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激光切割板材表面质量研究综述
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摘要: 从激光切割的优点、表面质量内容及其影响因素和激光切割板材表面质量研究进展进行了综述,最后说明了

激光切割板材表面质量机理的研究将更加深入和透彻,尤其对于激光切割动态行为和在线监测以及三维切割的研究将

倍受重视。
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1967年 5月, HOULDCROFT 第 1次成功实现用

300W CO2激光并辅以氧气在 1m /m in速度下切割厚

度 2. 5mm以内的高碳工具钢和不锈钢,从而为激光应

用开辟了一个新的加工领域。激光切割是以激光的巨

大能量 (功率密度 )直接聚焦在被切零件的表面,产生

足以使切割材料熔化甚至汽化的温度,再辅以喷射气

体吹化,从而达到分离材料的目的。与传统的板材加

工方法相比,激光切割具有诸多优点: ( 1)精度高, 激

光切割切口狭窄 (一般为 0. 1mm ~ 1. 0mm )且较光洁,

无圆角及机械下料常有的毛口; 热影响区 (为 0. 1mm

数量级 )、热应力及热变形均小; ( 2)速度快,用 1200W

CO2激光切割 2mm厚的低碳钢板切割速度可达 5m /

m in~ 6m /m in,切割 5mm厚的有机玻璃速度可达 12m /

m in; ( 3)效率高,激光切割为非接触加工, 无机械冲裁

时的冲击力,不存在刀具、模具的磨损现象, 无需机械

冲裁下料时的塔边, 工件紧密排列, 可节省 20% ~

30%的材料, 切割一次成型, 无需后续加工; ( 4)柔性

好,无需刀具和模具, 结合计算机控制技术, 可切割任

意形状、尺寸的板材, 尤其适合多品种、小批量、形状复

杂零件的切割; ( 5)范围广, 几乎可切割任何金属、非

金属材料。

1� 激光切割表面质量内容及其影响因素

激光切割被认为是激光应用中最成熟的工艺, 因

而近年来,人们把激光应用研究热点投入到激光焊接、

热处理、标记、快速成型等方面, 而对激光切割的研究

则相对较少。但随着汽车工业的全面发展, 以及精细

切割和良好焊接性能的需求, 必须进一步提高和控制

切割质量。激光切割质量的优劣是指切割尺寸精度高

低和切割表面质量的好坏, 切割表面质量一般以以下

4个指标衡量: ( 1)切口宽度及切口表面粗糙度; ( 2)

热影响区的宽度; ( 3)切口断面的波纹; ( 4)切口断面

或下表面有无挂渣。下面分析影响激光切割表面质量

的主要因素。

1. 1� 切割用激光

激光应有高的光束质量。激光切割是基于热效应

的加工,为得到高的功率密度和精细切口,聚焦光斑直

径要小,同时,为保证沿不同方向切割时的质量的一致

性,激光束应有良好的绕光轴旋转对称性和圆偏振性

以及高的发射方向稳定性, 以保证聚焦光斑位置稳定

不变。现代激光器还应具备连续和高重复输出快速切

换功能,以保证复杂轮廓的高质量切割。

1. 2� 聚焦透镜与板材厚度

透镜焦距根据被切材料厚度选取,兼顾聚焦光斑
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直径和焦深,材料厚, 焦距宜大, 反之,则焦距宜小。聚

