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激光切割模切板割缝垂直度问题研究

司立众
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摘要　采用ＮＥＬＡ系列国产轴快流ＣＯ２ 激光器与ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机联机切割模切板，研究了模切板割

缝与板面不垂直问题的成因。运用几何光学原理对激光束入射到聚焦镜（凸透镜）的几种可能路径进行了讨论，分

析认为设备在使用过程中造成光路的微小偏差是引起割缝与板面不垂直的主要原因，并提出可以通过调节聚焦镜

和喷嘴相对于光路的位置来实现模切板割缝与板面垂直度的调整。实验结果表明，聚焦镜的水平位置调整可以改

变激光束能量对称中心线在聚焦镜上的入射位置，从而改变经过聚焦后的光束能量中心线的方向，进而改变模切

板割缝与板面所成的角度。
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１　引　　言

激光加工技术是融合了光、机、电、材料加工及检测等学科的复合型先进制造技术，在能源、交通运输、钢

铁冶金、船舶与汽车制造、电子电气工业、航空航天等产业正发挥着不可替代的作用［１］。在包装行业、电子行

业，通常把用来模切纸盒、标签、保护膜等物品的模具称之为模切板，它是根据物品的外形展开图，在多层木

质胶合板上切割出缝槽后，再嵌入相应的切断刀线和压痕线制作而成的［２，３］；２０世纪８０年代，开始出现了采

用数控激光切割机在木质胶合板上切出缝槽来制作模切板的方法，到２００７年，我国用于对外加工模切板的

激光切割机约有３００台
［４］。数控激光切割机切割模切板具有速度快、精度高和可重复性好等优点，因而在模

切板行业得到了越来越广泛的应用［５，６］。目前我国激光刀模企业总数超过１００家，在这些刀模企业中，一个

普遍存在的问题是模切板割缝与板面所成角度不垂直，这样装进去的刀线就不垂直于板面，进而影响模切的

效果和精度，有时甚至还会损坏模切机。为此，本文采用国内激光刀模企业使用较为普遍的ＮＥＬＡ系列轴

快流ＣＯ２ 激光器与ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机联机切割模切板，研究割缝与板面所成角度不垂直的原因，

并给出了一种切实可行的调节方法。在讨论这一问题之前，先假设从激光器出来的激光束是光斑大小为１８
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ｍｍ，能量均匀分布、且发散角为零的圆光斑。

２　激光切割机外光路

所谓外光路，是指激光器外部的光路，它一般是由多块镀金全反射镜、一块圆偏振镜和一块聚焦镜组成。

如上海团结普瑞玛公司的ＳＬＣＦＸ系列悬臂梁飞行光路激光切割机有４块镀金全反射镜、一块圆偏振镜和

一块聚焦镜，而该公司的ＳＬＣＭ１２２５固定光路激光切割机却只有一块圆偏振镜和一块聚焦镜。

图１ ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机外光路简图

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｓｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＳＬＣＭ１２２５ｌａｓｅｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２ 聚焦镜垂直入射光路

