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1 检索需求分析

三维激光切割机理研究属于工程类，出于对此的初步认识让我们能够快而准确的

挑选合适的数据库。对题目解析可以获取以下关键字：激光切割、三维/3d，翻译之后

为 laser cutting/laser beam cutting、3D/three dimensional；这些可以作为检索关键字，

同时他们按照检索重要性前后排列，首先重要的是激光切割，其次是 3d,在我们后期在

浩瀚的数据库中提取我们需要的文章时，分清主次有利于我们准确删选我们需要的的

文献。为了进一步的精简，我们可以将输入的搜索关键字加引号如：‘laser beam

cutting’‘three dimensional’等使搜索内容更精准。

1.1 论文检索需求分析

论文又分为期刊论文，学位论文和会议论文，在研究时各有侧重。故而

检索时应该分而期刊论文、学位论文和会议论文。

期刊论文是我们最常用的文献，因起内容精简和严谨，使我们更方便的

了解到行业现状。学位论文相比较期刊论文而言更加系统全面，同时结合了

整个实验室几年的科研成果，对我们科研方面更好的指导意义，但由于学位

论文篇幅长，数量相对少，相比期刊论文而言较不常用。但通过学位论文可

以指导一整套研究体系及研究方法。分析方法类似期刊论文，故不深入。会

议论文在三种论文中更新速度最快，使我们能够紧跟行业发展现状。

通过对论文的检索，分析被引频次高的一定数量内的论文情况，我们可

以得到以下信息：

a) 行业内知名研究机构：列出被引频次前 3的论文的作者所属机构和与其

有密切合作的其他机构；

b) 行业内知名专家：列出被引频次高的若干论文的第一作者或其导师；

c) 行业内知名期刊：列出被引频次高的若干论文所发表的期刊及其影响因

子。

1.2 专利检索需求分析

通过对专利的了解，可以了解该研究在应用方面的情况。应用主要分布

在哪个方面，全国各地区专利申请量的分布情况，哪个地区最多，哪个机构

最多，哪个发明人在该领域专利最多等等。



2 数据库的选择

因为三维激光切割机理研究属于工程类，因此我们要选择工程类的数据库。

常用的中文数据库有：知网、维普等，同时通过超星电子图书可阅读相关材料学

著作，有利于系统理解材料机理。

图 2.1 中文数据库选择

常用的外文数据库有：EI 工程检索、scopus 文献引文、web of science、IEEE等。

图 2.2 外文数据库选择

3 检索词的选取：

对题目解析可以获取以下关键字：激光切割、三维/3d，翻译之后为 laser cutting、

3D；这些可以作为检索关键字。重要性按排列顺序，从前往后由强及弱,以检索信息分

析，酌情增减关键词。以知网和 web of science为例：



最终决定检索条件依然是：在主题范围下检索关键词：“laser beam cutting”、

“3D”or “three dimensional”,年限为 2007年至 2009年。而上述问题通过对检索文献

的题目及摘要部分进行人工删选。

4 检索过程描述：



图 4.1 论文检索过程流程图

4.1 论文检索

（1） 在知网中输入搜索关键词

（2） 得到 236条搜索信息，以被引次数排序



（3） 知网学术趋势：http://trend.cnki.net/TrendSearch/，输入关键字可得

http://trend.cnki.net/TrendSearch/


（4） 进入 web of science界面，输入关键字



点击右侧创建引文报告，进行创建引文报告进行分析

（5） 分析报告中可以获得每年论文收录数量和引用数量，也能按照引用频次

对论文进行排序

（6） 点击被引频次最高的论文，获得如下论文信息



点击查看期刊信息，查看引证关系图，直接了解相关信息，如下图



点击左栏，可以查看数据库，作者，国家，机构等信息



如初版刊物名称可得到以下结果：



论文检索结果分析见 5.1

图 4.2 专利检索过程流程图

4.2专利检索

点击进入中华人民共和国国家知识产权局——专利检索与分析，分别进入专

利检索界面和专利分析界面



输入检索关键词

获得检索结果，点击全选加入分析文献数据库：



专利检索结果分析见 5.2.

