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高功率二氧化碳雷射切割金屬材料模
擬與分析
Simulation and Analysis of Cutting Metallic Materials
by High Power CO2-Laser

本研究係考慮雷射源輸出功率、材料表面吸收率、材料比熱能、雷射光聚焦半徑和材料密度

模擬對材料最大切割速度與切割深度關係，接著藉由雷射切割實驗找出修正係數，補償其他

忽略參數，預估高功率二氧化碳雷射切割金屬特性。雖模擬數據與實驗數值有些落差，不過

趨勢是一致的，但經實驗數值代入修正後，能獲得準確預估最大切割速度與切割深度關係。

This investigation has considered laser output powers, absorption by material surface, the specific
energy of materials, the radius of the focused laser beam and density of materials to simulate the
material relation with maximum cutting speed versus cutting depth. By experiment of laser cutting,
we find out the modified factor and compensate another neglecting of parameters. Then, we predict
the cutting metallic characteristic for high power CO2 laser. Although the simulated values do not
match the experimental values, the tendency is in agreement. Substituting for experimental values
into the modified equation, the precise estimation of the relation with maximum cutting speed
versus cutting depth can be obtained.

曾釋鋒、黃國政、陳明飛、蕭文澤
Shih-Feng Tseng, Kuo-Cheng Huang, Ming-Fei Chen, Wen-Tse Hsiao

一、前言

雷 射 LASER 由 英 文 名 詞 由 Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation 字

