
——先进加工利器，助力“中国智造”

2021年中国激光行业研究报告

概览标签：激光、激光器、受激辐射、二氧化碳激光、二极管激光、准分子激光、
染色激光、氩离子激光、YAG激光、激光切割、激光焊接、激光修复、
激光剥离、激光雷达、半导体激光器、超快激光器、激光加工、激光打
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激光：激光是指原子受激辐射的光，即原子中的电子吸收能量后从低能级跃迁到高能级，再从高能级回落到低能级的时候，所释放的能量以光子的形式放出。被引诱

（激发）出来的光子束（激光），其中的光子光学特性高度一致。因此激光相比普通光源单色性、方向性好，亮度更高。

激光器：激光器是指能发射激光的装置。产生激光的必不可少的条件是粒子数反转和增益大于损耗，所以装置中必不可少的组成部分有激励（或抽运）源、具有亚稳

态能级的工作介质两个部分。激励是工作介质吸收外来能量后激发到激发态，为实现并维持粒子数反转创造条件。

激光加工：激光加工是利用光的能量经过透镜聚焦后在焦点上达到很高的能量密度，靠光热效应来加工的。激光加工不需要工具、加工速度快、表面变形小，可加工

各种材料。用激光束对材料进行各种加工，如打孔、切割、划片、焊接、热处理等。

激光切割：激光切割是指利用高功率密度激光束照射被切割材料，使材料很快被加热至汽化温度，蒸发形成孔洞，随着光束对材料的移动，孔洞连续形成宽度很窄的

（如0.1mm左右）切缝，完成对材料的切割。

激光焊接：激光焊接是利用高能量密度的激光束作为热源的一种高效精密焊接方法。激光焊接可以采用连续或脉冲激光束加以实现，激光焊接的原理可分为热传导型

焊接和激光深熔焊接。

激光打标：激光打标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打标方法。激光打标的

基本原理是，由激光发生器生成高能量的连续激光光束，聚焦后的激光作用于承印材料，使表面材料瞬间熔融，甚至气化，通过控制激光在材料表面的路

径，从而形成需要的图文标记。

光纤激光器：光纤激光器是指用掺稀土元素玻璃光纤作为增益介质的激光器，光纤激光器可在光纤放大器的基础上开发出来，在泵浦光的作用下光纤内极易形成高功

率密度，造成激光工作物质的激光能级“粒子数反转”，当适当加入正反馈回路（构成谐振腔）便可形成激光振荡输出。
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半导体激光器：半导体激光器是以一定的半导体材料做工作物质而产生激光的器件。其工作原理是通过一定的激励方式，在半导体物质的能带（导带与价带）之间，或

者半导体物质的能带与杂质（受主或施主）能级之间，实现非平衡载流子的粒子数反转，当处于粒子数反转状态的大量电子与空穴复合时，便产生受激

发射作用。

超快激光器：超快激光器是一种基于SESAM、克尔透镜等锁模技术，脉冲宽度在ps甚至fs量级的激光器。

激光雷达：激光雷达是以发射激光束探测目标的位置、速度等特征量的雷达系统。其工作原理是向目标发射探测信号（激光束）,然后将接收到的从目标反射回来的信号

（目标回波）与发射信号进行比较,作适当处理后,就可获得目标的有关信息,如目标距离、方位、高度、速度、姿态、甚至形状等参数,从而对飞机、导弹等目

标进行探测、跟踪和识别。

激光武器：激光武器是用高能的激光对远距离的目标进行精确射击或用于防御导弹等的武器，分为战术激光武器（THEL）与战略激光武器两类。具有快速、灵活、精确

和抗电磁干扰等优异性能，在光电对抗、防空和战略防御中可发挥独特作用。

激光打印技术：激光打印技术是利用激光束将数字化图形或文档快速“投影”到一个感光表面（感光鼓），被激光束命中的位置会发生电子放电现象，然后由于静电作

用，像磁铁般地吸引一些纤细的“墨粉”，打印效果就出来了。因其打印技术的核心为激光成像技术，所以这种打印技术叫做“激光打印技术”。
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激光的分类

