GB/T ×××××—××××
[bookmark: _Hlk160395044]

ICS 77.120.99
H65
[image: ]
中华人民共和国国家标准
[bookmark: StdNo1][bookmark: StdNo2]GB/T ×××××—××××
	[bookmark: DT]     




烧结稀土永磁材料激光加工技术规范
[bookmark: StdEnglishName]Technical specification for laser processing of sintered rare earth permanent magnet materials
[bookmark: YZBS]点击此处添加与国际标准一致性程度的标识
	[bookmark: LB]

	


[bookmark: FY][bookmark: FM][bookmark: FD]×××× - ×× - ××发布
[bookmark: SY][bookmark: SM][bookmark: SD]×××× - ×× - ××实施

GB/T ×××××—××××
国家市场监督管理总局
国家标准化管理委员会

发布

1
[bookmark: _Toc160397887]前  言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: StandardName]烧结稀土永磁材料激光加工技术规范
[bookmark: _Toc160397299][bookmark: _Toc160397595][bookmark: _Toc160397888]1　范围
本文件规定了烧结稀土永磁材料激光切割加工工艺的术语定义、设备概述、机加工产品件要求、工艺流程、技术要求、检验检测及安全防护要求。
本文件适用于厚度范围0.1 mm～4 mm的烧结稀土永磁材料的激光切割加工的批量生产制造技术。
本文件不适用于烧结稀土永磁材料激光焊接、激光表面淬火、激光熔覆等特殊激光加工工艺。
[bookmark: _Toc160397596][bookmark: _Toc160397300][bookmark: _Toc160397889]2　规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4180 稀土钴永磁材料
GB/T 7247.1 激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求
GB/T 13298 金属显微组织检验方法
GB/T 13560 烧结钕铁硼永磁材料
GB/T 14896.9 特种加工机床术语 第9部分：激光加工机床
GB/T 15313 激光术语
GB/T 18462 激光加工机械 金属切割的性能规范
GB/T 18490.1 机械安全 激光加工机 第1部分：通用安全要求
GB/T 34380 数控激光切割机
GB/T 40389 烧结金属材料（不包括硬质合金）表面粗糙度的测定
GB/T 40790 烧结铈及富铈永磁材料
GB/T 42160 晶界扩散钕铁硼永磁材料
[bookmark: _Toc160397598][bookmark: _Toc160397302][bookmark: _Toc160397891]3　术语和定义
GB/T 14896.9、GB/T 15313和GB/T 18462界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1　
烧结稀土永磁材料  sintered rare earth permanent magnet materials
通过粉末冶金工艺且经过高温烧结制备成的致密块体稀土永磁材料，主要包括烧结稀土铁硼类和稀土钴永磁材料，烧结稀土铁硼类永磁材料是烧结钕铁硼永磁材料、晶界扩散钕铁硼永磁材料和烧结铈及富铈永磁材料的统称。
3.2　
激光切割  laser cutting
利用高功率密度激光束照射材料表面，使材料瞬间熔化，同时通过辅助气体将熔融材料及熔渣吹除，最终形成精准切口的非接触式加工方法。
3.3　
机加工产品件  machined parts
指经过机械加工后满足激光加工要求的烧结稀土永磁材料。
3.4　
激光产品件  laser cutting processed parts
指机加工产品件经激光加工后的成品零件。
3.5　
离焦量  defocusing distance
聚焦激光束在材料表面的作用位置与其焦点的距离，分为正离焦、负离焦、零离焦。
[来源：GB/T 14896.9-2018,3.15]
4　设备概述
4.1　激光器要求
烧结稀土永磁材料硬度高、脆性大，且温度敏感性极强，高温易引发退磁、氧化及微裂纹缺陷。因此，激光加工选型需以低热量输入、缩减热影响区为核心原则。表1列举了适配的激光器类型及对应的机加工产品件厚度。
表1 激光器类型和机加工产品件厚度
	激光器类型
	脉冲宽度
μs
	激光功率
w
	机加工产品件厚度
mm

