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Abstract: The process of sample punching on the stainless steel plate can calibrate the position and effectively improve the 

development of accurate positioning in the subsequent process. The processing technology of laser punching not only satisfies the 

efficient work of laser equipment, but also realizes the function of sample punching positioning, which is of great help to sheet 

metal processing. The laser punching process is affected by many process parameters which will result in slag inclusions in the 

punching socket after laser punching, in turn preventing the normal development of the subsequent process. In order to solve this 

problem, this paper sets out to study the influence of different process parameter combinations on the laser punching alignment 

quality by the orthogonal test method to formulate a scientific test plan for the process parameters involved, and the machining 

test of the punching alignment on the stainless steel plate with laser. The results show that the laser punching quality is affected by 

the marking time, laser power, auxiliary gas and air pressure under the condition that the distance from the nozzle remains 

unchanged, and the marking time has the greatest impact. In the meantime, this paper proposes the optimized combination of 

process parameters. The above results have instructive significance to the laser punching alignment process. 
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摘要：在不锈钢板上进行样冲的工艺可以标定位置，有效提高后道工序精准定位的开展，而激光冲窝的加工工艺既满

足激光设备高效的工作，又能实现样冲定位的功能，对于钣金加工有极大的帮助。而激光冲窝加工受到诸多工艺参数

的影响，不良的工艺参数组合会导致激光冲窝后冲窝眼内夹渣堵塞，阻止后道工序的正常开展。本文针对该问题，采

用正交试验法对涉及的工艺参数制定科学的试验方案，利用激光在不锈钢板材上进行冲窝定准的加工试验，研究不同

的工艺参数组合对激光冲窝定准加工质量的影响。结果显示，在射口距离条件不变的情况下，激光冲窝加工质量受打

标时间、激光功率、辅助气体和气压影响，其中打标时间的影响最大，同时，本文针对性的提出了优化后的工艺参数

组合，以上这些结果对激光冲窝定准的加工工艺具有一定的指导意义。 
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1．引言 

激光加工是通过高功率激光束对待加工零件进行激

光切割、激光焊接、激光打孔、激光冲窝等操作[1]。激光

加工相对于传统的加工方式，具有高质量、高效率、高精

度的优点，能弥补传统加工技术的不足[2]。激光冲窝时利

用激光的热效应烧蚀并去除板材表面材料，从而留下不可

撤销的标记，与传统的冲窝方法（如机械加工、电化学等）

相比，具有高效率、高质量、高灵活、高精准、不触碰工

件等特点，在许多领域（如国防、科研、工业等）均有广

泛应用。目前，激光冲窝定准已经取代传统的加工方式，

在许多领域成为常规加工方式[3]。激光冲窝加工相较于传

统加工方式相比，加工过程非常复杂，影响因素较多，因

此，加工工艺参数的选择尤为重要，其冲窝的效果受到很

大影响。激光冲窝的质量直接影响后道的加工工序，如种

钉、焊接等，这些质量影响因子的产生取决于激光冲窝加

工中去除材料的两种基本形态，即气化形态和熔化形态[4]。

因为激光束的功率高，工作时，使零件材料发生了气化和

熔化，所以零件对激光束的吸收率增加，从而作用于零件

上的能量也越高，零件上的熔化深度增加[5]，产生的熔化

产物越多[1]。气化的材料被直接吹走，熔化的材料形成熔

融层残留在材料表面[6]。残留的熔融层冷却后，在冲窝眼

内形成夹渣。提高气熔比，即气化质量与熔化质量之比，

残留的熔融层就会变薄，减少[7]。 

 

