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中低功率双犆犗２激光切割机的开发与应用
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摘要　研究了大功率单ＣＯ２ 激光切割机和小功率双ＣＯ２ 激光切割机的切割原理，分析了在用这两种形式的激光

切割机切割非金属材料木质模切板时，激光功率、切割速度与切割深度、切割的缝形缝宽之间的关系。试验结果表

明，用中小功率双ＣＯ２ 激光切割机切割非金属木质板材，无论是设备的制造成本、运行成本，还是切割的精度和缝

形缝宽，同用大功率单ＣＯ２ 激光头切割机相比有很多优势。
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１　引　　言

随着激光切割技术的迅猛发展，用激光切割机加工非金属板材的工艺已经比较成熟，在包装工业和广告

等行业得到广泛的应用［１］，但也存在许多不尽人意的方面。目前多数激光加工过程使用的是单头大功率激

光器，运行成本和维护成本高，影响了先进的激光切割技术在中小企业的应用。根据市场情况开发和研制出

了一种小功率双ＣＯ２ 激光头切割机，采用两台１００Ｗ的ＣＯ２ 激光器，用双切割头对模切板进行双面同轴对

切，实现了使用小功率激光器切割模切板，解决了切割缝隙宽度和切割缝表面不规整等技术问题，提高了非

金属板材的切割质量，同时也解决了大功率激光切割机制造成本、维护成本和实际应用成本高的问题。该产

品已经投入批量生产，并在木材加工、广告、包装等行业得到广泛应用。

ＣＯ２ 激光切割机是光、机、电一体化的综合技术设备。激光束的参数、机器与数控系统的性能和精度都

直接影响激光切割的效率和品质［２，３］。在双ＣＯ２ 激光刀模切割机的研发阶段解决了４个方面的关键技术问

题：１）双激光切割机对切时，木板（非金属材料）切透后对剩余激光的处理，避免上下光路互相干扰；２）双激光

头焦点的跟踪，它直接关系到模切板上下缝形和质量，由于采用非接触式切割，上下两个激光头与工件的要

求一致，焦距到切割点的距离控制要求较高［４］；３）切割缝宽及精度，在一次性切透材料的情况下，一定要满足
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切割缝隙的宽度，且要求上下口一致，误差要小，按模切板的要求切割精度必须达到０．２ｍｍ／ｍ；４）激光切割

时，会产生大量的烟雾，需及时处理，以免影响光的传输效率。

本文就单激光头切割机和双激光头切割机切割同一性质的木质板材，在不同功率下进行了试验，对切割

后模切板的质量进行了分析对比研究，找出最佳的切割功率效率和性价比，为产品的研发提供依据。

２　单激光头切割机切割非金属板材的技术性问题

由于激光的单色性好、发散角小，在理论上可聚焦到尺寸与光波波长相近的小斑点上，其焦点处的功率

密度可达１０７～１０
１１ Ｗ／ｃｍ２，温度可高达上万摄氏度，因此，它是一种理想的切割热源

［５，６］。激光切割以其切

割范围广、速度高、切缝窄、质量好、热影响区小和加工柔性大等优点得到了极为广泛的应用，成为激光加工

中最成熟的技术之一。

激光切割机是利用经聚焦的高功率密度激光束照射工件表面，使照射的材料迅速熔化或烧蚀气化，同时

借助高压气体吹除碳化物，从而实现工件割开的一种热切割方法。其切割原理如图１所示。

２．１　激光功率对切割深度的影响

激光功率与切割速度的选择是影响切割质量和效率的关键因素。研究和实践应用表明，激光功率直接

影响切割速度的大小，在一定条件下，激光器功率越大，切割速度也越大，从而大大提高生产效率，但同时也

存在功率浪费和缝形问题。在研发中证明激光切割木质板材的性能与激光功率有很大的关系，也与木板的

材质和湿度有关。使用单头大功率激光切割机，对木质板材（实验时用干燥的杉木）而言，在切割速度为

０．３ｍ／ｍｉｎ时，激光功率与切割深度的关系如图２所示。

图１ 单激光器切割机工作原理
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ｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２ 单ＣＯ２ 激光切割机激光功率与切割深度的关系
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从图２的试验结果可知，在同一切割速度下，切割深度随着激光功率的增加而增加。这是因为功率越

