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图 员 激光切割时的烟尘产生状况
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这种烟尘对工人的健康和整个工作环境都是有害的袁因此要使用高效的除尘系统遥防火保护措施也
是很有必要袁应采取一些特殊装置来尽量降低火灾的危险性遥尤其是有机的或者非金属物质袁在激光
切割或雕刻当中袁会产生粘性的颗粒物和气味袁而这些对于普通的除尘系统而言是一个很大的难题遥
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员 捕捉设备内的有害物质
通常袁切割速度是由被加工金属板材的强度和

质量来确定的袁但同时也取决于所安装的激光头功
率穴一般为 园援圆耀猿 噪宰雪遥由于激光束具有极高的温度袁
一部分金属被蒸发袁其他的金属被熔化并从切割缝
隙吹出袁从而产生了一种含有气态尧液态和粗颗粒
物质的混合物和熔渣袁如图 员所示遥

通过对测量结果的多次分析显示袁割缝中有
愿园豫的金属转化成了熔渣和粗颗粒状物质袁并掉落
在切割平台下面曰剩下的 圆园豫转换成了高分散度的
粉尘和烟尘袁这些粉尘和烟尘都必须用排气系统收
集和排走遥
在很多实际情况下袁先在要切割的金属板上喷

洒一层油袁以避免金属熔渣在板材上板结袁但这会
导致一部分油层被燃烧或者蒸发袁这种蒸汽状物质

会在抽风时一同被抽掉遥
为了确定排风量袁对于不同形式和大小的切割

台袁整个敞开面的截面流速大约在 员耀员援圆缘 皂辕泽遥而对
于大型的切割台袁为了避免使用非常大的排风量袁把
切割台分成几个抽风栅格袁通过风门和相应的管道
系统来控制袁实现了在缩减抽风量的同时袁改进对
烟尘的捕捉效果遥从运行经济性和设计角度考虑袁这
是一项首选的技术曰从技术角度考虑袁为了防止激光
透镜和设备被粉尘污染袁进行抽风捕捉是相当重要
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材料 可能在以下加工工艺中产生 粤郧宰
辕皂早窑皂原猿

瞬间极限值
辕皂早窑皂原猿

瞬间加权值
辕皂蚤灶 每班出现

的次数

氧化铝 粤造圆韵猿
钡化合物

铝的焊接和切割 猿 圆 员缘 源
用含钡的焊丝和电极焊接

氧化铍 月藻韵 铍及其化合物的焊接和切割

铅 孕遭 铅尧铅涂层或者刷有含铅油漆金属的焊接

园援缘 圆 员缘 源

镉 悦凿 镀镉金属焊接袁镉金属喷镀
三氧化铬 悦则韵猿 含铬金属的焊割穴如 悦则晕蚤钢雪袁有涂层金属穴像

绿色的氧化铬用于防锈雪的焊接
铬穴灾陨雪化物穴铬酸盐雪穴按 悦则韵猿在总尘量中计算雪 含铬金属的焊割穴如 悦则晕蚤钢雪袁有涂层金属穴像

绿色的氧化铬用于防锈雪的焊接
钴及其化合物
穴按照 悦燥在总尘量中计算雪 用含钴的焊接添加料进行补焊辕堆焊

氧化铁袁云藻韵灶袁云藻圆韵猿和其他 钢铁的焊接和切割

氟化物穴按照氟计算袁云圆雪 用含氟的助熔剂和基本电极的焊接

铜 悦怎穴粉尘辕烟尘雪 含铜材料的焊接和切割

氧化镁 酝早韵
锰 酝灶 锰含量很高的钢材焊接和切割

钼化物穴按照 酝燥计算雪 含钼材料的焊接和切割

镍袁晕蚤镍化物袁晕蚤韵和其他
镍合金

含镍材料的焊接和切割袁用纯镍或者以镍为
基本元素的材料进行补焊

二氧化钛 栽蚤韵圆 含钛助熔剂电极的弧焊

氧化锌 在灶韵 锌袁黄铜或类似材料的焊接袁镀锌或者是有锌
漆层钢材的焊接袁锌金属喷镀

锡化物袁无机物 青铜的焊接和切割
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表 员 常用金属合金 粤宰郧值

