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光机电一体化激光切割机床优化特性的研究

彭铁军韩妻生 罗用胜
(华中科技大学激光技术与工程研究院，武汉 430074)

提要 将激光器、机床和数控系统融为一体的光机电一体化数控激光切割设备具有整机性能好、占地面积小、运输

方便、成本较低等诸多优点，因而在工业应用中具有很强的适应性。在该类机床研究成功的基础上，结合一体化激

光切割机床的基本要求，充分利用激光切割具有无切削力的特点，在机床的传动、精度保证、总体布局等方面进行

了优化设计和理论分析，并对机床的高速运行、聚焦系统的轻便化、Z 浮系统的多样化等关键技术进行了深入研究，

并在实践中得到了验证，为该类机床性能的进一步提高打下了理论和实践基础。
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Ahstrdct The CNC 地er cuttmg 明uipment is integrated of la况r ， machine t∞1 and CNC. The ∞mplete machine has the 

advantages of high performance, little fl∞r space，∞nvenience to transport and low α四. ßased on the research of such 

machine t∞1 ， by using the character -no cutting force an optirnum design and theoretical analysis on the machine b∞I' s 

driving, precision and general planning are given. The key t配lmology ， runup of the machine t∞1 ， portabilities of the 

[α;us systenl and diversification of the Z- float 缸e studied 

Kt'y wor甘s integration of mechanical electronic and optic technologi笛， optirnum design , f，∞us; 乙f10at

1 一体化激光切割设备

对激光与机床分离的设备而言，工件与光束的

相对移动可以采用只有光束移动，工作台面不动的

方式。典型的产品如属于意大利 Prima 工业集团的

瑞士 Laser work 公司生产的"Laser Work"激光切割

机和Laser-Comb 公司的"MMS"激光切割机。亦可

以采用工作台面移动，而光束则固定不动的方式，如

美国切割公司生产的 阳系列激光切割机 "Laser

Cut" (配美国 PRC 公司生产的激光器)和日本

Amada公司生产的激光切割机"LASMAC" [ I ) 。对

于前者，由于光束移动，当工作幅面较大时(如1. 5

rY1 X 3 m) ，相应的变化光程较长，则必须对光束作扩

束处理，以保证切割质量。对于后者，由于只有工件

移动，对相同幅面的切割设备而言，其占地面积约为

光束参与移动的1. 5-2 倍。

综合两者的特点，采用光机联动的方式，为一体

化提供了条件。首先，让光束作短程运动，如 Y 轴，

工件作较长方向的运动，如 X 轴;其次，将机床设计

成龙门式结构，激光器连同移动的 Y 轴一起，构成

机床的横梁部分，这样既紧凑了机床结构，又在 Y

轴移动不超过2m 时，可以不加扩束镜，从而降低了

设备成本。日本 MAZAK 激光公司生产的一体化

切割设备在此方面获得了成功，国内我院和襄樊建

昌机器股份有限公司联合研制的 JQ-l 型数控激光

切割机采用龙门式一体化结构(如图1)，运行情况

也很好，完全可以投产试制。另外，龙门式布局便于

集中抽风、落料和整体防护。一般只用在移动的 Y

轴，即整机的中部较小范围内进行抽风和落料;采用

整体式防护后，大大提高了操作者的安全，杜绝了激

光辐射的危害。



另外，进行滚珠丝杠和直线导轨传动计算时，还

应注意:

1)电机的启动与制动性能要求高

由于激光切割设备的传动速度一般要求在 20

rn/min 以上(空行程) ，速度响应快，约 0.1 5，无切削

力存在，所以其启动与制动力矩远高于平稳运行时

的力矩，因此，在选择电机时，应充分注意到这一点。

2) 丝杠的导程对传动速度的影响

由 v= r. ρ (v 为传动速度 ， r 为丝杠或电机转

速， ρ 为丝杠导程)可知，导程传动速度成正比，在电

机转速不直太高(频繁启动)的情况下，增大丝杠的

导程是提高运行速度的有效办法。

3) 丝杠的直径对传动的影响

由 J∞旷(]为丝杠的转动惯量 ， d 为丝杠直

径)可知，在满足传动强度和刚度的前提下，应尽可

能的降低丝杠的直径以降低丝杠的转动惯量，从而

降低电机的启动和制动转矩。在激光切割设备的主

轴传动中，且转速要求较高时，丝杠的直径一般都不

超过 50 mrn。

4) 丝杠传动不具备自锁性能

丝杠元自锁性源于滚珠的自循环特性，因此，在

丝杠垂直布置时，应设置配重或者选择停转锁紧的

电机。

2 . 2 精度保证

在一体化设备中，精度保证是确保机床低噪声、

低震动、高寿命运行的关键，尤其是在噪声和震动方

面，要比激光器与机床分离的设备要求高因此精度

保证便显得非常关键。

一般而言，设备精度主要依靠零部件的加工精

度来保证。如 JQ-l 型 X 、 Y 轴丝杠精度等级达 5

级精度。滚动直线导轨的为 E 级精度，导轨及丝杠

轴承座的安装面最后一道加工工序在具有 6 级精度

的导轨磨床上加工成，窗身及横梁虽为钢板焊接件

(铸件更优) ，但在焊后进行了去除应力处理，所有这

些都是机床获得可靠精度保证所必须的条件。

除此而外，合理的结构和装配以保证机床运行

精度亦十分重要。 在一体化激光切割设备中，导轨

与丝杠的跨距(如 X 轴)比较大，往往需采用双导
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图 2 单导轨定位预防过定位示意图

