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摘要：激光表面改性技术利用高能量密度的激光束对零部件局部易损易耗区域进行快速处理，获得材料表面所需性能，进而

大幅延长零部件使用寿命，已在航空航天、石油化工、能源、交通、冶金等领域获得应用。本文针对激光冲击强化、激光淬

火、激光熔覆 3 种典型的激光表面改性技术，梳理了相应技术特点及国内外应用现状，凝练我国相关技术领域面临的差距与

问题，总结激光表面改性技术的重点发展方向：专用合金材料制备、多能场激光复合表面改性、面向现场的激光再制造、激

光冲击强化控形控性、激光表面改性智能化、激光表面微结构化。从政府引导、国产化创新、产业链完善、质量评价标准体

系、人才培养等方面提出发展建议，以期为我国激光表面改性技术发展提供参考借鉴。
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Abstract: The laser surface modification technology uses high-energy-density laser beams to rapidly process the local vulnerable and 
consumable areas of components, which can achieve the desired performances on material surfaces and greatly extend the service life 
of the components. After decades of development, laser surface modification technology has been widely applied to aerospace, petro-
chemical, energy, transportation, metallurgy and other fields. Taking three typical laser surface modification technologies—laser shock 
processing, laser quenching, and laser cladding—as examples, this study introduces the technical characteristics and application status 
of these technologies in China and abroad and analyzes the existing problems. It also proposes the key research directions, including 
special alloy material preparation, multi-energy-field composited laser surface modification, on-site laser remanufacturing, laser shock 
processing with controlled shape and performance, intelligent laser surface modification, and laser surface micro-structure preparation. 
Some development suggestions are further proposed from the aspects of government guidance, domestic innovation, industrial chain 
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一、前言

