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[bookmark: _Toc160397595][bookmark: _Toc160397888][bookmark: _Toc160397299]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设备要求、机加工件要求、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～4.0 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: _Toc160397300][bookmark: _Toc160397596][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 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 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　
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。
3.2　
机加工件  machined parts
经过机械加工后满足激光加工要求的烧结稀土永磁材料。
注：烧结稀土永磁材料包括烧结稀土铁硼类或稀土钴永磁材料,烧结稀土铁硼类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。
3.3　
激光产品件  laser cutting processed parts
机加工件经激光加工后的成品零件。
3.4　
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。
注：分为正离焦、负离焦、零离焦。
[来源：GB/T 14896.9-2018,3.15，有修改]
4　设备要求
4.1　激光器要求
激光加工选型应以低热量输入、缩减热影响区为核心原则。激光器类型及对应的机加工件厚度应符合表1规定。
表1 激光器类型和机加工件厚度
	激光器类型
	精度
mm
	切缝
mm
	机加工件厚度
mm
	特点
	适用材料

	连续激光器
	≤±0.02
	0.02～0.15
	0.1～4.0
	热输入高
	钕铁硼

	脉冲激光器
	常规激光切割
	≤±0.02
	0.05～0.3
	0.1～4.0
	热输入低
	钕铁硼

	
	水导激光切割
	≤±0.01
	0.025～0.08
	—
	热输入极低
	钐钴/钕铁硼

	注：水导激光处于试验阶段


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，应具备缺水、超温自动停机保护功能。
4.2.1.2　冷却水温度控制在20 ℃~28 ℃，运行过程中水温波动（相对于设定值）不超过±1.5℃。
4.2.2　气体系统
4.2.2.1　选取氮气（N2）或氩气（Ar）等作为辅助保护气体，其纯度宜不小于99.99%。
4.2.2.2　给予激光加工设备供气压力应控制在1.0MPa～2.5MPa，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　激光光路应密封完好，镜片保持清洁无破损。
4.2.3.2　焦点偏移量不超过0.05 mm。
4.2.3.3　聚焦镜片和光路定期进行清洁校准。
4.2.3.4　激光功率定期测量，加工参数应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，机床应满足定位精度不低于±0.03 mm，重复定位精度不低于±0.01 mm，加工轨迹偏差不大于±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　工装夹具应确保无磁性或退磁干净，且装夹牢固，避免加工过程中工件移位、变形。
5　机加工件要求
5.1　机加工件表面应无裂纹、氧化、油污和异物。
5.2　机加工件尺寸及形位偏差应符合表2规定。
表2 机加工件尺寸及形位偏差
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
	±0.020
	≤0.035
	≤0.03
	≤0.03

	1.0～2.0
	±0.020
	≤0.045
	≤0.04
	≤0.05

	2.0～3.0
	±0.025
	≤0.055
	≤0.04
	≤0.08

	3.0～4.0
	±0.025
	≤0.070
	≤0.05
	≤0.1


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、部分共线和非共线三种阵列方式，见图2，图中□为任意几何形状。
 [image: ][image: ][image: ]
（a）                       (b)                       (c)
标注符号说明：
p：激光产品件侧边与机加工件左侧边的距离，对称边亦同
n：激光产品件侧边与机加工件上侧边的距离，对称边亦同
s：激光产品件行、列间距离
图2 三种方式阵列示图：(a)全共线类型，(b)部分共线类型，(c)非共线类型
7.1.2　阵列图样中间距p应不小于0.5 mm，间距n应不小于1.0 mm，间距s应不小于0.1 mm。
7.1.3　机加工件厚度超过0.5mm时，依据加工效果可在切割路径的起始始位置添加引入线，结束位置添加引出线，引线设置方式见图3。
[image: dc2c5b6b3b2567e81db2bb769b78e8ad]   [image: ]

图3 机加工件引入线、引出线设置图
7.2　产品定位
7.2.1　根据机加工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。
[bookmark: _GoBack]送料方向

a  b c    d    e      f
标注符号说明：
a—激光加工区域机加工件           b—压料装置
c—图样位置                       d—工作台轨道1
e—待加工区域的机加工件           f—工作台轨道2
图4 机加工件定位图
7.2.2　调整图样使激光切割加工区域和机加工件的中心位置对齐，见图4标注符号b。
7.2.3　夹具避免与激光束直接接触，防止损伤设备、影响加工质量。
7.3　焦点调整
机加工件厚度与推荐离焦量的相关信息见表3，焦点位置应与图5相符合。
表3 离焦量参数
单位为毫米
	机加工件厚度
	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/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 焦点位置图
7.4　参数设计
应根据激光器类型与激光产品件厚度，合理匹配能量比、切割速度、辅助气压及喷嘴孔径等关键工艺参数，激光切割典型工艺参数应符合表4规定。
表4 激光切割典型工艺参数
	激光器
类型
	激光产品
件厚度
mm
	激光额
定功率
W
	能量比
%
	激光切
割功率
W
	切割速度
m/min
	辅助气压
MPa
	喷嘴孔径
mm

