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光纤激光切割金属中厚板材的

工艺技术研究和探讨
温劲苇 

【摘要】本文结合目前光纤激光金属切割的广泛市场需求，针对光纤激光与CO2激光比较的优

势、特点及当前应用中的问题，共同探讨光纤激光加工在切割金属中厚板材方面的工艺技术和相关

设备装置研发。
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1. 概述

随着大功率光纤激光器制造

技术的快速发展及数控技术水平

的不断提升，近几年光纤激光加

工设备在金属板材切割的市场应

用正在迅速扩展。根据市场反馈

信息，以及板材的厚度、切割质

量和切割设备的售价细分了钣金

加工制作的市场应用群体，特别

是该领域的中小企业用户迫切需

要切割金属板材厚度范围宽、切

割质量好的大功率光纤激光成套

加工设备。    

目 前 用 于 金 属 中 厚 板 材

（8~20mm）切割的激光主要以

C O2激光为主。C O2激光发生器

体积较大，占用场地大，对机架

和导轨要求极高，难以实现多枪

切割；光路完全依靠铜反镜来传

播，光路衰减快，光路要求高，

能量损失较多；CO2激光源通过

以CO2为主的混合气体受高压激

发谐振后产生激光，光电转化

率低，仅为  10%，故运行成本

高。对光纤激光器而言，由于所

有分子间的碰撞激发都发生在光

纤内，泵浦源由一个或多个大功

率半导体阵列耦合构成，因此所

需能源大大减少——约为CO2 激

光器的三分之一。由于产生的热

量越少，冷却器的体积就可以相

应缩小。总之，在达到相同性能

的情况下，光纤激光器的整体能

耗要比CO2 激光器低70%。随着

大功率光纤激光器的不断发展和

相应的加工工艺技术水平的提

升，替代CO2激光切割金属中厚

板材已成为现实（比较结果见附

表）。

2. 光纤激光能量特点

光纤激光器是采用多个多模

泵浦二极管并行设置作为激光

源，产生的激光通过分支在谐振

腔调整后耦合进入单根光纤，形

成功率较高的激光。光纤激光的

波长为 1.07 μm，在泵浦多次反

射后被纤芯吸收，进而在谐振腔

内耦合而增强。由于采用了多模

泵浦二极管，能量被分散，光电

转化率高，可达 25%以上，因此

光纤激光器在工作时只需简单的

CO2激光与光纤激光相比较在切割中的优点

CO2激光切割 光纤激光切割

 激光由 CO2混合气体受激发射产生，

光电能量转化率10%

 激光由半导体泵浦产生，光电能量转

化率 25%以上

 光路由多组反射镜进行传输，光路

稳定性要求很高，维护复杂频繁

 激光由光纤传输。无外光路，柔性光

缆易于维护

 有激光反射镜光路，若完成多维立

体空间切割加工，需光关节等器件，

成本高，维护困难

 无激光反射镜光路，既能平面切割，

也能完成多维立体空间切割加工

 谐振腔需外供混合气体，光路易受

污染，使用环境和维护要求高，特殊

气体成本消耗大

 无外光路污染，使用环境、维护要

求、成本消耗低

 CO2激光波长10.06μm，既能切割金

属材料，也能切割非金属材料。但铝

材料切割困难，不能切割铜材料

 光纤激光波长1.06μm，对金属材料吸

收率高，切割速度快，可切割铝、铜等

高反材料。但不能切割非金属材料
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风冷或水冷散热装置。

光纤激光切割设备就是将半

导体激光光源通过光纤为传导介

质传输到激光束整形切割头内，

然后通过准直系统对激光光束散

进行校直，以其特有的多模或单

模光束质量经过聚焦镜聚焦后在

辅助气体的作用下进行数控切割

加工的一种成套设备。光纤激光

切割以其能量转换效率高、光束

质量好、维护简单等独特的性能

优势和市场所接受的性价比，最

近几年在钣金加工行业获得了广

泛应用。

3. 光纤激光切割金属中厚

板材存在的问题

(1)切缝过于窄小，造成热损

失增大。切割速度的降低使得切

割区域的热损失增加。热损失的

主要形式是热传导，厚度越大，

热传导损失越大，切割速度也越

低。切口底部材料去除变得不一

致，虽然激光穿透了厚板，大量

的熔渣粘结在底部。挂渣的形成

是因切口底部的平均切割温度低

造成的，温度低又是因为能量损

失大的缘故，这种情况下的切口

质量通常不高。

(2)光纤激光光斑直径较小，

焦距深度有限。光纤激光切割金

属中厚板材时，尽管能够维持切

深内有较高的激光功率密度，但

由于光束直径较小，切缝较细，

故不利于切割排渣。这就对光纤

激光的模式和光斑束散准直整形

及范围提出了更高的要求，也为

光纤激光切割金属中厚板材的工

艺质量带来了较大的难度。

 (3)辅助气体质量和气压的

作用和影响。以氧气为例：光纤

激光切割碳钢中厚板材时氧气

起了非常重要的作用。激光入射

到工件表面形成小孔，当激光束

沿着切割方向移动时，小孔及切