	脉冲激光器
	超短脉冲激光器
	＜0.001
	≤100
	≤1.0

	
	调Q激光器
	0.005～0.2
	≤10000
	≤4.0

	
	长脉冲激光器
	50～50000
	≤6000
	≤4.0

	连续激光器
	-
	≤6000
	≤4.0


4.2　辅助系统要求
4.2.1　冷却系统
4.2.1.1　工业级冷水机作为主要冷却设备，具备缺水、超温自动停机保护功能。
4.2.1.2　冷却水温控制在20 ℃-28 ℃，水温波动≤±1.5 ℃。
4.2.2　气体系统
4.2.2.1　激光加工烧结稀土永磁材料选取氮气（N2）或氩气（Ar）等作为辅助保护气体，其纯度≥99.99%为宜。
4.2.2.2　设备供气压力≥1.0 MPa，配备稳压过滤装置，确保气体无杂质、压力稳定。
4.2.3　光路系统
4.2.3.1　激光光路密封完好，镜片无油污、划痕、破损。
4.2.3.2　焦点偏移量≤0.05 mm。
4.2.3.3　聚焦镜片和光路要定期进行清洁校准。
4.2.3.4　激光功率需要定期测量，加工参数需要参考激光功率损耗同步调整。
4.2.4　运动与控制系统
4.2.4.1　为保障激光切割精度，机床宜满足定位精度≤±0.03 mm，重复定位精度≤±0.01 mm，加工轨迹偏差≤±0.05 mm。
4.2.4.2　控制系统具备参数存储、程序编辑、自动加工、异常停机功能；
4.3　工装夹具要求
4.3.1　工装夹具须确保无磁性或退磁干净，具备足够刚性，定位准确，装夹牢固，避免加工过程中工件移位、变形。
4.3.2　夹具避免与激光束直接接触，防止损伤设备、影响加工质量。
5　机加工产品件要求
5.1　根据产品需求,选用各项性能符合相关标准的烧结稀土永磁材料。
5.2　机加工产品件外观尺寸及形位偏差见表2。
表2 机加工产品件尺寸及形位偏差
单位为毫米
	厚度范围
	尺寸偏差
（厚度方向）
	形位偏差

	
	
	平行度（厚度方向）
	平面度
	垂直度（厚度方向）

	0.1～1.0
	±0.010
	≤0.035
	≤0.03
	≤0.03

	1.0～2.0
	±0.015
	≤0.055
	≤0.04
	≤0.05

	2.0～3.0
	±0.020
	≤0.07
	≤0.04
	≤0.08

	3.0～4.0
	±0.025
	≤0.1
	≤0.05
	≤0.1

	注：机加工产品件表面无严重氧化、油污和异物。


6　工艺流程
激光加工工艺流程见图1。
[image: ]
图1 激光加工烧结稀土永磁材料工艺流程图
7　技术要求
7.1　图样阵列
7.1.1　使用绘图软件根据激光产品件的几何形状进行图样绘制并阵列，分为全共线、一条边共线和非共线三种阵列方式，阵列示例图见图2，图中□为任意几何形状。
[image: e8f4d6d4be2d90b4f2faa50f5124f385] [image: fc78abc371807c2f14646187a06ccaba] [image: ](a)
(c)
(b)

图2 三种阵列示图：(a)全共线类型，(b)一条边线共线类型，(c)非共线类型
7.1.2　当激光功率与机加工产品件厚度如表3对应关系时，需增设引入线和引出线，设置示例图见图3。
表3 激光功率和机加工产品件厚度
	激光器类型
	激光最大功率
W
	机加工产品件厚度
mm

	连续激光器
	1000
	≥0.5

	
	2000
	≥1.0

	
	3000
	≥1.5

	脉冲激光器
	1000
	≥0.5

	
	2000
	≥1.0



[image: dc2c5b6b3b2567e81db2bb769b78e8ad][image: 0f48823364d017204e00c2557f416660]

图3 机加工产品件引入线、引出线设置图
7.2　产品定位
7.2.1　根据机加工产品件尺寸调整激光切割设备的工作台轨道间距，保证送料通畅且不掉落，定位图见图4。

a   b    c     d     e
标注符号说明：
a—激光加工区域机加工产品件           b—图样中心位置
c—工作台轨道1                        d—待加工区域的机加工产品件
e—工作台轨道2
图4 机加工产品件定位图
7.2.2　调整图样位于激光切割加工区域的机加工产品件中心位置，见图4b所示。
7.3　焦点调整
机加工产品件厚度与推荐离焦量应满足表4的要求，焦点位置示图见图5。
表4 离焦量参数
单位为毫米
	机加工产品件厚度
	离焦量
	焦点类型

	0.1～1.0
	0.8～0
	零离焦/正离焦

	1.0～1.5
	0～-0.4
	零离焦/微负离焦

	1.5～2.0
	-0.4～-0.7
	负离焦

	2.0～3.0
	-0.7～-1.0
	负离焦

	3.0～4.0
	-1.0～-1.6
	负离焦


[image: ]
图5 焦点位置示图
7.4　参数设计
应根据激光器类型与产品件厚度，合理匹配激光功率（激光切割功率=最大激光功率=×能量比）、切割速度、辅助气压及喷嘴直径等关键工艺参数，激光切割典型工艺参数见表5。
表5 激光切割典型工艺参数
	激光器类型
	激光产品件厚度
mm
	能量比
%
	切割速度
m/min
	辅助气压
MPa
	喷嘴直径
mm

