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激光划线功能和切割圆孔在

生产中的实际应用
李贺德 

【摘要】本文以LMX R-T F2000激光切割机切割圆孔试验为基础，对试验结果的数据进行分

析，找到激光切割在不同板厚上切割圆孔的最小直径做为依据，结合激光的打点定位功能，发挥

激光切割的高质量、高精度、高速度的优势，提高了机械加工效率并解决了一些工件机械加工定

位困难的实际问题。
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1.激光划线

激光划线包括冲孔划线和激

光划线两种，所谓冲孔划线是指

仅实施冲孔指令的功能，通过改

变冲孔输出或时间，调整孔的深

度。作为用途，可以使用在下一

道工序的钻孔开孔用作冲孔标记

等。指令方法是用快进指令使之

移动到需打冲孔记号的位置，命

令G135指令。打孔结束后，命令

G101切割、划线结束编码。所谓

激光划线是指通过熔化钢板表面

程度的激光输出，往钢板表面进

行划线标记的功能。其特征为，

由于使用被聚光了的激光，所以

能在钢板表面上用鲜明的线进行

标记。同时，还能用划线路径指

令生成文字等。

G150（氧气激光划线）是

使用氧气作为辅助气体进行激光

划线，作为用途适用于黑皮低碳

钢材和涂料钢板，由于用氧气划

线，所以标记线氧化，变成带黑

色的标记线；G130（氮气激光

划线）是使用氮气作为辅助气体

进行激光划线，作为用途适用于

不锈钢材料，由于用氮气划线，

所以标记线氮化，与氧气激光划

线相比，变成带白色的标记线；

G140（空气激光划线）是使用空

气作为辅助气体进行激光划线，

因为使用空气作为辅助气体，其

特征是为了能控制辅助气体的成

本，其标记线的状态介于氧气划

线和氮气划线的中间状态。

指令方法是用快进指令使之

移动到需开始激光划线的位置，

命令G130、G140、G150指令

后，命令划线路径指令。激光划

线结束后，命令G101切割、划线

结束编码。

2.激光切割方法种类和切割

圆孔

从激光光束的输出形态来分

可以将切割方法分为连续切割法

和脉冲切割法。连续切割法是使

振荡输出连续地发生从而进行切

割的方法。图1是连续切割低碳

钢的场合，是切割速度最快的方

法。脉冲输出法是使振荡输出间

断地发生（见图2），从而实现

切割的方法。其通过将投入材料

的热量降到最低限，能够进行切

割质量和尺寸精度较高的切割。

但是实际的激光光束输出热量与

脉冲输出百分比成反比，切割速

度较连续切割下降。进行脉冲切

割法的场合，要设定脉冲频率和

脉冲输出百分比。

激光切割机切割圆孔的过

程中，首先应在钢板上穿一个

 图2   脉冲切割输出法的输出（脉冲振荡）

  图1   连续切割法的输出（连续振荡）
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小孔，然后从小孔处开始切