说明院粤郧宰为岗位最大允许的灰尘排放浓度曰觹为致癌的或是有致癌的潜在危险遥

的曰从劳动健康的角度考虑亦是如此遥生产中经常
需要加工不锈钢袁特别是不锈钢与高含量重金属组
成的合金袁如镍尧铬等的 酝粤运穴岗位最大允许的粉

尘浓度雪非常低遥因此袁为了工业安全袁最大程度地捕
捉尧收集和分离这些污染物是非常重要的遥
常用金属合金 粤郧宰值如表 员所示遥

由于除尘器通常是作为激光设备的一个整体
配套部件放置于车间内袁过滤后的空气直接排放在
车间内袁因而必须采用高效过滤系统袁以满足过滤
后干净空气的粉尘浓度要求遥提供使用设备的检测
报告和系统验收报告袁对安全运行有很大的帮助遥
圆 最优化的抽风量和气流组织
现在袁庞大激光设备和除尘器的时代已经过去

了袁抽风量的选定要尽可能小袁以实现一体化的简
洁结构形式和有市场竞争力的价格遥
抽风量的最小化意味着对切割平台更好的尧更

符合流体力学原理的正确结构设计遥如前所述袁将切
割平台分割成几个格栅穴当使用移动激光头时雪袁每
个格栅的大小是按照比较理想的捕捉效果的实际
需要袁即单个格栅风量在 员 园园园耀员 缘园园 皂猿辕澡来设计的遥

根据激光镜头所在位置袁每个平台格栅上的抽风接
口是通过气门来打开和关闭的袁如图 圆尧图 猿所示遥
在特殊的情况下袁会同时打开 圆 个格栅袁例如当
切割头刚好到达 圆个格栅中间时遥
由于存在产生强力碰撞和夹带火花的危险袁因

而在所有的接口或连接处要避免出现锋锐的边缘袁
这样不仅对增加系统运行的安全性有帮助袁而且有
助于降低抽风阻力遥

图 圆 隔栅式的切割平台侧面
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切割平台内部管道内的风速应该低于 员圆 皂辕泽袁
在抽风区域的风速甚至应低于 愿 皂辕泽遥倾斜的吸风口
可以保护烟尘在管道内的沉积袁附加的金属板可以
提高运行的安全性遥
虽然在抽风运行中袁在一个较大截面上的气流

分布相对较为简单袁但在紧急或特殊情况下仍然需
通过适当的措施进行微调袁特别是当切割台的边缘
和抽风点相距很远时袁最好是通过试验找出最佳值遥
猿 通过对捕捉元件和气流组织有针对
性的特殊设计袁达到最优化的防火保护
在激光切割和焊接系统中可能引起火灾的原因

有多种袁即使采取了防护措施袁利用更好的火花预
分离器原理袁在安装在预分离器后的除尘系统内仍
然有可能发生火灾遥引发火灾的原因有以下几种遥

穴员雪在切割镀锌钢板时袁除尘系统内的锌粉尘会
大量聚集袁这种锌粉尘不仅会产生氧化物袁在一定条
件下袁还有可能形成纯的锌粉穴例如当用氮作为切
割气体时雪袁在氧化过程中袁会因热能的释放粉尘被
加热袁当这种加热到达一定程度时袁有机化合物可
能被引燃遥
如 员 园园园 早 在灶垣圆源远 早 韵氧化产生 员 圆源远 早氧化锌遥

在这个氧化过程中袁会释放 缘 猿怨园 允的热量袁
圆在灶垣韵圆越圆在灶韵垣耘

穴圆雪在切割铝时袁切割槽中不仅产生铝的氧化
物袁还有纯铝袁特别是当用惰性气体或者是氮气作
切割气体时遥铝粉末和氧化的铁粉末发生置换反应袁
释放出大量的热量袁这就存在着火灾风险袁在极端
的情况下甚至可能发生爆炸遥
如 员 园园园 早 粤造垣愿愿怨 早 韵燃烧会生成 员 愿愿怨 早 粤造圆韵猿袁

而在此过程中会释放出 猿员 园园园 允的热能袁
圆粤造垣云藻圆韵猿越粤造圆韵猿垣圆云藻垣耘

穴猿雪含油的压缩空气遥虽然在操作手册中特别指
出用来反吹过滤元件的压缩空气不能含油或含水袁

然而在实际当中总发现袁为了简化程序袁会直接从
大量含油的压缩空气管路上穴由压缩空气气缸驱动
的雪直接接管子出来遥由于含油的压缩空气是在滤
芯的干净空气一侧进行脉冲反吹袁因而会充盈在透
气的 孕耘要刚性基体内遥而一旦有火花进入袁就会使
滤芯着火遥

