
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 31卷　第 4期

2007年 8月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 31, No. 4

August, 2007

　 文章编号 : 100123806 (2007) 0420397203

激光切割光辐射与切割质量关系的研究

张永强 ,吴艳华 ,陈武柱 3 ,张旭东
(清华大学 机械工程系 ,北京 100084)

摘要 : 为了研究激光切割过程光信号与切割质量的关系 ,搭建了以切割前沿光辐射作为检测参量的实时检测系统 ,
对切割前沿光辐射的时、频域信号进行了试验研究 ,得到了不同参数下光信号的变化规律。时域分析表明 ,无缺陷式样
对应的标准方差较低 ;与无缺陷切割相比 ,过烧缺陷对应的光信号具有较低的强度和较高的标准方差 ;挂渣缺陷具有较
高的强度和标准方差。频域分析表明 ,低速切割 ,光信号主频与切缝表面波纹频率一致 ;高速无缺陷切割无明显主频 ;挂
渣缺陷具有明显的低频波动。结果表明 ,燃烧循环理论不仅是切割面波纹形成的主要因素 ,也是光信号主频产生的主要
原因。
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Study on rela tion sh ip between rad ia tion and qua lity for la ser cutting
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Abstract: In order to study the relationship between op tical signal and cutting quality, an on2line monitoring system with cut
front radiation as the criterion for laser cutting was built up. The signal was studied in time2domain and frequency2domain. The
analysis in time2domain shows that there is little fluctuation for free defect, while the reverse for the defects. The analysis in
frequency2domain shows that when the cutting speed is slower than that of combustion reaction, the dom inant frequency relates to
the waviness frequency of cut front. The combustion cycle is the main reason of both cutting waviness and main frequency of
op tical signal.
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引　言

激光切割是激光加工中最重要的一项应用技术 ,
它占整个激光加工业的 70%以上 ,已成为一种竞争力
很强的高新技术。激光切割是在极小区域发生的极其

剧烈的物理和化学过程 ,输入的热量聚集在极小的区
域将材料迅速升温 ,熔化的金属被吹除形成切缝。由
于在激光切割中影响切缝表面质量的因素很多 ,如激
光功率、切割速度、焦点位置、气体压力、表面状态等 ,
仅仅通过固定的切割规范难以获得均匀稳定的切割质

量。因此 ,对切割质量进行在线检测和实时控制是保
证激光切割质量的关键 [ 1 ]。

激光切割过程中所产生的不同类型的光、声信号

可以直接或者间接地反映切割过程的稳定性以及切缝

的质量 ,实时采集这些信号并分析比较不同条件下的
信号特征 ,即可实现对激光切割质量的实时监测。利
用光信号作为被检测信号是研究激光切割质量实时监

测的主要方向。近年来 ,国内外学者的研究工作取得
了初步进展 [ 2～8 ] ,对于激光低速切割过程 ,在时域和频
域上建立了采样信号和切割质量之间的对应关系 ,特
别指出信号频谱的主频与切割面波纹频率有良好的对

应关系 ,为在线检测提供了实验依据。但对于汽车等
行业常用的薄板切割过程 ,优质切割区对应的切割速
度较高 ,对此领域信号与质量之间关系的研究目前还
属空白。为了更深入地研究 CO2 激光切割前沿光辐

射和切缝质量之间的关系 ,客观评价这种方法的适用
范围 ,作者建立了一套 CO2激光切割光辐射信号实时

检测系统 ,通过对不同参数条件下信号时域和频域的
分析 ,阐述了这种方法的检测机理和适用范围。

1　系统组成和实验方法

切割实验利用一台 PRC公司的 3kW CO2快轴流
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激光器完成 ,其输出模式为 TEM00 + TEM01 ,切割过程
采用 O2气作为辅助气体。实验材料为低碳钢板 ,厚度
2mm,切缝长度 100mm。
实验系统的组成如图 1所示 (图 1a为示意图 ,图

