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低碳钢板的激光切割

史晓强

(五邑大学, 江门, 529020)

摘要: 讨论了低碳钢板的激光切割中各因素对切割质量的影响, 取得了切割的最佳工艺参

数,分析、研究了试验中出现的问题及解决方法。

关键词: 激光切割 � 低碳钢板

Laser cutting of low carbon steel sheets

Shi Xiaoqiang

( Wuy i University, Jiangmen, 529020)

Abstract: Effects of laser cutting factors on cutt ing quality of low carbon steel sheets are studied in

t his paper. T he optimal technolog ical parameters of laser cutting are obtained. The problems and solutions

are analysed and discussed.
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引 � � � 言

激光加工技术是当今迅速发展的新兴科学技术, 激光切割是一种应用最广泛的激光加工

技术。激光切割是用激光的巨大能量(功率密度)直接聚集在切割零件的表面,产生足以使被

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。反应熔化切

割是金属板材切割的基本形式,它不用惰性气体而用氧气或其它反应气体吹气,与被切材料产

生放热反应,提供了除激光能量外的另一切割所需的能源。

与传统的板材加工方法相比, 激光切割具有无可比拟的优点: ( 1)质量(精度)高。激光切

割切口狭窄(一般为 0. 1~ 1. 0mm)且光洁, 无圆角及机械下料常有的毛口; 热影响区(其深度

为 0. 1mm数量级)、热应力及热变形均小。( 2)效率高。激光切割为非接触加工,无机械冲裁

时的冲压力,无需机械冲裁下料时的搭边, 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。( 3)速度快。用 1200W CO2 激光切割 2mm 厚的低碳钢板的切割速度

可达 5~ 6m/ min,切割有机玻璃( 5mm 厚)的速度达到 12m/ min。( 4)柔性高。无需刀具、模

具,在计算机控制下可切割任意形状、尺寸的板材,尤其适合多品种、小批量板材的切割。( 5)

范围广。几乎可以切割任何金属、非金属材料; 激光能切割三维空间曲面。如今,三维激光切

割加工已广泛应用于汽车工业,以取代汽车覆盖件的修边模和冲孔模。

激光切割或将其与快换标准模具冲剪相结合是当前板材加工的发展方向。激光加工业

(含切割、焊接、打孔、表面处理)这一新的产业在国外已初具规模, 其中, 激光切割已占 60%。

受国产大功率激光器的限制, 激光切割在我国的应用尚处于起步阶段。

一、激光切割装置及试验

本试验切割基体的材料为厚度 1~ 6mm 的低碳钢板, 试验设备为 Spect rum-820数控激光
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切割机,激光器为 820型工业 CO2 激光器(功率范围为 200~ 1500W)。切割试验系统装置如

