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摘要:为确定激光切割拼花实木复合地板的优化工艺参数,采用正交试验法,以树种、焦距、切割速度、光强和切割

角度为因素设计试验方案,以缝宽、缝深、烧蚀程度为评价指标,采用体视显微镜检测试验结果。 结果表明:激光切

割对缝宽影响的因素主次为焦距 >切割角度 >切割速度 >树种 > 光强,最优工艺是 A4B4C5D1E1,焦距对缝宽影响

显著;对烧蚀程度影响的因素主次为焦距 >切割速度 >切割角度 >树种 >光强,最优工艺是 A1B1C2D5E4,焦距对烧

蚀程度影响显著;对缝深影响的因素主次为切割速度 >树种 >焦距 >光强 >切割角度,最优工艺是 A5B4C1D5E5,由
于各种因素有交互作用,造成没有对缝深影响显著的因素。 柞木表板激光切割参数为焦距 6郾 0 mm、切割速度 30
mm / s、光强 75 ~ 80 cd,水曲柳表板的激光切割参数为焦距 6郾 0 ~ 7郾 5 mm、切割速度 30 ~ 40 mm / s、光强 40 ~ 60 cd。
采用合理的切割参数可以获得较好的切割质量,减少甚至无需遮盖烧蚀程度、处理拼装离缝等后续的加工工艺,即
满足地板拼花的需要。
关键词:表板; 激光加工; 缝深; 缝宽; 烧蚀程度
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This study adopted orthogonal experiment to confirm the optimum technological parameters of laser
cutting of solid wood parquet laminate flooring. We took tree species, focal distance, cutting speed, light
intensity and cutting angle as design factors of the scheme and seam width, seam depth and ablation
degree as evaluation indexes, the stereomicroscope was used to test the result. The result showed that
influencing factors on the seam width from strong to weak followed the order of focal distance > cutting
angle > cutting speed > tree species > light intensity, and the optimum conditions were A4B4C5D1E1,
in which focal distance had a great effect on seam width. The factors influencing ablation degree were
ranked from high to low as focal distance > cutting speed > cutting angle > tree species > light
intensity, and the optimum conditions were A1B1C2D5E4, in which focal distance had a great influence on
ablation degree. The factors impacting seam depth were ranked from strong to weak as cutting speed >
tree species > focal distance > light intensity > cutting angle, and the optimum conditions were A5B4

C1D5E5 . Because of interaction of various factors, there was no remarkable influencing factor to seam
depth. Laser cutting parameters of oak face veneer were: focal distance 6郾 0 mm, cutting speed 30 mm / s,
and light intensity 75 - 80 cd. Laser cutting parameters of Fraxinus mandschurica face veneer were focal
distance 6郾 0 - 7郾 5 mm, cutting speed 30 - 40 mm / s, and light intensity 40 - 60 cd. Reasonable use of
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cutting parameters may acquire good cutting quality, reduce or have no need of subsequent processing crafts
so as to fulfill the demands of parquet flooring such as covering ablation degree and handling the gaps.
Key words摇 face veneer; laser processing; seam depth; seam width; ablation degree

