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激光加工参数对木材加工性能的影响 
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摘要：激光因能量密度高、单色性以及方向性好等优点，被广泛应用于材料加工与热处理等领域。由于木质材料对

激光具有良好的吸收性能，近年来激光也被用于木质材料的加工。通过总结分析木质材料激光加工的原理、方式以

及工艺特点，探索木质材料的激光新型加工方法，以提高木质材料加工效率与性能，为木质材料激光加工技术的推

广应用提供参考。 
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Effects of Laser Processing Parameters on Wood Processability 
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Abstract: As an advanced manufacturing technology, laser is widely used in material processing and 
modification due to its high energy density, monochromaticity and good directivity. The authors 
summarized principles, application types and characteristics of laser processing in wood processing and 
wood-based materials manufacturing and explored potentials for laser modification and processing in order 
to provide references to laser processing technology for improving efficiency of wood processing and 
performance of wood materials  
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激光，作为一种高方向性、高亮度性、高单色

性的电磁波，由一系列反射镜和透镜控制聚焦成直

径很小的光斑（0.1 mm），具有极高功率密度输出的

特点（104~109 W/cm2），广泛应用于材料的表面热

处理、打孔、切割、焊接等加工[1]。 
根据激光束与材料相互作用的机理，激光加工

大体可分为激光热加工和光化学反应加工两类。其

中激光热加工，即利用激光束投射到材料表面产生

热效应，使材料发生物理、化学变化，从而达到加

工的目的[2]。 
木质材料激光切割与表面处理，是从金属材料

加工领域兴起并衍伸而来的一门先进加工技术。木

质材料的激光热处理过程，是光学、热学和力学相

互耦合、相互影响的过程，是激光和木材的相互作

用及能量转换的过程，木质材料表层主要发生热量

吸收、材料气化及炭化等变化[3]，但激光热处理的改

性机理与性能变化规律尚不明晰。 
笔者从激光在木质材料切割、雕刻以及热处理

等方面的应用着手，总结分析木质材料激光加工的

原理、加工参数对加工性能的影响规律以及发展趋
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势，以期为木质材料激光加工技术的应用提供参考。 
 

1  木质材料激光切割技术 

1.1  激光切割工艺的优势 
近 50 年来，激光技术作为一种先进的加工方式，

一直是切削加工领域最前沿的技术。木材的激光切

割，是利用透镜集中光束，将高能量激光光束照射

在木质材料表面，激光光能交换成热能，被木质材

料吸收而诱发分子振荡，在急剧发热时，木质材料

气化、炭化或燃烧。 
与常规的刀具切削方式相比，木质材料激光切

割工艺有如下优点： 
1）切割设备与材料非直接接触，切割过程无切

削力影响工件与刀具，无刀具磨损等缺陷； 
2）切缝细窄，切割损失小，木材出材率高。传

统圆锯锯切时，常规锯路宽度约 2.5 mm，且受被锯

切材料的厚度、圆锯尺寸以及圆锯自身稳定性等因

素的影响显著。而激光切缝宽度一般在 0.2~1.0 mm
之间，节材优势显著[4]； 

3）激光喷嘴由 CNC 机床进行驱动，启停位置

可控，可用于复杂零件的轮廓切割，也可用于钻孔，

精度可以达到±50 μm[5]； 
4）加工速度快，能耗低，成本低； 
5）切割噪音低，有利于改善工作环境质量； 
6）切割自动化程度高，安全性更高。 
由于激光加工的诸多优点，国内外学者不断探

索与优化木质材料激光切割的工艺参数，现有研究

主要集中于：CO2 激光切割参数（对焦距离、激光功

率、以及进给速度等），与切割质量（切缝宽度、切

缝平整度、切缝表面质量等）、激光切割成本以及切

割效率等的相关性[6-7]。 
1.2  激光加工参数的影响 

激光功率、切割速度、吹气压力以及对焦位置

等参数，直接影响切割深度、切缝宽度、材料去除

量、能量消耗、热影响层的深度、切缝粗糙度等。 
1）切缝上口宽度  随着对焦位置、切割速度以

及吹气压力的增加而降低；切缝下口宽度随着切割

速度增加而降低，但随激光功率增加而增加。原因

在于激光功率、对焦位置及进给速度，直接决定切

缝平面内激光能量的分布规律，进而影响切缝深度

与宽度。切缝上下口的比值，是衡量切缝平直度的

重要指标，可随进给速度的加快而增加，即一定范

围内，切割速度的过度增加，将导致切割质量下降[8]。 
2）切缝粗糙度  在中密度纤维板切削中，随着

激光功率和对焦距离的增加，切缝表面粗糙度下降；

随切削速度和吹气压力的增加，粗糙度值增加。 
以 6 mm 厚中密度纤维板切削为例，当切削功率

417~491 W，切削速度 2 003~2 241 mm/min，吹气压

力 0.4~0.45 MPa 范围时，切缝表面粗糙度值 Ra 最小

仅 4.994 μm[9]。因此，不同材料激光切割时，需通过

激光参数的合理组合，以降低切缝表面粗糙度。 
3）切削厚度  直接影响能量的传导，激光切削

的理想状态为切缝位置材料发生气化，而非燃烧。

切削厚度越大，底层材料吸收的激光热能越少，当

能量小于木材气化所需热量时，切削过程就会伴有

燃烧或炭化出现，切缝位置颜色发黑，影响切削表

面的外观质量以及胶合性能。 
因此，激光更适合于薄板类产品切割，如薄木

拼花的备料阶段，可利用数控激光机床，对复杂花

纹形状进行裁切，具有精度高、效率高及自动化程

度高等优点。 
4）胶合性能  有研究表明，激光加工后表面的

胶层剪切强度比砂光加工表面下降 75.3%[10]。因此，

激光加工表面还需经砂光等后处理工艺，以改善胶

合性能。 
5）热影响层  由激光辐照形成的热影响层厚度

范围通常为 14~70 μm。在激光热源的作用下，木材

组织受热而发生变化的区域厚度（图 1），受材料早

晚材、切割方向以及激光加工参数的影响显著[11]。 

 