割，一般的激光切割机有两种

穿孔的基本方法。一是爆破穿

孔，即材料经连续激光的照射

后在中心形成一个凹坑，然后

由与激光束同轴的氧流很快将

熔融材料去除形成一个孔。一

般孔的大小与板厚有关，爆破

穿孔平均直径为板厚的一半，

因此对较厚的板爆破穿孔孔径

较大，且不圆，不宜在加工精

度要求较高的零件上使用，只

能用于废料上。此外由于穿孔

所用的氧气压力与切割时相

同，飞溅较大。另一种为脉冲

穿孔，即采用高峰值功率的脉

冲激光使少量材料熔化或汽

化，常用空气或氮气作为辅助

气体，以减少因放热氧化使孔

扩展，气体压力较切割时的氧

气压力小。每个脉冲激光只产

生小的微粒喷射，逐步深入，

因此厚板穿孔时间需要几秒

钟，一旦穿孔完成，立即将辅

助气体换成氧气进行切割。这

样穿孔直径较小，其穿孔质量

优于爆破穿孔。为此所使用的

激光器不但应具有较高的输出

功率；更重要的是光束的时间

和空间特性，因此一般横流CO2

激光器不能适应激光切割的要

求。此外脉冲穿孔还须要有较

可靠的气路控制系统，以实现

气体种类、气体压力的切换及

穿孔时间的控制。我们试验设

备田中激光L M X R—T F2000采

用的是脉冲穿孔，然后进行切

割圆孔。

3.激光切割圆孔

根据生产中的实践经验，把

圆孔的直径范围控制在平时切割

时的临界状态范围内，进行多次

试验。板厚5mm的钢板上设计切

割f 3mm、f 3.3mm、f 3.6mm的

圆孔；板厚为8m m的钢板上设

计切割f5mm、f5.5mm、f6mm

的圆孔；板厚为1 0 m m的钢板

上设计切割f 10m m、f 12m m、

f 14m m的圆孔；板厚为12m m

的钢板上设计切割f 1 4 m m、

f 1 6 m m、f 1 8 m m的圆孔；板

厚为1 5 m m的钢板上设计切割

f18mm、f20mm、f22mm的圆孔。

试验主要根据生产的实践经验

进行设计不同板厚上面切割圆孔的

直径大小，设计圆孔直径的尺寸控

制在实际生产当中临界值的范围之

内。通过对切割工件圆孔的表面挂

渣、缺材、表面粗糙度、圆孔圆度

等判定圆孔的切割质量，确定不同

板厚的钢板上面切割圆孔达到要求

的直径最小值。

首先，根据设计思路进行激

光切割机程序的设计，在每一个

试验件上对每种尺寸的圆孔设计

6个，便于得到多次的统计结果。

经过激光切割试验切割出的

工件，由于孔的表面有轻微的挂

渣，所以试件先用布砂轮清除

表面的挂渣，然后进行目测和测

量，如图3~图7所示，经目测可

以分别得到下面的结果。

板厚为5 m m的圆孔直径为

3mm时，圆孔有轻微的缺材并且

圆孔存在轻微的不圆；圆孔直径

为3.3mm和3.6mm时，孔的切割

效果较好，切割圆孔的表面质量

满足要求。

板厚为8 m m的圆孔直径为

5mm时，背面缺材比较明显；圆

孔直径为5.5mm和6mm时，孔的

切割效果较好，切割圆孔的表面

质量满足要求。

板厚为10m m的圆孔直径为

10mm时，背面缺材比较明显；

圆孔直径为12mm和14mm时，孔

的切割效果较好，切割圆孔的表

面质量满足要求。

板厚为12m m的圆孔直径为

                            (a)正面                                                                                (b)反面

图3   板厚5mm切割圆孔效果

图4   板厚8mm切割圆孔效果 图5    板厚10mm切割圆孔效果

图6    板厚12mm切割圆孔效果
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14mm时，背面缺材比较明显；

圆孔直径为16mm和18mm时，孔

的切割效果较好，切割圆孔的表

面质量满足要求。

板厚为15m m的圆孔直径为

18mm和20mm时，圆孔的背面缺

材比较明显，表面需要通过修磨

达到表面粗糙度要求，当圆孔直

径为22mm时，圆孔切割效果较

好，不需修磨即可达到工件表面

的粗糙度要求。

然后，我们用游标卡尺（见

图8）对板厚为5 m m试件上的

φ 3.3mm圆孔、板厚8mm试件上

的φ 5.5m m圆孔、板厚为10m m

试件上的φ 12m m圆孔、板厚为

12mm试验件上的φ16mm圆孔，

以及板厚为15mm试件上的φ22m

圆孔，分别均匀的在圆周上面选

取三处进行直径的数据测量。试

验结果表明，板厚为5mm的钢板

切割圆孔满足质量要求的最小直

径为3.3mm；板厚为8mm的钢板

切割圆孔满足质量要求的最小直

径为5.5mm；板厚为10mm的钢

部由激光切割出底孔，后续的

钻床只进行攻螺纹即可；直径

＜3.3mm的光孔在下料时由激光

预先打点做好位置标记；板厚为

8mm工件上直径≥5.5mm的光孔

全部通过激光下料，≥M7的螺

纹孔全部由激光切割出底孔，后

续的钻床只进行攻螺纹即可；直

径＜5.5mm的光孔在下料时由激

光预先打点做好位置标记；板厚

为10mm工件上直径＞12mm的光

孔全部通过激光下料，＞M14的

螺纹孔全部由激光切割出底孔，

后续的钻床只进行攻螺纹即可，

直径＜12mm的光孔在下料时由

激光预先打点做好位置标记。

根据这种方法，不仅解决了

工件定位困难的问题，而且避免

了漏钻孔的潜在质量问题，大

大提高了孔的位置精度和生产效

率。

5.结语

根据实际生产中的临界数据

对激光切割圆孔进行切割试验，

根据观察圆孔的表面质量得到不

同板厚对应的质量较好的圆孔并

进行孔径尺寸的进一步测量，得

到不同板厚对应切割圆孔的最小

直径数据在生产中实际应用。

作者简介：李贺德，山推工

程机械股份有限公司。

图7    板厚15mm切割圆孔效果

图8     游标卡尺

板切割圆孔满足质量要求的最小

直径为12mm；板厚为12mm的钢

板切割圆孔满足质量要求的最小

直径为16mm；板厚为15mm的钢

板切割圆孔满足质量要求的最小

直径为22mm。

4.激光划线和切割圆孔在生

产中的应用

某轮胎制造设备上面的一个

工件，板厚为5mm，据统计工件

上面孔共有298个，其中80%为

M5、M6和M8的螺纹孔。和该

工件类似的工件共有10种，板厚

多集中在5mm、8mm、10mm，

螺纹孔多集中在M5~M12不等，

光孔也大小不一，根据工件形状

常规的工艺路线：下料（激光）

→校平（校平机）→钻孔（钻

床）→成形（折弯机）→入库。

由于该工件较大，在钻床上钻孔

需要多次移动和定位，操作及其

复杂，过程费力费时，并且容易

漏钻孔。为此，我们根据激光划

线的功能和切割圆孔试验得到的

数据对工艺路线进行了改进，进

行激光划线和打点，一些在激光

能力范围内的螺纹孔的底孔和光

孔直接切割出，在钻孔工序省去

定位孔的时间，也省去了钻模板

的制作费用，不仅提高了生产效

率，而且降低了制造费用，提高

了产品的精度。

在工件生产之前，我们进行

了激光划线打点试验，试验效果

良好，如图9所示。

根据激光切割圆孔板厚对应

的最小直径并结合部分螺纹直径

对照表，确定板厚为5m m的工

件上直径≥3.3mm的光孔全部通

过激光下料，≥M5的螺纹孔全

图9    激光在钢板上划线打点试验状态
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