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摘 要：针对,50．5mm-B6mm钣金件的结构特点，通过比较常用加工工艺和激光切割过

程工艺．选出适合实际的优化方案。验证了不同切割参数对切割质量的影响。在工艺参数为：

脉冲功率2．4kW、脉冲宽度约10ms、功率密度107W／cm2的情况下，激光切割80．5mm--_f56mm

钣金件获得了良好的切割质量，尺寸精度控制在误差(+1001．Lm)范围内。工艺方案合理，生

产率高。
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Abstract：According to the structural characteristics of sheet metal parts，a practical optimized

scheme for 80．5mm～86mm sheet metal parts processing was obtained by comparison between com-

mOB processing and laser cutting．The effects of different laser cutting parameters on the cutting

quality were also verified．The results indicate that under the conditions of 2．4kW pulse power，1 0ms

pulse width，and 107W／cm2 power density，better cutting quality can be obtained with high produc—

tivity，the dimension error can be controlled within the range of±1 001J,m．The results show that the

scheme iS valid．
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1引言

在液体火箭发动机推力室成形以及产品连

接、导管制造中，钣金件起到了关键作用。航天

产品钣金件与普通钣金件相比具有品种多、外形

复杂、光洁度高、公差要求严等特点。而钣金件

成型之前．首先要解决的是钣金件的外形展开加

工。钣金件外形展开加工通常采用以下方法：画

线铣削、线切割、等离子切割、氧乙炔火焰切

割、模具冲压、高压水切割和CO：激光切割。

各种切割下料方法都有其优缺点。精度、速

度和成本均不同。在工业生产中有一定的适用范

围。选用一种最便捷适应广的加工方法是目前液

体火箭发动机钣金零件制造所面临的任务。

2典型钣金零件工艺方案的选择

2．1钣金件的结构特点

(1)名称：导流板。

(2)结构特点：加工内型面为不规则曲线轮

廓结构(如图1)。

2．2技术要求

材料为1Crl8Ni9Ti钢板，厚度82mm，内轮

廓曲率不仅多变而且要做到光滑过度，且尺寸公

差最严处为35加-4／．，1 mm。

2．3工艺分析及工艺方案的选择

根据上述零件的零件图及结构特点．有以下

几种加工工艺方案可供选择：

(1)模具冲压；

(2)电火花线切割；

(3)高压水切割；

(4)激光切割。

2．4针对下达导流板16件生产任务进行各种工

艺的分析比较

2．4．1模具冲压

因只加工16件。虽然模具能保证内轮廓精

度要求，但是加工西1孔的阳模寿命短易折断，

模具本身成本高而且加工周期长，不经济。

2．4．2电火花线切割

精度以及表面光滑过度均能保证。但是首先

需要加工出穿丝孔．加工速度过于缓慢。不合理

(注：线切割加工直线段与激光切割精度及粗糙

度相当。但是如果加工自由曲线或不规则曲线则

精度及粗糙度不如激光切割)。

2．4．3高压水切割

密封件、切割头等耗材寿命短，成本高。

2．4．4激光切割

因为其数控程序是由CAD图形_+几何位

图-+以非均匀有理B样条曲线为基础的PLC控

制程序同步转化的，不存在人为误差，再加上精