焦光斑位置应靠近工件表面, 一般使焦点落在板材上

表面偏下约 1 /3板厚处。

1. 3� 气流与喷嘴

激光切割中气流具有吹除熔融材料、保护聚焦透

镜甚至提供部分切割能量的作用。气体压力、流量是

影响切割质量的重要因素,压力过低,吹不走切口处的

熔融材料;过高, 易在工件表面形成涡流,反而削弱了

气流去除熔融材料的作用。实践证明,不同结构的喷

嘴对切割也会产生不同的影响。

1. 4� 切割速度

切割速度取决于激光的功率密度和被切材料的热

物理性质及其厚度等。对于一定切割条件下, 有一合

理的切割速度范围, 切割速度过高,切口清渣不尽, 甚

至切不透,切割速度太低, 则材料过烧,切口宽度和热

影响区大。

1. 5� 切割轨迹

对于复杂轮廓或具有拐点的零件的切割, 由于加

速度的变化,容易使拐点处过热熔化而形成塌角,因而

合理的切割轨迹是避免这一现象的有效办法之一。

2� 激光切割板材表面质量研究进展

人们围绕激光切割参数、材料等对切割表面质量

的影响不同侧面地开展了各种不同的研究。

HOULDCROFT试验发现, 切口宽度大约比聚焦光

斑直径 (当时宣称为 0. 4mm )大 1 /3,即 0. 5mm左右,

且认为它与光斑直径有关, 而与辅助气体喷嘴尺寸无

关。DULEY等研究了氧辅助激光切割钢板时切割速

度、激光功率密度、氧气流速、切口宽度和板材厚度等

参数间的关系,结果发现, 当保持激光功率密度不变,

随着氧气流速的增加, 切割速度增加, 板材越薄, 则切

割速度更高,但到了某一最佳值时,随着氧气流速的继

续增加,切割速度不再增加,当氧气流速超过某一极限

时,由于冷却效应,切割速度又开始降低。当保持切割

板厚不变,氧气流速与切割速度间也有同样的变化规

律,且激光功率密度越大, 则切割速度越快。在以上两

种情况下的最高切速下,所获板材切口最窄,切口质量

最好,同时对此进行了初步理论分析,重点解释了氧气

流速与切割速度间的变化关系。 POWELL l通过一个

简单的模型说明了在激光切割或焊接过程中, 随着板

材厚度增加,效率减小, 但不按直线关系递减, 且存在

一个板材厚度值极限,超过这个极限,则一定功率的激

光无法切透板材。 SCHRE INER�MOH R等将切割过程

视为二维均质半无限体,切割前沿为直径等于切口宽

度的半圆,模拟计算得出, 虽然材料对圆偏振光的吸收

小于线偏振光,但由于局部热传导原因,利用圆偏振光

切割反而可获得更高的切割速度和更好的切割质量,

这与实际切割相吻合
[ 1]
。KAEBERN ICK等建立了脉

冲激光三维切割模型,并计算了工件上表面、切割前沿

和切口处温度分布, 发现了脉宽与切口宽之间的关

系
[ 2]
。陈继民等研究了激光入射角对切口宽度和切

口表面粗糙度值的影响,获得了一些有益结论,为解决

三维激光切割时由于干涉等原因无法保证激光束垂直

入射而出现的质量问题, 提出了应采取的相关措

施
[ 3]
。黄开金等研究了曲率半径和切割方式 (直线和

圆周 )对无缝钢管切割时切缝宽度的影响, 发现散热

和曲率半径是导致以上因素影响切缝宽度的原因。同

时,还研究了空间曲率半径对管材激光三维螺旋切割

后切缝宽、切口表面粗糙度、热影响区影响和横截面半

垂直度的影响,认为热积累和预热效应是造成切割质

量发生变化的内在原因
[ 4]
。李力钧等运用移动线热

源理论建立了基于小孔效应的激光切割过程的等温曲

线方程,并由它决定了熔化区域,得出切口宽度是等温

