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不锈钢WMS精细等离子

切割工艺应用
田野

【摘要】论述了在大尺寸不锈钢件整体一次性切割成形要求下，如何对比不锈钢切割方法，

选用“二次水雾”（WMS）切割工艺完成施工。切割件平面度指标良好、切口表面粗糙度和倾斜

度等指标都能达到国内外热切割质量分级评定最高要求，并把切割表面作为产品最终表面的生产

应用。

1. 概况

不锈钢材料在制造加工业普

遍应用，在保证切割质量和尺寸

要求前提下，经济快速下料切割

成为制造工艺优化和改进的重要

课题。等离子切割可高效、低成

本的进行不锈钢切割，而二次水

雾（The Water Mist Secondary，

以下简称W M S）切割工艺使切

割质量更精细并接近于激光切割

的效果；W M S工艺采用氮气作

为等离子气体进行切割，枪体内

以水作为再压缩途径使等离子弧

获得高密度压缩和较高的动能，

再以枪体外的水雾作为保护层以

实现对不锈钢高精度、高质量的

无渣切割，其切割成本低于其他

切割工艺。对操作者技能水平要

求较低，节省工时降低辅助工序

的劳动资源。

工件的材质为022Cr19Ni10，

厚度20mm，形状为φ1 900m m× 

φ 1  260m m的环形板件，共56

块。加工后整体平面度要求为

0.9‰且＜1.6m m，尺寸公差为

- 2 m m ， 外 圆 尺 寸 公 差 为

φ1 900 0 
-2 m m，内圆尺寸公差为 

φ 1  2 6 0 +2 
0 m m ； 准 备 用 板 幅 

6 000mm × 2 000mm ×20mm的

钢板进行整体切割。

2. 切割工艺试验

等离子切割工艺参数主要

是：等离子弧压、切割气流、气

体类型、气体压力和流量、割嘴

高度及切割速度；它们直接决定

了切割过程的稳定性、切割质量

和效果。除切割速度外以上各种

因素直接影响等离子弧的压缩效

应，即等离子弧的温度和能量密

度，而等离子弧的高温、高能量

决定了可选切割速度的范围。在

保证切割质量的前提下，应尽可

能的提高切割速度，不仅提高生

产效率而且能减少被割零件的变

形量和割缝区的热影响区域。若

切割速度不合适，其效果相反，

而且会使粘渣、挂渣增加，切割

质量下降。

由于所采用设备的外特性为

恒流特性，等离子弧压调节通过

割嘴高度进行调节；而切割气体

选用后，可通过更换专用切割易

损件配合与相应的固定电流等级

配套使用。等离子弧压缩效应已

经通过易损件设计优化并相对固

定成型，气体压力及流量配比固

定，不需额外调节。主要通过调

节弧压、切割速度来调整切割质

量，调节割缝补偿量对切割尺寸

进行微调。

等离子气流离开割枪时会旋

转产生光滑的气柱，这种气旋的

结果是切口的一边形状比另一边

更直。从行走方向看，由于右边

的切口形状比左边直，所以切割

环板时内圆以逆时针方向切割，

外圆以顺时针方向进行切割，如

图1所示。

表 1 为设备操作手册推荐

的工艺参数，采用此参数进行

试切割φ 1 5 0 m m、φ 1 0 0 m m的

圆形板件，切割后圆板上下表

面直径相差 2 ~ 3 m m，不能满

足工件切割2m m负偏差要求而

需要调整。通过在板材上切割
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φ 200m m×φ 100m m的小环板进

