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Abstract: This article discusses the basic types of laser energy sources using in welding and related 

processes, such as surface modification and cutting. It presents the fundamentals of photon beam 

generation in various types of welding lasers. A general comparison of their selected technological and 

operational properties, including energy efficiency, wavelength, beam quality, photon beam transport 

method, operational durability, investment cost, operating cost, and service complexity, is provided. 

Recommendations for selecting laser welding methods for industrial applications are provided based on 

economic and technical considerations. 

Streszczenie: W artykule omówiono podstawowe odmiany laserowych źródeł energii stosowanych  

w procesach spawalniczych i pokrewnych spawalnictwu jak modyfikacja powierzchni i cięcie. 

Przedstawiono podstawy generowania wiązki fotonów w różnych odmianach laserów spawalniczych. 

Ogólnie porównano ich wybrane właściwości technologiczne i eksploatacyjne jak sprawność 

energetyczna, długość fali, jakość wiązki, sposób transportu wiązki fotonów, trwałość eksploatacyjna, 

koszt inwestycji, koszt eksploatacji oraz stopień skomplikowania serwisu. Wskazano rekomendacje do 

wyboru odmian spawania laserowego w przemyśle w zależności od uwarunkowań ekonomicznych  

i technicznych. 
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Wprowadzenie 
Laser jest urządzeniem emitującym promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu spektrum światła, 

wykorzystujące zjawisko emisji wymuszonej. Nazwa LASER jest akronimem od angielskich słów Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation, co oznacza wzmocnienie światła poprzez wymuszoną emisję 

promieniowania. Wiązka świetlna lasera jest spójna, najczęściej spolaryzowana i charakteryzuje się 

nieznaczną rozbieżnością. Zasadnicze elementy lasera to: ośrodek czynny, rezonator, układ pompujący, 

który dostarcza energię do ośrodka czynnego, w ośrodku czynnym w odpowiednich warunkach zachodzi 

akcja laserowa, czyli kwantowe wzmacnianie fotonów, układ optyczny umożliwia wybranie odpowiednich 

fotonów. Do najważniejszych właściwości światła laserowego należą:  

• rozbieżność wiązki, definiowana jako powiększanie się pola przekroju poprzecznego wiązki 

wraz z odległością, określana jest kątem rozbieżności , dzięki niskiej rozbieżności wiązki 

blisko 100% energii promieniowania można skierować w określone miejsce,  

 =
1,22

𝐷
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gdzie: 

  -długość fali, 

D-szerokość wiązki na wyjściu z lasera. 

• spójność (koherentność) jest to przestrzenna i czasowa, w fazie i częstotliwości zależność drgań 

elektromagnetycznych, 

• moc promieniowania i gęstość energii, 

• propagacja promieniowania laserowego w środowisku. 

Lasery wypromieniowują blisko całą swoją energię w smukłych wiązkach, inaczej niż ma to miejsce  

w innych źródłach światła, promieniujących we wszystkie strony, których energii nie można skoncentrować 

tak, aby uzyskać gęstość mocy w plamce większą od gęstości mocy źródła. Energię promieniowania laserów 

można skoncentrować, co umożliwia równoległość wiązki. Duża gęstość mocy ułatwia uzyskanie dużej 

koncentracji fotonów. Wtedy może zachodzić równoczesne oddziaływanie kilku fotonów z jednym atomem. 

Opisane osobliwości wiązki laserowej stanowią o jego rosnącej roli w technice spawania i pokrewnych 

technikach [1] skoncentrowanych na obróbce metali, jak modyfikacja powierzchni [2], cięcie termiczne czy 

ablacja [3]. 

Spawanie laserowe jest szeroko stosowane w różnych sektorach przemysłu, takich jak produkcja 

samochodów i innych pojazdów, w przemyśle stoczniowym, lotniczym, ale też coraz intensywniej szeroko 

wkracza do małych i średnich firm, które produkują proste, poza dozorowe wyroby lekkie, ale  

i konstrukcyjne specjalistyczne. Dzieje się tak ze względu na liczne zalety laserów do których należą: wysoka 

jakość procesu spawania [4], wysoka precyzja sterowania energią liniową spawania [5] i elastyczność procesu 

[6]. Nie bez znaczenia pozostaje znacznie większa prędkość spawania laserowego niż innych metod 

spawania opartych na łukowych źródłach energii,  w tym MIG, MAG [7], TIG czy MMA [8], fakt ten istotnie 

wpływa na wydajność spawania ze względu na intensywne i głębokie topienie materiału podstawowego, 

ale jest także powiązany ze wzrostem efektywności topienia materiału dodatkowego (jeśli występuje) [9]. 