以航空航天、新能源、轨道交通为代表的高

端装备对使用部件的表面性能要求极高 [1]，感应、

喷涂、喷丸、滚压等常规表面强化手段已难以满足

高性能装备的应用需求 [2]。激光技术在改善金属

材料的表面性能、突破传统改性技术应用约束等方

面潜力突出 [3]，被视为现代工业的“万能加工工

具”“未来制造系统共同的加工手段”。激光表面改

性技术利用激光的高亮度、高方向性、高单色性和

高相干性等特征，通过改变金属材料表面的组织结

构和化学组成来对材料表面进行改性或合金化，进

而达到改善材料表面性能的目的。在低成本材料表

面制备低价格、高性能的表面涂层，对于重要零件

材料及其性能的选择匹配与设计制造具有重要意

义 [4~7]。
作为一种表面工程普适性技术，激光表面改性

技术面向我国制造业转型升级的重大需求，直接服

务于重大装备高端部件的性能提升与国产化制造，

具有广泛的适用范围和良好的应用前景。常规的激

光表面改性技术有：激光淬火、激光退火、激光

熔凝、激光合金化、激光熔覆、激光冲击强化、激

光上釉、激光表面微结构化等。其中，以激光冲击

强化、激光淬火、激光熔覆最为典型，在现代工业

生产中发挥着重要作用。激光冲击强化技术具有非

接触、无热影响区、可控性强、强化效果显著的优

点 [3~4]。经激光淬火后的材料，其表面强度比常

规淬火提高 5%~20%，淬火层深度可达 1 mm，因

此激光淬火具有加热速度快、热影响区小、热变形

小和可局部实施的优点 [5]。激光熔覆具有稀释度

小、组织致密、涂层与基体结合好等优点 [6]。
本文系统梳理激光冲击强化、激光淬火、激

光熔覆等典型的激光表面改性技术国内外发展

现状，结合产业应用需求剖析技术发展面临的问

题，总结领域技术重点发展方向并提出后续发展建

议，以期为我国激光表面改性技术研究提供参考 
借鉴。

二、激光表面改性技术的发展现状

（一）激光冲击强化技术

激光冲击强化技术在航空航天、船舶、汽车、

石油化工、核工业和高端模具等装备制造领域获

得了较多应用。据统计 [8]，在航空航天和船舶领

域，49% 的燃气涡轮发动机构件损伤是由疲劳失

效引起的，而叶片、机匣和传动部件是最容易发

生疲劳断裂的零部件（见图 1 和图 2）。激光冲击

强化技术成为改善发动机关键零部件疲劳寿命的

必要手段。

improvement, establishment of the quality evaluation standards system, and talent training, in hope to provide references for the devel-
opment of laser surface modification technologies in China.
Keywords: laser surface modification; laser shock processing; laser quenching; laser cladding; development trend
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工业发达国家在早期纷纷开展了激光冲击强化

