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包装材料激光切割数学建模与实验研究
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摘要 根据 CO2激光束加热材料的实际情况，建立了连续激光辐照材料的数学模型，并进行实验验证。结合实际的

边界条件，采用微积分的数学处理方法推导出切割深度与激光参数的解析表达式，讨论了激光参数等因素对切割深

度的影响。并且设计实验以验证理论模型，用 Matlab软件绘制各参数的关系图。结果表明：材料的切割深度受激光

两个参数影响最大，激光功率与激光束移动速度。理论分析和试验结果表明切割深度随着切割速度的减小而增加，

随着激光功率的增加而增大，并根据实验数据小幅修改了理论模型，该模型可对激光切割包装材料时在参数选择方

面做指导。
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Abstract Based on the actual situation of CO2 laser beam heating packaging material, a mathematical model of
CO2 laser irradiating packaging materials is established. Combining with the actual boundary conditions, the
analytical expression of relationship between cutting depth and laser beam parameter is built up by calculus.
Experiments are designed to examine the mathematical model. Diagrams of each parameter are drawn using
Matlab software. Theoretical analysis and experimental results indicate that the lower speed of laser beam
moves and higher power of laser, the deeper the hole will be, and the model has been revised to be in accord
with experimental results. The model can be used to predict the capability of low-power laser cutting.
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1 引 言
近年来，随着人力成本的增加，企业对机械化的要求越来越迫切，特别在像包装这种传统的劳动密集型

领域，对自动化的模切设备更是有极大的需求。对激光模切设备来说，最重要的指标就应该是激光与材料

相互做用的各种结果，对这方面的研究可以指导调节切割时的各种参数。激光与材料的相互作用，国外研

究较多，Coherent研究了切割功率为 500 W 的 CO2激光器切割尼龙安全带 [1]。Butting等 [2]做了激光入射功

率密度与切割速度之间关系的研究。Pietro[3]做了 CO2激光器切割前向流动的数值研究。在国内，王昆林 [4]

从求解激光加热的热传导微分方程入手，分析了材料表面加热、熔化和汽化时温度分布的特点。辜建辉等 [5]

描述了高能激光与固体材料相互作用的动力学过程 , 并进行了激光推力的实验。张英聪等 [6]根据连续激光
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加热靶材的实际情况，建立了连续激光辐照材料的三维物理模型。朱凯等 [7]对激光辐照复合材料应力应变