Spawanie laserowe charakteryzuje się relatywnie niskimi odkształceniami złączy spawanych oraz ma wpływ 

na zmniejszenie Strefy Wpływu Ciepła  w stosunku do metod konwencjonalnych [10]. W tym artykule 

przedstawiono i usystematyzowanie głównych rodzajów laserowych źródeł energii spawania oraz różnice 

pomiędzy nimi w kwestii przydatności technologicznej i głównych obszarów zastosowania.  

Główne rodzaje laserów przemysłowych stosowanych do obróbki materiałów 

inżynierskich 
Lasery dzieli się zwykle na podstawie ośrodka czynnego: gazowe (He-Ne, CO2, N2), półprzewodnikowe 

(najczęściej diodowe), na ciele stałym (np. rubinowy, Nd:YAG), barwnikowe, na parach metali (np. na parach 

miedzi); pod względem trybu pracy (ciągłe i dyskretne); poziomu mocy; długości fali np. podczerwone (IR 

niewidzialne, pochłanialne przez metale i wodę); widzialne (np. He-Ne, CO2); ultrafioletowe (UV krótka fala) 

oraz klasy bezpieczeństwa: klasa 1-bezpieczne w normalnych warunkach; klasa 2/2M-niska moc, widzialne; 

klasa 3R/3B-niebezpieczne przy bezpośrednim patrzeniu (3B bardziej niebezpieczny); klasa 4-najwyższa 

klasa, zagrożenie dla oczu, skóry i zagrożenie pożarem (np. lasery przemysłowe i medyczne). 

Można wyróżnić cztery główne typy laserów stosowanych w obszarze przemysłowym, które są 

pokazane w tabeli 1. Różne typy są dalej podzielone w zależności od rodzaju wzbudzenia, trybu pracy 

(ciągłego, pulsacyjnego) jak i innych parametrów. Każdy typ ma inne zastosowania i swoje zalety, dla 

których jest odpowiedni do spawania lub cięcia określonych materiałów. 

Tab. I Podstawowy przegląd poszczególnych typów laserów stosowanych przemyśle z zastosowaniem do łączenia 

metali 

Tab. I A basic overview of the different types of lasers used in the metal joining industry 

Parametr Laser CO2 Laser Nd:YAG 
Laser włóknowy 

(Fiber) 
Laser dyskowy Laser diodowy 

Sprawność 

energetyczna (%) 
10-25 3-10 25-50 15-30 40-60 

Długość fali 

(nm) 
10600 1064 ~1070 ~1030 450-1064 

Jakość wiązki Wysoka Dobra Bardzo wysoka Bardzo dobra 
Średniabardzo 

wysoka 
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Transport wiązki Lustra stałe 
Elastyczny 

światłowód 

Elastyczny 

światłowód 

Elastyczny 

światłowód 

Bezpośrednio  

z diody 

Trwałość (h) ~20 000 1000-10 000 >100 000 10 000-100 000 10 000-50 000 

Koszt inwestycji Wysoki Wysoki Średni Średni Średni 

Koszt 

eksploatacji 
Wysoki Wysoki Średni Średni Średni 

Złożoność 

konserwacji 
Wysoka Wysoka Średnia Średnia Średnia 

Lasery na ciele stałym 

Laser światłowodowy (Fibre) 
Obecnie najpowszechniej stosowana odmiana lasera w spawalnictwie. Laser światłowodowy (włóknowy) 

jest najbardziej zaawansowanym technologicznie typem lasera półprzewodnikowego, aktywnym medium 

są tu długie włókna optyczne domieszkowane metalami ziem rzadkich (Nd, Yb lub Er). Pobudzenie źródła 

następuje przez diody laserowe, energia jest przeprowadzana przez łącznik optyczny do aktywnego włókna 

światłowodowego (zamiast jak to było wykorzystywane w starszych typach laserów, zwierciadeł 

doprowadzających skoncentrowane światło do miejsca roboczego). Laser światłowodowy (fiber) i laser 

diodowy to dwa różne typy laserów, choć często są mylone, ponieważ nowoczesne lasery fiber 

są pompowane diodami półprzewodnikowymi, które dostarczają energię do włókna aktywnego, w którym 

generowane jest światło laserowe. Główna różnica polega na tym, że w laserze diodowym wiązka pochodzi 

bezpośrednio z diody, podczas gdy w laserze fiber wiązka jest generowana w światłowodzie 

domieszkowanym metalami ziem rzadkich, co zapewnia elastyczność i wysoką wydajność. 

