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激光微加工工艺在规模生产中的应用
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 激光微加工工艺可处理多种材料、形状及尺寸，因而备受关注。随着制造加工行业的发展，人们对质量和产能的需求

越来越大，对尺寸及定位的容差却越来越小。这就需要激光光源、生产工艺，集成系统及过程控制等各环节协同发展，以

满足逐步提高的行业要求。

 本文旨在对 IPG 光子推出的新一代光纤激光器进行性能研究及应用探讨。较之前的产品相比，新型光纤激光器更灵活、

更稳定，操作成本也更低。最重要的是，加工速度实现了质的飞跃，例如具有高亮度、高脉冲能量的近红外准连续光纤激

光器（输出波长为 1070 nm，脉冲周期短至毫秒级）以及 1ns 绿光光纤激光器（输出波长为 532nm）。其应用包括在氧化

铝或氮化铝等陶瓷土中上高速钻孔。例如，在厚度分别为 100 微米、381 微米及 635 微米的基板上钻直径小于 50 微米的

孔，速度可达 3000 孔 / 秒、750 孔 / 秒及 300 孔 / 秒；在厚度为 381 微米及 635 微米的氧化铝基板上进行高速切割及划线； 

在厚度为 3 毫米的蓝宝石基板上进行高质量切割；PEEK、硅胶、环氧树脂、FR4 等聚合物的高质量切割及钻孔。此外，本

文还将就光纤激光器工艺在规模生产中的应用进行探讨。
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1	 简介

 如今，激光工艺已广泛应用于制造业，比如金属的切割

与焊接，其中一个重要领域就是激光微制造或是激光微加工。

这里的“微”指的是基板厚度不足 1 毫米，尺寸测量精确至

微米。与传统的大规模生产应用，比如机扑焊接或是钣金切

割相比，进行微加工时所需用到的设备及工艺则更强调精确

度以及严谨的进程控制。由于这些应用往往对热能很敏感，

对精确度有极高的要求，所以，所选激光器的类型、规格、

光学系统及硬件配置对于稳定的规模生产而言至关重要。

 激光器的选择取决于诸多因素，其中包括材料属性、

加工形状、进程容差、所需产能等等。新型光纤激光器需

要在降低成本的同时，提供改良的、更加灵活的激光源。

 棒式固态激光器有一个致命缺陷，即热透镜效应会

导致平均功率受限。IPG 推出的准连续掺镱光纤激光器

（QCW），具有高亮度 / 光束质量、高脉冲能量、高峰值

功率及高平均功率，已成为替代照射棒或二极管泵浦固态

激光器的理想选择。这种风冷、紧凑型激光器，电光转换

效率超过 30%，全程免维护，输出波长 1070nm，毫秒级“长

脉冲”。另有“连续模式”可选。

 如果需要更短的脉冲（纳秒级或是更短），用户也有

一系列覆盖多波长、多脉冲能量、多平均功率 / 峰值功率的

光纤激光器可供选择。除了已有的 1064nm 近红外 Q 开关

光纤激光器之外，还有新一代绿光（输出波长为 532nm）

光纤激光器。IPG 推出的脉冲型绿光光纤激光器的主要特

点为峰值功率高，平均输出功率可达 50W，脉冲周期恒定

为 1ns，频率 10 到 300kHz。光纤的脉冲能量和 / 或重复

频率可根据需要调整，不影响输出光束的参数，M2<1.2，

与传统的激光器相比更高效、更紧凑，成本也更低。

 虽然 IPG 光子有从紫外线到中红外等一系列激光器，

但是本文将重在讨论准连续光纤激光器及脉冲型绿光光纤

激光器。接下来我们将通过实例研究这两种激光器的工艺

特点，探讨其在规模生产中的应用。
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 关于准连续光纤激光器，我们主要观察了其在氧化