激光 按频率 分为红激光、蓝激光、绿激光；按原理 分为有氦-氖激光、二氧化碳激光、二极管激光、准分子激光、染色激光、氩离子激光、氮气激光、YAG激光等；按

连续性 分为连续激光和脉冲激光, 脉冲激光有微秒级激光、纳秒激光、皮秒激光、飞秒激光；按强度 分为一级，二级等等， 级别越高，强度越大相应则要求采取更严格

的保护措施。

激光的定义

激光是20世纪以来继核能、电脑、半导体之后，人类的又一重大发明，被称为“最快的刀”、“最准的尺”、“最亮的光”。激光是指 原子受激辐射的光 ，故名“激

光”。原子中的电子吸收能量后从低能级跃迁到高能级，再从高能级回落到低能级的时候，所释放的能量以光子的形式放出。被引诱（激发）出来的光子束（激光），

其中的光子光学特性高度一致。因此激光相比普通光源具有单色性、相干性、高亮度及高方向性。激光应用广泛，包括激光打标、激光焊接、激光切割、光纤通信、激

光测距、激光雷达、激光武器、激光唱片、激光矫视、激光美容、激光扫描、激光灭蚊器、LIF无损检测技术等。激光系统可分为 连续波激光器 和 脉冲激光器 。

中国激光行业市场概述——基本定义与分类

激光的分类

资料来源：行行查研究中心

分类 具体内容

按频率分 红激光、蓝激光、绿激光

按原理分
有氦-氖激光、二氧化碳激光、二极管激光、准分子激光、
染色激光、氩离子激光、氮气激光、YAG激光等

按连续性
连续激光和脉冲激光, 脉冲激光有微秒级激光、纳秒激光、
皮秒激光、飞秒激光

按强度分
一级，二级等等， 级别越高，强度越大相应则要求采取
更严格的保护措施

激光的四大特征 激光技术发展方向

激光

高功率

窄脉宽

短波长

提高加工速度和
效率

降低加工损伤提
高加工质量

光点更小，提高
加工精度

• 高方向性

平面发散角小，接近于平行光束

• 单色性

激光的光谱线极窄

• 相干性

激光光子的频率、相位、偏振态、

传播方向相同

• 高亮度

单位面积、单位频带宽度和单位立

体角内发射的光功率大

资料来源：行行查研究中心 资料来源：行行查研究中心
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中国激光行业发展历程——行业正处于快速发展阶段
激光起始于1917年爱因斯坦提出“受激发射”理论，即一个光子使得受激原子发出一个相同的光子。之后的40年时间激光技术在理论上逐步走向成熟；1960年美国加州

Hughes实验室的Theodore Maiman实现了第一束激光，第一台红宝石激光器诞生，之后各类激光器层出不穷，行业进入应用拓展阶段；20世纪后，激光行业进入快速

发展阶段。

资料来源：行行查研究中心

激光发展历程

爱因斯坦提出光的受激辐射概念 Kastler提出光学泵浦的方法 《红外和光学激射器》发表，标志激光时代开启

受激辐射被实验验证 第一台氨分子Master建成，
首次实现粒子数反转

1917 1950 19581947 1954 1960

第一台红宝石激光器研制成功
第一台氦氖激光器

1965

HCL化学激光器

1963

液体激光器

1961

第一台光纤激光器

1964

CO2激光器、离子激光器
Nd:YAG固体激光器

1962

GaAs半导体激光器

1966

生物染料激光器

1969

激光用于遥感探测

1974

超市条形扫码器出现

1978

飞利浦制造第一台激光盘(LD)播放机

1983

里根“星球大战”演讲，描绘了基于太空的激光武器

1975

IBM商用激光打印机

1982

第一台紧凑碟片(CD)播放机出现

1971

激光用于舞台光影效
果和激光全息影像

1988

北美和欧洲间架设了第一根光
纤，用光脉冲来传输数据

2010

NNSA表示，通过使用192束激光来束
缚核聚变的反应原料、氢的同位索氚和
氚，解决了核聚变的一个关键困难

1996

东芝推出数字多用途
光盘(DVD)播放器

1991

第一次用激光治疗近视，海湾
战争中第一次用激光制导导弹

1990

激光用于制造业，包括集成电路和汽车制造

2008

法国神经外科学家使用广导纤维
激光和微创手术技术治疗了脑瘤

至今

快速发展阶段
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激光是指通过人工方式，用光或放电等强能量激发特定的物质而产生的光。原子中的电子吸收能量后从低能级跃迁到高能级，再从高能级回落到低能级时，释放的能量以

光子形式放出，产生准直、单色、相干的定向光束。

激光工作应用场景广泛，具体有材料加工、电子信息、航天航空、通讯、美容、军事武器等方面。其工作方式包括激光切割、激光修复、激光剥离、激光切边外还有激光

焊接、激光显示、激光穿孔等。激光技术改变了低效率、低附加值、低技术含量的传统加工生产模式，目前在电子制造以及金属精密加工等行业得到广泛应用，激光加工

的应用主要包括激光切割、激光焊接和激光打标等领域。

中国激光行业工作原理——原子受激辐射的光

激光产生原理

资料来源：柏楚电子招股说明书，行行查研究中心

激光的安全防护等级

全反射镜 部分反射镜

有效光子方向-往复谐振

无效光子方向-逃逸

增益介质

泵浦源

谐振腔

激光输出

第2级 (Class II/2)

在正常使用状况下是安全的，这类设备通常

功率低于1mW，例如激光指示器。

第1级第1级 (Class I/1)

通常是因为光束被完全的封闭在内，例如在

CD或DVD播放器内。

第4级 (Class IV/4)

激光会烧灼皮肤，即使散射的激光光（200W
以上）也会对眼睛和皮肤造成伤害。利用激

光的热能，可以制造新型的烹饪工具。

第3 a/R级 (Class IIIa/3R)
功率通常会达到5mW，注视这种光束几秒钟

会对视网膜造成立即的伤害。

第3b/B级 (Class IIIb/3B)
在暴露下会对眼睛造成立即的损伤。

资料来源：激光网，行行查研究中心
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根据激光束与材料相互作用的机理，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。激光热加工是指利用激光束投射到材料表面产生的热效应来完成加工过

