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摘要：激光切割铝合金材质时，切口处都会产生一定宽度的热影响区，本文针对厚度为 2mm 的 2024 铝合金激光

切割过程中，提出一种新型低温风冷辅助方法来降低切割工件的热影响区，并发现最佳激光工艺参数。实验发现，

设计不同切割参数下，两种加工方式的热影响区宽度变化规律。在激光功率为 2000W～2500W、切割速度为

7m/min～9m/min 之间时选择-50℃低温冷风时对热影响区宽度抑制更明显；在激光功率为 2500W～3000W、切割速

度为 5m/min～6m/min 之间时选择-60℃低温冷风对热影响区宽度抑制更明显。热影响区宽度最低可达 6.5μm。

基于正交实验分析热影响区宽度影响因素主次：激光功率最大，切割速度次之，最后是冷却温度。
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引言

2024 铝合金是一种高强度硬铝，属于 Al-Cu-Mg 系

的铝合金，主要用于制作各种高负荷的零件和构件，特

别是在航空方面的应用，可制作飞机蒙皮，发动机零件

等，应用范围广。相对于其他加工方式，激光切割是一

种比较好的加工方式，其优点是切割质量好，激光束聚

集后可形成非常小的点，因此加工的零件切缝非常小，

生产效率高，切割质量高，切割速度快，但由于激光能

量高，在切割工件过程中会造成切缝处热影响区产生，

从而影响了工件的力学性能。国内外学者对激光切割技

术产生的热影响区宽度展开了各种研究。吴辰
[1]
通过正

交实验与响应面法优化预测激光切割最优参数。通过对

激光切割钛合金试件进行力学性能分析，揭示了热影响

区对材料抗拉强度、屈服强度和伸长率的影响规律；通

过测量切口深度方向的维氏硬度值，明确激光切割导致

的材料硬度变化及热影响区宽度范围；通过采用疲劳强

度设计方法，系统研究并实验验证了激光切割工艺对试

件疲劳寿命的影响，最终得出激光切割对疲劳寿命影响

的相关结论。沈阳飞机工业集团
[2]
通过对不同厚度的 TA

15 钛合金进行切割实验，揭示了热影响区组织结构从非

熔化区域逐步过渡至熔化区域的变化规律，且伴随热影

响区范围的扩大，其与基体交界处的显微硬度呈现显著

递减趋势且实验证实无论何种厚度板材，下表面的热影

响区深度始终大于上表面。相较于无热影响区的板材，

存在热影响区板材的屈服强度和抗拉强度均有不同程

度的降低。Maziar sharif
[3]
等针对铝合金材料的激光切

割工艺，系统探讨了包括切割速度、激光功率、板材厚

度以及喷嘴间距在内的关键参数对切割区域温度的影

响。实验结果显示，测量切割区温度能有效反映不同切

割条件下的性能变化，其中激光功率被证实是决定切割

区温度的关键因素。Beausolei1 C
[4]
等探讨了激光切割

工艺参数对玻璃材料特性产生的影响。研究选取了激光

功率、切割速度、辅助气压以及板材厚度作为主要变量，

结果显示：激光功率对底部热影响区产生作用；而板材

厚度则对顶部热影响区尺寸有直接影响。

鉴于铝合金优异的热学性能，激光切割后热影响区

以往只是通过改变工艺参数降低热影响区带来的影响，

但不能同时兼顾激光切割工件的表面质量优势且工艺

参数较多
[5-7]

。因此，本文提出一种新的实验方法，在激

光切割过程中，同时使用辅助冷风来冷却加工处的温度，

最终达到降低铝合金工件的热影响区宽度，提高切割质

量，并研究不同的工艺参数对工件热影响区宽度影响。

1 实验方案

1.1 实验材料

本实验材料为厚度 2mm 的 2024 铝合金，其化学成

分和力学性能指标见表 1。
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表 1 2024 铝合金化学成分（%）

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.5 0.5 4.3 0.6 1.5 0.1 0.25 0.15 余量

1.2 实验设计

实验设备采用实验设备为大族激光光纤激光切割

机-G3015PRO，最大输出功率为 3000W。所用气体为 99.