Rys. 1. Schemat ideowy działania lasera włóknowego [11] 

Fig. 1. Schematic diagram of the fiber laser operation [11] 

Lasery światłowodowe występują w kilku odmianach, podzielone według ich trybu pracy i mogą 

pracować w sposób ciągły (CW ang. Continuous Work), impulsowy lub quasi-pulsed (QCW). Pod wpływem 

światła pompującego we włóknie powstaje wysoka gęstość mocy, która doprowadzana jest do miejsca 

roboczego. Po prawidłowym dodaniu dodatniej pętli sprzężenia zwrotnego (tworzącej wnękę rezonansową) 

co daje możliwość uzyskania oscylacji lasera. Ogromną zaletą lasera światłowodowego jest jego prostota 

(cały laser jest w rzeczywistości światłowodem), solidność i modułowość, która jest unikalna dla tych 

laserów - laser składa się z tzw. modułów laserowych, których moc może być stopniowo zwiększana poprzez 

ich łączenie (obecnie nawet do 80 kW). 

Inne zalety to wysoka wydajność (25-50%), wysoka trwałość źródła energii (~100 000 h), małe 

zapotrzebowanie na przestrzeń potrzebną do zainstalowania systemu spawania, wysoka jakość wiązki 

laserowej, najniższe koszty eksploatacji z wszystkich wymienionych typów i niskie wymagania 

konserwacyjne, co dodatkowo uatrakcyjnia tego typu rozwiązania. 
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Laser dyskowy-„Thin Disk” 
Pierwsze lasery, które można nazwać dyskowymi powstały już w latach 90 XX wieku. Ośrodkiem 

czynnym jest cienki dysk krystaliczny, chłodzony od spodu. Podobnie jak lasery włóknowe, laser dyskowy 

pracuje na fali o długości ~1030 nm i charakteryzuje się bardzo wysoką jakością wiązki. Zapewnia to duży 

stosunek powierzchni do objętości, a tym samym zapewnia bardzo wydajne zarządzanie termiczne. Obecnie 

koncepcja cienkiego dysku jest stosowana w różnych laserach komercyjnych – od kompaktowych, 

wydajnych systemów o niskiej mocy do laserów multi-kW, w tym laserów CW pracujących w sposób ciągły, 

a także impulsowych (femtosekundowych do nanosekund) oscylatorów i wzmacniaczy [12].  

Lasery cienko-dyskowe są stosowane w spawalnictwie [13], ale też są niezbędne w badaniach fotoniki, 

a także w wielu zastosowaniach przemysłowych. Stanowią unikalną klasę architektury laserowej  

i wzmacniacza, która zapewnia moc wyjściową o doskonałych właściwościach związanych z jakością wiązki, 

ciągłą stabilnością, zarządzania termicznego i skalowalności mocy. Dla wielu zastosowań zmniejszona 

złożoność lasera i jego rozmiary byłyby bardzo korzystne. Poniżej przedstawiono na Rys. 2., jedno  

z rozwiązań obrazujących schematycznie pracę lasera dyskowego [14]. 

Rys. 2. Optyczna konfiguracja geometrii pompy monolitycznej umieszczona w I-rezonatorze [14] 

Fig. 2. Optical configuration of the monolithic pump geometry placed in the I-resonator [14] 

Rys. 3. Szkic zakrzywionej geometrii cienko-dyskowej [14] 

Fig. 3. Sketch of curved thin-disk geometry [14] 

Tylna strona dysku jest pokryta wysoce refleksyjnym lustrem zarówno dla wiązki lasera pompującego, 

jak i długości fal laserowych i zintegrowana z odpowiednim radiatorem (w najnowszych rozwiązanych 

najczęściej diamentowym) jak pokazano na Rys. 3. Przednia strona jest antyrefleksyjna (powierzchnia  
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o wysokiej pochłanialności) wydajnie chłodzone z tyłu poprzez ciecz i wykorzystywane w rezonansie lub 

wzmacniaczu w odbiciu fali [15].  