铝、氮化铝、蓝宝石等陶瓷土中的应用结果。氧化铝（多

晶 Al203）和氮化铝（AlN）被公认为是超级导热材料，广

泛用于各行各业，如 LED、RF、微波封装等。在这些行业

中，钻孔速度与成型速度将直接影响生产成本。另一方面，

单晶 Al2O3，也就是我们通常所说的蓝宝石，硬度特别高，

仅次于钻石。与传统的光学玻璃相比，蓝宝石不仅更坚固，

更耐划，而且光传输从紫外线到近红外，导热性能也极佳。

蓝宝石作为一种能够通过 MOCVD 扩大光发射外延层的材

料，已大量应用于 LED 行业。在过去几年里，蓝宝石的应

用随着 LED 行业的发展出现了井喷式的增长，如背景照明，

近年来更逐步推进至一般照明。另一个增长点是家用电子

产品，蓝宝石可以用于制造手机摄像头、功能键甚至是整

个显示屏。

 绿光光纤激光器适用于那些不易通过近红外波段加工

的材料，如聚合物（PEEK、硅胶、环氧树脂、FR4），因

此堪称准连续光纤激光器的“最佳搭档“。绿光光纤激光

器脉冲周期更短，因而可以对金属或陶瓷土进行精细加工。

我们随我们将一一展示其在不同材料中的应用结果。

2	 准连续光纤激光器

 实验所用激光器为 YLM-150-1500-QCW 光纤激光

器，单模光纤（芯径 14 微米），最大峰值功率 1.5 千瓦，

平均输出功率 150 瓦（连续模式时最高可达 250 瓦）；以

及 YLR-300-3000-QCW 光纤激光器，多模光纤（芯径

50 微米），最大峰值功率 3 千瓦，平均输出功率 300 瓦。

两者输出波长均为 1070nm。脉冲周期在 10 微秒至 50 毫

秒范围内可调，实际范围取决于操作模式及参数设置。

 热加工时脉冲周期相对较长，基板的局部温度超过熔

点，辅助气体（如空气、氮气、氧气或氩气）以物理形式

清理基板上的熔融物。其操作原理为光束 / 光纤通过带有

一定焦距的准直镜（一般焦距范围为 50~150 毫米），经

聚焦后至切割头。聚焦镜的焦距根据所需应用进行调整，

一般为 50 ~200 毫米。辅助气体经过切割头，经由一个与

光束同轴的喷嘴排出。喷嘴的直径以及喷嘴到目标之间的

距离取决于所需应用，但直径和距离通常均为 0.5~1 毫米。

用户可以通过设定脉冲周期、重复频率、峰值功率、平均

功率（占空比）、切割速度、气体类型及压力等操作参数，

控制热响应区。

 准连续光纤激光器有多种峰值功率、平均功率、脉冲

周期、单模或多模可供选择，聚焦光束的尺寸也能根据需

要进行调整。单模光纤的光束质量可以精细至 M2<1.05。

由于光束几乎可以达到衍射极限聚焦，这就使得光斑直径

能够低至不足 20 微米，形成超乎想象的功率密度（107W/

cm2）！通常这样的功率密度对于大多数材料来说已经足

够产生耦合效应及局部烧蚀，即使某些材料对近红外波段

的线性吸收不强，如蓝宝石和氧化铝。虽然氧化铝的光透

射率远远低于蓝宝石，但是由于其中的晶界、气孔及杂质

会对入射光形成吸收、反射和散射，所以，大体积氧化铝

对近红外的吸收仍不甚理想。

2.1	 准连续光纤激光器的应用——钻孔

 用光纤激光器钻孔时，一个脉冲一个孔，所以准连

续光纤激光器在钻孔速度上极具优势。我们选取了厚度为

635 微米的氧化铝（96%），以 300 孔 / 秒的速度打孔，

孔间距为 150 微米，基板在光束下方以 45 毫米 / 秒的速度

线性移动，单模光纤，脉冲周期 200 微秒。当然，脉冲周

期越短，钻孔速度就越快，直至达到最大化。这也就是说，

操作过程中存在一个平衡钻孔质量、脉冲能量及脉冲周期

的最佳峰值功率。一般来说，基板越厚，脉冲能量就越高，

和 / 或脉冲周期也就越长。图 1 所示为钻孔的入口端及出

口端。钻孔出口端以显微镜手动测量为 22±3um，入口端

为 49±3um。基板在操作前已经过覆压，打孔后进行清洁

/ 抛光。

	  

