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全固态激光器概述
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全固态激光器概述-典型军事典型军事应用应用

激光制导 激光测距

战场保密通讯 激光致盲



全固态激光器概述-材料加工材料加工

先进制造技术先进制造技术 激光加工激光加工先进制造技术先进制造技术————激光加工激光加工

汽车工业
材

技
术

汽车工业

铁路行业

材

料
术
变
革

机械加工

航空航天

料

加 革航空航天

船舶制造工

发展全固态激光材料及器件核心关键技术、开发成套装备，将发展全固态激光材料及器件核心关键技术、开发成套装备，将

…… ……
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显著提升我国先进制造业的技术创新能力和国际竞争能力显著提升我国先进制造业的技术创新能力和国际竞争能力。



全固态激光器概述-材料加工材料加工

汽车车身焊接 飞机涡轮修复

全固态光源实验室轮轨熔覆 船舶激光焊接



全固态激光器概述-材料加工材料加工

铁路轮轨激光表面处理

激光淬火 淬硬层均匀 冷却速度快 件变形小激光淬火：淬硬层均匀、冷却速度快、工件变形小、
加热层深度与轨迹易控制、易实现自动化等。



全固态激光器概述-材料加工材料加工

飞机蒙皮与筋板的焊接

粘接 铆接

激光焊接

简化机身制造工艺

机身重量减轻~20%

制造成本下降~25%

激光飞机蒙皮与筋板焊接技术是飞机制造业的一次技术革命



全固态激光器概述—分类

Slab激光器Rod激光器

Fiber激光器Disk激光器



一、高功率全固态激光器概述

报报

、高功率全固态激光器概述

报报
告告

二、研究背景和发展现状
告告
提提
纲纲 三、 我所高功率全固态激光器

四、高功率全固态激光器应用研究

全固态光源实验室

高功率 固态激光器应用研究



国内外国内外研究背景和发展现状研究背景和发展现状

鉴于全固态激光在鉴于全固态激光在国民经济和国防领域不可替代的重国民经济和国防领域不可替代的重鉴于全固态激光在鉴于全固态激光在国民经济和国防领域不可替代的重国民经济和国防领域不可替代的重

大支撑作用，大支撑作用，世界各发达国家纷纷出台国家级规划以抢占世界各发达国家纷纷出台国家级规划以抢占

未来高技术的制高点：未来高技术的制高点：

美国：制定了21世纪激光科学与工程的发展规划－哈里美国：制定了21世纪激光科学与工程的发展规划 哈里

森光学计划

日本：制定了光科学与工程的发展规划－光世纪

德国 制定了光技术促进计划德国：制定了光技术促进计划

北欧诸国：制定了新概念工厂计划等

全固态光源实验室



国内研究背景和发展现状国内研究背景和发展现状

国国 内内 现现 状状

全固态激光技术与应用已经得到了党和国家、科学界的
关注

2004年，《国家中长期科学技术发展规划》对全固态激

光的关键支撑作 发 重点 产 布 等 略步 进行

关注。

光的关键支撑作用、发展重点以及产业布局等战略步骤进行
了长远规划。

国家16个重大专项之一，科技部863计划十一五给予了

重点支持，并取得了重要进展。

为全固态激光产业化铺平了道路、奠定了良好的基础

全固态光源实验室

为全固态激光产业化铺平了道路、奠定了良好的基础



国内高功率全固态激光器研究现状国内高功率全固态激光器研究现状

国家 单位名称 激光器类型 输出功率 备注

清华大学 角泵浦板条 1kW

九院十所 薄片 10kW 热容九院十所 薄片 0 W 热容

中科院理化
所

Nd:YAG CW:3kW
QCW:3.8kW

中国

Q
中科院上光

所
光纤 1.8kW

中电十一所
薄片 8.7kW 热容

光纤 1.2kW

武汉锐科 光纤 10kW

中科院
半导体所 Nd:YAG 7.1kW 50.3mm·mrad
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光学部件结构稳定性优化
关键技术研究

