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03前言

激光器被用于许多材料加工应用，例如金属和非金属材料激光切割，
激光焊接和表面处理，气体激光器和固态激光器等。二氧化碳气体激
光器最常用于金属激光切割。相比较而言，金属激光焊接和表面处理
会用到多种不同类型的激光器（其中包括固态激光器）。而固态激光
器正越来越多地被用于激光焊接。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

气体激光器（例如二氧化碳或准分子激光器）需要混合气生成激光
束。各种激光器类型不同混合气配比也各不相同。这些混合气的纯度
对于确保最佳性能、效率和较高的投资回报率是非常重要的。

在钢瓶中供应的高纯度激光气体，但是，并不保证共振腔内的激光混
合气具有相同的质量。气体供应系统和操作人员必须能够正确地对高
纯度的激光气体进行操作处置，以保持最高的纯度水平。

本文件概述了生成激光束所需的气体的作用，并且介绍了与激光器可
靠运行有关的气体供应系统的相关事实信息。这些事实信息是在林德
集团应用实验室进行的项目或林德集团发起和赞助的项目中获得的。

前言
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04 用于材料加工的激光器

受激的辐射光放大（激光）产生单一和特定波长的狭窄和强大的光
束。激光器把一种能量形态（电、光子、辐射）转换成另一种能量
形态（也就是激光，参见图1）。这样将产生能够长距离移动的激光
束，把激光束聚焦在一个小光斑上将产生非常高的温度。

通常有两种类型的激光器被用于材料加工：气体激光器和固态激光
器。二氧化碳和准分子激光器是常用的气体激光器。二氧化碳激光最
常用于激光切割，激光媒质是一种气体，或者更准确而言，是一种以
二氧化碳作为活性组分的混合气。准分子激光器最适用于表面处理应
用和微加工。准分子混合气由一种稀有气体/卤素组成。准分子（受
激二聚体）是指在电子激发状态把一个卤素原子和一个惰性气体原子
相结合的短寿分子。在激发状态，它们形成一种亚稳态复合物（准分
子）。

固态激光器涵盖许多系统（例如Nd:YAG或Yt:YAG激光器、二极管激光
器和光纤激光器），这些系统中的激光媒质是一种固体。因此，这些
激光器不需要气体生成激光束。

 
 
 
 
 
 
 

关于激光原理和激光器类型的更多信息，参见技术信息“工业应用激
光器”。

图1：激光器共振腔内的激光气体激发

用于材料加工的激光器

激光气体
用于材料加工的气体激光器可以分成两类：二氧化碳激光器和准分子
激光器。这两类激光器生成不可见的激光辐射。还有许多低功率气体
激光器会生成可见激光束例如氦氖激光器，它们被用于二氧化碳激光
加工系统中的材料定位。

用于二氧化碳激光器的激光气体

顾名思义，气体激光器需要气体生成激光束。二氧化碳激光器是其中
最常见的一种，它使用二氧化碳作为活性激光媒质。激光混合气中不
仅含有二氧化碳，而且还有其它组分（例如氦和氮）。根据激光器的
不同类型，在混合气中可能需要配比少量其它气体（例如氧、一氧化
碳、氢或氙）

二氧化碳的作用
二氧化碳是生成激光（也就是波长10.6 µm的红外辐射）的活性气
体。通过二氧化碳分子中的不同振动能级之间的跃迁产生辐射。 
 
激光辐射产生过程：
1.	 通过与放电中的电子碰撞，二氧化碳分子被激发到激光上能级。
2.	 通过从激光上能级跃迁到激光下能级，产生10.6 µm激光辐射。
3.	 在达到激光下能级之后，通过与其它气体分子碰撞，二氧化碳分子

被转移到最低能级。这被称为“弛豫”。 

可以仅使用二氧化碳作为激光气体来运行二氧化碳激光器。但是，为
了产生激光切割和焊接所需的功率，有必要添加氮和氦。

氮的作用
通过电场或放电，相对易于把氮分子激发到第一振动能级。氮的这个
第一能级具有几乎与二氧化碳的上能级相同的能含量（参见图2）。
通过两个分子之间的碰撞，完成从氮到二氧化碳的振动能转移。因
此，通过引入氮，更易于激发二氧化碳的激光上能级。把氮添加到二
氧化碳中将获得更高的激光功率。