5 检索结果分析：

5.1 论文检索结果分析

（1） 全选论文，点击分析/阅读，进入文献管理中心，点击分析。



（2） 选出被引最高的前三论文，点击分析/阅读，进入文献管理中心，点击

分析。

得到以下系统分析数据：



被引最高的前三论文机构或密切合作机构分别是： 湖南大学激光研究所、

大连理工大学。（可知国内这两个机构所得科研成果在该领域内得到相对多

的认可，其他机构还有华中科技大学，深圳大学，杭州电子科技大学等）

（3） 被引最高的前三论文第一作者或其导师是：鄢锉、王彦飞、谢德华（导

师：钟志华； 陈根余；）

点击导师名字，可得到导师及其团队的研究成果，发现陈根余教授及其团队

在激光方面做了大量研究



（4） 被引最高的前三论文发表的期刊及影响因子为：激光技术，中国激光，

第三篇因为是学位论文影响因子分析忽略不计。

直接点击来源激光技术、中国激光得到两个期刊的相关信息，其中包括影响

因子，影响因子也可以作为其论文质量的评定的参考值。

激光技术影响因子：1.0

中国激光影响因子：1.8

（5） 被引次数最高的文章的引文网络：

点击文章名字，进去文章界面，得到引证情况及参考文献情况



（6） Web of science 生成的引文报告

可以看出，2009年后，3D激光切割的论文数激增，这说明激光切割是个比较新

的研究领域，具有较高的研究价值。



报告中文章由被引频次排列，可以比较直观的看出那些论文比较具有参考价值

（7） 从引用频次最高的文章来看，期刊影响因子高达 4.6，远远超过中文论

文期刊的影响因子。

（8） 左侧栏，相关信息分析



由于数据按照记录数来分类，可以看出，在 web of science 数据库中，USA的相

关论文较多，说明美国对该方面的研究相对较多，在做学术交流和研究时，可做

参考。

5.2专利检索结果分析



进入专利分析界面

区域分析



技术领域构成上可以看出，大部分的专利集中在机床这一块，可以看出，三

维激光切割方面更注重应用这方面。



江苏扬力数控机床有限公司专利数量最多。

发明数量最多的是周鹏飞。



该领域专利最多的地区在江苏。

6 检索结果的归纳总结：

知网检索分析总结

（1） 研究机构方面：高质量论文来自湖南大学和大连理工大学两个机构，可在

研究过程中追踪这两个机构的研究成果，作为自己研究的参考。

（2） 论文本身及期刊方面：引用频次最高的文章来自湖南大学鄢锉，发布在

《激光技术》期刊中的“激光切割板材表面质量研究综述”一文；而从期

刊影响因子来说，该期刊影响因子偏低，甚至不及引用次数第二的论文发

布期刊《中国激光》。在后期阅读和研究过程中可以酌情参考。

（3） 研究人员、专家、团队方面：湖南大学陈根余教授及其团队发表了大量关

于激光方面的论文，具有很高的系统性，在研究过程中的参考意义很大。

Web of science 检索分析总结

（1） 3D激光切割属于新兴研究，具有较高的研究价值；



（2） 外文期刊的影响因子和被引频次远远高于中文期刊，因此在研究过程中，

要注意对外文文献的阅读积累；

（3） 在 3D激光切割领域，研究成果最多的国家是美国，因此在研究过程中，

应当注意该国该领域的发展动态。

专利检索分析总结

（1） 技术领域构成上，大部分的专利集中在机床这一块，可以知道，三维激

光切割方面更注重应用这方面。

（2） 三维激光切割专利申请最多的地区在江苏。

综述请见附件 1。
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三维激光切割研究现状

摘 要：总结了三维激光切割研究重点，介绍了国内外三

维激光路径实现的方法、系统设备的研究、加工工艺与材料性

能的影响。并对三维激光切割工艺未来的发展提出了建议。

关键词：激光切割；三维；路径.

Research Progress of 3D Laser Beam Cutting

Abstract：Laser cutting is one kind of advanced technology in the
world. It is one of the most important parts in laser machining area. The
generation of 3d laser cutting path ,the research of 3d laser beam cutting
equipment and laser cutting process are introduced, and the development
trend of 3D laser cutting process in the future is suggested.

Key words：laser cutting;3D; path.