大，功率密度越大，单位时间内输入的能量多，切割的深度也就越大［７］。单激光器切割木质模切板时，激光功

率在１００Ｗ以内，切割深度与功率基本成线性关系，而在１００Ｗ 以上，切割深度并未随功率的增大而发生太

大的变化。其主要原因是ＣＯ２ 激光对木质板切割深度有一个阈值效应，在激光功率达到切开材料的阈值之

前，切割深度与功率成线性关系，而在激光功率超过阈值后，增大功率并不能达到线性增加切割深度的目的。

主要制约因素是激光功率大量被已经切开的板材表面吸收［８］，使模切板上表面缝形变宽；若要进一步切深木

质板，就必须以更大功率为代价［９，１０］。因此在该行业内单头大功率激光切割机通常最小功率在６００Ｗ 以

上，而市场上通用的切割机其激光功率在１２００Ｗ左右
［１］。

２．２　激光功率对木质板材缝宽和缝形的影响

激光功率的大小和切割速度的快慢不但影响木质板材的缝宽，也影响着缝形，即切缝的上、下口尺寸随

着功率和切割速度而变化。对于激光切割的切缝而言，上下口尺寸相等即矩形缝是最理想的，但实际应用中

很难做到。用单头大功率ＣＯ２激光器对２０ｍｍ厚的木质板材进行切割，调节激光功率，分别为４０，６０，１００，

２００，４００，６００和８００Ｗ。试验结果如图３所示。
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图３ 单ＣＯ２ 激光切割机激光功率对缝宽和缝形的影响
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由图３可见，随着激光功率的增加，切缝上表面变

宽，且上、下口的变化趋势不同。在低功率区，下口宽度

略小于上口，加缝为倒梯形缝；在高功率区，上口宽度远

大于下口，切缝为明显的梯形缝，这是由于材质表面吸收

了激光功率，随着功率的增加，上口的变宽速率大于下

口。在激光功率为１００Ｗ左右时，下口的宽度基本等于

上口的宽度，切缝接近矩形缝，缝宽在０．５２ｍｍ内。

显然，用单激光切割机做模切板时，切割质量受到一

定限制，激光加工完成后还需进行人工打磨，才能保证模

切板的质量要求。

３　小功率双ＣＯ２激光头切割机的原理和

工艺研究

图４ 双激光器切割机工作原理

Ｆｉｇ．４ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｈｅａｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

由于大功率单激光头切割机制造成本和运行成本

高，在切割非金属板材时没有性价比上的优势，因此该类

产品得不到广泛的应用。根据市场需求，采用一种新的

切割方式，研究和开发出了一种新的小功率双ＣＯ２ 激光

头切割机，采用双向对切，其原理如图４所示。

该切割机充分利用了激光功率对木质材料切割深度

的阈值效应，变单向切割为双向切割，在阈值范围内完成

对厚度为２０ｍｍ以内的木质模切板的切割，而无需增加

激光功率造成阈值之上激光能量的浪费。激光功率与切

割深度关系如图５所示。

对图５和图２进行比较分析，可以看到在相同的速

度下利用双激光器对切制造模切板，要达到与大功率单

激光切割机一样的效果所需功率只有后者的１／４，而切

割质量却大大提高。利用双ＣＯ２ 激光切割机制作模切

板，影响加工质量的主要因素是上下激光器光路的调节、

焦距对切缝的影响、精度补偿等问题。

图５ 双ＣＯ２ 激光切割机激光功率与切割深度的关系
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３．１　光路调节