曲线在垂直于切割方向的最大熔化伸展宽度而并非光

斑尺寸的结论。李祥友利用脉冲 N d�YAG激光器对不

锈钢薄板切割工艺及机理开展了研究,发现相邻脉冲

的重叠度直接影响切缝宽度
[ 5]
。ROTH E利用线状热

源理论获得优化切割参数下切口宽 b= ks ( k为聚焦

数, s为板材厚 )。同时计算出用氧气作辅助气体激光

切割钢材时最低激光功率为 80W /mm。MOLIAN分别

研究了分别用氧气、乙炔和二者混合作辅助气体激光

切割不同厚度金属板材 (钢板 3. 2mm ~ 25mm,铝合金

3. 2mm ~ 6. 4mm )时所获切口切割表面质量, 对钢板,

切口宽为 0. 25mm ~ 1. 5mm, 热影响区为 0. 2mm ~

0. 6mm,上表面粗糙度值达 0. 025mm ~ 0. 125mm,且发

现用氧气、乙炔混合作辅助气体可提高切割速度和板

材厚度,但对铝合金则作用不明显。RA JARAM 研究

了激光功率和进给速度对切割 4130钢件的质量影响,

发现前者对切口宽影响最大,而后者较小,降低激光功

率,提高进给速度可以减小切口宽和热影响区宽;而进

给速度对切口表面粗糙度和波纹频率影响最大, 增加

进给速度,则切口表面粗糙度和波纹频率随着增加,激

光功率对切口表面粗糙度影响较小, 而对波纹频率没

有影响,并建立了激光功率和进给速度对切割质量影

响的回归模型
[ 6]
。

激光切割切口断面表现为周期性的波纹, 它是介

于加工精度 (宏观 )和表面粗糙度的周期性几何形状

特征,它的出现严重影响激光切割的表面质量, 目前,

研究和提高表面质量, 很大程度上针对波纹的抑制。

不论是采用反应气体还是采用惰性气体,激光切割的

切口均呈现这种典型的条纹状表面, 其它热作用过程

也显示同一倾向, 对于波纹的形成, 有各种不同的解
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ARATA的横向燃烧理论认为由于切割速度滞后

于氧化反应而在切口形成波纹
[ 7]
。 SCHUOCKER提出

的液体层振动理论认为激光吸收功率的瞬时波动会诱

导液层厚度和温度的波动, 切口周期性波纹的形成是

熔化液层振动先于熔化层被气流从切缝中吹走所

致
[ 8]
。有的作者认为周期性的波纹由烧蚀前沿熔化

层厚度的波动和振荡产生,熔化层以切割速度运动,其

厚度若有变化,将在切口留下波纹,熔化层厚度的波动

可能是激光切割过程自激振荡的结果,人们早就发现,

由于等离子体的形成和其对激光的吸收,在连续不变

的激光功率辐照下, 工件表面所吸收的激光功率呈周

期性的变化。熔化层厚度的波动也可能是由于外部搅

动因素引起的切割过程的受迫振荡。同时还观察到,

由于激光器激励电源的波纹系数引起激光功率周期性

的变化,频率为 300H z左右, 在激光切割的板材切口

上留下同一频率的波纹。 JORGENSEN通过测量从切

口发射的光信号,利用快速傅里叶转换建立了切口波

纹频率与该信号间的关系式
[ 9]
。 SCHULZ等研究了激

光熔化切割中的动态特性,利用相关的微分变量替换,

建立了简化的非线性微分方程, 通过理论分析与试验

发现韦伯数、毛细数 (韦伯数与雷诺数之比 )及熔化前

沿几何形状和熔流是影响挂渣的主要因素,同时,由于

加工中存在的不可避免的工艺参数 (如激光功率密

度 )的变化所引起的切割前沿宽度随时间的变化是形

成切口波纹的内在原因
[ 10, 11]

