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激光切割金属厚板新技术
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摘要: 介绍了激光切割金属厚板的过程,分析了存在的主要问题及产生的原因, 最后从激光器、聚焦光学系统以及

辅助气流的改进等方面介绍了一些激光切割厚板的新技术,为进一步的研究和工业化应用提供了技术参考。
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Newly developed technique of laser cutting thick m etal p lates
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Abstrac t: The process of laser cutting th ick m eta l p la tes w as in troduced. The m a in prob lem s and the ir causes w ere
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引 � 言

激光切割是一种应用最广泛的激光加工技术。其

工业应用始于 70年代初,最初用在硬木板上切非穿透

槽,嵌刀片, 制造冲剪纸箱板的模具。随着激光器件和

加工技术的进步, 其应用领域逐步扩大到低碳钢
[ 1]
、

不锈钢等金属
[ 2]
和木材

[ 3 ]
、增强塑料

[ 4]
、陶瓷

[ 5]
、石

英
[ 6]

,石材
[ 7]
等非金属板材的切割, 应用规模也不断

扩大。激光切割金属薄板具有精度高、适应性强等特

点,在工业上得到了广泛的认可,然而商业化可行最大

切割厚度也只有 15mm。对于切 15mm以上的厚板,由

于对加工过程动力学机理不清楚, 超过此范围的切割

质量非常差。随着切割厚度的增大, 切边条纹 ( edge

striations)和挂渣 ( dross adhesion)现象愈发明显, 侧向

燃烧 ( side burning)也很严重。一般情况下,激光切割

10mm以上的厚板,切割速度将明显下降, 切口的可重

复性也不佳, 无法同传统技术竞争
[ 8]
。钢结构、压力

容器、船舶、桥梁等行业常常使用 12mm以上钢板, 如

果激光能够高效柔性地切割这些金属材料, 无疑将有

很大的市场前景,为此, 国内外学者竞相研究, 探索激

光切割厚板的机理和发展新工艺和新技术。

1� 厚板激光切割过程和存在的问题

1. 1� 切割过程

激光切割厚板时,仅靠激光器本身提供的能量不

足以切透工件,因此采用有氧切割是必要的。反应熔

化切割时,氧气与工件材料发生铁氧放热反应,为氧气

辅助激光切割提供大部分的能量, 吹走熔化物和冷却

工件表面。气流与光轴同轴, 其中一部分气流进入切

口,进入切口的气流又有一部分被切割前沿所反射,另

一部分气流能进入切割前沿的熔化层。熔化层存在 3

种质点:氧原子、金属原子和反应产物的原子。在稳定

的切割过程中,这 3种质点处于一种稳定的平衡状态:

熔化层从气流得到氧原子, 氧化物的分解也产生氧原

子,熔化物的氧原子通过氧化反应从熔化层表面蒸发

和随熔融材料从切口下部喷出而散失;熔融金属原子

来自固体材料,随切割运动而熔化并伴随氧化物的分

解,也通过切割前沿表面的蒸发、氧化反应和随熔融材

料从切口下部喷出而散失。计算结果表明, 铁氧反应

中熔化金属完全燃烧是合理的。反应氧化切割钢板

时,约有 60%的能量来自铁的氧化反应。而反应氧化

切割钛合金板时,放热反应可提供 90%的能量
[ 9]
。

1. 2� 存在的问题

实际切割过程中,能切透的板厚是有限的,这与切

割前沿铁不能稳定燃烧密切相关。目前激光切割厚板

存在的主要问题有切割速度低、切口质量差 (挂渣和

侧向燃烧 ), 引起这些问题的原因有以下几点。
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( 1)热损失大。切割速度的降低, 切割区域的热

损失增加。热损失的主要形式是热传导, 厚度越大,热

传导损失越大,切割速度也越低。切口底部材料的去

除变得不一致。虽然激光穿透了厚板,大量的熔渣粘

结在底部。挂渣形成的原因是切口底部的平均切割温

度很低造成的, 温度低又是因为能量损失大的缘

故
[ 10]