激光切割机工作时，如果切割激光头运动，很难保证

上下激光头在一条轴线上。激光光路稍微偏移即会产生

很大的误差。同时必须对运动的激光头进行强冷和排

烟，在这个过程中很容易产生振动，也会带来误差。为了

避免由激光器的运动产生的累积误差，采用激光头固定

而让工件所处的工作台进行二维运行的设计，运行在计

算机控制下进行，既保证了切割光路的稳定，又保证了切

缝的一致性和整体图形的精度。光路的干扰得以避免，

同时激光头易于跟踪。

３．２　切缝调节

模切板的制作对切缝的要求比较高。激光切割的切

缝宽度可调范围有一定的局限性，对于ＣＯ２ 激光切割木质板材而言，其范围通常仅在０．３０～０．７１ｍｍ，对于

宽度达０．７１ｍｍ以上的切缝其切割就难以完成，一般采用切缝对中心偏移两次的办法完成指标要求。在试

０９１４０６３



４８，０９１４０６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

验中将上下两个激光头的激光焦点正对加工工件表面，其切缝最小、切割性能最好。若需增加刀缝宽度，可

采用正焦的方式使切缝变宽，但切割能力随之下降。针对不同的非金属加工材料，其切缝宽度能在

０．３５～０．７１ｍｍ范围内调整，一般能满足制模要求，但在某些特殊情况下切缝就不能满足要求（如压痕线宽

度为１．１０～３．００ｍｍ）。为此采用了一种刀缝切割修正方式
［１１］，即计算机软件调整功能，通过软件设置变一

次切割为二次切割，从而获得所需切缝宽度。将设计图形中超出０．７５ｍｍ的线宽由单线变为双线，对原线

进行中心偏移，按所需的宽度选择对称偏移量。方法易于实现，而且切缝宽度可以按工件要求任意设置，解

决了模切板激光加工中对宽缝要求的现实问题。

３．３　精度补偿

机械传动的精度靠传动设备的精度来保证。对于一个封闭图形的切割，机械传动就存在正反转的问题，

其侧隙就会影响加工精度［１２］。对于单一图形，其精度影响不大，而激光模切板平面图形往往由多个图形一

次加工在平板上，这样其侧隙累积误差就很大。为了克服这些累积误差，从软件开发上做了技术创新，采用

侧隙正反向补偿，这样即消除了侧隙对精度的影响，同时对传动系统中传动零件的精度要求降低。可以选择

传动精度不是很高的同步带作为激光切割设备的传动机构，使成本大幅度降低，同样能达到极好的精度效

果。具体的加工过程和补偿后的加工图形如图６所示。

图６中，犡＋为犡轴电机正转，犡－为犡轴电机反转，犢＋为犢轴电机正转，犢－为犢轴电机反转。由图

６可见，犡、犢 轴运动在整个过程中各发生一次正反转。试验结果表明，如果侧隙为０．０６ｍｍ，不进行补偿，其

加工的结果如图７所示，下部图形向左偏移０．０６ｍｍ，向上偏移０．０６ｍｍ，其中间线条发生偏移、不在一条

线上，达不到加工工件所要求的精度。如果图形复制多份，最终造成的累积误差将导致严重变形，不能实现

整体项目对精度的要求。而通过侧隙补偿完全能达到精度要求。

图６ 加工过程和补偿后的加工图形

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｇｒａｐｈｉｃｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７ 未补偿的加工图形

Ｆｉｇ．７ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｇｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　　论

采用小功率双ＣＯ２ 激光头切割非金属模切板，可成功解决中小功率ＣＯ２激光器切割木板深度有限的问

题。采用光路固定、工作平台移动等技术，成功解决了飞行光路切割时切缝难以控制、切割速度不均匀等技

术难题，能够达到一次性切割６～１８ｍｍ厚的木板、切缝宽度在０．３５～０．７１ｍｍ可调、０．７１ｍｍ以上可设置

的效果。因此小功率双ＣＯ２ 激光器切割机在木材加工、广告、包装等行业可得到广泛的应用。
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