密机床保证，机械精度理论上误差在±0．02ram，

由于环境原因实际上误差在±0．05mm左右。而且

排料可以用软件来排。排料随心所欲，材料利用

率通常≥80％．加工精度、切割面粗糙度、热影

响区范围和加工速度均能满足要求。 (激光加工

模拟如图1所示)。

图l零件激光加工过程模拟

Fig．1 Processing simulation of laser cutting

2．5结论

在对加工速度、加工精度、生产率、生产成

本的综合考虑下，选择激光切割加工钣金零件能

获得满意结果。

3激光切割的工艺过程及其参数分析

3．1激光设备

激光设备采用Trumpf公司激光冲裁复合加

 万方数据



第34卷第4期 李钰。等：钣金件快速精确加工中的激光切割工艺分析 45

工中心。

3．2激光束参数

激光系统一般由激光器、激光传输系统、控

制系统、运动系统、传感与检测系统组成，其核

心为激光器。

激光器为CO：气体脉冲式激光器。光束横截

面上光强分布接近高斯分布．具有极好的光束质

量，主要性能指标如下：

激光波长：10．61xm

脉冲功率：2．4kW：脉冲宽度：约lOms

功率密度：10W／cm2

激光发散角：1mrad

激光功率稳定度：2％

激光束焦点直径：60．15一西0．30

经实践验证，激光冲裁复合加工中心CO：激

光切割加工80．5nun,．-66mm板材的工艺特点及相

关参数是：

(1)切口宽度窄(一般为0．15—0．30mm)、精

度高(一般孔中心距误差为0．01—0．05ram，轮廓

尺寸误差为0．05—0．2mm)、切口表面粗糙度好

(一般Rz为1．6—6．41zm)，切缝一般不需要再加工

即可焊接。
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图2氧气切割碳钢切缝粗糙度与料厚的关系

Fig．2 Roughness～thiekness relationship of cutting slot

under oxygen environment

由图2可以看出切缝粗糙度与料厚成正比。

(2)采用2kW激光功率，86mm厚不锈钢的切

割速度为1．2m／min：82mm厚不锈钢的切割速度为

3．6m／min，热影响区微小，变形极小。以上优点

足以证明：CO：激光切割成为发展迅速的一种先

进加工方法。
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图3几种常见材料的最大切割速度与料厚的关系

Fig．3 Maximum cutting speed～thickness

relationships of different materials

由图3可以看出材料的最大切割速度与料厚

成反比。

3．3工艺过程及工艺参数

3．3．1数控编制切割工艺

用Trumpf公司激光冲裁复合加工中心附带

的TOPS300工艺编程软件进行数控编程，同时完

成材料的下料尺寸计算、排样、工艺参数设定。

过程如下：

(1)绘图及图形类型的转换(要求零件外轮

廓闭合)；

(2)确定材料、尺寸和零件排样；

(3)使用激光切割：圆角工艺(获得锐边倒

钝)或回路工艺(获得锐角)；自动载入气体类

型、切割速度，并设置退料；

(4)加工顺序优化，生成数控加工程序，传

输程序；

3．3．2切割穿孔技术

对于80．5mm∞6mm厚的板材．大多数热切

割技术都必须在板上穿一小孔。激光冲压复合机

上是用冲头先冲出一孔。然后再用激光从小孑L处

开始切割。对于没有冲压装置的激光切割机一般

用脉冲穿孔的基本方法——脉冲穿孔：金属对

10．6urn激光束的起始吸收率只有0．5％～10％。当

功率密度超过106W／cm2的聚焦激光束照射到金

属表面时。却能在微秒级的时间内很快使表面开

始熔化。常用空气或氮气作为辅助气体，每个脉

冲激光只产生小的微粒喷射。逐步深入，因此厚

板穿孑L时间需要几秒钟。一旦穿孔完成，立即将
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辅助气体换成氧气进行切割。(注：产生高峰值

