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0 引言

激光切割机是通过把激光器发出的激光束聚焦成高密

度能量照射到被切割材料表面，使材料达到其熔点或沸点，

从而熔化或气化的方法来切割材料，随着激光束位置的移

动，切割成想要的形状。

随着我国制造业的发展，激光切割机的市场越来越大，

其应用也越来越广泛。目前，小功率设备主要用于切割薄板，

而随着激光切割逐渐应用在建筑工程、机械制造、容器制造、

造船、桥梁建造和军工等重要工业领域，这些领域所需板

材厚度可达 100mm，小功率切割已经无法满足要求。因此，

研究高功率的激光切割机变得愈发重要。

高功率的激光切割机设计要求机床的稳定性要好，在

高动态响应下所产生的振动要小，不影响设备精度；设备具

有高的动态性能就需要横梁和机头的重量轻、刚性好；同

时高功率切割时所产生的热量大，要求机床防烧性能要好。

因此，本文主要从结构设计方面、防烧除尘方面介绍一种高

功率激光切割机的设计。

1 机械结构设计

1.1 床身结构

小功率的激光切割设备，切割的板材较薄，产生的热

量较小，而高功率的设备切割厚板产生的热量要比小功率

高，床身结构如果采用小功率的床身，不利于散热，且切割

厚板时，要求床身稳定性要好。

本文所介绍的一种高功率激光切割机，采用铸铁床身，

结构为中空式，有利于床身散热，内部横撑为房屋形式，加

强了结构的强度，床身结构通过 ansys 进行分析，在保证其

性能的前提下进行了减重设计，节约了材料的成本。

床身材料采用 HT300，铸造时加入了 Si、Al、Mg 和

Cu 等合金元素，增强机床床身的抗拉强度。铸造工艺为砂

型铸造，保证了床身的抗震性和刚性。

床身作为激光切割机的主体部分，不仅要具有良好的

稳定性，也要具有足够的刚性。本文所设计的床身，主要从

床身的截面形状、壁厚及筋板的布置去考虑。

根 据 设 计 幅 面 的 要 求， 床 身 长 L=7500mm、 宽

B=3200mm、高 H=765mm，床身上有导轨、齿条支撑面，

用于横梁在床身上的移动，床身底部设置 14 个垫铁。
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其中床身壁厚根据《机械设计手册》，先计算当量尺

寸 N，再查表选取壁厚值。根据公式 N=(2L+B+H)/3000，
得出 N=6.3，查表得床身外壁最小壁厚为 28mm，内壁最小

壁厚为 22mm，本文中取导轨安装面壁厚为 35mm、外壁厚

度为 30mm、内壁厚度为 25mm。

床身主要承受台面、横梁、Z 轴及工件的重力，同时由

于横梁会在床身上移动，因此床身会承受弯矩和转矩，使其

在导轨的 X/Y 方向上产生变形。为了使床身结构的刚度得

到提高，要合理地布置加强筋。

在弯、扭载荷的作用下，床身的变形与截面的惯性矩

和极惯性矩有关。截面积相同时，空心截面的刚度比实心截

面要好，而且床身重量也会降低，因此本文采用空心截面，

如图 1 所示，为床身的截面。

本文床身采用箱体结构，通过筋板的布置，提高结构

的刚度和稳定性，床身内部布置横竖筋板，在床身支撑导轨

位置布置纵向垂直筋板，床身中间布置水平横筋板，《机械

设计手册》中提到对于大型方形体零件内部要以规定的距离

布置筋板，所以该床身内部每 920mm 布置一条横向筋板，

提高了机床的抗扭刚度；床身侧面在地脚对应处和两个地脚

中间设置筋板，从而提高机床的抗弯刚度。

综上所述，床身的最终结构如图 2 所示。

床身在铸造后进行人工时效处理，消除内应力，从而

稳定性极高，可以使机床的精度长久保持。

1.2 横梁结构

为了保证高功率激光切割机的动态性能和精度，本文

所介绍的一种高功率激光切割机的横梁材质为 6061 铝合金，

其主要合金元素是 Mg 和 Si，具有良好的加工性、焊接性、

韧性好和加工后不变形等优良特点。

横梁成型采用铝型材挤压成型，其主要优点如下：①

图 1  床身截面图
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铝的密度为 2.7g/cm3，约为钢的 1/3，其特点是重量轻、强

