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摘要：随着激光技术的发展，激光去除与连接技术深刻影响着制造业技术的发展，并以柔性、高效、高质的综合优势成为不

可或缺的先进制造技术。在先进制造智能化发展的时代，激光技术、数字信息技术等的融合必将推动激光去除与连接技术的

应用发展与创新。本文选取工业应用最广的激光焊接、激光切割、激光打孔、激光打标 4 种激光去除与连接技术，概述了激

光去除与连接技术的应用现状，分析了其在支撑先进制造发展过程中存在的问题。研究表明，激光去除与连接技术的发展应

注重工艺基础和装备研究一体化的研究，解决激光加工单元部件、激光加工工艺、智能集成各环节的关键技术，强化工艺基

础研究平台建设，关注技术创新和人才培养的多维度结合，以促进激光去除与连接技术从工艺应用开发到装备市场保障的生

态链式的协同发展。
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Abstract: Laser cutting and joining technology is indispensable as an advanced manufacturing technology owing to its comprehensive 
advantages of flexibility, high efficiency, and high quality; and it has a profound impact on the manufacturing industry. With the 
intelligentization of advanced manufacturing, the laser cutting and joining technology will be surely promoted by the integration of 
laser technology and digital manufacturing technology. This study selects and analyzes four specific technologies that are most widely 
used in industry to summarize the application status of the laser joining and cutting technology, namely, laser welding, laser cutting, 
laser drilling, and laser marking. The problems faced by the development of the laser joining and cutting technology are discussed. The 
study shows that the development of laser cutting and joining technology should focus on the integration of the fundamental processes 
and equipment so as to improve key technologies in laser processing unit, laser materials processing, and intelligent integration. 
Moreover, research platforms for fundamental processes should be strengthened, with a focus on multi-dimensional combination of 
technological innovation and talent training. This will promote the coordinated development of the laser cutting and joining technology 
from application development to equipment market guarantee.
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一、前言

自 1960 年第一台红宝石激光器问世以来，激

光技术已从 CO2 激光、固体激光（YAG）时代跨越

到光纤激光、碟片激光和半导体激光时代。激光技

术不断驱动着先进制造技术的变革，在结构轻量化

设计制造、绿色制造等方面发挥越来越重要的作用。

其中，以激光切割、激光焊接、激光打孔、激光打

标为主体的激光去除与连接技术是最为广泛和活跃

的激光加工应用技术，已在航空、航天、车辆、舰

船和工程机械等工业领域得到了广泛应用 [1~3]。据

1996—2016 年全球激光加工技术专利数据分析 [4]，
激光焊接、激光切割和激光打孔是激光加工技术创

新发展的重点，这也从侧面反映出激光去除与连接

技术的庞大市场需求。

激光可在能量域、时间域、频域和空间域进行多

维度的调控，有利于实现高效、高精、高质量制造，

对产品设计和制造工艺观念的创新起着促进作用。而

将激光加工工艺及装备与计算机数控技术、传感与信

息传输技术、智能化技术结合，将更有利于激光在制

造领域展现其提高产品质量和劳动生产率的优势。世

界先进国家或地区均已将激光加工列为先进制造技术

发展方向，我国也已将激光加工技术定位为国家建设

的关键支撑技术。智能制造成为全球制造业变革的主

要方向 [5]，激光去除与连接技术作为一种重要的制造

技术也不例外。激光加工工艺及装备如何与数字化、

智能化深度融合，是激光加工制造领域面向 2035 年

迫切需解决的问题，也是当今制造业转型升级和制造

技术水平提升发展的关键。

本文针对激光去除与连接技术，在总结其技术

内涵的基础上，梳理当前技术的发展现状与存在问

题，分析其关键技术情况，并结合应用需求提出推

动激光去除与连接技术发展的对策建议。

二、激光去除与连接技术概述

激光去除与连接技术的本质是利用激光束与材料

间的热力耦合效应，诱导材料产生热化学变化，使零

件或构件材料实现标记、刻蚀、去除、固化或熔化连

接，包括激光焊接、激光切割、激光打孔、激光打标

等多种工艺，一般而言，激光去除与连接技术的具体

工艺实施与激光热效应相关，取决激光功率密度和激

光作用时间的匹配关系，如图 1 所示。

激光去除与连接技术因采用的激光类型和加工

工作原理的不同，已衍生出多种多样的工艺技术（见

图 2）。激光去除与连接技术可采用不同波长的激

光，目前主要有 CO2 激光、YAG 激光、光纤激光

和半导体激光；可采用连续激光加工和脉冲激光加

工，如毫秒激光、微秒激光、纳秒激光以及皮秒、

飞秒超快激光等脉冲激光；当激光器特性不同时，
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图 1  激光功率密度与激光作用时间对热效应的影响
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激光束流运行控制方式不同，工作原理也不同，以

