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1引言 

二r业激光加T设备是集光学 、机械、电气与自动 

控制、计算机软件和材料科学于一体的综合性高技术 

装备，是科技资源高度整合的产物。 

激光标记、激光焊接、激光切割、激光打孔 、激光 

调阻等技术在工业制造业 中的应用 ，对提高产品质 

量、提高劳动生产率、减少材料消耗有重要意义，也为 

实现 自动化和无污染制造提供了技术基础。 

2激光加工设备发展现状及前景 

2．1激光加工设备发展现状 

激光加工设备是集多种高技术 于一体的高科技 

产品，几乎存在于所有lT业部门 ，体现着一个国家的 

生产加工能力 、装备水平和竞争能力 。激光加工设备 

制造行业是 当今各个国家最为关注和发展最为迅速 

的行业之一 。 

过去的十几年中 ，激光应用技术设备的年销售额 

平 稳增 长 ，如图 1所 示 ，2001年 全球 激光 加工 设 

备 销售 额 约 28亿 美 元 ，2005年 销售 额 已达 到 

43．18亿美元 ，2007年销售额约 为 61．32亿美元 ， 

2008年为63．60亿美元⋯。 

中国工业激光市场 1995年前后才刚刚起步，比 

发达国家晚20年左右。2001年国内激光加工设备市 
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图 I 2001 2008年全球、中国激光加工设备销售额对比 
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场销售额仅为5．7亿元人民币，2005年达到 l2．5亿元 

人民币，年均增长速度在30％以上，2007年达到 30亿 

元人民币。随着中国经济的快速增长，保守估计 

2005～2010年激光加丁设备的年均增长率将保持在 

15％～30％之间，到 2010年市场销售额将达到 45亿元 

人民币。 

2．2激光加工设备的发展前景 

在图 2中，2008年按数量划分的应用领域 中，钻 

孔应用增长了 3％，得益于用于军用发动机的汽轮机 

叶片钻孔新技术和食品及医药包装行业对激光微孔 

应用的增量需求_ll。微加 市场受到半导体行业不景 

气的拖累，下降了3％。打标和切割的份额略有下降， 

反映出经济的减缓现状 ，与此同时，包括快速成型和 

制造以及表面处理应用在内的其他类别增长了 2％。 

图 2 2008年全球工业激光应用分布(按台数划分 ) 

由此可见，制造业装备水平的逐步提高，将会对 

激光加工设备制造业提出新的要求，从而带动激光加 

工设备的发展 ，两者相互促进 ，共同发展。随着国内经 

济的快速发展和各种激光加工技术系统的进步，工业 

激光应用市场在不断扩大，激光加工领域也在不断开 

拓 ，由传统的钟表 、电池 、衣扣等轻工行业 ，向电子行 

业 、机械制造业 、汽车制造业 、航空 、动力和能源以及 

医学和牙科仪器设备制造业等应用领域拓展 。 



3工业制造业中的激光加工技术 

3．1激光打标技术的市场分析 

激光打标技术是 近几年发展最快 的一项应用技 

术。激光打标是利用高能量密度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 。激光打标有许多独特的优点 ， 

