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摘 要:激光加工具有速度快、材料变形小、精度高等优点,近年来在木材加工领域得到广泛应用。
本研究指出了木材加工中激光技术的优势和重要性,介绍了现阶段激光技术在木材加工中的应用

方式,重点探讨了几种激光器的性能特点及在木材加工中的加工条件,最后论述了新型木材激光加

工技术的发展动向与趋势。
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Abstract:Laser
 

processing
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

processing
 

speed,small
 

material
 

deformation
 

and
 

high
 

precisio.It
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wood
 

processing
 

in
 

recent
 

years.In
 

this
 

paper,the
 

ad-
vantages

 

and
 

importance
 

of
 

the
 

development
 

of
 

laser
 

technology
 

in
 

wood
 

processing
 

were
 

discussed,the
 

current
 

application
 

were
 

introduced,The
 

performance
 

characteristics
 

of
 

several
 

laser
 

devices
 

and
 

the
 

pro-
cessing

 

conditions
 

were
 

highlighted.Developmental
 

trends
 

of
 

the
 

new
 

wood
 

laser
 

processing
 

technology
 

was
 

stated.
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  激光加工是使用的基于热能的非接触式先进加

工工艺之一,具有刀具无磨损、加工速度快、材料变

形小、加工噪音小、切缝损失少、效率和精度高、有利

于实现数字化加工等优点,由此被各工程材料加工

领域誉为“21世纪万能的加工工具”
 [1-4]。目前激光

加工在金属、陶瓷、塑料制品和木材加工等领域都已

经展开大量的研究与应用[5-6]。我国木材资源相对

匮乏,特别是珍贵木材资源更是供不应求。面对日

益增长的木材需求量,如何提高木材综合利用率,增
加产品附加值,成为木材加工制造的重要问题。采

取激光加工先进制造技术,可提升加工产品的出材

率,提高加工后的表面胶合和涂饰性能,对缓解木材

资源匮乏与需求增大的供需矛盾、提高加工产品质

量等具有重要意义[7-8]。采用激光进行木材加工时

对不同的激光加工方法、条件、对应树种和工艺参数

等的研究至关重要
 [9-10]。本研究就激光技术在木材

加工中的应用、研究现状、发展动向等作出相对综合

的探讨。

1 激光技术在木材加工中的应用方式

激光技术在木材加工中的应用主要包括:木材

工件的切削加工(如钻孔、切断等)、木材工件的表面

装饰加工(如雕刻、成型和纹理加工)及木质材料热

处理等[6-7]。



1.1 激光切割

激光切割在激光加工技术中应用广泛,其切割

速度快,精度和适应性高,割缝细,热影响区小,切割

过程易实现自动化控制。木质材料激光切割是利用

聚焦的高功率密度激光束照射工件,在超过阈值功

率密度时,光束能量及部分燃烧产生的热能被切割

处的木质材料所吸收,从而引起温度急剧上升,部分

材料汽化逸出,部分材料燃烧形成熔渣,被辅助气体

吹走的一种加工方式。近年来针对木材和木质复合

材料切割加工的研究较多[11-12]。木材激光切割中,
以CO2 激光器切割加工研究居多,主要集中于激光

模式、输出功率、焦点位置以及喷嘴形状等问题的研

究。选用不同功率的CO2 激光器,分别针对不同木

质材料种类进行了参数设计与对应产品质量的研

究。

V.Barnekov[13]利用功率300~400
 

W 的CO2
激光切割机对木材进行切割,证明了激光切割速度

明显高于传统切割方法。H.Z.Bai
 

et
 

al[14]利用不

同CO2 激光功率和不同工件切削速度切割木材和

人造板等材料,提出了一种根据材料特性和切削速

度来估算切削深度的理论模型,对研究CO2 激光在

木材切割领域的应用具有重要参考价值。N.Kort-
salioudakis

 