进行模拟分析，获得了应力应变场分布及其变化规律。高士友等 [8]研究了激光切割厚板切割状态的监控方

法。王星罡等 [9]做了 CO2激光切割电子强化玻璃过程的有限元模拟与实验。

由以上可知，这些研究大多只是理论分析，没有量化实验，同时也没有进行切割深度与切割参数的建

模。为此本文建立 CO2 激光器汽化切割非金属板材的理论模型，并将计算结果与实验数据对照，对模型进

行调整并得出该模型的适用范围。

2 激光切割数学建模
非金属材料如绒布、聚氨酯(PU)皮等一般热导率及热扩散系统较低，它们对 CO2激光器发出的 10.6 μm

波长的激光具有很好的吸收率。所以，在下面的分析中，假定激光发出的所有能量都完全被非金属材料所

吸收，并且所有吸收的能量都转化为气化材料的热量。在分析中使用能量守恒定律，并且忽略这个过程中

的能量损失。假设当半径为 R的激光束辐射到加工材料的表面时，切割的最大深度发生在激光束圆的中

心，同时也假设当激光束在材料表面移动时，切割的最大深度点出现在激光束移动轨迹的中心线上。这样，

只要考虑激光能量在中心线上分布就可以了。如图 1所示，在激光轨迹行走的中心线上取一面积为 ΔS 小区

域，然后计算激光束通过时 ΔS 区域吸收的能量 E 。用吸收的总能量来计算在 ΔS 区域内蒸发掉的材料的总

体积，在切割过程中激光束的能量采用高斯分布。

图 1 激光束辐照加工表面示意图

Fig.1 Laser beam moving on the workspace

在实际生产中，用于切割作业的激光器基本工作在基模( TEM00 )，激光的模式是指激光束的空间形态，它

和激光作用媒介有关，激光模式还分单环模( TEM*
00 )、多模等，但其他模式比较难以聚焦，模式符号的下标代表

垂直激光束传播方向上的节点数，TEM00 在空间为高斯分布，此模式通常被认为是最适合切割的激光模式。

它的波阵面是唯一的，并且从激光束中心到边缘能量平缓地下降，这可以降低激光聚焦过程中的衍射效应。

能量聚集在一个小区域内并且激光束能量服从高斯分布。由高斯分布的解析式可知，激光能量分布为

I(x,y) = I0 exp[-(X 2 + Y 2)/R2] , (1)

式中 I0 为激光束中心的峰值强度，R 为激光束的半径(半径定义为从激光束的中心点到激光能量衰减至 I0 /e2

的点的距离)，一个输出功率为 P的激光束，照射在材料表面时激光吸收率为 α ，则它的峰值功率可表示为

I0 = αP
πR2 . (2)

由于只关注沿激光束运动的中心线上的能量分布，这里取 Y = 0 ，则(1)式变为

I(x) = I0 exp[-(X/R)2] . (3)

如前所述，在加工表面激光束运动轨迹中心线上取一面积为 ΔS 的小区域。此区域在 x 、y 轴上的尺寸

分别为 Δx、Δy ，则有

ΔS = Δx·Δy . (4)

由(4)式可知，作用在 ΔS 上的激光功率为

ΔP = ΔS·I0 exp[-(X/P)2] . (5)

2
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在激光切割过程中，切口的宽度是恒定的，这主要是由激光束的直径决定的。切割轨迹应该是看作激

光束移动轨迹的中心线。而切割的最深点出现在激光束的极值点也就是激光束中心。如果工作台在激光

束照射下以一个速度 V (mm/s) 匀速运动，那么激光束通过小区域的时间为

Δt = Δx
V

. (6)

将(6)式代入(4)式消去 Δx 然后将结果代入(5)式，就可得出面积为 ΔS 的区域所吸收的总能量为

E =∑
i = -n

n ΔP·Δt =∑
i = -n

n

I0
ΔS
V

Δxi exp[-(X/R)2] . (7)

对于一种给定的材料，在吸收的总能量 E 作用下蒸发掉的材料的质量为

W = E
Q

= Ln→ ∞∑
i = -n

n

I0 exp[-(X/R)2] ΔSVQ
Δxi , (8)

式中 Q(J/g) 代表材料的比能，表示蒸发掉 1g 材料所消耗的能量，表达式为

Q = C(Tm - Te) + Lv , (9)

式中 C为材料的比热容，Tm 代表材料熔点，Te 为环境温度，Lv 为材料从熔化到气化的潜热。忽略(8)式中的

导热系数，则可知在面积为 ΔS 的材料上激光切割的深度为

D = W
ΔSρ , (10)

式中 ρ 为被切割材料的密度。

将之前 W 和 ΔS 的表达式代入(10)式中，可知切割深度D的表达式为

D = Ln→ ∞∑
i = -n

n

I0 exp[-(X/R)2] ΔS
VQΔSρΔxi . (11)

整理可得

D = 1
Qρ

Ln→ ∞∑
i = -n

n

I0 exp[-(X/R)2] Δxi

V
. (12)

当 n→ ∞ ，区域面积 ΔS→ 0 或者 ΔX→ 0 ，则(12)式的求和形式转化为积分形式 :

D = 1
Qρ ∫-∞∞ 1

V
I0 exp[-(X/R)2]dX = 2I0R

VQρ ∫0∞exp[-(X/R)2]dæè ö
ø

X
R

. (13)

对(13)式进行积分运算，并将(2)式代入(12)式消去 I0 ，并且考虑能量吸收率，则切割深度为

D = αPR π
πR2VQρ

= α

QRρ π
æ
è

ö
ø

P
V

. (14)

由(14)式可知，激光切割材料的深度与激光能量呈正比，与激光束在材料表面的行进速度呈反比，图 2
为切割深度 D 与切割速度 V 的关系图，所切割材料为聚丙烯塑料，材料密度为 ρ = 1.18 × 10-3 g/mm3 、比热容

