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摘要　针对采用ＣＯ２ 激光和三维（３Ｄ）激光切割机切割镀锌钢车身覆盖件时，上、下坡和转角处易发生碰撞和过烧

等问题，提出相应改进措施。通过添加工艺点，调整切割头方向，使其偏离法线方向一个角度可以消除碰撞。实验

发现，为获得切缝质量好、切割精度高及热影响层小的３Ｄ切割工件，应尽可能使切割头位姿改变时光束入射角小

于２０°。通过降低激光功率、采用脉冲激光并减小占空比或采用空气作为辅助气体等能有效避免上、下坡和转角处

切割时产生过烧。同时，从切缝宽度、切割面粗糙度、切割面波纹及热影响层宽度等方面对３Ｄ切割工件质量进行

了评定。
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１　引　　言

　　覆盖件是车身结构的主要零件，具有形状复杂、

结构尺寸大等技术特点，其加工精度直接影响着车

身的质量，因此工业生产中对覆盖件的加工精度和

工艺性有较高的要求［１］。三维（３Ｄ）激光切割技术

用于加工车身覆盖件，可以取代传统制造工艺的修

边模和冲孔模，其工艺步骤简单、制造周期短、切割

速度快、加工质量高。此外，３Ｄ激光切割具有较高

的柔性，可提高汽车产品质量、降低汽车制造成本，

缩短新车型的研发周期，具有良好的经济价值和应

用前景［２～４］。

对于车身覆盖件的３Ｄ激光切割，如何获得高

的切割质量和切割精度是工业应用最为关注的问

题。要保证良好的激光切割质量，必须保证入射激

光的光束始终垂直于被加工表面［５，６］。在３Ｄ复杂

曲面的激光切割中，上、下坡和转角处因切割头位姿

的变化易产生碰撞和过烧现象，严重影响了３Ｄ激

光切割质量。因此有必要对上、下坡和转角碰撞和
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过烧作深入的实验研究，确保３Ｄ激光切割质量。

２　实验条件与方案

２．１　实验设备

实验采用的激光切割机床为龙门式３Ｄ五轴联

动机床，且机床传输光路采用龙门式混合光路，如图

１所示。在切割头的喷嘴处带有一个传感检测装置

（随动装置）调整控制焦点位置。实验用激光器为德

国ＲＯＦＩＮ的ＤＣ０２５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器，其主要技术

参数如表１所示。数控编程系统采用编程软件

ＰＥＰＳＰｅｎｔａｃｕｔ。

图１ ３Ｄ激光切割机床及其光路传输系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１ 激光器主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　　　 Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １０．６

Ｌａｓｅｒｍｏｄｅ ＴＥＭ００

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ２５０～２５００

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ＜０．１５

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２～５０００

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２０～２５（ｉｎ１０ｍ）

２．２　实验材料

实验选用的工件为经拉伸冲压成型的车身侧围

中的一覆盖件。工件材料为深冲压用超低碳钢，表

面镀有锌铁合金，钢的牌号为ＤＣ５３Ｄ＋ＺＦ。工件厚

度为１．５ｍｍ，其化学成分
［７］如表２所示。

表２ ＤＣ５３Ｄ钢板的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＣ５３Ｄｓｔｅｅｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎｂ

≤０．０１ － ≤０．４０ ≤０．０３ ≤０．０３ － － －

２．３　夹具

３Ｄ激光切割的工艺具有特殊性，即激光头和工

件之间没有力的接触作用，因此３Ｄ激光切割的夹

具只起定位的作用，其结构设计也变得简单，在设计

时考虑更多的是定位准确性、重复定位精度、柔性化

和快速制造［８］。常用的夹具设计制造方法有两种。

一种是简易夹具，一种是网格夹具。由于简易夹具

定位精度较低，在较高精度的激光切割中，一般使用

较少。因此本文中采用网格夹具，如图２所示。

图２ 实验切割工件与网格夹具设计和实物图

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｐｉｃｔｕｒｅ

ｏｆｇｒｉｄｊｉｇ

２．４　实验方案

采用连续和脉冲激光进行切割，使用纯度为

９９．９％的氧气和空气分别作为切割辅助气体。聚焦

透镜焦距犳＝５″（１２７ｍｍ），圆柱形喷嘴直径＝

２ｍｍ，随动距离（喷嘴和工件表面的距离）保持

１．５ｍｍ不变。分析影响覆盖件上下坡和转角处切

割质量的因素以及切割头位姿调整时入射角对切割

质量的影响；在工件的转角处使用连续激光或脉冲

激光进行切割实验，比较两种激光形式对切割质量

的影响；单一改变激光功率、脉冲频率、切割速度、辅

助气体压力、离焦量及入射角等进行实验；从切缝宽

度、切割面粗糙度、切割面波纹及热影响层宽度等对

切割质量进行评价。

３　实验结果与分析

３．１　３犇激光切割的特殊工艺分析

３．１．１　碰撞的工艺处理

车身覆盖件的曲面形状复杂，在进行３Ｄ激光

切割时，切割头要追踪切割轨迹上各点的法线方向，

需要不断地变换运动姿态［９］。在运动过程中的某些

特殊位置（如上下坡的转角处），如果切割头和切割

轨迹上该点的法线方向保持一致，切割头可能会和

工件发生碰撞。此外切割速度太高时，机床运动加

速度增大，在进行上下坡转角切割时，切割头会产生

抖动，易发生碰撞或超程，切割不能顺利进行。在实

物切割时，如果发生碰撞将会导致切割头、聚焦镜片

等设备的损坏。因此，需要检测切割头与工件是否

产生碰撞。如果产生碰撞，则需要通过手动添加工

艺点，调整切割头的方向，使其偏离法线方向一个角

度（通常称为“入射角”）等合理的工艺措施来消除

９０３３
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碰撞，如图３所示。虽然入射角的存在会造成激光

功率密度的减小，但是只要在该处降低切割速度，仍

然能够达到较好的切割质量。

图３ 碰撞的工艺处理。（ａ）碰撞情况；（ｂ）碰撞消除

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

（ａ）ｉｎｃａｓｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；（ｂ）ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

３．１．２　爬坡转角过烧的工艺处理

对车身覆盖件进行３Ｄ激光切割时，在切割轨

迹的上下坡转角处经常会出现法线密集现象（如图

４所示），激光能量会在此处累积，特别是使用氧气

作为切割的辅助气体，铁的氧化反应放出大量的热，

容易产生过烧。此外切割速度太低时，在上下坡的

转角处，材料吸收的激光能量大量积累，也容易产生

过烧缺陷。因此需要采取适当的工艺措施加以改

善。通过ＰＥＰＳ自动编程软件在法线密集处添加多

个工艺点，并手动修改各工艺点的法线方向，使各工

艺点之间的法线平滑过渡，均匀转向，从而改变法线

的密集程度；在转角处应该使用脉冲激光，并降低激

光功率、减小占空比，避免激光能量在此处的积累；

在转角处采用空气作为切割辅助气体，可以降低因

剧烈氧化放热而产生过烧的缺陷。

图４ 法线密集的工艺处理

（ａ）密集法线；（ｂ）修改法线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｎｓｅｌｙｎｏｒｍａｌｌｉｎｅ

（ａ）ｄｅｎｓｅｌｙｎｏｒｍａｌｌｉｎｅ；（ｂ）ｒｅｖｉｓｅｄｎｏｒｍａｌｌｉｎｅ

３．１．３　工件变形的工艺处理

在车身覆盖件的实际生产过程中，覆盖件拉伸

成型时都有不同程度的回弹变形，和产品的数模存

在一定的误差，这会对切割轨迹的位置产生影响，进

而影响切割的精度。因此，在用激光切割变形的覆

盖件时，需采取合适的工艺处理方法。对于回弹变

形较小的覆盖件，通常在非碰撞区域添加压钳压紧

变形位置来减小变形，如图５所示。对于变形较大

图５ 工件变形的处理

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

但仍然属于合格产品的覆盖件，切割时会出现多处

碰撞和超程。这时，需要在由数模编制的程序基础

上进行手动修改。即，关闭激光光闸，降低机床运动

速度，运行数控程序，如果发生碰撞或超程，则机床

会自动停止。切割头停止的位置则为变形较大的位

置，然后通过观察，根据实际变形量的大小，反复手

动修改原程序的点坐标值来完善程序，直到该位置

不再出现碰撞和超程为止。

３．２　３犇激光切割质量的评定

３．２．１　切缝宽度

切缝宽度是衡量切割质量好坏的一个重要因

素，同时对切割的精度也会产生影响。通过分析激

光功率、切割速度、入射角等不同切割工艺参数对切

缝宽度的影响，得出了切缝宽度随各切割工艺参数

的变化曲线，如图６所示。

图６ 切缝宽度随切割工艺参数的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｋｅｒｆｗｉｄｔｈａｎｄ

ｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图６可见，３Ｄ激光切割时切缝宽度很窄，在

０．２８～０．５０ｍｍ之间，受激光功率和切割速度的影
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响较大，而受辅助气体压力和脉冲频率的影响较小。

