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激光切割木材试验及其加工质量的影响因素分析

姜新波 李晋哲 白 岩 吴 哲 杨春梅 马 岩*

东北林业大学林业与木工机械工程技术中心 , 黑龙江 哈尔滨 150040

摘要 采用固体脉冲激光器，研究了激光能量、进给速度及切缝深度对厚度为 2 mm的核桃楸、柞木、水曲柳及黄波罗

板材的切缝加工质量的影响。试验结果表明，当脉冲激光频率为 20 Hz，激光能量为 300 mJ，切缝长度为 12 mm时，

核桃楸切缝表面加工质量最好。在激光能量为 116 mJ时，柞木的切缝表面加工质量最好。试验证明，对于同种木

材，在激光能量增大时切缝表面熔渣减少，光滑程度提高，加工质量相应提高。激光能量和切割深度不变时，木材气

干密度增大，切割的进给速度随之减小，切缝表面加工质量提高。
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Laser Cutting Wood Test and Influencing Factors of
Processing Quality
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Abstract A solid pulse laser laboratory bench is used to study the impact of laser energy, feed rate and kerf depth
on slit surface processing quality of Juglans malldshurica, Quercus mongolica, Fraxinus mandshurica and
Phellodendron amurense with thickness of 2 mm. The results show that with pulsed laser frequency of 20 Hz, laser
energy of 300 mJ and kerf length of 12 mm, the kerf surface quality of Juglans malldshurica is the best. When the
laser energy is 116 mJ, the kerf surface quality of Quercus mongolica is the best. The tests prove that for the same
kind of wood, the increase of laser energy can reduce the molten slag on the kerf surface and improve both of the
smoothness and the kerf surface quality. When the laser energy and the depth of kerf are constant, the feed rate is
reduced and the processing quality of kerf surface is improved as the air-dry density increases.
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1 引 言
木材是当今世界四大材料(钢材、水泥、木材、塑料)中唯一可再生和循环再利用的绿色材料，对于国民经

济的可持续发展具有重要意义 [1-4]。根据全国第八次森林资源清查统计，我国森林总面积已达 2.08亿公顷，

森林覆盖率为 21.63%，森林蓄积量为 151.37亿立方米，其中天然林面积为 1.22亿公顷，人工林面积为 0.69亿

公顷。虽然我国森林总面积位居世界第五位，但我国人均森林面积仅为世界人均水平的 25%，这说明我国依

旧是一个森林资源贫乏的国家 [5-7]。自改革开放以来，我国木材工业发展迅速，木材产品已覆盖建筑构件、铁

路、船舶、车辆、家具、包装用品以及各类人造板等众多领域。而面对森林资源用量的增加，我国木材加工企

业的加工水平没有得到明显提高，在一定程度上造成了森林资源的巨大浪费。

近年来，激光技术在木材加工工业中得到了日益广泛的应用。木材工业能耗低、污染少、可再生，而且激
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光切割极大地提高了木材加工精度及出材率，激光切割的切缝宽度可以达到传统锯切方法切缝宽度的 1/10，
在加工过程中对加工对象造成的形变小、切割精度高，同时激光具有能量集中性高、方向性好、单色性好、相

干性好、节约能源等优点，激光热源对木材又具有良好的加工性，因此激光加工在木材加工工业中的应用愈

加广泛 [8-10]。

本文主要根据激光能量和木材种类的变化分析激光切割中木材加工表面质量的影响因素。

2 激光切割木材的影响因素
激光切割是在工件上照射聚焦的高功率密度激光束，使工件在超过激光阈值的激光功率密度作用下将

激光束以及切割过程中产生的其他形式的热能吸收，在激光作用点位置将工件汽化并形成孔洞，随着激光

束与工件的相对运动，最终使工件形成切缝，完成切割 [11-14]。影响激光木材切割的主要因素包括激光光束特

性、木材材性以及激光设备加工工艺变量。其中激光光束特性包括激光能量、波形、极化强度和稳定性；木

材材性包括含水率、密度、纤维方向和木材强度等；激光设备加工工艺变量包括激光器类型、透镜焦点位置、

进给速度和切削深度等 [15-18]。

2.1 激光功率

当对薄木板进行切割时，木材的厚度不大于激光光束的有效切割深度，木材将所有吸收的激光能量用

于熔化和汽化，随后汽化残留为炭化层。此时忽略辐射、对流和传热损失，则由文献[19]可知：

P
Ut

= ηWρ( )CΔT + L f + m′Lv ， (1)