功率脉冲激光的元气件电子管寿命约20000小

时．价格昂贵．对6≤3薄板最好采用预冲孑L工

艺，6≥3的板料才采用脉冲穿孔工艺)。

3．3．3喷嘴及气流控制

激光切割钢材时．氧气和聚焦的激光束是通

过喷嘴射到被切材料处。从而形成一个气流束。

对气流的基本要求是进入切口的气流量要大，速

度要高，以便足够的氧化使切口材料充分进行放热

反应，同时又有足够的动量将熔融材料喷射吹出。

目前激光切割用的喷嘴采用一锥形孔带端部小圆

孔的结构．在使用时从喷嘴侧面通入一定压力。

材质为纯铜，体积较小，是易损零件。

3．3．4激光切割的主要工艺

(1)升华切割

在高功率密度激光束的加热下。60．5mm～

B6mm板材的表面温度会迅速升至沸点温度。部

分材料汽化成蒸汽消失．部分材料作为喷出物从

切缝底部被辅助气流吹走。切割气体一般用氮气

(N2)或氩气(Ar)。

(2)高压气聚焦熔化切割

当入射的激光束功率密度超过某一值后．光

束照射点处材料内部开始蒸发，形成孔洞。它将

作为黑体吸收所有的入射光束能量。小孔被熔化

物质所包围。然后．与光束同轴的辅助气流把孔

洞周围的熔融材料带走。随着工件移动，小孔按

切割方向同步横移形成一条切缝。切割气体一般

用氮气(N2)。

表1切割气体氧气和氮气的比较

Tab．1 Comparison between oxygen and nitrogen

environments laser cutting

切割气体 氧气(0：) 氮气(N：)

f31火焰氧化熔化切割

熔化切割一般使用惰性气体，如果代之以氧

气或其它活性气体。材料在激光束的照射下与氧

气发生激烈的化学反应而产生另一热源，称为氧

化熔化切割。切割气体一般用氧气(02)。

切割气体氧气和氮气的比较见表1。

3．3．5激光切割气体的消耗

激光切割气体的消耗如图4和图5所示。

由图4可以看出，对于60．5mm-86ram的同

一种料厚的板料，单位时间内从喷嘴喷出氧气气

体体积随着使用压力提高而提高，对于不同料厚

的板料．在同一压力下单位时间内从喷嘴喷出气

体体积增量与料厚增量的平方成正比。
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网4氧气消耗图

Fig．4 Oxygen consumption

气体压力／bar

图5氮气消耗罔

Fig．5 Nitrogen consumption

由图5可以看出。对于60．5mm∞6mm的同

一种料厚的板料，单位时间内从喷嘴喷出氮气气

体体积随着使用压力的提高而提高，对于不同料

厚的板料．在同一压力下单位时间内从喷嘴喷出

气体体积增量与料厚增量的平方成正比。由于氮

气压力在6bar以上才对切割起到有效作用。所以
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气体消耗量大。

3．3．6常用工程材料的激光切割

(1)碳钢

切割碳钢使用纯氧作为辅助气体．本激光加

工中心可以切割碳钢板的最大厚度可达8mm．对

厚板其切缝为0．3mm。对薄板其切缝可窄至

0．2mm左右。

f2)不锈钢

切割不锈钢使用高压氮气作为辅助气体．本

激光加工中心可以切割不锈钢板的最大厚度可达

6mm．对利用不锈钢及S—06薄板作为主构件来

说是个有效的加工工具。切边热影响区很小，能

有效保持此类材料的良好耐腐蚀性。

f3)铝及铝合金

切割铝使用高压氮气作为辅助气体．铝切割

属于熔化切割机制．由于铝对激光的反射率较

高。只可以对较薄的铝板材进行切割。本激光加

工中心所切割的铝合金厚度8<。4mm．所用辅助

气体主要用于从切割区吹走熔融产物。通常可获

得较好的切面质量。

(4)铜及铜合金

纯铜(紫铜)由于反射率太高，基本上不能

用CO：激光束切割。

(51镍基合金

镍基合金也称超级合金，品种很多。其中对

GHll3l、GHll40已做过工艺试验，成功实施激

光切割而且断面质量良好。

4结论

(1)采用激光切割，．切割出的零件外形尺寸，

精度、粗糙度、热影响区都完全符合设计要求，

加工效率高且不需要模具。激光切割作为一种成

熟的加工手段对薄板型零件的生产有很大的发展

空间。

f21绘图的准确性与首件切割完之后的调试

工作非常重要。通过工艺编制前调试掌握激光加

工偏差。

f31坯料的材料均匀度及杂质对加工出来的

产品影响较大。激光加工粗糙度、切割速度、气

体消耗量与料厚的关系为：切面粗糙度与料厚成

正比，切割速度与料厚大致成反比，耗气量与料

厚增量的平方成正比。
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