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Проведено экспериментальное исследование энергетического баланса лазерной резки ли-
стов низкоуглеродистой и нержавеющей стали при минимальной шероховатости поверх-
ности реза. С использованием безразмерных параметров (числа Пекле и поглощенной
энергии лазера) обобщены экспериментальные данные в широком диапазоне параметров
резки. Впервые установлено, что независимо от вида технологического газа (кислород
или азот), типа лазера (волоконный с длиной волны 1,07 мкм или СО2-лазер с длиной
волны 10,6 мкм) минимальная шероховатость обеспечивается при определенном значе-
нии энергии, приходящейся на единицу объема расплава (приблизительно 26 Дж/мм3).
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Введение. В настоящее время для резки металлов наряду с традиционными СО2-ла-
зерами (длина волны излучения λ = 10,6 мкм) широко применяются волоконные или дис-
ковые лазеры (λ = 1,07 мкм). Накоплены экспериментальные данные о лазерной резке

различных металлических материалов с использованием в качестве технологического га-
за как азота, так и кислорода (достаточно подробный обзор работ приведен в [1]). При
этом характеристики резов, выполненных лазерами обоих типов, зависят от вида техно-
логического газа и толщины листа разрезаемого материала [2, 3]. В работах [4–6] впервые
проведено обобщение экспериментальных данных с использованием безразмерных пара-
метров и критерия минимума шероховатости и найдены оптимальные параметры резки

для лазеров указанных типов. Исследован процесс резки листов стали толщиной 3÷16 мм.
Показано, что при резке с кислородом СО2-лазер обладает преимуществом по качеству ре-
за, тогда как при использовании химически нейтрального газа (азота) волоконный лазер
при сравнимом с СО2-лазером качестве обеспечивает существенно большую максималь-
ную скорость резки при одной и той же мощности излучения.

В настоящее время причины различий характеристик резов, выполненных лазера-
ми двух типов, четко не сформулированы. По мнению большинства исследователей, они
имеют фундаментальный характер и обусловлены особенностями распространения и по-
глощения лазерного пучка с длинами волн λ = 1,07 мкм и λ = 10,6 мкм в канале реза [7].
Однако в известных математических моделях лазерной резки формирование фронта реза

и поглощение излучения рассчитываются без учета влияния расплава (см., например, [7]).
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В зависимости от параметров пленки расплава и характера течения реальная геометрия

волнового фронта может существенно отличаться от рассчитанной в идеализированной

постановке [8, 9]. В настоящее время отсутствуют теоретические модели лазерной рез-
ки, адекватно описывающие процесс формирования канала реза и устанавливающие связь
между энергетическими и механическими характеристиками реза. Поэтому остаются ак-
туальными сравнительные экспериментальные исследования энергетических характери-
стик реза для лазеров двух типов [1, 9].

В работе [5] проведена оптимизация процесса резки, а в [6] определен энергетиче-
ский баланс при минимальной шероховатости в случае лазерно-кислородной резки листов
низкоуглеродистой стали с использованием СО2-лазера. Насколько известно авторам на-
стоящей работы, сравнение балансов энергии при резке листов из углеродистой стали с
использованием кислорода и листов из нержавеющей стали с использованием инертного

газа двумя типами лазеров не проводилось. Авторы работы [1] при определении энергети-
ческого баланса резки стремились обеспечить одинаковые значения исходных параметров

для двух лазеров. Однако параметры, оптимальные для лазера одного типа, необязательно
являются оптимальными для лазера другого типа, поэтому результаты таких измерений
могут существенно отличаться от результатов, полученных при минимальной шерохова-
тости.

Резка с использованием нейтрального газа существенно отличается от лазерно-
кислородной резки: отсутствует дополнительный источник энергии в виде экзотермиче-
ской реакции окисления. Кроме того, распространение фронта реза происходит по дру-
гим механизмам. Поэтому для определения энергетического баланса при лазерной резке
с инертным газом и проведения сравнения энергетических характеристик резки с кисло-
родом необходимо выполнить дополнительные исследования.