度高，为切割机良好的动态性能提供保证；②挤压成型能够

使铝的组织得到改善，力学性能得到提高。挤压后，进行淬

火时效处理，强度得到明显提高；③表面经阳极氧化处理后，

耐腐蚀性极强；④挤压出的铝型材尺寸精度和表面粗糙度较

好，后期进行少量加工就可使用；⑤挤压成型的方法可以挤

压复杂截面的铝型材，本文采用蜂窝式横截面，使横梁的刚

性增强，不易发生变形，对定位精度、加工精度及产品质量

有着重要意义。

横梁的底座是使用铝板焊接而成的，焊接强度较高。

在焊接后进行振动时效处理，减

少焊接裂纹的产生，消除工件的

残余应力，使工件的精度和抗变

形的能力得到了提高。

在设计横梁截面的时候要考

虑挠度和刚度，先以简单的矩形

梁为例来计算梁的抗弯刚度和挠

度。如图 3 所示为简单的矩形梁

的截面图。

矩形梁的抗弯刚度可表示为：

                  

在外加载荷 F 的作用下，矩形梁的挠度为：

                                

本文根据激光切割机整体的设计考虑，横梁的外形尺

寸已固定，为 3260mm×280mm×170mm。所以根据公式（1）
和（2），可以看出，合计地设计截面形状、尺寸和横梁壁

厚，可以提高横梁的抗弯刚度和挠度。本文采用蜂窝式截面，

截面做成封闭内腔，可以提高横梁刚度，并在横梁导轨及齿

条安装处设置支撑筋，增加导轨支撑面的强度。铝型材横梁

截面如图 4 所示。

1.3 Z 轴结构

激光切割机对 Z 轴随动机构的要求很严格。在切割的

过程中需要随时检测和控制切割表面的平整度，通过伺服电

机和滚珠丝杠来调整切割头到板材的距离，以保证激光束

聚焦后的焦点在切割板材的表面位置。切割过程中，如果

激光头晃动，会影响激光束的焦点到板材表面的距离，从

而会影响到割缝的质量及产品精度，因此，设计时要考虑 Z
轴结构的稳定性。

本文所介绍的一种高功率激光切割机的机头材质为

ZL101，结构如图 5 所示。根据激光切割机整体的行程要求，

机头外形尺寸宽为 180mm、高为 580mm，机头上安装滑板

和丝杠，使切割头在机头上上下移动实现板材的切割，根

据铸造铝合金的最小壁厚要求，本文主要壁厚为 26mm，导

轨安装面的厚度为 40mm。在导轨及丝杠安装面上设置交叉

形加强筋，壁厚为 11mm，在背面设置十字形加强筋，壁厚

为 5mm，在与横梁接触面设置 16mm 的加强筋，增加机头

的整体刚度。

机头整体低压铸造成型，低压铸造可避免铸件内部产

生气孔，在机头铸造完成后进行固溶 + 人工时效处理，提

高铸件的机械性能。另外，ZL101 密度小、重量轻，可以提

高设备的动态响应。

图 2  床身整体结构图

图 3  简单矩形梁截面图

    （1）

（2）

图 4  铝型材横梁截面图

图 5  机头整体结构图
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图 6   除尘分区示意图

 （3）

图 7  台面防烧布置图

图 8  落料斗防烧示意图

1.4 除尘系统

激光在切割不同材质的板材时，会采用不同的气体，

如氮气、空气和氧气，切割时，激光束和这些气体同轴喷射，

会有一定的烟尘产生，这些烟尘会对激光头造成污染，缩短

激光头的寿命，也会使工作环境变得恶劣，不利于操作者的

健康。而高功率的激光切割机产生的烟尘要比小功率的高，

如果采用传统的除尘方式，不能有效地抽走烟尘。本文介绍

的高功率激光切割机的除尘结构为分区式，此结构能使切割

时产生的烟尘有效地排出，对切割头和工作环境起到很好的

保护作用。

抽风原理是将抽风区域封闭，用风机排风，使切割区

域形成负压，将烟尘排出。所以本文采用底部小车导向和切

割区形成密封，其中风量：

         
其中：H 为抽风口距切割位置距离，单位 m；S 为抽风

区域的面积，单位 m2；V 为风速，单位 m/s。
由公式（3）可以看出，抽风区域越小，抽风效果越好，

所以本文沿着床身方向将设备分为 5 个抽风区域，每个区域

设置 2 个抽风口，分布在床身两侧，主要结构采用床身本体

内置式吸尘管道，大口径风管，配置 7.5KW 风机；具体抽

风结构采用翻板式分区除尘，抽风口面积较大，跟随系统在

切割区域进行集中式抽风除尘。如图 6 所示，如切割头运行

到区域 1 时，区域 1 两侧的抽风口同时打开，其余区域抽风

口关闭，可明显抽走激光切割所产生的烟尘，另外在除尘板

外层加耐高温滤网，可有效阻挡激光切割产生的火星及小的

