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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２２８０５

冷轧生产线硅钢激光高速切割实验研究

辛立军１，２，王智勇１

（１．北京工业大学 激光工程研究院，北京 １００１２４；２．辽宁工业大学 材料科学与工程学院，锦州 １２１００１）

摘要：为了解决冷轧硅钢生产线上现有的圆盘剪切边技术存在的微裂纹、应力、毛刺和边浪等问题，采用光纤

激光器进行了高速切割工艺研究，并进行了理论分析与实验验证，得到了激光高速切割速率和质量数据。结果表

明，激光功率为３０００Ｗ时，可以得到高达４００ｍ／ｍｉｎ的切割速率；高速切割过程中，由于小孔现象的存在以及切割
前沿变得平坦，随着切割速率增加，切割速率增长幅度因子由１降为０．３，同时毛刺高度由５μｍ急剧增加至２２μｍ，
切割质量下降；采用光气非同心切割方法进行切割，可以提高高速切割的切割质量，毛刺高度小于１５μｍ。该研究
对为激光高速切割技术提供理论支撑与技术指导是有帮助的。

关键词：激光技术；高速激光切割；光气非同心；硅钢
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引　言

硅钢是制造变压器、继电器等机电和电子产品

的重要材料，某特点是有着良好的磁性能和较高硅

含量，是电力、电子和军事工业不可缺少的重要材

料。精整工序上利用圆盘剪进行切边，以消除带钢

边部缺陷和控制带钢宽度精度［１２］。不过，这种机械

加工方法由于刃口直接作用在硅钢上，切口边缘有

微裂纹、应力以及毛刺和边浪的问题［３５］。此外，由

于工作时刃口部分承受冲击力、剪切力和弯曲力，同

时刃口部分又受到硅钢板的挤压和摩擦，非常容易

造成刃口磨损、裂纹或者崩刃而导致失效。

作者针对现有冷轧硅钢生产线圆盘剪切边存在

的切边质量差、刀具磨损严重等存在的一系列问题，

对不同激光参量和加工参量下的激光高速切边进行

了研究。激光切割技术研究很多，Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激光技
术研究所、Ｇｅｏｒｇｅ公司等进行了激光的薄板切割研
究［６８］，０．２ｍｍ厚度的薄板，最大切割速率达到１３０ｍ／
ｍｉｎ。硅钢生产线上高达３００ｍ／ｍｉｎ的运行速率是本
研究的重点与难点。此外，毛刺是指板料在切边处理

后，出现在板带边部“毛状”的质量缺陷，其危害是毛

刺部分容易造成轧机轧制过程中断带和产品表面压

痕缺陷等。在本研究中，此项质量标准为检测重点。

１　实验材料与设备

实验中选用的试样材料是冷轧硅钢，板厚为
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第３９卷　第２期 辛立军　冷轧生产线硅钢激光高速切割实验研究 　

０．３ｍｍ。采用的激光器为ＩＰＧ公司生产的高功率光
纤激光器，型号为ＹＬＳ（ＹｔｔｅｒｂｉｕｍＦｉｂｅｒＳｅｒｉｅｓ）３０００
ＳＭ激光器（Ｍ２＝１．１）。如图１所示。光纤激光器
是一种新发展的二极管抽运全固态激光器，具有光

束质量好、效率高、性能稳定、寿命长、体积小、运行

费用低等显著优点［９１０］。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

取硅钢冷轧生产线最大运行速率为２８０ｍ／ｍｉｎ，
机床或者机械手不能满足要求，因此，作者根据要求

设计并制作了高速旋转台以实现激光高速切割，高

速旋转台速度可调，最高速率为５００ｍ／ｍｉｎ，实验装
置如图２所示。采用的切割头由ＰＲＥＣＩＴＥＣ公司生
产，工作头型号为 ＰｒｅｃｉｔｅｃＡＫＨＰＳＳＬ，准直镜焦距
１００ｍｍ，聚焦镜焦距１２５ｍｍ。

Ｆｉｇ２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２　实验结果及存在问题

２．１　切割速率增长幅度降低问题
图３为实验结果。喷嘴孔径为１ｍｍ，喷嘴间距

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

为０．８ｍｍ。采用Ｎ２切割，气体压力为２ＭＰａ。
由图３可以看出激光功率对速率的影响。开始

阶段，即激光功率在１０００Ｗ以下时，切割速率随激
光功率线性增加，激光功率超过１０００Ｗ后，速率增
加幅度减小，且这种减小的趋势随着速率增加而增

大，即 １０００Ｗ ～２０００Ｗ 时，幅度因子约为 ０．６，
２０００Ｗ～３０００Ｗ时，幅度因子降为０．３左右。这是
因为切割前沿变得平缓，平坦的切割前沿使得熔融

