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工业用数控激光切管机研制

谢冀江 ,李　维 ,李雨田
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033)

摘要 :介绍了一种新型金属管材激光切割设备。该机采用激光头轴向移动 ,由电动卡盘带动工件旋转的方法合成切割轨

迹 ,实现了分段式切割 ,对不同直径的工件无需更换卡块 ,并采用辅助空气冷却的切割方法实现了低氧压切割 ,耗氧量比

传统设备节省了 2/ 3。该设备最大单程切割长度 1 000 mm ,切割表面粗糙度≤6. 3μm ,孔位精度为±0. 1 mm/ m ,辅助氧

气压力≤0. 15 MPa。
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Numerical control laser pipe cutting machine for industrial use

XIE Ji2jiang , L I Wei ,L I Yu2tian

( Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : Laser processing equipment for metal tube2cutting is int roduced. the cutting track is formed by

the laser head moving along axis combined with the workpiece turning droven by an electric chuck circum2
volve , thus the subsection cutting for the workpiece with different radius could be easily realized without

changing the chuck. Low oxygen pressure cutting by air cooling can reduce the consumed oxygen by 2/ 3

oxygen compared with traditional ones. Its maximum single cutting length is 1 000 mm , the cutted surface

roughness Ra≤6. 3μm , position accuracy ±0. 1 mm/ m , and oxygen pressure ≤0. 15 MPa.
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1　引　言

　　自 70年代第 1台工业用国产 CO2 激光切割

机问世以来 ,我国激光切割技术的研究和应用取

得了丰硕的成果。至今已有数百台 (套)工业激光

切割设备在我国的汽车、石油、电子、通用机械等

行业的生产线上运行 ,约占激光加工产业的

40 %[126 ] ,但这些设备主要还限于金属 (或非金

属)板材的加工。近年来 ,为满足工业市场的需

求 ,各种用于管材和其他三维工件切割的激光加

工设备产品也相继问世 ,以美、德、日为代表的工

业发达国家已有上千台五轴联动高档激光加工设

备用于实际工业生产 ,特别是在汽车制造行业得

到广泛应用 ;国内此类设备尚属研发阶段 ,而相应

的工艺与技术研究亦愈来愈受到有关专家的重



视[7211 ]。中科院长春光机与物理所结合石油开采

行业的实际需求首先在国内开始了激光管材切割

设备的研制工作 ,所开发的产品 ,已在胜利油田、

辽河油田等多家公司的“弹架管”生产中得到应

用。

2　基本结构和工作原理

　　与平板激光切割一样 ,管材的激光切割也是

通过激光束与工件的相对运动实现的。在该机设

计中采取的是管材轴向旋转 ( X 轴) ,激光头水平

( Y 轴)移动的方式合成运动轨迹 ,即激光束单向

飞行的运动方式。同时激光头 ( Z轴)随动进行焦

点跟踪 ,通过数控系统控制 ,对工件进行分段的往

复式加工。可根据工件的加工要求设定工艺参数。

数控激光管材切割设备主要由切割机床、数

控系统、激光器、激光电源、水冷系统等单元组成 ,

图 1　设备组成框图

Fig. 1　System diagram

图 2　机床结构示意图
Fig. 2　Machine structure diagram

如图 1所示。其中切割机床是设备的核心。图 2

为机床基本结构。

　　图 2 中主动钳 (4)和扶正器 (置于拖动钳座

上)构成了管材的旋转机构 ,拖动钳等构成了管材

的拖动机构 ,反射镜 (3)和反射镜 (8)及切割头中

的聚焦透镜构成了导光系统。激光束经床身后侧

与激光器相连的导光筒射入 ,并经导光系统聚焦

于工件 (管材)表面。为防止切割过程中烟雾和粉

尘对光学元件的污染 ,光学系统采用了全封闭式

结构 ,烟雾及粉尘经排烟孔吸出 ,切割下的废料经

滑板滑入废料箱中 ,可从观察窗观察即时工作状

态。

该切管机的工作过程如图 3所示。在上述的

切割过程中 ,首先进行管头切割 ,然后以管头切口

为基准进行切割 ,可有效的保证切孔的位移精度。

采用分段反复移动的切割方式 ,既实现了对长管

的切割 ,又减少了机床的尺寸 ,相应的缩短了光

程 ,也使导光系统得以简化。

图 3　数控激光切管机工作流程框图

Fig. 3　Working flow chart of NC laser cutting machine for pipe
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3　机床关键机构的特点