适应对不同材料、不同结构的加工。

（一）激光焊接

激光焊接利用可聚焦调控激光束使材料熔化、

汽化形成熔池，熔池凝固结晶形成冶金连接。与传

统焊接方法相比，激光焊接加热集中、焊接变形小，

在提高结构材料利用率、减轻结构重量、降低成本

方面具有显著优势。激光焊接主要有激光热导焊接

和激光深熔焊接两种方式，其中，激光热导焊接主

要应用于仪器仪表、电子元件等微结构的精密焊接，

激光深熔焊主要应用于汽车、舰船、航空、航天、

核电等领域的大尺度结构焊接。为解决光斑直径细

小导致的焊接装配精度要求高和高反射性材料激光

焊接困难等问题，激光焊接衍生出多种工艺，如采

用复合工艺形式的激光填丝焊接、激光电弧复合焊

接和激光熔钎焊接等，采用光束控制的多光斑激光

焊接、振镜激光焊接等。

（二）激光切割

激光切割利用激光使材料熔化、汽化，辅助

高速气流去除熔融物质而实现材料分离或去除。激

光切割具有切割热影响区小、质量好、效率高、变

形小的优势，且可切割范围广泛，如各种金属和包

括玻璃、木材、皮革等的非金属。激光切割可分为

4 类工艺：激光汽化切割，多用于金属和非金属薄

材，需大功率密度激光；激光熔化切割，主要用于

不锈钢、钛、铝及其合金等；激光氧气切割，主要

用于碳钢等易氧化金属，以激光和氧气氧化反应热

为能量，切割速度远远大于激光汽化切割和熔化切

割；激光控制断裂切割，主要用于热脆性材料，利

用材料热梯度形成裂缝而快速切断。另外，激光切

割的工艺控制参数主要有激光功率、切割速度、焦

点位置及辅助气体，其工艺及装备的研发也主要围

绕这些参数展开 [6]。

（三）激光打孔

激光打孔是利用高能脉冲激光束去除材料加工

孔的方法，不受材料硬度、刚性、强度和脆性等性

能限制，而且速度快、效率高。激光打孔需要光、

机、电一体化技术的协同，可实现对微细孔、斜孔、

不规则孔及密集群孔的加工，如发动机单晶叶片气

膜孔 [7]。其中，光束旋转是最常见的激光打孔方

法，特点是孔壁质量好、速度快、可多孔加工。光

束直接穿孔适合孔径 0.05~0.6 mm 的微孔加工，切

割打孔适合大尺度、多孔加工，激光束旋转适合于

孔径 0.05~3 mm 的单孔加工。

（四）激光打标

激光打标利用激光对材料局部进行照射，使其
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图 2  激光去除与连接技术分类
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表面汽化刻蚀或发生化学反应而形成永久标记，具

