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激光切割参数对切割质量影响的

试验研究
张坤

【摘要】通过对不良零件分析，确定试验项目，分析各试验环境下试验材料切割质量，从而

确定激光功率、切割速度、气体压力、零件间距、零件材质五个工艺参数及切割误差对零件切割

质量的影响。结果表明：以上工艺参数及切割误差均会不同程度影响激光切割质量，不同切割环

境下影响程度大不相同，为提高切割质量必须综合考虑各因素，控制各因素间的关系，以使切割

质量达到最优；在调整切割参数时，气体压力对零件切割质量的敏感程度最大，切割速度次之，

激光功率最小。
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1. 概述

在汽车制造领域，激光切割

技术都已经获得广泛应用。北京

汽车制造厂有限公司用功率为

500W的激光器切割各种车身及

车架零件。本文结合实际生产中

发生的切割质量不良零件状态确

定试验项目，重点从激光功率、

切割速度、气体压力、零件间

距、零件材质五个工艺参数及切

割误差入手，对常用材料进行模

拟环境切割试验。通过对比激光

切割光束形态及切割质量，研究

激光切割参数对零件切割质量的

影响，得出大概结论后再通过实

际零件切割分析产生不良原因及

解决措施并最终避免不良问题的

发生。

2. 试验研究

（ 1 ）确定试验材料及零

件   结合生产计划确定试验

钢板材料：D C 0 1 / S S 4 0 0碳钢

(t =1.0m m、2.0m m、3.0m m、

5.0mm)、劣质SS400/t=3.0mm。

结合不良零件确定试验零

件为勇士车型车架零件：绞盘

支架补强板（B1210616A A，

S S400/t =3.0m m）、前保险杠

支架（B1210713A A，S S400/

t=5.0mm）。

（ 2 ）试验设备  切割设

备：3D机器人光纤激光切割机

（型号：T H-R C F2010S-500， 

史陶比尔机器人为载体）。测量

设备：游标卡尺、钢板尺、三坐

标测量仪、ATOS扫描仪。

（3）确定试验项目  试验共

测试五个工艺参数及切割误差

以及两种勇士车型零件，利用多

种板材在各种既定环境下进行切

割，通过观察激光切割光束形态

及零件切割质量作为后续分析数

据依据。具体测试项目及方法如

表1所示。

（4）确定零件切割质量判

定标准  零件切割质量可通过目

测切割过程中光束形态及测量

零件来进行判定，其中光束形态

通过光束形状及飞溅两个方面进

行目测；零件质量通过从断面质

量、表面质量、批次状态、零件

尺寸、零件变形及焊瘤大小六个

方面进行判定。具体检验方法及

判定标准如表2、表3所示。

3. 试验过程及结果分析

（1）激光功率  试验中对同

种材料进行3种不同激光功率环

境的切割，具体结果如下。

首先，激光功率设定过大时

（450W），整个切割面熔化，

切缝过大，得不到良好的切割质

量，如图1a所示。

其次，激光功率设定不足时
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（150W），产生切割熔渣，切