图1 激光冲窝定准工作示意图。 

2．工作原理 

激光冲窝是激光照射到材料产生相互作用的特殊效

果，在材料表面加工出所需的标记。激光对不同材料和不

同工艺参数的影响也不大相同。一般来说，激光对材料的

标记过程有以下影响[8]。 

2.1．蒸发效应 

当激光束照射到板材表面时，除了部分被反射的光外，

绝大部分的光束被材料吸收并迅速转化为热能，导致板材

表面的温度急剧上升。当达到材料的蒸发温度时，由于材

料的瞬时蒸发，材料表面会出现标记印迹，标记过程中会

出现明显的蒸发产物。 

2.2．熔化效应 

当激光束照射到板材表层时，大部分光能被材料吸收

并将其传导到材料内部。激光在材料表面的热传导使其产

生热熔效应。例如，在标记透明玻璃和有机玻璃等脆性材

料时，熔化效果非常明显，没有明显的蒸发产物。 

2.3．光化学效应 

对某些有机化合物材料而言，一旦吸收了激光的能量，

材料的化学性质会随之发生变化。当激光照射到着色的聚

氯乙烯（PVC）表面时，由于消聚合化学效应的缘故，其

颜色会减弱，并与未受激光照射的部分形成色差，从而获

得标记效果。 

3．主要工艺参数 

基于激光冲窝工作原理，分析了影响气熔比的因素有

射口距离、标记时间、激光功率、辅助气体气压等，下面

将对上述影响因素进行分析。 

射口距离是指激光发射器的喷嘴到板材的距离，间接

地反映出激光焦点与板材上表面的关系，当焦点位于板材

上方时正离焦，焦点位于板材下方时负离焦。熔深最大的

焦点位置是位于板材表面下方，即负离焦，激光束的能量

更加容易深入[9]，此时效果最好[10]。离焦量的大小与板

厚负相关，板厚增加时，离焦量减少，离焦量与板材的关

系大致如下：△≈-T+1，式中：△—离焦量，T—板厚[11]。 

标记时间是指从激光发射器开始到工作结束的时间。

当标记时间逐渐减少时，由于激光束与板材之间的相互作

用时间减少，材料的气化量也随之减少，导致标记的宽度

和深度也变浅，对比度降低，标记逐渐模糊。当标记时间

很短时，待标记表面没有时间充分吸收激光能量，因此标

记深度的变化不明显[8]。 

随着激光功率的增加，标记的宽度减小，标记的深度

增加。标记的对比度增加，标记变得更加明显。这条规则

是显而易见的。随着激光功率的增加，激光与材料之间的

热相互作用加剧，导致材料熔化甚至气化，因此标记痕迹

越加明显[8]。 

辅助气体用于吹走熔融材料，保护聚焦透镜，甚至提

供部分能量。辅助气体压力是影响冲窝质量的重要因素。

如果压力过低，则无法吹走冲窝处的熔融材料。如果压力

过高，在板材表面容易形成涡流扰动，削弱气流强度，从

而降低了气流在去除熔融材料中的作用[11]。因此，辅助

气体压力有一个最佳值。辅助气体压力随板厚的增加而增

加，与板厚的关系大致如下所示：p≈2T+4，式中p—气体

压力/kg；T—板厚[12]。 

4．试验与分析 

射口距离、打标时间、激光功率、辅助气体气压这些

参数对于激光冲窝的影响并不孤立，他们之间有着紧密联

系。如激光功率和打标时间共同影响对加工材料的能量输

入；射口距离与焦距相关，还影响激光束在加工材料上的

光斑大小；因此本次试验中，选取射口距离、打标时间、

激光功率、辅助气体气压这四项作为试验分析的主要参数。 

激光冲窝时工艺参数的选择与射口距离、打标时间、

激光功率及辅助气体压力有着密不可分的联系。过去一般

不怎么关注这方面指标，或按照以往经验进行设定，由于

经验主义的主观性，其非定量性和随机性的缺点显著。 
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正交试验法是一种科学的试验设计方法，可以大大减

