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摘要　为了改进传统包装纸盒模切工艺，进行了激光模切的实验研究。详细介绍了激光模切的工作原理，对振镜

扫描方式的聚焦误差进行了分析，在采用射频ＣＯ２ 激光器、ｈｕｒｒｙＳＣＡＮ１４扫描头和ＲＴＣ３通用激光控制卡等构建

的数控激光模切系统上，进行了激光模切技术的研究。与传统机械模切相比，激光模切在小批量样品的生产中具

有方便、灵活、生产周期短和效率高等独特的优点。

关键词　激光技术；激光模切；压痕；振镜；射频ＣＯ２ 激光器

中图分类号　ＴＢ４８６；ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０５１４０３

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犖犲狑犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犔犪狊犲狉

犇犻犲犆狌狋狋犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犡狌犅犪狅狕犺狅狀犵
１
　犔犻狌犜犻犲犵犲狀

１
　犠犪狀犵犕犲狀犵

１
　犔犻犕犲犻

２
　犣犺犪狀犵犌狌狅狊犺狌狀

１，２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋牔犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪

２犜犻犪狀犼犻狀犔犻狀犲狀犵犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅．，犔狋犱，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犪犮犽犪犵犻狀犵犮犪狉狋狅狀，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犾犪狊犲狉犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵

犺犪狏犲犫犲犲狀犱狅狀犲．犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犾犪狊犲狉犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵狑犲狉犲犻狀狋狉狅犱狌犲犱，犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狅犮狌狊犻狀犵狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犃犾犪狊犲狉犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉，狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犗２犾犪狊犲狉，犺狌狉狉狔犛犆犃犖１４狊犮犪狀

犺犲犪犱，犚犜犆３犮犪狉犱犪狀犱狊狅狅狀犻狊犫狌犻犾狋，犪狀犱犾犪狊犲狉犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狑犻狋犺狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狌狋狋犻狀犵，犾犪狊犲狉犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵犺犪狊犾狅狋狊狅犳犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狊狌犮犺犪狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，犪犵犻犾犻狋狔，狊犺狅狉狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狔犮犾犲犪狀犱

犺犻犵犺犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲狆犪犮犽犪犵犻狀犵狅犳狊犿犪犾犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狊犪犿狆犾犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犱犻犲犮狌狋狋犻狀犵；狊犮狅狉犻狀犵；犵犪犾狏犪狀狅犿犲狋犲狉；狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆犗２犾犪狊犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３４７０；１４０．３４２５

　　收稿日期：２０１０１１０１；收到修改稿日期：２０１０１２１６

基金项目：国家财政部高新技术研发项目（２００６数控激光新型模切系统）资助课题。

作者简介：许宝忠（１９７３—），男，博士研究生，主要从事激光加工技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｂｚ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：张国顺（１９３８—），男，博士生导师，主要从事激光加工应用技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｓｈ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