	  

a) 钻孔入口端

b) 钻孔出口端 c) 横断面

图 1： 厚度为 635 微米的氧化铝（96%），打孔速度为

300 孔 / 秒
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 在实际应用中，除了能够很好地烧蚀之外，我们还要

能够调整孔的大小。通常情况下，高功率密度能产生稳定

的烧蚀，然后在氧化铝上形成孔。然而，对于氧化铝这样

不易烧蚀的材料而言，仅仅依赖高功率密度就是不够的，

尤其是所需焦斑小于常规尺寸时。另一方面，用大幅提高

峰值功率的方法来改善烧蚀，其结果往往会同时影响成孔

质量，所以人们常常用覆压涂层的方法来辅助氧化铝表面

的烧蚀。IPG 微系统推出了一种新的解决方案，通过改进

激光工艺的方式加强烧蚀，无需覆压。当然，在某些时候

可能还是需要用涂层来改善整体质量，减少渣屑。

 用户可通过改变传输光纤的芯径（比如改变激光器及

其光纤，或是通过光栅/耦合连接更大的传输光纤）、传输（改

变准直镜和 / 或物镜焦距）、或是参数（通常为脉冲周期

和 / 或脉冲能量，如峰值功率），调整孔的大小。

 图 5a 表示用多模传输光纤在厚度为 320 微米的氧化

铝上进行“大孔径”钻孔。钻孔速度为 100 孔 / 秒，出口

端直径为 320 微米。图 5b 表示在厚度为 320 微米的氮化

铝上沿扫描方向钻孔，孔间距 325 微米，钻孔速度同样

为 100 孔 / 秒。2000 余个钻孔的测量结果显示，入口端约

105 微米，出口端约 65±9 微米。

 上述实验证明，在 150 毫米 X150 毫米面积内，钻

孔定位的精确性达到 ±5 微米，如将正常孔径尺寸设为

100%，则孔径偏差可控制在 ±15% 范围内。在某些应用中，

偏差率还有望进一步降低。

 图 2 表示在厚度为 381 微米的氧化铝（99.6%）上以

750 孔 / 秒的速度钻孔后孔的形态。经测量，钻孔入口端孔

径约 37 微米，出口端约 16 微米。该实验使用的是单模光纤。

 图 4 表示在厚度为 100 微米的氧化铝（99.6%）上，

以 3000 孔 / 秒的速度操作后观察孔的形态。测量结果显示，

钻孔入口端直径约为 33 微米，出口端直径约为 22 微米。

图 2： 厚度为 381 微米的氧化铝（99.6%），以 750 孔 /

秒的速度钻孔。

 图 3 表示在厚度为 381 微米的氮化铝上，以 300 孔 /

秒的速度钻孔。测量显示入口端直径约为 42 微米，出口端

约为 31 微米。与相同厚度的氧化铝相比，氮化铝需要的峰

值功率更高，脉冲周期更长。

图 3： 厚度为 381 微米的氮化铝，以 300 孔 / 秒的速度钻孔 图 5： 在厚度为 320 微米的 a) 氧化铝，以及 b) 氮化铝上钻

“大孔径孔”

图 4： 厚 度 为 100 微 米 的 氧 化 铝（99.6%）， 钻 孔 速 度

3000 孔 / 秒

a) 钻孔入口端

a) 钻孔入口端

b) 钻孔出口端

b) 钻孔出口端

c) 横断面

c) 横断面

c) 横断面

a) 钻孔入口端

b) 钻孔出口端

a.1 氧化铝钻孔入口端 b.1 氮化铝钻孔入口端

	  

a.2 氧化铝钻孔出口端
（约 73 微米）

b.2 氮化铝钻孔出口端
（约 65 微米）
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2.2	 准连续光纤激光器的应用——划线