首組成，意思即 以受激輻射方式將光能量放大的

現象 。1960 年美國物理學家梅曼 (Theodore

Malman) 利用紅寶石晶體作發光材料，由發光度高

之脈衝氙燈做為激發光源，發明了世界上第一台紅

寶石雷射發振器
(1)
。之後，固體雷射、氣體雷射、化

學雷射、染料雷射、原子雷射、離子雷射、半導體

雷射、X 射線雷射和光纖雷射等相繼問世，應用領

域遍及國防、航空、機械製造、汽車、鋼鐵、電子

和醫療等工業，尤其以機械業應用發展速度最快，

在機械製造業中推動了雷射加工技術的工業化。

雷射主要有四大特性：(1) 高亮度 (brightness)：

雷射光束經透鏡聚焦後，能在焦點附近產生數千度

雷射加工應用

專題
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目前雷射加工設備的主流，主要應用在複雜、多樣

化性薄板金加工、木刀模業和特殊材料 (石英玻

璃、航太工業使用的鈦合金、薄鋁合金等) 切割

等。高功率二氧化碳雷射主要被應用在厚板金屬切

割、金屬焊接和表面處理上，在工業先進國家已逐

漸用於國防、汽車與航太工業比較特殊的地方。

以薄板加工為例，根據日本 1985 年統計，每

年銷售 900 台左右新沖床，同年二氧化碳雷射加工

機銷售台數約 100 台左右；但到 2005 年二氧化碳

雷射加工機銷售台數提升至 950 台，而沖床年銷售

量下降至 500 台左右，如圖 3 所示(3-4)
。主要原因

在於雷射加工具有沖床無法比擬之加工品質、雷射

切割只需按照繪圖形狀切割、不需另外製作模具、

變更設計容易、噪音小、設定時間短，使生產週期

縮短，同時雷射加工能力和速度提高，產生巨大利

益空間。

二、金屬材料對雷射吸收率關係

雷射切割是利用經聚焦透鏡的高功率密度光束

照射工件，材料吸收雷射能量溫度急遽升高，工件

表面開始熔化或汽化，並吹入活性氣體助燃，隨著

雷射光束與工件的相對運動，在工件上形成切縫，

圖 4 為雷射切割原理。此加工的原理在於材料受

熱，溫度升高熔化與氧氣發生激烈的化學反應，而

產生另一熱源來加工工件，與材料的硬度無關。工

業上常見熔切加工之雷射源，以氣體雷射及固體雷

射兩種居多。氣體雷射以二氧化碳為主，固體雷射

以加工用的 YAG 雷射為代表。雷射光束必須輔助

不同氣體才能進行有效切割，常加工的材料包括碳

鋼、不鏽鋼、合金鋼、鋁及鋁合金、鈦與鈦合金，

以及大多數鎳合金等金屬。

雷射光照射到金屬表面時，一部分光被金屬反

射，另一部分光被金屬吸收。吸收部分轉化為熱

至上萬度的高溫，幾乎能加工所有的材料。(2) 高

方向性 (directionality)：雷射發散角小，使其能有

效地傳遞較長距離，還能保證聚焦得到極高的功率

密度。(3) 高單色性 (monochromatity)：由於雷射頻

譜寬度小，從而保證了光束能精確地聚焦到焦點

上，得到很高的功率密度。 (4) 高相干性

(coherence)：相干性主要描述光波各個部分的相位

關係，雷射相干性高，可得干涉長度愈大。正因雷

射具有上述特性，所以在工業加工中得到了廣泛的

應用。

與傳統加工技術相比，雷射加工具有下列優

點：(1) 非接觸加工，表面應力小，(2) 可加工高熔

點和高硬脆材料，(3) 加工精度高 (一般中心孔距誤

差 0.1－0.4 mm，輪廓尺寸誤差 0.1－0.5 mm)，變形

量小，(4) 切縫寬度窄 (一般為 0.1－0.5 mm)，(5) 切

口粗糙度好 (一般 Ra為 12.5－25 mm)，(6) 搭配數值

控制工具機，可達高速加工及污染少之特點。圖 1

為雷射加工應用比例，其應用範圍遍及雷射切割、

雷射標記、雷射焊接、雷射鑽孔、雷射處理、玻璃

內雕、雷射薄膜加工、雷射封裝、雷射修復電路及

雷射清洗等，其中以雷射切割應用居市場之冠
(2)
。

材料加工製程中，以二氧化碳雷射 (CO2-laser)

使用最廣泛，商業化功率範圍介於 1 kW 至 20 kW

之間。二氧化碳雷射依雷射輸出功率範圍分為低功

率 (小於 200 W)、中高功率 (介於 200 W 到 1600 W

間) 和高功率 (大於 1600 W 以上) 三類作為大概的

劃分，如圖 2 所示。低功率二氧化碳雷射主要用於

電子工業 (如電阻製造、IC 標記等)、非金屬加工

業 (塑膠、製鞋、皮革、飾品製造等) 和部分醫療

及研究單位所使用。中高功率二氧化碳雷射是台灣

圖 1.雷射加工應用比例(2)
。

1.9 %

3.5 %

18.8 %

13.7 %

20.8 %

31.6 %
9.7 %

圖 2.二氧化碳雷射輸出功率劃分。

< 200 W

> 1600 W

200 W 1600 W



52 科儀新知第二十九卷第六期 97.6

能，使工作表面溫度急遽升高，材料熔化、汽化，

產生黑洞效應，使材料吸收率提高，迅速加熱切割

區材料。此時吹氧可以助燃，並提供大量熱能，使

切割速度提高，還可以吹走熔渣、保護鏡頭和冷卻

聚焦透鏡。假設入射到材料表面之雷射強度為 I0，

其雷射入射至距材料表面厚度 x 之雷射強度 I，如

式 (1)：

(1)

其中 a為光之吸收率，隨雷射入射至材料內深度增

加時，雷射強度將以幾何級數衰減，且雷射通過材

料厚度 1/a 其強度減少至 I0 /e，即材料吸收雷射能

I I e ax= -
0

力取決於吸收係數 a值。表 1 為雷射波長對材料吸

收率關係，由表 1 可知雷射波長越短，材料吸收率

越高。而金屬吸收率 a 與雷射波長 l、金屬的直流
電阻率 h  關係如式 (2)(5-8)

：

(2)

金屬的直流電阻率 r  = (V ¥ A) /(I ¥ L) = (A ¥
R) /L，其中 I 為供給電流、V 為量測到的電壓值、

A 為樣品截面積、L 為中央兩金屬線間距、R 為電

阻值。由式 (2) 關係式得知：導電率越高，金屬材

料對光波吸收率越低，吸收率越低之材質，越不容

a = 0 365.
h
l

圖 3. 

