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基于速度控制的碟片高功率激光切割方法研究

杨赛丹 吴瑞珉 丁 烨
宝山钢铁股份有限公司研究院 , 上海 201900

摘要 以碟式激光器为光源对象，通过激光切割的方法对试验装置进行延迟调节，获得数控控制系统与激光控制系

统之间的延时值，进而实现了二者的同步以保证系统的高功率激光切割质量。介绍了基于速度控制的激光功率控制

原理与实现方法，实现了功率的实时调节与闭环控制。给出了一种 1.0 mm厚高强钢 HC1030/1300 MS的高速激光切

割效果，进行了边部热影响区及毛刺测试，获得了满足用户要求的切割质量。对 0.7~2.0 mm汽车用钢进行了激光切

割研究，结果表明，板厚随激光能量发生线性变化。
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Research on High Power Disk Laser Cutting Method by Speed Control
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Abstract With the disk laser as an optical source, the delay time of the experimental device is set through the laser
cutting method. The delay time between the numerical control system and the laser control system is studied, thus
the synchronization is achieved in order to guarantee the cutting quality. The theory and implementation of laser
power control by the speed are studied to achieve the real-time adjustment and closed-loop control of power . The
cutting qualities of HC1030/1300 MS high-stress steel of 1 mm in thickness are presented which are cut under the
real time synchronous condition. Hot affected zone and burr edge are tested which can meet users requirements.
Besides, the study on the laser cutting of car-body steel from 0.7 mm to 2.0 mm in thickness shows that laser energy
is linear with respect to the thickness of plate.
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1 引 言
碟片激光器自 2005年起已实现稳定商用，功率高于 1 kW的碟片激光器在冶金、车辆制造、船舶、航空等

工业领域已广泛用于各种切割与焊接[1-3]。随着高功率输出能力不断被提升，单千瓦价格优势逐步体现，它正

成为激光加工系统装备中的关键装置，是诸多材料加工领域中的重要手段 [4-6]。碟片激光器的大输出功率与

高光束质量是其重要的特征，同时，由于采用光纤传输及功率实时控制的先进技术，更能体现加工柔性与功

率稳定性，配合数控或机器人等自动化结构，能实现非常理想的激光高速切割加工应用，从而可大大缩短加

工周期与降低成本。对碟片激光器开展相关速度控制方式与试验应用研究，对系统装备稳定应用与保障切

割质量是一项关键工作，也能推进高功率激光切割技术的进一步应用。

2 试验装置
采用通快 TRUMPF公司的型号 TruDisk5001激光器与普雷斯特 Precitec公司的型号 HP SSL激光切割

头，其中激光器最大输出功率 5000 W，波长 1030 nm，光纤芯径 100 mm，光束参数积(BPP)为 4 mm·mrad，切
割头聚焦镜焦距 125 mm，准直镜焦距 100 mm，在焦点处光斑直径为 0.125 mm。采用坤戈 GUDEL公司平面

执行机构用于在 XYZ方向移动激光切割头从而实施对汽车用钢的高速激光切割并进行相关研究。
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为了保证试验稳定性，首先对激光功率进行了测试，结果如表 1所示。

表 1 激光功率测试表

Table 1 Test of laser power

Power setting /W
500
1000
2000
3000
4000
5000

Power measurement /W
537
1046
2062
3088
4105
5121

Deviation /%
7.4
4.6
3.1
2.9
2.6
2.4

激光器运行正常，功率输出稳定，设备功率波动要求小于 10%，实际测量功率波动范围在 2.4%~7.4%之

间，达到试验要求。

3 基于速度控制的研究
3.1 同步控制方法及其试验

在执行切割过程中，数控控制轴的运动速度与激光控制功率输出的速度二者间应保持同步，实现同步将

获得匹配的不同速度下所对应的不同激光功率参数，以保证基于速度控制下激光功率参数的实时闭环控制，

而排除由于数控控制的延迟响应而导致以速度控制的激光功率参数的偏移，最终影响激光切割质量。数控控

制与激光控制间的关系，如图 1所示，表示为

ΔT = TLASER - TCNC , (1)

式中 TLASER 为激光控制出光响应时间；TCNC 为数控控制轴响应时间；延迟值 ΔT 为数控控制与激光控制间延

迟时间。

图 1 数控控制与激光控制关系

Fig.1 Relationship between CNC and laser control

在本系统装置中，设计了数控控制与激光控制的同步输出并通过加速段打点与减速段打点一致性的试

验，以测试二者之间的延时，并进行了延时值设置使数控速度与激光速度的信号同步，从而保证一致的切割

质量。

其中，为了在钢板上实现可见的脉冲打点，对激光低速的脉冲频率进行了参数化，激光脉冲时间为

T = P̄
F∙P . (2)

当激光频率 F=275 Hz，峰值功率 P=2000 W，平均功率 P̄ =180 W时，激光脉冲时间 T=0.3 ms，可获得有效

的打点效果，如图 2所示。经过试验，当数控控制与激光控制延迟值为 12 ms时，可得到如图 2所示的点与点间

图 2 激光同步打点试验

Fig.2 Synchronous test of laser boring
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隔均匀的加速段与减速段的打点效果，说明二者之间的延迟值已经得到匹配。在无延时情况下，切割将出现