et
 

al[15]研究了激光切割对木材强度的

影响,得到当使用波长为532
 

nm的Nd:YAG激光

器并且激光能量大于最大能量的70%时,切割木材

会出现碳化现象的重要结论。H.A.Eltawahni
 

et
 

al[16]使用CO2 激光分别对4、6
 

mm和9
 

mm的中

密度纤维板(MDF)进行切割,研究了激光功率、切
割速度、气压和焦点位置等对切割质量的影响,得出

了焦点位置、切割速度、气压和功率对平均上、下切

口宽度的影响规律,提出了激光切割 MDF的粗糙

度随着焦点位置的增加和激光功率的增大而减小,
随着切削速度和气压的增加而增大的重要观点。

1.2 激光雕刻

木质材料激光雕刻是极具潜力的木材表面装饰

技术,为木制品表面增值提供重要技术手段。木材

激光雕刻主要是高功率激光束辐射作用在待刻木制

品表面,随即转化为热能,通过瞬时热流作用使木材

表层产生热分解和炭化,从而将木质材料表面局部

去除,以 形 成 软 件 提 供 的 图 案 和 文 字 等 雕 刻 纹

样[17]。由于激光雕刻中,热能变化对激光雕刻质量

有直接影响,且对热能区的木材力学强度会有一定

影响,由此,目前对于热影响区的结构变化和切割表

面组成研究正在展开。
激光雕刻无木屑和噪声污染,易于加工复杂形

状的零件,可广泛应用于木制品雕刻、木模制作、图

案镶嵌等领域。激光雕刻在某种程度上类似于端面

铣削,激光光束直径比机械切割机直径小得多。但

由于被激光烧掉表层的下表层仍然保留在待处理物

体上,因此在激光雕刻中应注意避免损坏“下表面

层”。由此,激光雕刻中对激光功率和光束特性相关

的温度场和加热时间的控制要求相对较高。木材激

光雕刻有两方面的局限性,第一是局限于采用低功

率激光器的均匀性好且去除深度较浅的雕刻;第二

是木材材料的不均匀性和各向异性[18]。事实上,木
材为纤维结构,通常体现为不同纤维尺寸、形状和密

度等特征,它们会以不同的模式与激光束相互作用,
因此获得雕刻表面光滑或明确界定的网状结构有一

定技术难度。
近年来,对于木材激光雕刻的研究日益广泛。

20世纪80年代中期,国外已采用电热燃烧雕刻法

制作木雕制品,之后又推出了木制品激光雕刻技术,
我国也逐步引进此类技术。针对木质材料激光雕刻

加工工艺参数的研究,主要探索切割速度、电流、焦
距等因素与切槽深度、宽度以及热影响区碳化层的

厚度之间的相互关系,优化工艺参数,提升激光雕刻

的品质,延长其使用寿命等[9]。乐磊等[19]完成了一

种激光切割单板拼花装饰制品的工艺研究,采用

Smart
 

Carve软件优化激光参数,完成单板的激光

切割及背板的雕刻,最终形成满足家具、墙体板等使

用要求的单板激光切割拼花装饰制品。传统木材激

光加工技术容易使木材表面产生严重的烧蚀现象并

带有残炭等残留物,造成木制品外观和表面质量较

差,针对这一系列问题,
 

杨春梅等[2]提出将纳秒激

光技术与水射流冷却技术相结合,利用水射流降低

工件表面由激光加工导致的温升,解决木材表面激

光雕刻引起的局部变黑、烧焦等质量问题。当YAG
固体激光功率6

 

W、切割速度为50
 

mm·s-1 时,对
厚度为2

 

mm的水曲柳进行切割,可获得较好的切

缝表面质量,切缝宽度为0.18
 

mm。

1.3 激光热处理

木材表层激光热处理,是目前市场上木材改性

手段之一,主要是通过激光热源辐射作用,使待处理

木材表层发生有利于促成其内部性能和外观效果改

变的物理和化学变化。目前,激光热处理主要可用

于木质材料表面颜色调控、表面润湿性能改善、表面

涂膜性能提升及材料防霉耐菌性能提高等[20-22]。具

体实施过程中,可通过不同激光参数对木材不同纹

理和位置的热源辐射,利用对木材中发色基团数量

的改变,实现激光热处理木材表面颜色变化工艺。
采用激光热处理对木质材料内部结构进行物理和化

学改性,以提高材料表面粗糙度和润湿性,极有利于
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涂饰性能和防霉耐菌性能的提升。N.Subhasisa
 