切渣进入风道，对风管和风机造成损伤。  
2 防烧设计

2.1 台面防烧

激光切割时会产生热量及熔融的铁渣，切割的板材越

厚产生的热量及铁渣越多，这些会对台面造成影响，长时间

切割后，台面容易产生变形，为了防止台面变形，本文采用

石墨条进行防烧，如图 7 所示，在石墨条上方放置紫铜板，

紫铜板与竖直方向成 60°角，一方面可以防止铁渣飞溅上

去，台面易于维护，另一方面紫铜耐高温为 1083℃，且对

激光有一定反射作用，可以起到保护台面的作用。

2.2 床身落料斗防烧

低功率的激光切割机床身落料斗一般用碳钢板防烧，

但是高功率的设备切割材料时产生的热量大，碳钢板容易

受热变形，对落料斗起不到保护作用，长时间切割后，落

料斗变形过大，会对台面交换造成干涉。因此，本文所介绍

的高功率激光切割机采用耐高温涂料的方法来保护落料斗，

防止其变形。

本文所采用的涂料为一种耐高温隔热涂料和金属过渡

涂料，最高承受温度为 2000℃。其中金属过渡涂料主要由

高纯度硅酸盐溶液精细加工为成膜物质，加入一定量的陶瓷

纤维、膨润土、聚乙二醇等组成，其中膨润土是以蒙脱石为

主要成份的粘土矿物，具有很好的粘结性、膨胀性、吸附性、

润滑性，在此涂料中作为粘结剂使用；陶瓷纤维的加入可以

使涂料的韧性得到提高。

由于金属基体表面张力较大，直接涂耐高温涂料会导

致附着力不强，容易脱落，用过渡涂料配套使用能较好地克

服金属基材表面张力，和上层高温涂料粘接也较好，使整体

附着力得到很大提升。

所以涂料主要技术为首先将金属过渡涂料涂在 5mm 厚

碳钢板上，涂层厚度为 1mm，经过一段时间表干后，再将

耐高温隔热涂料涂在过渡涂料上，涂层厚度为 3mm，经过

一段时间的常温固化后，将带有耐高温涂料的碳钢板放在落

料斗上进行防烧，从而保护落料斗和床身，如图 8 所示。

耐高温隔热涂料主要由无机硅酸盐改性溶液、木质磺

酸钠溶液、磷酸铝溶液混合为成膜物质，加入碳化硅、纳米

石墨鳞片、碳化硼等材料组成。无机硅酸盐溶液熔点较高，

作为成膜物质较好；碳化硅的膨胀系数小、化学性质稳定、

高温时抵抗氧化的能力高，能够使涂料的耐高温性能得到进

一步提高；纳米石墨鳞片的纯度高、粒度小、表面活性高，

可以使涂料充分分散；碳化硼的硬度较高，仅次于金刚石，

且密度小、强度大，熔点为 2350℃，高温下稳定性较好，

可以提高涂料的熔点及硬度。

（下转第 105 页）
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料精度提高，解决了最基础环节的根本问题；

（6）后续修正高效焊接率，除保持目前的状态外，还

需不断增加高效焊接设备投入，定期对操作人员进行培训；

（7）施工作业过程中加强巡查、监督，重点监控大组

阶段高效焊接率的提高，考核体制要不断完善。

6 结语

从运作情况看，今后在吸取前面的经验的同时，想法

弥补不足，经过一年左右时间，广船国际分段的高效焊接率

会接近或达到国内外先进船厂的水平。
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涂料的加工方法主要是在高速分散机中进行分散，然

后在搅拌机中进行搅拌。具体操作方法为将碳钢板表面进行

除油除锈，确保钢板表面无油污、灰尘、锈蚀等异物，保证

钢板表面清洁干燥无污染。将钢板喷砂至 S2.5 等级，然后

使用喷枪将涂料喷涂上去，喷涂完第一层后，等到涂层表干

后再进行第二层的喷涂。

此种涂料有效的解决了高功率激光切割机防烧问题，

且喷涂方法简单，易施工。

3 结语

高功率的激光切割机在性能上要比低功率提升很多，

因此在设计时，不仅要充分考虑机床的稳定性、结构的刚度

及质量，也要考虑切割时产生的烟尘及热量对设备的影响。

所以本文主要研究了高功率激光切割的结构设计和防烧除

尘设计，一方面，通过床身、横梁和 Z 轴的材料及结构设计，

提升了机床的稳定性及结构的刚度，确保了高功率设备的动

态性能及切割精度；另一方面，通过分区除尘、台面及落料

斗防烧设计，有效地防止了切割时产生的热量及铁渣对机床

带来的不良影响。

通过以上几方面，保证了本文所设计的一种高功率激

光切割机所切碳钢厚度可以达到 80mm、不锈钢厚度达到

150mm、定位速度达到 169m/min、加速度达到 2g，以及定

位精度达到 0.05mm。
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