摇 摇 实木拼花地板可以由拥有高超技术的设计师和

工艺师按照要求的尺寸、厚度和图案量身定制,但需

要多种实木拼合,所以造价高[1]。 实木拼花地板不

是一个新概念产品,在国外已经有较广泛的应用,以
俄罗斯和意大利为早[2鄄鄄3]。 目前国内大多数家庭的

地板都是直条木地板,并且安装方式也比较单一,按
一个方向直铺。 拼花则更类似于木地板中的高端艺

术品,其生产工艺有一定的难度,用材的选择、含水

率的控制和制作精度的保证等都是不可忽略的重要

环节[4鄄鄄7]。
切割工艺在木材中应用较多,但传统切割机床

噪音大、浪费电能,还不能保证有很高的加工精

度[8鄄鄄11]。 激光切割是热切割方法之一,使被照射的

材料迅速熔化、汽化、烧蚀或达到燃点[12鄄鄄14]。 激光

加工木材时需要的功率很低,加工精度高,材料利用

率高,而且激光切割没有刀具加工成本。 激光切割

设备通常采用计算机化数字控制技术装置,利用数

据线从计算机辅助设计工作站来接受切割数

据[15鄄鄄18]。 它精准的加工工艺、噪音小、污染小的特

点,渐渐将超越传统的木材加工机械[19鄄鄄21],在木材

加工中的应用将越来越普及。
目前一些研究所和高校也都在研究激光雕刻技

术,但大多是对金属加工,用于木材方面的比较少。
由于木材材质的多样性,造成激光切割参数的复杂

性,其参数的合理性受很多因素影响。 本研究将不

同树种、同一树种不同热处理、不同树种不同热处理

的表板材料切割成不同的小块[22],然后在基板上拼

成不同的图案再进行胶合,制作拼花地板。 在切割

中如果参数控制不当,会产生切不透或者过切现象

(过切指实际能切透的板厚比所切割的板厚大的现

象,不但烧蚀程度过大,表面粗糙度变大,而且也会

造成能源浪费)。 为降低成本,采用低等级表板制

作拼花实木复合地板,探讨在不同条件下激光切割

木材的优化工艺参数。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材摇 料

树种有柞木(Quercus spp. )、椴木(Tilia spp. )、
樟子松 ( Pinus sylvestris var. mongolica )、鱼鳞松

(Picea jezoensis)、水曲柳(Fraxinus mandschurica ),
尺寸 190 mm 伊190 mm 伊12 mm。
1郾 2摇 仪摇 器

砂光机、带移动工作台锯板机、电子游标卡尺、
钢尺、CMA1390 激光切割机(功率 130 W)、体视显

微镜(OLYMPUS鄄SZX16)。
1郾 3摇 方摇 法

为节省珍贵树种,使用低等级实木做拼花复合

地板的表板进行试验。 首先将各种实木材料切割成

不同的小块,然后拼成具有各种花纹和图案的拼花

地板,利用各种实木的天然纹理,形成不同的花色,
提高地板的档次。 为确定各种木材在切割中的合理

工艺参数,从切割质量、切削工艺条件、材质本身特

性等多个角度进行探索。 1)检验指标(切割质量):
切割深度(即缝深,单位 mm)、切缝宽度(即表面的

最大切缝宽,切缝呈上宽下窄的 V 型,单位 mm)、燃
烧程度(即烧蚀程度,指切缝处残留炭化层表面的

宽度,单位 mm)。 2)激光切割机的主要参数(切割

速度 mm / s、光强 cd、焦距 mm)对切割质量的影响。
3)木材本身因素(如树种、纹理(即切割角度,指激

光走刀方向与木材纹理的夹角)) 对切割质量的

影响。
确定试验方案(表 1),考虑因素如下:1)图案设

计:在同一块试样上体现所有的水平以减小个体差

异的影响,同一参数的图案画出 3 条线,每条直线长

表 1摇 正交试验表 L2556

Tab. 1摇 Orthogonal table L2556

水平

Level
树种

Tree species (A)
焦距 Focal

distance (B) / mm

切割速度 Cutting

speed (C) / (mm·s - 1)

光强 Light
intensity (D) / cd

切割角度

Cutting angle (E) / (毅)

1 柞木 Quercus spp. 3郾 0 10 20 0

2 椴木 Tilia spp. 4郾 5 20 40 30

3 樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica 6郾 0 30 60 45

4 鱼鳞松 Picea jezoensis 7郾 5 40 80 60

5 水曲柳 Fraxinus mandschurica 9郾 0 50 100 90
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100 mm(直线长度过小,切割速度受加速度的影响

而不均匀,缝深差别较大),测量时每条线测量左中

右 3 个位置,每个图案切 3 块试样,取 3 伊 3 伊 3 = 27
个数据的平均值,为的是体现木材个体差异和激光

头起步、停止时加速度的影响,以减小试验误差,使
得到的最优参数更有说服力。 2)根据正交试验设

计图案切割参数,利用 CAD 画出图案。 3)将 CAD
图案用 Smart Carve4郾 3 软件设定切割参数,导入数

控激光切割机完成切割。 4)在体视显微镜下检查

缝宽和烧蚀程度。 5)将试样在锯板机上切断,每条

切缝在左、中、右 3 个位置切断,将断口砂光后在体

视显微镜下检查缝深。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 检测结果

数控激光切割机切割后的样板如图 1 所示。

图 1摇 切割后的样板

Fig. 1摇 After being cut template
摇

切割试样在显微镜下观察的图像如图 2、3
所示。

图 2摇 缝宽和灼蚀程度检测

Fig. 2摇 Detection of seam width and burning eclipse degree
摇

测量数据结果见表 2。
2郾 2摇 数据分析

2郾 2郾 1摇 缝摇 宽

根据表 2,各因素对缝宽进行极差和显著性分

析,如图 4 所示。

图 3摇 缝深检测

Fig. 3摇 Seam depth detection
摇

表 2摇 激光切割试件检测结果

Tab. 2摇 Results of laser cutting sample test

试验号

Experiment
No.

