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YAG激光切割冷轧钢板的工艺参数研究
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摘 要：实验使用YAG脉冲激光切割机切割Q235薄冷轧钢板。基于激光切割理论，采用正交试验对激光切割

工艺参数进行优化。以切口宽度和切口的表面粗糙度为衡量标准，通过对比得出切割0.7 mm、1.0 mm、1.5 mm厚的

Q235冷轧钢板的最优切割参数。
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Abstract: Q235 cold rolled steel sheets are cut by YAG pulse laser in this experiment. We optimize the process of laser cutting

with orthogonal test depend upon the theory of laser cutting. Summarizing optimal cutting quality and the best process parameters of

cutting 0.7, 1.0, 1.5 mm cold rolled steel sheet should be reached by measuring the joint-cutting width and comparison the surface

roughness of incision.
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0 引言

激光切割被认为是激光应用技术中最成熟的工

艺，在汽车制造、电气机壳、各种金属零件和特殊

材料的切割等领域广泛使用[1]。激光切割不仅切割

速度快、精度高，而且热影响区面积小、切口窄、

断面光滑。激光切割加工过程非常复杂，影响因素

有很多[2]。如果加工工艺参数选择不当，其切割质

量必然会受到很大影响。

1 实验部分

1.1 实验材料

本研究选用的是 Q235 冷轧钢板 (厚度分别为

0.7 mm、1.0 mm、1.5 mm)。Q235 冷轧钢板是一种

普通碳素结构钢，具有冶炼容易，工艺性好，价格

低的优点，而且在力学性能上也能满足一般工程结

构及普通机器零件的要求，在世界各国得到广泛应

用。该板材的化学成分和力学性能如表 1 和表 2
所示。

1.2实验仪器

实验所用仪器如表3所示。

1.3实验过程

使用 YAG 脉冲激光切割机切割不同厚度的

Q235冷轧钢板，切割速度为 10 mm/s，氮气作为辅

助气体，气压为 1 MPa，电流、脉宽、频率根据实

验条件而定。

主要成分

含量（%）

C
0.14~0.22

Mn
0.30~0.65

Si
≤ 0.30

S
≤ 0.050

P
≤ 0.045

表1 Q235冷轧钢板的化学成分

牌号

Q235
拉力强度/MPa

375～500
屈服点/MPa

235
伸长率/%

26

表2 Q235冷轧钢板的力学性能
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样品的切割过程如图 1 所示。样品为边长 50
mm 的正方形，在正方形里有二条长 35 mm 的切