,经常为了去除挂渣,需要再切一刀,这种情况下

的切口质量通常不高。

( 2)避免侧向燃烧。 ILAVARASAN
[ 11]
等在研究激

光切割厚板时切割前沿的气流特性时发现: 当切割区

域周围温度高到可以在氧气中燃烧时,就会发生氧化

反应。通常侧向燃烧发生在切口的顶部,为防治侧向

燃烧需要降低氧气的压力。材料越厚可供选择的氧气

压力范围就越窄, 只有 7kPa, 而薄板切割范围有

21kPa~ 35kPa。这就削弱了切口底部氧化反应, 降低

了熔融物去除的能力。

( 3)氧气的纯度。氧化反应激光切割时, 氧气起

了非常重要的作用。激光入射到工件表面形成小孔,

当激光束沿着切割方向移动时, 小孔周围有氧化熔化

物。氧气的纯度对激光切割有很大的影响, 含杂质多

的氧气就不能提供足够的能量到切口底部形成高流动

性的熔化物, 因而降低了切割质量和切割速度。

O �NE ILL
[ 8]
等研究了 CO2激光切割钢板时氧气的特

性,重点分析了切口处质量转移效应。测量不同切口

位置的氧气纯度,发现切口越深,氧气纯度就越低, 铁

氧反应就很难维持,因此保证氧气纯度是很重要的。

( 4)几何形状的差异。激光切割厚板时, 熔化前

沿的倾角变得突出了,这将导致材料对激光吸收系数

的降低,进而降低了切割速度。

( 5)焦深大小。激光切割厚板时, 焦点在工件表

面以下,焦深必须很大,足以维持在切深内有较高的激

光功率密度,这就对激光的模式提出了更高的要求,也

为激光高速切割厚板带来了很大的难度。

2� 厚板激光切割技术

激光切割厚板时,切割速度低、易底部挂渣和侧向

燃烧,这些都是困扰这些技术应用的主要障碍。扩大

激光切割厚板的范围也是研究目的之一。如何用更小

的激光功率切割更厚的板材也是最近研究的热点。为

此,众多学者探索新技术和新工艺来解决这些问题,其

主要思路都侧重于激光器、聚焦光学系统以及辅助气

流的改进等方面,下面将从这 3方面分别介绍这些新

方法和新技术。

2. 1� 激光器

2. 1. 1� 提高激光器功率 � 研制更大功率激光器是提

高切割深度的最直接的方法。近年来, HULL和 LAN�

DER等
[ 12]
使用 100kW CO2激光器切割 50. 8mm厚钢

板。当功率密度达到 60kW /cm
2
时, 试件以 400. 05

mm /m in速度被切穿, 如图 1所示。当功率密度达到

30kW /cm
2
时,试件以 228. 6mm /m in速度被切穿。与

其它切割方式相比,激光切割对环境污染小。

图 1� 100kW CO2 激光器切割 50. 8mm结构钢的正视图

激光切割金属材料时, 材料对激光吸收率低和产

生等离子体是阻碍切更厚工件的重要原因, 将两台激

光器功率耦合在一起,可以增大吸收率和减小等离子

体的产生, 有助于切厚板。为此, MOL IAN等
[ 13]
采用

两台 1. 5kW CO2激光器双光束切割钢板和超耐热合

金,其加工示意图如图 2所示,切割过程如下: 第 1束

� �

图 2� 双光束 CO 2激光切割法示意图

激光部分穿入移动工件,使部分区域的材料加热至熔

化和气化,在工件上形成盲孔。当第 2束激光入射到

第 1束激光加热的熔化区时, 将材料加热至汽化并使

其余的熔融材料过热。伴随氧化反应提供的热量, 第

2束激光能够穿透熔化物, 因而使得熔化物飞溅。与

单一激光束相比,双光束激光切割厚度和切割速度都

更大,切割质量也很理想。基于线热源激光的热传导

模型,建立起切割厚度、切割速度同两激光束之间距离

的函数关系。对于低碳钢, 切割厚度为 6. 35mm ~

19mm,则切割速度为 254mm /m in~ 2286mm /m in;对于

超耐热合金,切割厚度为 6. 35mm ~ 15. 875mm,则切割

速度为 508mm /m in~ 1524mm /m in。

2. 1. 2� 脉冲方式加工 � 脉冲激光具有很高的峰值功
率,可以直接穿透厚板。使用高频率、窄脉宽的脉冲激

光切割可以在不增加激光功率的情况下实现厚板的切

割,其切口尺寸较连续激光要小些。 JONES和 CHEN

等
[ 14]
使用二极管抽运 Nd�YAG激光器切割厚不锈钢、

252
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铬镍铁合金和大颗粒钛金属。脉冲功率 2kW, 频率

400H z。切口宽度和 EDM切割的相似, 激光切割 304L

不锈钢和铬镍铁合金 600时, 切割厚度 12. 7mm ~

38. 1mm,切割速度分别为 0. 102mm /s~ 9. 73mm /s( 304L

不锈钢 )和 0. 102mm / s~ 6. 77mm /s( Incone l 600)。

Nd�YAG激光切割的一个突出优点是输出激光易

于光纤传输。正是因为如此, 适合 Nd�YAG激光切割

场合更加广泛,比如在车间外面、不能触及的建筑物部

位、灾难现场和水下现场等。WATANABE 等
[ 15]
用

3. 8kW光纤传输的 Nd�YAG激光器切割厚钢板。试件

为 50mm低碳钢 SS400和不锈钢 SUS304, 辅助气体为

氧气、氮气和干燥空气, 试验结果总结如下: ( 1)若辅

助气体为氧气,下面的切口宽度比上面的要宽,这是由

于材料自燃的缘故;若辅助气体为干燥空气,上下切口

宽度基本一致; ( 2)切割速度越大,切口宽度越小; ( 3)