et
 

al[23]研究得出CO2 激光热处理对木材结构改性作

用很明显,木材经CO2 激光切割后可明显观察到木

材表面残留物沉积和木材结构的熔化,由此可对防

腐处理的木材渗透性产生积极影响。

1.4 激光打标

早期的激光加工被广泛用于切割和焊接工艺

中。由于激光光源的脉冲宽度从纳秒到飞秒不等,
近年来,已被应用于其他机械加工,如标记、划线、选
择性烧蚀和金属、陶瓷、聚合物以及木材等材料表面

雕刻等。激光打标和激光雕刻的原理是相通的,即
利用高功率激光束辐射热效应在木材表面形成的标

记性图案、文字等。激光打标主要包含掩模式、阵列

式和扫描式打标[24]。
 

激光打标与激光器波长和类

型有直接关系,一般光纤激光打标机对木材雕刻打

标不适用,而CO2 激光器可达到良好的打标效果。
木材激光打标必须根据材料的吸收特性和表面质量

要求,选择优化的工艺参数,如波长、光斑直径、脉冲

重复频率、扫描速度和光束功率等。李尧等[24]采用

ME-50振镜扫描式激光打标机对竹木制品进行激

光打标,通过优化不同声光Q开关重复频率和打标

速度,获得优化的竹木制品激光打标工艺参数,当重

复频率30
 

kHz、扫描速度4
 

mm·s-1 时,竹木制品

表面的激光打标图案清晰、质量较好。

2 不同激光器在木材加工中的应用现

状

  在木材激光加工领域,通常包含 YAG固体激

光、CO2 激光和光纤激光器,根据它们的不同激光

波长,应用领域也有所不同。另外,将纳秒激光技术

与水射流冷却技术相结合的复合型水导纳秒激光加

工技术,越来越受到精密加工行业的重视[25-26]。

2.1 YAG激光器

YAG激光器可分为连续波和脉冲 YAG激光

器。脉冲 YAG激光器分为纳秒、皮秒、飞秒等,其
单脉冲能量高,且具有一定的重复频率,比连续激光

更适合加工木材。国内外有大量学者采用YAG脉

冲激光器搭建实验平台,研究不同木材所需的激光

能量等。东北林业大学搭建了木材激光切割实验

台,研究了高光束质量固体激光谐振腔和固体激光

器冷却系统等关键技术,利用 YAG脉冲激光器对

厚度为2
 

mm的红松、核桃揪、黄波罗、水曲柳、槭木

等不同木材进行了激光切割试验,从切缝表面微观

形貌和切割工艺性能两方面分析讨论了切割工艺参

数和木材宏观、微观构造等对切缝表面质量的影响,
得出激光能量、切割速度和木材气干密度等对切缝

宽度的影响较大,一般而言,环孔材激光切割的切缝

表面质量相对较好,散孔材的相对较差[27-28]。

2.2 CO2 激光器

CO2 激光器是利用CO2 分子的振动和转动能

级间的跃迁产生激光,输出激光波长为10.6
 

μm,是
木材激光切割中最常用的方式。木材对CO2 激光

的吸收性相对较好,在对木材表面进行简单的打标

或雕刻时,通常小功率CO2 激光即可达到较理想效

果。而对大面积木材进行厚度较深的图案雕刻或切

割时,需较大功率的CO2 激光器来实现。CO2 激光

器进行木材加工时,其加工效果与木材材种、质地等

特性有直接关系。北京林业大学团队采用CO2 激

光器对三倍体毛白杨、樟子松和落叶松、桦木、三合

板和五合板、竹材等不同硬度木质材料进行雕刻,研
究了加工工艺参数(对焦距离、激光功率、气流类型

和压力以及进给速度等)、工件材性、含水率及纤维

方向,对切割质量(切缝宽度、深度、平整度、质量等)
以及切割效率等因素的相关影响[29-30]。研究得出,
对CO2 激光切割而言,切割深度深、切缝宽度窄、切
割表面光洁、切割表面平行度高以及热影响层小,是
表征切割效果良好的重要评价指标。一般来说,切
割速度越小,激光电流越大,切槽宽度和深度则越

大。P.A.A.Khan
 

et
 

al[31]研究得出由于木材是具

有异质性和各向异性等特性的天然产品,因此CO2
激光切割效果与木材的种类与材性有直接关系。对

木材而言,木材颜色浅淡的,更容易被激光气化,从
而相对更适合雕刻。而对于材质致密、密度相对较

大的木材,则通常采用功率较大的CO2 激光器进行

切割操作。在胶合板上进行激光雕刻时,一般情况

下雕刻深度不可太深。山东大学利用CO2 激光器,
开展了木材表面激光直接标刻二维条码技术硏究,
选用不同树种木材,对其表面直接标刻DM 条码,
探明了激光参数与标刻条码深度的关系,揭示了木