技术的研究，目前美国仍是激光冲击强化技术发展

最快、应用最成功的国家。美国在 20 世纪 90 年代

后期提出的“高周疲劳科学与技术研究”计划，将

激光冲击强化技术列为先进航空发动机的 76 项关

键技术之一。2012 年，美国金属改性公司（MIC）
研制了移动式激光冲击强化设备以解决现场作业难

题 [1]。美国通用电气公司（GE）面向市场需求推

出了用于大型薄壁件加工的激光冲击强化设备，广

泛应用于发动机叶片 / 叶盘、机翼等结构件的表面

强化。 
20 世纪 90 年代，国内开始了激光冲击强化方

面的技术研究和应用探索。随着激光器技术的快

速发展、相关理论的不断成熟，我国激光冲击强

化技术的工程应用规模逐渐扩大。2008 年第一条

拥有自主知识产权的激光冲击强化生产线建成投

产，中国成为世界上第二个取得该技术实际应用的

国家 [9]。2011 年，中国科学院沈阳自动化研究所

研制了我国第一台工业应用级整体叶盘激光冲击强

化系统 [10]。2016 年，中国科学院宁波材料技术

与工程研究所在随动式激光冲击强化技术方面取得

突破，实现了对齿轮、机电腔体、刀具、微细结构

等复杂零件的处理 [11]。江苏大学在高端金属激光

冲击梯度纳米结构形成机制、抗疲劳制造机理、典

型结构冲击强化工艺和应用等方面完成了系列化研

究 [12]。

（二）激光淬火技术

激光淬火技术在工业发达国家的应用已经普遍

化和成熟化。例如，诸多汽车制造商都建立了激光

表面淬火生产线，通过激光表面改性来提高汽车零

部件的耐磨性；采用激光淬火增加船用柴油机气缸

套内壁的耐磨性，对重载大齿轮进行激光表面淬火

处理来规避常规热处理工艺可能造成的大变形、高

污染问题。

我国激光淬火技术应用起步于 20世纪 80年代， 
先期在汽车发动机气缸体、缸套等零部件方面开展

应用；经过多年发展已拓展应用于航空航天、能

源、石化、冶金等工业领域，对轴体类、套筒类、

齿轮类、叶片类、模具等零件均取得良好的强化

效果。采用较大光斑的激光束对 65Mn 弹簧钢表

面进行淬火，硬化层深度约为 0.3 mm，硬化层硬

度可达基体的 4.2~5.4 倍 [13]。对卷取机卷筒主轴

40CrNiMoA 钢表面进行激光淬火，磨损量仅为基

体的 36.1% [14]。通过激光淬火对 35CrMo 合金结

构钢回转轴截面突变处进行局部强化，表面残余压

应力是未处理前的 1.9 倍 [15]。针对钢轨在与高速

运行轮对的摩擦配副过程中的损伤问题，华中科技

大学、武汉新瑞达激光工程有限责任公司等单位开

展了钢轨激光淬火强化技术研究，研制了国际上首

台钢轨激光淬火强化工程车，获得正式定型并通过

性能考核 [16]。为了解决兆瓦级风力发电机的主轴

轴承在极端环境（重载磨损、高冲击、高盐等）下

的可靠服役问题，浙江工业大学发展了激光深层淬

火技术，将激光淬火层深度提高到 3.7 mm，有效提

高了零部件在复杂环境下的抗疲劳、抗磨损性能（见

图 3） [17]。

（三）激光熔覆技术

激光熔覆技术产生于 20 世纪 70 年代，美国

AVCO 公司率先开展汽车发动机易磨损零部件的表

面强化应用。目前，相关技术在汽车、动力装备、

轨道交通等领域得到广泛应用。日本、美国企业将

激光增材再制造技术商业化，批量修复了军用飞机

发动机的磨损失效零件，节约经费并提高了修复效

率 [18]。在汽车工业领域 [19]，采用激光熔覆技术

对汽车曲轴进行表面修复，获得了与曲轴表面结合

紧密且性能良好的熔覆涂层。德国发展了超高速激

光熔覆技术（EHLA），可在短时间内完成大面积涂

层的快速制备，熔覆层厚度在 0.1~0.25 mm 范围可

调，生产速度比传统激光熔覆提高 100~250 倍，可

取代电镀、热喷涂、堆焊等传统技术。

图 3  重载轴承的激光深层淬火
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20 世纪 80 年代以来，我国激光熔覆技术发展