氦的作用
氦的主要作用是有助于二氧化碳弛豫（也就是从下能级移到最低能级
并且再进入激发过程）。氦原子与二氧化碳分子碰撞，振动能从二氧
化碳分子被转移到氦原子。因此，可以获得更高的激光功率。 
 
氦还有助于把热量导离电场或放电（在所有的气体中，氦的导热系数
是最高的）。这对于慢流二氧化碳激光器是非常重要的，在这类激光
器中，必须把过热传导到放电管壁。对于快流二氧化碳激光器，氦能
够提供更稳定的放电并且支持激发效率。
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05激光气体

激光气体成分
二氧化碳激光混合气中几乎总是含有氦、氮和二氧化碳作为基本组
成。某些激光器可能要求添加少量一氧化碳、氧、氢和/或氙，触发
共振腔内的化学过程。一氧化碳和氧抵消二氧化碳分解（解离），从
而获得更高的输出功率。氢具有类似的作用，能够有助于共振腔内更
均匀的放电。还可以通过添加氙来改进输出功率和效率。这具有最低
的电离势和最大的电离界面，从而成为放电中的离子的主要来源。

激光发生气体可以分置在不同的钢瓶中分开供应，或者也可以在单个
钢瓶中预混合。 
 
 
 

用于准分子激光器的激光气体

准分子激光器也是多气体激光器。可以生成多个光谱线（波长）（取
决于激光混合气中的稀有气体/卤素组合类型）。在激发状态，它们
形成一种被称为“准分子”（受激二聚体）的亚稳态复合物。当这种复
合物崩解时，射出紫外辐射。氪氟激光器是这类激光器的典型示例  
（生成248 nm激光辐射）。另一种类型是氙氯激光器（射出308 nm辐
射）。稀有气体通常是氩、氪或氙、缓冲气体、氦或氖以及代表卤素
的氟或氯。

氟和氯有毒性和高度腐蚀性（尤其是在与水分接触时），对于气体供
应系统以及在处理激光废气时，要求执行特殊流程和规程（参见图3
）。

在提供准分子激光器时，一般供应定制混合预混合气（卤素成分被稀
释低于10%）。

图3：准分子气体安全柜

图2：氮在二氧化碳激发过程中的作用

总体目标：二氧化碳能级2
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06 激光气体纯度

激光发生气体的纯度

气体纯度被描述为一个百分比数字或者一个对百分比数字进行缩写
的两位数的数字。后者计数9的个数并且加上最后一位数（例如氦
99.996%对应于氦4.6）。

所有的主要激光器制造商限定了激光发生气体的“最低纯度”：

激光发生气体的最低纯度
 

激光氦 99.996 % (4.6)
激光氮 99.996 % (4.6)
二氧化碳 99.995 % (4.5)

但是，仅仅是这些纯度水平并不能保证可靠的激光器运行。气体中存
在的某些杂质可能影响激光器性能，即使是在这些高纯度水平上。然
而，氮作为氦气中的一种杂质并不产生任何影响，因为氮已经是激光
混合气的一个成分。但其它杂质可能对激光器性能产生灾难性的有害
的影响。

杂质与激光器性能

激光混合气中的某些杂质可能影响二氧化碳激光器性能，从而导致以
下某些后果：

放电不稳定性
阴离子（例如NO2

-、H-或OH-）导致放电中越来越多的热不稳定性。
这可能导致普通辉光放电收缩成不利的电弧放电或者电流和电压的波
动。因此，电极或发电部件可能受到损坏。

反射镜上的沉积物
在烃化合物（例如油蒸气）放电过程中产生的粉尘颗粒和粉尘解离将
导致在水冷反射镜上形成沉积物从而影响反射率。反射镜上的沉积物
吸收激光辐射，并且可能导致间歇性过热和反射镜涂膜受到严重损坏
（参见图4）。热冲击将导致激光束的均匀性受到破坏，反射镜将最
终失效，并可能发生非常惨重的后果，例如铜基底熔化。

激光功率损失
杂质可能以某些方式降低激光功率。某些杂质吸收10.6 µm激光辐
射，这些杂质可能解离并且与存在的其它元素发生进一步反应。其它
杂质可能与被激发到上能级的二氧化碳分子碰撞。这些被激发的二氧
化碳分子将失去能量，不射出激光辐射。
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07激光气体纯度