 增加稳定性 增加稳定性

 减轻重量

 降低成本

 提高保护 提高保护



激光器PLC控制系统
关键技术研究

PC机 编程下载 人机界面

PLC主控制按钮\流量\漏
水 光纤 模式等开

报警及保护

开
关
量

开
关
量

控制器
水\光纤\模式等开
关信号

报警及保护
执行机构

量

输
入

量

输
出

激光电温度\湿度\电流\光功

模
拟
量

模
拟
量 激光电

源控制
率\功率设置等模拟

信号 扩展模块
量
输
入

量
输
出

电源管理



多种状态监控、反馈与自调校
关键技术研究

 基于西门子PLC的控制系统 基于西门子PLC的控制系统

设计，高稳定性、可靠性、

安全性的实时监测与控制安全性的实时监测与控制；

 友好灵活的人机交互界面，

通过触摸屏显示与控制；



外观优化设计
关键技术研究

ZKSX1002ZKSX 3004

光纤芯径/ 额定输出 功率稳定性
型号 波长 工作模式

光纤芯径/
数值孔径

额定输出
功率

功率稳定性
（额定功率）

电光效率

ZKSX 0501 1064nm 连续（CW） 100μm/0.2 0.5kW ±1% ≥15%
ZKSX 1002 1064nm 连续（CW） 200μm/0.2 1kW ±1% ≥15%连续 μ
ZKSX 1004 1064nm 连续（CW） 400μm/0.2 1kW ±1% ≥15%
ZKSX 3004 1064nm 连续（CW） 400μm/0.2 3kW ±1% ≥15%
ZKSX 3008 1064nm 连续（CW） 800μm/0.2 3kW ±1% ≥15%
ZKSX 5008 1064 连续（CW） 800 /0 2 5kW ±1% ≥15%ZKSX 5008 1064nm 连续（CW） 800μm/0.2 5kW ±1% ≥15%



里程碑
千瓦级连续波激光器

功率：3.07kW
稳定不稳定性：1.2％

功率：4kW
不稳定性 ±0 3%不稳定性：±0.3%

功率：6.0kW
不稳定性 0 46%不稳定性：0.46%

全固态光源实验室



工业级5kW激光器
千瓦级连续波激光器

国内首次研制出工业级5kW全固态激光器 多次被科技部列国内首次研制出工业级5kW全固态激光器，多次被科技部列

为重大创新成果；入选国家“十一五”重大科技成就展览。

2011 3 8～2011 3 142011.3.8 2011.3.14

“十一五”国家重大科技成就展



全固态激光器成功实现成果转化
千瓦级连续波激光器

全固态激光器成功实现成果转化

实现1～5kW高功率全固态激光器批量生产
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千瓦级连续波激光器

7kW全固态激光器光纤耦合

8小时平均功率7.13kW，稳定性 0.98%，电光效率18.4％

光束质量50.3mm*mrad

光纤耦合输出功率 6.82kW，耦合效率 95.1%



千瓦级准连续激光器

灵活、不伤害基材，应用面广灵活、不伤害基材，应用面广

干式清洗，绿色环保

能清除微米级以下污染微粒

激光清洗激光清洗
的优势的优势

等

能清除微米级以下污染微粒

设备可长期使用，运行成本低

取代传统酸洗，在模具、船舶等行业有重要应用；
国际已开始应用，国内尚处空白！

对激光器的要求：对激光器的要求：

高峰值功率 (百kW )；

窄脉宽 (ns)、高重频 (kHz)；

光束质量好，光纤耦合输出。

国外Trumf、Rofin和IPG已有激光器产品，国内最高247W！



千瓦级准连续激光器

输出功率： >1000W

峰值功率： >1MW 打孔
峰值功率： >1MW

光束质量： <10mm*mrad 精细深雕刻

脉宽：60～100ns

重复频率：3～50kHz

薄板切割

薄板焊接重复频率：3 50kHz

稳定性： <±2％
薄板焊接

材料改性
寿命： >1.5万小时

全固态光源实验室



千瓦级准连续激光器

高光束质量（～高光束质量（～13mm*13mm*mradmrad）、短脉冲（）、短脉冲（6060～～100ns100ns））
 1023W1023W平均功率平均功率

