
苎 堂 !塑 — —  皇 苎 皇 堕 皇 — — ! 兰!塑 
一 ⋯ ⋯ ⋯  一 ⋯ ⋯ 一  

i综 述 

激光加工技术应用的发展及展望 

江 海 河 

f中科院安徽光学精密机械研究所 台肥 280031) 

摘 要 全面地介绍了激光加工的优异性能及应用与发展，同时探讨了制约我国激光加工 

技术发展的几十『可题，指出 21世纪最具竞争力的先进加工技术是激光加工技术，并展望了其 

发展前景 。 
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1 引 言 

由于激光具有方 向性好、高能量和单色 

性好等一系列优点，自60年代初问世以来，就 

受到科研领域 的高度重视。激光技术推动了 

诸多领域 的迅猛发展 ，应用范围越来越广， 

在加工领域 中的应用成果尤为显著 。 

激光加工系指激光束作用于物体 的表面 

而引起物体形状的改变，或物体性 能的改变 

的加工过程。按光与物质相互作用机理，大体 

可将激光加工分为激光热加工和光化学反应 

加工两类。激光热加工系指激光束作用于物 

体所引起 的快速热效应的各种加工过程 ；激 

光光化学反应加工系指激光束作用于物体， 

借助高密度高能量光子引发或控制光化学反 

应 的各种加工过 程，也称为冷加工 。热加工 

和冷加工均可对金属材料和非金属材料进行 

切割、打孔、刻槽 、标记等 。热加工对金属材 

料进行焊 接 、表面强化 、切割均极有利 ；冷 

加工则对光化学 沉积 、激光刻蚀 、掺杂和氧 

化很 合 适 。 

按激 光加 工 的应 用类 别分 ：切 割约 占 

4n％ ，标 刻和焊接各 占 20％ ，表面改性 、 

打孔和教加工各占 l0％ 。当前用于激光加工 
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的激光器主要有三类 ：C02、Nd：YAG和准 

分子 (KrF、ArF1激光器 ，但随着半导体激 

光技术的迅速发展，使得二极管激光器 、二 

极管泵浦垒固体化激光器 、光纤激光器和超 

短脉冲激光器必然进入材料加工业 ，特别在 

微细加工中的应用增 长更快 。激光加工应 

用 的行业包括机 械制造 、纺机 、医疗器械 、 

汽车 、航天航空 、电子 电器 、电站 电机 、量 

具刃具 、冶金 、化工 、包 装和工艺装饰等 。 

垒球现有激光加工站约 4000家 。按其销售 

量分：美国、日本和欧洲约各占 1／3131。 

在发达国家的加工业 中，已逐步进入 光 

加 时代 。日本估计在本世纪，激光加工将占 

整个加工业的 10％ 以上。目前 ，一些国际性 

大公司积极采用先进的激光加工技术，以提 

高产品的竞争力，如西 门子公 司在它的一条 

流水线上就采用 了 400多台激光器 。激光加 

工不仅技术先进 ，而且经济效益显著。美国 

在 2000年 用于材料加工的激光器预计达到 

20000台 。我国激光加工市场前景广阔， 

预计平均以每年 20 30％速率递增，但在激 

光加工系统的可靠性、稳定性 以及整体化、 

智能化 、自动化水平与 国外差距较大 【 ，这 
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是制约我国激光加工技术进一步发展的关键 

所在，国家正在积极采取措施，加速我国激 

光加工 产业化的进程和发展 。 

2 激光 加工技 术 的特点 与应 用 

2．1 激光加工技术的优异性 能 

激光具有亮度高 、方 向性强 、单色性和 

相干性好等性能，加上激光的空间控制性和 

时间控制性很好，易获得超短脉 冲、尺度极 

小的光斑 ，能够产生极高的能量密度和功率 

密度，足以融化世界上任何金属和非金属物 

质 ，特别适 用于材料 自动化 加工，而且对加 

工对象的材质 、形状 、尺寸和 加工环境的自 

由度都很大 。与计算机数控技术相 结合，激 

光加工 系统为优质 、高效和低成本的加工生 

产开辟 了广阔道路，激光 加工技术 已成为工 

业生 产 自动化加工生产的关键技术，并具有 

普通 加工技术所不能比拟的优势 。 

激光加工为无接触加工，其主要特点也 

就是无惯性 ，因此其加工速度快 、无 噪声。 

由于光束的能量和光束的移动速度都是可以 

调节 的，因而可以实现各种复杂面型的高精 

度的加工 目的。且加工过程中无 刀具 磨 

损，对工件无 切削力 。 

激光束不仅可聚焦，而且可 以聚焦到亚 

微米量级，光斑内的能量密度或功率密度极 

高 ，用这样小的光斑可以进行微 区加工，也 

可以进行选择性加工。它不仅可以进行金属 

加工，还可以实现对非金属的加工，特别适 

合于加工高硬度 、高脆性及高熔 点的材料， 

如钻石打孔 、金屑切割。 

由于光束照射到物体表面是局部的，虽 

然加工部位 的热量很大 、温度很高 ，但移动 

速度快，对非照射 的部位没有 什么影响。因 

此 ，其热影 响区很 小。例如 ，在热 处理 、切 

割 、焊接过程 中，加工工件基本 无变形 ，可 

省去或减少后继加工量 。这一特点也可以成 

功地用于局部热处理和显像管的焊接。 

激光加工不受 电磁干扰。与电子束加工 
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相 比，其优越性就在 于可 以在大气 中进行 。 