对激光器性能的影响
在日常运行中，无法轻易地把激光器性能问题归因于杂质。激光功率
损失在开始时是最小的，可以通过提高功率设定或降低切割速度来补
偿激光功率损失，也可以通过功率或速度调节来补偿反射镜上的沉积
物导致的激光束轮廓中的小凹陷。因此，激光器故障通常是意外发生
的，并且可能导致高成本损失（不仅包括修理成本和部件成本，而且
包括激光器停机、生产延迟和失去客户导致的收益损失）。

激光气体中的关键杂质

杂质可能对激光器性能产生损失惨重的影响，杂质是一种切实存在的
风险。

水蒸气
由于水蒸气杂质可能在放电中分解并且生成阴离子OH-和H-，因此放电
变得不稳定。这个问题对于高功率激光器是尤其严重，因为这些激光
器总是在极端条件下运行。在分解中生成的活性氧可能产生进一步反
应（其中包括脆性反射镜和输出窗表面受到损坏）。

碳氢化合物
碳氢化合物可能以多种方式影响激光器性能。碳氢化合物在放电中分
解，可能在反射镜上形成碳或聚合物沉积物。碳氢化合物还可能减少
激光增益。激光增益是激光器放大激光辐射的能力的一个衡量指标，
激光辐射对激光器的输出功率和性能有影响。

氧
当二氧化碳在放电中解离时形成氧，氧浓度可能达到几千ppm。氧对
快速轴流二氧化碳激光器是一种杂质，可能对光学部件产生严重影
响，即使是在低于1,000 ppm的浓度情况下也会产生影响。氧浓度对
光学部件产生的负面影响是由于在放电中形成臭氧，从而导致光学部
件受到侵蚀。与横流激光器相比，轴向流激光器通常对氧更敏感。目
前还不充分了解导致这种情况的原因。但是，轴流激光器中较高的激
光束强度可能是其中一个原因。

图4：受到损坏的激光光学部件

White Paper Laser Gases.indd_56794_12.indd   7 18.02.13   09:37



08 激光发生气体纯度

激光发生气体中的非关键杂质

非关键杂质通常并不影响激光工艺，除非这些杂质浓度超过1000 
ppm，超过这个浓度，这些杂质将会影响激光混合气平衡。

由于氮本身是一种激光气体，因此在其它激光气体中存在的氮是没有
关系的。

二氧化碳在放电中解离导致在激光器共振腔内生成一氧化碳。因此，
在激光气体钢瓶中的一氧化碳杂质也是没有关系的。

在任何激光气体中，氩杂质都不影响激光器性能。

氮氧化物（一氧化氮、二氧化氮、一氧化二氮、三氧化二氮）可能对
激光器性能产生不利影响。特别是二氧化氮和三氧化二氮可能影响放
电的稳定性，即使是非常低的浓度水平上。所幸的是二氧化氮和三氧
化二氮并不是常见的杂质。解离二氧化碳中的解离氮和氧原子之间的
反应导致在激光器中形成一氧化氮。因此，激光气体中的氮氧化物杂
质含量是没有关系的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

杂质来源

气体钢瓶经常被认为是杂质的来源，然而情况并不是这样，因为气体
钢瓶在出运前经过了大量的检查。激光器共振腔混合气的潜在杂质来
源包括：

→→ 在钢瓶更换过程中被断开的软管
→→ 气体管路
→→ 气体泄漏
→→ 激光束生成过程（解离、分解以及形成次生化合物的解离元素之间

的反应导致在放电中形成杂质）
→→ 内电极溅射形成的颗粒（电弧放电）

在许多情况下，气体供应系统是涉及导致高纯激光气体在从气体钢瓶
输送到共振腔的过程中受到污染风险最高的地方。

关于激光气体纯度的事实信息

→→ 激光器制造商限定了LASERLINE®气体纯度
→→ 水蒸气和碳氢化合物杂质的影响非常大，即使是在非常低的浓度

（低于10 ppm）
→→ 氧杂质在高浓度水平上（超过100 ppm）将产生显著影响
→→ 最有可能的杂质来源是气体钢瓶更换、气体管路和减压器
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09气体容器