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

２．１　理想外光路路径

在激光切割机投入生产运营前都要进行调试，调试

过程中就包括对外光路所进行的调整。以ＳＬＣＭ１２２５

固定光路激光切割机床为例，如图１所示，狓轴方向是激

光器出光方向，和机床工作台、工件表面平行；狔轴方向

与狓轴方向垂直，也和机床工作台、工件表面平行；狕轴

在与狓轴、狔轴都垂直的方向上。切割头沿狕轴方向上

下移动；圆偏振镜位置固定不变；工件跟随机床工作台在

狓狔平面内运动。在激光切割机使用前首先要将机床工

作台调成水平，理想光路是从激光器发出的平行光束，沿

与狓轴平行的某水平线射出，以４５°的入射角投射到以圆

偏振镜圆心为对称中心的椭圆面内（半短轴为光束半径，

半长轴是半短轴的１．４１倍），再以４５°角将光束（此时光

束与狕轴平行）反射出去，并最终垂直入射到以聚焦镜光心为心的圆面内（圆半径等于光束半径），经聚焦镜

聚焦后的聚焦光束从喷嘴中心线射出，并垂直入射到工件表面。

２．２　实际的外光路路径

激光切割机在正常工作时，光路一般会偏离这条理想路径［７，８］，这就需调整。目前外光路的调整主要还

是人工进行，即在光路中放入十字叉丝打光斑，凭肉眼判断十字叉丝在光斑中的位置，存在很大的偶然性误

差；另外由于理想外光路实际上也很难调出，所以在工业生产中，光路总会存在一点小偏差。当这种小偏差

经过聚焦镜后，往往便会导致光路不垂直于板面，进而割缝不垂直板面［９］。

２．３　外光路调节中容易忽视的问题

在外光路调节中，普遍存在着两大误区：１）只要入射光束相对于聚焦镜是垂直的，那么聚焦光束也是垂

直的；２）只要入射光束相对于聚焦镜是不垂直的，那么聚焦光束也是不垂直的。直观上看这两点似乎都是正

确的，而实际情况却不是这样。

３　实际外光路分析

要想把外光路调整到理想光路很难，总有偏差，最终

这些偏差都会集中到外光路的最后一块镜片———聚焦镜

上，假设激光束能量中心对称（即能量中心线与几何中心

线重复），分析聚焦镜处的理想入射光路与几种偏差入射

光路。

３．１　穿心垂直入射光路———理想入射光路

穿心垂直入射光路就是理想入射光路，如图２（ａ）所

示，激光束垂直入射到聚焦镜上，且激光束能量中心线穿

过聚焦镜光心，经聚焦镜聚焦后的出射光束能量也同样

呈中心对称分布，并垂直入射到板材表面，割缝垂直。

３．２　偏心垂直入射光路
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激光束垂直入射到聚焦镜上，且激光束能量中心线不穿过聚焦镜光心，根据几何光学原理可以画出如图