焦点位于工件表面下方０．３ｍｍ时，切缝宽度最小。

入射角小于２０°时，对切缝宽度影响较小。入射角

超过２０°时，切割面严重过烧，切缝宽度超过３ｍｍ，

切割质量非常差，如图７，图８所示。光束入射角增

加后会导致反射加大，实际输入工件材料的激光能

量减少，用于切割的有效能量越小使切缝变窄，但入

射角增大后，同时导致焦点位置发生变化，又使切缝

变宽，两 者的综合作用决定了最终 的 切 缝 宽

度［１０，１１］。在进行３Ｄ激光切割时，入射角的变化有

一临界值，离线编程软件ＰＥＰＳＰｅｎｔｃｕｔ中的最大可

调入射角为３４°，而实验发现，在一定工艺条件下，

光束入射角在２０°范围内变化时，对薄板覆盖件的

切割质量影响不大。

图７ 转角过烧

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｎｅｒｂｕｒｎｉｎｇ

图８ 入射角超过２０°时的切缝

Ｆｉｇ．８ Ｋｅｒｆｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｕｒｐａｓｓ２０°

图９ ３Ｄ激光切割后的工件

Ｆｉｇ．９ Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｔｔｅｄｂｙ３Ｄｌａｓｅｒ

３．２．２　切割面粗糙度

由文献［１２］可知，以切割面近下缘粗糙度作为

切割面质量评价的主要指标。实验时，取距切割后

工件下表面约１／３处的粗糙度值作为评价标准。图

９为切割后的工件实物。通过对试样切割面粗糙度

值进行测量分析，发现切割面的粗糙度数值变化范

围在３．２７～７．２２μｍ之间，和机械加工中的半精车

所能达到的表面粗糙度数值相当，满足实际生产中

对覆盖件加工精度的要求。

３．２．３　切割面波纹

车身覆盖件在进行３Ｄ脉冲激光切割时，在切

割面上会出现一定的波纹，波纹与激光切割的质量

密切相关。由于切割轨迹空间曲线，因此分别选取

上下坡转角处与直线段轨迹进行分析。由图１０可

见，在转角处采用连续激光切割时易产生过烧，而采

用脉冲激光时可有效地避免产生过烧。采用脉冲激

光切割工件的平缓处时，存在较多波纹，切割质量较

采用连续激光差。通过分析，在切割复杂３Ｄ工件

时，转角处应采用脉冲激光，以及较小的占空比和较

慢的速度来完成；平缓处应采用连续激光，以及较大

的激光功率和较快的速度来完成，这样既能获得较

好的３Ｄ切割质量，又能提高切割效率。

图１０ ３Ｄ激光切割时的切割面波纹。（ａ）转角连续激光

切割；（ｂ）转角脉冲激光切割；（ｃ）平缓处连续激

　　　光切割；（ｄ）平缓处脉冲激光切割

Ｆｉｇ．１０ Ｒｉｐｐｌｅｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅｉｎ ｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇ．（ａ）ｃｏｒｎｅｒｃｕｔｔｉｎｇｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｃｏｒｎｅｒｃｕｔｔｉｎｇｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ；（ｃ）ｆｌａｔａｒｅａ

ｃｕｔｔｉｎｇｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒ；（ｄ）ｆｌａｔａｒｅａｃｕｔｔｉｎｇ

　　　　　　　　ｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

图１１ 试样热影响层金相显微组织（２００×）

Ｆｉｇ．１１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

（２００×）

３．２．４　热影响层宽度

激光切割过程中由于工件的热传导，在切割面
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附近会出现热影响层，导致能量损失，影响切割质

量。热影响层宽度是评定切割质量的一个重要因

素。

使用金相显微镜观察测量了３Ｄ激光切割工件

端面的热影响层宽度，结果表明热影响层宽度非常

小，在６０μｍ左右，如图１１所示。

４　结　　论

１）３Ｄ激光切割车身覆盖件时在上、下坡和转

角处易发生碰撞和过烧。通过添加工艺点，调整切

割头方向，使其偏离法线方向一个角度等工艺措施

可以消除碰撞。在转角处，采用脉冲激光、降低激光

功率、减小占空比或采用空气作为辅助气体可有效

避免产生过烧。在切割平缓处时，则应采用连续激

光切割，既能得到较好的切割质量，又能提高效率。

２）从切缝宽度、切割面粗糙度、切割面波纹和

热影响层宽度等方面对切割质量进行了评定，结果

表明 入 射 角 小 于 ２０°时，切 缝 宽 度 窄 （０．２８～

０．５０ｍｍ）。切割面光滑，粗糙度变化范围为３．２７～

７．２２μｍ，热影响层宽度非常小，约６０μｍ。当激光束

入射角大于２０°时，切缝质量急剧变差。
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１５５１５６：２１０６～２１１５

１２　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷｕＹａｎｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｗｕｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１１）：１５８０～１５８４

　　张永强，吴艳华，陈武柱 等．激光切割质量的在线评价方法［Ｊ］．

中国激光，２００６，３３（１１）：１５８０～１５８４

２１３３