Laser Nd:YAG 
Historycznie jedne z pierwszych laserów szeroko stosowanych w spawaniu były to właśnie lasery na 

ciele stałym (kryształ neodymu) Nd:YAG. Generują promieniowanie o długości fali 1064 nm, dzięki czemu 

charakteryzują się dobrą absorpcją przez powierzchnię ciała stałego w zastosowaniu do łączenia i innego 

rodzaju obróbek różnych metali z możliwością transportu wiązki za pomocą giętkich światłowodów, co daje 

dużą swobodę w zastosowaniu tego typu źródła wiązki energetycznej, choćby do zastosowania takich 

urządzeń manipulacyjnych jak roboty spawalnicze. Stosowane przemysłowo lasery Nd: YAG są to lasery  

z pompą lampową, litowo-płytowy (LPSS) lub lasery z pompą diodową (DPSS), którego schemat działania 

przedstawiono na Rys. 4. Medium aktywnym jest tu matryca sztucznego kryształu YAG (trójkątny 

aluminiowy) domieszkowany jonami neodymu (Nd) lub ytterbium (Yb). Lasery LPSS Nd: YAG mają niską 

wydajność konwersji energii elektrycznej do energii wyjściowej, ponieważ duża część energii lampy nie jest 

przekształcana w wiązkę lasera, a jest transofmowana w ciepło (co wymaga dość intensywnego chłodzenia 

cieczą). Lasery DPSS Nd: YAG mają relatywnie większą wydajność i lepszą jakość wiązki. Jednak 

zastosowanie laserów typu Nd:YAG od kilku lat systematycznie się zmniejsza co może być związane 

głównie z relatywnie krótką trwałością lamp, która wynosi od 1.000 do 10.000 h, oraz dość częstymi  

i kosztownymi konserwacjami tego typu źródeł.  

Rys. 4. Budowa lasera Nd:YAG DPSS [11] 

Fig. 4. Schematic diagram of the Nd:YAG DPSS laser [11] 

Lasery gazowe 
Lasery CO₂: są jedną z najstarszych odmian spawania i cięcia laserowego stosowaną w spawalnictwie. 

Ośrodkiem czynnym jest tu mieszanina gazów (CO₂, N₂, He). Generują promieniowanie w dalekiej 

podczerwieni (długość fali 10,6 μm).  

Rys. 5. Budowa lasera gazowego CO2 [11] 

Fig. 5. Schematic diagram of the CO2 laser [11] 
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Wymagają transportu wiązki za pomocą sztywnego toru optycznego zbudowanego na bazie 

systemu luster, co ogranicza ich elastyczność w operacjach technologicznych. Jeśli chodzi o budowę, są one 

podzielone na zamknięte lasery z hermetycznie uszczelnionym rezonatorem i laserami przepływowymi, 

gdzie gaz przepływa nieprzerwanie przez rezonator (który jest niezbędny dla dużej mocy około 10 kW). 

Wzbudzenie aktywnego gazu odbywa się za pomocą fal o częstotliwości radiowej, które przechodzą między 

dwiema elektrodami, które ze względu na ich dużą powierzchnię zapewniają jednocześnie dyfuzję gazu  

w rezonatorze. Na Rys. 5 zobrazowano schematycznie budowę lasera CO2. Lasery te wyróżniają się wysoką 

niezawodnością przy prawidłowej konserwacji, wysoką trwałością rzędu 20000 h i średnimi kosztami 

inwestycyjnymi oraz umiarkowanymi nakładami na konserwację. 

Hybrydowe lasery na ciele stałym (np. Fiber-Disk) 
Lasery hybrydowe są to nowoczesne rozwiązania, które zaczynają od niedawna wchodzić do 

przemysłu, łączą zalety różnych metod generowania wiązki laserowej, np. łączących kilka modułów laserów 

włóknowych (fiber) wraz z rozwiązaniami znanymi z laserów dyskowych. Ta koncepcja konstrukcyjna 

podwójnego źródła kilku wiązek energii laserowej łączonej w jedną wiązkę wyjściową jest wciąż rozwijana. 

Rozwiązanie to pozwala na relatywnie elastyczne skalowanie mocy w porównaniu do pojedynczych źródeł 

energii wiązki laserowej [16]. 