缝。切割完成后分别用塞尺和金相显微镜在切口上

随机选三个点测量其宽度，取平均值并记录。然后

将样品沿切缝掰开，用金相显微镜观察其切口

断面。

图1 切割过程的示意图

2 结果讨论与分析

2.1 激光切割0.7 mm厚冷轧钢板的正交实验

本实验采用三因素三水平的正交试验方案，如

表4所示。选择电流、脉宽、频率为三个主要考察

因素，其中电流选择 150 A、160 A、170 A三个水

平，脉宽选择0.5 ms、0.6 ms、0.7 ms三个水平，频

率选择150 Hz、160 Hz、170 Hz三个水平。

表4 激光切割0.7 mm钢板的正交试验表

根据正交试验表，对 0.7 mm的Q235冷轧板进

行切割，切割情况及切口宽度如表 5所示。由表 4
我们可以看出，第 1、2、4、7 组试验参数不能将

0.7 mm的冷轧板切透。其中第1、4、7组的脉宽都

为 0.5 ms，这是由于脉宽过小，功率密度不够，能

量不足以融化金属所导致的切不透[3]。表5中，每组

用金相显微镜测量的切口宽度与最相近的塞尺尺寸

一致，这说明数据准确性高，系统误差和随机误差

小。为提高实验数据的可靠性，本实验每一参数切

割二条直线，切口宽度记为A和B。从数据中可以

看出，切缝宽度 A 和 B 相差在 4 μm～24 μm 之间，

数据重现性较高；切口宽度在 243 μm～351 μm之

间，与文献报道的227 μm～385 μm基本一致[4]。其

中第 5 组切口宽度最小 （A，B 切缝平均值 241
μm），切割参数为电流 160 A，脉宽 0.6 ms，频率

160 Hz。
表5 激光切割0.7 mm钢板的切口宽度数据表

切口表面的粗糙度也是衡量切口质量的重要因

素之一，观察上述实验样品的切口断面条纹对比表

面粗糙度，实验数据参见图 2。由图 2我们可以看

出，样品的上表面比较光滑，下表面有少许挂渣。

特别是第3 组中，出现细齿状毛刺，细齿边缘锋利

附着在切割面下侧。这可能是切割速度过快，熔渣

流呈喷射状向切割方向的后方流动时，向后的倾斜

角偏大，一部分熔渣粘附到工件底面所致的[5]。在

第 6 组和第 8 组中，还出现了不同程度的蚀损现

象。但从切口断面的条纹来看只有第3 组样品的条

纹之间距离窄，垂直方向垂直度好。其它样品上部

条纹较细，下部较乱，总体粗糙度不好。综合考

虑，第3 组的切口断面条纹是最好的。

设备名称

塞尺

金相显微镜

YAG脉冲激光

切割机

设备规格

DL9502
DM2500M

JTYAG-600W

生产厂家

得力工具有限公司

德国莱卡仪器有限公司

浙江嘉泰激光科技有限公司

表3 实验所用的仪器

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

电流/A

150

150

150

160

160

160

170

170

170

脉宽/ms

0.5

0.6

0.7

0.5

0.6

0.7

0.5

0.6

0.7

频率/Hz

150

160

170

150

160

170

150

160

170

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

切割情况

没切透

没切透

切透

没切透

切透

切透

没切透

切透

切透

金相显微镜/μm
切缝A

/
/

290
/

243
276

/
284
351

切缝B
/
/

280
/

239
301

/
260
324

塞尺/μm
切缝A

/
/

250
/

200
250

/
250
350

切缝B
/
/

250
/

200
300

/
250
300
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2.2 激光切割1.0 mm厚冷轧钢板的正交实验

为了能确保切透1.0 mm的冷轧钢板，我们把正

交试验的电流值调整为 160 A、170 A、180 A，脉

宽调整为 0.6 ms、0.7 ms、0.8 ms，频率调整为 160
Hz、170 Hz、180 Hz。正交试验方案如表6所示。

表6 激光切割1.0 mm钢板的正交试验表

按照表6的试验参数，对1.0 mm的冷轧板进行

切割，切割情况和切口宽度如表 7所示。从表 7我

们可以看出，除第 1 组没切透外，其余组都能切

透。在切割0.7 mm冷轧板时，每组用金相显微镜测

量的切口宽度与最相近的塞尺尺寸是一致的。但在

1.0 mm的冷轧板切割时，第4 组的切缝B用金相显

微镜测量是 250 μm，最接近的塞尺是 250 μm，而

实际测量值为200 μm。第5 组的切缝B用金相显微

镜测量值是301 μm，最接近的塞尺是300 μm，而实

际测量值为250 μm。出现这种现象是因为切割板材

的厚度增加，切缝会形成上宽下窄的V形闭口[5]。金

相显微镜测量的是样品的上表面，而用塞尺测量切

缝，塞尺必须穿透整个样品，也就是测量较窄的下

表面切缝宽度。这样就会出现上述用金相显微镜测

量的切口宽度与最相近的塞尺尺寸不一致的现象。

表中，切缝 A 和切缝 B 相差在 3 μm～37 μm 之间，

切缝宽度在 241 μm～363 μm之间，比切割 0.7 mm
冷轧板时都有所增加，这可能是由于板材厚度增加

引起的。其中第4组切口宽度最小（A，B切缝平均

值 245.5 μm），切割参数为电流 170 A，脉宽 0.6
ms，频率170 Hz。

表7 激光切割1.0 mm钢板的切口宽度数据表

图3 激光切割1.0 mm钢板的切口断面金相显微镜照片
（其中左上角为样品序号）

图2 激光切割0.7 mm冷轧钢板的切口断面金相显微
镜照片（其中左上角为样品序号）

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

电流/A

160

160

160

170

170

170

180

180

180

脉宽/ms

0.6

0.7

0.8

0.6

0.7

0.8

0.6

0.7

0.8

频率/Hz

160

170

180

170

180

160

180

160

168*

说明：第9组中加“*”处是由于电流过高，频率只能达到168 Hz

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

切割情况

没切透

切透

切透

切透

切透

切透

切透

切透

切透

金相显微镜/μm
切缝A

/
288
363
241
338
338
330
339
352

切缝B
/

302
348
250
301
346
350
359
355

塞尺/μm
切缝A

/
250
300
200
300
300
300
300
300

切缝B
/

300
300
200
250
300
300
300
300
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用金相显微镜观察切口断面的条纹，数据如图