行工艺试验，调整推荐工艺中弧

压、割缝及切割速度，找到较为

合适的参数配合。

首先在160~180V之间对弧压

进行调整；按5V为增量逐渐递

增，并将切割尺寸改变明显的数

据列举，如表2所示。

通过调节弧压进行切割可以

发现，弧压升高则割枪高度提

高，割缝宽度随之加宽，弧压提

高后出现起弧困难，等离子弧不

稳定。较低的弧压可获得较窄的

割缝和较高的切割质量，但割枪

高度较低会增加其碰撞工件的几

率，且使切割易损件处于更为恶

劣的工况环境下缩短其使用寿

命。

在推荐工艺基础上，我们对

4.3~6.0mm的调节割缝宽度进行

切割试验，选取尺寸偏差较为明

显的数据列举在表3中。

从表3可以看出，割缝宽度

值增加或减小则工件尺寸相应增

大或减小，只有合适的设置才能

保证想要得到的切割尺寸。

在推荐工艺基础上，设置弧

压为168V，割缝宽度为4.7mm，

从低到高在1 300~1 450mm/min

之内调整切割速度，将切割尺寸

记入表4。

通过速度调节可以得出，一

般情况下切割速度对切割尺寸影

响不大，而过大或过小对切割面

质量存在较大影响。

试验中小环板内外圆切割倾

斜度存在较大差异，如外圆上下

表面尺寸相差1mm，而内圆尺寸

相差2m m，但同样的切割工艺

为什么会有如此差异，考虑到可

能是因为小半径圆切割时电弧拖

尾现象影响较为明显。为了验证

分析的正确性，切割φ1 100mm /
φ 730mm较大尺寸环板，结果内

外圆上下表面切割尺寸都相差

1mm，分析正确。

经过工艺试验小结如下：

20m m不锈钢板采用W M S工艺

切割质量较好时，斜度为1.4゜

~2゜。割枪工作高度随弧压增

大而提高，同时等离子弧长度变

大，割缝随之变宽，割缝宽度值

设置应相应增大以获得更多割缝

补偿。为获得更好的切割质量，

电弧电压应在保证易损件安全和

切割流畅前提下尽量降低；为提

高切割效率，切割速度可以适当

提高，如果切割面质量要求不高

则切割速度有较大提升空间。

3. 产品切割

经过工艺试验确定一套适用

于本次产品切割的工艺，如表5

所示，以此工艺对环形工件进行

正式切割。试验中测得工件上下

表面直径相差1~1.5mm，如果加

上外界因素影响，可能超过

1 900 0 
-2 mm/1 260+2 

+0 mm的负偏差要

求。如切割正式工件，输入尺寸

应进行微调。当切割尺寸为 

1 900mm时，下表面外圆尺寸应

图1   气旋对切口的影响

表1   20mm不锈钢WMS推荐切割参数

预送

气压力

（N2）

切割气流流量

弧压 枪高 运行速度
穿孔

高度

穿孔

延迟

割缝

宽度
等离子气

（N2）

保护气

（H2O）

/MPa /MPa /MPa /V /mm mm·min-1 /mm /s /mm
0.14 0.69 0.38 170 5.8 1320 12.7 0.8 5.8

表2   弧压参数调节试验件切割尺寸

试件

编号

外圆尺寸/mm 内圆尺寸/mm 变量

工件上表面 工件下表面 工件上表面 工件下表面 调节项目 数值/V
S02 200 201 100 98.5 弧压 165
S04 200 201 100 98 弧压 170
S06 199 202 99 96.5 弧压 180

表3   割缝宽度参数调节试验件切割尺寸

试件

编号

外圆尺寸/mm 内圆尺寸/mm 变量

工件上表面 工件下表面 工件上表面 工件下表面 调节项目 数值/mm
S09 199 201 101 100 割缝宽度 4.6
S11 200 201 100 98 割缝宽度 5.1
S13 201 202 99.5 97 割缝宽度 5.8

表4   切割速度调节试验件切割尺寸

试件

编号

外圆尺寸/mm 内圆尺寸/mm 变量

工件上表面 工件下表面 工件上表面 工件下表面 调节项目 数值/mm·min-1

S15 200 201 100 98．5 切割速度 1 300
S16 200 201 100 98 切割速度 1 350
S17 200 201 100 98 切割速度 1 400
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在1 898~1 901mm，所以外圆切