在大工件加工中，使 用激 光加工 比使用电子 

束加工要方便得多。 

激光柬易于导 向 、聚焦和发散 。根据 加 

工要求，可以得到不 同的光斑尺寸和功率 密 

度 。通过外光路系统可以使光束改变方 向， 

因而可以和数控机床 、机器人连接起来 ，构 

成各种加工系统 。这是一种极灵 活的柔性 加 

工系统，对于改造传统的机床和 机器人是 一 

种极好的方法 。 

激 光加 工技术 具有 的优越 性 使其 在机 

械 、电子 、冶金 、汽车、石油和 国防等领域得 

到了广泛应用，并产生了巨大 的经济效益和 

社会效益，应用前景是十分广 阔的 。 

2．2 激光加工技术应用现状 

激光加工技术是集光学 、机械学 、电子 

学 、计算机学等为一体 的高技术 ，是激光应 

用最 有发 展前途 的领域 。目前 已开发 出 20 

多种激光加工技术，如雨后春笋般地应用于 

各个新工艺领域，如激光切割 、激光打标 、 

激光打孔 、激光焊接 、激光表面热处理 、激 

光快速成型 、激光清洗 、激 光冗余修正 、激 

光退火 、激光光刻与存储等 。激光加工技术 

的出现是对传统 的加工工艺和加工方法具有 

重大影响的技术变革，很快被广泛应用于汽 

车、电子电器 、航空 、冶金 、机械制造等国民 

经济重 要行业，推动 了工业的快速发展，并 

产生了 巨大经济效益。 

2．2．1 激 光加 I 技 术 在传 境 制 造 业 中 的应 用 

(1)激光焊接 ：激光焊接是把激光聚焦 

成很细的高能量密度光束照射到工件上，使 

工件受热熔化，然后冷 却得 到焊缝 。激光焊 

缝熔深大，速度快，效率高 ；激光焊缝窄，热 

影 响区很小，工件变形也很 小，可实现精 密 

焊接 ，激光焊缝结构均匀，晶粒很 小，气孔 

少，夹杂缺陷少，在机械性能，抗蚀性能和 电 

磁学性能上优于常规焊接方法 。激光焊接技 

术具有溶池净化效应 ，能纯净焊缝金属，适 
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用于相 同和 不同金属材料问的焊接 。激光焊 