A B C D E
缝宽

Seam
width / mm

烧蚀程度

Ablation
degree / mm

缝深

Seam
depth / mm

1 1 1 2 4 3 0郾 41 0郾 62 1郾 59
2 5 1 5 5 5 0郾 61 0郾 57 2郾 95
3 2 1 4 1 4 0郾 47 0郾 50 1郾 99
4 3 1 1 3 1 0郾 54 0郾 30 9郾 40
5 4 1 3 2 2 0郾 57 0郾 35 8郾 84
6 1 2 3 3 4 0郾 37 0郾 52 2郾 75
7 5 2 2 2 1 0郾 53 0郾 36 7郾 77
8 2 2 5 4 2 0郾 39 0郾 46 2郾 83
9 3 2 4 5 3 0郾 45 0郾 33 8郾 53
10 4 2 1 1 5 0郾 40 0郾 32 8郾 89
11 1 3 1 5 2 0郾 37 0郾 21 10郾 5
12 5 3 3 1 3 0郾 46 0郾 21 6郾 23
13 2 3 2 3 5 0郾 33 0郾 37 7郾 62
14 3 3 5 2 4 0郾 28 0郾 29 5郾 60
15 4 3 4 4 1 0郾 31 0郾 35 8郾 63
16 1 4 4 2 5 0郾 35 0郾 27 4郾 28
17 5 4 1 4 4 0郾 30 0郾 14 10郾 2
18 2 4 3 5 1 0郾 25 0郾 17 7郾 86
19 3 4 2 1 2 0郾 23 0郾 22 9郾 32
20 4 4 5 3 3 0郾 12 0郾 17 8郾 38
21 1 5 5 1 1 0郾 44 0郾 09 0郾 50
22 5 5 4 3 2 0郾 28 0郾 14 3郾 62
23 2 5 1 2 3 0郾 30 0郾 11 10郾 5
24 3 5 2 4 5 0郾 41 0郾 16 8郾 12
25 4 5 3 5 4 0郾 33 0郾 16 8郾 97

摇 摇 从图 4 可以看出:1)激光切割不同树种时,阔
叶材的缝宽比针叶材略大。 柞木和椴木在 6 mm 以

下焦距时切出的缝宽差距小,7郾 5 mm 以上时水曲柳

和椴木缝宽差距小。 针叶材中的樟子松和鱼鳞松在
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图 4摇 缝宽极差分析

Fig. 4摇 Range analysis of seam width
摇

焦距相同时,缝宽相差也小。 2)焦距在 6 mm 左右

是最适宜的,不会导致切缝过宽或太窄。 3)切割速

度在 10 ~ 40 mm / s 之间时,缝宽较大;大于 40 mm / s
时,缝宽会变小。 4)光强在 60 cd 左右时,缝宽达到

峰值;光强大于 80 cd 后,缝宽明显大于 40 cd 以下

的。 5)切割方向与纹理方向一致时,缝宽较小。 切

割角度从 0 ~ 30毅时缝宽变化最大,相差了 0郾 6 mm。
可见:焦距对缝宽的影响最大,即焦距对缝宽的影响

最显著,其次是切割角度、切割速度和树种,光强的

影响较小。 从均值看出,A 的第 4 水平最好,B 的第

4 水平最好,C 的第 5 水平最好,D 的第 1 水平最好,
E 的第 1 水平最好,即最优工艺是 A4B4C5D1E1,焦
距对缝宽的影响最显著。
2郾 2郾 2摇 烧蚀程度