程，包括激光焊接、激光雕刻切割、表面改性、激光镭射打标、激光钻孔和微加工等；光化学反应加工是指激光束照射到物体，借助高密度激光高能光子引发或控制光化

学反应的加工过程，包括光化学沉积、立体光刻、激光雕刻刻蚀等。激光加工不需要工具、加工速度快、表面变形小，可加工各种材料。用激光束对材料进行各种加工，

如打孔、切割、焊接、热处理等。某些具有亚稳态能级的物质，在外来光子的激发下会吸收光能，使处于高能级原子的数目大于低能级原子的数目，即粒子数反转，若有

一束光照射，光子的能量等于这两个能相对应的差，会产生受激辐射，输出大量的光能。

激光应用 激光加工技术原理及特点 传统加工设备

激光切割
利用高能量的激光束进行切割；特点：效率最快，切割精度最
高，切割厚度一般较小

等离子体切割、火焰切割机

激光焊接
利用高能量的激光脉冲对材料进行局部加热，将材料熔化后形
成特定熔池；特点：焊缝质量高，无气孔

电子束焊、电阻点焊

激光打标
激光束与物质表面作用，物质的蒸发露出深层物质，从而刻出
精美的图案；特点：工作稳定，使用寿命长，转换效率高，打
印线条细

气动打标机、电腐蚀打标机、电磁打标机

激光打孔
利用高功率密度激光束照射材料，使材料很快被加热至汽化温
度，蒸发形成孔洞。特点：速度快，效率高

机械钻孔、冲压打孔

激光快速成型
根据计算机设计出的模型立体图，直接制造出模型。优点：缩
短工作时间、节省制模费用，可以加工形状复杂的精度模具

车削、钻削等，冲压、铸造等

激光热处理
以高能量激光束快速扫描工件，使材料温度升高到相变点以上，
得到较细小的硬化层组织，硬度一般高于常规淬火硬度

电子束热处理

中国激光行业核心部件——激光加工设备：市场巨大，应用广泛

资料来源：行行查研究中心

激光加工对传统金属切割设备具有替代作用

资料来源：行行查研究中心

激光测
距机

激光切
割机

激光焊
接机

激光剥
线机

激光划
线机

激光打
孔机

激光打
标机

激光雕
刻机

按用
途分

常见的激光设备



©2022 HangHangCha

来源：行行查研究中心整理 www.hanghangcha.com

运控系统产业链

光切割控制系统是运动控制在激光切割中的应用，激光切割运动控制系统是运动控制在切割中的运用，位于激光产业中游，与激光器、机械部件等共同构成激光切割设

备。激光切割控制系统的作用是控制激光切割头运动轨迹以及与被切割物体之间的距离，可被运用于所有涉及金属材料切割的行业，并正逐步向非金属切割领域发展。

运动控制系统的功能

运动控制系统是各类设备的大脑，软件是其核心。运动控制系统的功能是根据控制程序，经计算机处理后，实时控制执行机构的动作。运动控制系统由硬件和软件集成，

硬件即工业控制板卡，包括主控单元、信号处理等部分，软件是控制算法，其中硬件是运动控制系统的载体，软件是核心，二者共同决定了运动控制系统的精度、效率。

中国激光行业核心部件——运控系统：激光设备的“大脑”

运动控制系统流程图

资料来源：行行查研究中心资料来源：柏楚电子招股说明书，行行查研究中心
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激光器是激光的发生装置，1954年诞生了第一台微波量子放大器，获得了高度相干的微波束。1958年A.L.肖洛和C.H.汤斯把微波量子放大器原理推广应用到光频范围，