接能量密度 高，对高熔点 、高导热率和物理 

特性相差很大的金属焊接特别有利 。目前t 

汽车行业将不同材质的薄钢板实施激光拼接 

焊后 冲压成型 ，激光拼接焊取代 了电焊 ，使 

得每辆轿车可节约 1O0美元。禧 国新型奥迪 

A2的铝车体 中的激光焊缝长达 30 m 。 

在激光焊接技术研究与应 用方面处于世 

界领先水平的国家有德国，日本、瑞士和美 

国等 。激光焊接能够实现 的材料厚度最大 已 

达 80 mm ，最小为 0．05~llTl，正朝 着低 成 

本、高质量的方 向发展 

(2)激光切割 ：激光切割是利用激光束 

聚焦形成高功率密度 的光斑 ，将材料快速加 

热至汽化温度，蒸发形成小孔洞 ，并使光束 

与材料相对移动，实现连续孔洞的窄切缝 。 

脉 冲激光适用于金属材料，连续激光适用于 

非金属材料，后者是激光切割技术 的重要应 

用领域。与计算机 控制 的自动设备结合，激 

光束具有无限的仿形切 割能力，切割轨迹修 

改方便 ；通过预先在计算机 内设 计，进行众 

多复杂零件整张板排斟，可实现多零件 同时 

切割，节 省材料。激光切割以其优越的性能 

成为现代工业应 用中的第一大户。在美 国、 

禧 国、日本等发达国家，因其汽车工 业的发 

达而使激光切 割的使用 比例达 60％ 以上 。 

(3)激光打孔 ：激光打孔技术具有精 

度高 、通用性强 、效率高 、成本低和综合技 

术经济效益显著等优点，已成为现代制造领 

域的关键技术之一 目前，工业 发达 国家 已 

将激光深微孔技术大规模地应用到飞机制造 

业 食 品加工业 、医药制造业等行业 。进入 

g0年代，激光打 孔朝着多样化 、高速度 、孔 

径更微 小的方向发展 。例如，在飞机机翼上 

打上 5万个直 径为 0．064 mm 的小孔，可 以 

大大减小气流对 飞机的阻力，取得节油 40％ 

的效果 。目前，激光可在 3 inln厚 的不锈钢 

板上以每秒 65个孔的速度 进行打孔，在 l 

iilnl厚的不锈钢板上的打孔速度可达 10O孔 

／s。我国在 60年代就开始在钟表行业 中使 

用激光加工，对宝石轴承进 行激光打孔，现 

已累计产值 已达 22亿元 。 

(4)激光标记 ：激光标记技术是激光 

加工最大的应 用领域之一 。激光标记是利用 

高 能量密度 的激 光对 工件进行 局 部 照射 ， 

使表 层材料 汽化或发 生颜 色变 化 的化 学反 

应，从而留下永久性标记的一种技术。通过 

计算机控制可实现各种丈字、符号和 图寨大 

小从毫米量到微米量级的标记 ，激光标记速 

度快 ，所标记线条、字符图案清晰，且易于在 

生产线上更 改标记符号 (如每个 工件一个编 

号)，对工件表面无作用力，不产生形变 ，对 

表面不产生腐蚀，对软 、硬表面都可标记 。 

例如 ：激光加工几平方毫米的集成块元件和 

500×160Ⅱun 的计算机键盘，运用光化学作 

用，使塑料分子结构发生变化，从而使键盘 

表面的外观颜色改变，呈现出我 们所看到的 

不同字符，这可谓是治标治本，当然不会磨 

灭。由于光 点的热效应 ，标记 的字符呈现 凸 

出，可 以实现键盘盲打 最近 ．美 国某集成 

电路制造商已开发出寿命超 15 000小时光纤 

激光打标系统 用于众多半导体模制化合物 、 

引唐痤 、晶片 、陶瓷基底和包装上形成清晰 

耐久 的标记 。 

(5)激光表面热处理 ：激光表面热处 

理技术包括激光相变硬化技术 、激光涂覆技 

术 、激光合金化技术 、激光冲击强化技术等， 

这些技术对改变材料 的机械性能 、耐热性和 

耐腐蚀性等有重要作用 。 

激光相变硬化 (即激光淬火)是激光热处 

理 中研 究最早 、最多 、进展最快 、应 用最广 

的一种新工艺，适 甩于大多数材料和 不同形 

状零件的不 同部位，可提高零件 的耐磨性和 

疲劳强度，国外一些工业部 门将该技术作为 

保证产品质量 的手段 。我国西安 内燃机配件 

厂装备 24条发动机缸体激光淬火热处理生 
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产线，年处理缸套 120万套，缸套磨损寿命 

提高 2～3倍 。武汉钢铁公司、湖南涟源钢铁 

厂 、湖北鄂城钢铁厂等装备大型轧辊激光淬 

火设备后，延长了轧辊使用寿命，年节约成 

本 上 亿 元 。 

激光合金化和激光涂敷 ：激光合金化和 

激光涂覆是利用高功率激光束快速扫描金屑 

工件表面，使一种或多种合金元素与工件材 

料表面一起快速熔化再凝 固，共同形成硬化 

层。其冷却速度在 lO 一l0“℃ ／s，硬化层 

的深度通常小于 1．5 11"1111 激光表面台金化 

技术是材料表面局部改性处理的新方法，是 

未来应用潜力最大的表面改性技术之一，适 

用于航 空 、航 天 、兵器 、核工业 、汽车制造 

业中需要改善耐磨 、耐腐蚀 、耐高温等性能 

的零件上 激光涂覆的热处理方式也采用激 

光合金方式 ，因此与激光合金化有许多相似 

之处，其主要区别在于经激光作用后，其熔 

化 深度 仅仅 涉及到工件材料表面 下极 薄 一 

层，使其成分几乎没有进入涂层 内，以保证 

涂层的化学成分基本上不变化，具有较高的 

性能 。一般激光椽覆硬化 层厚度为 0．1—0．4 

mm 。激光涂覆技术是在 工业 中获得广泛应 

用的激光表面改性技术之一，具有很好的经 

济性，可大大提高产品的抗腐蚀性 。通过激 

光 Cr、Mo合金化，可使 45号钢表面的耐磨 

性提高 1 2倍 。而用 Cr—Mo作为覆盖层， 

对 45号钢进行激光 C Mo合金 化，结果发 

现 ：通过激光 Cr Mo合金化，可使 45号钢 

表面合金层的热疲劳裂纹的萌生期 比其工件 

内部 的材料高一个数量级 以上，并且它比常 

用的热处理模具钢还要高 5倍左右。 

激光冲击强化 ：激 光冲击强化使用脉冲 

宽度极短激光 照射材料表面。可 以产生 1O0 

MPa高强度冲击波．使得金属材料 的机械性 

能改善 ．阻止裂 纹的产生和扩展，提高钢 、 

铝 、钛等合金的强度和硬度．改善其抗疲劳性 

能。通过激光强化可以消除应力、改善微观结 
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构，提高工件表面的耐磨性 、耐蚀性 、耐高温 

性，从而大大提高产品的质量，成倍地延长产 

品使用寿命和降低成本。倒如 ：对钢 、铸铁 、 

钛和铝合金，其疲劳强度增加 25％ 500％ 。 

目前人们正在将该技术应 用于飞机制造业， 

以增强 飞机发动机部 件的抗疲 劳强度 。 

2．2．2 激光加I技术在微 电子行 业应 用 

(1 激光光刻 ：掩模版上的 电路图形 ，在 

光照下或直接投影或缩小 5～l0倍后投影到 

硅 片的感光胶 (抗 蚀剂)上，经过 显影步骤 

后，未被曝光部分的感光胶被溶解 (负型感 

光胶)，或者被感光部分 的感光胶被溶解 (正 

型感光胶) 感光胶被溶解部分的硅片裸露出 

来，以便进行 下一步的刻蚀 、扩散或金属淀 

积处理，获得芯片的内部的实际结构制作 。 

因为保留下来的感光胶起保护硅片的作用 ， 

这种特殊 的感光胶通常又 叫做抗蚀剂 。能够 

把集成 电路 的集成度越做越高，完全得益于 

徽细加工技术的不断进步。越来越多的晶体 

管元件集成在小的硅 片上，一直是微电子工 

业界不懈的追求 目标，尤其是近 10年中，单 

位面积硅片上的晶体管集成度以每三年翻 四 

番的速度增长。根据最近 出席 日本京都举行 

的第一届国际半导体技术讨论会 的人员得出 

结论，光刻技术的未来前景是光 明的，下一 

代 130 nm芯片要用 ArF准分子激光光刻制 

造，准分 子激光仍是今后一段时间内光刻 的 

主要工具。激光光刻技术 比传统的汞灯光刻 

技术工艺精细 、可大幅度 降低 生产成本，可加 

工 O．125—1 m 宽的线，非常适合子超大规 

模集成 电路 的制造。光刻技术的未来前景是 

光明的， 130 nm这代芯片到 2003年可能用 

193 nm 的 ArF准分 子激光光刻制造，这一 

线宽与 l6Gbit动态随机存储器 (DRAM ) 