。POPRAW E重点研究了

切口波纹形成机理,监测到了切口波纹存在 3个不同

特征区域 (划分为第 1, 2, 3类波纹 ), 分析认为第 1类

波纹直接与热吸收和扩散有关, 由于表面薄层厚度小、

含热少、质量流微小, 因而切割前沿熔流影响不大。而

第 2类波纹直接与热对流有关, 主要因第 1类波纹导

致的轴向传播波及随后而来的热传递间的不一致引

起,并提出了控制措施
[ 12]
。黄开金等研究了激光有氧

切割过程和切割表面条纹 (即波纹 )形成模型,认为激

光加热特性和热平衡过程的建立是造成切割过程存在

非稳态和稳态两过程的主要原因, 并提出了一种基于

铁和氧气扩散反应管材切口条纹形成模型
[ 13]
。V I�

CANEK等建立了激光熔化切割气流吹除熔化材料的

动态数学模型,认为材料的去除是气流与熔化前沿间

的摩擦力而导致的剪切力和切口上气流压力梯度所引

起,压力梯度的出现导致稳定熔化材料的切除不稳定,

计算表明只有它相对剪切应力十分小的时候才能得到

抑制,然而, 实际工艺中,两者均大,因而熔池流必不稳

定,从而导致切口波纹产生。 IVASON等发现利用脉

冲激光切割不锈钢时, 切割速度可提高 15% , 切口波

纹频率与激光频率大致相等, 认为波纹形成由钢的氧

化性质决定。CHEN等试验分析得出切口波纹频率为

v / r( v为切割速度, r为沿切割方向切割前沿半径 )的

函数, 同时发现当切割辅助气体不纯度哪怕小于 5%

以下时,最大切速降低, 切口底部挂渣现象严重
[ 14]
。

通过能量和质量平衡方程, 得出了激光切割切口波纹

频率公式,与试验获取值相近。KAEBERN ICK基于相

似的测试原理,利用光谱分析技术研究了切口波纹频

率与测量信号间的关系,并发现利用脉冲激光切割时,

在中间一定频率范围,切口波纹频率随着激光频率的

增加而增加,从而可获得低粗糙度值的高质量切口,而

低于这一范围,由于材料的过热和过烧,导致切口宽度

增加,波纹频率低,切口粗糙度值高, 质量降低,高于这

一频率,则导致材料的不完全去除和切口底部明显的

挂渣,甚至可能发生切不透的现象
[ 15]
。

ABDULHAD I等研究了激光切割钢材过程中发生

的金相组织转变现象,基于切割前沿金属熔化层温度

分布及其熔池粘度, 建立了激光切割钢材过程中热影

响区宽度数学模型, 分析了熔化层处切割参数 (气体

压力、粘度、激光功率、板材厚度等 )对热影响区宽度

的影响。并得出以下结论: ( 1)随着切割速度的降低,

熔化区与周围材料的作用时间增加, 因而热影响区宽

度增加; ( 2)随着切割辅助气体压力和因此而导致的

剪应力的降低,热影响区宽度降低; ( 3)当沿板材高度

方向切口切割前沿的熔化层厚度自上而下逐步增加

时,会导致材料热作用时间增加,因而材料热影响区宽

度也会自上而下逐步增加,到达切口底部达到最大值。

他们研究还发现,随着激光功率的增加,热影响区宽度

几乎保持不变,切割中碳钢时其热影响区宽度大于低

碳钢
[ 16]
。然而, 这一模型不适用于最大切割速度情

况,这时,切割前沿上部几乎消耗了全部的激光能量,

导致切割前沿下部吸收能量相对较少,因而这一部分

温升不高,热影响区宽度不符合上窄下宽的情况。这

一模型对金属板材中等速度激光切割过程中气流层和

熔化层均很薄的情况很适用。OLSEN等发现沿切割

方向热影响区宽小于切口两边, 这是由于切割前沿较

短的作用时间和沿切割方向熔材较差的热传导所至。

同时,在一定的切割条件下, 辅助气体压力低, 切口底

部易出现挂渣
[ 17]
。

NE IL等研究了氧气流的纯度对激光切割的影响,

发现对于 10mm以内的板材切割, 氧气流的纯度影响

并不严重,但超过 10mm以后, 则会出现切口宽度和表

面粗糙度值增加,切口挂渣甚至切不透等现象
[ 18]
。王

昆林等研究了不同辅助气体和工艺参数对激光切割钛

合金的影响,发现以氩气为辅助气体时切割质量最好,

切缝上表面热影响区较窄,下表面较宽, 一定条件下,

较低的激光功率和较快的切割速度有利于减小切缝宽
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度和热影响区
[ 19]
。NOBERT等利用最大输出功率分