 陶瓷土划线的原理与钻孔相似，也是通过一个脉冲在

基板上形成一个盲孔，然后辅以适合的脉冲间隔，使其形

成一条线。

 图 6 表示厚度为 635 微米的氧化铝（96%），以 200

毫米 / 秒的速度进行单孔爆破，单孔深度 350 微米，孔间

距约 150 微米。本次实验所使用的脉冲周期小于 100 微秒。

图 6： 在厚度为 635 微米的氧化铝上，以 200 毫米 / 秒的

速度划线

 图 7a 表示在厚度为 381 微米的氧化铝（99.6%），划

线速度为 300 毫米 / 秒；图 7b 表示在厚度相同的氮化铝上，

以相同速度划线。本次实验所使用的脉冲周期小于 50 微秒。

图 8： 厚度为 635 微米的氧化铝（96%），切割速度为 140

毫米 / 秒

图 9： 在厚度为 381 微米的氧化铝（99.6%）上，以 250 毫

米 / 秒的速度切割

 准连续光纤激光器机关起还可用于蓝宝石的切割。图

10 为家用电子产品行业会用到的一些典型切割形状。

图 10： 准连续光纤激光器在家用电子产品市场中的应用——

对蓝宝石进行多种形状的切割

 基板厚度在几毫米范围内时，准连续光纤激光器在切

割速度及切割质量方面均表现出众，无裂缝或碎屑，表面

粗糙度一般在 2 微米以下（如图 11 所示）。在实验中，厚

度分别为 0.4 毫米、1 毫米、3 毫米的蓝宝石部件的切割速

度可以达到 12 毫米 / 秒、9 毫米 / 秒、3 毫米 / 秒。当然，

实际切割速度将取决于切割形状及切割质量。

图 7： 同时在氧化铝和氮化铝（厚度均为 381 微米）上以

300 毫米 / 秒速度划线

2.3	 准连续光纤激光器的应用——切割

 我们在厚度为 635 微米的 96% 氧化铝上，以 140 毫

米 / 秒的速度进行切割演示。该切割实验使用的是单模准连

续激光器（如图 8 所示）。切割前覆压，切割后清除，这

一步骤主要是为了避免飞溅和重铸。实验结果显示，切割

完成质量高，完全没有任何渣滓或碎屑。当氧化铝的厚度

降低为 381 微米时，线性切割速度更可高达 250 毫米 / 秒（如

图 9 所示）。

a) 上方俯视图

a) 上方俯视图（切缝入口端）

a) 上方俯视图（切缝入口端）

b) 上方俯视图（切缝出口端）

b) 上方俯视图（切缝出口端）

c) 切缝侧面

c) 切缝侧面

a) 氧化铝横断面 b) 氮化铝横断面

c) 横断面
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图 11：用准连续光纤激光器切割不同厚度的蓝宝石部件

3	 1ns 绿光光纤激光器

 我们对波长为 532nm 的 1ns 光纤激光器进行了评估。

实验选取的激光器型号为 GLPN-100-1-10-R（表示 100

微 焦 / 脉 冲，100 千 赫， 功 率 10 瓦） 及 GLPN-200-1-

20-R（表示 200 微焦 / 脉冲，100 千赫，功率 20 瓦）

 短脉冲（低于 100 纳秒）的典型应用是烧蚀，也就是

一个脉冲清除一个单位体积。用传统激光器加工时，通常

会辅以远场图样技术，这样激光光束就可以在目标体上聚

焦成尖锐的小点，然后利用“直写技术”进行烧蚀加工。

 有时候光束是固定的，基板在光束下方移动，形成匹

配的模式。基板操作台的移动由多个轴控制（X 轴、Y 轴、

a)  横断面（厚度 0.4 毫米，
切割速度 12 毫米 / 秒）

c)  横断面（厚度 2.8 毫米，
切割速度 3 毫米 / 秒）

b)  横断面（厚度 1 毫米，
切割速度 9 毫米 / 秒）

d)  切缝的上方俯视图，
无裂缝或碎屑

	  

