kgf/ cm
2
。切割时,激光输出功率为 1. 0kW,功率不

稳定度 [ ? 1. 0%。待切割试样的方式及大小如图 2

所示。实验完毕后, 先将已切割的半圆周进行 18 等

分,然后在日本 Shimadzu科学仪器公司制造的A 型移

动式读数显微镜上(放大 40
@
)测量切缝宽度, 测量 18

  

Fig. 3  Photographs of top kerf w idths for hal-f circumferential

laser cut t ing at  a) D = 74mm  b ) D = 49mm

( P = 1. 0kW, P O
2
= 0. 5kgf / cm2, V= 3. 0m/ min)

个点,然后根据要求取平均值。

2  实验结果及分析

图 3是两种不同管径在相同激光切割

工艺参数条件下的切缝宽度照片。由图可

知管径大小影响切缝宽度的事实。

Fig. 4  The change of top kerf w idth with

pipe angle

图 4是切缝宽度随管径圆周角变化的曲线。由图可

知,在激光切割工艺参数不变的条件下,随着管径圆周角

的增加,切缝宽度有增加的总趋势。由于切割和焊接互

为逆过程,因此, 这和在整个焊接长度范围内焊接工艺参

数保持不变的小管径圆周焊接时焊道宽度变宽
[ 9]
的道

理是相同的,即由于热积累和预热效应造成[ 9, 10]切割区

的温度不断上升,使得单位时间内熔化的材料不断增加,

最后,在气流压力梯度和重力的共同作用下,去除的熔化

物亦不断增加,留下的切缝宽度亦愈大。事实上,在对小

管径进行圆周激光切割时, 可观察到未切割圆周的表面
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颜色由黑色逐渐变为暗红色或红色,而且管径越小或切割速度越慢, 这种现象愈明显。这从侧

  

Fig. 5  T op kerf w idth vs pipe diameter

面证实了热积累和预热效应的确存在。

由于存在这种切割宽度不均匀的现象, 为了便于研

究管径和切割速度对切缝宽度的影响以及减少误差, 便

将 18个点切缝宽度的算术平均值作为每种切割工艺的

切缝宽度。图 5和图 6分别是根据上述取数原则获得的

切缝宽度-管径曲线和切缝宽度-切割速度曲线。

由图 5可知,圆周平均切缝宽度是曲率半径(管径)

的函数,当管径大于 60mm 时,圆周平均切缝宽度急剧减

少;当管径小于 25mm 时, 圆周平均切缝宽度急剧增加;

处于二者之间的圆周平均切缝宽度随着管径增加而缓慢地减少。这暗示薄壁小管径的圆周切

缝宽度会很大, 因此,在零件的切缝宽度精度设计阶段,必须考虑切缝宽度增加的影响问题。

Fig. 6  T op kerf w idth vs cut t ing speed

由图 6可知, 圆周平均切缝宽度也是切割速度的函

数,即当切割速度增加时,圆周平均切缝宽度将减少,而

且曲率半径(管径)愈小,这种影响愈明显。这和低碳钢

板材激光氧化切割时切割宽度随切割速度的增加而减少

的结论是一致的[ 11]。随着割缝速度的增加, 激光作用的

时间( d光斑/ V 切 )缩短, 管件吸收的总能量减少, 导致切

割前沿温度降低, 因而, 基材熔化量减少, 故割缝宽度减

少。这一现象应与板材激光氧化切割相同, 而后者已由

  

Fig. 7  T he temperature dist ribut ion in

the circumferent ial direct ion for

dif ferent pipe diam eters

实验证实
[ 12]
。

文中描述的管材圆周激光切割过程可看成是一个有

限长(管长 L = 200mm)、有限宽(宽度 W = PD )和有限

厚(厚度 t= 2. 5mm)的三维物体。它与有限长、有限宽

和有限厚板材激光氧化切割的最大不同之处在于, 其厚

度方向是一个封闭结构,在进行管材和板材激光切割温

度场的数值模拟时, 前者必须考虑采用周期性的边界条

件, 而后者板材无此考虑, 因而其温度场与三维板材不

同。为了简单起见, 我们以大管径 D= 200mm 来近似代

替板材。图 7是 3种不同管径的激光圆周切割温度场分

布(计算时假定激光束为高斯光束; 取 P laser= 1. 0kW,

P reactive U ( 2/ 3) P laser
[ 13]

; 20
#
钢的熔点 T m= 1500 e , Q= 7820kg/ m

3
, Cp 和 K分段线性化; 吸收

率 A= 0.85;忽略对流和辐射热损失;管壁厚 t= 2. 5mm;管材圆周切割线速度V= 3. 0m/ min;光斑

直径 d = 0. 6mm)。

由图 7可知, 管径 D 愈小,热积累和预热效应愈明显,使得切割区前沿的温度愈高, 熔化

的基材愈多,因而切割宽度愈大。在激光功率和切割速度等工艺参数相同的条件下,对于相同

薄壁厚度的大管径, 由于沿圆周方向的热传导长度长, 以及沿径向的散热面积大,基材中的热

积累和预热效应相对较小。因此, 用于切割的有效能量减少,其切割区前沿的温度将比小管径

的低,熔化的基材量减少,故切割宽度变小。当管径很小(如 D 小于 25mm)时,由于沿圆周方
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向的热传导长度和沿径向的散热面积急剧减少,使得基材温度上升更快。这种情况下,热积累

和预热效应尤为突出,因此,切割区前沿的温度将会大幅度地上升, 熔化的基材量也将大幅度

地增加,从而导致切缝宽度的大幅度增加。对于处在中间值的管径, 注入到基材中的热量和散

失到周围环境的热量基本上能保持平衡,因而切割区前沿的温度将只缓慢地上升,其切缝宽度

也只是缓慢地增加。图 8是不同管径、在相同切割工艺参数和位置条件下的温度-切割时间分

布曲线。可看出曲率效应对温度和切割时间的影响是非常明显的。

Fig. 8  The temperature vs cut t ing t ime at

the same location for dif ferent pipe

diameters

最后需要说明的是, 为了得到均匀的切缝宽度,对于

薄壁小管径圆周激光切割而言, 必须采取变工艺参数的

方法,即在刚开始切割时注入的激光能量应该高(如可采

取增大激光功率或降低切割速度等方法) ,随后注入的激

光能量应该持续减少, 如同解决薄壁小管径圆周 GTA

焊接时焊道变宽方法[ 14]一样。

3  结    论

通过选用 6 种规格 («74mm, «61. 5mm , «49mm,

«37mm,«25mm 和 «16mm)、采用圆周切割方式对 20#

无缝薄壁钢管(壁厚 t= 2. 5mm)进行激光切割研究后,

可得出几点重要结论: ( 1)随着激光切割圆周角度(弧长)的增加, 圆周切缝宽度增加; ( 2)在相

同激光切割工艺参数条件下, 随着曲率半径(管径)的减少, 圆周平均切缝宽度增加, 且当 D <

25mm 时, 圆周平均切缝宽度急剧增加; ( 3)随着切割速度的增加,圆周平均切缝宽度减少; ( 4)

曲率效应和激光作用时间不同是造成上述现象的主要原因; ( 5)对于薄壁小管径无缝钢管激光

圆周割缝而言, 为了获得均匀宽度的圆周割缝,应采取变工艺参数的措施。
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