图 1  木材激光切割热影响层示意图 

Fig.1  Thermal influence layer Diagram for  
laser cutting of wood 
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6）激光波长  激光波长决定了能量强度。以

266、355 以及 1 064 nm 等不同波长激光切割木材时，

以 355 nm 波长的激光切割性能最好，切缝位置热影

响层较薄，切缝切口外观质量好[12]。主要原因在于

木材对不同波长的激光吸收率不同，355 nm 短波长

激光切割时，对激光能量吸收最大的是木质素[12]。 
＜400 nm 的短波长 UV 激光也可被用于木材打

孔加工，打孔位置热影响区域不明显，故孔位表面

质量好[13]。 
1.3  材料性能参数的影响 

1）木材的光学性质  木材的光学性质决定对不

同波长激光的吸收程度，木材对激光的吸收能力越

强，激光加工时能量利用率越高。有研究表明，木

材中纤维素分子对于波长为 8.30~10.00 μm的激光吸

收能力最强；10.6 μm 波长的 CO2 激光最接近纤维素

的吸收波长范围，比较适合木质材料加工[14]。 
2）木材含水率  高含水率木材导热性能好，会

减弱加工区域的能量聚集强度，降低激光的加工能

力，激光加工的速度随木材含水率的增加而降低。 
干湿木材激光切削性能的对比研究结果表明，

在相同的加工条件下，湿木材（含水率 95.71%）的

单次切削深度比干木材（含水率 5.58%）下降 72%[15]。 
3）木材密度  激光切割密度较大的木材时，能

量消耗更大，切割进给速度随之降低[16]。 
此外，木材的纤维方向、早晚材等因素，也会

影响实木的激光切割质量。 
 

2  木质材料表面激光雕刻技术 

激光雕刻加工是以数控技术为基础，以激光为

加工手段，使被加工材料在激光辐照作用下，受热

而瞬间气化，从而完成快速高精度的加工，材料表

面无变形[16]。 
CO2 激光雕刻过程中，进给速度、对焦距离以及

电流等参数，对切槽的形式、深度以及表面质量的

影响显著。对于三倍体毛白杨（Populus tomentosa）、
落叶松（Larix gmelinii）以及樟子松（Pinus sylvestris）
等木材，最佳工艺参数为：激光对焦距离 2 mm，切

割速度 35~40 mm/s，电流 5~10 mA[17]。 
由于激光热能烧灼产生切槽的横截面呈“V”形，

切槽宽度和深度随切割速度降低而增大，但随激光

电流增大而增大。其中，切割速度和激光电流对切

槽深度的影响程度，大于切槽宽度的影响[18]。低功

率的 CO2 激光，可通过调节进给速度与激光频率，

对木质材料表面进行不同程度的灼烧，根据设定图

形，实现木质材料表面打标功能[19]。 
 
3  木质材料表面激光热处理技术 

木材表层激光热处理技术，是将激光热源辐射

材料表面，使其表层发生物理、化学变化，进而达

到材料表层改性的目的。近年来，相关研究者逐步

在木材激光处理领域开展了探索。 
1）利用激光辐照技术，对木质材料表面颜色进

行调控。木材表面颜色的总色差值（ΔE*），随着激

光辐射能量的增加而增大，但随进给速度的加快而

降低。山毛榉（Fagus sylvatica）木材表面的明度（L*）
经辐照后呈下降趋势[20]。木材颜色的变化，与材料

化学成分中发色基团数量变化直接相关[20-22]。 
通过改变激光参数，以及木材纹理方向、早晚

材等参数，可实现对木质材料表面改性程度的控制

与改性位置的选择，进而达到木质材料表面颜色调

控的目的[23]。 
2）由于激光热处理过程，木质材料内部化学成

分发生变化，木材表面的润湿性、涂饰性能以及防

霉性能将相应提高。当激光辐射能量最大时，木材

中糖类化合物总量下降比例可达 56.7%。正是由于糖

类物质含量下降，激光处理材表面的耐腐性能也有

一定提高[20-21]。 
如大功率激光辐照的山毛榉木材表面，对黑曲

霉菌的生长有良好的抑制作用，但对青霉菌的生长

抑制作用不明显[23-24]。 
傅里叶红外光谱以及气相-质谱联用仪（GC/MC）

等分析，也证实木质材料中木质素与糖类物质易受

激光热源作用，从而发生结构与化学基团的变化[25]。 
 

4  结语 

目前，在木质材料激光切割技术领域，基本探

明了激光参数对木质材料作用的机理，以及激光参

数与木质材料加工性能之间的协同作用机制。 
在木质材料激光热处理领域，现有研究主要集

中在激光热处理参数对木质材料表面颜色、美学效
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果等的影响，基础理论研究尚不成熟，尤其是激光

热处理改性机理、木材细胞壁层破坏机制、能量传

导效率以及表层温度场变化规律等，有待进一步深

入研究。  
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