为 Q = 1.4 kJ/g ，假设激光发出的能量完全被材料所吸收，也就是 α = 1。激光束直径为 R = 0.25 mm ，输出功

率分别为 12、24和 60 W。

图 2 不同能量下切割深度与激光速度的理论关系

Fig.2 Relationship of cutting depth in different energy and the speed of the laser

3
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3 实验设置
3.1 实验装置

为了验证上述所建数学模型的合理性，切割了多种材料并记录比较参数。实验所用激光器为数字化激

光模切机，由于此激光设备带有振镜系统，如果直接实验会因激光束的偏离影响实验结果，所以实验中关闭

振镜系统，使激光束垂直照射到工作台表面，以保持激光参数的稳定。工作台由 x、y轴上的两台伺服电机带

动，经运动控制卡由工控机控制，激光头为 CO2气体激光器，由德国罗芬(ROFIN)公司生产，实际工作功率范

围为 5~120 W，激光束运行速度范围为 0~300 mm/s ，整个实验装置如图 3所示。

图 3 实验装置

Fig.3 Experimental setup

3.2 实验结果

为验证所得到的数学模型，用不同能量的激光切割了许多种材料，如色丁、绒布、无纺布、冲皮纸、亚克

力等。以下将详细介绍激光切割不同材料，并取得实验数据，与理论值比较，以修正推导出的数学模型。

此处需注意获取数据的方式，因为切割材料的厚度对切割深度也有影响，同样的激光能量，同样的切割

速度下，材料越厚则切割深度越浅，经分析并多次实验得知，出现此情况的原因主要是激光焦点固定在加工

表面，并且以之为中心向上偏移越大则焦点越分散，会导致激光能量越低，从而导致实际误差跳动较大。这

就需要在获取数据时，需要一点一点增加切割材料的厚度，以使此误差尽量缩小。

3.2.1 激光切割亚克力板

此实验中使用的是 6 mm 厚的亚克力板 (PMMA)，密度为 ρ = 1.18 g/cm3 ，比能为 Q = 1.4 kJ/g 。分别在

12、24、60 W 三个激光功率下测量切割深度与激光速度之间的关系，反复切割实验材料以得到精准值，得到

的实验数据如表 1所示。

表 1 激光切割亚克力板实验数据

Table 1 Experimental results of cutting PMMA

Power P /W

12

24

60

D /mm

V=6 mm/s

1.50

4.15

8.95

V=12 mm/s

0.78

2.06

4.91

V=18 mm/s

0.53

1.39

3.94

V=24 mm/s

0.43

1.24

2.91

V=30 mm/s

0.40

0.98

2.51

V=40 mm/s

0.385

0.68

1.95

以切割速度为 x轴，以切割深度为 y轴建立坐标系，则二者关系如图 4所示。

由图 4的实验结果可知，切割深度与激光速度并不呈完全的反比关系。当激光速度超过 20 mm/s 时，速

度对切割深度的影响变得极小。不过任何情况下只要提高激光能量就可以增大切割深度。在切割过程中，

融化或烧焦的材料必须立即移出极窄的切口，否则就会阻挡激光束，使激光能量大幅降低，影响数据的准确

性。切口越深，这种阻挡作用就会越明显。同时，不同材料的性质不同那么这种阻挡的影响程度也会不同。

同时，受激光束空间形态与实验条件所限，材料厚度对切割深度的影响不可避免，并且可以确定的是切

割越深此参数的影响越大。此误差将在调整数学模型时进行适当修正。

4
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图 4 激光切割亚克力板深度理论值与实际值对比

Fig.4 Theoretical and experimental results of depth for cutting PMMA

3.2.2 激光切割色丁、卡纸

用相同的处理方法我对其他非金属材料做了更进一步的研究，发现不同的材料的切割深度与激光速度

的关系与亚克力板是基本一致的，表 2为激光切割色丁的实验数据。

表 2 激光切割色丁实验数据

Table 2 Experimental results of cutting satin

Power P /W

60

D /mm

6 mm/s

16.2

12 mm/s

8.95

18 mm/s

7.54

24 mm/s

5.4

30 mm/s

3.03

60 mm/s

1.99

80 mm/s