全固态光源实验室

可耦合可耦合进进400400微米光纤微米光纤
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千瓦级准连续激光器

平均输出功率: 1.023 kW，光束质量:13 mm*mrad平均输出功率: 1.023 kW，光束质量:13 mm*mrad

重复频率 20 脉冲宽度 82重复频率 20 脉冲宽度 82重复频率: 20 kHz，脉冲宽度: 82 ns重复频率: 20 kHz，脉冲宽度: 82 ns
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激光焊接应用研究激光焊接应用研究激光焊接应用研究激光焊接应用研究

沈阳新松机器人自动化股份有限公司

全固态光源实验室

沈阳新松机器人自动化股份有限公司



激光焊接应用研究激光焊接应用研究

上下各上下各3mm3mm厚钢板的搭接焊厚钢板的搭接焊

全固态光源实验室

5mm5mm厚不锈钢板的对拼焊厚不锈钢板的对拼焊



激光焊接应用研究激光焊接应用研究

焊接速度快、热影响区小

零件焊后无变形

零件焊接美观、不需再加工零件焊接美观、不需再加工

焊接强度高、密封性好



激光焊接应用研究激光焊接应用研究

空间 维曲线焊接 铝合金滤清器焊接空间三维曲线焊接 铝合金滤清器焊接

铝合金电池盒密封焊接 电视机边框镀锌板焊接



激光焊接应用研究激光焊接应用研究

焊接部位
离合器外毂

花键轴花键轴

奇瑞新款SUV瑞虎自动变速箱焊接



激光熔覆应用研究激光熔覆应用研究

优化工艺过程 控制几何形貌

激光熔覆工艺

涂层形状

稀释率
几何形貌

优化工艺过程，控制几何形貌

基合金
稀释率

优化粉末配比，抑制涂层缺陷

Fe基合金涂层

缺陷控制
控制气孔

抑制裂纹

优化粉末配比，抑制涂层缺陷

WC增强相涂层

HV500（HRC49） HV1000（HRC70）
过程调控，改善涂层性能

性能改善
耐磨性

耐腐蚀性

传统激光熔覆 改进激光熔覆



激光熔覆应用研究激光熔覆应用研究

修复前形貌
护托支架液压立柱：

激光熔覆后形貌

一个大中型煤矿，每年约5~10
万根支护托支架液压立柱需要

激光熔覆后形貌
修复。

激光熔覆修复后，耐磨寿命是

表面打磨后形貌

镀鉻涂层的5~10倍。

节能、节材，且环保，带来巨节能、节材，且环保，带来巨

大经济和社会效益。



激光熔覆应用研究激光熔覆应用研究

威德福熔覆层WC颗粒的分布情况（威德福）

自主研发的激光器的激光熔覆层WC颗粒的分布情况

美国石油装备商威德福转井部件（地下5000米使用）的激光熔覆



激光清洗应用研究激光清洗应用研究
待清洗
的锈板

油漆污
染工件

铝合金; 
扫描线宽: 0.3mm;
速 度: 15 cm2/s

A3低碳钢;  
扫描线宽: 0.4mm ;
速 度:20 cm2/s速 度 /

局部清洗
除锈后

清洗脱漆
后工件

清洗效果好，速度快！清洗效果好，速度快！



结束语结束语

先进制造业可能是最大的产业！
几十年后

中国经济可能是最强的经济！
几十年后

取决于:

中国能否主导先进制造业？



谢谢 谢谢！！谢谢 谢谢！！
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