别为 3kW和 18kW的连续 CO2激光研究了不同切速

下切割从 0. 5mm ~ 15mm厚的铜板, 重点研究了不同

切割速度下对材料切口宽度、切口倾斜度、切口表面粗

糙度、波纹和挂渣的影响, 发现切口垂直度和挂渣高度

对速度最敏感,速度对切口宽度和表面粗糙度影响其

次,对于一定厚度和切割激光功率,通过选择合理的速

度,可使切口垂直度提高一倍甚至几倍,挂渣高度减少

40% ~ 80%, 而使切口宽度减小 5% ~ 15%, 表面粗糙

度值减小 10% ~ 30%
[ 20 ]

, 这一试验结论为利用 CO 2

激光加工高反射率材料提供了工艺参考,然而作者对

此没有开展定量分析和研究。

KANEMATSU等利用激光切割 Si3N4 陶瓷发现,

由于切口热影响区、表面粗糙度和微裂纹,导致切口表

面的弯曲强度下降到基材的 1 /3
[ 21]
。 JUN ICH I等通过

试验发现脉冲激光由于峰值功率高, 热作用时间短,因

而切割 S i3N4陶瓷的质量优于连续激光,切口更窄, 热

影响区更小,同时,发现切口磨削 100�m ~ 150�m后,

弯曲强度才能达到原值,或者将切割件置于氮气中加

热到 1400� 进行退火处理,弯曲强度可恢复到基材的

80%。洪蕾等通过理论分析和试验研究,建立了脉冲

激光切割 S i3N 4陶瓷时表面温度与脉冲占空比的关

系,获得了较高切口质量
[ 22]
。WEBBER对比了用 CO 2

和 Nd�YAG两种激光器切割镀锌钢板的切口质量, 发

现后者比前者切割所需氧气量少, 而切口表面粗糙度

值小,综合成本低
[ 23]
。

ILIO等利用 500W ~ 2000W 的连 续激光以

0. 5m /m in~ 13m /m in速度切割 2mm ~ 4. 5mm的芳香

尼龙纤维发现,由于材料本身的热物理性能,在一定的

切割范围,切口倾斜度为 6 /100,热影响区为 0. 1mm ~

0. 4mm,还会出现切口衰减、凹坑、分层现象。分析发

现,在一定功率下,切割速度决定了传入材料的热量及

作用时间,直接影响切口宽度和热影响区,而激光能量

分布及光束模式则影响切口倾斜度
[ 24]
。 IOLIO等用

激光切割碳纤维增强塑料发现对于复合材料, 由于其

不同成分及不同的热物理性能, 切割后导致不同方向

的热影响区不同,对于打孔,发现垂直于纤维方向热影

响区宽度远小于纤维方向。 SEMRAU等通过试验研

究发现,同等切割条件下, 采用拉伐尔喷嘴比一般同轴

圆形切割速度快, 切口表面粗糙度值小, 波纹不明

显
[ 25]
。

当采用 CO 2激光以氧气辅助切割不锈钢板材时,

由于氧化反应产生的氧化层有两种负效应: ( 1)它的

出现降低了切口薄层的抗腐蚀能力; ( 2)当这样的切

割件切口未经任何处理就焊接在一起后,焊缝疏松且

存在粘结瑕疵,严重影响焊接质量。由于它的影响在

切口两边会留下需采用辅助工序才能去除的挂渣。

ARATA等采用双喷嘴技术和层叠切割 (在不锈钢板材

上再覆盖一块碳钢板 )技术, 可以减少挂渣现象。

B IRKETT等在前者基础上, 设计了在单吹渣喷嘴和多

吹渣喷嘴,利用氮气作辅助气体,获得了切口几乎无挂

渣的简单和复杂轮廓激光切割不锈钢件。黄开金等研

究了激光无氧切割不锈钢管材所形成挂渣的组织、成

分和形态,分析其形成原因在于材料含有大量高表面