	连续激光器
	0.1～1.0
	≤25
	1.0～4.0
	0.3～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	≤40
	0.5～1.0
	0.5～1.0
	1.0～1.2

	
	2.0～3.0
	≤60
	0.1～0.5
	0.7～1.2
	1.0～1.5

	
	3.0～4.0
	≤85
	0.1～0.5
	0.9～1.5
	1.0～1.5

	脉冲激光器
	0.1～1.0
	≤35
	1.0～4.0
	0.2～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	≤50
	0.5～1.0
	0.5～1.2
	1.0～1.2

	
	2.0～3.0
	≤65
	0.1～0.5
	0.8～1.5
	1.0～1.5

	
	3.0～4.0
	≤90
	0.1～0.5
	1.0～2.0
	1.0～1.5


7.5　试切加工
试切加工是对激光产品件的加工参数、几何尺寸和外观质量等进行调整的过程，旨在实现最佳切割效果。
7.5.1　试切割加工要对样品件进行首样检测，尺寸及形位偏差和粗糙度应符合表6要求。
表6 激光产品件尺寸及形位偏差和粗糙度范围
	厚度范围
	尺寸偏差（长宽方向）
mm
	垂直度(平面方向)
mm
	表面粗糙度（切割面）
μm

	0.1～1.0
	±0.020
	≤0.03
	≤3

	1.0～2.0
	±0.025
	≤0.04
	≤5

	2.0～3.0
	±0.030
	≤0.08
	≤10

	3.0～4.0
	±0.035
	≤0.10
	≤15


7.5.2　首样检测确认磁取向与设计是否一致。
7.5.3　首样检测切口质量应无明显挂渣、毛刺、裂纹、崩边等，热影响区宽度要求见表7，热影响区宽度允许范围值仅作为加工参考，具体加工热影响情况以磁化后的磁性能检测为准。
表7　热影响区宽度允许范围
	激光产品件厚度
mm
	热影响区宽度

	
	边
μm
	角
μm

	0.1～1.0
	≤10.0
	≤15.0

	1.0～2.0
	≤20.0
	≤30.0

	2.0～3.0
	≤40.0
	≤50.0

	3.0～4.0
	≤80.0
	≤95.0


7.5.4　依据以上试切加工检测结果确认激光产品件是否符合要求，优化参数。
7.6　正式切割
设定最优参数并首检合格后，启动自动加工程序，全程监控加工状态。
7.7　产品分选
采用人工或自动化设备将切割后的激光产品件与边框料头分离。
7.8　挂渣清除
激光加工过程中，激光产品件表面会存在挂渣情况，需使用含有金刚砂、锯末、玉米芯等一种或几种混合磨料的振动倒角机清除挂渣。
8　检验检测
8.1　外观质量
8.1.1　采用10倍放大镜检查切口毛刺、挂渣、裂纹。
8.1.2　通过金相显微镜观察样品截面的热影响区宽度，应按照GB/T 13298《金属显微组织检验方法》的规定进行测试。
8.2　尺寸及形位偏差
应采用与要求相适应的量具测量。
8.3　粗糙度
应按照GB/T 40389-2021《烧结金属材料（不包括硬质合金）表面粗糙度的测定》的规定进行测试。
9　安全防护要求
[bookmark: _GoBack]9.1　激光设备属于1/4类激光产品，加工区域必须全封闭，设置明显激光危险警示标识，严禁非操作人员进入作业区。
9.2　操作人员应进行上岗培训，具备相应能力后可进行设备操作。操作人员需佩戴专业的防护眼镜和防护口罩。
9.3　设备配备急停按钮、安全连锁装置，加工过程中严禁打开防护门，严禁直视激光光束。
9.4　作业区域严禁堆放易燃、易爆物品，配备干粉灭火器、消防沙等消防器材，做好防火措施。
9.5　加工区域配备封闭式排烟除尘装置，及时抽除加工产生的烟尘、废气，保证作业环境符合环保要求。
9.6　设备出现故障时，立即停机断电，由专业维修人员检修，严禁违规拆机、维修。
9.7　加工区域需要定期对激光切割设备和排烟管道的粉尘清洁处理，避免粉尘爆炸。
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