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国铁打磨车底侧梁共边分区

激光切割法
罗云富 赵斌 姚成宏

【摘要】双动力国铁打磨车零件底侧梁，由于结构的特殊性，激光切割时间长，且常因热变

形影响零件质量。笔者通过分析零件特点，结合激光切割的优点，采用共边分区激光切割法，提

高了生产效率，保证了切割质量，取得了良好效果。
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在双动力国铁打磨车生产

中，零件底侧梁在激光切割下料

时，因切割时间长和热变形等质

量问题而影响了生产效率。为此

笔者结合多年的激光切割经验，

对底侧梁进行了技术攻关，采用

共边分区激光切割法，改变传统

的单一形式切割方法，既提高了

生产效率，又保证了产品质量。

1. 底侧梁工艺尺寸及特点

底侧梁材料为板厚5 m m的

Q345A低合金钢板，外形工艺尺

寸为86mm×2856mm，其切割下

料图样如图1所示。

其主要加工工序为：切割→

折弯。成品为槽钢形状，其成品

截面形状如图2所示。

底侧梁配件特点分析：①配

件轮廓周长较长，单件切割轮

廓周长为7939mm。②长宽比过

大，其长度2856mm，宽度只有

86m m, 长宽比为33。③切割小

孔多，该配件共有f 10m m的小

孔43个。④切割的凹槽多，零件

一侧为直边加孔，另一侧则均布

16mm×16mm的凹槽28个。⑤对

旁弯控制要求高，配件长而窄，

发生旁弯后，不仅影响零件中孔

的位置，而且影响后工序的折弯

成形。

2. 底侧梁激光切割分析

激光切割具有切割速度快、

切缝窄、加工精度高、加工表面

质量好、热影响区小、切割端

面无斜度、切割小孔能力强等优

点。而底侧梁板薄、多孔，要求

无旁弯变形，因此适合用激光进

行切割下料。

如果仅按常规方式进行激光

切割，存在以下特点：①按单件

切割，切割时间较长，要4m i n

左右。②多孔和凹槽，它们在一

个狭窄区域频繁切割，增加了配

件对热量的吸收。而配件过热不

利激光切割，不仅会降低激光效

率以及切割质量，而且加大了配

件发生热变形的倾向。③配件长

图1    底侧梁下料

图2     成品截面形状
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宽比过大，在热切割过程中一般