有对零件无损伤、标记清晰的优势。激光打孔适用

于多种材料，如集成电子模块、汽车玻璃、医疗器

械、橡胶制品、手机面板等，还可适用于聚合物光

纤表面功能性制备 [8]。激光打标可利用激光掩膜

扫描实现，也可通过多台激光器发射脉冲阵列实现，

且光束扫描可机械驱动，也可振镜驱动。

三、激光去除与连接技术发展现状

激光去除与连接技术是激光在工业领域的定

制应用。该技术在欧洲、美国等发达国家或地区已

构建了从激光器源开发到激光加工装备研制的良好

产业生态链，使激光去除与连接技术渗透到制造业

的各个领域。经过十余年的发展，我国在激光去除

与连接技术方面的应用研发已在国际上占有一席之

地，激光产业链也具备一定基础，但在高端装备方

面与国际水平相比还存在差距。随着互联网时代的

到来，工业领域对激光设备和生产过程的智能化提

出了更高需求。

（一）激光焊接

美国、欧洲等国家和地区自 20 世纪 80 年代中

期就关注激光焊接应用。1985 年第一块激光拼焊板

应用于奥迪 100 车身；2005 年空客 380 采用了铝合

金激光焊接机身下壁板结构，成为航空制造技术的

标志 [3]。当前在节能减排的大背景下，全球对激

光焊接结构的应用需求增多，对激光焊接工艺提升、

质量保证、激光焊接装备等也提出更高要求 [9]。近

年来，我国激光焊接技术飞速发展，已应用于飞机

壁板、轨道客车等方面 [3,10]。目前光纤激光是激

光焊接新工艺的研究热点，未来低成本、高功率的

半导体激光焊接以及先进激光器与高端数控技术、

机器人技术结合的焊接工艺及装备集成化将成为重

要的发展趋势。

（二）激光切割

激光切割是激光加工中应用最早、最多的技术。

我国激光切割应用日益广泛，激光切割工艺及装备

的研发逐步由钢结构扩展为有色金属结构。与此同

时，国外激光切割工艺及设备的研发趋于高端化，

在关注激光器优化提升、切割过程模拟仿真研究的

基础上，加强对大功率、智能化激光切割设备和特

殊环节激光切割技术的研发 [6]。当前，激光切割

工艺在我国传统产业升级改造过程中的应用潜力增

大，亟需将激光切割工艺与现有技术相匹配，推广

激光切割工艺到更多的生产领域，并提高大功率激

光切割设备的智能化水平。

（三）激光打孔

激光打孔是工业领域备受关注的制孔技术发展

方向，激光打孔的效率是电火花加工的 12~15 倍，

是机械钻孔的 200 倍，并使难加工孔的加工成为可

能。在激光打孔工艺中目前最受关注的是飞秒激光

打孔工艺，可应用于发动机气膜冷却叶片孔的制备。

与纳秒激光打孔相比，飞秒激光打孔时会产生冷加

工效应，可避免加工过程的再铸层和微裂纹，同时，

通过设备智能控制系统来实现光束自适应调节与工

件高速自动定位技术的结合，从而保证气膜孔超精

细加工 [11]。

（四）激光打标

激光打标的应用发展过程与激光打标控制系统

的发展历程基本吻合。1995—2003 年，激光打标先

后经历了大幅面时代、转镜时代和振镜时代，与此

同时，激光打标控制系统也经历了从直接控制到上

下位机控制，再到实时处理、分时复用控制的发展

过程。目前，随着半导体激光、光纤激光和紫外激

光在激光打标中的应用，对激光打孔的过程控制提

出了新的要求。

四、激光去除与连接技术发展存在的问题

工业激光器和智能技术的不断发展，使激光去

除与连接技术由“激光制造”不断向“激光智造”

演进，亟需激光去除与连接技术进行战略转型和核

心技术提升，并与信息技术、智能技术深度融合。

虽然近年来激光去除与连接工艺设备集成化、智能

化研制已取得了显著进展，市场规模也逐步扩大，

但如何基于先进激光技术和高端装备技术、基于数

字化将工艺集成和设备集成融为一体（见图 3），切

实提升激光去除与连接核心技术，仍存在不少问题
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需解决，具体如下。