缝周围有氧化熔化物。氧气的纯

度和压力对激光切割有很大的影

响，含杂质多的，气压不合适的

氧气就不能提供足够的能量到切

口底部形成高流动性的熔化物，

因而降低了切割质量和切割速

度。通过测量不同切缝位置的辅

助气体的质量和压力，发现切缝

越窄，辅助气体的作用就越差，

切割质量就越难维持，因此保证

合适的切缝宽度、辅助气体质量

及气压控制，对切割质量的效果

是很重要的。

(4)几何形状的差异使得拐点切

割质量下降。激光切割厚板时，熔

化前沿的倾角变得突出了，这将导

致材料对激光吸收系数的降低，进

而通过增加切割功率、降低切割速

度保证切割质量。

4. 光纤激光切割金属中厚

板材工艺技术的提升

通过上述分析，为了提高光

纤激光切割金属中厚板材的效果

和加工效率，需要在以下几方面

进行改进和探索。

（1）调整聚焦后光纤激光

的焦深范围。光纤激光束经过专

用的激光合束、整形、准直、聚

焦的恒焦距输出装置（简称：光

纤激光头）进行激光切割加工。

光纤激光头光路结构如图1a所

示。通常依据光纤激光光束质量

好、光斑直径小的优势，可精准

高效进行金属薄板的切割加工。

为了使光纤激光在切割金属

中厚板材能够达到切割金属薄板

的同样效果，光纤激光头内部光

学系统及光束直径的配置至关重

要。为此，针对不同厚度的金属

板材，调整光纤激光头内部焦深

镜的垂直位置使准直光斑直径变

小，作用在金属中厚板材的焦距

深度加大，形成较深的熔燃割缝

并由合适气压的辅助气体配合切

割金属中厚板材。光纤激光头光

路结构如图1中b所示。

（2）调整光纤激光的输出

功率、切割速度和辅助气体。光

纤激光在切割金属中厚板材时，

图1   光纤激光头光路结构

（a） （b）
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除光纤激光头内部光学系统及光

束直径合适配置，在切割过程中

激光的输出功率、切割速度和辅

助气体会影响到切割质量。

光纤激光的功率调整范围较

大，在切割速度、辅助气压不变

时，应与喷嘴口径的配合达到合

适的切割气体流量，调整激光功

率的大小以达到最佳切割效果。

在薄板切割中，适用于大功

率、高气压气割，可得到较好的切

割质量及较快的速度；在厚板切

割中，适用于高功率、低气压的切

割，切割质量良好。

例如：使用1 5 0 0 W光纤激

光器在3m m的碳钢切割中，切

割速度5m/m i n时，气压达到了

0.3MPa。光纤激光切割10mm碳

钢中，切割速度0.8m/min，气压

为0.15MPa时，有很明显的熔燃

条纹。气压为0.07MPa时，容易

有硬挂渣。当气压为0.1MPa时正

合适，切割效果良好。如图2所

示。

在相同气压和切割速度的情

况下，在3mm的碳钢切割中，功

率越大，切缝越宽，则热影响区

变大。由于光纤激光器的功率变

化范围较宽，故当切割速度为3m/

min时，用1000W激光功率能得到

很好的切割效果。在10mm碳钢的

切割中，因为能量的需要，激光

功率必须在1500W以上。

（3）建立光纤激光切割金

属中厚板材工艺的参数配置库。

为了达到光纤激光对金属中厚板

材的切割效果，可通过数控系统

各项工艺参数的设置、存储并不

断积累，从而建立起光纤激光切

割金属中厚板材的系统工艺参数

库，针对不同材质、不同厚度

的金属板材实现高质量的切割效

果。

如：激光器切割功率、切割

喷射头配置口径及与工件相对位

置、辅助气体压力、切割速度、

穿孔次数、弯角变化等参数。这

些切割参数必须通过数控系统根

据切割板材的材质、厚度自动选

择切割方式和相关的工艺参数配

置。因此，选择的数控系统首先

必须能够扩充开放的用户编程和

数据库容量；第二，编程语言必

须与外部控制部件通信兼容。

目前，经过多年实践，开发

出的光纤激光切割金属中厚板材

系统工艺数据库已在我们生产的

图3    高功率光纤激光切割机

  20160826图2    激光切割厚度与辅助气压曲线

整机设备（见图3）获得应用。

在该数控系统中为保证切割效

果，根据不同切割板材的材料成

分和厚度所设置的激光功率、焦

距、气体种类及气压数据、喷嘴

孔径及切割速度等参数分别建立

了切割工艺数据库，用户可方便

地调用并自动设置完成进行切割

加工。节省了试切环节的时间和

板材消耗，实际使用效果很好。   

5. 结语

光纤激光器以其高光电转化

率、高切割精度、柔性加工能

力、良好的切割质量和适应性

能，将会在切割领域得到更加广

泛的应用。另外，通过不断研究

高性能的光纤激光器，开发先进

的光学切割方法及配套装置，寻

找各种切割状态下最佳的切割参

数，来提高切割安全性，将会给

光纤激光切割带来更加广泛的应

用，真正实现高效、节能、精密

的切割。
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