999%空气，操作环境温度为 10～50℃，环境湿度 10～9

5%，实验装置如图 1所示，切割参数如表 2所示。

图 1 实验装置示意图

图 2 加工现场图

表 2 激光参数工艺变化范围

加工因素 加工参数

激光功率（W） 2000；2250；2500；2750；3000

切割速度（m/min） 5；6；7；8；9

板材厚度（mm） 2

冷却方式温度（℃） -50；-60；常温取 30

焦点位置（mm） -2

辅助气体 空气

辅助气体压力（bar） 10

冷却气体 空气

冷却气体压力（bar） 2

喷嘴高度（mm） 0.6

切割样件尺寸规格如图 3所示，包含了 1个锐角，

1个钝角，两个直角以及 2个圆，涵盖了激光飞机蒙皮

的切割路径。

图 3 激光切割样件

在完成激光切割取样后，对样品进行一系列制备过

程，包括取样、镶嵌、研磨、抛光及腐蚀等步骤，以便

于在显微镜下清晰显现其内部微观结构。使用凯勒试剂

进行5~12 秒腐蚀，用无水乙醇擦拭试样表面。使用Ax

ioVision蔡司光学显微镜，同时使用 500X 观察金相试

样。选取区域差异较大的四个值，求平均值为热影响区

宽度。

2 实验结果分析

2.1 不同冷却温度下激光功率对热影响区宽度的

影响

激光切割 2024 铝合金时，保持其他激光切割参数

不变，只改变激光功率和冷却方式温度进行厚度为 2mm

的 2024 铝合金传统激光切割实验和低温冷风辅助激光

切割实验。分别进行切割速度 V为 9m/min、8m/min、7

m/min、6m/min、5m/min 时的激光功率和冷却方式温度

对热影响区宽度的实验加工。图 4分别为切割速度 V为

9m/min、8m/min、7m/min 时，2024 铝合金热影响区宽

度均值与激光功率、冷却方式温度的关系曲线。
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（a）切割速度：9m/min （b）切割速度：8m/min （c）切割速度：7m/min

图 4 热影响区宽度与激光功率、冷却方式温度变化曲线

在 2024 铝合金切割过程中，当使用低温冷风辅助

时，不同温度条件下的热影响区宽度呈现出显著差异。

在 2000W~2500W 的较低激光功率区间内，若冷风温度设

定为-50℃，其产生的热影响区宽度相较于-60℃时更窄。

然而，在激光功率提升至 2750W~3000W的较高区间时，

情况则相反，即-50℃条件下形成的热影响区宽度会大

于-60℃的情况，这揭示了随着激光功率增大，更低的

冷却温度对减小热影响区宽度更为有利。

在不同的激光功率下，不论何种切割速度，低温冷

风都能有效地降低铝板切割过程中的热影响区宽度。在

9m/min的切割速度下，当激光功率为 2000W且冷风温度

为-50℃时，热影响区宽度最大可减少 28.3%，同样条件

下，当激光功率提高到3000W 时，最低可减小 6.2%热影

响区宽度；在切割速度为 8m/min 时，热影响区宽度降

幅最为显著的是在使用 2000W 激光功率与-50℃冷风辅

助组合的情况下，降幅高达 37.6%，而在 2750W 激光功

率下，即便使用-50℃冷风辅助，热影响区宽度最小仅

能降低 3.4%；当切割速度为 7m/min 时，最大热影响区

宽度减少是使用 2250W 激光功率和-50℃冷风辅助时，

达到32.3%的降幅；在相同冷却温度但激光功率升至 27

50W 时，热影响区宽度最小减少为 0.6%。

图 5（a）、（b）分别为切割速度为6m/min、5m/m

in 时，2024 铝合金热影响区宽度均值与激光功率、冷

却方式温度的关系曲线。由图 5可得，在固定切割速度

条件下，热影响区宽度会随着激光功率的增大而增加。

（a）切割速度：6m/min (b)切割速度：5m/min

图 5 热影响区宽度与激光功率、冷却温度变化曲线

在-50℃的低温冷风设置下，当激光功率为 2000W~

2250W 时，热影响区宽度比在-60℃冷风温度下的更低。

当激光功率提升至 2500W 和 3000W 时，-50℃冷风条件

下产生的热影响区宽度大于-60℃，表示在高功率激光

切割时，更低的冷风温度对减小热影响区宽度更为有利。

不同的激光功率下，低温冷风辅助切割铝板的热影

响区宽度均得到降低。当切割速度为 6m/min 时，热影

响区宽度最大降低为 35.6%（激光功率为 2750W，冷却
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温度为-60℃），最小降低 12.4%（激光功率为 2000W，