的相 当 (见表 1)。通过采用积极 的光学近似 

校正和 193 nm 的曝光器具的相 移技术，或 

以 F2准分子激光技术 为基础 的 157 nm 曝 

光，光刻技术可能推进改革到 100 IMn一代 
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的芯片，其最小特征可达 70 nlTl。准分子激 

光光谱窄于汞弧灯高亮度输 出，同时缩短 了 

芯片的曝光时间，提高 了产量 

表 1 集 成 电路 芯片光 刺 比较 表 

(2)激光微调 ：激光微调是把激光束聚 

焦成很小的光点，对电阻导电膜进行切割 (熔 

融 ，蒸发)，改变 电阻导 电体的有效导 电面积 

或有效导 电长度，达到精确调整电阻单元阻 

值的目的。激光微调技术可对指定 电阻进行 

自动精密微调，精度 可达 0．毗％ 0．002％ ， 

比传统加工方法的精度和效率高、成本低。 

激光微调 已广泛用于生产，它是在大规模集 

成电路生产中最为成熟的工艺，是获得高精 

度 电路和高速生产 的唯一方法。激光微调包 

括 薄 膜 电阻 (0．叽一0．6 m 厚1与 厚膜 电阻 

(20~50 m厚)的微调 、电容的微调和混合 

集成电路的微调 。目前 ，激光调 阻设备每秒 

钟可调 200多个 电阻。 

(3)激光退火 ：激光退火最初是消除 

半导体 中离子 注入引起 电路基 体的破坏 ， 

并使注入杂质激活 。现在这项工作 已伸展至 

很宽 的范围，有些情况 已不存在离子注入的 

破坏 ，如硅化物形成 、非晶物生长单 晶、使 

化学沉积多晶形成大粒多晶等。这些技术为 

大规模集成 电路的制造提供 了新方法。它能 

形成 陡峭又浅 的 i>-n结，获得 比普通杂质激 

活法更高的掺杂浓度 区，形成 良好的连接 。 

最 有益 的是 为在非 晶材 料上生长 晶状 半导 

体提供了一种较便宜 的晶体制造 方法，可形 

成有 绝缘 层的多层 晶状薄 膜 ，为三维集 成 

电路发展提供了可能性 。激光退火 技术是半 

导体加工的一种新工艺，效果比常规热退火 

好得多 。激光退火后 ，杂质 的替位率可达到 

98％一99％、可使多晶硅的电阻率 降到普通加 

热退火的 1／2~t／3 还可大大提高集成电路 

的集成度，使 电路元件 间的 间隔缩小到 0．5 

“m 以下 。 

(4)激光存储 ：光盘的制作分两个 阶 

段，第一阶段是激光刻制母盘既印模模其 第 

二阶段是压制生产用户盘。在母盘刻制中， 

信息首先用激光录制到优质盘形衬底 的光致 

抗蚀剂上，这个过程称为主录 。染料记录层 

改用无机材料层，无机材辩 层可在晶态和非 

晶态之间转换，并通过脉 冲激光加热又可变 

回来，实现对原有数据信息的擦除，并可重 

新录制新 的数据信息。激 光存储技术是利用 

激光来记录视频 、音频 、文字资料及计算机 

信息的一种技术，是信息化 时代 的支撑技术 

之一。用聚碳酸酯衬底制作的盘片，结果使 

得 DVD—Video和 DVD—ROM 盘的每张存储 

信 息达 9 4 GB ，该 容量特 别适合存储 135 

mln时间的 电影。 DVD 、VCD光刻 ：光盘 

直径 ： 120 lIlm ， 650Mbyrte。数据 凹境 ： 

宽度 小到 0．6 m ，深度小到 0．12 m ，长 

度 l一2 m ，几亿凹境 ；螺距 l_B m ，总长 

约 5 km．光劐激光器 ： 3mW 、波长为 780 

nm 的半导体激光器 。不久 ，400 nli1左右 的 

短波长激光器 即将实用化，届时 DVD的容 

量将大大提高。 

(5)激光划线 ：随着单晶硅衬 底尺寸 

的不断增大和超大规模集成芯片尺寸的逐渐 

减小，几英寸晶片上制造的芯片数 目达几千 

片，在封装这些芯片之前，必须将基 片按芯 

片的布局进行切断。与过去 的超薄金钢石砂 

轮切割相 比，激光划线是非接触切断，无切 

削粉末和冷却液污染，切 口光滑，精度高 。 

目前激光划线技术 已成为生产集成 电路 的关 

键技术，其划线细 、精度高 (线宽 为 15~25 

m ，槽深为 5~200 m)，加工速度快 f可 

达 200 mm／s)，成品率可达 99．5％ 以上 。目 
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前，英 国石英公司正在试验使用激光划线技 