沖床和二氧化碳雷射加工

機演變
(4)
。
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易加工。此外，金屬的直流電阻率 r  值隨溫度升
高而升高，所以金屬吸收率 a 與溫度 T 存在線性

關係，如式 (3)(5-8)
：

(3)

由於金屬隨雷射加工溫度增高，其表面氧化也

會增加雷射吸收率；且加工材料表面愈粗糙或黑暗

對雷射吸收率愈高，則越容易加工。圖 5 為不同雷

射波長對不同金屬材料實驗之吸收率比較，從圖中

顯示 CO2雷射 (波長 10.6 mm) 對加工鋼材吸收率最

佳，其次依序為鐵、鉬、鋁、金、銅和銀
(9-10)
。

a a T( ) ( ) ( )l b= ∞ ¥ + -[ ]20 1 20C

三、CO2雷射切割金屬材料模擬與分析

Bas Hua Zhou 和 S. M. Mahdavian 考慮材料表

面吸收率、雷射源輸出功率 P (W)、雷射光聚焦半

徑 R (mm)、材料比熱能 Q (J/g) 和材料密度

r (g/mm3) 情況下，推導出非線性最大切割速度

V (m/min) 對不同雷射輸出能量產生不同切割深度

D (mm) 的關係，其關係如式 (4)(11-12)
：

(4)

其中材料比熱能 Q = c (Tm – Te) + Lv，Tm 為材料熔

化溫度、Te 為周遭環境溫度、Lv 為汽化潛熱。CO2

D
a

QR

P

V
= Ê

Ë
ˆ
¯r p

表 1. 

雷射波長對材料吸收率

關係。

波長 雷射源 Ar+
紅寶石 YAG CO2

材料 (l = 448 nm) (l = 694 nm) (l = 1.064 mm) (l = 10.6 mm)

Ti 0.48 0.45 0.42 0.08

Pt 0.21 0.15 0.11 0.036

Fe 0.68 0.64 0.35 0.035

Sn 0.2 0.18 0.19 0.034

Ni 0.58 0.32 0.26 0.03

Zn 0.16 0.027

W 0.55 0.50 0.41 0.26

Al 0.09 0.11 0.08 0.019

Au 0.258 0.07 0.053 0.017

Cu 0.56 0.17 0.10 0.015

Ag 0.05 0.04 0.04 0.014

圖 5. 

不同雷射波長對不同金屬材料實

驗之吸收率比較
(9-10)
。
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雷射加工聚焦鏡頭之光束聚焦光點大小與雷射模態

(laser mode)、聚焦鏡球面像差 (spherical aberration)

和光束繞射極限 (diffraction limit) 有關，假設聚焦

鏡為完美透鏡 (perfect lens)，不考慮聚焦鏡所造成

的球差，僅考量繞射極限，其雷射光聚焦直徑

d0(@1/e2) 計算如式 (5)：

(5)