0．前言
激光切割是由激光器所发出的激光束，经透镜聚焦，在焦点处聚成一极小

的光斑，利用光斑处会聚高达106一109w/cm2功率密度的激光束扫描材料表面。

在极短时间内将材料加热到几千甚至上万摄氏度，使材料熔化或汽化，再用高

压气体将熔化或汽化物质从切缝中吹走,达到切割材料的目的。在激光切割中，

由于是用不可见的光束代替了传统的机械刀具，激光切割头的机械部分与工件

无直接接触，不会对工作表面造成划伤。

世界上第一台三维五轴CO2激光加工机是于1979年在意大利Prima工业公司

诞生的，当时主要用于轿车内饰塑料件的切割。而在1985年以后，随着三维五

轴激光加工系统的发展和日益完善, 机床可以自动适应冲压件弹性变形造成的

误差，使得三维激光切割技术成为精密且灵活的加工手段。如今，三维激光切

割因其工作效率高、生产成本低、加工质量好的特点在汽车制造、航天航空等

领域得到了广泛的应用。在生产线上,采用激光切割机器人或三维机床可以对已

经冲压成型的部件进行在线立体切割。高效激光切割系统的应用,大幅度缩短了

新车的研制时间和汽车的生产准备周期,使生产模式实现了自动化和柔性化,而

且生产效率也得到了大幅度的提高。宝马、奔驰、菲亚特、沃尔沃、大众、日

产等公司都拥有用于车身加工的五轴激光加工机。[1,2]

国内外在３Ｄ激光切割技术方面进行了各方面研究，主要集中在３Ｄ激光

的轨迹实现和３Ｄ激光设备及程序系统研发，在激光工艺与材料性能之间的相

互作用方面少有涉及。本文将从3D激光轨迹实现、3D激光器设备及系统研发、

激光工艺三个方面进行阐述。

1.3D激光轨迹的实现
曲面形状复杂的三维零件, 在进行3D 激光切割时, 切割头要追踪切割轨迹

上各点的法线方向,需要不断地变换运动姿态[3]。在运动过程中的某些特殊位置

切割头可能会和工件发生碰撞。此外切割速度太高时, 机床运动加速度增大,

在进行上下坡转角切割时, 切割头会产生抖动, 也易发生碰撞, 导致设备损伤，

切割不能顺利进行。

为了防止激光头碰撞，我们需要适当调整激光头姿态，或者利用自适应系

统，实时监控调整激光头与工件间距离。Hu Z[4]，提出了一种根据切口特征自

动识别的三维激光切割轨道自动生成方法，通过对切口边缘环的激光半径补偿，

确定激光束焦点位置，确定激光头姿态，保证软件系统运行稳定。Neubauer,

Norbert等人在文献[5]中,利用自使用光学和拉瓦尔喷管协作调整激光头和工件

的位置。 Lee[6]等人通过5束激光探针并用CCD摄像机获取这些激光光斑图像，

测量位置和方向，通过计算得到中心位置法线和激光切割路径，使加工更精确。

朱虎
[7]
等人提出了一种三维激光切割轨迹自动生成的方法，自动识别选取切口

特征并进行激光束半径自动补偿，建立切口补偿模型，确定入射点及激光头姿

态。Xu, Hebing[8]等人为了得到合适的切削路径建立切割机的运动学模型得到

各到位点坐标并转换成转动轴的运动坐标迪杰斯特拉最短路径算法优化出切削

路径。

对零件进行3D 激光切割时, 在切割轨迹的上下坡转角处出现激光能量在局

部累积时，容易产生过烧，降低切割表面质量。为了提升切割质量，在特殊部

位，调整激光参数以适应切割路径。激光半径补偿或者调整激光功率密度是有



必要的。梅丽芳[1]等人提出降低激光功率、采用脉冲激光并减小占空比或采用

空气作为辅助气体时能有效避免钢在转角处的国安少现象 HQ liu[9] 等人为了

确定切入点和防止过烧现象，利用摄影测量技术来避免未修剪的切割头的干扰，

离线编程三维模型，选择合适切入点，修改法线和调整工艺参数。

2. 三维激光器设备及系统研发
2.1 3D激光机器人

机器人是高度柔性加工系统, 所以要求激光器必须具有高度的柔性, 目前

都选择可光纤传输的激光器。
[10]