根据表 2,各因素对烧蚀程度进行极差和显著

性分析,如图 5 所示。

图 5摇 烧蚀程度极差分析

Fig. 5摇 Range analysis of erosion degree
摇

从图 5 可以看出:1)激光切割不同树种时,阔
叶材的烧蚀程度比针叶材略大。 针叶材中的樟子松

和鱼鳞松在同焦距下,烧蚀程度相差较小。 2)焦距

在 6郾 0 ~ 7郾 5 mm 最适宜,不会导致烧蚀过大、过宽

或切不透、浪费能源。 3)切割速度在 20 mm / s 左

右,烧蚀程度最大;切割速度在 30 mm / s 以上,烧蚀

程度趋于稳定。 4)光强越大,烧蚀程度影响越大;
光强小于 60 cd,烧蚀程度影响变小。 5)切割角度从

0 ~ 60毅,烧蚀程度增加。 可见:焦距对烧蚀程度的影

响最大,其次是切割速度、切割角度和树种,光强的

影响较小。 最优工艺是 A1B1C2D5E4,焦距对烧蚀程

度的影响最显著。
2郾 2郾 3摇 缝摇 深

根据表 2,各因素对缝深做极差和显著性分析,
如图 6 所示。

图 6摇 缝深极差分析

Fig. 6摇 Range analysis of seam depth
摇

从图 6 可以看出:1)激光切割不同树种时,针
叶材较硬阔叶材更易切透。 椴木和水曲柳在切割速

度相同时切出的缝深接近。 针叶材中的樟子松和鱼

鳞松在相同切割速度下,缝深相差也很小。 2)焦距

在 6郾 0 ~ 7郾 5 mm 时,缝深最大;同时,不会导致烧蚀

过大和缝隙过宽或切不透、浪费能源。 3)切割速度

越快,缝深越小。 4)光强大于 80 cd 后,缝深变大更

明显。 5)从平行纹理方向到垂直纹理方向呈递增

趋势。 可见:切割速度对缝深的影响最大,其次是树

种、焦距和光强,切割角度的影响较小。 最优工艺是

A5B4C1D5E5。 由于各种因素有交互作用,造成没有

对缝深影响显著的因素。
2郾 3摇 应用分析

选择水曲柳和柞木作为拼花地板的表板试验对

象,表板厚度约 5 mm。 切割角度没在设计拼花图案

中考虑,本研究主要确定激光切割机的切割参

数———焦距、切割速度、光强。
在满足缝深要求的前提下,选取切割柞木合适

的焦距为 6 mm,切割水曲柳合适的焦距为 6郾 0 ~ 7郾 5
mm(焦距 4郾 5 mm 时缝宽和烧蚀程度大,故排除)。

柞木在试验序号为 11 的情况下,缝深大(10郾 5
mm)、缝宽和烧蚀程度都较小,综合效果好,是较为

合理的条件;但试验用表板厚度为 5 mm,切透即可,
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无需过大。 为提高生产率,同时减少烧蚀范围,综合

考虑下选取切割速度 30 mm / s(取 40 mm / s 时接近

序号 16 的试验效果,缝深不够),光强介于试验序

号 11 和 16 之间,接近序号 11,故选取光强 75 ~
80 cd。

同样道理,水曲柳在试验序号为 12 和 17 的情

况下,综合效果较好,故焦距选取 6郾 0 ~ 7郾 5 mm,因
为无需过大的缝深,为提高生产率,同时减少烧蚀范

围(速度大、光强小),速度选取 30 ~ 40 mm / s,光强

介于二者之间,选取 40 ~ 60 cd。
采用上述参数进行切割,实践证明表板能够切

透,缝宽约 0郾 3 mm,烧蚀程度约 0郾 2 mm,能够满足

拼花地板的拼装要求和艺术视觉效果。

3摇 结论与讨论

1)激光切割对缝宽影响的因素主次为焦距 >
切割角度 > 切割速度 > 树种 > 光强,最优工艺是

A4B4C5D1E1,焦距对缝宽的影响最显著;对烧蚀程度

影响的因素主次为焦距 >切割速度 >切割角度 >树

种 > 光强,最优工艺是 A1B1C2D5E4,焦距对烧蚀程

度的影响最显著;对缝深影响的因素主次为切割速

度 > 树种 > 焦距 > 光强 > 切割角度,最优工艺是

A5B4C1D5E5,由于各种因素有交互作用,造成没有对

缝深影响显著的因素。 木材激光切割工艺与板材质

量、纹理的好坏有着密切关系。 焦距对切割质量的

影响是焦距越小,烧蚀程度越大,缝宽也越大;当焦

距不断变大时,呈现出划痕的趋势。 本文所说的最

优工艺是指在试验范围内最合理的工艺参数端点,
反映变化规律。 影响切割质量因素的变化规律,尚
需进一步试验,以确定合适切割质量(如缝深等)目
标下的参数。

2)以柞木、水曲柳为原料,热压制备拼花地板

作品。 柞木激光切割参数:焦距 6郾 0 mm、切割速度

30 mm / s、光强 75 ~ 80 cd。 水曲柳表板的激光切割

参数:焦距 6郾 0 ~ 7郾 5 mm、切割速度 30 ~ 40 mm / s、光
强 40 ~ 60 cd。 制备出的样品烧蚀程度小,缝宽合理

且能够切透,说明所选激光切割柞木、水曲柳表板的

参数合理。
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