其中 l  為雷射波長、f為聚焦透鏡焦距、D0為雷射

入射光束直徑、M
2
為雷射光束品質因子。以

2 kW-CO2 雷射加工 SUS304 不鏽鋼、鐵和鋁三種

材質為例，使用 CO2 雷射波長 10.6 mm、聚焦透鏡

d
M f

D
0

2

0

4= l
p

焦距 127 mm (5≤)、雷射入射光束直徑 20 mm、雷射

光束品質因子 1.9，可計算求得出雷射光聚焦直徑

d0 約為 163 mm。SUS304 不鏽鋼假設比熱能 700

J/g、材料密度 7.93 ¥ 10–3 g/mm3
、吸收率 0.1，將

上述參數代入式 (4) 後模擬出圖 6 之切割深度與最

大切斷速度的關係。圖 6 模擬結果顯示切割深度與

最大切斷速度成非線性關係，隨切割深度增加，而

最大切斷速度會急遽降低。從切割深度 1 mm 時分

析，其最大切斷速度可達 14.965 m/min；切割深度

6 mm 時，其最大切斷速度降至 2.494 m/min；切割

深度 12 mm 時，其最大切斷速度僅有 1.247

m/min。

鐵材料密度 7.84 ¥ 10–3 g/mm3
、吸收率 0.052、

假設比熱能 710 J/g、雷射光聚焦直徑 163 mm，將

上述參數代入式 (4) 後模擬出圖 7 之切割深度與最

大切斷速度關係。圖 7 模擬結果顯示切割深度 1

mm 時，其最大切斷速度可達 7.782 m/min；切割

深度 6 mm 時，其最大切斷速度降至 1.297

m/min；切割深度 12 mm 時，其最大切斷速度僅有

0.648 m/min；切割深度 16 mm 時，其最大切斷速

度只剩 0.486 m/min。

鋁材料密度 2.7 ¥ 10–3 g/mm3
、吸收率 0.019、

假設比熱能 600 J/g、雷射光聚焦直徑 163 mm，將

上述參數代入式 (4) 後模擬出圖 8 之切割深度與最

大切斷速度關係。圖 8 模擬結果顯示切割深度 1

mm 時，其最大切斷速度可達 9.743 m/min；切割

深度 3 mm 時，其最大切斷速度降至 3.247

圖 6.模擬 CO2 雷射切割深度與最大切斷速度關係

(SUS304 不鏽鋼材料)。

圖 7.模擬 CO2 雷射切割深度與最大切斷速度關係

(鐵材料)。

圖 8.模擬 CO2 雷射切割深度與最大切斷速度關係

(鋁材料)。
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m/min；切割深度 6 mm 時，其最大切斷速度僅有

1.624 m/min；切割深度 12 mm 時，其最大切斷速

度只剩 0.812 m/min。

四、預估高功率 CO2 雷射切割金屬
材料特性

圖 9 為日本松下 (Panasonic) 公司使用該公司

生產之 2 kW-CO2 雷射，實際切割 SUS304 不鏽鋼

材料之切割深度與最大切斷速度關係圖
(13)
。圖 9

實驗結果顯示切割深度 1 mm 時，其最大切斷速度

為 10 m/min；切割深度 4 mm 時，其最大切斷速度

降至 2.4 m/min；切割深度 6 mm 時，其最大切斷

速度僅有 1.2 m/min。與圖 6 模擬結果比較一樣呈

現非線性關係，且隨切割深度增加，而最大切斷速

度會急遽降低，但實際切割 SUS304 不鏽鋼材料之

最大切斷速度較模擬結果低。為了修正預估雷射切

割過程其他影響因素，將式 (4) 修改增加 B和 w兩

修正係數，修正後關係式如式 (6)(11-12)
：

(6)

式 (6) 中 B和 w兩修正係數與材料性質有關，該值

由實驗決定，因此對於不同材料 B 和 w 值也會有

所不同。圖 10 為實際切割 SUS304 不鏽鋼材料

後，建立 B為 0.474 和 w為 0.709 兩修正係數，代

入式 (6) 後預估 3 kW 和 4 kW CO2雷射切割深度與

最大切斷速度之關係。預估切割深度 1 mm 時，其

最大切斷速度分別為 15 m/min、20 m/min；切割深

度 4 mm 時，其最大切斷速度分別降至 3.7

m/min、5 m/min；切割深度 6 mm 時，其最大切斷

速度僅有 2.5 m/min、3.33 m/min；切割深度 12 mm

時，其最大切斷速度只剩 1.25 m/min、 1.66

m/min。

圖 11 為日本松下公司使用 2 kW-CO2 雷射實

際切割鐵材料之切割深度與最大切斷速度關係圖
(13)
。圖 11 實驗結果顯示切割深度 12 mm 時，其最

大切斷速度為 1.2 m/min；切割深度 16 mm 時，其

最大切斷速度降至 0.8 m/min。與圖 7 模擬切割深

D B
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w

= Ê
Ë

ˆ
¯r p

圖 9. CO2 雷射實際切割深度與最大切斷速度關係

(SUS304 不鏽鋼材料)(13)
。

圖 10.預估雷射切割深度與最大切斷速度關係

(SUS304 不鏽鋼材料)。

圖 11. CO2 雷射實際切割深度與最大切斷速度關係

(鐵材料)(13)
。
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度 12 至 16 mm 結果比較趨勢一致，為了修正預估