式中 P 为吸收功率，P = P i( )1 - γ f ，P i 为入射功率，γ f 为反射率，U 为进给速度，t 为切割深度，η 为过程效

率的倒数，W 为切缝宽度，ρ 为工件密度，C 为工件比热，ΔT 为升至熔点 Tm 的温度区间，L f 为熔化潜热，

m' 为熔化后再汽化的质量百分数，Lv 为汽化潜热。

当切割深度 t与工件厚度一致时，此时的进给速度 U为最大切割速度，对于确定的工件材料，(1)式中右

侧各项可近似为常数，因此可知 P Ut 亦为常数。由此可知，在确定工件材料的情况下，激光功率增大则木

材吸收功率 P增大，进给速度 U也随之增大；在进给速度 U一定时，激光功率增大则切割深度 t增大，可切割

的材料厚度也随之增大。

2.2 木材材性

木材密度、含水率以及纤维方向等因素在激光切割木材过程中对激光能量的吸收具有一定的影响。当

激光功率与切割进给速度一定时，木材密度的增加使得激光去除切缝材料所需的能量增加，在切缝处产生

的温度梯度加大，从而导致板材的切割深度和切缝宽度同时减小。木材含水率越高，导热性越好，切割表面

的炭化程度越小，作用在木材切缝处的激光能量散失得越多。随着激光功率的提高，在保证切割深度和切

缝宽度不变的情况下，含水率越高切割速度越慢。根据木材纤维方向的不同，切割方法分为顺纤维切割和

横纤维切割。在其他条件相同的情况下，顺纤维切割时热破坏区与导管直径相当；横纤维切割时，导管端部

因受热燃烧影响具有明显的卷曲现象，细胞腔内有固体沉积物附着，热破坏区深度偏大。

3 试验材料与方法
3.1 试验材料

试验所用试材的规格、含水率等参数如表 1所示。

表 1 试验材料参数指标

Table 1 Test material parameters

Species

Specification /mm3

Number of kerf

Air-dry density /(g∙cm-3)

Moisture content /%

Juglans

malldshurica

150×20×2

3

0.527

9.4

0.766

8.9

Quercus

mongolica

0.686

9.1

Fraxinus

mandshurica

0.449

9.6

Phellodendron

amurense

2
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3.2 试验方法

利用 GP10-1A纳秒激光发生器调节不同电压参数对上述试验材料分别进行切割，对切割后的试样进行

研究，分析激光能量、树种对切割表面形貌及切缝微观状态的影响。试件尺寸如图 1所示，试验切缝长度为

12 mm。利用美国 FEI公司生产的Quanta 200型环境扫描电子显微镜对切割表面进行观察。

图 1 试件尺寸示意图

Fig.1 Diagram of specimen size

3.3 试验仪器设备

采用由 GP10-1A 型纳秒激光发生器、Nd∶YAG 固体激光器、OTBB39-1 精密光学试验平台组成的装

置。脉冲激光器频率为 20 Hz，透镜焦距为 15 mm，交点处光斑直径为 0.5 mm。

4 试验结果与分析
4.1 激光能量对切割性能的影响

利用固体激光器对厚为 2 mm 的核桃楸板试样进行切割，在激光能量分别为 51、116、202、300 mJ时进

行实验。切割时激光能量对切缝外观质量的影响如图 2所示。

图 2 激光能量对切缝外观质量的影响。 (a) 51 mJ; (b) 116 mJ; (c) 202 mJ; (d) 300 mJ

Fig.2 Effect of laser energy on kerf appearance quality. (a) 51 mJ; (b) 116 mJ; (c) 202 mJ; (d) 300 mJ