Целью настоящей работы является экспериментальное определение энергетического

баланса при резке волоконным лазером с азотом листов из нержавеющей стали и при

резке волоконным и СО2-лазерами с кислородом листов из низкоуглеродистой стали при
минимальной шероховатости поверхности реза. Для обобщения экспериментальных дан-
ных используются безразмерные параметры.

Постановка задачи и методика эксперимента. При лазерной резке происходит
локальное плавление материала и удаление расплава струей технологического газа. Как
правило, резка листов углеродистой или низколегированной стали большой толщины про-
водится в струе кислорода (лазерно-кислородная резка). В этом случае экзотермическая
реакция окисления железа является дополнительным источником энергии. При резке вы-
соколегированных сталей в качестве технологического газа используется нейтральный газ

(азот).
Уравнения баланса мощности в случае резки с кислородом и нейтральным газом мож-

но записать в виде [10]

AW + Wox = Wm + Wcond ; (1)

AW = Wm + Wcond , (2)

где A — интегральный коэффициент поглощения; W — мощность лазерного излучения;
Wox — мощность, выделяемая при окислении железа; Wm — мощность, затрачиваемая на
плавление металла в зоне реза; Wcond — потери мощности за счет теплопроводности и

нагрева металла.
При некоторых видах резки существенным является испарение материала, однако для

рассматриваемых в данной работе режимов резки плавлением энергией, затрачиваемой на
испарение, можно пренебречь [2]. В развернутом виде уравнение баланса (1) записывается
следующим образом:

AW + V btρmkox ∆H = V btρm(C̃m ∆T + Lf ) + Wcond , (3)
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где kox — доля окисленного железа в удаляемом расплаве; ρm — плотность; Lf — теплота

плавления; ∆H — удельная теплота реакции окисления, Дж/кг; ∆T = Tm−T0; T0 — тем-
пература окружающей среды. Следует отметить, что удельная теплоемкость стали Cm

изменяется в процессе нагрева металла до температуры плавления Tm. Для оценки энер-
гетического баланса лазерного реза в (3) использовано значение теплоемкости C̃m при

средней температуре Tср = (Tm − T0)/2.

При данной толщине листа t соотношение компонент в уравнениях баланса (1), (2)
зависит от коэффициента поглощения A, скорости резки V , ширины реза b и мощно-
сти излучения W . Резка может выполняться в некотором диапазоне значений скорости
и мощности, при этом качество реза при различных значениях V , b, W может разли-
чаться. Представляет интерес определение энергетического баланса при значениях его
компонент, соответствующих наилучшему качеству реза. Как правило, качество характе-
ризуется шероховатостью поверхности реза, которая должна быть близка к минимальной.
Шероховатость представляет собой характерную высоту неоднородностей, которая может
быть выражена параметром Ra (среднее арифметическое отклонение профиля) и измерена
по стандартной методике. В экспериментах, описываемых в настоящей работе, шерохова-
тость измерялась с помощью лазерного конфокального сканирующего микроскопаOlympus
LEXT и профилометра Rank Taylor Hobson серии Form Talysurf. Существующие теорети-
ческие модели лазерной резки не позволяют установить связь между энергетическими и

механическими характеристиками лазерного реза, поэтому при анализе энергетических
зависимостей (1), (2) используются результаты экспериментальных исследований. В ра-
боте [6] показано, что при резке с кислородом при условии минимальной шероховатости
энергетический вклад лазерного излучения практически совпадал (разброс эксперимен-
тальных данных не превышал 15 %) с энергетическим вкладом экзотермической реакции
окисления железа: AW ' Wox. В этом случае уравнения баланса (1), (2) с учетом (3)
приводятся к следующему виду:

2(AW )O2
' (AW )N2

= V btρm(C̃m ∆T + Lf ) + Wcond . (4)

Уравнение баланса (4) можно упростить, введя обобщенные безразмерные перемен-
ные. В [11, 12] рассчитаны потери энергии за счет теплопроводности в условиях лазерной
резки и показано, что выражение для тепловых потерь может быть записано в виде

Wcond = λ̃mt ∆T f(Pe),

где f(Pe) — безразмерная функция, описывающая потери тепла в зависимости от числа

Пекле; Pe = V bρmC̃m/λ̃m — число Пекле, которое можно рассматривать как безразмер-

ную скорость резки; λ̃m — теплопроводность. В расчетах [11, 12] зависимость теплофизи-
ческих параметров Cm, λm от температуры не учитывалась, а выбирались их значения
при некоторой средней температуре Tср. Введя также безразмерную мощность излучения

Q = AW/(λ̃mtTm), уравнение баланса энергии (4) можно записать в безразмерном виде

2QO2
' QN2

= Pe
(
1 +

Lf

Cm ∆T

)
+ f(Pe). (5)

Таким образом, вместо пяти переменных A, W , V , t, b в соотношении (4), ко-
торые могут быть легко измерены экспериментально, определен баланс энергии рез-
ки (5), зависящий только от двух безразмерных энергетических параметров (мощности

Q = AW/(λ̃mtTm) и скорости Pe = V b/γ, где γ = λ̃m/(C̃mρm) — температуропроводность,
рассчитанная по теплофизическим параметрам при средней температуре Tср).
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Та бли ц а 1
Основные характеристики используемых сталей

Тип стали ρm,
кг/м3

Tm,
◦C

Lf ,
кДж/кг

C̃m,
Дж/(кг · ◦C)

λ̃m,
Вт/(м · ◦C)

γ,
мм2/с

Низкоуглеродистая 7860 1500 275 646 30,8 6,1
Нержавеющая 7900 1500 275 580 25,0 5,5

Исследование энергетики и анализ возможности применения безразмерных парамет-
ров для обобщения экспериментальных данных в виде зависимости Q = f(Pe) типа (5)
проводилось с использованием лазеров двух типов с длинами волн λ = 10,6 мкм и

λ = 1,07 мкм. Применялся иттербиевый лазер IPG/IRE-Polus с мощностью излучения

2 кВт и параметром BPP = 3,8 мм ·мрад (BPP (beam parameter product) — произведение

радиуса пучка в ближней зоне и углового радиуса пучка в дальней зоне) с коллиматором
IPG (модель D5-WC/AC). Диаметр пучка на фокусирующей линзе за коллиматором равен
17 мм, фокусное расстояние линзы — 200 мм. Использовался также СО2-лазер мощно-
стью до 8 кВт с самофильтрующим резонатором и BPP = 4,7 мм ·мрад. Диаметр пучка
на фокусирующей линзе составлял 25 мм при фокусных расстояниях ZnSe-линз, равных
127 и 190 мм. Резка проводилась излучением с круговой поляризацией. Распределение ин-
тенсивности излучения в фокальном пятне близко к гауссову. Диаметр фокального пятна
оценивался как сумма дифракционного диаметра и диаметра области рассеяния вслед-
ствие сферической аберрации. Для волоконного лазера рассчитанный суммарный диаметр
равен 180 мкм, для СО2-лазера — 160 мкм.

Разрезались листы из низкоуглеродистой стали марки Ст. 20 (табл. 1) толщиной 3,
5, 10 мм при мощности излучения W = 0,5÷ 4,0 кВт. Давление кислорода, используемого
в качестве технологического газа, составляло 0,25 МПа. Также выполнялась резка листов
из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т (см. табл. 1) толщиной 3, 5, 8 мм при давлении
азота 1,3÷ 1,6 МПа.