Z 轴、θ、主轴等），以便与激光器相匹配。通常情况下，

定位精确度应在 ±3 微米 /150 毫米传送距离范围内（操作

台的线性传送速度最大可达 1 米 / 秒）。

 如果让光束在基板上方高速移动，则通常会用到振镜。

使用振镜的定位精确度一般不及线性移动的操作台，但是

随着振镜及控制器的不断发展，其所能达到的精确度及重

复性也在持续改善。目前直写速度一般为 1 至 5 米 / 秒，包

含少量建立时间。

 微加工的质量取决于激光光束与目标材料之间的耦合。

一般来说，波长较短时，光子能更高，所以更有助于耦合。

如果将光学穿透深度设为 Lo，则 Lo=1/αopt，其中 αopt

表示光吸收系数，包括线性或非线性吸收，会受到波长、

温度、强度，也就是功率密度 [J/(sec.cm2) 或 W/cm2] 的影

响。高强度激光脉冲的非线性多光子吸收能显著提高耦合，

即使线性（单光子）吸收不足。高脉冲能量、短脉冲和 / 或

小焦斑，可在基板上形成极高的激光强度。除了基板的光学

属性之外，热属性（如热扩散率）也是至关重要的影响因子。

这些因子将决定所吸收的光 / 能量将如何以热能形式传输至

基板。如果将热能穿透深度设为 Lt，则 Lt ≈ 2(κτ)0.5，

其中 κ 表示热扩散率 [m2/sec]，τ 表示适合的周期。如果

τ> 电子晶格弛豫时间（~10-12 sec），那么通常情况下

τ 就是脉冲周期。基于一级近似，假设基板中光和热的分

布是彼此不相关的，那么能量穿透深度 Le 就可以定义为： 

Le ≈ Lo+Lt。这个方程式是一个简化版，但是我们可以用

这个概念来普遍解释激光的加工过程。特别值得一提的是，

这个方程式解释了为什么提高辐射吸收能改善切削性能，

但代价是在相同的脉冲周期下，清除率降低。这个方程式

还说明了为什么降低脉冲周期意味着在相同波长条件下，

每个脉冲的清除量减少。所以，要同时满足质和量要求，

就必须在波长和周期之间找到最佳平衡点。

 波长为 532nm 的 1ns 光纤激光器已经在那些不能使用

近红外波段的应用中，显示了独有的优势，并证明 1ns 光

纤激光器可以成为准连续光纤激光器的有益补充。我们通

过实验，将这种独特波长和脉冲周期，与其他激光器进行

了对比。

 PEEK 是一种半结晶热塑性材料，具有卓越的耐机械、

耐化学、耐高温属性。我们在实验中获得了极佳的切割质

量（如图 12 所示）。实验选取的是厚度为 50 微米的基板，

切割速度为 20 毫米 / 秒，此外，我们还进行了速度 >100

孔 / 秒的高速冲击钻孔实验。实验结果表明，其质量不亚于

波长 <266nm，周期 >10ns 的激光器。
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a) 上方俯视图（25 微米孔径，冲击钻速度 >100 孔 / 秒）