3所示。在图中可以看出，第 3 组样品有明显的细

齿状毛刺，其余组均无明显挂渣现象。第3 组和第

7 组的断面有明显的蚀损现象。第 2、4、5组的切

口断面条纹垂直度不好，而且上部条纹较细，下部

较粗。综上所述，第 6、8、9 组表面粗糙度较好，

条纹之间距离窄，垂直方向垂直，难分伯仲。

2.3 激光切割1.5 mm厚冷轧钢板的正交实验

对 1.5 mm 冷轧板切割时，我们将电流调整为

170 A、 180 A、 190 A，脉宽调整为 0.6 ms、 0.7
ms、 0.8 ms、频率调整为 160 Hz、 170 Hz、 180
Hz。具体试验方案如表8所示。

表8 激光切割1.5 mm钢板的正交试验表

注：第9 组中加“*”处是由于电流过高，频率只能达到154 Hz

使用表 8中的参数对 1.5 mm冷轧板进行切割，

切割情况和切口宽度如表 9 所示。从表中可以看

出，各组中钢板均被切透。第4 组出现了金相显微

镜测量的切口宽度与最相近的塞尺尺寸不一致的现

象。表中，切缝 A 和 B 相差在 2 μm～22 μm 之间，

切缝宽度在 211 μm～399 μm之间。最窄切缝宽度

是第 1 组（切缝 A 和 B 平均值 219 μm），电流 170
A、脉宽0.6 ms、频率160 Hz。

切口断面的形貌如图 4所示。九组样品中均无

挂渣。除第1 组外，其它组都呈现出上部条纹之间

距离窄，下部条纹之间距离宽，上部和下部条纹有

明显界限，切口断面还有不同程度的蚀损，这和板

材厚度增加有关系。总体来看，第1 组样品表面粗

糙度最好，条纹之间距离较窄，垂直方向垂直。

图4 激光切割1.5 mm钢板的切口断面的金相显微镜照
片（其中左上角为样品序号）

3 结论

通过正交试验，切割0.7 mm、1.0 mm、1.5 mm
厚的Q235冷轧钢板：

以切口宽度为衡量标准，最优切割参数的电

流、脉宽、频率分别是：（电流 160 A，0.6 ms，
160 Hz）、（电流 170 A，脉宽 0.6 ms，频率 170

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

电流/A
170
170
170
180
180
180
190
190
190

脉宽/ms
0.6
0.7
0.8
0.6
0.7
0.8
0.6
0.7
0.8

频率/Hz
160
170
180
170
180
160
180
160

154*

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

切割情况

切透

切透

切透

切透

切透

切透

切透

切透

切透

金相显微镜/μm
切缝A

227
331
324
312
361
365
343
352
399

切缝B
211
334
319
310
349
370
341
351
386

塞尺/μm
切缝A

200
300
300
300
300
300
300
300
300

切缝B
200
300
300
250
300
300
300
300
300

表9 激光切割1.5 mm钢板的切口宽度数据表
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Hz）、（电流170 A、脉宽0.6 ms、频率160 Hz）。随

着板厚的增加，切缝会形成上宽下窄的V形闭口。

以切口的表面粗糙度为衡量标准，最优切割参

数的电流、脉宽、频率分别是：（150 A，0.7 ms，
170 Hz）、（170 A，0.8 ms，160 Hz 或 180 A，0.7

ms，160 Hz 或 180 A，0.8 ms，168 Hz）、（170 A、

0.6 ms、160 Hz）。切割1.5 mm钢板时，以切口宽度

和以切口表面粗糙度为衡量标准的最优参数是一样

的，但其它组均不同。
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“做实”的前提和基础。为此，了解学生真正需要

什么很重要。从对“目前专业类图书流通量相对较

小，学生入馆学习的人数不多的现象，你认为主要

原因是什么”的问卷调查，31.5%的认为是“与专

业教材联系不紧密”，12.0%的认为是“太专业

化”，14.5%的认为是“学习任务较重”，42.5%的学

生认为是“缺少阅读兴趣”。因素虽然分散，但焦

点仍集中在“阅读兴趣缺失”和“人书分离”两个

方面。问题产生的原由何在？如何破解？通过《我

与图书馆》的问卷调查分析，高职生对图书馆不感

兴趣或不进图书馆的原因大致是：“不清楚图书馆

的资源和服务性”的占29.8%，“不清楚文献的存放

位置与排列方式”的占 31.9%，“不会利用数字资

源，缺乏查询指导”的占19.3%，“自己不能找到需

要的资料”的占 20.0%。这是高职学生最真切的表

达。图书馆的服务方式改革及图书查询、使用方法

的指导都是普适教育的重要内容。个案学校据此将

相关内容纳入新生入学教育体系中，学生反映较

好，这也是值得借鉴的方法。

依上所述，高职院校图书馆建设面临的问题较

为复杂，是一项综合性的系统工程。制度建设方

面，制订高职院校建设标准的机构需要考虑到当下

全媒体的时代背景，高职院校图书馆信息资源建设

需要从量到质的转型，图书馆服务方式也需要进行

转变和创新等等 [8]。具体到相应的高职院校图书

馆，需要考虑到所在学校的的特殊性和人才培养的

个性化，在全媒体时代大环境下寻找各自的信息资

源与信息服务发展道路和途径。
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