雷射切割過程其他影響因素，將實驗後 B 為 0.78

和 w為 0.421 兩修正係數代入式 (6) 後，預估圖 12

中 3 kW 和 4 kW CO2 雷射切割深度與最大切斷速

度關係，從圖 12 預估結果顯示切割深度 1 mm

時，其最大切斷速度分別為 21.62 m/min、28.83

m/min；切割深度 6 mm 時，其最大切斷速度分別

降至 3.6 m/min、4.8 m/min；切割深度 12 mm 時，

其最大切斷速度僅有 1.8 m/min、2.4 m/min；切割

深度 16 mm時，其最大切斷速度只剩 1.35 m/min、

1.8 m/min。

圖 13 為日本松下公司使用 2 kW-CO2雷射實際

切割鋁材料之切割深度與最大切斷速度關係圖
(13)
。

圖 13 實驗結果顯示切割深度 1 mm 時，其最大切

斷速度為 15 m/min；切割深度 3 mm 時，其最大切

斷速度降至 3.1 m/min。與圖 8 模擬切割深度 1 至 3

mm 結果比較趨勢一致，為了修正預估雷射切割過

程其他影響因素，將實驗後 B 為 0.8 和 w 為 0.52

兩修正係數代入式 (6) 後，預估圖 14 中 3 kW 和 4

kW CO2 雷射切割深度與最大切斷速度關係。從圖

14 預估結果顯示 2 kW 雷射切割深度於 3 mm 時，

略比實驗最大切斷速度大 1.5 m/min，而預估 3 kW

和 4 kW CO2 雷射切割深度 1 mm 時，其最大切斷

速度分別為 22.533 m/min、30.0 m/min；切割深度

3 mm 時，其最大切斷速度分別降至 7.511 m/min、

10.014 m/min。

五、結論

CO2 雷射切割金屬材料於模擬過程中只探討雷

射源輸出功率、材料表面吸收率、材料比熱能、雷

射光聚焦半徑和材料密度對最大切割速度與深度關

係，因此模擬數據會與實驗數值有些落差，不過趨

勢是一致的。實際切割過程中還必須考慮噴嘴形狀

和孔徑、聚焦點位置、焦聚深度，輔助氣體種類、

流量、壓力和工件間距離、加工材料熱傳導率、熔

解淺熱，以及熔解溫度等因素，所以藉由實驗後獲

得之修正係數 B 和 w 值，預估其他雷射輸出功率

切割特性。因此從實驗與預估結果顯示：雖然鋼材

對 CO2 雷射吸收率高於鐵材，但在相同切割深度

比較下，最大切割速度略不及鐵材。主要因素在氧

圖 12.預估雷射切割深度與最大切斷速度關係 (鐵

材料)。

圖 13. CO2 雷射實際切割深度與最大切斷速度關係

(鋁材料)(13)
。

圖 14.預估雷射切割深度與最大切斷速度關係 (鋁

材料)。
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氣通常使用於切割鋼材 (如低碳鋼、中碳鋼)，鐵

(Fe) 燃燒時放熱反應，可使熔化金屬保持較高溫

度，而在噴離切溝前黏性較低，有助於增加切割速

度，但切割後材料表面品質較差。切割不鏽鋼或鋁

材時，若以切割速度為考量，亦可使用氧氣當輔助

氣體，但溝槽旁邊會形成 0.1－0.2 mm 氧化層，且

切割時產生很大雜音。這氧化層很硬，於二次加工

時難以去除，為避免氧化物產生，以雷射切割不鏽

鋼或鋁材時，會使用惰性氣體 (如氮氣) 作為輔助

氣體，故切割速度會比氧氣當輔助氣體時減少約

10%。
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