Fig.2 Single slide guide 1∞ating preventing over 1∞atmg 

2.1 滚珠丝杠传动

由于激光切割速度远大于传统切削加工速度，

而且在切割过程中没有切削力，几乎各种形式的激

光切割机床都采用了滚珠丝杠和直线滚动导轨进行

传动。 JQ-l 型机床也不例外。滚珠丝杠同普通滑

动螺旋传动相比，具有传动效率高(高达 92% -

96%) 、运行平稳元爬行、传动精度高 、使用寿命长等

诸多优点。

如何选择滚珠丝杠的参数是设计者关心的问

题，根据作者的实践，应充分考虑传动关系，负载及

负载的条件(振动、冲击) ，定位精度，加工精度，正反

向间隙，额定寿命等因素，按如下计算步骤进行:

|载荷计算，确定最大、最小和平均载荷|

|传动参数估算，确定导程|

|寿命估算，确定预期额定动载荷|

l精度估算，确定螺旋滚道允许的最小底径|

|按样本选择螺母类型及滚珠丝杠副型号|

|滚珠丝杠副工作图设计并选择轴承|

匮lî~~1

|验算滚珠丝杠副的临界压缩载荷|

|验算滚珠丝杠副的极限转速l

龙门式切割机床的关键技术2 
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轨，因此，将基准导轨固定，并在安装时保证非基准

导轨与基准导轨，丝杠轴线与基准导轨达到较高的

平行度，防止过定位就很关键。如图 2、图 3 两示意

图为丝杠以及导轨的安装和调整给出了一种方法。

图 3 按基准导轨调整丝杠及非基准导轨平行示意图

Fig.3 Keeping screw and unreference slide guide 

P缸allel with 由 reftence slide guide 

2.3 激光束的聚焦

利用激光束的热量进行切割，必须把激光器射

出的原始光束经过透镜聚焦，才能形成高能量(功

率)密度。

JQ-1 型机床采用 ZnSe作为透镜材料，两面镀

增透膜。 Z口se 镜片既可透过 COZ 激光束进行聚焦，

也能透过通常作光束对中用的可见 He-Ne 光[2] 。

在激光束的聚焦过程中，首先要考虑透镜的冷

却，以免引起热透镜效应甚至炸裂透镜，设计上通常

采用通气兼通水的冷却方式。其次，要设计合理的

喷嘴以利于通切割辅助气。最后还要考虑整个聚焦

系统的轻便与可调整性，喷嘴与透镜的互换性好以

及便于出光对中等。我们在研制过程中正是本着这

样的原则进行设计，并取得了成功。

2.4 Z 浮系统(即激光焦点自动跟踪)

激光切割时，工件变形，特别是大型工件和薄板

件很难保证，从而很难使焦点位置维持恒定，因此，

必须有专用高度检测传感器与信号处理电路、控制

电路和驱动装置组成的 Z 浮系统来控制其位置，它

是获得良好切割质量的前提。

依传感器是否与工件接触可将Z浮分为接触

式Z浮和非接触式Z浮。接触式Z浮以电感传感

器比较多见，多用于平面切割和非金属板材切割，非

接触式 Z 浮则以电容传感器比较多见，用于三维切

割和金属切割。它们的基本原理都是一致的:即传

感器将激光头与工件表面之间的位移变化信号传输

给控制系统，控制系统依变化量的大小发出指令，使

激光头浮动的驱动装置(如伺服电机)驱动，使激光

头和工件表面之间的距离在加工过程中始终保持不
变[ 3] 。

在具体设计 Z 浮系统时，应考虑 :

1)传感器的类型:对电容式传感器，必须考虑

电容的边缘效应及电容的介质由于激光的照射而发

生的变化，从而带来的信号干扰;对接触式的电感传

感器，虽然信号干扰不如电容式传感器明显，但由于

传感器的传感头始终与作相对运动的工件接触，因

而在机械结构上，必然要求传感器的位置传动杆的

随动性好，与工件接触的传感头耐磨且具有合理的

弧度(最好滚动接触)。这都是接触式 Z 浮稳定工

作必不可少的条件。

2) 必要的软件处理:由于驱动装置的驱动需要

一定的时间，当激光头移动到位时，工件已经切割到

另一点上，这一点上激光头离工件表面的距离与上

一点肯定不同，据此在软件处理方面要考虑这种滞

后性。如 JQ-1 型切割机引人了前馈焦点控制，使得

焦点的波动控制在::t O. 02 rnrn 的范围内。

3 结论

实践证明，按照以上的技术要点和设计思路优

化一体化激光切割设备完全可以实现激光切割设备

的稳定运行。
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