	连续激
光器
	0.1～1.0
	1000
	20～40
	200～400
	1.0～4.0
	0.3～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	
	40～95
	400～950
	0.5～1.0
	0.5～1.0
	1.0～1.2

	
	0.1～1.0
	2000
	10～25
	200～500
	1.0～4.0
	0.3～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	
	25～40
	500～800
	0.5～1.0
	0.5～1.0
	1.0～1.2

	
	2.0～3.0
	
	40～65
	800～1300
	0.1～0.5
	0.7～1.2
	1.0～1.5

	
	3.0～4.0
	
	65～95
	1300～1900
	0.1～0.5
	0.9～1.5
	1.0～1.5

	
	0.1～1.0
	3000
	7～20
	210～600
	1.0～4.0
	0.3～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	
	20～40
	600～1200
	0.5～1.0
	0.5～1.0
	1.0～1.2

	
	2.0～3.0
	
	40～65
	1200～1950
	0.1～0.5
	0.7～1.2
	1.0～1.5

	
	3.0～4.0
	
	65～95
	1950～2850
	0.1～0.5
	0.9～1.5
	1.0～1.5

	脉冲激光器
	0.1～1.0
	1000
	15～40
	150～400
	1.0～4.0
	0.2～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	
	40～95
	400～950
	1.2～2.2
	0.5～1.2
	1.0～1.2

	
	0.1～1.0
	2000
	10～35
	200～700
	1.0～4.0
	0.2～0.8
	1.0～1.2

	
	1.0～2.0
	
	35～50
	700～1000
	0.5～1.0
	0.5～1.2
	1.0～1.2

	
	2.0～3.0
	
	50～70
	1000～1400
	0.1～0.5
	0.8～1.5
	1.0～1.5

	
	3.0～4.0
	
	70～95
	1400～1900
	0.1～0.5
	1.0～2.0
	1.0～1.5


7.5　切割加工
7.5.1　激光切割
按照7.4设定的参数进行激光加工。
7.5.2　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。
7.5.3　挂渣处理
激光加工过程中，激光产品件表面会附着挂渣和毛刺，需使用含有磨料的振动倒角机来清除。
7.5.4　激光产品件要求
7.5.4.1　磁取向
激光产品件磁取向要与设计一致。
7.5.4.2　外观质量
激光产品件表面应无明显挂渣、毛刺、裂纹、崩边等。
7.5.4.3　尺寸及形位偏差
激光产品件尺寸及形位偏差应符合表5要求。
7.5.4.4　粗糙度
激光产品件粗糙度应符合表5要求。
表5 激光产品件尺寸、形位偏差和粗糙度
	厚度范围
mm
	尺寸偏差（长宽方向）
mm
	垂直度(平面方向)
mm
	表面粗糙度Ra（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


7.5.4.5　热影响区宽度
激光加工产生的热影响区宽度见表6，此热影响区经过适当的后处理（倒角和酸洗）是可以减小并去除的，故此热影响区宽度值仅作为加工在几何尺寸设计时做参考。热影响区的说明见附录A。
表6　热影响区宽度
	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


8　检验检测
8.1　磁取向
采用磁极性棒判定磁取向。
8.2　外观质量
推荐采用10倍放大镜检查外观。
8.3　尺寸及形位偏差
应采用与要求相适应的量具测量。
8.4　粗糙度
按照GB/T 40389的规定进行。
9　安全防护要求
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　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。
9.4　作业区域需要定期安排现场设备表面和排烟管道的粉尘清洁处理，避免粉尘燃爆；加工过程中产生的烟尘、废气，通过封闭式排烟除尘系统排放，保证作业环境符合环保要求。


附　录　A
（资料性）
不同厚度激光产品件热影响区宽度影像图
不同厚度激光产品件的热影响区宽度影像见图A.1。
[image: ruler-annotation-1781159743169-basetoolbox.com] [image: ruler-annotation-1781164222033-basetoolbox.com]62.1
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(a)                                   (b)
[image: ruler-annotation-1781160459729-basetoolbox.com][image: ruler-annotation-1781161517671-basetoolbox.com]9.0
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(c)                                    (d)
A.1 (a)0.39mm-直边，(b)3.2mm-边，(c)1.1mm-直边，(d)1.1mm-角
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