机械模切技术是用木质模切板完成切割和压痕两种加工技术的统称，是纸箱纸盒印刷后加工的一项重

要工艺，其质量的好坏直接影响到整个产品的市场形象。传统模切压痕的工艺流程（包装盒展开图设计 模

切刀具加工 木质模切板加工 镶刀 模切压痕）前期工作十分复杂，而且耗时费力。而激光模切是依据计算

机上包装盒的展开图样，通过控制聚焦激光束的参数，在纸板或瓦楞纸上实现模切和压痕。这种工艺具有设

计方便、尺寸修改灵活、不涉及模切版的制作、生产周期短和效率高等特点，近年来受到了国内外一些研究者

的关注。在国内，本课题组开展了数字化激光模切技术的研究，申请了相关专利，并获得了国家财政部高新

技术研发资金的专项资助。

本文分析了激光模切的工作原理，设计了采用振镜扫描技术［１～３］的数控激光模切系统［４］，并在该系统上

进行了包装纸盒的模切实验研究。
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２　原　　理

２．１　激光模切技术

机械模切技术虽然成熟实用，但是前期工序繁琐［５］，仅木质模切版的制作过程就费时费力，它需要在

２０ｍｍ厚的胶合板上，按照包装纸盒展开图开出刀缝，以便下一步镶嵌刀片，开缝可以用线锯，或者用激光切

割，而且在使用过程中，刀刃还会发生磨损。激光模切就是在已印刷好的包装盒纸材上通过激光照射，一次

性形成切缝和压痕的过程［６～８］。其中压痕效果主要是通过被加工物体表层物质蒸发，暴露出深层物质来实

现，增大激光功率，当材料被激光穿透后，以一定的速度移动激光束，即可形成切缝效果。在加工过程中，按

照存储在计算机内纸盒展开图的数据，通过控制激光参数，来完成部分区域切缝、部分区域压痕，即可一次性

加工出实用的包装盒。相对传统机械模切工艺，激光模切不存在刀具磨损问题，而且调整设计十分方便。

用于激光模切的激光光束最好为ＴＥＭ００模，因为基模有轴对称的光强分布，衍射损耗最低，能达到最佳

的光束聚焦效果。当高斯光束入射到焦距为犳的透镜上时，聚焦后焦点处的光斑截面半径狑０≈λ犳／π狑，前

提条件是保证入射高斯光束的束腰远离透镜。当两者距离趋近于很大时，即可获得高质量的聚焦光斑。

目前，激光模切主要采用动光式，其中齿形带传动系统能够实现大幅面的模切，但其速度相对于传统模

切工艺较低，适用于试制包装纸盒新样品或小批量的生产［９］；采用振镜和犳θ平场透镜的扫描法能够达到

１００ｍ／ｍｉｎ的模切速度
［１０］，如国外ＳＲＰＣＯ、ＬＡＳＸ等公司的激光模切设备已应用在小幅面的商标和标签

上［１１，１２］。

２．２　振镜扫描聚焦误差分析

振镜扫描的结构如图１（ａ）所示，犲为犡，犢方向振镜的垂直距离，犺为犢方向振镜距像场的垂直距离，θ狓、

θ狔分别为振镜的偏转角度。当θ狓 ＝０，θ狔＝０时，光束指向像场坐标原点犗。设犃为像场内任意一点，由几何关

系可知其坐标（狓，狔）与振镜扫描角的关系为

狓＝ 犺２＋狔槡
２
＋（ ）犲ｔａｎθ狓

狔＝犺ｔａｎθ狔
， （１）

犡方向振镜到像场中心犗 点的光程为

犛１ ＝犺＋犲， （２）

到像场内Ａ点的光程为

犛２ ＝ 犺２＋狔槡
２
＋（ ）犲

２

＋狓槡
２， （３）

二者的光程差为

Δ犛＝犛２－犛１ ＝ 犺２＋狔槡
２
＋（ ）犲

２

＋狓槡
２
－ 犺＋（ ）犲 ． （４）

图１ 聚焦误差分析

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃｕｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

Δ犛即为像场平面上的聚焦误差，且随着狓，狔值的增大而增大，产生这种误差的原因是由于聚焦光斑的扫描

轨迹构成的像场为曲面［如图１（ｂ）所示］，与实际的加工平面仅在中心犗点重合，在中心以外分离，且在像场

的边沿处分离最大。如光线在犃′处聚焦后又发散，到达工作平面上的犃处形成一个较大尺寸的光斑，功率

密度显著降低，影响了加工效果。

为了弥补聚焦误差，通常采用犡／犢 振镜加犳θ平场透镜构成扫描头，对激光束进行聚焦，从而使激光束

０５１４０３２
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焦点像场在同一个平面上，同时也对像场进行一定的修正［１３，１４］。当扫描范围尺寸很大时，除增加犳θ透镜之

外，还需要通过软件修正，以实现高精度的加工。

３　激光模切实验

３．１　实验装置

根据振镜扫描原理，研制了数控激光模切系统如图２所示。其中激光器选用的是Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司射频

ＣＯ２ 激光器，具有光束质量好（光束发散角小于８ｍｒａｄ，犕
２ 小于１．２，大于９８％ＴＥＭ００模输出）、聚焦效果

好、加工精度高、性能稳定和功耗低等特点，激光器采用脉宽调制输出，最高调制频率可达２５ｋＨｚ。扫描头

为ＳＣＡＮＬＡＢ公司的ｈｕｒｒｙＳＣＡＮ１４，它是一种反应速度极高的数字型扫描头，其中犳θ透镜将激光束聚焦

在工作平面上，并且保证振镜偏转角度和焦点在像场中扫描的矢量大小成比例。扫描头的控制信号传输遵

循ＸＹ２－１００协议，通过串口和控制电路相连。ＲＴＣ３为通用激光控制卡，利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言对其二次

开发，实现对射频ＣＯ２ 激光器和扫描头的控制，同时提供可视化的图形操作界面，支持当前流行的矢量格式

文件，如ＰＬＴ与ＤＸＦ等。为了防止模切纸边边缘出现氧化或燃烧情况，系统中可采用惰性气体保护技术，

图３为激光模切系统装置的照片。

图２ 激光模切系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｅｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ 数控激光模切系统
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３．２　实验结果