张力的合金元素,其组织为不同生长方向而交错形成

的枝晶组织,形态由相互连接的薄饼状逐渐过渡到单

个球状颗粒
[ 26]
。W E ICK等利用氮气作辅助气体, 优

化切割参数,通过激光切割不锈钢、铝合金等材料, 获

得了无挂渣或含软而脆而易于去除的挂渣的切口。

SCHWARZENBACH等发现利用超强脉冲 CO2激光加

氧或采用超强脉冲 CO 2激光加氮对不锈钢、铝、铜等

材料切割可获得无挂渣或易于去除的挂渣的切口, 同

时发现,对于碳钢切割, 切口表面粗糙度为板厚的函

数,距上表面约 1 /3板厚处表面粗糙度值最小, 而在约

3 /4板厚处急剧增加。PETER等试验研究了高压氮气

辅助 1750W CO2激光切割铝合金 (厚达 5mm )和不锈

钢 (厚达 7mm ),获得了热影响区小, 切口无挂渣的良

好质量切口,对于切后需进行焊接的这类材料十分适

合
[ 27]
。

CHENG等利用信号发生器产生的调制信号来调

整和控制激光功率,研究了其变化对切口质量的影响,

发现切割过程受调制信号频率和信号调制深度的影

响,切口波纹的振幅和频率受激光功率波动的影响极

大
[ 28]
。但未建立相应数学关系式。HANSMANN等利

用硅光电二极管检测了激光氧化切割碳钢过程中, 从

切割前沿通过切割小孔,然后再经光路中设置的分光

镜反射回来的近红外和可见光范围的信号, 比较切口

表面几何结构形状发现,信号频率与切口形成波纹频

率吻合一致,通过改变不同切割工艺参数试验,得出可

以通过在线检测切口反射信号频率来监测切口表面粗

糙度及其表面质量。OLSEN等分别拾取了切口下方

和上方的光谱信号, 并对产生过烧、切不透、切口质量

好的光谱信号进行了比较分析。KAEBERN ICK等利

用实验装置在线检测了激光切割过程中切口发射的光

谱,研究了其频率与切口波纹频率之间的关系
[ 15]
。这

些都为激光切割过程的在线监测和控制提供了有益参

考。

3� 结 � 论

CO2激光切割板材是工业中广泛采用的加工方

法,国内外学者对提高激光切割质量,诸如减小表面粗

糙度值,减小切口宽度、切边热影响区宽度, 抑制切口
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波纹、挂渣等等, 从不同的侧面开展了广泛的研究, 有

些已经找到了解决这些问题的办法, 如利用脉冲激光

切割、高压氮气辅助切割或者优化切割工艺参数等等,

但并不全面彻底,所获得的成果和结论局限于特定的

工艺条件,普遍性不够,适用性受限。鉴于此, 今后仍

应继续重视和推进以下几方面的研究工作: ( 1)深入

开展激光切割板材机理的普遍性研究,结合有关学科

理论,建立切割过程中有关电、光、热、气、声等与材料

物性参数间的普遍耦合关系模型, 为全面彻底揭示激

光切割这一复杂特种加工工艺建立合理科学的理论基

础; ( 2)在此基础上探索切割工艺参数对切割表面质

量的影响规律,并建立健全完善的商用激光板材切割

工艺数据库以供企业选用; ( 3)为满足汽车制造业、模

具业和精细加工的全面发展和需要, 大力开展激光切

割动态行为、在线监测以及三维切割机理和关键技术

的研究; ( 4)进一步开展激光切割厚板和难加工材料

的理论和试验研究,开辟激光切割应用新领域。
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