少试验的次数，同时，不会降低试验的可行性。当在试验

中考虑更多参数时，测试所需进行的数量将显著增加，从

而增加测试数据量和后期数据处理的工作量。正交试验法

是一个现成的试验方案。它根据正交性从完全测试中选取

一些具有代表性的点，并使用合理的水平相互匹配进行测

试。该方案的总测试次数远远少于每种情况下都考虑所需

的测试次数。这些代表点具有分散均匀、整齐可比的特点，

以确保试验的准确性[13]。冯巧波等人已经利用正交试验

的方法研究激光束切割的工艺参数组合对切割零件的外

观、切缝质量以及粗糙度的影响，同时对工艺参数组合进

行优化[14]。余世航等人也采用正交试验的方法对不锈钢

板的焊接工艺参数进行优化，分析了不同工艺参数焊接后

对焊头硬度、金相组织的影响[15]。 

本实验使用Trulaser1030激光切割机，激光器为

TruCoax 2500，最大输出功率为2500w，波长10.6μm，光

束模式TEM00，激光辅助气体是预混气体，设备的最大定

位速度为85m/min，切割最大不锈钢板厚为8mm。试验所

用不锈钢板材为304，板厚1.5mm。根据分析情况，选取

射口距离为2mm，即离焦量为﹣0.5mm；打标时间设定为

0.1s、0.2s、0.3s；激光功率设定为200w、250w、300w；

辅助气体气压设定为2.50bar、3.00bar、3.50bar。 

表1 L9（34）正交试验因素水平表。 

因素 

水平 
A打标时间（s） B激光功率（w） C辅助气体气压（bar） 

1 0.1 200 2.50 

2 0.2 250 3.00 

3 0.3 300 3.50 

表2 L9（34）正交试验。 

因素 

试验号 
A打标时间（s） B激光功率（w） C辅助气体气压（bar） 冲窝深度（mm） 

1 0.1 200 2.50 0 

2 0.1 250 3.00 0.1 
3 0.1 300 3.50 0.2 

4 0.2 200 3.50 0.4 

5 0.2 250 2.5 0.5 
6 0.2 300 3 1.2 

7 0.3 200 2.5 1.5 

8 0.3 250 3.5 1.5 
9 0.3 300 3.00 1.5 

K1 0.3 1.9 2.0  

K2 2.1 2.1 2.8  
K3 4.5 2.9 2.1  

K1����=K1/3 0.1 0.6 0.7  

K2����=K2/3 0.7 0.7 0.9  

K3����=K3/3 1.5 1.0 0.7  

R=max{�����}-min{�����} 1.4 0.4 0.2  

 

试验结果显示，试验验7、8、9均已打穿板材。通过

试验结果的K直观分析：因子A取3水平最佳，因子B取3

水平最佳，因子C取2水平最佳，结合冲窝的实际需求，是

不打穿板材并留有标记，故指标最佳的条件是：A2B3C3，

考虑到实际生产过程，冲窝的目的只是留有标记，方便后

道工序，如种钉，种钉的窝深需求为大于0.5mm，故选择

A2B2C1为实际生产中最佳参数，即打标时间为0.2s，激光

功率为250w，辅助气体气压为2.50bar。 

5．结论 

本文采用正交试验法对激光冲窝定准加工所涉及的

工艺参数制定科学的试验方案，通过激光在不锈钢板材上

进行冲窝定准的加工试验验证，得到以下结论： 

1）在射口距离条件不变的情况下，激光在不锈钢

板材上进行冲窝定准过程中，打标时间、激光功率、

辅助气体气压对于冲窝的质量均有影响，其中打标时

间的影响最大，随着打标时间的推移，冲窝深度提高

明显。 

2）在考虑实际生产所需条件的前提下，结合生产成

本，本文提出较为满意的冲窝加工工艺参数组合：射口距

离=2mm，打标时间=0.2s，激光功率=250w，辅助气体气

压=2.50bar。该工艺参数组合实施激光冲窝定准加工，能

够获得比较满意的冲窝质量。 

3）本文是针对激光加工中比较特殊的冲窝加工工艺

进行研究，对于涉及激光加工的其他工艺均具有一定参考

和指导意义。 
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