1960年T.H.梅曼等人制成了第一台红宝石激光器。1961年A.贾文等人制成了氦氖激光器。1962年R.N.霍耳等人创制了砷化镓半导体激光器。

激光器通常由三部分组成，即激光增益介质、泵浦源、光学谐振腔。泵浦源 是激光器的能量供给来源，对工作介质进行激励，将激活例子从基态抽运到高能级，以实现

粒子数反转；增益介质 是激光器的核心，会吸收泵浦源提供的能量并将激光放大；谐振腔（光谐振器）是两面互相平行的镜子，其作用是把光线在反射镜间来回反射并

多次经过增益介质，因而在缩短工作物质长度的同时还能达到放大激光功率的目的，即产生与维持激光震荡，控制输出激光束的质量。而输出耦合器之间来回放大，部分

是透明的。

中国激光行业核心部件——（一）激光器：激光发射装置

激光器的原理图

资料来源：行行查研究中心
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光纤激光器定义

光纤激光器 是指用掺稀土元素玻璃光纤作为增益介质的激光器，光纤激光器可在光纤放大器的基础上开发出来，在泵浦光的作用下光纤内极易形成高功率密度，造成

激光工作物质的激光能级“粒子数反转”，当适当加入正反馈回路（构成谐振腔）便可形成激光振荡输出。

光纤激光器分类

典型的光纤激光器主要由 光学系统、电源系统、控制系统 和 机械结构 四个部分组成，其中，光学系统由泵浦源、增益光纤、光纤光栅、信号/泵浦合束器及激光传输

光缆等光学器件材料通过熔接形成全光纤激光器，并在电源系统、控制系统的驱动

和监控下实现激光输出。同时，光纤激光器根据功率大小的不同采用不同的冷却方

式，通常情况下，功率低于200W时采用风冷结构，功率大于200W时采用循环水制

冷，以保证激光器在工业环境条件下可靠稳定运行。光纤激光器种类较多，根据其

激射机理、器件结构和输出激光特性的不同可有多种不同的分类方式。

分类 激光类型 特征

按照工作方式

连续激光器 输出为连续形式的激光

脉冲激光器 输出为脉冲形式的激光

准连续激光器 输出为连续、脉冲形式的激光

按照输出功率大小

低功率激光器 平均输出功率低于100W

中功率激光器 平均输出功率介于100W到1,000W之间

高功率激光器 平均功率大于或等于1,000W

按照稳定运行的光波模式

单模光纤激光器
采用单模光纤作为增益介质，稳定运行基模模式的能
量集中、发散角小的激光，功率一般在2,000W以下

多模光纤激光器
采用多模光纤作为增益介质，稳定运行基模模式的激
光，但本身具有发散特性

按照光纤结构种类
单包层光纤激光器 由纤芯、外包层、保护层构成

双包层光纤激光器 由纤芯、内包层、外包层、保护层构成

中国激光行业核心部件——（二）激光器：光纤激光器

典型光纤激光器光学系统

资料来源：行行查研究中心

光纤激光器的分类

资料来源：锐科激光招股说明书，行行查研究中心
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光子类型 半导体激光器应用 应用领域

能量光子

光纤激光器泵浦
打标、雕刻、切割、焊接、金属3D 打印等材料加工领域，应用于航空航天、汽
车制造、船舶制造、钢铁冶金、3C 电子、国防等

固体及超快激光器泵浦
精密切割、打孔、剥离、去除、划片、调阻调频、微纳结构加工，应用于半导
体微电子、显示面板与照明、航空航天、汽车、太阳能、3C 电子、3D增材制造

直接半导体激光器
焊接、熔覆、淬火、表面热处理，应用于汽车制造、发电设备、3C 电子、航空
航天、高铁、钢铁冶金等

生物医学用激光器 医美、理疗、手术、光动力

定向能用激光器 科研与国防军事

信息光子

光通信激光器 接入网、主干网、数据中心；5G、物联网

硅光芯片 数据传输与运算

激光雷达与探测器 3D人脸识别与辅助摄像、探测跟踪、安防监控、机器视觉、测距和尺寸测量

传感器 液体、气体等物质传感器、接近传感器等

中远红外、太赫兹激光器 检测与影像、光电对抗

显示光子 红、绿、蓝三色激光器 激光电视、激光投影、汽车车灯、激光照明等

半导体激光器定义

半导体激光器 是以一定的半导体材料做工作物质而产生激光的器件。其工作原理是通过一定的激励方式，在半导体物质的能带（导带与价带）之间，或者半导体物质

的能带与杂质（受主或施主）能级之间，实现非平衡载流子的粒子数反转，当处于粒子数反转状态的大量电子与空穴复合时，便产生受激发射作用。

半导体激光器分类

半导体激光器种类较多，根据其芯片参数、封装方式的不同，有多种分类方式。光纤输出的半导体激光器分类方式分为：按使用方式 可分为用于光纤激光器和固体激

中国激光行业核心部件——（三）激光器：半导体激光器

半导体激光器原理图

资料来源：行行查研究中心

半导体激光器的应用

资料来源：光行天下，行行查研究中心
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超快激光器 是一种基于SESAM、克尔透镜等锁模技术，脉冲宽度在ps甚至fs量级的激光器。超快激光包括 飞秒激光（脉冲宽度≤10-15s）与 皮秒激光（脉冲宽度≤10-

12s），与长脉冲激光相比，相同脉冲能量下超快激光极短的脉宽使其能达到极高的峰值功率。在极高的功率条件下，超快激光几乎可以将所有材料完全电离，即超快激

光与物质的相互作用是多光子吸收的非线性电离过程。相比长脉冲激光加工，超快激光加工能大幅度降低加工过程中的热损伤和热效应，提高加工质量。因此超快激光亦

被称为“冷加工”，在工业微加工、科研应用、精准医疗、航空航天、增材制造等应用领域表现出色。

中国激光行业核心部件——（四）激光器：超快激光器

超快激光加工的优势

资料来源：行行查研究中心

超快激光加工下游应用情况

资料来源：CNKI，行行查研究中心

加工优势 原理

无材料选择性
超快激光能够在极短的时间内产生极高的峰值功率，将其能量全部快速﹑准
确地集中在限定的作用区域，足以使任何材料发生电离

无材料损伤
超快激光的作用时间短，使能量以等离子体的形式被迅速带走，热量来不及
在材料内部扩散，有效避免了热传导引起的热熔融损伤与应力损伤，实现真
正意义上的冷加工