２（ｂ）所示的聚焦光。显然，聚焦光的能量中心线与铅垂线有一个不为０的夹角，可见，“只要入射光束相对于

聚焦镜是垂直的，那么聚焦光束也是垂直的”是一个误区。

３．３　穿心斜入射光路

激光束（小角度）斜入射到聚焦镜上，且激光束能量中心线穿过聚焦镜光心，根据几何光学原理可以画出

如图３（ａ）所示的聚焦光。显然，聚焦光的能量中心线保持了原来的入射角度，割缝不垂直。

图３ 聚焦镜斜入射光路

Ｆｉｇ．３ Ｓｌｏｐｉｎｇｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

３．４　不穿心斜入射光路

激光束（小角度）斜入射到聚焦镜上，但激光束能量中心线不穿过聚焦镜光心，根据几何光学原理可以画

出如图３（ｂ）所示的聚焦光。显然，聚焦光的能量中心线与铅垂线也有一个不为零的夹角，割缝不垂直。不

过有一种特殊的不穿心斜入射光路，如图３（ｃ）所示，假设激光束能量中心线入射角为θ，在聚焦镜上的入射

点犆与光心犗 的距离为犱，聚焦镜焦距为犳，若有关系式

ｔａｎθ＝犱／犳 （１）

成立，则聚焦光的能量中心线垂直于焦平面，割缝垂直。可见，“只要入射光束相对于聚焦镜是不垂直的，那

么聚焦光束也是不垂直的”说法也是一个误区。当然，并不是所有符合这一条件的入射光束聚焦后都垂直于

焦平面。

４　光路偏差与割缝倾角的关系

由３．４节可知，对于一定范围内的光路偏差，总能通过平移聚焦镜来找到一个适当的位置，使其聚焦光

束垂直于加工板面。为便于讨论对应的聚焦镜平移量和平移方向，用激光束和聚焦光束的能量中心线来代

替光束，并把激光束和聚焦光束的能量中心线与聚焦镜主轴放在同一平面内。

４．１　光路数学模型的建立

由分析得知，能够影响聚焦光束方向的因素有以下几点：激光束入射角θ，激光束入射点犆与光源犛（认

为光源无限远）是否在聚焦镜光轴的同侧（或异侧），激光束入射点犆到光心犗 的距离犱（称犱为入射点位置

特征值，显然过光心的光线位置特征值为０），聚焦镜焦距犳。经过分析前两个因素可以合并为一个，这是因

为当激光束入射点犆与光源犛在聚焦镜光轴的同侧时［如图３（ｂ）］∠犛犆犗－θ＝９０°，当激光束入射点犆与光

源犛在聚焦镜光轴的异侧时∠犛犆犗＋θ＝９０°［如图３（ｃ）］，这样上面的前两个因素就变成了入射激光束与射

线犆犗的夹角∠犛犆犗，称∠犛犆犗为光路入射特征角，其变化范围从０°～１８０°，其中９０°为理想光路入射特征

角，于是就可以提出如图４所示的光路模型。

聚焦镜光心为犗，水平放置，聚焦镜下面焦点为犉，焦距犗犉＝犳，设从聚焦镜上方光源犛点向聚焦镜射出

一条光线，其入射点为犆，入射角为θ，∠犛犆犗＝α，犆到犗 点的距离犆犗＝犱，经聚焦镜折射后的光线与过焦点
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图４ 光路数学模型