图 1( 1- 激光器, 2- CNC数控系统, 3- 反射镜, 4- 聚焦镜, 5- 工作台)所示。

Fig. 1 � The schemat ic of experimental

setup for laser cutt ing

经过大量试验, 研究了材料厚度、激光器性能、切割速

度、切割轨迹、气流等因素对切割质量的影响, 据此进行分

析、比较, 得出试验结论。

二、影响激光切割质量的因素

1� 切割用激光 � 切割用激光应有高的光束质量。为
得到高的功率密度和精细的切口, 聚焦光斑的直径要小。

为保证沿不同方向切割时有同一效果, 激光束应有良好的绕光轴旋转对称性和圆偏振性。激

光束还应有高的发射方向稳定性, 以保证聚焦光斑位置稳定不变。现代切割用激光器应有连

续输出和高重复频率输出两种功能, 并可在两者之间快速切换, 以保证复杂轮廓的高质量切

割。当激光垂直入射聚焦透镜时, 可获得满意的结果; 若激光斜入射时,切出的基体均有烧蚀

现象,达不到质量要求。

试验表明: 采用基模 CO2 激光器进行薄板切割比采用多模激光器时质量要好得多,即使

基模激光功率( 500W)比多模功率( 1500W)低得多时,切缝也小得多,这主要是因为基模时激

光功率密度较高的缘故。激光切割用功率多在 2kW 以下,常用功率在 500~ 1500W 范围内。

2� 聚焦透镜与板材厚度 � 透镜焦距应根据被切材料的厚度来选取, 兼顾聚焦光斑直径和

焦深两个方面。被切材料厚,焦距宜大些,反之, 则焦距宜小些。对于数毫米厚板材的激光切

割,常用聚焦镜的焦距为 50mm( 2�) , 62. 5mm( 2. 5�) , 100mm( 4�)和 125mm( 5�)。金属板材的

激光切割厚度一般小于10mm,为保证高的切口质量和切割效率,切割厚度常小于 6mm。实际

应用时,当板厚 � 3mm时,选用2. 5�聚焦镜,割缝在 0. 1~ 0. 2mm;当板厚> 3mm 时,选用 5�聚

焦镜,割缝也只有 0. 2~ 0. 3mm。我们曾试验用 2. 5�聚焦镜切割 6mm 厚钢板,即使选用纯度

较高的氧气,虽然能切割,但总不如用 5�聚焦镜切割的质量好。

激光切割的聚焦光斑位置应靠近工件表面,并略在工件表面以下,一般使聚焦点落在板材

上表面偏下约 1/ 3板厚处。实践中我们采用如下方法来判断是否调好聚焦点位置: 用小功率

激光( 200~ 300W) ,喷射气体用压力为 80~ 100kPa的压缩空气, 开光闸后,切割喷嘴在钢板上

快速移动,不断调节其高度,同时观察有无蓝光及爆裂声的出现,一旦出现,则说明聚焦点已落

在工件表面,然后向下调 1/ 3板的厚度即可。

3� 气流与喷嘴 � 在激光切割中气流有重要的作用。激光切割对气流的基本要求是进入
切口的气流量应大, 速度应高, 以便有充足的气体使切口材料充分进行放热反应,并有足够的

动量将熔融材料喷射带出。气流应与光轴同心,否则不但影响切割质量,甚至根本切不开。常

用气体种类有氧气、空气和惰性气体,其中,氧气使用最广泛。切割低碳钢板时需吹氧,以提高

切割速度,喷射氧气纯度越高,板材切口的精度越高,挂渣越小。

气体压力、流量是影响切割质量和切割速度的重要因素。喷嘴气流压力过低,吹不走切口

处的熔融材料; 压力过高,易在工件表面形成涡流, 削弱了气流去除熔融材料的作用。喷嘴压

力一般在 300kPa以下。

切割压力是喷嘴出口和工件表面距离的函数,存在若干高切割压力区,其中第一、第二高

压区紧邻喷嘴出口, 在此区域放置工件表面, 切割压力大而稳定,切割效果好。故应控制喷嘴
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出口至工件表面的距离为 0. 3~ 1. 5mm(第一高压区)或 3mm 左右(第二高压区)。

Fig. 2 � The cutt ing locus around corner of
out line of the w ork piece

4� 切割速度 � 切割速度取决于激光的功率密度
及被切材料的性质、厚度等。在一定切割条件下, 有最

佳的切割速度范围。切割速度过高,切口清渣不净;切

割速度过低,则材料过烧,切口宽度和材料热影响区过

大。为避免在轮廓拐角处因切割速度过低而产生过

烧,激光器应由连续输出转换为脉冲输出,脉冲峰值功

率维持为原连续输出功率值不变, 但脉宽可调、平均功率下降,以适应切割速度的变化。因此,

在切割较复杂轮廓时,切割速度应可调节。

5� 切割轨迹 � 激光切割过程中, 在拐点(尖角)处,由于速度从降低为零到重新加速, 加之

方向的变化、材料拐点处散热条件较差等原因,容易使得拐点处过热熔化而形成塌角。为防止

这种现象的发生,可采用如图 2b所示使激光在拐点处绕行(如绕圈) ,如此不发生速度、方向的

� �

Fig. 3 � T he relat ionship betw een

the cut t ing speed and the

thickness of steel sheets

for diff erent laser pow ers

突变,且各点受热均匀,保证了拐角的光滑锐利。

三、结 � � � 论

图 3为试验得出的激光切割低碳钢的切割参数间的关

系,附表为切割不同厚度低碳钢板的最佳切割工艺参数范围。

通过以上低碳钢板的激光切割试验,可得结论如下:
� T able� T he opt imal technological parameters of laser

cut ting for low carbon steel sheets

th ickness

of steel

plate

laser pow er

( W )

cutt ing speed

( m/ min)

oxygen pressure

( kPa)

1 550~ 750 5~ 7 100~ 115

2 750~ 850 3. 5~ 5 115~ 130

3 850~ 1000 2. 5~ 3. 5 130~ 150

4 1000~ 1150 2. 2~ 2. 5 150~ 165

5 1150~ 1300 1. 9~ 2. 2 165~ 180

6 1300~ 1500 1. 6~ 1. 9 180~ 195

� � ( 1) 低

碳钢板最常

采用激光切

割, 激光切

割 时 都 吹

氧。激光切

割低碳钢板

是激光切割工业急剧发展的支柱。( 2)激光

切割低碳钢板的切口质量好, 切割缝热影响

区小、割缝窄, 不需任何上、下模, 不接触零

件,零件几乎没有变形,与传统的机械加工方

法比较,有尤为突出的优点。( 3)激光切割低碳钢板的最佳切割工艺参数范围如附表。( 4)试

验及经验表明, 采用 CO2 激光切割低碳钢板的最大切割厚度可估算如下:激光功率的瓦数除

以100,即得以毫米数表示的最大切割厚度。此估算法适用于激光功率为 100~ 1500W 的范

围。
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