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0    引言

激光加工主要是利用高能量密度的激光束，利用在

物质的表层产生化学效应进行加工的技术 [1]。在进行工

程机械制造加工过程中，可以实现无接触操作，加工

之后的元件变形情况几乎为零，加工质量更佳，加工

速度更快，对于提升元件制造质量与效率具有重要作

用 [2]。工程机械作为装备工业的关键部分，已经广泛应

用至施工工程、路面工程、建筑工程等领域，并取得

了较好的应用效果 [3]。机械制造是一门发展较快的学

科，其拥有较为广阔的发展潜力，在环保理念、绿色理

念、发展理念等理念的影响下，工程机械制造的发展

更加趋向于环保，对于绿色生态社会建设具有重要作

用 [4]。在此条件下，本文利用激光加工技术，设计工程

机械制造方法，以期在保持制造元件原始形状的同时，

提高机械制造质量，真正意义上实现工程机械的高效 
制造。

1    基于激光加工技术的工程机械制造方法设计

1.1    提取激光加工机械特征
由于机械制造企业中的物流流动状态呈现离散状，可

以将加工过程分为材料准备、加工制造、成型焊接等 [5]。

在激光加工时，根据机械制造元件的轮廓，形成一个激

光加工轨迹，并在此轨迹方向上进行切缝与加工 [6]。此

过程的切缝深与轨迹方向与单位面积接收到的激光能量

有关。本文将激光能量密度设定为 M，则 M 的数据特

征如下：

            
式中： m －激光能量密度的数据特征；

  δ －激光切缝深度值；

   f（M）－激光能量密度的函数特征。
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响激光能量密度的变化 [7]。由此得出激光加工机械的其

他特征如下：

                
            

式中： n －输出激光能量特征；

  Wm －输出激光功率特征；

  Am －激光光束加速度；

  k －激光信号；

  Pm －信号调节参数；

  r －激光束光斑半径；

  F －激光加工速度；

  s －加工时间。

将提取出的激光加工机械特征，应用在控制机械制

造功率方面，能有效减少输出功率对机械制造质量的影

响。

1.2    基于激光加工技术同步控制机械制造功率
根据激光加工机械特征得知，激光能量密度越大，

机械制造材料的切缝越深 [8]。随着切缝深度的增加，激

光加工设备的散热效果变差，则无法有效地控制切缝深

（1）

 （2）

 （3）

图 1    切缝深度与激光能量密度之间的关系
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度，此时切缝深度与激光能量密度之间呈不规则递增的

