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线偏振 CO2 激光对非金属材料切缝的影响

谢小柱, 魏  昕,胡  伟

(广东工业大学 机电工程学院, 广州 510006)

摘要: 为了研究线偏振 CO2激光对高吸收率非金属材料的影响,采用线偏振 CO2激光沿着不同的方向切割模切板,

研究不同激光功率、切割速度、切割方向、辅助气体对切缝宽度的影响, 同时对比线偏振激光切割低碳钢。试验结果表明,

改变激光功率和切割速度对模切板进行切割,上、下切缝沿不同方向之间的宽度相差不大, 即偏振性对高吸收率非金属材

料模切板的切缝影响不大,但是对金属材料影响很大。辅助气体 N2和空气对上下切缝的影响不大, 从经济角度应优先选

择空气;为了得到上下均匀一致的切缝, 同一激光功率下, 切割速度应小些, 而同一切割速度下, 激光功率应大些。
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E ffect of linear polar ized CO2 la sers on cu t ker fs of nonm eta llicm a ter ia l

XIE Xiao2zhu, WE IX in, HUWei
(Facu lty of E lectromechan ica l Engineer ing, Guangdong Univers ity ofTechnology, Guangzhou 510006, Ch ina)

Ab stra ct: H ighly absorptive nonmeta llic mater ia,l die2board, was cut by linear polar ized CO2 lasers th rough e ight d iffe rent

directions. E ffect of lase r power, cutting speed and assisted air on the width of the cut ke rfs of the d ie2board was a lso d iscussed by

contrast w ith that of lower ca rbon stee.l The results indica te that the difference between the top and the bottom kerfs w idth of the

die2board a long e ight d irections is not sensitive to linea r polarization w ith a ltering lase r power and cutting speed, while the kerf

width difference of stee l is on the contrary. A ssisted gas such as N2 and a ir has little effec ts on the ker,f therefore a ir should be

se lected in view of lower cost. Uniform cut kerfs can be ach ieved w ith lower cutting speed under ce rtain laser power orh igher laser

power at a certa in cutting speed.
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引  言

激光光束偏振与切口质量密切有关。偏振特性影

响材料对激光的吸收
[ 1]
。在实际切割中产生的缝宽、

切边粗糙度和垂直度变化都与光束偏振有关。WAL2

LACE
[ 2]
发现偏振性对激光切割 Si3N4陶瓷的断面形

状有很大的影响。平行于入射面偏振光的切割断面窄

而深,呈 V字形状;垂直于入射面偏振光的切割断面

宽而浅, 呈 U字形状; 45b线偏振光的切割断面弯曲,

呈香蕉形状。OLSEN
[ 3]
研究切割低碳钢材料时,发现

平行于入射面偏振光的最大切割速度比垂直于入射面

偏振光的要大 50% , 圆偏振光介于两者之间。

HALEW IJN
[ 4]
采用 NdBYAG切割金刚石和宝石材料,

发现直线切割时,平行于入射面偏振光的切割深度比

垂直于入射面偏振光的切割深度大。 SCHRE INER2

MOHR
[ 5]
研究大功率 CO2激光切割金属铜、铝时,发现

圆偏振光比平行于入射面的线偏振光的切割速度大。

NIZIEV
[ 6 ]
发现径向偏振光与用平面平行偏振以及圆

偏振光相比较,激光切割效率分别提高 1. 5倍和 2倍。

微加工方面, TREYZ
[ 7]
采用 Ar

+
激光器蚀刻硅片

时发现线偏振光对断面沟槽的形状的影响趋势和

WALLACE的发现是一样的。 BONSE
[ 829]
采用飞秒脉

冲钛宝石激光烧蚀 T IN薄膜,发现相比线偏振光,圆偏

振光的烧蚀率提高 2倍 ~ 3倍, 表面粗糙度低 2倍 ~ 3

倍。TÊNSHOFF
[ 10 ]
采用超短脉冲切割单晶硅时, 发现

偏振光对切口几何形状影响很大。

偏振激光对于材料切口的断面形状、切割速度和

切割效率影响很大,这在切割金属和陶瓷这些材料时

得到了验证,而对于切割具有高吸收率材料的切口影

响程度如何则还未见报道,若影响不大,那么在实际切

割时可以考虑不使用圆偏振镜切割, 圆偏振镜的价格
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相对较高,这对降低切割成本是有实际意义的。因此,