割断面上产生焊瘤，如图1b所

示。

最后，激光功率设定中等

时（300W），切割质量达到标

准。

通过此试验得知激光功率过

大或过小都无法得到良好的切割

断面，因此需设定适当的激光

功率，配合适当的切割气体压力

及速度，才能得到良好的切割质

量，保证无熔渣产生。

（2）切割速度  试验中对同

种材料进行3种不同切割速度环

境的切割，试验中发现切割速度

不同切割火花形态及断面质量

（切割断面纹路）均不同，具体

结果如下。

首先，正常速度（60mm/s）

的火花是由上往下扩散的， 断面

纹路直线并稍向后倾斜，表面光

洁无熔渣产生，如图2a、图2d所

示。

其次，速度过快（200m m/

s）时火花向后倾斜， 切割断面

粗糙且纹路呈大角度向后倾斜弯

曲，零件下方产生熔渣，断面有

些区域能切断有些区域则不能，

如图2b、图2e所示。

最后，速度过慢（10mm/s）

时火花少且不扩散，板材过烧，

切割断面粗糙，切缝变宽，小转

表1    试验项目及测试环境

序号 工艺参数 试验材料 试验环境 试验环境设定意义

1
激光功率

/W
DC01/t=1.0mm

450
150
300

 3种不同功率环境下对同种材料进行

切割，以判定功率对质量的影响

2
切割速度

mm·s-1 DC01/t=2.0mm
200
60
10

 3种不同速度环境下对同种材料进行

切割，以判定速度对质量的影响

3
气体压力

/MPa
DC01/t=1.0mm 

SS400/t=5.0

0.1
0.5
1.2
2.0

 4种不同气压环境下对不种材料进行

切割，以判定气压对质量的影响

4
零件间距

/mm

DC01/t=1.0
SS400/t=3.0
SS400/t=5.0

t = 1 . 0 m m时

P=300W
v=60mm/s
p=1.2MPa

t = 3 . 0 m m时

P=400W
v=20mm/s
p=0.5MPa

t = 5 . 0 m m时

P=400W
v=10mm/s
p=0.5MPa

 既定环境下对3种不种材料进行切

割，以判定不同料厚的零件间距

5 零件材质
SS400/t=3.0mm 
劣质同种材质

 既定环境下对两种不种质量材料进行

切割，以判定材质对质量的影响

6
切割误差

/mm

DC01/t=1.0
S S 4 0 0 / t = 3 . 0 

SS400/t=5.0

 既定环境下对3种不种材料进行定尺

切割，以判定不同料厚的切割误差

7
实际零件

切割
两种勇士零件

P=300W
v=10mm/s
p=0.5MPa

 实际零件下分别调整P、v及p，观察

零件对各参数变化的敏感程度

表2    零件切割光束形态检验方法及判定标准

序号
光束形态

检验项目 光束形状 飞溅

1 合格标准 由上向下垂直扩散 基本无飞溅

2 检验方法 目测 目测

3 检验频次（%） 100 100

表3    零件质量检验方法及判定标准

序号
零件质量

检验项目 断面质量 表面质量 批次状态 零件尺寸 零件变形 焊瘤大小

1 合格标准

完全切透

切割纹路直线

向后倾斜

表面洁净
基本

一致
0.12~1mm 无大偏差

厚度

≤30%
料厚

2 检验方法 目测 目测
同样件

比对
卡尺测定

三坐标测定

扫描仪测定
卡尺测定

3 检验频次 100%

首件

抽检

5%
末件

首件

抽检

5%
末件

首件

抽检

5%
末件

抽检1%

首件

抽检

5%
末件

（a）

（b）

图1     激光功率过大与不足对比 
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角部位整个区域熔化，如图2c、