1b为实物图 ) , CO2 激光经过焦距为 127mm的 ZnSe
透镜聚焦在工件上表面。部分前沿光辐射经过滤光系

统后 ,到达光电管表面。信号经过放大、500Hz低通滤
波、A /D转换送入计算机。

Fig. 1　Schematic diagram of op tical monitoring system for laser cutting
a—diagramatic　b—material object graph

2　实验结果和分析

在激光功率 600W、氧气压力 5 ×105 Pa、切割速度
在 5mm / s～70mm / s情况下切割 2mm厚低碳钢板。通

过观察切缝 ,切割速度为 5mm / s, 8mm / s, 11mm / s的试
样出现过烧缺陷 ,切割速度为 60mm / s, 65mm / s,
70mm / s的试样出现挂渣缺陷 ,切割速度为 14mm / s～
50mm / s的试样未发现切割质量缺陷。图 2是切割过
程中检测到的切割前沿光辐射信号强度随切割速度的

　

Fig. 2　Relationship between signal intensity and cutting speed

变化规律。从图中可以看出 ,随着切割速度的增加光
辐射强度随之增加。图 3是在上述条件下得到的切割
前沿光辐射信号标准方差随切割速度的变化规律。从

　

Fig. 3 Relationship between signal standard deviation and cutting speed

图中可以看出 ,随着切割速度的增加 ;光辐射标准方差
先减小后增大。图 4是典型的过烧缺陷、低速无缺陷、
高速无缺陷、挂渣缺陷所对应的时域信号 ,图 5是与之
对应的切割面形貌。从图中可以看出 ,切割前沿光辐
射信号具有如下时域特征 :与无缺陷切割相比 ,过烧缺

　

Fig. 4　Time2domain analysis of typ ical signal
a—the signal of burning defect( v = 8mm / s)　b—the signal of free defect and low speed ( v = 17mm / s)　c—the signal of free defect and high speed ( v = 50mm /
s)　d—the signal of dross defect ( v = 65mm / s)

陷对应的光信号具有较低的强度和较高的标准方差 ;
挂渣缺陷具有较高的强度和标准方差 ;无缺陷式样对
应的标准方差较低。

对光信号和试样的切割面进行频域分析 ,获得光
辐射信号主频、切割面波纹频率随切割速度的变化规

律如图 6所示。从图中可以看出 ,在切割速度从
5mm / s到 60mm / s的变化过程中 ,切割面波纹频率随
着切割速度的增加而增大。实验发现 ,随着切割速度
的增加 ,信号主频的强度逐渐减弱 ,实验条件下当切割
速度大于 17mm / s信号主频淹没在频谱中。在切割速
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Fig. 5　Typ ical cut face
a—photos of cut face　b—photos of back side

Fig. 6　Frequency variation of op tical signal and cut face waviness with cut2
ting speed

度低于 17mm / s情况下 ,光辐射信号主频域与表面波
纹频率具有较好的对应关系。图 7是典型的过烧缺
陷、低速无缺陷、高速无缺陷、挂渣缺陷所对应的频域

信号。从图中可以看出 ,切割前沿光辐射信号具有如
下频域特征 :低速切割过程中 ,光信号主频频率与切缝
表面波纹频率相一致 ;高速无缺陷试样波动很小 ,且无
明显主频 ;挂渣缺陷具有明显的低频波动。
当切割速度小于材料燃烧反应速度时 ,根据

ARATA提出的燃烧循环理论 ,“引燃 2燃烧 2熄灭 2引
燃”的循环过程形成切割面波纹 ,因此可以通过光辐

　

Fig. 7　Frequency2domain analysis of typ ical signal
a—the signal of burning defect ( v = 8mm / s)　b—the signal of free defect and low speed ( v = 17mm / s) 　c—the signal of free defect and high speed ( v =
50mm / s)　d—the signal of dross defect ( v = 65mm / s)

射信号的主频获取切割面波纹的信息。燃烧循环理论

示意图如图 8所示 [ 9 ] : (1)激光移动到钢板表面 ,在激
　

Fig. 8 Schematic diagram of combustion cycle in CW laser cutting[ 9 ]