迅速，已经从实验室研究扩展到工程实际应用，如

航空航天、动力装备、机械工业、石油化工、汽车

等行业。机械科学研究总院集团有限公司、哈尔滨

工业大学与国外机构进行联合研发，实现了超高

速激光熔覆技术的工程应用 [20]。西北工业大学开

展了钛合金零件的激光修复研究，成功修复了航

空零部件 [21]。浙江工业大学将激光熔覆技术应用

于汽轮机叶片强化和汽轮机转子修复 [22]，对失效

转子进行回收和再制造利用，延长转子使用寿命约

2~3 倍（见图 4）。激光熔覆技术大量应用于机械工

业中的轴承、曲轴、模具、螺杆、刀具等易损易耗

零部件。例如，以激光熔覆技术对天然气净化厂汽

轮机气缸变形位置进行现场修复，消除了气缸漏气

现象 [23]；在 45 钢曲轴连杆轴颈上激光熔覆铁基合

金粉末，形成相当于基体 2~3 倍硬度的熔覆层，解

决了曲轴轴颈易出现裂纹和过度磨损的问题 [24]。

三、我国激光表面改性技术面临的问题

（一）基础理论研究不够深入

我国激光表面改性技术的研究历程相对较短，

加之重应用、轻机理，使得这一方向的基础知识和

理论研究不够深入透彻，如基于远平衡态的激光与

材料表面相互作用的材料物理冶金机制、晶粒生长

机制及缺陷形成机制等。

在专用熔覆材料方面，目前多数应用仍然沿用

热喷涂粉末。由于热喷涂与激光束作用是两种完全

不同的物理冶金过程，相关材料实际上不适用于激

光表面强化与再制造，由此带来的气孔、开裂现象

难以避免。

（二）装备核心部件国产化程度不高

目前，国内在高质量激光表面改性方面所采用

的激光器多为进口产品，主要是进口激光器的工作

可靠性和稳定性更好。一方面，进口产品的采购周

期较长，往往对国内相关技术的发展和研究产生较

大的影响；另一方面，激光芯片、激光器、激光头、

控制软件等核心部件国产化水平相对较低，产业发

展受制于人的现象没有消除。

面向未来，激光表面改性将成为主流的制造技

术，智能化、极端化和高性能化是发展趋势。突破

高效率、高质量激光发生器的国产化研制难题，构

建激光表面改性专用装备集成技术体系，加强批量

生产能力并实现产品化发展，将是支撑我国制造业

高质量发展的重要挑战之一。

（三）应用市场规范化与技术标准化存在差距

国内激光表面改性技术的应用仍处于“小而

散”的状态，在企业规模、研发投入、产品成熟度、

市场开发、材料研发等多个方面都与国外存在不

小差距。

1. 技术热点

国外较多关注再制造生产过程中的绿色生产和

质量控制，相关研究集中在绿色清洗和无损检测技

术方面。国内发表的激光表面熔覆技术工艺研究论

文较多，近期在再制造方向孵化出了一批应用型企

业；相关研究与应用集中在毛坯损伤修复成形（属

于外形恢复的初级阶段），而有关修复性能、缺陷

检测等质量保障技术存在较大差距，工艺规范和标

准明显缺失。

2. 制造业应用

国外激光熔覆技术已经具有了相当的工业体

量，重点围绕汽车、航空航天、海洋工程装备等高

端零部件的再制造与表面改性实施应用。国内则主

要应用在矿山机械、模具行业、钢铁冶炼、石油化

工、煤炭综采、汽车零件等“量大面广”的基础件

修复与耐磨耐蚀性能改善。我国激光表面改性产业

现已初具规模，但在重大、高端装备的应用方面尚

显不足。

3. 产业规模

欧洲多家大型激光表面改性企业不仅完成了在

欧洲的市场布局，还通过代理商模式完成了在我国

主要城市的市场布局。从商业模式看，欧洲企业注图 4  经激光表面强化后的汽轮机叶片
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重生产设备与加工服务相结合，实际发展也证明这