能标记各种字型 、图案 、数字以及条形码 ，标记线宽可 

小于 0．O1 mill。打标深度可深可浅 ，对很小零件也可 

进行标记，这是其他标记方法不能实现的，见表 l。 

表 1激光打标和丝网印刷的比较 

丝网印刷 激光打标 

I l无需预处理(如预热过程) × 、／ 

减少零件的更换(无需更换胶辊 、 
乱板等 ) × 、／ 

无需额外设备(如 uv仪器 ) × 、／ 

消除环境污染(如臭氧或 uV污染) × 、／ 

无需额外耗材及人工 × 、／ 

表 2激光打标和热转印的比较 

热转印 激光打标 

提供清晰的标记 ，无残缺或模糊的 、／ 
字符 × 

自动标记 日期和编号 × 、v／ 

在弯曲或柔软 的物体上标记清晰 的字符 × 、／ 

I在高速生产线上实现在线标记 × 、／ 

无需额外耗材 × 、／ 

激光打标具备永久性 ，可作防伪标记(见表 2)，也 

属不接触加_[，对零件表面没有损伤；标记的字符清 

晰 ，图形质量好 ；效率很高 ，成本低 ，可对多种材料进 

行标记；计算机操作易于更换标记内容，可进行一个 

零件一个标记。由于激光打标的优越性，其已广泛应 

用于 电子工业 、汽车工业 、医疗产 品 、五金工具 、家用 

电器、II常用品、标签技术 、航空工业 、证件卡片 、珠宝 

加工、仪器仪表以及广告标牌等。典型应用包括各类 

金属和非金属材料及产品表面的打标，如不锈钢、铝 

合金、有机玻璃 、陶瓷、塑料、合成材料 、木材 、橡胶皮 

革、纸品、印制电路板、集成电路、电器接插卡、各类仪 

专题 f激光加工 

表和控制面板、钮扣 、化妆品包装 、食品包装 、文具 、香 

烟 、雷管 、轴承、齿轮等。 

目前激光打标机市场规模是6亿元人民币左右， 

2008年国内激光标记占国内工业激光市场 45．3％121。 

从 2006年以后，电子器件的收入增速始终高于 

下游整机行业 ，在 2008年以后表现得更加明显 ，电子 

组件和器件 的收入增长率都超过 30％。如图 3所示I31， 

导致这种局面的深层次原 因是整机制造业更加偏 向 

劳动密集型 ，向中国的产业转移 已经 比较充分 ，如笔 

记本、手机等产品在中国的制造比例都已经超过 

50％，由此判断元器件产业未来几年的增速将始终高 

于整机 ，电子行业在较长的时间内，仍是激光加工技 

术应用的龙头行业。 

图3 2008年 1 5月主要细分行业收入、利润总额和工业增加 

值的同比增速(单位：％) 

随着中国对食品和药品安全越来越重视，激光打 

标机市场需求将更加巨大，预计将继续保持每年30％ 

以上的增长率。由于激光打标设备的功能类似于印刷 

与打印设备的功能，随着产业的发展，激光打标设备 

行业正独立于其他激光应用技术行业，向数码印刷、 

打印行业融合。因其独具的在各种材料及异形表面标 

记的功能，拓展了印刷的内涵和外延，成为广义的印 

刷设备 。随着应用领域的推广 ，激光打标设备制造行 

业在激光加工设备制造行业 的市场中将 占据更 大的 

比例，并具有广阔的市场前景。 

3．2 激光焊接技术的市场分析 

激光焊接是激光材料加工技术应用的重要方面 

之一。20世纪 70年代主要用于焊接薄壁材料和低速 

焊接，焊接过程属热传导型，即激光辐射加热工件表 

面，表面热量通过热传导向内部扩散，通过控制激光 

脉冲的宽度、能量、峰值功率和重复频率等参数，使工 

件熔化，形成特定的熔池。由于其独特的优点，已成功 

应用于微、小型零件的精密焊接中。表 3为激光焊接 

与传统焊接技术的比较。 

以汽车制造业为例，激光用于汽车零部件甚至汽 
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表 3激光焊接和传统焊接工艺比较 