术提高太阳能电池的效率。他们在石英被涂 

覆之前，用激 光在其上刻划 出栅格， 此增 

大电子密度，从而将普通的太 阳能电池的转 

换效率从 l2％提高到 l7％ 。 

(6)激光清洗：使用短脉冲的紫外激光 

照射基片，基片吸收光子的能量其表面温度 

发生变化而 产生热膨胀，导致吸附在基片表 

面上的微粒和油脂克服吸附力的束缚而向前 

喷射，使基 片实现清洗。采用 KrF准分子激 

光能够将直径 0．180 m 的颗粒去除，包括金 

属碎片、光致抗蚀剂屑 、金属离子 、有机 薄 

膜等 ，颗粒减少达 96％ 。激光千式清洗工艺 

较 目前的湿式化学清洗工艺有许多优点，该 

工艺不 留痕迹因而不损坏芯片表面，特别适 

合于清洗极高分辨率光刻所 需的芯片。激光 

清洗技术的采用可太大减少加工器件的微粒 

污染，提高精密器件的成 品率 。清洁一块 6 

英寸芯片所需要时 间目前 约为 l mln。使用 

该工艺，可节省 10％ 的建造新工厂的费用， 

如建造 一个 l0亿美元的工 厂则 可节省 l亿 

美元 以上 。此外，由于每年可减少上百万升 

清洁芯片的超纯净水，制造商可节省 20％ 的 

运转 费，部分是传统清洗法所需的有毒化学 

试剂的费用 。目前，芯片制造商用湿式清洗 

一 块 150ITIITI．芯片要花费 7．35美元，而该项 

激光清洗新工艺可将此 费用减少 67．85％ 

2．2．3 激 光 加 I 在其 他 行 业应 用 

(1)激光快速成型 ：激光快速成形技术 

集成了激光技术、 CAD／CAM 技术和材料 

技术 的最新成果 ，根据计算机设计出的零件 

的 CAD模型立体图形，直接制造出模型， 

它制造模型的办法是在一层接一层的基础上 

不断添加材料 。与此相反，传统 的制造过程 

是从一太块原料上开始，逐步削掉不需要 的 

部份 。激光快速成 型正对机械制造的工序流 

程和制造技术方面进行一种彻底的变革。激 

光快速成蛩不仅能用来评估零件的形态和装 

6 

配，而且还能反应零件 的功能性 。最 近，快 

速原型制造法的模型已用来制造加工模具， 

再用这些模具击生产功能性原型。这些加工 

模具还被用来进行有 限的产 品生产，其中许 

多这样的模具能进行 l 000次 上的操作。 

目前正朝着直接制造加工模具方向努力，许 

多厂商在这方面已获得成功 。该技术 已在航 

空航天 、电子 、汽车 、家 电等 工业领域得到 

广 泛应 用 。 

(2)激光毛化 ：激光 毛化是用特殊调 

制 的脉冲激光 ，将 其聚焦 照射到轧辊表面， 

高 能量密度 的光 斑使得 轧辊 表 面小 区间的 

温度升到数千度 ，形成一个微 小熔池，获得 

轧辊表面的毛化。然后在薄板轧制或平整过 

程中，轧辊面上的凸台在板面上再形成许多 

变形硬化微坑，以形成激光 毛化板。激光毛 

化轧辊表面粗糙度均匀 、可控，能 明显改善 

毛化板深冲性能和涂镀性能 ，而且还可 延 

长轧辊使用寿命 ；激光毛化过程无 噪声 、无 

污染 ，是一种清洁文明的生 产工艺 。激光毛 

化可 使普通冷 轧薄板 (带)的质量太大提 

高 。天津玲 轧薄板厂由于采 用了激光毛化技 

术 ，将面临倒 闭的企业起死回生，仅 1995年 

生产了 6亿元 的激光毛化钢板，出 口刨汇数 

千万美元。 

(3)激光制版 ：激光的出现引发了印刷 

工业中的一场革命。现代社会 中，信息的作 

用越来越重要 。谁掌握的信息越迅速 、越准 

确 、越丰富，谁 也就更加掌握 了主动权，也 

就有更 多成功的机会 。因此在信息传播 中， 

加快印刷速度，缩短出版周期也就有了相 当 

重要的意义。激光 照排是 将文字通过计算机 

分解为点阵，然后控制激光在感 光底 片上扫 

描，用曝光点的点阵组成文字和图像。现在 

我国已广搓应用的汉字排版技术就采用了激 

光照排，它 比古老的铅字排版工效至少提高 

5倍 。目前，正在研制的激光直接制版技术， 

可 实现激光直接扫描到 PS印版上，与激 
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光照排技术相 比，可以省去软胶片的曝光 、 

