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热切割行业现状及发展
荆 文 王智新 于浩楠 林 思
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摘要 从热切割应用较广的四种加工工艺:氧气切割、等离子弧切割、激光切割、水射流切割论述了国内热切
割行业的发展现状，分析了行业发展的主要趋势。针对国内热切割行业发展的现状及趋势，提出了现阶段国内热
切割行业存在的问题，提出实现国内热切割行业提质升级，应加大基础学科建设、基础领域研究，强化基础能力，增
加核心基础零部件及高技术附加值产品的研发投入，加强产品质量监管，注重原始创新、加大知识产权保护力度。
应以“中国制造 2025”为抓手推动行业提质升级，坚决淘汰倒退、落后的产品和技术，加快新旧动能转换，促进国内
热切割行业向中高端发展。
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0 序 言

热切割作为一种现代工业中不可或缺的加工手
段，是与焊接相辅相成的基础工艺，它的发展水平一直
是影响和衡量一个国家基础加工制造水平的重要指
标。随着国家对基础装备制造相关行业的重视以及大
型舰船、海洋工程、轨道车辆、工程机械、石油石化等重
大领域的迅速发展，自主发展和其它行业带动作用共
同推动了热切割技术的蓬勃爆发。

1 技术现状

1． 1 氧气切割
氧气切割技术是应用最为广泛的切割加工碳钢和

低合金钢的热切割方法。丙烷、丙烯、石油气、天然气
及混合型燃气等新型燃气已经替代乙炔气成为切割工
艺中的主要燃气。新型燃气的应用降低了氧气切割的
应用成本，提高了生产安全稳定性，并且更为清洁环
保。割炬、割嘴等氧气切割工具的研究改进，以及各种
机械化、自动化切割设备的研究、发展及应用，尤其是
数控切割机的广泛应用，使得氧气切割的精度、质量和
效率有了更大幅度提高［1］。

国内制造业及舰船、海工、石化等重点行业发展迅
速，钢材的加工量巨大，氧气切割的应用仍然十分广
泛。同时相关的氧气切割工艺、装备的研发、应用也随
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之持续进行。目前国内氧气切割工艺、装备技术已经
较为成熟，并在大厚度精密切割、超大厚度极限切割等
高质量、高水平的切割加工领域达到国际先进水
平［2 － 4］。
1． 2 等离子弧切割

等离子弧切割技术可用于低碳钢、低合金钢、不锈
钢、铝及其合金等有色金属的切割加工，在 1 ～ 50 mm
低碳钢、1 ～ 80 mm 不锈钢板材的高速、高质量切割加
工应用广泛，是应用量同氧气切割同样巨大的钢材切
割加工的主要手段。

等离子弧切割自投入工业应用以来经历了较长时
间的发展，小电流等离子切割、非高频引弧等离子切
割、水再压缩等离子切割、水下等离子切割、精细等离
子切割等［5 － 6］。

国内等离子弧切割机的生产及应用以 300 A 以下
的中小电流为主，而 300 A 以上的大电流等离子切割
电源及配套核心部件主要由海宝、凯尔贝等国外公司
生产。

国内热切割市场上的精细等离子切割主要应用海
宝、林肯凯博等国外知名品牌提供的精细等离子电源、
数控系统、调高系统和专门的精细小孔切割编程软件
等。

国内有江阴市六和智能设备有限公司研发了国内
首台的数字化精细等离子弧切割系统 LH － 270A，其主
要技术指标与国外同类产品相当。
1． 3 激光切割

激光切割具有热变形和热影响区小、切割精度高、
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又适合于柔性生产等特点，在加工各种金属和非金属
的高精度零件中应用量大，广泛应用于石油机械、纺织
机械、工程机械、核工业、航空航天、船舶、汽车制造等
行业。