若辅助气体为氧气, 低碳钢和不锈钢的最大切割速度

分别为 200 mm /m in和 50 mm /m in。

2. 1. 3� 使用新型激光器 � 目前工业化用于切割的主

流激光器是 CO2和 Nd�YAG激光器, 其良好的性价比

占据了主要的切割市场, 尤其是中低功率的激光器。

CO IL激光器是 1977年在菲利浦斯实验室由 M CDER�
MOTT等人

[ 16]
首先研制出来的, 它是目前为止具有最

短波长 ( 1. 315�m )的大功率化学激光器,输出为红外

激光, 适合光纤传输, 功率密度很高, ATSUTA
[ 17]
测得

1kW CO IL激光器的功率密度可以达到 1. 4MW / cm
2
。

通过切割 5mm不锈钢试验表明, 1kW CO IL激光器的

切割能力与 Nd�YAG激光器相当,是 CO 2激光的 2. 5

倍。由于输出波长短,有利于材料吸收能量,适合加工

厚钢板和高反射的铝、铜板,因而在大功率切割厚板具

有很好的工业化应用前景。

KAR等
[ 18]
在美国空军菲利浦斯实验室采用

10kW COIL激光器切割厚不锈钢试验, 如图 3所示,建

� �

图 3� CO IL激光器切割厚板示意图

立了基于集中参数方法的数学模型, 得出了切割深度

和各种参数之间的相互关系。讨论了激光功率、光斑

直径和切割速度等参数对切割深度的影响。根据数学

模型预测 CO IL激光器高速切割厚不锈钢的可能性。

切割试件为不锈钢 400,切割厚度 20mm ~ 27mm,功率

3. 6kW ~ 7. 2kW, 矩形喷嘴最小尺寸为 0. 6mm �
2. 5mm,辅助气体为氦气 (压力 1400kPa)和氮气 (压力

1000kPa) ,切割速度 0. 12m /m in ~ 0. 3m /m in。近来

CARROLL
[ 19]
报道了 5kW ~ 6kW CO IL激光器切割

A36低碳钢, 最大切割厚度可达 100mm, 切割速度为

0. 12m /m in ~ 1. 0m /m in, 氧气辅助切割质量逊于氮气

辅助切割。铝板切割深度可达 41mm, 切割速度为

0. 03m /m in~ 1. 50 m /m in。

2. 2� 光学系统

2. 2. 1� 自适应光学系统 � GE IGER等
[ 20]
使用自适应

光学系统激光切割 16mm的低碳钢, 如图 4所示。与

� �

图 4� 自适应光学系统激光切割法示意图

传统激光切割技术不同之处在于无需将焦点位置放在

切割表面以下,焦点位置沿着材料厚度方向上下波动

几个毫米,焦点位置的偏移导致自适应光学系统中焦

距的改变。焦距的周期性变化与激光和工件之间相对

运动的重合导致焦点位置沿着工件深度成正弦函数变

化。焦点位置的周期性变化影响切割过程, 可以得到

高质量和高性能的切口,这种方法的缺点是切割深度

有限,一般不超过 30mm。