根据试验结果，如图 3所示，当激光能量为 51 mJ时，切割时间为 372 s，切缝表面光滑程度低，木材炭化

现象明显，残留的熔渣很多；当激光能量为 116 mJ时，切割时间为 274 s，切缝表面光滑程度有所改善，但木

材炭化现象仍然较为严重，残留的熔渣依旧较多；当激光能量为 202 mJ时，切割时间为 108 s，切割过程加

快，切缝表面光滑程度明显提升，木材炭化程度得到较好控制，在切缝表面以及细胞内部的残留熔渣较少；

当激光能量为 300 mJ时，切割时间为 81 s，切缝表面光滑程度无较大改变，但木材炭化现象进一步减弱，在

切缝表面及细胞内部基本不存在残留熔渣。由此可知，随着激光能量的提高，木材的熔化汽化速度加快，切

割时间随之缩短，在切缝处造成的炭化程度降低，从而使得木材表面更加光滑，切割效果显著提高。

图 3 激光能量对切割时间的影响

Fig.3 Effect of laser energy on cutting time
3
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4.2 木材种类对切割性能的影响

利用固体激光器对厚为 2 mm 的核桃楸、柞木、水曲柳及黄波罗板试样分别进行切割，激光能量为

116 mJ 。切割时木材种类对切缝外观质量的影响如图 4所示。

图 4 木材种类对切缝外观质量的影响。 (a) 核桃楸 ; (b) 柞木 ; (c) 水曲柳 ; (d) 黄波罗

Fig.4 Effect of wood species on kerf appearance quality. (a) Juglans malldshurica; (b) Quercus mongolica;

(c) Fraxinus mandshurica; (d) Phellodendron amurense

根据试验结果可以发现，激光能量为 116 mJ时，木材种类对切缝外观的影响程度不同。图 4(a)所示为

核桃楸切缝表面，进给速度为 2.0 mm/min。核桃楸为半散孔材，管孔弦径一般为 154~210 μm，且多数为单

一管孔，少数为 2~4个管孔组成的复管孔。材质略轻软，气干密度为 0.527 g/cm3。图 4(b)所示为柞木切缝表

面，进给速度为 1.3 mm/min。柞木为环孔材，管间纹孔密集，在弦切面上的晚材管孔甚小，呈辐射状排列。

材质坚硬，不易切削，气干密度为 0.766 g/cm3。图 4(c)所示为水曲柳切缝表面，进给速度为 1.9 mm/min。水

曲柳为环孔材，晚材管孔甚小，分散或呈短斜线状排列。晚材导管壁厚，纹孔呈圆形且排列较为密集。材质

略重硬，易加工，气干密度为 0.686 g/cm3。图 4(d)所示为黄波罗切缝表面，进给速度为 2.3 mm/min。黄波罗

为环孔材，弦切面上晚材管孔小至甚小，呈单独至集团状分布，在近轮缘处多团聚呈断续的弦向波浪排列。

材质轻软，易加工，气干密度为 0.449 g/cm3。

核桃楸、柞木、水曲柳及黄波罗均属于阔叶树材，如图 5所示，在激光能量以及切割深度一定的情况下，

激光切割进给速度随木材气干密度的增大而减小。这是由于木材气干密度增大则强度及硬度相应提高，激

光在去除切缝处单位体积的材料时消耗的能量也随之提高。如图 4所示，相比于其余 3种木材，核桃楸切缝

表面及细胞内残留了大量燃烧后的卷曲状熔渣，这是由于核桃楸为半散孔材，管孔为单穿孔，底壁倾斜，导

管壁薄，易导致熔渣残留。柞木、水曲柳及黄波罗为环孔材，管孔分布均匀，纹孔密集，且木材气干密度大，

在切缝处的材料汽化更充分，残留的熔渣较少，切割效果更佳。

图 5 木材气干密度对进给速度的影响

Fig.5 Effect of air-dry density of wood on feed rate

5 结 论
1) 对单一木材而言，在切割深度不变时，激光能量的增强可以加快切割速度，改善切缝表面质量，减小

切缝处热影响区深度。在微观状态下，木材切缝表面及管孔内熔渣显著减少，加工表面质量明显提高。

2) 在激光能量与切割深度一定的情况下，激光切割的进给速度随木材气干密度增大而降低。进给速度

下降致使切割时间延长，木材切缝表面热影响区扩大，烧痕明显。在微观状态下，木材细胞的破坏程度增

大，加工表面光滑程度更高。

3) 在激光能量与切割深度一定的情况下，柞木、水曲柳、黄波罗等环孔材切缝表面熔渣卷曲残留较少，

加工质量优于核桃楸等半散孔材。

4
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