实现微米级加工精度
不同于长脉冲激光，超快激光有着精准的烧蚀阈值，适当地控制超快脉冲的
能量，可以突破光束衍射极限，实现微米级加工精度

行业 应用 概况

工业加工
大尺寸液晶屏偏光片切割、OLED屏
体用偏光片切割、LCD/OLED屏体激
光修复

大批量应用，应用方向更加明确，产品规
格要求趋于明朗；中国超快激光企业占据
有利地位

消费电子
手机钢化玻璃、蓝宝石盖板切割、指
纹识别模组玻璃/芯片切割

有望成为引领下一代集成器件制备的革新
技术

精准医疗
代替手术刀用于非常精确的外科手术、
医疗美容、细胞膜融合等

精准医疗领域超快激光市场规模有望进一
步扩大

航空航天
难加工材料类的高性能零部件、跨尺
度效应实现高性能的零部件

超快激光可用于引擎喷油嘴打扎、发动机
叶片斜孔加工、航空滤网超快激光清洗等

科研应用
微纳加工、多光子成像、非线性光学、
抽运探测等

对产品指标要求更高，国际激光器供应商
占据中国60%以上的科研市场份额

脉冲激光类型 脉冲宽度 输出激光特点

传统长脉冲激光 毫秒、微秒、纳秒
激光作用时间长，有足够长的时间进行热量传播，热效应明
显；峰值功率低，材料加工无法直接升华，需要先液化再汽
化，损伤基材

超快脉冲激光 皮秒、飞秒
作用时间短、峰值功率极高可达到亿瓦以上级别，可瞬间令
材料升华；具有热效应小、超衍射极限、热扩散性小、对材
料无选择性等诸多优势

超快激光器与传统长脉冲激光器对比

资料来源：CNKI，行行查研究中心
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激光加工优势

激光的空间控制性和时间控制性优良，对加工对象的材质、形状、尺寸和加工环境的自由度都很大，特别适用于自动化加工。激光加工系统与计算机数控技术相结合可

构成高效自动化加工设备，已成为企业实行适时生产的关键技术。热加工和冷加工均可应用在金属和非金属材料，进行切割，打孔，刻槽，标记等。热加工金属材料进

行焊接，表面处理，生产合金，切割均极有利。冷加工则对光化学沉积，激光快速成形技术，激光刻蚀，掺染和氧化都很合适。

技术原理分析

激光加工技术 是利用激光束与物质相互作用的特性，对材料（包括金属与非金属）进行切割、焊接、表面处理、打孔及微加工等的一门加工技术。早期的激光加工由于

功率较小，大多用于打小孔和微型焊接。随着大功率二氧化碳激光器、高重复频率钇铝石榴石激光器的出现，数千瓦的激光加工机用于各种材料的高速切割、深熔焊接

和材料热处理等方面。各种专用的激光加工设备与光电跟踪、计算机数字控制、工业机器人等技术相结合，大大提高了激光加工机的自动化水平和使用功能。

中国激光行业关键技术——（一）激光加工技术

资料来源：行行查研究中心资料来源：OFweek激光网，行行查研究中心
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激光切割优势

与传统切割方法相比，激光切割具有切割尺寸精度高、切缝不变形、

切口无毛刺、切割无锥度、切割速度快、切割良率高且能实现任意

图形切割的优点。

优势 具体特点

切割质量好 激光光斑小、能量密度高、切割速度快，因此激光切割能够获得较好的切割质量。

切割效率高
由于激光的传输特性，激光切割机上一般配有一个或多个数控工作台，整个切割过程可以全部实现数控。
操作时，只需改变数控程序，就可适用不同形状零件的切割，可进行二维或三维切割。

切割速度快
激光能量密度高，本身不接触材料，能够在短时间内使被切割的材料熔化、汽化、烧蚀或达到燃点，切
割速度快。激光切割过程噪声低，振动小，无污染。

非接触式切割 激光切割时割炬与工件无接触，不存在工具的磨损。加工不同形状的零件，只需调整参数即可。

切割材料种类多
与氧乙炔切割和等离子切割等传统切割工艺技术比较，激光切割材料的种类多，包括金属、非金属、金
属基和非金属基复合材料、皮革、木材及纤维等。

中国激光行业关键技术——（二）激光切割技术（1/2）

资料来源：《激光焊接与切割质量控制》，行行查研究中心

技术原理分析

激光切割技术 是用聚焦镜将CO2激光束聚焦在材料表面使材料熔化，同时用与激光束同轴的压缩气体吹走被熔化的材料，并使激光束与材料沿一定轨迹作相对运动，从

而形成一定形状的切缝。激光切割技术广泛应用于金属和非金属材料的加工中，可大大减少加工时间，降低加工成本，提高工件质量。

激光切割原理示意图

激光切割的优势
资料来源：行行查研究中心

工艺类型 内容

熔化切割 使入射的激光照射在板材中，激光功率达到一定临界值的时候，使局部区域产生融化，达到切割的效果。

汽化切割
用高功率密度的激光束加热加工材料，避免热传导造成的熔化所形成的挂渣毛边，部分材料汽化成蒸汽
消失，该工艺加工材料边缘比较美观。

氧化切割
喷嘴中的吹出氧气被激光束点燃，氧气发生激烈的化学反应而产生热加工，对于容易受热破坏的脆性材
料，通过激光束加热进行高速、可控的切断，引起该区域大的热梯度和机械变形，导致材料形成裂缝，
该工艺又被称为控制断裂切割。