是推进激光表面熔覆技术产业化的有效形式。相比

之下，国内激光表面强化企业尚未走出国门来拓宽

海外市场，在激光制造技术及装备的自主创新发展

方面存在不少短板，商业运作模式有待优化，核心

竞争力有待提升。

四、激光表面改性技术的重点发展方向

（一）激光表面改性专用合金材料制备技术

激光表面改性（尤其是激光熔覆）的过程是在

高温远平衡凝固条件下进行的，析出、相变与常规

条件下的演化过程差异甚大。在无法实施后处理的

情况下，为了获得硬质相的析出，需要异常高的过

饱和度，这既是高性能的保障，又是产生非预期应

力和开裂的主因。研制不易产生缺陷的高性能合金

材料配方是激光表面改性技术实现大范围工业应用

的首要条件。探索基于远平衡态的专用材料设计理

论及科学配比方法，建立各类专用材料体系，为激

光表面改性技术的拓展应用提供关键的基础支撑。

（二）多能场激光复合表面改性技术

高端装备制造业对于关键零部件表面性能的要

求持续提高，传统的以单一激光作为热源的表面改

性技术面临发展瓶颈。多物理场协同作用的复合改

性技术在对激光表面改性过程中的传热传质行为进

行灵活调控方面显示出了独特优势。相应的重点发

展方向包括：超音速激光复合沉积、电场 – 磁场协

同的激光表面改性、激光 – 感应复合表面改性、激

光 – 超声振动复合表面改性、激光 –（电）化学复

合表面改性、多层梯度复合改性等。此外，深入研

究多物理场协同作用对于激光表面改性非平衡过程

的影响机理，建立复合场工艺、激光工艺和改性层

性能之间的关系模型。

（三）面向现场的激光再制造技术

面向企业现场存在的大型机械不易拆卸、运输

困难等问题，研制方便灵活的移动式激光再制造成

套装备。突破高功率、宽光斑、高稳定性的大面积

连续激光再制造工艺技术，拓宽激光再制造工艺窗

口；通过过程控制缩短再制造时间，提高激光再制

造层的沉积精度来降低表面粗糙度、减少后续加工

量，实现修复层性能等于或优于原工件。

（四）激光冲击强化控形控性技术

航空发动机关键部件的激光冲击强化（LSP），
兼顾“性能”“形状”要求较为困难，这是当前面

临的技术瓶颈问题。为了推进LSP技术的普及发展，

可在以下方面开展工作：攻关激光冲击强化控形控

性技术，同时满足航空发动机关键部件的性能、尺

寸精度以及形状表面完整性的技术要求；设计更高

效率的新型能量耦合装置，降低激光器的输出要求，

突破无需预铺设吸收层且对边缘效应不敏感的随动

型激光冲击强化技术；研究新型激光冲击强化工艺

的基础规律，开展管道、狭窄空间内壁的激光冲击

强化处理应用；研制长寿命、高可靠、智能化激光

冲击强化专用装备，实现多类工程化应用；建立系

列工艺规范。

（五）激光表面改性智能化技术

激光表面改性涉及多学科交叉，目前国内激光

表面改性智能化控制技术处于起始阶段。重点发展

方向包括：通过光学、机械、电气、材料、工艺、

制造、控制、信息、网络等学科知识的深度融合，

连接上下游研究机构和企业进行协同攻关；突破对

温度、材料、尺寸位置、表面质量的智能化控制技

术，建立激光表面改性专用材料库及工艺数据库；

开展激光表面改性成套设备的集成及系列化工作，

具备智能化生产能力。

（六）激光表面微结构化技术

应对多功能、多尺度、高效率、高质量、高精

度等产品综合性能的需求，利用短脉冲、超短脉冲

激光制备功能表面微结构，成为当前制造科学的研

究前沿。脉冲激光织构技术利用激光的高能量峰值

强度和非线性吸收特性，制备超疏水、超亲水仿生

微结构，在半导体材料表面制备减反射微结构，在

金属表面获得减摩微结构。重点研究激光与材料相

互作用的非线性、非平衡和多尺度过程，构建高时

间 / 空间分辨率、跨尺度的组织结构；形成闭环反

馈控制的电子动态调控加工新方法、新技术、新装

备，拓展可重复、高效率的极限微纳制造能力，匹
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配国家产业应用重大需求。

五、对策建议

（一）发挥政策引导作用

发挥政府机构对激光制造行业发展的政策引导

作用，明晰近、中期的发展战略、重点领域、技术

政策等；鼓励各方联合，集中力量开展技术攻关，

尽快建立自主可控的关键技术体系。作为智力、资

金、技术密集的高新技术产业，激光表面改性技术

的起步门槛较高、投资风险较大、盈利回报时间较

长。建议各级政府出台产业扶持政策，对企业研发

经费予以适当比例的配套，促进建立减少投资风险、

鼓励技术创新、实现企业转型升级的新机制。

（二）加快关键核心器件的创新与国产化

加快研制具有自主知识产权的激光表面改性成

套装备和关键核心器件，尽快实现激光发生器、送

粉装置、光学系统、激光加工头、运动系统等的国

产化制造，打破国外技术和产品的壁垒。通过技术

创新和设计优化，确保国产激光表面改性成套装备

的长期稳定和连续运行，以产品质量提高助力我国

制造业高质量发展。

（三）完善产业链配套措施

支持激光表面改性技术及装备的应用创新和示

范，通过技术进步促进相关产业发展。整合高新技

术企业税收优惠、科技成果转化、科技融资与担保、

孵化器等一系列科技政策和手段，促进形成涵盖元

器件生产、装备生产、材料制备、软件开发、制造

服务的激光表面改性技术产业链。

（四）建立质量评价标准体系

成立专业性认定机构，组织行业专家团队，编

写用于指导激光表面改性的工艺、材料使用、质量

检测、生产安全等方面的标准（或规范），建立健

全标准体系。以质量评价标准体系为纽带，加强

“产学研”合作和交流，为激光表面改性技术的拓

展应用提供参照和依据。

（五）加强高端人才培养和国际交流合作

围绕激光表面改性技术对高端技术人才的需

求，为激光表面改性技术的发展提供良好的科研环

境，培养和打造高水平、梯次合理的科研队伍。发

挥行业学会 / 协会、高等院校、科研院所及各类相

关社会机构的教育和交流作用，为行业持续发展给

予人才保障。通过国际高端智力引进，推动我国

激光表面改性技术与装备的创新突破。注重国际

交流与合作，参与国际标准制定以增强产业发展

话语权。
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