冷却温度为-60℃）；当切割速度为 5m/min时，热影响

区宽度最大降低为 41.9%（激光功率为 2750W，冷却温

度为-60℃），最小降低 11.3%（激光功率为 2000W，冷

却温度为-60℃）。

由图 4和图 5可得，在激光切割过程中，当激光功

率较低时，切割区域单位时间内吸收的热量相对较少，

从而导致热影响区的宽度较小。当激光功率逐渐增大，

单位时间内的热量输入量增加，更多的热量传导到周边

区域，使得热影响区的宽度扩大。由此可得，在激光切

割工艺中，选用的激光功率越小，所对应的热影响区宽

度便会越小；而激光功率越高，则相应产生的热影响区

宽度则会越大。

2.2 不同冷却温度下切割速度对热影响区宽度的

影响

在激光切割铝板时，保持其他激光切割参数不变，

只改变切割速度和冷却方式温度进行厚度为 2mm 的 202

4 铝合金常温激光切割实验和低温冷风辅助激光切割实

验。分别进行激光功率为 2000W、2250W、2500W、2750

W、3000W 时的切割速度和冷却温度对热影响区宽度的影

响。

图 6（a）、（b）分别为激光功率 2000W、2250W

时，2024 铝合金热影响区宽度与切割速度、冷却方式温

度的关系图。

（a）激光功率：2000W （b）激光功率：2250W

图 6 热影响区宽度与切割速度、冷却方式温度变化曲线

由图 6可得，当激光功率固定时，热影响区宽度随

切割速度的增大而减小。

当激光功率分别为 2000W、2250W时，-50℃低温冷

风的热影响区宽度在切割速度 5m/min～9m/min 之间全

部低于-60℃低温冷风的热影响区宽度。

不同的切割速度下，低温冷风辅助切割 2024 铝合

金蒙皮的热影响区宽度均降低。当激光功率为2000W时，

热影响区宽度最大降低 37.6%（切割速度为 8m/min，冷

却温度为-50℃），最小降低 11.3%（切割速度为 5m/mi

n，冷却温度为-60℃）；当激光功率为 2250W 时，热影

响区宽度最大降低为 33.0%（切割速度为 6m/min，冷却

温度为-50℃），最小降低11.2%（切割速度为 9m/min，

冷却温度为-60℃）。

图 7为激光功率2500W 时，2024 铝合金热影响区宽

度均值与切割速度、冷却方式温度的关系图。

图 7 热影响区宽度与切割速度、冷却方式温度变化曲线

由图 7可得，当激光功率为 2500W 时，热影响区宽

度随切割速度的增大而减小且当使用低温冷风辅助激

光切割时，其热影响区宽度始终低于常温切割下的热影

响区宽度。表明当用低温冷风辅助激光切割时能明显降

低热影响区宽度。

当激光功率为 2500W 时，在切割速度 7m/min～9m/
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min 时，随着切割速度的增大，-50℃低温冷风的热影响