穴源雪通常袁要切割的金属薄板都会被喷上油袁油
在切割槽区域蒸发后会和金属烟尘一起抽走并在
除尘器内被分离出来遥油蒸汽附在过滤粉尘上袁使
得大量含油金属粉尘累积袁一旦火花进入除尘器内
部落入灰桶内就会引起火灾遥

穴缘雪在实际生产中袁除了加工钢板之外袁同一台
切割机还会用来切割橡胶或塑料等其他材料遥除尘
系统可以短时间的处理这些材料的粉尘袁然而这同
时也意味着灰桶内可燃烧粉尘的浓度升高了遥所以袁
当以后再加工钢板的时候袁又会由于火花的进入存
在火灾隐患遥

穴远雪有时切割不锈钢时也会将板材表面的保护
膜一起切掉遥我们观察到袁这层保护膜会在切割过
程当中或之后熔化袁掉入切割台内遥如果整个抽风
面积比较大的话袁即使流速相对较低袁这种可燃烧
的碎膜片也很容易被抽走袁对除尘系统而言袁这就
意味着火花或火源的进入遥

穴苑雪尽管提出了许多警告和采取了保护措施袁却
总是不能完全排除有废纸落到切割台里的可能性遥
一旦激光束停到相应的位置袁碎纸片就会自然燃烧
起来袁从而不可避免地会有火花或者火源进入除尘
系统遥一旦控制不住事态袁火灾则有可能蔓延到厂房
或者机床内遥以上这些现象是很危险的袁必须有针对
性地采取措施和计划来提高安全性遥
除了可以通过设备的细节阻止火花的吸入外袁也

可以通过简单的方式安装一个粗颗粒粉尘机械式分
离器遥在许多情况下袁会在这个分离器后面的除尘器
内安装多层气流转向板袁通过快速降低气流速度袁将
一些粗颗粒的粉尘预先分离出来遥例如袁在 运耘蕴蕴耘砸
蕴哉云栽栽耘悦匀晕陨运的 蕴原悦哉栽除尘器中就安装了一体式
的导流通道作为火花预分离器袁如图 源所示遥
在切割含油的板材时袁随着除尘器内油成分的

增加袁燃烧的风险也会上升遥而一旦有含油的尘饼进
入除尘器袁燃烧的潜在危险就更大了袁因此一定要注
意通过自动反吹系统尽可能地保持滤芯表面干净穴见
图 缘雪遥现代化的过滤系统把这些要求都已经考虑进
去了袁除了在主机内部装有火花预分离器外袁还有通

图 猿 抽吸风量的确定决定了整套除尘系统的规模
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图 源 一体式的火花预分离器要要要气流速度分配

过低速沉降气流形成的很好的气流分布遥而过滤介
质本身袁特别是对于超细粉尘袁追求的是一种绝对
的表面过滤袁所以另一方面袁这种过滤方式本身就
是在构成过滤表面粉尘积累量最低的基础袁从而又
可以降低燃烧风险遥

图 缘 附着在滤芯表面的粉尘

源 过滤系统的最佳设计
对于除尘器的结构设计袁除了要详细了解要过

滤的有害物质的组成外袁还应了解除尘设备工作的
条件范围遥

穴员雪污染物浓度遥根据激光设备型号尧所要切割或
焊接的材料以及切割的直径袁原气穴未过滤的含尘
气体雪的粉尘浓度可能达到 猿园耀员园园 皂早辕皂猿穴这个值适
用于金属加工雪遥

穴圆雪粉尘颗粒的大小遥在激光切割和焊接的操作
中袁根据所加工的材料和切割功率袁金属氧化烟尘的
粒径均值一般为 园援猿耀园援缘 滋 皂遥由于这种粉尘表面的
附聚作用很差袁因而在设计过滤面积时一定要考虑
到粉尘粒径和附聚力这两个参数遥

穴猿雪污染物的组成遥取决于所要切割和焊接的材
料遥在金属加工中产生的污染物大部分是金属氧化

物袁碳氢化合物来自要切割的金属薄板上的喷淋油曰
在加工非金属物质时袁如塑料尧木材尧纺织物等袁其
污染物的组成非常复杂遥

穴源雪废气温度遥通常袁在切割台下排出的空气温度
稍微高于周围环境的温度遥

穴缘雪工作循环遥机器的运行模式在决定过滤器的
尺寸时非常重要袁例如 员原圆原猿班轮班操作或者是间
隔操作袁极端的情况是 圆源 澡运行遥在设计一个需要长
时间连续运行的过滤系统时袁必须考虑过滤表面尧
过滤空间尧在线还是停机垃圾废物处理等遥
对上述参数袁所选用的除尘系统即使在粉尘量