Porównanie wybranych właściwości technologicznych laserów spawalniczych 

Sprawność energetyczna 
Lasery CO₂ mają relatywnie niską sprawność energetyczną. Około 5-25% pobieranej energii 

elektrycznej jest zamieniane na energię wiązki laserowej. Reszta to głównie straty cieplne, wymagające 

intensywnego chłodzenia. 

Lasery włóknowe są bezkonkurencyjne pod tym względem. Ich sprawność na poziomie 25-40% 

oznacza znacznie niższe koszty procesu i mniejsze wymagania dla systemów chłodzenia niż laserów CO₂. 

Relatywnie wysoka sprawność energetyczna laserów włóknowych bezpośrednio przekłada się nie tylko na 

niższy koszt eksploatacji, ale też istotnie wpływa na organizację przestrzeni roboczej i przestrzeń zajmowaną 

przez urządzenie. 

Absorpcja energii i jakość procesu 
Absorpcja energii lasera przez metal to proces zamiany promieniowania elektromagnetycznego  

w ciepło, napędzany przez oscylacje wolnych elektronów w sieci krystalicznej metalu pod wpływem wiązki 

fotonów. Sprawność pochłaniania energii zależy w największym stopniu od długości fali lasera oraz od 

rodzaju metalu i stanu jego powierzchni. Wyższa absorpcja zachodzi przy krótszych długościach fali. Fala  

o długości 1 μm (Fiber, Disk, Nd:YAG) jest znacznie lepiej absorbowana przez metale (zwłaszcza metale 

nieżelazne jak miedź [17] czy aluminium [18]) niż fala o długości 10,6 μm lasera CO₂. Spawanie laserem na 

ciele stałym umożliwia uzyskanie obróbki z większą prędkością, mniejszą mocą oraz sprawną obróbkę 

materiałów o wysokiej refleksyjności [19]. 

Jakość wiązki (parametr BPP – ang. Beam Parameter Product) decyduje o możliwości skupienia wiązki na 

bardzo małej powierzchni. Lasery włóknowe i dyskowe mają wysoką jakość wiązki, umożliwiają spawanie 

z głęboką penetracją fazą ciekłą lub nawet z efektem kanału parowego [20], potocznie z angielskiego 

„keyhole” oraz spawanie cienkich blach z wysoką precyzją. Niektóre publikacje [19] jednoznacznie wskazują 

na różnicę w szerokości spoiny i SWC (Strefy Wpływu Ciepła) pomiędzy laserami dyskowymi  

i włóknowymi, wskazując, że szerokość obu charakterystycznych cech geometrycznych spoiny wykonanej 

w porównywalnych warunkach w przypadku spawania laserem włóknowym jest większa. 

Elastyczność i podatność na automatyzację procesu 
Spawanie laserowe jest dla porównania około 5 razy szybsze niż spawanie TIG [21] (ang. Tungsten Inert 

Gas) choćby z tego powodu dla pełnego wykorzystania maksymalnej wydajności spawania, uzyskania 

stałego poziomu jakości i powtarzalności wiązka powinna być prowadzona w sposób co najmniej 

zautomatyzowany[22]. Choć w ostatnim czasie trudno nie zauważyć skokowego wzrostu popularności 

ręcznych systemów spawania laserowego charakteryzujących się umiarkowaną mocą wiązki. Niemniej 

przemysłowe Lasery CO₂ wymagają sztywnego systemu luster do transportu wiązki od źródła do głowicy 
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roboczej. Układ jest podatny na drgania i wymaga precyzyjnego kontrolowania parametrów ruchu, co 

ogranicza zasięg i dynamikę ruchu robota. 

Lasery „Fiber” i inne lasery na ciele stałym wykorzystują elastyczny światłowód do doprowadzenia 

wiązki w obszar roboczy. Umożliwia to podłączenie źródła laserowego do wielu stanowisk roboczych lub 

łatwą integrację z robotami przemysłowymi o dużym zasięgu, zapewniając nieosiągalną dla CO₂ swobodę 

ruchu. 

Trwałość i koszty eksploatacji (TCO – ang. Total Cost of Ownership) 
Choć w kwestii trwałości i kosztów eksploatacji wiele zależy od warunków eksploatacji, to lasery CO₂ 

obiektywnie mają ograniczoną trwałość do około 20 000 godzin, wymagają regularnej wymiany gazów, 

kondycjonowania optyki i toru optycznego doprowadzającego wiązkę do przestrzeni operacyjnej. 