激光切割工艺类型

激光束
聚焦透镜

辅助气体

切割方向

喷嘴切割前沿

切开

火花簇射
资料来源：行行查研究中心
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激光切割技术广泛应用于金属和非金属材料的加工中，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。随着激光产业的飞

速发展，相关的激光技术与激光产品也日趋成熟。在激光切割机领域，呈现出YAG固体激光切割机、CO2激光切割机双足鼎力，光纤激光切割机后来居上的局势。

• YAG固体激光切割机：具有价格低、稳定性好的特点，产品的输出功率大多在600W以下，由于输出能量小，主要用于打孔和点焊及薄板的切割。它的绿色的激光束可

在脉冲或连续波的情况下应用，具有波长短、聚光性好。YAG固体激光切割机激光器的波长不易被非金属吸收，因此 不能切割非金属材料 。

• CO2激光切割机：可以稳定切割20mm以内的碳钢，10mm以内的不锈钢，8mm以下的铝合金。容易被非金属吸收，可高质量地切割亚克力、有机玻璃等 非金属材料，

同时在光束出口处装有喷吹氧气、压缩空气或惰性气体N2的喷嘴，以提高切割速度和切口的平整光洁。根据国际安全标准，激光危害等级分4级，CO2激光切割机属于

危害最小的一级。

• 光纤激光切割机：由于它可以通过光纤传输，柔性化程度空前提高，故障点少，维护方便，速度奇快，所以在切割4mm以内薄板时光纤切割机有着较大优势；光纤激

光器激光切割机的波长为1.06μm，不易被非金属吸收，不能切割非金属材料。根据国际安全标准，激光危害等级分4级，光纤激光由于波长短对人体由于是眼睛的伤

害大，属于 危害最大 的一级，出于安全考虑，光纤激光加工需要全封闭的环境。

中国激光行业关键技术——（二）激光切割技术（2/2）

资料来源：行行查研究中心

类型 光纤激光器 YAG激光器 CO2激光器

光束品质 优秀 一般 良好

设置面积 优秀 较差 较差

消耗电力 良好 一般 较差

寿命 优秀 较差 较差

维护 优秀 较差 较差

遥控加工 优秀 一般 一般

初期成本 良好 良好 优秀

资料来源：行行查研究中心

三类激光切割机对比
光纤激光切割替代传统切割方式

等离子切割机 薄板中板厚板

剪切机床/冲床 薄板中板

高压水切割 薄板中板厚板

气体/固体激光切割 薄板中板

火焰切割机 薄板中板厚板
光纤激光切割
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激光焊接优势

激光焊接技术具有溶池净化效应，能纯净焊缝金属，适用于相同和不同金属材料

间的焊接。由于激光能量密度高，对高熔点、高反射率、高导热率和物理特性相

差很大的金属焊接特别有利。根据工作原理的不同，适配不同的加工场景，激光

焊接可分为 热传导焊、深熔焊、复合焊接、激光钎焊 和 激光传导焊接 五种。

技术原理分析

激光焊接是利用高能量密度的激光束作为热源的一种高效精密焊接方法。激光焊接技术属于熔融焊接，是一种以激光束为能源，使其冲击在焊件接头上以达到焊接目的

的技术。由光学震荡器及放在震荡器空穴两端镜间的介质所组成。

中国激光行业关键技术——（三）激光焊接技术

资料来源：行行查研究中心

激光焊接的类别

资料来源：行行查研究中心

项目 热传导焊接 深熔焊 复合焊接 钎焊 激光传导焊接

工作原理
激光束在表面熔化
相配零件，熔融材
料混合并凝固

极高的强度导致
了延伸到材料深
处的锁眼的形成，
产生又深又窄的
焊缝

激 光 焊 接 和
MAG焊接，MIG
焊接，WIG焊接
或者等离子焊接
的组合

激光束加热相
配零件，从而
熔化焊料。熔
融的焊料流入
到接缝，连接
相配零件

激光束通过透射的
相配零件，熔化另
一个吸收激光的零
件。当焊接形成时，
相配零件是夹紧的

使用激光器
主要是固体激光器
（连续和脉冲），
半导体激光器