近几年来，国内激光切割设备技术和产业发展迅
速，高功率光纤激光器被大量应用，从普通幅面到超大
幅面、从平面( 二维) 到坡口和曲面( 三维) ，都有成熟商
品化产品。光路设计、切割工艺控制技术都很成熟，在
驱动方面普遍采用高速伺服系统，在性能与价格方面
都已经具备较强的竞争力。

目前全球激光切割设备主要由德国 TRUPMF、瑞
士 BYSTR － ONIC和意大利 PRIMA占据主要份额。国
内激光切割企业主要有: 深圳大族激光公司、上海团结
普瑞玛公司、奔腾楚天公司、武汉法利莱公司、苏州领
创公司及中小激光企业近百家。与美国、欧盟、日本等
发达国家相比，国内的激光切割设备仍然存在一定的
差距，国产设备仍然只能占领国内中低端市场。激光
切割设备中的高功率激光器、激光加工专用控制系统、
激光光束传输控制、高度跟踪系统等核心技术以及高
端激光切割设备仍然依赖进口，制约了国内激光切割
产品和技术的发展。
1． 4 水射流切割

水射流切割主要应用于航空航天、汽车制造、船舶
制造等行业中的复合材料的切割加工，在玻璃、建材、
造纸、皮革和食品行业也有应用。切割加工过程中不
产生热影响、不改变被加工材料的材质，精度也较高，
是氧气切割、等离子弧切割、激光切割等利用热源进行
切割工艺方法的有效补充。
1． 5 数控切割

国内数控切割设备以二维坐标为主，可根据用户
需求及工艺需要搭载不同的热切割工艺。国内现有数
控切割机制造厂家 500 余家，便携式数控切割机年产
可达 2 万台，轻型、大型龙门数控切割机年产约 1 万
台，各种数控切割机的产销量和保有量居世界第一。

随着国内二维坐标数控切割机的发展，国内数控
切割设备出现了两极化发展: 一是轻量化，向低成本、
轻量化、专业技术发展，如利用高强度型材制造的单悬
臂便携式数控切割机，该类设备重量轻、成本低，但运
行精度及切割加工质量和效率并未下降，能够满足低
成本要求的简单切割下料加工; 另一是高集成度、高利
润、高技术、多工序多工艺复合化发展，如多种类型的
专机化新产品，如平板坡口切割、管板切割一体、等离
子钻切一体等高端热切割装备，满足高质量、高效率、

复杂的切割成形加工的需求。

2 发展趋势

2． 1 产线化
生产制造单一切割机的厂家非常少，越来越多的

企业根据市场与技术的发展，研发制造以热切割加工
为中心、上下料于一体的产线化产品。

各类型钢约占钢材总量 46%，目前主要采用手工
和机械切割，很少使用数控或机器人切割，市场前景广
阔。型钢切割生产线实现型材的定位、标记、切割等功
能，实现在型材端部切割特定形状端面及焊接坡口等
成型切割。切割加工的型材主要包括: H 型钢、矩形
管、槽钢、T 型材、球扁钢、角钢、扁钢等。主要切割: 切
角、切断、切特定形状孔、切流水孔、切安装孔。主要生
产企业有:宁波金凤、济南艾西特、德州凯斯锐等。

宁波金凤球扁钢机器人切割生产线: 采用高精度
ABB机器人系统、海宝 HPR260XD精细等离子、自动上
下料、除尘系统以及球扁钢自动套料软件组成。

济南艾西特型材机器人切割生产线: 由上下料系
统、机器人、等离子、除尘系统等七部分组成，适用于 H
型钢、矩形管、方管、槽钢、角钢等型材的多种形状切
割。

FastCAM MultiBOT 切割机械臂、江苏博大型钢切
割机:由切割机械臂、多轴数控系统、智能切割软件组
成，可切割圆管方管坡口、管子坡口、型钢坡口。

哈尔滨行健机器人切割机: 采用机器人视觉识别
技术，开发了六轴联动坡口切割机器人设备，自动切割
三维曲面坡口。应用于压力容器封头、球形储罐及其
他曲面钢板的测量、划线和二次坡口加工。
2． 2 复合化