波动很大的情况下袁也要保持稳定的风量遥因为大
部分过滤完的干净空气会回流到车间穴见图 远雪袁所以
过滤之后空气内的粉尘含量尽量控制在 园援员 皂早辕皂猿袁
才能达到不锈钢板材加工的相关规范要求遥高效过
滤器滤芯 穴滤芯更换的费用非常高雪的标准工作时
间在 员圆 园园园 澡以上遥

图 远 实际运行中袁除尘器往往被要求与激光系统一起摆放
在室内袁因而对除尘过滤效果要求较高

缘 可选择的装置
根据使用目的和要求袁整套除尘系统的基本组

成还有以下几种不同的可选项遥
缘援员 含尘量监控装置
在某些环境很差的情况下袁上级主管部门将要

求安装含尘量的监控装置袁特别是在加工含有高含
量重金属的特种钢材时遥
现在袁监测余尘量小于 园援员 皂早辕皂猿的粉尘含量自动

控制装置已经开发出来袁控制面板如图 苑所示遥对
于小风量的抽风袁例如激光机配套除尘袁投入高昂的
费用是不经济的遥因此袁推荐采用根据散光灯原理
工作的袁并且可以相对可靠地读出 园援缘耀员援园 皂早辕皂猿趋
值的简单设备袁以尽早识别出滤芯的折断或者磨损遥
缘援圆 火花监测和灭火系统
火花监测和灭火系统作为二级辅助措施袁见图 愿遥

一般来说袁过滤系统中的火灾是操作错误的结果袁
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而这种操作失误往往又是由含有足够能量的火花
无意进入除尘器内引起的遥假设有一个金属火花进
入袁再加上残留油渣和滤芯材料的助燃袁过滤室里
的温度会升高袁并且在洁净空气侧产生非正常的烟
尘袁探测器均可识别出这两种现象袁然后打开二氧
化碳灭火筒以隔绝燃烧所必需的氧气遥
作为火灾前期的应对措施袁火花监测和灭火系

统是可行的袁但却需要相对昂贵的投资成本穴通常的
费用相当于甚至超过购买过滤系统的价格雪袁因此袁
我们采用了一种更为经济尧有效的解决措施院预防遥
即借助有效的火花预分离装置袁尽量防止抽风和除
尘时火花的进入遥
缘援猿 过滤器的压差传感器
压差传感器可以直接显示除尘系统的功能遥如

果知道风机的运行曲线袁由此可监控排风量遥这个风
量的监控对于 酝粤运辕栽砸运值的达标是极其重要的袁
因为它可以反映出有害物质捕捉的直接数据遥但这
种监控检测不能显示滤芯损坏袁即滤芯断裂的状况遥
由图 怨中可以看出袁该传感器除了具备压差监

控的功能外袁还具有其他的电控开关功能袁如院可调
节的报警上限和下限尧除尘器清灰的电子控制系统等遥

图 怨 压差传感器控制面板

缘援源 用于灰高显示的液位传感器穴灰桶内雪
当连续切割 员园 皂皂的厚板袁粉尘浓度 园援缘 早辕皂猿袁排

风量大约为 员 园园园 皂猿辕澡时袁粉尘排放量约为 愿园园 早辕澡遥
而这种粉尘的视重量取中值大约为 圆远园 早辕蕴袁这也
就意味着粉尘的排放量大约为 圆 蕴辕澡遥

无论排风量的大小袁或者所用激光的设计和结
构袁高功率切割的过程中穴厚 员园 皂皂板材辕圆援缘 噪宰激
光输出雪的粉尘排放量都要按 圆 蕴辕澡计算遥这个值也
更加突出了高效过滤系统的必要性遥

根据所用的灰桶形式穴见图 员园雪必须每班或者
每天清空一次袁即使是薄钢板袁也必须至少每周清空
一次遥如果用户不安排专人定期清空袁也可以通过液
位传感器来尽早显示是要否需要更换或者清空灰桶遥

图 员园 带粉尘液位标高传感器的灰桶

远 用于气味控制的二级过滤系统
很多情况下袁在加工非金属材料时袁除了分离

可冷凝的碳氢化合物的问题外袁还会产生或多或少
的刺激性气味遥这种气味是以分子状态运动袁因此袁
它们仅能被吸收或氧化袁不能被过滤系统机械的分离
掉遥这必须采用表面吸附或者液体冲洗方式袁以及
通过化学反应尧高温或者是氧化催化穴臭氧雪的方式袁
具体包括院湿式气体洗涤器尧二次热燃烧尧氧化尧生
物清洗尧活性炭过滤器遥