При расчете безразмерных параметров использовались значения теплофизических

характеристик металлов при средней температуре 700 ◦C, осредненные по интерва-
лу [600, 800] ◦C. Заметим, что в уравнении энергетического баланса (5) зависимость
свойств материала от температуры учитывается с помощью безразмерного параметра

Lf/(C̃m ∆T ), значение которого для низкоуглеродистой стали составляло 0,284, для нержа-
веющей — 0,316. При определении энергетического баланса (5) использовалось среднее
значение этого параметра, равное 0,3.

При резке с кислородом для лазеров двух типов при различных значениях мощности

находились оптимальные значения скорости и ширины реза, соответствующие минималь-
ной шероховатости. Аналогичные исследования проводились в работе [13]. При резке с
азотом определялись оптимальное положение фокуса и диапазон скоростей, соответству-
ющих качественному резу [14].

В настоящей работе коэффициент поглощения лазерного излучения измерялся с по-
мощью методики, подробно описанной в [15]. Под коэффициентом поглощения в данном
случае понимается интегральный коэффициент, если учитывается также мощность, погло-
щенная при многократных отражениях от фронта и стенок канала реза: A = (W−Wtr)/W .
Здесь W — мощность лазерного излучения перед фокусирующей линзой; Wtr — мощность

излучения, прошедшего через канал реза. Это излучение попадало на приемник — изме-
ритель мощности OPHIR 5000W-CAL-SH. При этом контролировались диаметр луча и
его отклонение при взаимодействии излучения с материалом в процессе реза, что обеспе-
чивало попадание на приемник всего излучения, прошедшего через зону реза. Продукты
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Рис. 1. Зависимость оптимальной скорости резки от мощности излучения СО2-
лазера (1–3) и волоконного лазера (4–6):
1 — t = 5 мм, 2 — t = 10 мм, 3 — t = 16 мм, 4 — t = 3 мм, 5 — t = 5 мм, 6 — t = 10 мм

горения металла сдувались струей воздуха, что исключало их попадание на приемник.
В расчетах число Пекле принималось равным среднему значению его значений на верхней

и нижней поверхностях листа.
Результаты экспериментов и их обсуждение. В работе [13] показано, что при

резке листов из низкоуглеродистой стали волоконным и СО2-лазерами с использованием
кислорода в качестве технологического газа для каждого значения мощности излучения

лазера существуют оптимальные скорость Vопт и ширина реза bопт, соответствующие ми-
нимальной шероховатости. С помощью методики, подробно описанной в работе [4], найде-
ны значения Vопт и bопт при резке СО2-лазером листов стали толщиной t = 5, 10, 16 мм
с мощностью излучения W = 0,5÷ 4,0 кВт и при резке волоконным лазером листов стали
толщиной t = 3, 5, 10 мм с мощностью излучения W = 0,5 ÷ 2,0 кВт. Некоторые резуль-
таты этих исследований представлены в виде зависимостей оптимальной скорости Vопт
(рис. 1) и оптимальной ширины реза bопт (рис. 2) от мощности излучения лазера. Сле-
дует отметить, что каждая точка на рис. 1, 2 получена при одновременной оптимизации
скорости резки и ширины реза. В пространстве технологических параметров Vопт−W на

рис. 1 экспериментальные точки находятся в достаточно большой области оптимальных
значений. Это обусловлено тем, что оптимальная скорость резки и ширина реза зависят не
только от мощности, но и от типа лазера и толщины разрезаемого листа. Это существенно
затрудняет получение обобщенных энергетических зависимостей.

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента поглощения от скорости резки при раз-
личных значениях мощности излучения волоконного и СО2-лазеров. Для каждого значения
мощности измерения проводились при скоростях, близких к оптимальной, соответствую-
щей минимальной шероховатости (табл. 2).При значениях мощности лазеровW = 1, 2 кВт
зависимости коэффициента поглощения излучения волоконного и СО2-лазеров от скоро-
сти совпадают, но оптимальные значения скорости резки этими лазерами существенно
различаются (см. табл. 2).