Lasery Nd:YAG z lampami pompującymi wykazują trwałość lamp na poziomie 1000-10000 godzin, co 

generuje dodatkowe koszty utrzymania ruchu, części zamiennych i przestojów. 

Lasery włóknowe, pompowane diodami półprzewodnikowymi, wykazują trwałość na poziomie ponad 

100 000 godzin. Nie posiadają elementów eksploatacyjnych wymagających cyklicznej wymiany (jak lampy 

czy gazy), a ich konserwacja sprowadza się głównie do czyszczenia i wymiany końcówek optycznych i ich 

zwierciadeł, co wyraźnie wpływa na całkowity koszt użytkowania (TCO), który jest trudno precyzyjnie  

i bezwzględnie określić, ponieważ jest wyraźnie związany z indywidualnymi warunkami eksploatacji. 

Podsumowanie  
W takim razie które źródło jest lepsze? Na tak postawione pytanie „który laser jest lepszy?” nie ma 

jednoznacznej odpowiedzi. Wybór właściwej odmiany spawania laserowego powinien bazować na 

znajomości cech technologicznych określonej metody, jej dostępności w analizowanych warunkach 

produkcyjnych oraz uwarunkowań ekonomicznych. Każda odmiana spawania laserowego wykazuje 

charakterystyczne dla siebie cechy, które w zależności od warunków jej stosowania mogą być postrzegane 

jako ograniczenia i eliminować metodę z zastosowania lub mogą być jej zaletą. Wybór właściwej metody 

spawania, powinien być poprzedzony analizą wielu czynników. 

Dla większości aplikacji przemysłowych (spawanie blach, cięcie, napawanie) – lasery włóknowe wydają 

się być najlepszym wyborem. Ich wysoka sprawność, niski TCO, wysoka jakość wiązki i elastyczność 

integracji z innymi urządzeniami sprawiają, że obecnie są dominującą i najbardziej uniwersalną odmianą 

spawania laserowego. Lasery dyskowe są bardzo zbliżone pod względem parametrów do laserów fiber  

i przez wiele lat z nimi konkurowały. Obecnie rynek wyraźnie faworyzuje technologię włóknową, głównie 

ze względu na nieco wyższą sprawność i prostszą konstrukcję, ale lasery dyskowe wciąż są uznanym, 

wysokiej jakości spawalniczym źródłem energii, szczególnie w aplikacjach wymagających najwyższej jakości 

wiązki przy bardzo wysokich wartościach mocy. 

Lasery Nd:YAG w konwencjonalnej formie (z lampami) są odmianą schyłkową w spawalnictwie, wciąż 

mogą być spotykane w starszych instalacjach lub niszowych aplikacjach. 

Lasery CO₂ wciąż znajdują swoje miejsce w aplikacjach wymagających spawania na bardzo duże 

odległości (kilka metrów) lub w specyficznych procesach (np. cięcia termicznego grubych blach stalowych), 

gdzie ich relatywnie długa fala jest korzystna.  

Należy podkreślić, że lasery oparte na tej samej technice generowania wiązki fotonów, znajdujące się  

w ofercie różnych, konkurencyjnych producentów będę wykazywały istotne różnice we właściwościach 

użytkowych do tego stopnia, że wymagane może być niezależne kwalifikowanie technologii spawania już 

nie tylko na odmianę spawania laserowego, ale również na określony typ urządzenia. 

Wnioski 
W ciągu ostatnich 15 lat technika laserów włóknowych zrewolucjonizowała rynek spawalnictwa, 

przyczyniła się do tego większa dostępność tych urządzeń wynikająca z podaży z kierunków azjatyckich, 

konkurencja wśród producentów i wiele innych czynników, jak dążenie producentów do automatyzacji 

procesów produkcyjnych. Dla nowych inwestycji związanych ze spawaniem precyzyjnym, w ponad 90% 

przypadków, to właśnie laser włóknowy będzie optymalnym wyborem, zwłaszcza przy spawaniu cienkich 

elementów, oferując najlepszy stosunek kosztu inwestycji do wydajności, jakości i niezawodności. Pozostałe 

odmiany laserów spawalniczych znajdują zastosowanie w specyficznych, niszowych procesach i aplikacjach 

lub są domeną starszych parków maszynowych. 
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