焊接工艺 精度 变形 热影响 焊缝质量 焊料 使用条件 焊接效率 焊接速度 运营成本 可靠性 

—

一 激光焊 精密 小 很小 好 无 无 高 快 低 局 

钎焊 精糙 一般 一般 一般 需要 整体加热 一般 低 低 高 

电阻焊 精糙 大 大 一般 无 需要电极 局 一般 高 一般 

—

一 氩弧焊 一般 大 大 一般 需要 需要电极 低 慢 岛 一般 

等离子焊 较好 一般 一般 一般 需要 需要电极 高 高 低 一般 

电子束焊 精密 小 小 好 无 需要真空 高 快 高 低 

车整车的焊接 已经有二十多年的历史，在汽车丁业极 

为发达的欧美国家 ，激光焊接 已经成为最先进的汽车 

制造工艺中一种标准丁艺 ，广泛应用于汽车齿轮 (包 

括联体齿轮)、汽车变速器、滤油器、汽车空调皮带轮、 

液压挺杆、ABS电池阀、安全气囊点火器、锂电池、喷 

油嘴、车灯 、传感器等零部件。车顶 、车门、车尾箱 、发 

动机顶盖等车体部位的激光焊接应用也非常广泛[4j。 

激光焊接是将高强度的激光束辐射至金属表面， 

通过激光与金属的相互作用，使金属熔化形成焊接。 

在激光与金属的相互作用过程 中，金属熔化仅为其中 

一 种物理现象。有时光能并非主要转化为金属熔化， 

而以其他形式表现 来，如汽化、等离子体形成等。然 

而，要实现良好的熔融焊接，必须使金属熔化成为能 

量转换的主要形式。为此 ，必须了解激光与金属相互 

作用 中所产生的各种物理现象以及这些物理现象与 

激光参数的关系，从而通过控制激光参数，使激光能 

量绝大部分转化为金属熔化的能量，达到焊接的目 

的。表4为不同金属材料问采用激光焊接的可焊性。 

表 4不同金属材料间采用激光焊接的可焊性 

W Ta Mo Cr Co Mn Be Fe P【 Nl Pd Cu Au Ag Mg A1 Zn Cd Pd Sn 

钨 钽 钼 铬 钴 锰 铍 铁 铂 镍 钯 铜 金 银 镁 铝 锌 镉 铅 锡 

W I l I l I 

Ta ● l-l极好 I 
Mc _ _ IG l好 l 

Cr _ P - IF f尚好 f 

Co F P F G lP l不好 1 
Ⅵ F - - G F 
Be P P P P F P 

Fe F F G _ _ F F 
Pt G F G G _ F P G 

Ni F G F G _ F F G _ 

Pd F G G G — F F G _ _ 
Ct】 D P P P P F F F l _ _ 

Au P F P F F F _ - _ ● 

A P P P P p F P P F P _ F I 
Ms P P P F P P P P P P F F 

AI P P P P F F P F P F P F F F 

Zn P P P P P P F P F F G F P F 

Cd P P P P F F F P F _ P p 
Pd P P P P P P P P P P P P P P P P 

Sn P p P P P P P P P F P F F P P P P F 

采用激光焊接技术不仅可以极大地降低成本，还 

可以大大提高生产效率和产品质量。例如，激光焊接 

使得原本必须使用铸造工艺的汽车零部件改为采用 
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冲压工艺变成 了现实 ，从而减轻了零部件的重量 ，节 

约 了原料 ；汽车变速箱或传动系统齿轮组 ，以前是采 

用整块材料经多种机械加工方式多道工序才能完成 ， 

耗费人力物力财力，现在欧美等发达国家的零部件商 

将齿轮组分为多个小部分，分别生产加工，再使用激 

光焊接，即能保证强度 ，又加快了生产速度，简化了工 

艺，且可以节省大量的钢材。 

实验表明，使用激光焊接的车身，强度可以提高 

30％以上，使得汽车的安全性能得到了大幅提高；使用 

激光焊接的汽车零部件，可以有效地减小部件体积， 

符合零部件小型化的发展趋势。 

据统计，2008年 5月中国汽车实现销售 83．6万 

辆，环比下滑 9．4％，同比增长 17．1％。乘用车和商用车 

分别累计销售 56．5万辆和 27，l万辆 ，环 比分别下滑 

6．7％和 12．3％，同比增长 15．6％和 20．3％。2008年 l～ 

5月，汽车累计销售 433．7万辆，增长 18．9％，其中乘 

用车和商用车分别增长 17．4％和22．5％。 

随着中国汽车产品国际竞争力的提高，过去几年 

中国汽车出口一直处于高速增长过程。2000年中国汽 

车出口不足 3万辆，2007年出口量突破 60万辆 ，年均 

复合增长80％以上。2008年 l～4月中国整车累计出口 

超过25万辆，同比增长 78％。我们预计 2009年全年 

汽车出口有望突破 80万辆 ，增长 30％以上，见图 4。中 

国汽车出口的高速增长在一定程度上平缓 了行业的 

周期波动。从产品出口结构看，小排量轿车 、轻卡 、重 
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卡、大中型客车等产品是中国汽车出口主要组成部 