穴员雪湿式气体洗涤器可能会产生相当多的二次

图 苑 控制面板

图 愿 安装在除尘器外壳的全自动火花监测和灭火系统
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问题穴水处理雪袁因此袁所包含的费用将会更高遥用文
杜里气体洗涤器的测试结果不是很理想遥

穴圆雪二次热燃烧是最有效尧但最昂贵的方法遥在超
过 怨园园 益的高温下袁气味或者气体成分基本上被完
全燃烧或者氧化袁 但由于高的资金投资和运行成
本袁不推荐采用这种方式遥例如袁根据系统类型袁一个
大约 圆园园园 皂猿辕澡的装置需要 缘园 园园园耀员园园 园园园欧元遥

穴猿雪从理论上讲袁将含有气味的废气氧化是可行
的袁但试验显示袁反应过程并不一定按所期望的那
样发生遥这种方法尝试还处在起步阶段遥而且袁在没
有解决如何经济地获得氧气之前袁还不能说这种系
统是一个可靠的解决方案遥

穴源雪用生物清洗加工的方法除去气味也是一样遥
即使生物过滤器已成功应用于其他领域袁但由于所
排空气中分子结构组成变化很大袁而且激光机经常
停机袁所以存在很严重的问题遥而且袁生物过滤器所
需的空间和保养工作都具有同样的难度要要运行费
用较低但是投资成本较大遥

穴缘雪活性碳过滤器成为了最常用的解决方案遥众
所周知袁活性碳可以吸收分子结构袁也可以吸收其自
身质量 猿园豫的污染物遥当活性碳饱和时袁就必须处
理掉袁当然也可以再生袁只是费用昂贵遥

活性碳过滤系统价格较为合理袁但是根据其使
用寿命袁可能会产生相当高的运行和保养费用遥树脂
玻璃加工的试验显示袁员远 噪早过滤单元的使用寿命
不到一周遥

过去的实践显示袁当发生此类问题时袁如果允
许袁通常是经过适当的机械净化后将含气味的废气
排出袁再没有进一步的处理袁并且尽可能地利用稀
释方法或者是采用高空排放的方法遥
苑 栽粤灾原过程穴干式添加过程雪
在激光技术应用中袁大部分的过滤过程没有辅

助过程袁即使是在加工油腻的金属板材或者某种特
殊的范例时也是这样遥然而袁一旦可冷凝的有害物
质结构所占比例太大袁就会导致滤芯表面的堵塞袁中
断气流通过袁甚至在极端的情况袁这个过程是不可
逆转的遥也就是说袁即使采用手工清洗滤芯表面袁也
不能恢复其正确的功能遥
在这种情况下袁通过在滤芯表面添加辅助涂

层袁可以保证在上述情况下仍能进行正确有效的过
滤遥由于有了涂层袁被分离的污染物不会直接黏附
到滤芯表面上袁而是会沉积到滤芯表面作为尘饼的

涂层中遥当涂层饱和时袁通过一般的过滤反吹清洗就
能将涂层吹掉袁然后吸上新的涂层遥这个过程可以持
续不断地进行袁即在粉尘进入主机的同时也会将辅
助剂一起加入进去袁从而让粉尘和辅助剂充分混合遥
如果不是连续过程袁在停机模式下将辅助剂以预涂
层的方式添加上去袁直到其饱和为止遥如果已经饱和
了袁在停机的模式下袁将除尘器先清洗干净然后重
新加入新的保护涂层遥
可作添加剂的有玄武岩粉末尧石灰石粉末和活

性碳粉末遥添加剂的精细度系数穴相对表面积的测量雪
非常重要袁中值在 缘耀员园 滋 皂是最合适的遥

所需添加剂的用量是根据有害物质的化学组

成和分量决定的袁必须是污染物质数量的 圆耀员园倍遥
最佳的混合比例只能通过试验得出遥
对于需要定量给料的有自动添加装置穴见图 员员尧

图 员圆雪遥此种定量给料装置必须能够跟随整个过滤
系统袁执行必要的定量给料程序遥所以袁这就要求辅
助剂在给料的过程中袁辅助剂一定要以非常细小的
方式进入袁这对于保证避免大量惰性聚集物进入除
尘器相当重要遥这个野 粉碎过程冶对整个系统的正确
运行有着举足轻重的作用遥

图 员员 带干式定量添加装置的除尘系统

图 员圆 自动化的干式定量添加装置侧面

穴注院本文由凯乐公司上海代表处 李 博 译雪
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