气体供应类型取决于消耗量和消耗曲线。在LASERLINE®气体供应系统
设计过程中，都会考虑到经济和业务两方面的因素。

激光发生气体容器

由于相对较小的容量要求，因此通常在压缩气体钢瓶中供应激光气
体。如果通过一个气体分配网络向许多激光器进行供应，钢瓶集装格
是一种替代供应模式。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

手动/自动

最简单的激光气体供应形式是运送钢瓶后由激光加工机操作人员接入
气体钢瓶和订购钢瓶。在这种情况下，激光操作人员负责对气体钢瓶
进行安全操作和正确更换，并且在钢瓶更换之后进行清洗和维护。为
了避免气体被意外用尽，还可以提供汇流排切换和低压警报器，手动
操作由用户/操作人员承担所有的相关责任。

对于寻求更加自动化和受控的气体供应服务的企业，林德集团提供众
多解决方案，以减少操作人员干预并且确保低风险和供应可靠性。

关于激光气体容器的事实

→→ 气体钢瓶是最常用的激光发生气体供应形式
→→ 还有更加自动化的供应服务方案可供选择

气体容器
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10  激光气体供应系统

激光气体供应系统

 激光气体系统把气体钢瓶的气接入共振腔（参见图5）。激光气体系
统由减压器、硬管/软管、出口阀、接头和特殊设备组成。气体供应
系统从气体钢瓶开始，需要把钢瓶的充装压力降至工作压力。

压力控制
在钢瓶中的高纯度气体一般被压缩到100 bar（1,450 psi）以上，从而
可以在钢瓶储存更多的气体。必须把这个充装压力降至工作压力（一
般低于10 bar）。不同长度的气体供应管路把气体输送到使用点（激
光器被接入使用点），出口阀或出口减压器通常在这个使用点运行。

高纯减压器
要维持稳定的压力，一般要求双级减压，或直接使用高纯双级减压
器，或者分别在钢瓶处和使用点各使用一个单级减压器。与标准的焊
接减压器相比，高纯减压器的一个优点是高纯减压器采用的是金属膜
片（与标准聚合物膜不同的是，金属膜不射出颗粒或不允许杂质渗
透）。

吹扫设施
在气体钢瓶更换过程中，除非采取了预防措施，否则气体钢瓶的高压
接头是暴露在外的，粉尘、烟尘、湿气和其它存在的气体可能进入软
管，并且被置换气体吹入共振腔。因此，在把新的气体钢瓶气接入激
光器共振腔之前，必须对这些杂质进行吹扫。

使用两个额外的阀门有助于避免所有这些问题：一个阀门关闭与激光
器共振腔的连接（B），另一个阀门打开气体管路将污染物释放至大
气环境中（A，参见图6）。氧杂质含量测量表明，只需少许几次吹扫
即可清除减压器和软管中的氧杂质（如图6所示）。通过快速打开和
关闭阀门A，对吹扫过程进行控制。打开阀门A几分钟时间形成的连
续气流是不充分的，因为这无法有效地清除被截留的杂质（例如死角
中的一些杂质）。相比较而言，当阀门A关闭时，高压软管中含污染
的气体会被稀释；当阀门A打开时，被污染的混合气将被释出到周围
环境中。

图5：气体供应的系统设置 
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图6：钢瓶更换和吹扫之后的氧杂质残余
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11激光气体供应系统

钢瓶减压器或壁装式汇流排

钢瓶减压器非常易于安装，但不允许不间断运行。壁装式汇流排允许
激光器不间断运行，即使是在空的气体钢瓶更换过程中，汇流排也可
实现不间断运行。可以把钢瓶储存在一个远离使用点的中心点实行集
中供气，这样以符合安全法规要求并且提供更多的工作空间。另外也
可以提高操作人员安全并且减少钢瓶数量，从而更便于钢瓶区的管理
和监控。此外，还可以提供低压警报器和全自动气体钢瓶更换方案。
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12 激光气体供应系统

气体供应管路

气体供应管路一端连接高压减压器，另一端连接使用点和激光器共振
腔。根据当地气体钢瓶储存情况和安全法规要求的不同，管路长度可
达数米。

塑料软管
虽然塑料软管便于搬运和设置，但是一般不适用于激光气体供应。由
于塑料软管具有渗透性，因此涉及较高的污染风险。污染量取决于塑
料类型和杂质类型。图7显示了在一项试验中，不同材质的管子和软
管的杂质含量的相对顺序。