（一）工艺认知与信息化

激光去除与连接技术的应用需加强工艺基础研

究。从新材料、新结构的角度，工艺研发是发现缺

陷如何形成、如何消除必不可少的环节；从新工艺、

新方法的角度，工艺研发是揭示缺陷如何控制、如

何检测的关键。面向数字化技术，激光去除与连接

技术工艺研究的挑战是在材料、工艺和装备之间建

立起精细化、精量化的数字联系，打造产品全周期

制造的仿真系统，提取智能化关键要素。

（二）激光束源与工艺性

从激光微加工到大功率激光加工，激光去除与

连接技术加工工艺多种多样。随着未来激光去除与

连接高速、高效激光加工技术的发展，对高品质、

高稳定的激光器提出了更高要求。而我国激光器的

研发却出现了脱节，制约了高端激光器的应用，亟

需强化与激光束源调控相结合的工艺基础研究。

（三）加工单元与工艺性

激光去除与连接技术作为一种特种材料加工技

术，其工艺的可靠实施主要依靠激光加工单元的功

能性和可控性来实现。具体来看，与数字化控制相

结合的光作用能量和轨迹精确控制，结合工艺需求

激光的能量域、时间域、频域和空间域的多维度控

制，如旋转扫描加工单元，使熔池搅拌激光焊接成

为可能，而其应用拓展更应关注如何将工艺经验移

植到机器控制，以提高加工单元的智能性。

（四）激光去除与连接设备智能集成内涵

设备智能集成的目标是实现激光去除与连接技

术高效率、高精度制造。一方面是激光控制、运动

控制及检测系统等的集成；另一方面是工艺优化、

自主决策工具模块的集成，而更重要的是信息流的

传输与集成，包括基于机理研究的工艺数字仿真信

息、工艺大数据分析信息和多层面的控制数据信息，

这些信息的理论研究和工具开发将是今后支撑激光

去除与连接技术智能化发展的重要支柱。

五、激光去除与连接关键技术分析

面向 2035 年的先进制造技术，激光去除与连

接技术的发展需从工艺机理出发，将工程应用与信

息技术深度融合，在制造过程全周期的数据信息资

源中探寻关键技术环节和流程，关注工艺设备集成

和信息集成的共性与个性问题的研发，关注激光去

除与连接技术的智能内涵，推进关键技术的突破。

激光技术

激光器 激光元件 束源品质控制

激光去除与连接技术

高端加工装备

智能化设备智能化制造

激光传输

数控技术 机器人技术 传感器 数字化技术 智能化技术

送丝系统 辅助

设
备
集
成

工
艺
集
成

激光加工系统

材料加工工艺

图 3  激光去除与连接技术的工艺设备集成
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就激光去除与连接技术应用拓展而言，应重点考虑

以下关键技术。

1. 基于大数据信息分析的工艺优化与规划

激光去除与连接工艺机理涉及激光与材料间复

杂热力耦合作用，材料自身物态、性能变化与光能

量控制、光运动控制密切相关，而工艺优化目标是

建立工艺参数 / 成形质量 / 组织性能的相关性。但

当前涉及工艺基础研究的数值模拟和试验分析仍然

处于“孤岛”状态，工艺优化的不确定性制约着激

光去除与连接技术的智能化发展。因此，基于大数

据理念，将揭示工艺机理科学本质的数值模拟数据

转变为工艺可控，把试验分析数据深化提炼为科学

规律，是解决制造过程全周期工艺优化与规划的关

键，也是激光去除与连接虚拟制造的关键。

2. 激光加工单元柔性化研制技术

在激光加工集成与智能化的过程中，激光加工

单元柔性化是关键。一方面光控制和辅助参量控制

的集成，解决了激光加工精细化的问题，如激光焊

接丝、气、光的运动协同和参量协调；另一方面，

激光加工单元的感应感知功能集成、数据流的传输，

解决了加工单元“眼”与控制系统“脑”的集成。

未来激光加工单元技术的发展方向是将激光束源的

调控技术融入到激光加工单元中。

3. 激光加工设备智能集成化技术

将激光加工的源、运动及检测系统等集成以完

成全自动化、数字化、智能化加工是激光去除与连

接技术发展的方向。而激光加工的智能化不是简单

的机器人、数控技术和大数据技术的应用，而是基

于激光加工过程多维能场的交互作用的认知和感知

研究。通过光、机、电、材料、工艺、控制、信息

各学科深度融合，以激光轨迹运动为中心多系统的

集成以及软件工具集成将起关键支撑作用。

六、结语

激光去除与连接技术智能化发展是今后的重要

发展趋势。在技术层面，不仅需关注与新一代信息

技术、数字化制造技术和激光技术的有机融合，而

且需关注激光去除与连接在产品制造全生命周期的

数字化技术应用，而对工艺过程的科学认知是智能

化发展的基础，工艺与信息融合软件集成、工艺控

制与设备控制的集成是发展的支撑。

激光去除与连接技术的发展依赖多学科融合推

进，政府引导规划，多方参与共建是发展之本。首

先，搭建高水平工艺创新研究平台，建设工艺基础、

高端装备研发基地，吸纳相关企业、科学家的参与，

支撑新原理、新方法的挖掘，培养创新性人才，孵

化激光去除与连接技术的新产品。其次，政企联合

研发布局，“从源到果”聚焦激光器、激光加工单

元和新工艺的技术研发，关注满足产品生命全周期

制造的重点项目立项，通过增强高端技术开发能力、

平衡中端技术建设能力、调控低端技术的发展布局，

有序引导激光去除与连接市场生态的发展。
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