a)  上方俯视图，显示
切缝进口端的边缘

b) 横断面，显示切缝侧壁质量

b) 上方俯视图，切缝入口端，速度 20 毫米 / 秒

a) 上方俯视图，切缝入口端
b)  横断面，显示切割形

成的高深宽比

图 12： 绿光1ns光纤激光器针对PEEK的钻孔与切割实验（厚

度为 50 微米）

 硅胶熔点极低，所以很难加工。在定义高深宽比的情

况下， 1ns 绿光光纤激光器在切割 1 毫米厚的硅胶时，速

度达到 4 毫米 / 秒（如图 13 所示），且切割质量极佳。此

外，我们还进行了另一项实验，波长保持相同（532nm），

脉冲周期缩短至约 10 皮秒。结果显示切割质量相当，但烧

蚀率降低。这也就是说，1ns 脉冲周期已经足够短，既能控

制热影响，又能兼顾加工速度。

图 13：用 1ns 绿光光纤激光器切割厚度为 1 毫米的硅胶 

 选取厚度为 1.3 毫米的环氧树脂，覆压 100 微米铜箔。

结果显示，切割质量好，效率高，速度快，可达 5 毫米 / 秒

（如图 14 所示）。脉冲周期（>10ns）延长时，质量更好。

传统的标准二极管泵浦激光器（DPSS）脉冲周期与重复率

紧密相关，但绿光光纤激光器则不然。这主要是由于绿光

光纤激光器在整个重复范围内均保持恒定的 1ns 脉冲周期，

这样也就更容易使激光器的平均功率符合生产需求。

图 14： 用1ns绿光光纤激光器切割厚度为1.3毫米的硅胶（覆

压 100 微米铜箔）

 绿光光纤激光器在切割 300 微米厚的 FR4 时亦表现不

俗，切口边缘干净齐整，无碳化，切缝不足 15 微米（如图

15a 所示）。切割速度达数毫米 / 秒，具体取决于铜箔的厚度。

结果显示，切割质量不亚于波长 355nm，脉冲周期更长（> 

30 ns）的对照组。

 随后的实验是在 200 微米厚的 FR4 上钻孔，孔径约

100 微米。绿光光纤激光器所形成的通路要小得多，还不到

20 微米，因此，如果要在 FR4 上钻“小孔径”孔， 1ns 绿

光光纤激光器将是替代 CO2 激光器的理想选择。

	   	  
a) 300 微米厚 FR4 的切缝侧面 b)  200 微米厚 FR4 的钻

孔出口端

图 15：用 1ns 绿光光纤激光器对 FR4 进行切割及钻孔实验

 

 虽然准连续光纤激光器也能加工金属，但是某些特殊

的切割形状，或是特殊的属性可能更适合应用高速振镜，

而非热切割。在切割黄铜、铜、镁、碳酸亚铁等金属材料时，

1ns 绿光光纤激光器的切割质量优于脉冲周期更短的皮秒级

激光器（如图 16 所示）。
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a)  上方俯视图，切缝入口端，
50 微米厚镁板

a)  光学显微镜下看到的未
经铣削的上表面

b)  上方俯视图，切缝入
口端，200 微米厚碳酸
亚铁

b)  光学显微镜下看到的
已经铣削的下表面

图 16：用 1ns 绿光光纤激光器进行金属切割实验

 绿光光纤激光器脉冲周期短，可逐层清除，因此是进

行高质量微铣削的理想选择（如图 17 所示，实验材料为氧

化铝）。

图 17： 用 1ns 绿光光纤激光器在 500X500 微米面积内进行

深度为 150 微米的微铣削

 上述实验结果表明，1ns 绿光光纤激光器适用材料范

围广，在多种材料中的性能均不亚于那些波长短、但周期长

的激光器。在某些材料中，1ns 脉冲周期的质量与 10 皮秒

相当，但清除率更高。1ns 绿光光纤激光器以其“短脉冲周

期“及”高重复率“，是高速烧蚀的理想选择，也是“长脉冲”