При резке с химически нейтральным газом для всех значений мощности и толщины

листа оптимизация по минимуму шероховатости проводилась путем изменения положе-
ния фокуса излучения лазера относительно поверхности разрезаемого металла. На рис. 4
приведена зависимость шероховатости от скорости при мощности излучения W = 2 кВт
и t = 3, 5 мм. Видно, что в пределах погрешности экспериментальных данных шерохо-
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Рис. 2. Зависимость оптимальной ширины реза от мощности излучения воло-
конного лазера (1) и СО2-лазера (2)

Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения от скорости резки листов низ-
коуглеродистой стали СО2-лазером (1–3) и волоконным лазером (4–6), а также
листов нержавеющей стали волоконным лазером (7):
1, 4 — W = 0,5 кВт, 2, 5 — W = 1 кВт, 3, 6, 7 — W = 2 кВт

Та б л и ц а 2
Оптимальная скорость Vопт при резке листов из низкоуглеродистой стали толщиной t = 5 мм

Тип лазера
Vопт, м/мин

W = 500 Вт W = 1000 Вт W = 1600 Вт W = 2000 Вт

СО2-лазер 0,9 1,5 1,8 1,8
Волоконный лазер 0,7 0,9 0,9 0,8

ватость практически не зависит от скорости резки. Таким образом, в отличие от способа
лазерно-кислородной резки, при котором для каждого значения мощности и толщины ли-
ста существуют оптимальные скорость и ширина реза, при резке с использованием ней-
трального технологического газа качественный рез можно получить в широком диапазоне

скоростей.

На рис. 5 представлена зависимость безразмерной скорости Peопт = Vоптbопт/γ от без-

размерной мощности Qопт = AоптW/(λ̃mtTm) при резке с использованием азота. Значение
коэффициента поглощения Aопт выбиралось при данной мощности и оптимальной ско-
рости, соответствующей минимальной шероховатости. Использованы результаты резки

листов из нержавеющей стали толщиной t = 3, 5 мм волоконным лазером при мощности
W = 0,5; 1,0; 2,0 кВт.

На рис. 5 приведены также результаты экспериментов, полученные при резке ли-
стов из низкоуглеродистой стали с минимальной шероховатостью поверхности лазерами

с длинами волн λ = 1,07 мкм и λ = 10,6 мкм при использовании кислорода в качестве
технологического газа. С целью сравнения затрат энергии при качественной резке с ис-
пользованием кислорода и нейтрального газа вклад экзотермической реакции окисления

железа учтен в соответствии с (5) за счет увеличения поглощенной энергии излучения в
два раза.
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Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности от скорости резки листов

нержавеющей стали различной толщины волоконным лазером:
1 — t = 3 мм, 2 — t = 5 мм

Рис. 5. Зависимость оптимального числа Пекле от оптимальной безразмерной
мощности:
1, 2 — при резке листов низкоуглеродистой стали (1 — СО2-лазер, 2 — волоконный

лазер), 3 — при резке листов нержавеющей стали волоконным лазером, 4 — расчет по

формуле (9), 5 — расчет по формуле (8), 6 — расчет по формуле (10)

Из рис. 5 следует, что во всем диапазоне толщин листов и значений мощности излуче-
ния экспериментальные данные для лазеров двух типов описываются одной зависимостью

Qопт ∼ Peопт. Отклонение экспериментальных значений от средних значений не превыша-
ет 15÷ 20 %.

Следует отметить, что при резке волоконным лазером c использованием кислорода все
экспериментальные данные находятся в окрестности точки Peопт = const, Qопт = const,
расположенной на единой зависимости Peопт(Qопт).