从高功率激光器发出的激光, 经光纤耦合传输到激光光束变换光学系统,

光束经过整形聚焦后进入激光加工头。激光加工头装于多自由度机器人本体手

臂末端。激光加工头的运动轨迹和激光加工参数是由机器人数字控制系统提供

指令进行的。由激光加工操作人员在机器人示教盒上进行示教编程或在计算机

上进行离线编程。高功率激光与进给材料同步作用完成加工任务。机器视觉系

统对加工区检测, 检测信号反馈至机器人控制系统, 从而实现加工过程的适时

控制。

有研究表示，相比较对于激光切割厚度而言，以机器人为基础的三维切割

应用程序更受市场欢迎，他在汽车行业等领域被广泛应用，需求量大[11]。

2.2在线编程系统
在线编程主要是示教编程, 它的智能性最低, 称为第一代机器人。根据实

际作业条件事先预置加工路径和加工参数, 在示教盒中进行编程, 通过示教盒

操作机器人到所需要的点, 教给机器人按此程序动作1 次, 并把每个点的位姿

通过示教盒保存起来, 这样就形成了机器人轨迹程序。机器人将示教动作记忆

存储, 在正式加工中机器人按此示教程序进行作业。示教编程具有操作简单,

对人员编程技术要求低,可靠性强，可完成多次重复作业等特点。

2.3离线编程系统
离线编程是指部分或完全脱离机器人,借助计算机来提前编制机器人程序,

它还可以具有一定的机器视觉功能, 称为第二代机器人。它一般是采用计算机

辅助设计(CAD)技术建立起机器人及其工作环境的几何模型, 再利用一些规划算

法, 通过对图形的控制和操作, 在离线的状况下进行路径规划, 经过机器人编

程语言处理模块生成一些代码,然后对编程结果进行 3D 图形动画仿真, 以检验

程序的正确性, 最后把生存的程序导入机器人控制柜中, 以控制机器人运动,

完成所给的任务,是国内外技术人员争相研究的方向[9]。Scheller T[12]等利用

pfo-3d（3D 编程聚焦光学）和六轴机器人系统实现工件与激光头的相对运动。

Wang L[13]等人提出了刀位点离散方法，使得在满足精度要求下依次获得优化后

的待加工轨迹到位点，开发出激光三维切割自动编程软件,实现了轨迹提取,曲

线快速离散以及刀位点法矢获得等功能。周广兵
[14]
等人利用 6 轴机器人及离线

编程的方法设计了运动路径，发现离线编程产生误差有一下几个因素：工具坐

标、工件建模、离线编程软件及机器人本体误差等，并针对可能产生的误差提

出了解决方法。

3.激光工艺
三维激光切割与二维激光切割很大的差别。首先，平面激光切割的重力方

向始终与辅助气体喷射压力的方向一致；但三维激光切割的重力方向存在与辅



助气体喷射压力方向不一致的情况，对熔池形成有很大影响。重力场强烈影响

熔池对流, 从而影响热传导、两相区的深度和宽度以及熔池的深度比[15]。

同时三维激光切割和二维激光切割还存在空间曲率半径不同，工件散热情

况不同，切割程序和工艺技巧的不同。因此他们的切割机理是否存在异同，还

需要近一步系统论证。

在三维激光切割过程中，切割质量不仅取决于二维切割中常用的工艺参数，

如切割速度，激光功率密度等，激光头倾斜角度，上下坡角度等也会对其造成

影响。Chen J [16]利用人工神经网络方法来获得切割质量和切割参数之家的关系。

证明人工神经网络在优化激光工艺参数，预测切割结果方面起到有效作用。Mei

L F[1] 等人进行了利用二氧化碳激光器对五轴联动数控切割机进行了三维切割试验，针

对上坡-下坡时碰撞和烧毁等问题进行探究，最后得出结论，激光头的姿态变化应限制

在20度；上下坡时降低激光功率角或者改用脉冲激光，空气辅助气体等方法能有效避

免烧毁问题。张永强[3]等人在“激光束姿态对三维激光切割质量的影响”一文中阐述

了激光束姿态即切割角度和切割方向，对工艺参数的影响，发现三维上坡切割的时候，

工件质量合格的工艺参数范围比二维切割大。所以在进行三维切割时竟可能采用上坡

切割，必须采用下坡切割时应降低切割速率来保证切割质量。

4. 总结
综上所述， 三维激光切割技术已受到国内外研究者的重视并取得了一定的进展。

为进一步提高激光切割的质量，应该加大研究力度，今后需要从以下几方面努力：

（1） 激光器机器人方面应该向自动化，智能化方向发展，因此应该大力智能

化系统装置。

（2） 三维激光切割工艺要求与二维激光切割工艺要求存在明显差异，但国内

外关于之间的机理差异研究依旧稀缺，应在此方面积极探寻。
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