分。目前 ，大中型客车 、轻型商用车以及重卡的出口比 

重已占其销量的 10％以上，成为其需求增长的重要组 

成部分。 

3．3 激光切割、打子L技术的市场分析 

激光切割系统一直是激光加工应用最广泛的一 

项技术，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 ，再用喷射气体 

吹化 ，以此分割材料。经过光学系统聚焦以后的激光， 

焦点处能量密度极高，可以切割一些硬度极高的物 

质。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。激光切割无机械变形 、无 

刀具磨损，容易实现 自动化生产。激光切割技术用在 

零件生产线上，做平板切割等工序，配合其生产产品 

的一道工序 ，可为完成产品零件生产解决加工关键 ， 

或提高加工速度。 

激光打孑L是最早达到实用化的激光加工技术 ，也 

是激光加工的主要应用领域之一。随着近代工业和科 

学技术的迅速发展 ，使用硬度大 、熔点高 的材料 越来 

越多 ，而传统的加T方法已不能满足某些T艺需求。 

例如 ，在高熔点金属钼板上加T微 米量级孔径 ，在硬 

质碳化钨上加工几十微米 的4,TL；在红 、蓝宝石上加 

工几十微米的深孑L以及金刚石拉丝模具、化学纤维的 

喷丝头等 。这一类 的加工任务用常规的机械加工方法 

很难 ，有时甚至是不可能 的，而用激光打孑L则不难实 

现。激光束在空间和时间上的高度集中，可以将光斑 

直径缩小到微米级从而获得很高的功率密度 ，几乎可 

以对任何材料进行激光打孔。 

激光打孑L技术的原理简单 ，做法方便 ，利用激光 

的相干性 ，用光学系统把它聚焦成很微小的光点 f直 

径小于 1 m)，这相当于“微型钻头”。其次 ，激光在聚 

焦的焦点上的激光能量密度很高，普通激光器产生的 

能量可达 109 J／cm ，足以在材料上 留下d,TL。打 的 

d~TLTL壁规整 ，没有什么毛刺。质量非常好 ，特别是在 

打大量同样的小孔时 ，还能保证多个4,TL的尺寸形状 

统一，而且钻孔速度快，生产效率高。微电子电路集成 

度不断提高 ，为了提高 电路板布线密度 ，要使用多层 

印刷电路板 ，在板上钻成千上万个4,TL，层 问互连的 

微通道技术显露出越来越高的重要性。通道的直径一 

般为 0．025 mE～0．25 mm，用传统的机械钻孔或 冲孔 

工艺不仅价格昂贵，难以保证质量，更不可能加工盲 

专题 I激光加工 

孔 。用激光不但可以加工出高质量的4,TL和盲孔 ，而 

且可以加工任意形状 的孔或进行 电路板外形轮廓切 

割。全固化的紫外波段激光器 ，可在计算机控制下通 

过扫描振镜系统对电路板进行钻孔、刻线或切割等精 

细加 工 ，在 50 m 厚的聚酞 亚胺薄膜上 打直径 为 

30 m 的孑L，每秒可以打约 250个TLt 。 

和打标 、焊接工艺一样 ，激光切割 、打孔也属于非 

接触式加工 ，对工件无须施加机械力 ，工件不 易变 

形 ，热影响区小 ，切缝 、孔径 (它与被加工物体 的材料 、 

厚度、激光的功率、切割速度、焦点的位置等元素有 

关 )较小 ，且切缝 、孔径质量比较好 ，无需再加工。 

以军工行业为例 ，镀铝聚酰亚胺薄膜主要用于航 

天设备外表面贴覆，一方面可以防止太阳紫外线的辐 

射，另一方面可以散热，以保证航天设备的正常运行 

及延长使用寿命。利用激光技术在镀铝薄膜上打孔， 

孑L形可以随意改变 ，孑L径及孔间距也可以随意改变 ， 

生产速度得到大幅度提高。 

2008年我国国防装备建设和产业发展都取得重 