复合加工中心的优势在于能将多种加工手段集于
一体，同时完成后续焊接工艺的划线工序，尤其适合厚
板大幅面的加工，以高速机车的制造和发展为例，在高
速机车的制造中，存在有大量的钣金加工结构件、焊接
件。特别是机车构架的横梁、端梁，零件上孔群多，加
工繁琐，采用数控等离子钻铣切一体化复合加工装备
可以一次加工完成，不仅大大提高了加工效率，同时由
于一次装夹加工成型，采用软件套料板材加工，零件的
加工精度和材料的利用率也得到了相应的提高。

钻切复合一体机是平板切割向智能化、冷热加工
一体化发展的高精度加工装备。一次装夹即可完成钻
孔、切割等多道工序，实现跨平台多功能集成，无需后
续的手工或机械二次加工，减少辅助工序时间，降低人
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力成本，提高产品精度和生产效率。
江苏博大、无锡华联等多家大中型切割机企业研

发生产了平面钻切复合机。
2． 3 专机化

在钢构工程、石油石化、船舶制造、风电、核电等大
型工程关键构件的切割加工，需要对切割设备进行专
机化设计，针对不同的加工对象而定向开发的切割专
机或工作站。

随着管道输送及各类管绗架结构在能源、压力容
器、石化、海洋工程、造船、电力、交通运输及钢结构等
领域中的广泛运用，进一步促进了国内管加工技术的
快速发展。管件的下料尺寸、坡口切割精度直接影响
管件的焊接质量。为提高管件下料精度和设备的自动
化程度，针对不同管件、不同切割形式专业化设计的各
类管件切割专机应运而生。此类切割专机包括: 数控
曲面切割机、数控相贯线切割机、相贯线切割生产线、
管道预制生产线、移动式管件加工站等。目前国内各
大切割生产企业都进行相关产品的研发生产: 江苏博
大、宁波金凤、上海通用、无锡华联等。

3 存在问题及建议

3． 1 基础学科建设、基础领域研究
热切割是多学科交叉的基础应用领域，涉及到了物

理学的多个分支，包括:燃烧学、气体射流动力学、等离子
物理学、流体力学等，以及电气控制、计算机软件等多种
学科。热切割应用领域最广泛的几种工艺方法:氧气切
割、等离子弧切割、激光切割、水射流切割，其相关的工艺
及装备均是多领域学科交叉复合的成果。

各种热切割工艺的理论基础研究如等离子弧的产
生及控制、各种热切割工艺的微观机理及其与切割质
量的关系等，以及等离子电源、割炬、激光切割高功率
发生器等关键零部件的研发都需要基础学科领域的大
量深入研究。基础学科的投入不足，基础领域的研发
力度弱是制约国内热切割技术发展的重要因素。
3． 2 关键零部件、高技术附加值产品研发

国内热切割技术应用范围广泛，是热切割设备研
发、生产大国。但从市场结构来看，国内热切割行业仍
处于国际分工的中低端，量大而不强，国外品牌仍然占
据了国内市场中高端的主要份额。

国内搭载等离子弧切割、激光切割等热切割工艺
的二维坐标数控龙门切割机、三维坐标机器人柔性切
割系统、多种类型的切割专机等热切割装备的研发、生
产、应用量居世界前列。但等离子弧切割系统中的电

源本体、割炬、数控系统、调高系统等，激光切割系统中
的高功率激光器、激光加工专用控制系统、激光光束传
输控制、高度跟踪系统等核心零部件以及高水平、高技
术附加值的切割装备仍然为国外品牌占据，仍然依赖
进口。这严重制约了国内热切割行业向高水平、高技
术附加值方向发展，制约了国内热切割行业的提质升
级。
3． 3 标准体系建设、产品质量监管