Ｆｉｇ．４ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

犉的焦平面相交于点犈，称∠犈犆犗为聚焦光束特征角，

显然理想聚焦光束特征角为９０°。令光线犆犈与犆犗 的夹

角∠犈犆犗＝β。

４．２　聚焦光束特征角β计算

如图４所示，在４．１节中设定的条件下，过光心犗点

做一条平行于光线犛犆的辅助光线，根据几何光学原理

可知该光线必经过犈点。

于是有：犗犈∥犛犆，∠犈犗犉＝θ，∠犈犗犆＝α

因为光轴犗犉垂直犈犉，所以

犗犈＝犗犉／ｃｏｓθ＝犳／ｃｏｓθ，

ｃｏｓα＝（犆犗
２＋犗犈２－犆犈２）／（２犆犗·犗犈）＝［犱２＋（犳／

ｃｏｓθ）
２－犆犈２］／（２犱犳／ｃｏｓθ），

犆犈２＝犱２＋犳
２／ｃｏｓ２θ－２犱犳ｃｏｓα／ｃｏｓθ，

ｃｏｓβ＝（犆犗
２＋犆犈２－犗犈２）／（２犆犗·犆犈），

ｃｏｓβ＝（犱ｃｏｓθ－犳ｃｏｓα）／（犱
２ｃｏｓ２θ＋犳

２－２犱犳ｃｏｓα·ｃｏｓθ）
１／２，

β＝ａｒｃｃｏｓ［（犱ｃｏｓθ－犳ｃｏｓα）／（犱
２ｃｏｓ２θ＋犳

２－２犱犳ｃｏｓα·ｃｏｓθ）
１／２］． （２）

由于焦距犳是定值，所以（２）式表示出了聚焦光束特征角β与光路入射特征角α 、入射点位置特征值犱以及

入射角θ之间的关系。其中α与θ的关系还表示了入射点与光源相对于光轴的位置关系；当α＝９０°－θ时，

入射点与光源位于光轴的异侧；当α＝９０°＋θ时，入射点与光源位于光轴的同侧。

４．３　聚焦镜水平移动位移量计算

由（２）式知，要使聚焦光束特征角β达到理想的９０°，则必有

犱ｃｏｓθ－犳ｃｏｓα＝０． （３）

４．３．１　光路入射特征角α＜９０°

当α＝９０°－θ时，有

犱＝犳ｔａｎθ． （４）

显然（４）式等同于（１）式，它表明只要保持α＝９０°－θ这一条件不变，如果通过平移聚焦镜能使入射点位置特

征值犱＝犳ｔａｎθ，那么就能使聚焦光束特征角β达到理想的９０°。犱＝犳ｔａｎθ称为相对于入射角θ的理想入射

点位置特征值；为与一般入射点位置特征值相区别，用犇来表示这一理想入射点位置特征值，即犇＝犳ｔａｎθ，

仍用犱表示一般入射点位置特征值，当然它一般不等于犳ｔａｎθ。则当入射角为θ的激光束入射点位置特征

值为犱时，如要想使聚焦光束特征角β达到理想的９０°，则聚焦镜需平移的距离为

犔＝犇－犱． （５）

若结果为正，则需进行拉大犆犗距离的平移；若结果为负，则需进行缩小犆犗距离的平移。注意，在聚焦镜平

移过程中，光心犗必须一直保持在直线犆犗 上。

４．３．２　光路入射特征角α＞９０°

再来讨论（３）式，若α＝９０°＋θ，则有

犱＝－犳ｔａｎθ． （６）

（６）式与（４）式相差一个负号，此负号的意义在于指出理想入射点与现在的入射点分列光轴两侧。为讨论方

便，仍用犇表示理想入射点位置特征值（即犇＝犳ｔａｎθ），用犱表示一般入射点位置特征值，并约定字母均表

示正数。那么，在α＝９０°＋θ的情况下，如要想使聚焦光束特征角β达到理想的９０°，则聚焦镜需平移的距离

为

犔＝犇＋犱． （７）

　　注意，在聚焦镜平移过程中，光心犗是沿着直线犆犗 向犆 点方向移动，并需越过犆点继续平移距离犇，

才能使入射光束符合理想入射点的位置。
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４．３．３　光路入射特征角α＝９０°

当光路入射特征角α＝９０°时（即入射角θ＝０°，此时光路垂直入射到聚焦镜上），要想使聚焦光束特征角

β达到理想的９０°，则由（３）式知

犇＝０． （８）

这说明此时只需平移聚焦镜使入射点犆与光心犗 重复即可。若仍用犱表示一般入射点位置特征值，那么，

当α＝９０°时，如要想使聚焦光束特征角β达到理想的９０°，则聚焦镜需平移的距离为

犔＝犱． （９）

注意，在聚焦镜平移过程中，光心犗是沿着直线犆犗 向犆 点方向移动，并最终到达犆点，才能使入射光束符

合理想入射点的位置。

５　实验结果分析

根据以上讨论分析可知，当激光束垂直入射到聚焦镜上后，如果能量中心线偏离聚焦镜光心犗，总可以

通过聚焦镜的平移来实现能量中心线穿过聚焦镜光心犗，从而使聚焦光束垂直射出，割缝垂直。若激光束

（小角度）斜入射到聚焦镜上，也可以通过聚焦镜的平移来实现能量中心线的垂直射出，从而使聚焦光束垂直

射出，割缝垂直。即不管激光束是否垂直入射到聚焦镜上，总可以通过聚焦镜的平移来实现聚焦光束垂直射

出，割缝垂直。

图５为激光束垂直入射到聚焦镜如图２（ａ），（ｂ）所对应的位置时的割缝。从图中可以看出，即使激光束

是垂直入射到聚焦镜上的，但当激光束能量中心线偏离聚焦镜光心时，割缝也不垂直。

图５ 光路垂直入射到聚焦镜的割缝示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｌｏｔｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图６ 光路斜入射到聚焦镜的割缝示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｌｏｔｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｐｉｎｇｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图６为激光束斜入射到聚焦镜如图３（ａ），（ｂ），（ｃ）所对应位置时的割缝。经测量，当激光束能量中心线

穿过聚焦镜光心时，模切板割缝倾角约等于入射角θ；当激光束能量中心线从图３（ｂ）所示位置穿过聚焦镜

时，模切板割缝倾角大于入射角θ；当激光束能量中心线从图３（ｃ）所示位置穿过聚焦镜时，模切板割缝倾角

小于入射角θ，特别是当入射角θ满足（１）式条件且入射特征角α＜９０°时，聚焦光束特征角β＝９０°，模切板割

缝倾角为零，割缝垂直于板面。

６　结　　论

采用数控激光切割机切割模切板，发现割缝倾角不仅与激光束入射到聚焦镜的入射特征角α有关，而且

还与激光束的入射点位置特征值犱有关。给出了聚焦光束特征角β与入射特征角α、入射点位置特征值犱

以及入射角θ之间的关系；另外还给出了不同情况下聚集镜水平移动位移量的计算公式和聚集镜的水平移

动调整方法。通过讨论可知，在模切板切割生产中，在一定的入射光路偏差范围内，总可以通过平移聚焦镜

来改善割缝的倾角和生产出质量更好的产品，来满足具有更高要求的行业（如电子行业）或厂家的需要。
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