区宽度低于-60℃低温冷风的热影响区宽度；在切割速

度为 5m/min～6m/min 时，随着切割速度的增大，-60℃

低温冷风的热影响区宽度低于-50℃低温冷风的热影响

区宽度。

不同切割速度下，低温冷风辅助切割 2024 铝合金

的热影响区宽度均得到降低。当激光功率为 2500W 时，

热影响区宽度最大降低为32.9%（切割速度为 6m/min，

冷却温度为-60℃），最低降低 13.9%（切割速度为 9m/

min，冷却温度为-60℃）。

图 8（a）、（b）分别为激光功率 2750W、3000W

时，2024 铝合金热影响区宽度均值与切割速度、冷却方

式温度的关系图。

（a）激光功率：2750W （b）激光功率：3000W

图 8 热影响区宽度与切割速度、冷却方式温度变化曲线

由图 8可得，当激光功率固定时，热影响区宽度随

切割速度的增大而减小且当使用低温冷风辅助激光切

割时，其热影响区宽度始终低于常温切割下的热影响区

宽度。表明当用低温冷风辅助激光切割时能明显降低热

影响区宽度。

当激光功率分别为 2750W、3000W 时，随着切割速

度的增大，-60℃低温冷风的热影响区宽度在切割速度 5

m/min～9m/min 之间全部低于-50℃低温冷风的热影响

区宽度。表明在此种情况下冷却温度越低越好。

不同的切割速度下，低温冷风辅助切割铝板的热影

响区宽度均得到降低。当激光功率为 2750W时，热影响

区宽度最大降低为 41.87%（切割速度为 5m/min，冷却

温度为-60℃），最低降低 0.59%（切割速度为 7m/min，

冷却温度为-50℃）;当激光功率为 3000W时，热影响区

宽度最大降低为 30.18%（切割速度为 6m/min，冷却温

度为-60℃），最低降低 3.94%（切割速度为 8m/min，

冷却温度为-50℃）。

当切割速度较小时，热源在切割区域上作用时间相

对较长，导致单位时间内板材吸收的热量增大，继而造

成更多的热量向周围区域扩散，所以会增大的热影响区

的宽度。随着切割速度的增大，热源作用在切割区域的

时间相对减小，2024铝合金板材单位时间接收到的热量

降低，所以向周围传递的热量也会随之降低，故而热影

响区的宽度也会降低。

由以上可得：在激光功率为 2000W～2500W、切割速

度为7m/min～9m/min之间时选择-50℃低温冷风时对热

影响区宽度抑制明显；在 2500W～3000W、切割速度为 5

m/min～6m/min 之间时选择低温冷风-60℃时对热影响

区宽度抑制明显。

2.3 热影响区宽度正交实验研究

利用正交实验法研究激光功率、切割速度和冷却温

度对热影响区宽度的影响，用 SPSSAU 软件设计三因素

三水平正交实验，实验参数设计如表 3。根据正交实验

表设计 L9（34）等水平正交表并记录实验结果数据，得

到如表 4所示的激光切割实验结果。

表 3 正交实验参数选取

水平

因素
水平 1 水平 2 水平 3

A:激光功率 P（W） 2000 2500 3000

B:切割速度 V（m/min） 5 7 9

C:冷却温度 T（℃） 常温 -60 -50
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表 4 正交实验结果

因素

序号

激光功率 P

（W）

切割速度 V

（m/min）

冷却温度 T

（℃）

板材厚度 t

（mm）

热影响区宽度 L

（μm）

1 2000 5 常温 2 12.71

2 2000 7 -50 2 7.73

3 2000 9 -60 2 6.50

4 2500 5 -50 2 12.59

5 2500 7 -60 2 10.07

6 2500 9 常温 2 10.14

7 3000 5 -60 2 15.77

8 3000 7 常温 2 15.76

9 3000 9 -50 2 10.37

表 4中，热影响区宽度最大值为 16.40μm，最小值

为 6.50μm，相差 2.5 倍。

表 5为该正交实验的极差分析表格。由表 5可得，

在热影响区宽度中，激光功率对应的 R值最大，切割速

度次之，冷却方式的温度最小。故对热影响区宽度工艺

影响的主次顺序为 ABC。最佳水平组合为 A1B3C3。符合

上节实验中最小数值。

表 5 极差分析表格

项 水平 激光功率 切割速度 冷却温度

K值

1 26.94 41.07 38.61

2 32.80 33.56 32.34

3 41.90 27.01 30.69

最佳水平 1 3 3

R 4.99 4.69 2.64

2.4 金相组织分析

（a）200X 母材金相组织

b）500X 热影响区金相组织

图 9 2024 铝合金金相组织

激光切割 2024 铝合金板材后，切口区域原组织α

（Al）+S（Al2CuMg）+θ（CuAl2）相发生重熔、凝固

过程产生小且细的晶粒，且晶界粗大、密集，这个过程

晶核因热源离开而扩展变慢。由于热应力，晶界上产生

了热裂纹，这会使铝合金板材有效受力面积减小。当板

材受到外力作用时，裂纹附近的区域会出现应力集中的

现象，这种现象会使 2024 铝合金力学性能变差。低温

冷风辅助激光切割就是在激光切割过程中，通过冷风带

走激光切割完成后剩余的热量，减小重熔区的扩大。这

一方式可以有效抑制热传导对热影响区宽度的扩大，进

而维持了铝合金板材原有的力学性能。

低温冷风辅助激光切割技术的引入不仅提高了切

割质量，还使得铝合金板材在切割后能够保持较高的力

学性能。这一技术为 2024 铝合金板材的加工提供了更

为可靠和高效的解决方案，有助于推动相关领域的进一

步发展。

3 结论

通过实验探讨了热影响区宽度与激光功率、切割速
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度、冷却方式及温度之间规律与影响。在特定的工艺参

数范围内，通过调整激光功率和切割速度，同时配合合

适的低温冷风辅助，可以有效地抑制热影响区的扩大。

在激光功率为2000W～2500W 区间时，采用7m/min～9m

/min 的切割速度，并用-50℃的低温冷风辅助能够显著

减少热影响区宽度；而当激光功率提升至 2500W～3000

W 区间，切割速度降至 5m/min～6m/min时，选择更低的

-60℃冷风温度对抑制热影响区宽度的增大更加明显。
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