准连续光纤激光器的有益补充。与其他纳秒级“短脉冲“激

光器相比，532nm 波长在改善耦合和最高脉冲能量 / 功率

之间实现了最佳平衡。其中，532nm 可以通过 1064nm 二

倍频获得，最高脉冲能量 / 功率则可通过使用高次谐波进一

步降低（如 355nm 和 266nm）。

4	 激光器系统

 综上所述，在材料属性及应用领域的基础上，完善的

进程控制将有助于激光器及激光工艺与生产需求相匹配。

因此，激光器规格众多。在选择机器时，除了要满足质量

要求之外，还应选择适合的尺寸、规格，充分考虑可能存

在的规模生产需求，包括产能扩大及成本考量。为了满足

上述关于生产综合性及设备功能性的多重需求，IPG 电子微

系统部门向市场推出了一系列配备多种激光器类型及光束

传输系统的工作站，供用户选择安装并直接使用。这其中

不仅包括本文提到的准连续光纤激光器与绿光光纤激光器，

还有其他规格的激光器（如：DPSS，准分子激光器等等）。

基板可在经过绿光光纤激光器（基于振镜技术）之后，用

连接在高压切割头上的准连续连续光纤激光器继续处理。

 工作站支持手动装载、半自动配置、也可选择集成自

动化平台盒式装载器，以便在进行规模生产中实现自动化。

用户最多可以配备 4 个盒式装载器 / 卸载端口。这些配置能

提供不同的格式，具有多种操作控制功能，可确保生产进

程高效稳定。

 考虑到机械稳定性及热稳定性，工作站配有花岗岩支

撑结构，用于安装光学部件及精密部件操作台。另外还有

能使部件及光束自动对齐的校准镜，精确度达到微米级。

 工作站还配有电脑控制照明和自动聚焦子系统。集成

的电源及脉冲能量监控装置，能够自动检测并调整激光器

的功率和 / 或能量水平。长时间运转时，系统还能检测并修

正偏移的定位点及光束尺寸。自带软件系统，可设置参数，

控制进程，并存储日志数据。

5	 结论

 我们在上文中讨论了 IPG 光子推出的新一代准连续光

纤激光器及绿光光纤激光器在几种不同应用中的性能表现。
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 准连续光纤激光器能够以热切割形式，对数毫米厚的

基板进行高质量切割、划线及钻孔。光束投射在基板上的

光斑小（直径 <20 微米），功率密度高，可加工那些无法

使用近红外波段的材料。如果需要“大”光斑，借助一些

技术也完全能够做到。在钻孔实验中，厚度分别为 635 微

米、381 微米、100 微米的氧化铝，钻孔速度达 300 孔 / 秒、

750 孔 / 秒、3000 孔 / 秒；在划线实验中，厚度分别为 635

微米、381 微米的氧化铝，划线速度达 200 毫米 / 秒、300

毫米 / 秒。在切割实验中，厚度分别为 635 微米、381 微米

的氧化铝，切割速度达 140 毫米 / 秒、250 毫米 / 秒，且无

任何渣滓和碎屑。氮化铝的实验结果类似，只是一般生产

率略低。在厚度分别为 0.4 毫米、1 毫米、3 毫米的蓝宝石

切割实验中，切割速度达 12 毫米 / 秒、9 毫米 / 秒、3 毫米

/ 秒。当然，实际切割速度还取决于切割形状及质量要求。

 与准连续光纤激光器不同的是，绿光光纤激光器可进

行烧蚀、微加工，能够在那些如聚合物、陶瓷土及金属等

对热能敏感的基板上进行切割和钻孔。脉冲周期短，有助

于减少热穿透；平均功率高、重复率高，有助于提高生产率。

 上述两种光纤激光器可彼此互为补充，扩大激光加工

的范围。为此，IPG 微系统部门为规模生产特别推出了一种

新型激光工作站，可同时集成这两种激光器。

工业光纤激光器
焊接应用

生产，研发，销售和服务

生产，销售和服务

销售和服务

IPG Photonics Corporation

全球中心
50 Old Webster Road

Oxford, MA USA
T +1 508 373 1100
F +1 508 373 1103

sales.us@ipgphotonics.com

中国 北京
北京市经济技术开发区
景园北街2#BDA国际企业大道28#楼
T +8610-67873377
F +8610-67879294
sales@ipgbeijing.com   
售后服务热线：400-898-0011

IPG’s 50 kW Fiber Laser

联系我们

IPG光子公司期望能为我们的客户在激光应用和
未来规划上提供帮助。激光焊接的方案是一个精心设
计的过程，在对激光功率和配置选择之前，必须对冶
金，联接环境，机器定位和生产效率进行慎重考虑和
评估。IPG拥有精良的设备和经过培训的专业团队来
致力于光纤激光焊接方案的探索和开发。IPG全球布
局，联系任何一个应用实验室来获取免费的样件评估
和开发。进入www.ipgphotonics.com 了解更多关
于IPG产品的信息。

全方位开发您的激光解决方案

IPG光子公司通过全球的七个材料加工中心来提
供免费的应用技术开发。在北京，我们的应用中心为
客户更好地了解和测试光纤激光器的材料加工能力提
供了机会。我们为潜在客户的特殊应用提供样机研究
和可行性分析。凭借我们对光纤激光器从宏观加工到
微细加工再到不同材料打标上的应用了解，一定能够
帮助您更好地开发应用技术。我们的每一个工艺试验
室都可以为客户提供概念验证方案、过程开发、建议、
咨询、光学测量、冶金、样品加工，并伴随一份全部
结果报告。