极易发生热变形，发生配件翘起

或旁弯。激光切割属于热切割，

底侧梁33倍的长宽比，加上孔及

凹槽多，吸热量大，其热变形较

大。

综上所述，如果按传统的切

割方式进行单件切割，先一次性

切割完所有内孔轮廓，再切割外

轮廓，则发挥不了激光切割的优

势，生产的配件也会因热变形而

达不到工艺技术要求。

3. 共边分区切割法

在激光切割加工中，切割速

度和切割路径决定着切割加工时

间，在切割速度一定的情况下，

激光切割路径的选取将直接影响

切割加工时间，从而影响切割加

工的效率。

切割路径的安排，不仅要使

切割路程尽可能最短，而且还应

考虑在该路径下切割的过程中

产生的热量的影响，将这两方面

有机结合起来，形成真正适合激

光切割过程的路径才最有实用价

值。

（1）共边切割  分析底侧梁

有一条长直边，适合采用两个零

件的长直边重合在一起实现共边

切割，如图3所示。

先割所有的孔，再割中间的

共边线以及外形轮廓。由于共边

切割减少了一条长2856mm路径

切割，缩短切割时间1.19m i n，

提高工效35%。

由于采用的是常规的激光共

边切割，未考虑在该路径下切割

的过程中产生的热量的影响，切

割完内孔后，在切割共边线过程

中，随着路径的加长，外形热变

形使配件从共边处向两侧发生涨

开旁弯，外侧凹槽边严重偏离了

标准位置，引起零件报废。其切

割效果如图4所示。

共边切割节省了切割时间，

相对的也降低了配件的热量吸

收。从图4的切割效果看，采取

在共边线上适当位置增加微连接

节点，对配件进行刚性固定连

接，可防止配件旁弯分离，控制

热变形。增加微连接节点后零件

（见图5）在切割中的热变形得

到了有效控制。

（2）增加微连接节点  根据

底侧梁共边切割长度为2856mm

以及切割变形的情，在共边线的

两端及中部间隔950m m共增加

4个微连接节点，节点设置少了

起不到作用，多了会增加穿孔动

作，降低生产效率，同时不便切

割完后两个配件的分离。同时注

意单个微连接节点宽度的设置在

1mm左右，以保持其抵抗热变形

应力在临界点上，既起到能控制

变形的作用，又方便分离而不损

坏配件质量。

（3）分区优化切割顺序，

改变切割的长宽比   底侧梁33倍

的长宽比使得在切割过程中很容

易产生热变形旁弯。结合在底侧

梁共边切割中设置了4个微连接

节点，将底侧梁分为前中后三个

区段，按前部区、中部区和后部

区来设置切割顺序，即先切割前

部的所有孔和线段，再切割中部

的孔和线段，最后切割后部的孔

和线段。实际上把底侧梁分成3

个区段来切割，长宽比相对的由

原来的33倍降低为11倍，极大地

改善了热变形情况。

共边线上设置微连接节点，

而底侧梁共边外侧的凹槽能很方

便设置新的切入线，且不浪费材

料，如图6所示。

图6中，A，B处为凹槽切入

点，C处为微连接节点，其中a、

b表示切入线。如前部切割顺序

安排为先切割位于前部的28个小

孔，接着从A处a线切入切割前部

下面的凹槽边，然后切中间的共

图3    共边切割示意

图4    常规共边切割效果

图5   增加微连接节点后的效果

图6   前、中部分段处示意



52 2016年 第22期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

A 汽车与轨道交通
utomobile & 
Locomotive 
Industry

边线至C处b点收刀，最后切割

前部上面的凹槽边，在B处b点收

刀，完成底侧梁前部的切割。依

次再切割中部和后部。

（4）穿孔点设置  在激光切

割中，穿孔点的切割方式根据使

用激光方式不同分为两种：一种

是采用连续激光方式的爆破穿孔

方式，特点是穿孔速度快，效率

高，但飞溅多，穿孔点处孔径较

大不规则，成形质量差，一般不

直接设置在配件的轮廓上，而是

从配件的轮廓外穿孔引入，如图

7所示。另一种是采用脉冲激光

方式的脉冲穿孔方式，特点是穿

孔速度慢，效率底，但飞溅少，

穿孔点处孔径较小与割缝相当，

且成形质量好，能直接设置在配

件的轮廓上，多用在厚板或关键

部位的穿孔，如图8所示。

在底侧梁的切割中，共边线

上微连接节点处的穿孔使用脉冲

穿孔方式，因为穿孔点需直接设

置在配件的轮廓上，虽然穿孔时

间长，但成形质量好，不影响配

件质量，而且共边线上只有3处

穿孔点，对整体的切割效率影响

不大。

底侧梁的内孔和外侧凹槽的

切割穿孔均采用爆破穿孔方式，

主要考虑的是穿孔的效率。底侧

梁的内孔较多，对整体的切割效

率影响较大，一个脉冲穿孔预切

割时间为2s左右，而底侧梁有43

个小孔，若用脉冲穿孔，穿孔时

间共有86s，降低了激光切割效

率，因此采用爆破穿孔方式较好。

（5）宏指令的运用  我公司

使用的是瑞士百超激光切割机，

其具有宏指令功能。该功能可以

对配件上的某个部位设置宏指

令，在切割中根据切割情况，可

单独调整设置了宏指令部位的切

割参数，以改善该部分的加工尺

寸和加工精度，而不影响配件其

他部位的切割参数和状态。

在底侧梁的切割中，实际上

只有3种轮廓状态切割：一是内

孔切割，二是共边线的切割，三

是外侧的凹槽边切割。由于它们

所处的位置不同，切割的先后顺

序不同，在实际切割中配件受热

情况不同，其切割效果是有差异

的，因此引入宏指令功能对三部

分轮廓进行设置，以便对切割状

态进行微调，达到改善整体切割

质量的要求。内孔一般安排在第

一时间切割，设置宏指令1；共

边线在第二时间段切割，设置宏

指令2；外侧凹槽最后切割，不

设置宏指令。这样三部分轮廓可

以分别调整切割参数，方便了实

际切割中的操作，以及对质量的

控制。

（ 6 ）凹槽拐角小圆弧处

理 激光切割碳钢板时，热传导

速度快于切割速度，热能会作用

在激光之前，而在拐角处切割的

速度和功率会发生变化，加剧了

拐角处的热量积累，致使拐角处

单位断面能量输入过剩，处于高

温状态，从而引发过烧造成熔损。

底侧梁的外侧凹槽较多，拐

角亦多，因此为改善拐角处的熔

损缺陷，同时减少拐角处切割速

度和功率的频繁变化，造成的热

量增加引起热变形，在凹槽拐角

处进行小圆弧处理，如图9所示。

通过小圆弧处理，保证了拐

角处前后切割速度和功率的一

致，有效避免了熔损缺陷的产

生，改善了切割质量，同时降低

了热影响。

4.结语

综上所述，通过采用共边分

区激光切割法，即同时采用共边

切割、微连接和分区段降低长

宽比等多种切割方法与技巧，控

制了热变形，保证了配件质量，

取得了很好的效果，生产效率

提高了35%，零件合格率达到了

100%。
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图8     脉冲穿孔方式效果   20160922

圆弧处理后轮廓线

图9   凹槽拐角处小圆弧处理

原轮廓线 

图7    爆破穿孔方式效果
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