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光纤激光切割及其在精密加工中的应用展望

李� 超*

中国航空制造技术研究院，北京� 100024

摘� 要：在经济迅速发展和科技迅速进步的背景下，激光技术得到了相应的发展和改进，现已应用于工业各个领

域。目前，在科技力量的推动下，光纤激光切割技术已广泛应用于精加工生产技术，为制造业的迅速发展提供了新的

机遇和动力。本文介绍了光纤激光切割相对于传统�2�激光切割的技术、经济、技术和资金优势，介绍了高质量光纤

激光切割的研究现状，最后对其在精密加工中的应用进行了展望。
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一、引言

自����年第一台激光诞生以来，一直在研究其在加工领域的应用。����年，世界上第一台�2�激光切割机问世。

激光切割是一种高精度、高质量、高效的非接触切割方法，使用高密度能量在微小空间中聚焦能量。近几十年来，激

光切割系统的输出功率和光束质量有了显著提高，成为成熟可靠的技术，占激光加工市场的���以上，在汽车、航空

和工程机械等工业部门有广泛应用。对于某些激光切割应用，制造商在选择激光切割系统时更加重视经济指标，这使

其生产线能够进行高效、高质量和可复制的加工，从而降低成本。目前，�2�激光器在切割行业占主导地位。随着光

纤激光器的技术成熟和迅速发展，其具有切割速度、能量浓度和电光转化速度、高加工柔性等很多优点，传统的�2�

激光器预计会被替代���。

二、光纤激光切割应用原理

（一）系统设计

光纤精密切割系统主要由激光器、运动机构、工作台、伺服控制系统等组成。控制系统控制激光器、伺服系统、

运动机构，为了准确地移动零件，激光通过控制系统定期发送脉冲，以高速、非接触方式切断零件。

���控制系统

其主要是使激光设备、辅助气体、运动装置等部件运转，并协调断开设备的操作。用电脑输入命令，接受命令，

达到控制命令的目的，操作电脑后产生两个控制信号。一个控制信号控制机构移动方向和速度的伺服系统；另一个传

送到伺服控制卡，以控制激光器的运行状态，如激光器的启动和关闭、输出大小和频率、辅助气体的开启及气体量的

大小等。为了提高切割质量，工作人员需要多次调整机构的运动速度、激光脉冲频率和激光输出功率。

���导光系统

激光到达材料表面后，不同材料产生不同程度的反射。反射光会返回到激光发射器。当返回的光线达到一定强度

时，会影响和破坏激光的工作稳定性。将切割系统应用于金属材料加工时，反射率特别高。为保证系统正常运行和处

理安全，反射光必须减弱。光学分离器可用于减弱反射光线。光学分离器是一种光学吸收元件，直接传输损耗低，反

向传输衰减能力强，无联锁装置。因此，为了提高加工精度，必须注意压缩光源的尺寸和作用。同时，优化工件表面

的光束，提高能量密度，有效利用工件的高能量、高密度激光加工���。

（二）原理和特点

随着近年来科学技术的发展，激光切割在加工业继续改进和完善，材料切割技术呈现出不断创新和多样化的趋

势。生产工艺复杂、精度高，采用光纤激光切割技术可以大大提高生产的质量和效率。

���激光切割原理

根据激光切割原理，高强度激光到达材料表面，激光光源迅速转化为热，照射区温度迅速达到材料的熔点或沸
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点，同时利用辅助气体将残渣吹开以形成冷却后的小洞。当工件和激光相对于彼此移动时，熔化的残余物会不断地被