用矢量绘图软件设计包装纸盒的展开图，模切线和压痕线可以通过设置不同线型或者颜色加以区分（如

选用实线为模切线、虚线为压痕线），设计完成后导出ＰＬＴ格式的数据文件。对于比较简单的纸盒展开图，

也可以根据ＰＬＴ格式的规则在文本编辑器中直接编写ＰＬＴ文件
［１５］。软件系统读取ＰＬＴ文件后在人机界

面上显示，同时建立实线（模切线）和虚线（压痕线）两个数组进行数据存储。通常由绘图软件导入的ＰＬＴ文

件一般都不规则，即使连续的线段也是分成几个单独的小线段来处理，影响了模切的速度。系统对实线和虚

线数组进行排序连接，使得可以连接起来的多个线段组合成一个新线段，从而提高了模切的速度。为了避免

由于模切使得加工图形从材料上脱落或移位而导致模切失败，应先进行压痕加工，后进行模切工序。

图４ 模切实验

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｅｃｕｔｔｉｎｇ

用ＡｕｔｏＣＡＤ绘图软件设计纸盒的展开图样，设计完成后输出ＰＬＴ格式的文件，模切系统软件读取该

文件，在计算机上显示如图４（ａ）所示（图中实线段为模切线，虚线段为压痕线）。实验中激光器输出功率固

定，通过脉冲宽度调制（ＰＷＭ）分别实现模切和压痕。模切样品如图４（ｂ）所示，从图中可以看出，模切线边

０５１４０３３
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图５ 多功能激光模切

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｄｉｅｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｍａｒｋｉｎｇ

沿比较光滑，压痕线有一定的深度，可以十分方便地进行

折叠，效果很好。

此外，用激光进行模切压痕的同时，还可以在包装盒

上标刻出生产日期、序列号或其它防伪标识以及开异形

窗口、尖角、圆弧等（如图５所示），这是传统模切工艺无

法实现的。

３．３　实验分析

１）模切压痕精度测试

图６是用激光模切获得的某一药品包装盒的展开

图，在其上面选取了５条模切线和２条压痕线并分别进

行编号，测量实际尺寸与设计尺寸的对比如表１所示。对比结果表明，模切线和压痕线尺寸都稍偏小，但可

以满足常见纸盒的制作工艺要求。对尺寸精度要求高的纸盒，可以在控制软件中设定补偿来修正尺寸，十分

方便，而传统机械模切的尺寸修改就会十分麻烦。

图６ 某种药丸包装盒展开图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐａｎｄｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｘ

表１ 激光模切精度测试

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｄｉｅｃｕｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

Ｎｏ． Ｄｅｓｉｇｎ／ｍｍ Ｍｅａｓｕｒｅ／ｍｍ

１ １９．２ １８．８４

２ ９．０５ ８．７８

３ ３２．０ ８．７８

４ １８．１ １７．６０

５ ６４．０ ６３．７６

６ ９６．０ ９５．５２

７ ３２．０ ３１．６４

图７ 激光模切和压痕速度测试

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｄｉｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｓｃｏｒｉｎｇｓｐｅｅｄｔｅｓｔ

　　２）模切压痕速度测试

振镜扫描速度固定，通过ＰＷＭ调节激光功率输出，

或者激光输出功率固定，调节振镜的扫描速度，都可以实

现模切和压痕工艺。我们在包装用纸板上加工长为

８０ｍｍ的模切线和压痕线各一条，对比分析了激光功率

与模切压痕速度的关系（如图７所示，上面的线代表压痕

速度，下面的线代表模切速度）。大量的模切压痕实验结

果表明，对于某一给定的激光器功率，都有一个最佳的模

切速度和压痕速度。

４　结　　论

系统所选用的射频ＣＯ２ 激光器光束性能很好，但价格昂贵，对于模切精度要求不高的场合，也可以选用

直管式激光器。目前，只是对食品、药品和日常生活用品等薄纸包装盒进行了实验。在今后的研究中，需要

选用高功率的激光器进行模切，尽可能选用性价比较高的国产器件，这更有利于激光模切技术的推广。

我们同时也用直管ＣＯ２ 激光器进行了犡／犢 伺服传动系统激光模切实验，加工幅面实现了１ｍ×１ｍ，由

于其速度没有振镜扫描快，可以应用在试制新包装盒样品或小批量纸盒的模切中。对于高速度、大幅面的激

光模切可以借助大幅面振镜来实现，国外实用的激光模切机采用振镜扫描，幅面已经达到了１．５ｍ×１．５ｍ

以上。

激光模切技术是针对传统模切技术的不足而出现的一种新型模切技术，是直接根据数字化信息进行加

工的一种先进激光直接制造技术［１］，在国外已进入到实用化阶段，它结合了光、电、机械、计算机等多项技术
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为一体，直接制造包装盒，甚至已将激光模切和印刷机组合起来，形成自动生产线，包装纸张印刷后，立即进

入激光模切工序，直接变为成品。因此，激光模切被专家誉为包装行业的又一次技术革命［４］。
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