金属不易吹除，这是速率降低的一个原因。

２．２　切割质量下降问题
高速切割过程中，由于切割前沿的变化，切割前

沿变得平坦，甚至在切缝下部出现滞后量 Ｌ，熔融金
属不易吹除，会造成切缝底部挂渣，切割质量下降。

图４为切缝质量情况。图４ａ为低速下切割断面，可
以看出，切割条纹近似垂直，底部无挂渣，图４ｂ为高
速切割断面，底部出现挂渣，切割质量下降，尤其在

切割前沿处出现滞后量时，滞后量不在激光照射范

围，更容易在底部重新凝固。

Ｆｉｇ４　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｋｅｒｆｓ

对切缝底部毛刺高度进行测量。由于板材较

薄，因此采用金相显微镜拍照后进行测量。结果如

图５所示。圆盘剪剪切毛刺高度约为１５μｍ，本实验
中，在较低速率时（即速率为 ８０ｍ／ｍｉｎ～２００ｍ／
ｍｉｎ），毛刺高度在８μｍ以下，最小为５μｍ；但是随着
切割速率的增加，毛刺高度急剧增加，达到２２μｍ，
超过圆盘剪。

９２２
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Ｆｉｇ５　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｒｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　切割前沿形状变化

图６为不同切割速率下的切割断面形貌。从图

中可以看出，随着切割速率的增加，熔融金属的流动

方向发生改变，高速切割时切割前沿倾角变化较大，

从切割断面的条纹形貌可以测量出，切割速率从

８０ｍ／ｍｉｎ增加到４００ｍ／ｍｉｎ，切割前沿的倾角在２７°
到９０°之间变化。即切割前沿随着切割速率的增加
而变平缓。速率增加到足够大时，如图６ｆ所示，切
割前沿基本与切割方向平行，此时，熔融金属从切缝

中吹除十分困难，切缝底部存在挂渣现象。

此外，随着切割速率的增加，切割前沿处的熔融

金属滞后现象开始明显。如图６ｅ所示，切割前沿已
经不再是倾斜的直线，而是存在“拖尾”。

图７为切割前沿随速率变化的示意图。从图中
　　

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｉｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ（２００×）

可以看出，随着速率的增加，切割前沿的形状变得倾

斜或者趋于平坦。切割速率较低时，切割前沿基本

与切割方向垂直，如图７ａ所示。此时熔融金属非常
容易从切缝中吹除，形成的切割条纹也与切割方向

垂直。随着切割速率的增加，造成切割前沿的下部

出现水平方向的滞后，切割前沿可以近似为一倾斜

的直线，如图７ｂ所示。由于切割前沿形状的改变，
激光入射角度发生变化，并且由于切割前沿的倾斜，

熔融金属已经不能从切缝中很快地吹除，但是此时

的改变很微小，对于切割速率影响不是很大，切割断

面的条纹略微倾斜。随着速率继续增加，切割前沿

的形状更加倾斜，滞后量非常明显，如图 ７ｃ所示。
此时，由于激光入射角度变化很大，吸收率减小，并

且过大的切割前沿倾角使得熔融金属不易吹除，非

常容易造成底部的粘渣。在此基础上继续增加切割

速率，切割前沿处的滞后量增加，甚至超出激光束辐

照范围，如图７ｄ所示。这个形状的改变引起切割前
沿下部熔融金属也随之变化，熔融金属紊乱，粗糙度

增加。

这是因为随着切割速率的增加，切割前沿变得

平坦，切割前沿处的滞后现象明显，滞后的熔融金属

重新凝固，形成挂渣。由图６ｅ测量结果显示，熔融
金属从切割前沿处熔化到最终被辅助气流吹除，之

间相差０．５ｍｍ以上。气流在切割前沿上方，对于滞
后的熔融金属吹除能力很弱。因此，不能有效吹除

熔融金属。

高速切割过程中，切割前沿处的大量金属蒸汽

形成很高的压力梯度，将熔融金属向着切割边缘横

向方向吹出，使得熔融金属从切割前沿处的上部向

两侧移动。这将导致切缝两侧充满熔融金属，在某

些情况下，可以使切口背后的反应区再次闭合，形成

闭合的小孔。图８为激光切割时切割前沿形状示意
图。高速切割的切割前沿区域，熔融金属的流动方

向主要为激光束周围的水平方向流动。此时，熔融

金属喷射位置离激光束较远，位于激光束后方，甚至

会离开激光束的辐照范围。这也是随着切割速率增

加，切割质量急剧下降的原因之一。

此时，需要改变气体吹除位置，采用光气非

０３２
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Ｆｉｇ７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

Ｆｉｇ８　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

同心切割技术，即光束位于气体吹除位置之前，如图

９所示。采用光气非同心切割方法，优化工艺参量
后，对切割边缘的毛刺高度进行测量，结果如图１０
所示。可以看出，低速下，光气非同心切割方法效
果并不明显，这是因此此时切割前沿倾角变化不大，

　　

Ｆｉｇ９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｇａｓｊｅｔ

Ｆｉｇ１０　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｒｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

光气非同心方法反而使得辅助气流的对熔融金属
的吹除作用减弱；高速下效果明显，整体毛刺高度在

１０μｍ以下，优于圆盘剪切割的切割质量。可见，激
光切割技术可以应用于硅钢切边。

４　结　论

（１）硅钢高速切割，３０００Ｗ的切割速率可以达
到４００ｍ／ｍｉｎ。随着激光功率的增加，切割速率增加
但是速率增加幅度降低，切割质量下降，容易存在挂

渣。毛刺高度不能满足要求。

（２）高速切割过程中会有小孔现象的产生。切
割前沿变得平坦，滞后量很大，气体吹除作用减弱，

影响切割质量。

（３）光气非同心高速切割方法有助于提高切割
质量，激光技术可以应用于硅钢切边。
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