图2f所示。

因此得知选择适当的切割速

度，可使火花形态良好，切割断

面呈现较平稳线条，且零件下

方没有熔渣，不会出现切不断或

板材过烧，区域熔化的现象。可

见不同的切割速度对激光品质有

重大影响，如切缝宽度和断面质

量。

（3）气体压力  试验设备配

备液态氧气作为切割气体，先

测试DC01/t=1.0mm在0.1MPa、

1.2MPa、2.0MPa下切割，后测

试S S400/t =5.0m m在0.1M P a、

0.5MPa、2.0MPa下切割，不同

环境下综合分析如下。

首 先 ， 气 体 压 力 不 足 时

（0.1MPa），会产生焊瘤，直接

影响切割速度。

其 次 ， 气 体 压 力 过 高 时

（2.0MPa）会造成断面粗糙，切

缝较宽，断面部分熔化，无法达

到良好的切割质量。

最 后 ， 气 体 压 力 适 中 时

（1.2M P a/0.5M P a），质量合

格。

试验发现气体压力对切割作

用很大，切割气体有助于散热、

助燃、吹走残渣。同时发现，对

薄板件切孔采用较高的气体压力

且效率高、质量良好，如图3a所

示；而对厚板件切孔则采用较低

的气体压力且效率低质量较差，

如图3b所示。因此建议采用特定

的打孔方式（如钻孔），以提高

工作效率。        

（4）零件间距  试验中对3

种料厚板材进行测试，重点从最

小孔径进行测试，具体如下。

首先，D C01/t =1.0m m时，

1mm直径圆孔无法保证质量（切

割引线无法预留），2mm直径圆

孔质量过关。

其次，S S400 /t =3 .0m m时

3mm圆孔质量达标，2mm无法实

现。

最后，S S400 /t =5 .0m m时

5mm圆孔质量达标，4mm无法实

现。

得知最小孔径一般大于等于

板材料厚，如执意加工小于板厚

的小孔则不能保证切割断面质

量，可能会因零件质量不良而造

成报废。实际生产中考虑到浮头

的正常工作以及热影响，切割板

材边缘、零件间最小间距及最小

切割孔径一般最少预留10mm距

离，以保证正常加工。

（5）零件材质  激光切割对

加工零件材质有较高要求，不同

碳含量材质加工出的零件质量会

大不相同。

试 验 中 两 种 不 同 质 量 的

SS400/t=3.0mm进行切割对比，

其中劣质材料在切割时产生爆

点（正常切割中到一部位突然

爆炸，如图4所示）。经分析得

知，产生爆点的主要原因是材料

内部杂质较多，分布不均造成。

因此为得到高质量零件同时

为保护镜片，一般建议采用高品

质板材（如宝钢）进行激光切

割。

（6）切割误差  试验中通过

对3种不同料厚材料进行切割，

每种料厚各进行四次切割误差测

量，测量数据如表4所示。将各

数据描点形成散点图，各散点连

线得知各误差值上下浮动范围在

±0.1mm之间，且随材料厚度增

加而增大，如图5所示。

激光加工过程中除去切缝材

料被去除外，由于受热切缝附近

材料也会受影响，零件存在着

不完全可控的热变形，因此会存

在一定的切割误差。鉴于误差值

的存在，需要编程人员与现场操

作者非常了解该误差值，并通过

采取一些措施尽量避免误差的出

现。分析得知，注意以下事项可

使误差值减小：①切割加工时必

须使用合适的刀具补偿。②测量

                        （a）           （b）          （c）           （d）          （e）         （f）

图2 切割火花及断面效果

（a）                                                                                （b）

图3     薄板与厚板切割对比
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误差值时应该选择在无切割焊渣

且无变形的位置进行测量。③选

择合适的切割料片大小，即切割

成型零件时尽量以单料片1～2件

零件为佳，切割平面料片时尽量

以单料片5～10件零件为佳。④

良好的光路元件及光路调试是控

制误差的必然。

（7）实际零件切割  通过上

述试验分析发现以上因素中零件

材质及间距属于可控制因素，可

通过控制其他因素进行控制；切

割误差虽难以避免但是可根据经

验控制在一定误差范围内；其余

激光功率、切割速度、气体压力

三个工艺参数在实际切割中均需

进行参数的设定。鉴于此，重点

从后面三个工艺参数入手进行调

整，以分析此三个工艺参数对切

割质量的敏感程度。

针对不良零件（前保险杠支

架，SS400/t=5.0mm，如图6a所

示）分析产生不良的原因，得

知原因可能为以下三个：切割速

图4    爆点

表4   切割误差实测值

材料厚度/mm 切割误差实测值/mm

1.0 0.03、0.05、-0.07、-0.08

3.0 0.23、0.26、-0.28、-0.24

5.0 0.42、0.47、-0.43、-0.48

图5     材料厚度t与切割误差y关系

度不足、切割速度过快或气体压

力不足。试验中分别单独调整以

上3个工艺参数，调整量分别为

P=xW±50W、v=xmm/s±10mm/

s及p=x MPa±0.1MPa，当调整至

P=300W、v=10mm/s、p=0.5MPa

时切割质量达到最佳。在调整过

程中通过观察各工艺参数对切割

质量的敏感度得出三者敏感程度

排序：气体压力>切割速度过快

>切割速度不足。得出此结论后

为确定其准确性，再切割不同料

厚勇士零件（绞盘支架补强板，

SS400/t=3.0mm，如图6b所示）

进行二次确认，得出同样的结

论。

通过此激光切割试验，将四

个工艺参数（除零件材质）及切

割误差的试验结论数据汇总，如

表5所示。

4. 结语

本文对不同厚度碳钢及实际

零件在不同测试环境下切割，通

过观察激光火花的形态及零件切

割质量对各参数进行分析，可以

得出如下结论。

（1）试验所述工艺参数及

（a）前保险杠支架         

          

      （b）绞盘支架补强板

图6   勇士零件切割 
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切割误差均会不同程度影响激光

切割质量，不同切割环境下影响

程度大不相同，为提高切割质量

必须综合考虑各因素，控制各因

素间的关系，以使切割质量达到

最优。

（2）在调整切割参数时，

气体压力对零件质量的敏感程度

最大，切割速度次之，激光功率

最小。
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能，可出色的对应组装、搬运等

作业要求，成为3C行业的最佳拍

档。

川崎近年来的迅速发展离不

开各大代理店的支持，在发布会

现场来自浙江智昌实业有限公司

的执行总裁迟永琳博士代表子公

司浙江智川机器人有限公司当场

为3C而生！川崎新品“007”震撼首发 

和川崎签下了2000台的订购协

议，并充分表达了对川崎的支持

与信赖。相信今后双方会有更加

紧密的合作。

自此，R S007N/L机器人+F

控制柜的组合将颠覆3C行业。未

来，川崎机器人将坚守初心，秉

承奋发开拓的精神，推进全球工

业4.0进程。

签订订购协议

RS007N/L机器人+F控制柜

（川崎公司）