冲洗和 拼版 、晒版等工艺，大大地提高 了印 

版的质量和制版效率。 

(4)激光刻蚀 ：印染网激光雕刻是用 

高功率密度的激光作用在涂胶的镍网辊表面 

上，通过计算机及专业软件，控制激光按印 

染花样的要求扫描 。生物芯片和布拉格光纤 

光栅的刻蚀 其 中布拉格光纤光栅主要用于 

光纤通信，所以需求量极大 。用于激光捌蚀 

的激光器主要有准分子激光器 、铜蒸气激光 

器和倍频氩离子激光器。 

(5 )激光雕刻 ：激光雕刻就是利用高 

能量密度的聚焦激光柬代替传统的凿子和刻 

刀，对工件多余 的部分去除雕刻 ，形成一定 

的形貌 像传统雕刻一样，分 镂空雕刻和普 

通捌划雕刻两类 激光可用于仿古家具的镂 

空雕刻，石碑碑文和原子印章雕刻。其中激 

光雕 刻原子印章技术 的出现 ，使印章业跨入 

了大规模现代化生产时期。其优点在于能大 

批量生产，效率大 为提高 目前我国印章雕 

刻用的 CO2激光雕刻系统 已批量生产，并满 

足于市场需求 

(6)激光强化电镀 ：激光强化 电镀技 

术可提高金属的沉积速度，速度 比无激光照 

射快 l 0tiff倍 ，对微型开关、精密仪器零件 、 

微电子器件和大规模集成 电路 的生产和修朴 

具有重大意 义。使用该技术可使电镀层的牢 

固度提高 10fl~lfl00倍 

还有激光精细加工技术如激光焊接 医疗 

器械部件 —— 超 常规 注射系统 f不需要针 

头和无痛苦药物传递系统 BOCGascs，一次 

性使用，全球需求量为 200亿次 ／年)、激光 

冗长修复加工技术 、激光捕获细胞器的光镊 

技术等等在这里就不一一赘述 了。 

3 制 约我 国激光加 工技术 发展 

的几 个关键 问题 

3．1 激光器的质量 

作为激光加工机械核心的激光器的质量 

仍是制约激光 加工技 术发展 的关键 因素之 

一

， 因为激光器的输 出参数 如功率 、能量的 

稳定性 、光束质量 、器件 的可靠性都影响着 

激光加工的成 品率及效益 。因此发展和完善 

检测技术，提高光束质量是激 光加工应用技 

术首 要解决 的问题，也是促进激光加工业发 

展的一项重要措簏 。光束质量的实时在 线 

监测并控制调整加工机械的工作状态可保证 

加工质量 ，国外商品化的激光加工装置几乎 

都配备激光监视 系统和可供用户参考的工艺 

参数与方案 。而 国内尚无检测 系统与整机配 

套的定型产品。 

3．2 激光加工工艺技术 

激光加工质量的保证和提高在很大程度 

上是取决于 成熟的激光加工工艺技术，即确 

定加工的最佳工 艺参数，它是随激光技术 不 

断发展并经过大量的应用研究与实践而逐渐 

积累完善起来的 。可以这 么说，激光加工 

技术的发展，就是激光加工工艺技术的提高 

和完善 实时检测系统为激光加工机 的研制 

生产提供研究加工工艺的手段 ，在此基础之 

上应该进一步从单纯监测走 向监控 ，实现对 

最佳加工光参量的实现控制，保证用户在使 

用时的效果 。 

3．3 导光系统 

导光聚焦系统是激光加工系统的重要配 

套设备 ，因为激光 的聚焦光斑直径 、焦平面 

和焦深，在不同的位置将发生很大 的变化 ， 

这台对加工质量带来严重 的影响 在加工 

机 的导光系统 中国外 已有 40(1／lm 芯径 的光 

纤传输高光束质量的 5 kW 功率的激光柬 。 

空芯管状光歼传输技术的进步提高 了激光加 

工导光系统的柔性化程度和光转换效率。而 

且使 C02、Er：YAG激光系统更加实用化。 

3．4 高速传动与精密定位系统 

激光加工通常是光 、机、电一体化 系统， 

除激光器外，还要对加工件进行传动 、装卸和 

定位，随着加工精度 的提高和工艺化在线生 
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产的要求，传动速度和系统精度越来越高 。 

例如，美国某 公司生产的激光调阻器，其调 

阻速度高达 12000个 ／血 n，位置精度小于 

5 m 。 

在我国由于科技支撑能力不强，不仅存 

在以上几个制约激光加工产业发展 的关键技 

术问题 ，还有研发成果的推广和激光加工 市 

场的培育问题 f科研成果转化为生产力的机 

制较差)，众多应用企业对激光加工 的优越 

性和重要性严重认识不足，有待于激光加工 

科普的宣传，早 日缩短与 国外 的差距。 

4 激 光加 工市场分 析 

4．1 垒球激光产业回顾 与市场分析 

2000年全球激光产业得到了迅速增长。 

2000年全球激光器 市场 总销售额预测为 63 

亿美元，其中半导体激光占 69％，约为 43亿 

美元，通信激光器为 29亿美元，占该市场总 

销售额的 46％ 。实际上，由于光通信的快速 

发展，半导体激光器增长速度惊人，2000年 

全年市场销售额达到 5l亿美元，比 1999年 

的 22亿美元大幅增长了 132％ ，接近年初预 

测值 69％ 的 2倍。结果导致 2000年全球激 

光器市场总销售额高达 88亿美元 ，比 1999 

年大幅增长 了 79％ 。 

由于 2000年激光产业的快 速增长和 当 

前激光通信行业过热，使得人 们对 2001年 

的全球激光器市场预测有些忧郁，期望该市 

场总销售额达到 l15亿美元，同比去年增长 

30％ ，其 中非半导体激光器产业增长 13％， 

用于光通信和光存储的半导体激光器分别增 

长 37％ 和 32％ 。 

在全 球都将 注意 力集 中在光通信 产业 

时， 2000年度通信 以外 的其他激光器产业 

比预期的增长了 18％ ，达到 了 38亿美元， 

同比 1999年增长 了44％ 。预计，2001年该 

市场将进一步增长 21％ ，达到 46亿美元， 

其 中，就非半导体激光器产业而言，2000年 

的市场销售额 比年初预计的增加了 14％，达 

8 

到 了22亿美元，同比 1999年增长 了 26％ 。 

预计， 2001年该市场再增长 13％ ，达到 25 

亿美元 。除通信以外，世界半导体器件市场 

2000年比 1999年增长 了37％，而 2001年还 

要增长 27％_1oJ。2000年二极 管激光器的全 

球销售额达到 65．9亿美元，比 1999年 31．7 

亿美元增长 了 108％ ，比 1999年预期 的增长 

多得多，总的来看，2001年二极 管激光器市 

场呈增长势头，预计为 36．2％ 。图 1为二极 

管激光器及非二极管 激光 的 1997~2001年 

的销售情况 。 

在工业应用方面，2000年成为激光产业 

新的里程碑 。激光系统设备市场销售额突破 

30亿美元，工业激光超过 10亿美元，其 中 

增长较快的是半导体泵浦激光系统和准分子 

激光 系统 ，同比上年增长 了 20％ 和 23％ ， 

这主要得益于它们被广泛用于材料处理。由 

于半导体工业将转 向 150 nm 、 130 nlTl准 

分子光刻系统和 300 111131基片 、铜导 电层的 

晶片， 2001年半导体材辩加工 市场预期增 

加 30％ 。预计 ， 2001年激光材料加工将再 

增加 17％ ，非半导体激光材料加工市场销售 

额将达到 l6亿 美元 ，其 中准分子光 刻系统 

将增 长 35~40％ 。 

总计 

1竹7年匣至豳 n 
记美元 

l竹B年匿圈盈r  ％ 

39亿美元 

1，’'年[亘量二臣囝 |5％ 

49亿美元 

20∞年[=垂E二 圜I 
髓 亿美元 

删年[二二匾二二二霸疆r ％ 
1加 亿美元 

囹 1 1997~2001年 世界商 品化激 光器销售 总额 

(单位 ：亿美元) 