3 . 1　主动钳

采用电动卡盘的设计方案 ,通过数控系统控

制特制的大孔径电动卡盘 ,对管材进行“卡紧”和

“松开”,在保证定位精度的同时 ,实现了对不同管

径工件的操作。消除了气动卡盘由于更换卡块造

成的不便 ,可方便地调节卡紧力 ,同时消除了气动

卡盘卡紧和松开时产生的震动对切割质量的影

响 ,更适合于多种型号管材加工的实际生产要求。

3 . 2　切割头

切割头是激光切割系统的核心部件 ,它设计

的合理与否直接影响激光切割的质量。国外激光

切割机的切割头多采用电容式非接触传感器控制

方式 ,这种传感器价格昂贵 ,且国内尚未有定型产

品。为此 ,此设计采用了价格低廉的国产差动变

压器位移传感器的控制方式。为了使这种接触式

位移传感器适合于管材切割 ,切割头采用了图 4

所示的结构。

图 4　切割头结构示意图
Fig. 4　Cutting head structure diagram

3 . 3　空气冷却装置

值得一提的是 ,在此设备的切割头上采用了

专门设计的辅助风冷装置。由于管材切割 (特别

是对于小管径的管材)时 ,熔渣附着于管的内壁 ,

切割产生的大部份热量被工件吸收 ,切割密度较

大时 ,往往会造成管材过热 ,严重影响切口质量 ,

甚至无法切割。为此设计中采取了辅助侧向吹风

冷却的方法 (如图 4 所示) ,通过压缩空气的强制

冷却 ,有效地解决了实际生产中遇到的这一难题 ,

实现了密集图形的高质量切割。国外的同类设备

中为了解决“过热”的问题 ,采用的是加大氧气压

力的方法 (7～8 Mpa) 。而该机只需 1. 2 Mpa 的

氧气压力即可。大大降低了设备的运行成本。

3 . 4　导光系统

导光系统由全反镜 1 (光隔离器) ,圆偏振反

射镜 2和聚焦透镜 3组成 (如图 5所示) 。其中反

射镜 1具有防止工件 4或光路中的其他元件的反

射光返射到激光器 ,造成激光器损坏的作用 ,圆偏

振反射镜 2与聚焦透镜 3共同组成了沿机床导轨

运动的光学镜组。因机床采用多段往复移动切割

方式 ,单程切割长度为 1 000 mm ,即最大光程差

为 1 000 mm ,因而无需进行光束准直。

图 5　光学系统示意图

Fig. 5　Optics system diagram

3 . 5　机床的安全防护和系统保护

激光加工设备的安全防护性能是否先进和有

效是评价该类设备质量水平的一个重要指标。因

而 ,在设备的设计中对机床光学系统的防护采取

了简便而实用的措施 ,既大大提高了该设备的安

全防护性能 ,亦完善了系统的保护功能 ,可有效延

长设备的使用寿命。国外同类设备中对光学系统

的保护采用的是在反射镜座 1和 2的端口分别装

一 ZnSe窗口 (如图 6所示) ,以防止烟雾和粉尘对

光学系统的污染。但镜 1镜 2间的激光束仍暴露

于外 ,存在对人身伤害的危险。而且 ,恶劣的工作

环境也将使昂贵的 ZnSe 窗口难以维持长寿。我

们则采用图 7 所示的方法 ,获得了十分满意的结

果。这种结构即可保护光学系统的清洁 ,又起到

了防护激光对人身意外伤害的作用且成本低廉。

其中 , 防尘罩 1 起防尘作用 ,套筒 2 起导向和支

撑作用。套筒由金属材料制成 ,拆装方便。

4　实际应用举例

4 . 1　工艺参数

(1)激光功率 :350～420 W

(2)切割速度 :3 000 mm/ min

(3)氧气压力 :0. 12 MPa

985第 6期 　　　　　　　　　　谢冀江 ,等 :工业用数控激光切管机研制



图 6　国外设备光学系统的保护方法
Fig. 6　Protection of optics system in foreign equipment

图 7　设备光学系统的保护装置
Fig. 7　Protective device of optics system

(4)冷却气体压力 :0. 25 Mpa

(5)切割工件管径 :Φ70 mm

(6)切管壁厚 :2 mm

(7)切管长度 :5 m

4 . 2　切割效果

(1)切口粗糙度 : Ra < 6. 3μm

　　(2)孔位精度 :±0. 1 mm/ m

(3)切口宽度 :0. 15～0. 20 mm

(4)切口无毛刺 ,不需再打磨。(激光切割的

工件成品见图 8)

图 8　激光切割的工件成品

Fig. 8　Laser2cut workpiece

5　结　论

　　本项目研制的激光管材加工设备由于采用了

独特的电动卡盘旋转机构 ,差动式位移传感随动

系统[12 ] ,全密封单向飞行光学系统及独创的风冷

式加工工艺等 ,使其与国外的同类产品相比 ,具有

制造和使用成本低廉 (售价约为国外产品的1/ 3) ,

性能优异 ,操作简单 ,维修方便等特点 ,更适合于

我国市场的实际需求。
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