主要是CO2激光
器，连续的固体
激光器

CO2激光器，连
续固体激光器

连续固体激光
器，半导体激
光器

半导体激光器，连
续固体激光器

焊接材料
钢、不锈钢、还有
钛、铜、铜合金、
贵重金属

钢、不锈钢、铝、
钛等金属

主要是钢和铝 钢和铝
塑料：热塑性塑料、
热塑性弹性体

重要参数

激光功率、功率密
度、焊接速度或者
脉冲持续时间、工
件上光束直径、保
护气体

激光功率、功率
密度、焊接速度、
聚焦直径、活跃
气体和保护气体、
填充剂

填充剂、激光功
率、功率密度、
焊接速度、活跃
气体和保护气体、
辅助装置参数

钎焊材料、激
光功率、进给
功率、工件上
的光束直径

材料性能：吸附度、
传输率、散射；激
光功率、光束形状
和直径、进给功率、
沿着焊缝的热量输
入

声学传感器

焊接熔池

侧面光学传感器

等离子体

电荷传感器

同轴光学传感器

焊接喷嘴

保护气体

半反射镜

激光束

焊接方向 背面光学传感器

工作 焊缝

激光焊接技术原理示意图
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技术原理分析

激光打标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打标方法。激光打标的基本原理是由

激光发生器生成高能量的连续激光光束，聚焦后的激光作用于承印材料，使表面材料瞬间熔融，甚至气化，通过控制激光在材料表面的路径，从而形成需要的图文。

激光打标优势

激光打标标记速度快，加工效率大大提高；激光打标标记的图案及字样清晰、永不磨损，其线条甚至可以达到毫米到微米级别，防伪功能强大；由于采用非接触式加工，

激光打标的热影响达到了最小化，可避免加工材料产生变形问题；激光打标具备无耗材、无环境污染、以及一次成形等优势，可以有效降低生产成本和环境污染。激光

打标机在塑料产品、食品包装、PVC板、PCB板等非金属行业，以及精密仪器仪表、汽车零配件等金属行业领域得到广泛应用。

中国激光行业关键技术——（四）激光打标技术

资料来源：中国产业信息网，行行查研究中心

激光打标工艺对比

类型 雕刻和烧蚀 退火 变色和起泡

工作原理
高功率短激光脉冲去除一部分母体材料（雕刻）
或者一个已经附着在母材料上的涂层

激光束加热材料的一个选择区域，
某些金属由于退火而变色

激光束加热或者熔化材料，产生化学反应。
紫外激光在分子组成上也有直接影响。通过
这种方法，塑料能够变黑或者颜色变淡。起
泡产生一个凸起或有质感的标记

激光器 半导体泵浦的固体激光、光纤激光、CO2激光 半导体泵浦的固体激光、光纤激光 半导体泵浦的固体激光、光纤激光

材料
所有材料；最重要的是金属、塑料、油漆、陶
瓷材料、激光打标薄膜

黑色金属、钛 塑料

工艺参数 脉冲功率、脉冲频率 脉冲功率、脉冲频率、工件温度 脉冲功率、脉冲频率、扫描速度

聚焦直径
圆形焦点、直径30-50μm或者掩膜光学系统情
况下图像的尺寸

圆形焦点、直径0.1-0.2mm
圆形焦点、直径0.1-0.2mm或者光罩光学系
统情况下图像的尺寸

质量标准 清晰度、轮廓精细度、耐久度、热量输入 对比度、锐度、抗腐蚀性
对比度、轮廓精细度、一致性、清晰度、耐
久性

机械和系统
扫描光学系统或者光罩光学系统，紧凑的激光
设备或者集成到生产系统中

扫描光学系统，紧凑的激光设备或
者集成到生产系统中

扫描光学系统或者光罩光学系统，紧凑的激
光设备或者集成到生产系统中

典型的激光打标系统结构图

激光腔

Y-Axis

镜片组

X-Axis

y轴振镜

x轴振镜

资料来源：联动科技公开资料，行行查研究中心
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激光产业链上游是利用半导体材料、高端装备以及相关的生产辅料制造的 光学元器件、光学材料 等，主要包括激光晶体材料、光学镜片、泵浦源、振镜、光栅、激光芯