加速段切断、减速段未切断现象，说明了加减速段的差异与存在延时的现象，不进行匹配将导致切割质量问题。

3.2 基于速度的激光功率控制分析

碟式激光具有基于速度的激光控制模块，它的基本原理是：在数控控制系统中定义速度对应电压的模

拟量信号值范围，在数控系统可编程逻辑控制器(PLC)中获得一定速度下的模拟量值，并在激光器中的模拟

量输入(AEF)板卡上输入该模拟量信号，在激光控制系统中定义同步的速度对应电压模拟量范围，当模拟量

信号输入到激光器中，通过基于速度的激光控制模块换算，激光器的功率可以得到对应电信号的定义而输

出相应值，从而实现基于速度控制的激光功率输出。这种方法实现了功率的实时闭环控制，利于获得更优

的边部切割质量与更高的切割效率。

基于以上控制方式，以先进的高强钢汽车冷轧板 1 mm-HC1030/1300 MS为对象，研究了该模块下对应

的工艺参数，该钢种屈服强度为 1030~1300 MPa，抗拉强度不小于 1300 MPa，主要用于汽车的结构加强件和

安全件，例如汽车前后保险杠、侧门内的防撞杆和门槛板等关键部件 [7]。试验中，切割最快速度为 45 m/min，
数控系统单轴加速度为 1.5 m/s2，在单轴方向的切割行程长度为 750 mm。

图 3为该激光切割作业下功率控制变化过程。 P̂1 与 P̂2 峰值功率分别为恒功率脉冲与变功率最高脉冲

峰值功率，在 P̂1 与 P̂2 间激光实现脉冲段的连调；Pl与 Pm分别为连续功率调节的最低与最高功率值，在 Pl与

Pm 间激光实现连续功率连调。在低速脉冲光恒功率段，速度小于 0.5 m/min，P̂1 =300 W，脉冲频率 F1=

1000 Hz，切割质量佳；在超低速段，速度瞬时变化，因此采用恒定脉冲功率方式而不用随时调节，达到稳定

的输出目的。在低速脉冲光变功率段，速度等于 8 m/min，P̂2 =2000 W，脉冲频率 F2=2000 Hz，切割质量佳；

在此低速段，随着速度的变化，采用脉冲光功率随速度线性变化的调节方式，达到稳定功率输出目的。在高

速连续光变功率连调段，速度介于 8~45 m/min，Pl=1000 W，Pm=4000 W，切割质量佳；在此高速段，进入连续

光随速度线性变化的调节方式，直至高于 45 m/min，均以恒功率方式输出。

图 3 激光功率随时间输出的变化

Fig.3 Variation of laser power with time

在以上激光参数基础上，进行了切割试验并对样件进行了多组取样，获得的切割质量平均热影响区

(HAZ)小于 100 mm，图 4中 HAZ最大值为 76.4 mm，边部毛刺如图 5所示。激光切割工艺为 1.2 MPa氮气气

压，1.5 mm喷嘴直径，-0.8 mm离焦量，1 mm喷嘴与板间距。

图 4 HAZ宽度测试

Fig.4 Test of HAZ width

图 5 切割边部微观状态

Fig.5 Microscopic image of incision
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3.3 激光能量研究

对于常规使用的汽车板件(厚度 0.7~2.0 mm)的典型钢在达到边部毛刺质量合格条件下，对切断材料进

行最快切割速度试验，基于最快的切割速度需要的单位长度激光能量为

E = P
v

, (3)

式中 P为激光功率(W)，v为切割速度(mm/s)。当单位长度能量在切割过程中与厚度不匹配时，即会出现能量

不足时的切割不断或能量过高时的边部结瘤现象。在拐点或接近拐点的加减速区域，能量与速度的不匹配关

系对切割效果的影响将更加明显，以致最终对切割质量产生严重影响。试验系统中，实现不同板厚的最快切

割速度下，试验分析并得到激光单位长度能量 E(J/mm)随板厚 d(mm)呈线性关系，如图 6所示。

图 6 激光单位长度能量随板厚关系

Fig.6 Relationship of laser energy per unit length with thickness

由此，根据 Steen提出的切割能量判定方法 [8]，切割过程中的单位面积能量 EA(J/mm2)为

EA = P
v∙d . (4)

最快切割速度下的单位面积能量如表 2所示。

表 2 各板厚下激光单位面积能量

Table 2 Laser energy per unit area of different thicknesses

Thickness /mm

0.7

1.0

1.2

1.4

1.8

2.0

EA /(J/mm2)

5.71

5.70

5.27

5.14

4.94

4.80

4 结 论
实现了一种便捷可靠的数控控制与激光控制实时同步的测试与调节方法，获取延时时间后实现了系统

的同步控制，在此基础上，进行了碟式高功率激光高速切割试验研究。通过激光功率控制原理与参数分析，

实现了激光参数有效同步输出，以 1 mm-HC1030/1300MS高强钢为对象，进行激光参数与速度同步的切割，

有效评估了激光切割边部 HAZ与毛刺，获得了优良的边部质量。进一步分析了激光能量与板厚的关系以及

获得了单位面积激光能量数据。通过以上研究，使碟式高功率激光进行高质量的钢板切割，实现了一项新

工艺方式的应用。
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