吹出来，从而在切割的曲面上形成光滑的切口。

���激光切割特性

激光切割由于其高性能、高质量、无接触处理，具有较大的适用性和灵活性，因此应用范围很广。由于切割时切

口小，材料使用量大得多的小部件也可以进行精确切割。高精度激光切割的工作时间短，对材料的热影响小、变形

小，材料质量保证较高。激光切割速度很快，噪音低、振动低，对环境的影响小���。

三、光纤激光切割优势

（一）技术优势

激光波长为����纳米，是�2�激光器波长的十分之一。图�显示了金属材料被不同波长吸收的速率，可见短波光纤

激光容易被金属吸收。例如，低碳钢激光的�2�吸收不到���，但光纤的吸收为���。因此，光纤反射材料（如铝和

钛）可以切割。

图1�金属材料对不同波长激光的吸收率

光束参数积（%33）与不同工业激光类型性能的功率表明，%33值越低，光束质量越好。光纤的光束质量比其它

激光好，其功率比�2�激光少�～��千瓦。%33值较低的光学激光可实现亮度、焦斑、深度和焦距的远程工作，提高了

材料加工的适用性和切削精度。此外，光纤可以传输高质量、高能效的光束，这也适用于�2�激光的厚金属切割
���。

（二）效率优势

高光束质量和高能量密度提高了光纤激光的切割效率，并允许对较薄和中等厚度材料进行快速切割。图�比较了

光纤激光器与�2�激光之间不锈钢材料的切割速度，可见光学激光接口的速度可达�2�激光切割速度的�至�倍。,3����

N:光纤激光切割����PP碳素钢的速度高达���P�PLQ。切割厚度为��PP的材料时，����NZ光纤激光的切割速度等于��NZ

的�2�激光切割速度。光纤激光切割已在许多研究中得到验证
���。

图2�光纤激光与CO2激光切割不锈钢薄板的速度对比

（三）设备的优点

传统的激光切割电路很难识别，因为它们取决于反射镜的传播、大小和尺寸以及机架和轨道的高要求。光纤激光通
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过光纤引导至激光头，无需调整激光路径，这简化了机械系统体系结构。光纤激光的主要优点之一是在处理各种激光时

具有高度的灵活性，例如，切割可用来处理各种表面的管材，从而，多维激光切割技术可以广泛应用于车身制造中���。

（四）成本优势

���高效电光转换

�2�激光的光路完全取决于反射镜的传播，光路快速下降、能量损失大、光转换效率不到���，从而大大降低了

运行中的能耗，而光纤激光电光转换高效。

���结构简单

�2�激光系统运行结构复杂，维护成本高，反射镜和谐振腔的定期维护费用高，涡轮轴承更换费用高。光学激光

采用光学传输机制，没有复杂反射镜，具有路径简单、结构稳定、外光路不维修、平均故障时间超过��万小时、几乎

没有耗材等优点���。

四、光纤激光精密切割及其应用展望

切割面条纹是影响激光切割质量、外观和工件尺寸精度的最重要因素之一。重要的是消除切割面，特别是在条纹

切割领域。经过几十年的不懈努力，科学家确定了条纹形成机制，优化了工艺参数。对光纤和�2�激光进行了基于最

小表面粗糙度的激光切割试验，评价了获得最小表面无条纹的处理条件，并给出了相应的参数值。采用单模光纤激光

切割�～��PP厚的低碳钢，在一定技术条件下获得高质量无条纹裂纹，为实现无条纹切割面提供工艺窗口，建立无条

纹切割速度阈值预测的理论模型。研究了在医疗领域使用精密切割光纤激光，如不锈钢血管支架，使用����PP和����

PP光纤激光将不锈钢薄板微细切割。在不锈钢板上使用光纤激光切割精密齿轮其精度应达到�����PP。使用光纤激光

切割厚度为��PP的7L��O�9板，将端对端激光焊接到切割边，并找到由激光切割边组成的边对边激光焊接接头及其加

工参数，大量的机械特性表明光纤激光切割边的质量可直接用于后续激光焊接���。

光纤激光切割具有高光束质量、高能量密度和高处理灵活性等特点，与传统的�2�激光切割相比，具有技术、效

率、设备和资金方面的优势。它为工业切割提供了全面、经济高效的解决方案。研究人员深入研究了机理和工艺。高

质量的光纤激光切割在精密制造领域提供了广泛的应用，特别是在医学、电子、机械、航空和空间领域的薄壁切割。
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