片、特种光纤、光纤合束器等一系列核心部件，是激光产业的基石。中游则是利用上游激光芯片及光电器件、模组、光学元件等进行各类 激光器的制造与销售 ；下游为

激光设备集成商 ，产品最终应用于先进制造、医疗健康、科学研究、汽车应用、信息技术、光通信、光存储等众多领域。

中国激光行业产业链——产业生态完备，加工技术应用广泛

激光行业产业链

资料来源：行行查研究中心

激光晶体

特种光纤

光学材料

芯片材料

激光二极管

光学镜片

光学元器件

光纤合束器

数控系统

伺服电机

数控

主控制版

加工台

机械臂

机械

机器人

连续电源

脉冲电源

电源

散热器

分析仪

能量计

辅助

防护镜

高功率激光器

按功率分类

中低功率激光器

YAG激光器

按工作介质分类

光纤激光器

半导体激光器 超快激光器

碟片激光器 染料激光器

准分子激光器

激光焊接

激光切割

激光打标

激光通信

激光钻孔

激光医疗

激光雕刻

激光熔覆

上游 中游 下游

钢铁

汽车

医疗

通信

机械

石油

造船

军事

电子信息

航空航天

文化创意

轨道交通

商品包装

建材五金

服装组织

科学研究
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中国激光行业应用领域——军事领域：激光武器

资料来源：中国科技网，行行查研究中心 资料来源：行行查研究中心

激光武器的破坏能力巨大 五大激光武器技术

它是在军事上最先得到实际应用的激光技术。20世纪60年代末，激光测距仪开

始装备部队,现已研制生产出多种类型,大都采用钇铝石榴石激光器，测距精度

为±5米左右。由于它能迅速准确地测出目标距离，广泛用于侦察测量和武器火

控系统。

激光制导武器精度高、结构比较简单、不易受电磁干扰，在精确制导武器中占有

重要地位。70年代初，美国研制的激光制导航空炸弹在越南战场首次使用。80

年代以来，激光制导导弹和激光制导炮弹的生产和装备数量也日渐增多。

激光通信容量大、保密性好、抗电磁干扰能力强。光纤通信已成为通信系统的发

展重点。机载、星载的激光通信系统和对潜艇的激光通信系统也在研究发展中。

用高功率激光器制成的战术激光武器，可使人眼致盲和使光电探测器失效。利用

高能激光束可能摧毁飞机、导弹、卫星等军事目标。用于致盲、防空等的战术激

光武器，已接近实用阶段。用于反卫星、反洲际弹道导弹的战略激光武器，尚处

于探索阶段。

用激光模拟器材进行军事训练和作战演习，不消耗弹药，训练安全，效果逼

真。现已研制生产了多种激光模拟训练系统，在各种武器的射击训练和作战

演习中广泛应用。此外，激光核聚变研究取得了重要进展，激光分离同位素

进入试生产阶段，激光引信、激光陀螺已得到实际应用。

激光技术在军事上的应用主要有 激光武器、激光制导、激光测距、激光侦察对抗、激光报警 等。激光武器是利用激光能量摧毁目标的武器，具有速度快、命中精度高、

威力大、不易受电磁干扰、费效比高等优点，一般分为高能激光武器和低能激光武器两类。激光武器速度快、精度高、成本低，激光武器是一种 定向能武器，利用强大

的定向发射的激光束直接毁伤目标或使之失效。与传统武器相比，激光武器具有速度快、精度高、拦截距离远（最高可至上万公里）、火力转移迅速、不受外界电磁波干

扰、单次发射成本低等特点，有着其它武器无可比拟的优势。激光武器应用广泛，可用于机载、车载、舰载和导弹拦截系统，不同功率段激光器分布均衡。

烧蚀效应

激波效应

烧蚀效应跟激光热加工原理一样，当高能激光束射到目标时，激光的能

量会被目标的材料吸收，转化为热能。这些热能足以令目标部分或完全

穿孔，断裂，熔化，蒸发，甚至产生爆炸。

如目标材料被气化，目标材料会在极短时间内产生反冲作用，形成压缩

波使材料表面层裂碎开，碎片向外飞时造成进一步破坏。

目标材料气化的同时会形成等离子体云，能产生辐射紫外线及X光线，

使目标内部的电子零件被破坏。
辐射效应



©2022 HangHangCha

来源：行行查研究中心整理 www.hanghangcha.com

中国激光行业应用领域——医学领域：激光医疗

资料来源：行行查研究中心资料来源：行行查研究中心

激光医疗手术的列举案例

光源 产品 应用科室

强光 光子嫩肤仪 皮肤美容

Nd:YAG激光
Nd:YAG激光治疗机、调Q Nd:YAG激光治
疗及（双波长）、YAG眼科激光治疗机

综合、皮肤治疗、眼科

CO2激光 超脉冲CO2激光治疗机 外科手术

He-Ne激光 He-Ne激光理疗仪 理疗

绿激光 80W绿激光前列腺治疗机 泌外

钬激光 钬激光碎石机 泌外

铒激光 铒激光采血仪 检测

半导体激光
半导体激光治疗机、光动力治疗仪、半导
体激光理疗仪

综合、肿瘤、理疗

激光医疗设备产品及应用科室

飞秒激光视力矫正

在众多的近视矫正术中，全飞

秒激光手术已经成为主流治疗

近视眼的方法，与传统的准分

子激光手术相比，全飞秒激光

手术具有手术准确度高、无明

显疼痛感、术后视觉效果好等

优势。

医疗美容激光项目

激光手术用于美容，主要应用

包括治疗各种血管性皮肤病及

色素沉着、去纹身、洗眼线、

治疗疤痕、除皱、磨皮换肤、

美白牙齿等。如超快激光可用

于去除色素和原生痣、去除纹

身等，也可以用来改善肌肤的

衰老情况。

心脏支架切割

由于心脏支架壁管极薄，通常

采用激光加工代替常规的机械

加工。但是，使用普通激光通

过烧蚀融化来加工，这样加工

的心脏支架存在毛刺多、切槽

宽度不统一、表面烧蚀严重、

筋宽不均匀等一系列问题。近

年来，国外企业已经开始采用

飞秒激光进行支架切割。

激光医疗是指利用激光的特性进行医学诊断和治疗的技术。由于激光加工具有精度高、加工灵活、节能环保、安全清洁、适用多

种材质等优势，被广泛应用于医疗器械加工。激光在医疗器械加工中的应用有四大类，分别为 打标、焊接、切割 和 微加工 ；激

光打标主要应用在药品胶囊外壳和医疗器械表面，不仅可以显示生产信息、实现防伪，还可以避免墨水给人体带来污染；激光焊

接可以用于医疗金属器械设备，也可以实现塑料产品的连接，不再有胶水粘贴的异味；激光切割可在医疗设备的金属部件实现下

料切割，也可以用超精密激光加工制作微细医用器材；激光微加工则应用于医疗器械制造中，例如在针、导管、可植入设备和微

型仪器上进行表面纹理加工和钻孔。
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