采用线偏振 CO2激光沿着不同的方向切割高吸收率

非金属材料模切板,研究不同激光功率、切割速度、切

割方向、辅助气体对切缝宽度的影响,并同时对比线偏

振激光切割低碳钢时偏振性对切缝的影响。

1 试验装置和方法

线偏振激光沿不同方向试验切割示意图如图 1所

示。图中 x, y为机床坐标轴的方向,编号 1~ 8分别代

  

F ig. 1 Schematic diagram of linear polarized laser cu tting d ie2board

表 8个不同的切割方向, 都是由里向外 (按箭头方向 )

切割, 8个方向相互间的夹角均为 45b。

试验时 PHC21500型激光器输出功率为 100W ~

800W,切割速度为 0. 015m /m in~ 2. 0m /m in,焦点位置

分别位于表面、表面下 1mm和 2mm,辅助气体为空气

和 N2,气体压力为 0. 15MPa~ 0. 25MPa, 同轴吹气,喷

嘴直径 1. 5mm。聚焦透镜 ZnSe,焦距 127mm。模切板

厚度 18mm,低碳钢厚度 3mm。激光器输出功率采用

JGX21型激光功率显示仪 (北京机电研究院制造 )在线

监测,切割头处输出功率采用手持功率计 ( PC21000,

加拿大制造 )测量, 切缝宽度采用 JX6型大型工具显

微镜 (上海光学仪器厂制造 )测量。切割断面采用

CCD d igital camera(N ikon E3700,日本制造 )观察。

2 试验结果和分析

2. 1 切割速度对切缝宽度的影响

首先研究以不同切割速度沿着不同方向切割时的

上、下切缝宽度。试验条件如下:激光功率 500W, 切

割速度 0. 6m /m in, 1. 2m /m in, 1. 6m /m in, 焦点位于工

件表面, 模切板厚度约 18mm, 喷嘴直径 1. 5mm,喷嘴

和工件间隙 0. 8mm, 辅助气体为空气, 压力 0. 25MPa。

图 1显示出正面和背面的切缝均匀一致, 切缝宽度的

断面如图 2所示。图中定义上、下切缝宽度分别为 Wt

和Wb,厚度为 Dw, 则切缝锥度为:

T = arctan Wt - Wb

2Dw

( 1)

将不同的切割速度沿着不同方向切割时得到的切缝放

在同一张图中进行比较,如图 3所示。当功率 500W、

速度 0. 6m /m in时, 可以看出上切缝宽度大于下切缝

宽度,且上、下切缝沿不同方向之间的宽度相差不大,

上切缝宽度约为 0. 65mm~ 0. 75mm, 下切缝宽度约为

0. 5mm~ 0. 6mm。但是沿 2, 6方向切割时, 上切缝宽

度最小;沿 4, 8方向切割时, 切缝宽度最大;沿 1, 3, 5,

7方向切割时,切缝宽度之间相差不是很大。这表明

上切缝宽度受到了激光偏振性的影响, 因为激光器输

出的是空间 45b线偏振光, 而 2, 6方向与 x轴夹角

45b,恰好是线偏振最强的方向;而 4, 8方向正好是垂

直于偏振的方向,也是偏振最弱的方向,所以沿着 2, 6

方向的切缝最小,沿 4, 8方向最宽,但是它们之间的差

值很小,所以也可以认为沿着不同方向切割的上切缝

宽度对偏振性不敏感, 从图 3也可以看出下切缝对偏

振性也不敏感。从图中可以看出,以速度 1. 2m /m in,

1. 6m /m in沿不同方向切割时的切缝宽度和速度为

0. 6m /m in时的具有相似的规律,且上切缝宽度受到切

割速度的影响很小,基本保持不变,而下切缝宽度随着

切割速度的增加而减小。图 4显示的是切缝锥度和切

割速度之间的关系,切缝锥度随着切割速度的增加而

  

Fig. 4 Cut kerf taper versus cutt ing speed

400
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增加,这与上述分析的结果是一致的。这表明在同一功

率下,若想得到均匀一致的切缝,切割速度应该低些。

2. 2 激光功率对切缝宽度的影响

接着研究以不同的激光功率沿着不同方向切割时

的上、下切缝宽度, 如图 5所示。试验条件为:切割速

  