大进展 ，军工行业发展稳健。如图 5所示 ，2008年 ，中 

国航空工业集团实现总收入 1660亿元人 民币 ，同比 

增长 12．31％，实现利润和收益达 72亿元人民币；中国 

兵器lT业集团实现主营业务收入 1450亿元人民币， 

同比增长 10％，实现利润 45亿元人民币，同比增长 

15．4％。长时期内我国国防投入还将继续保持增长势 

头 ，激光加丁市场在军工领域 ，包括航天 、航空 、核工 

业 、船舶 、兵器 、电子等行业极具潜力。 

图 5 2008年 中国航空、兵器两大军工集团收入、利润总额 

和 同 比增长 

3．4 激光调阻技术的市场分析 

激光调阻是通过特殊方法 ，改变电阻膜的面积 ， 

达到调整膜片电阻值的目的。利用激光束按一定轨迹 

照射在 电阻膜片上 ，使膜层汽化来 改变膜面积 ，在膜 

片上刻出一定轨迹 的槽 ，从而达到微调 电阻的目的。 

同时，对电阻进行动态测量，将测量结果与设定阻值 

进行比较 ，并反馈控制激光 的扫射运动 ，达到预定的 

要求。激光调阻是由计算机控制激光的运动，利用高 
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能量的激光脉冲作用于电阻材料上，电阻材料吸收光 

能后被迅速加热和汽化，材料被蒸发掉，在电阻上形 

成一个圆形斑点；当一连串部分重叠的激光脉冲打在 

电阻材料上就会形成一个切口，采用适当的切口形状 

和长度就可将电阻修调到设定的标称值。 

激光调频技术在晶振制造领域得到新 的应用 ，以 

前大多采取在镀银时通过控制银层累积 的方法来获 

得需要的频率，这种工艺在体积稍大的晶振制造中广 

泛使用，但在体积很小的圆柱形晶振制造时却无能为 

力 ，因为水 晶极片的面积太小 ，银层累积的控制很难 

实现，因此在此类晶振制造中目前采用的是用手工打 

磨水晶极片的方法来实现频率的调整。激光微调频率 

是在手工打磨或机械打磨后的第二步工序，所用激光 

器用 50 w灯抽运固体激光器或 50 w 半导体激光 

器，激光微调是满足这种要求的最新最好手段。 

精密激光调阻机主要在电阻、晶振、移动功能模 

块 、厚膜电路 、IC等制造领域普遍应用。 

国内片式电阻行业总的态势是在不断增长。国内 

片式电阻企业的优势主要体现在国际市场上的成本 

竞争优势和国内企业的地理优势。由于国际电子信息 

产品制造业加速向中国转移，下游企业出于相关的采 

购和运输成本考虑 ，将加大本地化采购比例 ，这将为 

国内的片式电阻厂商带来无限商机。 

同电阻制造商一样，国内晶振制造业也在引进生 

产线上直接加大投入，起步虽晚，但是硬件设备投资 

的起点高，保证了产品的品质，提高了企业竞争力。 

制造业要发展就得靠研发。引进专利技术或设备 

那都是不现实的，因为这些引进价格都非常贵，需要 

几千万甚至上亿 的引进资金 ，投入太大。这种基础行 

业的回报期太长，还没等把债务还清，可能就已经把 

企业拖垮了。还是要以独立 自我开发为主才能在市场 

上站住脚跟。由于社会分_[=，电阻 、晶振制造业的研发 

和生产的进步，要靠国内配套的设备商支持。因此，推 

广具有自主知识产权的精密激光调阻机，支持电阻、 

晶振制造业来降低成本，具有广阔的市场前景。 

4结束语 

随着国内经济的快速发展和各种激光加工技术 

系统的进步 ，工业激光应用市场将不断扩大 ，激光加 

工领域将不断开拓 ，在地域上将逐渐呈现出从发达地 

区普及到其他地区，在系统上将向高档激光加工系 

统 、微细激光加工装备方 向发展。 
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