割尺寸应设定为1 899mm，使切

割尺寸保持在1 900~1 901mm，

即使尺寸为1 901mm时可人工去

除多余金属；但如将尺寸设置为

1 898mm，则容易使上圆实际切

割尺寸为1 897m m，使工件作

废。同样，内圆切割尺寸设定为

1 261mm。按上述工艺进行产品

正式切割后，尺寸偏差控制效果

较好，如表6所示，满足了产品

公差要求。

（1）切割质量  因WMS工

艺在切割过程中，割枪内的水分

解产生H 2和O 2。H 2的释放降低

了切割区的比大气压，阻碍了污

染元素获得无熔渣和氧化残留的

切割面。O 2在切割过程中与被

等离子弧熔化的熔融金属反应氧

化并释放热量加速切割，绝大多

数水被分解为气体，和枪外喷淋

水的水气一起阻隔空气。所以工

件割缝表面光滑、外观良好，切

割面表面粗糙度值R a≤20mm，

表面呈淡黄色。由于W M S消除

了切割面氮化物堆积，故不会对

切割表面焊接造成很大影响。切

口张角1.4゜~2゜；除穿孔位置

外割缝及其上下沿光洁、无溅

污切渣残留  ，避免二次清洁操

作  ；离子弧和工件的最初接触

磨损带来的圆角现象不明显，上

沿较锐；切口宽度5mm左右，如

图2所示。切割质量可达到J B/T 

10045—1999和EN ISO9013质量

评定等级I级。WMS精细等离子

切割设备凭机载作业，其等离子

弧柱压缩度高、能量密度高，非

常稳定，动能大挺度好，切割尺

寸偏差小。设备运行尺寸偏差满

足JB/T5102—1999（ISO8206—

1991）《坐标式切割机》，定位

精度、交点误差皆＜0.5mm，另

外切割倾斜度较小。

（2）切割后热变形   WMS

切割法的一大优势是有较大的调

节窗宽，不仅简化了质量调试程

序，缩小了热影响区，而且还降

低了材料变形几率｡工件切割完

毕后，使用红外测温仪对割缝周

围及切割面温度进行实测，切割

环境温度为24℃，在切割弧前进

方向后10~20cm割缝边缘位置测

温，工件温度在60~80℃，故基

本不会造成热变形。 
4. 生产效率及经济性分析

φ1 900/φ1 260环板总割缝长

度为10 000mm左右，切割速度

为1 380mm/min，较H35等切割

工艺更快，如图3所示。加设备

运作时间台上切割操作不超过

10min，工件暂存区与料台间吊

装运输时间不超过10min。每张

板材可切割三个环板，每张板材

切割及运放时间低于1h，每天可

切割下料6张板、18个工件，本

批次56个工件555m割缝4天切割

完毕。

N2每瓶30元，如非持续日切

割量较大不必购进汇流排。每个

工件消耗氮气1.5MPa，平均每瓶

氮气12M P a，可切割两张板6个

工件，本批次共使用9瓶氮气。

而H2 每瓶200元，Ar每瓶 90元。

W M S 采用洁净自来水即

可，价格每吨2元，切割时用水

量为38L，本批工件切割水使用

总量不超过0.5t。

易损件有保护圈、保护帽、

保护气体分配器、割嘴、等离子

气体分配器及电极，其中保护

帽、电极、割嘴的损耗较大，但

可保证穿孔90~120余次。每套

表5   20mm不锈钢环形工件WMS工艺

预送气

压力

（N2）

切割气流流量

弧压 枪高 运行速度
穿孔

高度

穿孔

延迟
割缝宽度等离子气

（N2）

保护气

（H2O）

/MPa /MPa /MPa /V mm /mm·min-1 /mm /s /mm

0.14 6.9 3.8 167 5.1 1380 12.7 0.8 4.7

                                          表6   工件切割尺寸                             （mm）

工件编号
外圆尺寸 外圆尺寸

上表面 下表面 上表面 下表面

222-016 1 899 1 900 1 261.5 1 260.5
222-017 1 898 1 899.5 1 261.5 1 260
222-018 1 898 1 899.5 1 262 1 261
222-019 1 898 1 899 1 261 1 260

图2  工件切割表面

图3    不锈钢切割速度对比
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汽轮机低压内缸焊接制造技术
李宏   宋少锋

【摘要】介绍了汽轮机低压内缸的焊接制造技术及检测要求，对其他类似结构件的制造具有

指导和参考价值。

1. 概述

汽缸是汽轮机的外壳，其作

用是将汽轮机的通流部分与大气

隔开，形成封闭的汽室，保证蒸

汽在汽轮机内部完成能量的转换

过程，汽缸内安装着喷嘴室、隔

板及隔板套等零部件；汽缸外连

接着进汽、排汽及抽汽等管道。

汽缸一般分为高压、中压及

低压三段，其中高、中压段一般

采用合金钢或碳钢铸造结构，而

低压段可根据容量和结构要求，

采用铸造结构或由简单铸件、型

钢及钢板焊接的结构。

本文主要以我公司承接的某

国外项目电站用汽轮机的低压内

缸为例，介绍低压段内缸（见

图1）的焊接制造工艺及检测要

求。

2. 原材料要求及焊接性

（ 1 ）厚材料   根据图样

要求，主体采用Q390D（G B/

T 3 2 7 4 ）正火板，管路采用

P265GH（EN10028—3），附件

等采用S355J2+N（E N10025—

2）；板厚 1 2 ~ 3 0 0 m m，管径

φ22~φ560mm。

（2）焊接性分析  以主体采

用板材Q390D为例，产品要求化

学成分熔炼分析如表1所示。

根据表1中化学成分，可估

算出碳当量Ceq≥0.40时，属于

有条件焊接的材料，需要采取焊图1   低压内缸

  20151212

300元，共使用两套。而WMS工

艺因使用H2O为保护气，较其余

等离子切割工艺大大延长了易损

件使用寿命。 

设备功率负载持续率100%

时功率 5 4 k W，按实际切割时

50k W，计算本次切割消耗电能

每小时340kW，按0.7元/度算，

本次切割刨除设备折旧和人工费

用计算后得出20mm不锈钢切割

成本为每米2元左右。

5. 结语

二次水雾切割是不锈钢等离

子切割领域新兴工艺，用水作为

保护气氛，因而等离子弧能量密

度更大，实现了无挂渣或无氧化

堆积，切割精度好。采用二次水

雾精细等离子切割工艺切割不锈

钢，较传统切割技术切割速度快

且生产成本低，并可获得较高的

切割质量，具有明显优势。能切割

的厚度范围大，机载后适合于大批

量、大尺寸，尤其是特殊形状工件

的切割。WMS工艺廉价高效，在

有色金属切割领域推广前景好，将

对热切割产生重大影响。

作者简介: 田野，中核二三

公司东方核电工程公司。
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