F ig. 5 E ffects on linear polarized laser cu tting kerf wid th by laser power

度 0. 6m /m in,其余条件同上。激光功率 500W、切割速

度 0. 6m /m in切割时的情况上面已经分析过。300W和

400W时切割时,上切缝宽度基本不变,且与激光功率的

变化关系不大,但下切缝随着激光功率的增加而增加。

沿不同方向切割时的切缝宽度之间相差不大,与偏振方

向不敏感。图 6显示的是切缝锥度和激光功率之间的

关系,切缝锥度随着激光功率的增加而减小, 这表明同

一切割速度下,若想得到上下均匀一致的切缝,激光功

率应该大些。

F ig. 6 Cut kerf taper versus laser power

2. 3 辅助气体对切缝宽度的影响

接着研究以不同的辅助气体沿着不同方向切割时

的上、下切缝宽度。试验条件为:激光功率 500W, 切

割速度 0. 6m /m in,辅助气体分别为空气和 N2, 其余条

件同上 , 如图 7所示。激光功率 5 0 0W、切割速度

  

Fig. 7 E ffects on l inear polarized laser cutt ing kerfw idth by ass is ted gas

0. 6m /m in切割时的情况上面已经分析过,而辅助气体

为 N2时,上切缝宽度的变化规律和空气时是一样的,

且两者之间相差不大, 所以上切缝宽度与辅助气体的

种类关系不大;而下切缝宽度要稍微大些,但差值不是

很大;上、下切缝宽度受到激光偏振性的影响很小。因

此,从经济的角度考虑, 应该选择空气作为辅助气体。

2. 4 比较线偏振激光切割金属

比较线偏振光切割低碳钢的情况, 得到的切缝宽

度如图 8所示。从图中可以看出, 沿 2, 6方向切割时,

上切缝宽度最小,下切缝宽度最大, 呈上窄下宽;沿 4,

8方向切割时, 上切缝宽度最大, 下切缝最小,呈上宽

下窄;沿 1, 3, 5, 7方向切割时, 相差不是很大。从而可

以看出金属材料切割时, 切缝宽度受到偏振方向的影

响很大。

Fig. 8 Cu t kerfw idth of steel by linear polarized laser

3 结  论

( 1)激光沿着 8个不同方向切割模切板,发现沿 2,

6方向切割时,切缝宽度最小;沿 4, 8方向切割时,切缝

宽度最大;沿 1, 3, 5, 7方向切割时, 切缝宽度之间相差

不是很大,这表明切缝宽度受到了激光偏振性的影响,

与理论分析是一致的。但是改变激光参量组合,即改变

激光功率和切割速度,对模切板进行切割, 发现沿着不

同方向切割的上、下切缝之间的差值很小, 也就是对偏

振性不敏感。而对金属切割时,不同方向之间切缝宽度

差别很大,也就是偏振性对金属材料影响很大。

( 2)同一激光功率下,随着切割速度的增加, 上切

缝宽度基本不变,下切缝宽度变得越来越小;同一切割

速度下,随着激光功率的增加, 上切缝宽度基本不变,

下切缝宽度变得越来越大;辅助气体 N2和空气对上下

切缝的影响不大,应优先选择空气;为得到上下均匀一

致的切缝,同一激光功率下, 切割速度应小些;同一切

割速度下,激光功率应大些。
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3 小  结

将单根光纤激光器的输出光束进行合成, 目的在

于获得高功率、高光束质量的光束。基于MOPA结构

的相干合成和谱合成是两种良好的实现方案。从光纤

激光器的基本要求、关键技术、可扩展性、光束质量、系

统稳定性和光束控制等 6个方面对基于MOPA结构的

相干合成方案和谱合成方案进行了比较分析。两种方

案均有各自的优缺点,如基于MOPA结构的相干合成

方案在理论上可以无限制扩展,获得高功率激光输出,

但合成光束数目的增多也会带来光束质量的下降;而

谱合成方案由于多路光束同轴输出, 保持了光纤激光

固有的单模特性,可获得高光束质量,但受限于衍射光

栅的性能,这种方案不可能无限制扩展,这也限制了谱

合成方案的输出功率。对于不同的应用场合, 还需要

在高功率和高光束质量中选择较好的平衡点。
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