光的作用下温度迅速升高 (见图 8a) ; (2)当温度达到
燃点时 ,燃烧反应开始 ,燃烧前沿移动速度高于激光束
移动速度 (见图 8b) ; ( 3 )燃烧前沿离开激光辐照区
域 ,燃烧反应熄灭 (见图 8c) ; (4)随着激光束的移动 ,
重复步骤 ( 1 )进入循环 (见图 8d) ,形成切割面条纹

(见图 8e)。当切割速度高于材料燃烧反应速度时 ,信
号主频消失 ,此时切割过程较平稳 ,熔化的高温金属连
续平稳的被氧气流排出切割前沿。但当切割速度过高

形成挂渣时 ,熔化金属是间断性的排出切割前沿的 ,因
此造成光辐射信号波动 ,但这一波动频率一般很低。

3　结　论

(1)搭建了基于切割前沿光辐射的检测系统 ,对于
较大速度范围内切割试验的光信号进行了检测和分析。

(2)时域分析表明 :无缺陷式样对应的标准方差
较低 ;与无缺陷切割相比 ,过烧缺陷对应的光信号具有
较低的强度和较高的标准方差 ;挂渣缺陷具有较高的

(下转第 444页 )
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( g + e + e1 ) / a及 f / b随着脊槽宽度 g / a从 0. 1变化至
0. 8,主模归一化截止波长λc / a先逐渐增大随后又逐

渐减小 ;当槽和脊的宽度一定时 ,脊的高度越高 ,主模
归一化截止波长λc / a越大 ,即脊槽间距越小 ,主模归
一化截止波长λc /a越大 ,当脊深入槽中时 ,λc / a取到

最大值 ; (2)当脊槽波导的脊的高度和宽度不变时 ,随
着槽宽度增加 ,主模归一化截止波长λc / a逐渐变小 ,
即在此情况下 ,槽越窄 ,λc / a越大 ; (3)当槽波导的槽
宽度一定时 ,随着槽高度的增加 ,主模归一化截止波长
λc /a逐渐减小 ;当槽的高度不变时 ,随着槽宽度增加 ,
主模归一化截止波长λc / a先减小后增大 ;而单脊波导

的特性为 [ 4 ] :当脊的宽度不变时 ,随着脊高度增加 ,主
模归一化截止波长λc / a逐渐增大 ;而当脊的高度不变
时 ,随着脊宽度增加 ,λc / a逐渐减小 ; (4)脊槽波导截
止特性较单脊波导和单槽波导的更加良好。

3　结束语

使用有限差分法计算了脊槽波导中主模归一化截

止波长λc / a随脊槽宽度及高度变化的数值 ,分析了脊
槽尺寸对脊槽波导归一化截止波长的影响。在边值问

题的数值方法中 ,有限差分法是相当简便的。在计算
机存贮容量允许的情况下 ,有可能采用较精细的网格 ,
使离散化模型能较精确地逼近真实问题 ,获得具有足够
精度的数值解 [ 11 ]。即当网格的划分导致的计算结果偏

差可忽略不计时 ,说明计算结果收敛 ,也就达到了要求
的精度。计算结果表明 :使用有限差分法计算脊槽矩形
波导主模归一化截止波长具有较高的计算精度 ,用有限
差分法计算脊槽矩形波导主模归一化截止波长问题 ,编

程简单 ,计算量小 ,一般微机就能解决实际工程问题。
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强度和标准方差。

(3)频域分析表明 :低速切割 ,光信号主频与切缝
表面波纹频率一致 ;高速无缺陷切割无明显主频 ;挂渣
缺陷具有明显的低频波动。

(4)燃烧循环理论不仅是切割面波纹形成的主要
因素 ,也是光信号主频产生的主要原因 ;切割前沿光信
号频谱分析的方法 ,仅适用于低速切割过程 ;高速切割
时 ,只能采用时域分析的方法。
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