2. 2. 2� 双聚焦法 � 另一个解决办法是采用双焦点法。
双聚焦法

[ 21]
是采用特殊的透镜使光束在不同部位两

次聚焦,切割装置如图 5所示。图中 D 1为透镜中心部

分的直径, D 2为透镜边缘部分的直径。透镜中心的曲

率半径比周围大,形成了双焦点。实际切割时,一般根

据板厚来选择透镜。切割过程中, 上焦点位于工件上

表面,下焦点位于工件下表面附近, 见图 5。这种特殊

的 �双焦点激光切割 �技术具有很多优点。对于切割
碳钢和软钢来说,它能在金属的上表面保持高强度的

� �

� � � � � � � 图 5� 双聚焦切割法示意图
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激光束,以产生材料起燃所需的条件,以及在金属

下表面附近保持高强度的激光束, 以能满足在整个材

料厚度范围内产生干净切口的需要。这一技术拓宽了

实施高质量切割的参量范围。例如, 采用 3kW 的 CO 2

激光器普通切割厚度只达到 15mm ~ 20mm, 而运用新

切割技术切割厚度能达到 30mm ~ 40mm。

2. 3� 辅助气流

GABZDYL等
[ 22]
的试验表明辅助气体的纯度极大

地影响切割效率甚至切割质量。 POW ELL等
[ 8 ]
也研

究了氧气纯度对激光切割低碳钢的影响,详尽的试验

表明,氧气纯度很小的变化都会引起切割进程的显著

变化。O � NE ILL和 STEEN
[ 23]
采用三维模型分析了激

光切割中气流携带能力,研究了 1. 5mm直径圆孔喷嘴

出口紊流气体与模拟切口相互作用的情况, 建立了气

体纯度对于切口宽度和深度的作用函数,给出了给定

切口宽度和深度组合下可供选择的气体纯度的范围,

并使用环形喷嘴 CO2激光切割试验验证理论分析的

正确性。

合理设计喷嘴, 改善气流流场特征。超音速喷嘴

内壁直径先收缩后放大,就可以在出口处产生超音速

气流,其供气压力可以很大但不产生激波
[ 24]
。超音速

气流速度很大可以将切缝中的熔化金属快速吹走, 提

高了切割速度。利用超音速喷嘴进行激光切割时, 切

割质量也很理想,由于超音速喷嘴在工件表面的切割

压力比较稳定,因此特别适用于厚板切割。

3� 结 � 论

( 1) 由于船舶、核技术和重型机械对金属厚板的

需求增大,推动了激光切割厚板技术的发展,但是离工

业化应用还有一段距离,仍需进一步研究。

( 2) 激光切割厚板的主要方式是氧化反应切割。

氧化反应提供大量的热量,是激光切割厚板重要能量。

( 3) 激光切割厚板存在的主要问题有切割速度

低、易挂渣和过烧。提高激光器功率、发展自适应光学

系统,提高辅助气流压力, 维持氧气纯度是提高切割深

度和切割速度、改善切割质量的有效途径。
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