Данные, приведенные на рис. 5, позволяют оценить величину поглощенной энергии,
приходящейся на единицу объема удаляемого из зоны реза материала. Тангенс угла на-
клона графика зависимости Qопт ∼ Peопт, близкой к линейной, равен

Qопт
Peопт

=
AоптW/(λmtTm)

Vоптbопт/γ
=

AоптW

(V tb)опт

γ

λmTm
≈ 3,7.

Поэтому при постоянных технологических параметрах разрезаемого материала

(γ/(λTm) = 1/(C̃mρmTm) = 0,13 мм3/Дж) условие качественной резки имеет вид

AоптW

(V tb)опт
≈ 3,7C̃mρmTm.

Используя данные табл. 1 для низкоуглеродистой и нержавеющей стали, получаем значе-
ния величины C̃mρmTm, равные 7,6 и 6,4 Дж/мм3 соответственно. Таким образом, в пре-
делах погрешности экспериментальных данных получено одно и то же среднее значение

поглощенной энергии Qопт ≈ 26 Дж/мм3, приходящееся на единицу удаляемого из кана-
ла реза материала. При резке с использованием нейтрального газа эта энергия является
энергией излучения лазера, а при использовании кислорода 50 % этой энергии являет-
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ся энергией излучения лазера и 50 % — энергией, выделяющейся при экзотермической
реакции окисления железа.

Проведем сравнение полученной экспериментально зависимости Qопт ∼ Peопт с за-
висимостью Q(Pe) из уравнения баланса энергии (5), используя результаты численного
моделирования потерь тепла в зоне реза за счет теплопроводности. Согласно модели, пред-
ложенной в работе [12], для оценки потерь тепла можно использовать выражение

Qcond = f(Pe) = Wcond/(λ̃mt∆T ) = 3,2(Pe /2)0,868. (6)

В работе [11] получена другая зависимость тепловых потерь от числа Пекле:

Qcond = f(Pe) = Wcond/(λ̃mt∆T ) = 3,2(Pe /2)0,3. (7)

Подставляя выражения (6), (7) в (5), получаем

2QO2
' QN2

= 1,3 Pe + 3,2(Pe /2)0,868; (8)

2QO2
' QN2

= 1,3 Pe + 3,2(Pe /2)0,3. (9)

В отличие от [11, 12] в данной работе число Пекле в выражениях (6), (7) рассчитыва-
лось с учетом диаметра канала. На рис. 5 сплошными линиями показаны результаты рас-
чета по формулам (8), (9). Видно, что, поскольку зависимость безразмерной энергии Qcond

от числа Пекле Pe близка к линейной, зависимость Qопт ∼ Peопт, полученная с использо-
ванием выражения (6), качественно согласуется с экспериментальной зависимостью. Для
того чтобы получить не только качественное, но и количественное соответствие экспе-
риментальных данных и результатов численных расчетов, в соотношение (8) был введен
дополнительный параметр α:

2QO2
' QN2

= Pe(1 + Lf/(C̃m ∆T )) + 3,2α(Pe /2)0,868.

Количественное соответствие этих зависимостей имеет место при α = 1,66.
Заключение. В работе проведено экспериментальное исследование энергетического

баланса при резке волоконным лазером с использованием азота листов нержавеющей ста-
ли, а также при резке волоконным и СО2-лазерами с использованием кислорода листов
низкоуглеродистой стали. Показано, что использование двух безразмерных энергетиче-
ских параметров (мощности Q и числа Пекле Pe) позволяет представить эксперименталь-
ные данные в виде единой зависимости Qопт ∼ Peопт, близкой к линейной. Определено
энергетическое условие качественной резки AоптW/(V tb)опт ≈ const. Таким образом, уста-
новлено, что независимо от длины волны излучения (типа лазера) и вида технологического
газа (кислород или азот) величина энергии, приходящейся на единицу объема расплава,
составляет приблизительно 26 Дж/мм3. При использовании кислорода 50 % этой энергии

является энергией излучения лазера и 50 % — энергией, выделяющейся при экзотермиче-
ской реакции окисления железа.
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