由于市场准入门槛不断降低，越来越多的资本进
入热切割行业，使得国内热切割市场不断活跃，产品质
量参差不齐。由于技术水平不足，仿冒知名企业产品，
应用落后甚至倒退的技术生产不符合标准规范产品等
等现象尤其突出。这种情况下，需要在市场准入门槛
降低的同时强化热切割产品质量监管。建立完善的热
切割标准化体系，以标准化指导行业产品质量，建立企
业技术同盟协同质量监督机构及政府部门，利用规范
的标准化进程实现产品质量的监管，打击淘汰劣质、仿
冒、技术落后、倒退的产品，维护市场健康良性的发展。
3． 4 原始创新、知识产权保护

创新是促进企业提升产品质量，促使行业品质升
级的重要力量。长期以来，国内热切割行业的新产品
研发模式是依靠学习国外先进技术和产品，采用引进
消化吸收再创新的模式来发展的。如等离子切割电
源、割炬及其备件、激光切割高功率激光器等核心技术
设备的应用目前均依赖国外进口，国内产品对其进行
学习改进并应用。这在一定时期内促进了国内热切割
行业技术及产品的发展。

国际化的今天，国内热切割产品和技术要走出国
门、面向国际，旧有模式不足以维持国内热切割行业的
快速发展。目前要研发高端热切割装备需要的核心部
件如等离子切割系统中的电源、割炬等，激光切割系统
中的高功率激光器、控制系统、跟踪系统等均为国外品
牌垄断，鼓励企业及科研机构向基础领域和核心零部
件加大研发投入，并维护其创新利益。促进国内热切
割行业提质升级、向国际市场中高端迈进，原始创新是
不可或缺的主要驱动力量。在这个基础上，加大知识
产权保护力度，维护国内热切割行业的创新动力是十
分必要的。

4 结 论

目前，国内的热切割装备与国外先进品牌差距仍
然较大，等离子和激光切割装备尤为突出。国内应用
的设备和技术多为进口，自主研发产品质量稳定性差、
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使用寿命短，与国外先进品牌差距较大，仍然停留在较
低级阶段。要缩短与国际先进水平的差距提升国内热
切割产品质量和行业等级，任重而道远。

在中国制造走向世界的今天，热切割作为中国制
造业的核心基础产业，关系到中国制造业转型升级的
进程。认真贯彻以习近平同志为核心的党中央加快建
设制造强国的战略部署，落实新发展理念，实施创新驱
动发展战略，以“中国制造 2025”为抓手推动行业提质
升级，坚决淘汰倒退、落后的产品和技术，加快新旧动
能转换，促进国内热切割行业向中高端发展。
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基于小孔特征图像处理的变极性等离子弧
焊接工艺研究

俞逸希 王继锋
(上海市特种设备监督检验技术研究院，上海 200062)

摘要 铝合金变极性等离子弧焊是一种新型高效的焊接方法。针对等离子弧对焊接工艺参数的变化比较敏
感的问题，建立了视觉传感系统用于实时采集和处理小孔图像，通过大量的焊接工艺试验探讨了等离子弧焊工艺
参数对小孔特征及焊缝成型的影响。结果表明，采用合理的焊接参数并结合背面小孔视觉特征，可以实现铝合金
的穿孔型变极性等离子焊接，并能够稳定地控制焊接过程。

关键词: 变极性等离子弧焊 小孔特征 焊接工艺参数
中图分类号: TG456． 2

0 序 言

随着焊接技术的高速发展，“高能束焊接”技术研
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究目前已引起越来越多机械科学领域学者的关注。变
极性等离子弧焊( Variable Polarity Plasma Arc Welding，
简称 VPPAW) 具有能量密度高、自适应性强、对接头装
配精度要求低、成本较低等优点，同时也是航空航天领
域普遍采用适合铝合金的焊接技术［1 － 2］。但由于等离
子弧随着焊接工艺和规范参数的改变而变化较大，获
得良好焊接接头的合理焊接参数范围较窄、焊缝成型

84