试验条件允许100 l/h（3.5 sq ft/h）氦（4.5）流经长度为10 m（33 
ft）的不同材质的软管和管子，然后对水蒸气、氧和氮杂质含量进行
测量。

污染量取决于塑料类型和杂质类型。例如特富龙能够有效地把水蒸气
杂质含量保持在低水平上，但是易受氧和氮杂质影响，因为这些杂质
会通过大气环境中气体的扩散而连续进入软管。聚乙烯和聚酰胺对关
键激光器杂质具有最高的耐渗透性，但是，聚乙烯和聚酰胺不具有与
金属管相同的致密性，在使用时，长度应尽可能缩短。

图8：硬钎焊不良导致的激光气体污染

图7：软管材料对水蒸气的耐渗透性
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13激光气体供应系统

金属管�
金属管对关键激光器杂质具有最高的耐渗透性，在使用前必须清除铜
管或不锈钢管中的生产残留物并对管路进行专业的连接。

建议采用与焊根保护和卡套连接相结合的TIG焊管焊连接。由于焊根侧
的氧化物污染激光气体并且妨碍激光工艺，因此许多激光器制造商一
般不接受硬钎焊（参见图8）。

软管或管子
建议使用专业接合的金属管来保持最高纯度水平。如果每周7天、每
天24小时运行激光器，使用塑料软管（PE、PA）即可，因为虽然少量
杂质将进入激光器，但是这些杂质在共振腔正常气体更新过程中也将
被清除。问题可能出现在气流中断期间（夜晚或周末），较多的杂质
在气流中断期间渗透软管并且积聚。当气流恢复时，这些杂质将被直
接冲入激光器。

管子或软管尺寸
管子和软管所需的直径取决于管路长度、弯管数量、进行供应的激光
器数量（参见图9）。标准短距离装置的最小直径是6 mm。

使用点

在使用点，气体从气体供应系统输送到激光器。在激光器被连接前或
者激光器被断开时，切断阀将保持气体管路清洁。

如果是极长的气体供应管路，第二级调压处应位于使用点处（第一级
位于气体钢瓶处）。

位于使用点的微过滤器为激光器内的比例阀提供了额外的安全性。

关于激光气体供应系统的事实信息

→→ 使用适用高纯气体的双级减压器（带有金属膜片的高纯减压器）
→→ 在气体钢瓶更换之后用吹扫设备来吹扫
→→ 提高安全性和效率的壁装式汇流排
→→ 专业焊接或卡套连接的金属管路
→→ 尽可能短的塑料软管（PE或PA）（如果不可避免需要使用塑料

软管）
→→ 最小管道内径6 mm

图9：气体供应管路每米长度的压降
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14 LASERLINE®激光气体和服务

LASERLINE®激光气体和服务

运用林德LASERLINE®方案，我们向我们的客户提供提供全套解决方
案，包括提供合适的标准气体、个性化的定制气体供应系统和全面的
客户服务。
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→→ 《激光加工成本评估》

如需其它技术信息文件，请联系当地林德代表。
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林德以创新理念，在全球市场上常居先锋地位。作为技术领军者，我们以不断提升技术水平为己任。我们保持着开拓进取的优良传统，始终致
力于开发优质产品和革新工艺。 

林德的服务不仅于此。我们为客户创造附加值，显著的竞争优势和更高的效益。每一种理念都为满足客户的需求而量身定做－从标准化到定制
化解决方案一应俱全，适用于所有工业和各类规模的企业。 

要保持与时俱进，您需要一个把高质量、工艺优化、和高产率作为日常运作一部分的合作伙伴。我们所定义的合作不仅是在您身边待命，而是
与您并肩同行。终究，通力协作才是商业成功的核心。 

林德 － 精于品 诚于行

创新为先

林德大中华区
比欧西（中国）投资有限公司 – 林德集团成员
中国上海浦东新金桥路27 号9 号楼 201206
电话 +86.400.820-1798, 电邮 csc.lg.cn@linde.com, www.linde.com.cn 
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