关系，见图 1。
如图 1 所示，切缝深度在 0.01 ～ 0.04mm 时，激光

能量密度波动范围不大，几乎均在 10J/mm2 上下，可以

保证制造质量。切缝深度超过 0.04mm 之后，激光能量

密度开始波动，波动范围较大，切缝的粗糙程度相应增

加，使机械制造元件的质量下降。本文在此基础上，利

用激光加工技术对机械制造功率进行同步控制，保证机

械元件的质量。

本文对上述曲线进行近似转化，将切缝深度在

0.01mm ～ 0.04mm 范围内的曲线，建立出一个解析表

达式 ，该值通过下述公式计算得出：

              
再将切缝深度超过 0.04mm 之后的曲线，该函数用

下述公式表示：

              
式中： V －激光控制信号；

   Va －控制信号的自变量；

   Va+1 －控制信号的因变量；

   R1 －切缝深度变化函数；

   R0 －切缝粗糙度变化函数；

   Rk －激光功率控制误差。

通过对激光加工制造功率的控制，减少了激光能量

后续波动，提高了制造质量，实现了工程机械的高效 
制造。

2    实例分析

2.1    企业概况
为了验证设计的工程机械制造方法是否具有实用价

值，本文以 X 工程机械制造企业为例，对上述方法进行

实例分析验证。X 工程机械制造企业是某市最大的工程

机械研发、生产、加工、销售的基地。其主要产品为装

载机械、挖掘机械、平地机械，以及其他相关机械配件。

X 工程机械制造企业属于中大型企业，生产加工产品较

为丰富，生产加工工艺较为复杂，属于离散型车间制造

企业。X 工程机械制造企业分为制造办、备料车间、成

型车间、焊接车间、相关部门等。其中，制造办主要负

责机械加工制造计划的分解；备料车间主要负责准备材

料、加工计划、钢板加工、完成配件任务等；成型车间

主要负责接收配件、安排机械加工成型计划、结构件成

型与处理、完成机械成型任务等；焊接车间主要负责按

照生产计划安排焊接制造计划、焊接制造并进行二次处

理、按时完成焊接任务等；相关部门主要有制造部、研

究所、外协部、质检部、其他分厂。

X 工程机械制造企业使用激光加工的方式进行机械

制造，激光加工轨迹见图 2。

如图 2 所示，使用激光加工机械制造之后，由各个

激光加工节点构成了整个机械制造元件。由于机械制造

元件的轮廓不一，在使用激光加工过程中，加工轨迹相

应不同。无论是哪一种激光加工元件，激光加工节点均

能与实际元件轮廓一致，以此保证元件轮廓完整性，进

而提高工程机械制造质量。

除此之外，激光加工效果还与切缝深度情况有关，

见图 3。

如图 3 所示，本文将激光加工节点设定为 10 个，

按照元件的轮廓以顺时针的方向编号成 1 ～ 10。使用

激光加工后机械切缝的最佳深度为 0.04mm。由图 3 可

知，切缝深度在 0.01 ～ 0.04mm 的范围内变化，切缝

深度始终在最佳深度范围以内，可以保证机械制造切缝

质量。切缝深度与激光能量密度之间的关系密切，激光

能量波动越大，切缝深度波动范围越大，激光切缝越粗

糙，影响机械制造元件的质量。在此条件下，本文以上

述切缝深度为例，将切缝深度的变化范围设定在 0.01 ～

0.08mm，其激光能量密度见表 1。
如表 1 所示，切缝深度在 0.01 ～ 0.04mm 的范围内

时，激光能量密度在 10.12 ～ 10.28J/mm2 的范围内波动。

此时，激光能量密度的波动较小，可以保证切缝质量。

当切缝深度超过 0.04mm 之后，尤其是在 0.05 ～ 0.08mm
范围内波动时，激光能量密度在 12.14 ～ 20.27J/mm2 的

范围内波动，激光能量密度的波动较大，无法保证切缝

（4）

（5）

图 2    激光加工轨迹

图 3    激光加工节点的切缝深度值
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表 1  切缝深度与激光能量密度的关系

切缝深度 /mm 激光能量密度 /（J/mm2）

0.01 10.12

0.02 10.16

0.03 10.23

0.04 10.28

0.05 12.14

0.06 14.23

0.07 18.45

0.08 20.27

质量。因此，在使用激光加工机械制造的过程中，本文

将切缝深度始终控制在 0.04mm 以内，最大限度地保证

激光能量密度波动的稳定性。

2.2    应用结果
本文根据激光加工轨迹、激光加工节点的切缝深度、

切缝深度与激光能量密度的关系，将激光加工技术在机

械制造中的加工时间与输出激光功率进行分析。并将理

想功率与实际功率进行对比，验证该制造方法的应用价

值。具体应用结果见表 2。

如表 2 所示，本文将激光加工时间设定在 1.0 ～ 2.4s
的范围区间内，此时间段内的机械制造输出激光的理想

功率，随着激光加工时间的增加，功率逐渐减小，理想

输出功率的变化区间为 34.56 ～ 70.43W，由此可以保证

激光加工机械制造质量与效率的最大化。使用本文设计

的机械制造方法之后，输出激光功率与理想功率之间相

差 ±0.01W 左右，功率变化区间为 34.55 ～ 70.42W，在

理想输出功率的变化区间以内。其中，激光加工时间为

1.4s、1.8s、2.2s 处时，本文设计的方法输出激光功率分

别为 60.18W、51.68W、42.63W，与理想输出功率保持一

致。应用结果说明本文方法可以有效地提升机械激光制

造的加工效果，使工程机械制造效果达到最佳，达到了

本文研究目的。

3    结语

近些年来，我国机械制造行业发展迅速，不仅带动

了我国经济发展，还提高了机械制造质量，对于我国未

来发展具有深远的影响。为了进一步提升工程机械制造

质量与效率，本文利用激光加工技术进行工程机械制造，

研究结果表明，该方法能够有效地控制制造过程中的激

光输出功率，为机械制造业的发展奠定坚实的基础。
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表 2  应用结果

激光加工
时间 t/s

工程机械制造输出激
光的理想功率P/W

本文设计的基于激光加工技术
的工程机械制造方法的输出激

光功率P/W

1.0 70.43 70.42

1.2 65.32 65.31

1.4 60.18 60.18

1.6 56.23 56.22

1.8 51.68 51.68

2.0 47.12 47.11

2.2 42.63 42.63

2.4 34.56 34.55
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