在金属加工 市场 方面， 2000年总销售 

比预计 下降 了 5％ ，即 2000年 比 1999年增 

长了 10％ ，但 2001年预计能增 长 ll％ 。 
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二极管激光器打入激光材料市场 的迅猛势头 

未减 ， 2000年用 于材料加工 的二投管激光 

器销 售虽然较 1999年 有所减少 (因统计不 

连续性造成的不准确)，但预计 2001年增长 

6l％，其 中使用二极管激光器的大功率系统 

增长最大 l1lj。根据 Optech资料表 明，工业 

激光加工系统需求旺盛 (见图 2)，尤其集中 

在东南亚市场。图 3为 2000年与 2001年用 

于材料加工 f含相关 的通 信 、光存储二次加 

工)的二极管与非二极管销售情况对照。 

囤 2 19B6年 以来垒球工业激光加工系统 

(CO2，Nd：YAG和二报管澈光器)需求对照 

4．2 国外激光产业现状 

2000年，由于美 国经济的高速增长，带 

动了全球经济复苏。目前，美 国、日本 、德国 

三个国家激光产业的发展代表了当今世界激 

光产业发展水平 。 1998年全 球激光产业产 

值选 60亿美元 ，其 中三大市场分别为 ：美 国 

(包括北美)占 55％ ，欧洲占 22％ ，日本 

和太平洋地区占 23％ 。激光器销售额为 38 

亿美元 ，比 1997年 增长 l9％ 。 

在美 国比较著名 的激光公司有 ：相干公 

司 、光谱物理公 司、联合工艺 (URTC)公 

司、 PRC公司、燃烧工程公司、 Lttmonlcs 

公司、Synrad公司 、Marted Lasers公司、 

Electrox公司和 ESI公司等。相干公司和光 

谱物 理公司是美国最大 的两个激光公司，占 

美国激光公司总销售额的 40％ 以上 。光谱物 

理公司 的工 业激 光部 的高功率 CO2激光器 

股权 已为德国 R n—Sinar公司所收购，主要 

生产 1．5～6 kW 横 流 CO2激光器 j联合工 

艺公司主要生产 5～30 kW 高功率横流 CO2 

～  

加 
美 国是世界上最早建立激光加工站 的国 

家，许多加工 站建立于 70年代 中期， 1996 

年的统计结果表明，美 国激光加工 站的年收 

入 已逾 60~80亿美元，在美国激光加工站 已 

超过 1765家 ，这对于在美 国推广激光加工 

技术起着重要 的作用 。 1999年美 国激光加 

工站已增至 2700家 。 

统计表 明，日本 占当今世界上工 业甩激 

光设备的 30％左右，激光加工是 日本重要的 

基础制造技术之一 。日本生产 CO2激光器的 

厂商有 60家 ，生产 CO2激光 加工机的主要 

制造厂商为三菱 电气 、松下 电气 、Amada和 

M ak等公司，占 日本激光加工 市场 7O％ 

左右 。另外 甚 国 RD6n—Sinar激光公司和 日 

本 Marubeni及 Nippei Toyama公 司合 资经 

营，德 国的 Trumpf激光技术 公司和 日本石 
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川岛播磨重工合 资经营 ，这表明德 国的 C02 