1.24

100 mm/s

1.13

120 mm/s

1.00

140 mm/s

0.84

表 3 激光切割卡纸实验数据

Table 3 Experimental results of cutting cardboard

Power P /W

60

D /mm

6 mm/s

7.98

12 mm/s

5.37

18 mm/s

4.44

24 mm/s

3.02

30 mm/s

2.60

60 mm/s

1.50

80 mm/s

1.13

100 mm/s

0.72

120 mm/s

0.69

140 mm/s

0.69

表 4 激光切割松木实验数据

Table 4 Experimental results of cutting pinewood

Power P /W

60

D /mm

6 mm/s

19.56

12 mm/s

12.01

18 mm/s

8.21

24 mm/s

6.84

30 mm/s

4.08

60 mm/s

2.99

80 mm/s

2.33

100 mm/s

1.71

120 mm/s

1.53

140 mm/s

0.95

木料中水的含量会影响激光切割的效果，这里选择干燥的松木作为测试对象，以减少水对测试结果的

影响。从图 5中可看出当切割速度超过 100 mm/s时，切割深度就基本保持不变了。

色丁(Satin)手感柔软光滑，为包装工业常用表层包装材料，由图 5可知当激光速度小于 20 mm/s时，松

木的切割深度是最大的，由于色丁材料较薄，为得出实验结果将多片材料叠在一起进行实验，但这样表层

图 5 以 60 W切割色丁、卡纸、松木的实验结果

Fig.5 Experimental results of cutting satin, cardboard and pinewood

5
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材料被切割后会融化阻塞激光束光路，所以对于厚度较大的材料，需要功率较大的激光器来切割。

4 实验结果的对比与分析
对上面的实验结果分析可知，在激光速度较低时，切割深度的理论与实验结果差距较大，这是因为忽略

了一些参数，比如材料的热传导系数、去除的材料对激光束的阻塞效应以及材料的能量吸收率。同时同前

面的分析可知，待切割材料的厚度也会使测试结果产生误差，所以接下来会对这些情况分别进行分析，并填

加参数进行调整。

对比(14)式及所得的实验结果发现，激光能量对切割深度的影响被高估了。考虑能量损失以及激光阻

塞等的影响，同时考虑材料厚度对切割深度的影响，向(14)式中加入两个常参量：a，b，x用来表示考虑热传

导等耗散后能量的使用率，而参数 y 则用来降低激光能量对切割深度的影响。修改后的公式如(15)式所示：

D = a α

QRρ π
æ
è

ö
ø

P
V

b

. (15)

然后再考虑到切割厚度对切割深度的影响，由于切割深度越深影响越大，而越浅则影响越小，所以此处

考虑在(15)式分母上增加一厚度系数 c。这样当以上结果越大，则减小幅度越大，即可以一定程度上减小误

差的影响，则(15)式变为

D = a α

QRρc π
æ
è

ö
ø

P
V

b

, (16)

式中虽然 a与 c同为常量，但二者意义不同，所以不可合并。式中 a和 b的值都和材料的特性有关，并且由实

验确定，而 c的值与所切材料厚度有关。一些材料的 a、b与 c的值如表 4所示。

表 4 几种材料的 a、b和 c值

Table 4 Values of a and b for several materials

Materials

PMMA

Pinewood

Satin

Cardboard

Density /(g/cm3)

1.18

0.524

0.67

0.9

a

0.415

0.58

0.59

0.791

b

0.7

0.82

0.8

0.82

c

1.22

1.22

1.41

1.31

5 结 论
使用 CO2激光器切割各种包装材料，得出切割深度与激光速度、激光功率之间关系的数学模型，并通过

实验进行验证。对比切割结果可以发现，切割深度与激光能量并不呈标准的线性关系，切割越深，需要的能

量就越多，在理论模型中加入两个参数后实验结果与理论模型基本符合，一些材料的两个参数也已经测出，

此模型现在已可用于实际加工，并为将来的理论分析的发展打下基础。
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