材在激光标刻下所呈现的材料特性,得出了影响条

码识别的相关因素和基于效应曲面法的参数优化,
并得到以落叶松材料为例的理想DM 条码对比度

激光参数:离焦量-10
 

mm、线间距0.2
 

cm、扫描速

度40
 

mm·s-1、激光功率18
 

W[32]。

2.3 光纤激光器

光纤激光器是把泵浦物质掺入到光纤中,由半

导体激光器发出的特定波长激光耦合后,由光纤产

生激光,通常在金属切割中应用较多。波长约1
 

μm
的光纤激光器,木材对其吸收率相对较低,与其他波

长激光对比,以相同工艺参数切割木板时,其切割深

度较小,切缝不均匀,易受板材纹理密度的影响:当
激光光束移动方向与木纹纹理方向平行时,其切割
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深度相对较大且切缝较窄;当激光光束移动方向与

木纹纹理方向垂直时,其切割深度相对较小且切缝

较宽。传统的光纤激光器切割木板时,由于木板对

光纤激光的吸收率较低,切割木板主要依靠高能量

密度激光传导加热,由此光斑处局部通常伴有明显

的高温燃烧现象。但光纤激光器的能量转换效率相

对较好(在20%~30%),且具有物理尺寸小,功率

稳定性好,窄聚焦,高亮度和光束质量良好等优点,
故大 量 研 究 者 将 其 进 行 掺 铥 (Tm)、掺 镱 等 处

理[33-34]。现阶段,有企业开发出了高功率超短脉冲

(飞秒、皮秒)掺铥(Tm)光纤激光器,可实现2
 

μm
波段高重复频率、高稳定性的超短脉冲激光输出,有
利于提高木材对激光的吸收率,从而实现木材表面

的切割雕刻。

3 新型紫外激光在木材加工中的应用

趋势

  木材激光切割、雕刻等加工中的激光能量利用

率与木材对激光的吸收能力有直接关系。因此,在
选择激光器时,需重点考虑木材不同成分对激光能

量的吸收波长。木材成分构造中,纤维素分子对波

长8.30~10.00
 

μm的激光吸收能力最强,CO2 激

光波长通常在10.6
 

μm,因此,木质材料切割、雕刻

和热处理过程中,CO2 激光器应用相对较多。但

CO2 激光器的光束质量和能量转换效率都有一定

缺陷,转换效率一般为10%~15%,且存在光束引

导和聚焦元件的刚性以及整个系统的体积大等问

题。木质素分子对波长355
 

nm紫外短波长激光吸

收能力相对最好,其切缝位置的热影响层较薄,切口

外观质量好[16,35]。355
 

nm超快激光有窄的脉冲宽

度和高的单脉冲能量,加工时热效应小,加工效果

好、精度高,在木材精细加工领域具有广阔的应用前

景。
紫外激光主要可用于激光雕刻和打标,对于木

材激光切割,目前还处于探索阶段,木材科学与技术

研究领域尚未对其展开广泛研究。紫外激光为短波

长,允许较小的理论焦点直径和短脉冲宽度,可进行

微加工处理,同时热影响区周围的处理区相对易于

控制。在对木材进行紫外激光切割时,可能只能对

表层进行选择性的化学改性,而不会破坏木材的纹

理,因此具有良好的加工适用性。木质材料的热降

解以及木质素和纤维素的热解均具有特征,木材激

光加工过程中热影响区(HAZ)的形成一定程度上

会影响木材拉伸强度,但目前激光对木材加工处理

的热影响区组成研究相对较少,特别是热塑性木质

素在木材激光切割表面上富集或降解的情况,可能

对紫外激光加工木材过程机理的研究具有重要意

义。紫外激光在木材加工中的应用研究目前相对较

少,而事实上,随着家具与木制品智能制造的不断盛

行,家具零部件二维码的制作与机器视觉识别的匹

配等,都是家具实现智能化制造的关键核心技术,而
传统采用印刷或张贴等方式的二维码标识,容易在

砂光、喷底漆等工序中被磨损或损坏,由此,采用紫

外激光打标,进行二维码植入,是未来家具与木制品

智能制造的重要方式。

4 结论

随着新型紫外激光器、CO2 激光器、自由电子

激光器的不断研制和开发,激光技术在木材加工中

的应用越来越广泛,其在木质材料的雕刻、打标、切
割和热处理等领域,均具有广阔的应用前景。未来

将会开展更多针对不同激光加工木材的原理、工艺

及增值性能方面的科学研究,以期提升木材加工的

生产效率和产品质量,并为智能化制造提供更多可

能性。
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