激光加工机 已进入 了日本激光加工市场 。日 

本生产 YAG激光器的有 日本 电气 、富士 电 

视 、东芝等 3O家生产厂家 。由于近几年 日本 

经济不景气，激光产业受到了较大冲击，不 

仅 没有 增 长 反 而 出现 了一定 的饲 退 。 

德国 比较著 名的研究所和 中心有 ：夫朗 

和 费激 光技术研 究 所 、柏林 固体 激光研 究 

所 、汉诺威激光中心、斯 图加特光束应用研 

究中心等。德国企业 (主要是 R n-Sinar激 

光 公司 、 Trumpf激光技术公司 、 Haas固 

体激光公 司 、 Lambda Physik公 司等)几 

乎 占了世界市场 的 40％ ，处于领先地位 。 

在激光光 源方面 COs占 42％ ， Nd：YAG 占 

35％ ；在激光 系统方面 C02激光加工系统 

占 56％，YAG激光加工 系统占 4O％ 。CO2 

激光加工系统 Trumpf公司是 自行配套，而 

Rofin—Sinar公 司则与 格瑞 斯海姆有 限公司 

合作配套，已形 成 Lascontur系列激光加工 

机 。 Rofin-Sinar公 司 2000年第二季度的销 

售额 同比增长 6O％ ，这主要得利 于贝塞尔激 

光技术的应用和将半导体泵浦的数千瓦 固体 

激光器用于欧洲 的汽车行业 。 Trumpf公司 

2000年激光 产业销售额增长 了 15％ 。近几 

年德国激光产业的 出口增长表 明，在 国际上 

德国企业有强大的竞争能力，其激光工业 目 

前 仍处于上升阶段 。 

德国为了推广激光加工技术，除了建立 

9十 国家级激光 中心外，还大量建立激光加 

工站 ；同时在大 、中，小型企业积极建立激 

光加工生产线 。为此，在 激光 2000”计 划 

中特g0提供 500万马克 (25十项目)／年， 

向批准有激光加工技术项 目的中小厂每个项 

目资助 2O万马克 。 

以美 国、日本 、德国为首的西方工业发 

达 国家 非 常重 视激光技 术的发展 与应 用， 

把激光 技术 列入 国家级 发展 计划 中，例如 

美国的 “激光核聚变计划”、德 国的 “激光 

2000”、英国的 “阿维 尔计划”、日本 的 “激 

光研究五年计划”等 ，形成 了如德国的通快 

公司 (Trumpf)，美国的相干公 司 (Coher_ 

eat)、 Synard公司等世界知名激光公 司。 

俄国对发展激光技术 也奋起 直追 ，制定和提 

出 “激光技术服务于俄 罗斯经济”国际专项 

纲要，重点支持在 1996~2005年 “国家技术 

库”联邦专项纲要 中设立 发 展光电子 和激 

光技术”专项 。 

4．3 我国激光产业现状 

国家 “六五”至 “九五”期 闯对激光技术 

基础研 究的大力投入，已在北京 、上海 、武 

汉三地形成中国激光研 究 、应用的三足鼎立 

之势 。据统计，我国激光产业的总销售额在 

五”期 间达到 125．32亿元，平均年增长率 

达 2．33倍，其中排在第一位的是光存储 ，第 

二位是测距 、准直 ，第三位是激光 医疗，第 

四位是激光加工设备 。 

中国光 电子协会提 出的国家激光产业发 

展战略是 ：以世界激光产业发展趋势和国 内 

外市场为导向，以国 内建设和人民生活急需 

的重要项 目为龙头，集 中力量 ，发挥优势，采 

取重点突破 ，组织和建立多种投资体制的产 

业集团，逐步形成规模生产，加速激光产 品 

商品化 、产业化和国际化进程 ，争取在 201O 

年国内激光产品销售额达到 40O亿元 。中国 

激光产业应尽快进行地区性 、全 国性的兼并 

重组 ，组建大激光 产业集团，才能在 中国加 

入 WTO后抵御 国外激光企业的挑战 。 

我 国目前从事激光器及激光应用设备生 

产的厂家达 500多家 ，其 中有 5十 国家级的 

激光技术研究 中心、10多十研究机构，全国 

有 21十省 、市 、地 区生产和锖售激光产品， 

主要分布在湖北 、上海 、江 苏和北京 。从事 

激光加工 系统开发和生产的主要单位有 ：大 

恒科技 、华工科技 、电子十一所 、楚天 、上海 

激光 (集团)总公司、大族公司等。 

近年来，我国激光市场 以 15％左右的年 
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平均 发展速度增 长， 1999年的销售总额达 

到 l1．84亿元，比 1988年增长了 23％ ，其中 

刨汇 l 525．2万美元 ，预计 2000年 比 1999年 

增长 l5％ ，达 l3亿元 【 ，表 2为 1999年产 

品的销售额应用分类与 1998年 比较 。 

5 激 光加 工技 术的发 展与展 望 

激 光加工 技术 是对传 统加 工技术 的革 

命，随着我国经济 的迅速发展和产业的升级 

以及激光技术 的不断推广应用，激光产品将 

有非常广阔的市场前景 。 

我国在光 电子技术方面是与国际水平差 

距较小的一个领域，与发达国家几乎同时起 

步 。 1960年，世界第 一台红宝石激光器 问 

世 ，第二年 ，我国第 一台红宝石激光器就研 

制成功 了，此后我国激光技术迅速 发展，特 

别是在改革开放后，以激光为特色的光 电子 

信息产业作为一支产业新军迅速堀起。专家 

们认为，在激光科研领域我国并不落后，可 

以说，国外 已有的激光技术，我 国也都研究 

开发过，但真正达到应用的还不多，特别是 

在微 电子 、汽车、机械制造这些领域 ，激光 

技术还 没有发挥 出应有 的作用 。 

表 2 1998、 1999年全 国激光 产品 镍 售按 应用 、器 件分 类统 计 

诖 ：与 1997年 的错 售 新 相 比 

激光加工作为信息时代的一种新型加工 

工艺，对提高产品质量 、劳动生产率 、自动 

化 、无污染 、减少材 料消耗等起到愈来愈重 

要的作用，既得到其他高新技术发展的有力 

支撑，又受到社会经济迅速发展强烈要求的 

牵 引，正保持着强劲的发展势头 。预期它将 

沿着以下一些方向发展 ： 

1．数控化和综合化 

把激光器与计算机数控技术 、先进的光 

学系统以及高精度和 自动化的工件定位相结 

合，形成研制和生产加工 中心，已成为激光 

加 工 发 展 的一个 重 要 趋 势 。 

2．小型化和 组合化 

国外 已把激光切割和模具冲压两种加工 

方法组合在 一台机床上，制成激光冲床，它 

兼有激光切割的多功能性和冲压加工的高速 

高效的特点 ，可完成切割复 杂外形 、打孔 、 

打标、划线等加工。 

3、高频度和高可靠性 

目前，国外脉 冲 YAG 激光器 的重复率 

已达 2000 Hz，连续二极管泵浦的 YAG激 

光系统输 出功率 已达 10 kW ， 100W 的器 

件 已商品化。二极管阵列泵浦的 Nd：YAG激 

光器的平均维修时间已从原来的几百小时提 

高到 l一2万小时 。最近 Jenoptlk Laserdlode 

公 司已研制出了 2 kW 的二极管激光器 ，其 

快慢轴光束参数积 < 200 mm．mrad，可直 

接用于激光加工。 
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Abst ract The outstan ding performance of laser processing an d its application and develop- 

ments a e entirely introduced．Some problems to restrict the development of laser processing 

technology in China are discussed．That the most competitive advanced processing technol— 

ogy in 21th century is the laser processing technolog3"is indicated in this paper
． FinMly~its 

development；prospect is forecasted． 
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