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探索新的市场机会

激
光技术经过半个多世纪的发展，正在生产和生活中获得越来越广泛的应用。

最近今年，全球激光器市场一直保持着一位数的稳定增长，预计 2015 年

的总销售额有望达到 110 亿美元。从应用层面来看，通信和材料加工应用依然是

大部头，特别是精密微加工应用开始逐渐增多；此外，激光添加制造、医疗、军事、

激光舞台表演、激光显示等应用，也都是近几年市场中增长的热点。从光源方

面看，光纤激光器、半导体激光器、碟片激光器在市场中的接受度日趋增加。

光纤激光器一直在市场上攻城拔寨，其已经在材料加工领域分食二氧化碳

激光器和固体激光器的市场蛋糕，从 2014 年的统计结果来看，光纤激光器已经

在工业材料加工领域占据了最多的销售份额。除了工业材料加工应用外，光纤激

光器还将在石油天然气行业中的传感、探测及钻孔应用中发挥作用，这将为光纤

激光器提供又一片广阔的应用舞台。从光纤激光器的供应商来看，目前市场上依

然是一家独大的局面；但是已经有很多现有厂商像大族激光和一些初创公司都

开始涉足光纤激光器的研发和生产，未来这个市场将会更加热闹。

从全球范围来看，激光技术的主要市场目前仍然是北美、欧洲和亚洲，并

且大多数激光公司也都是来自这三大地区。欧美市场相对成熟，但是最近几年

亚洲市场发展迅猛，新增公司数量远超过欧美，无疑亚洲是一个充满巨大潜力

的市场。

大家都在寻求市场中的增长机会，中国无疑是亚洲的重要市场。在《中国制

造 2025》的政府规划下，在中国加强制造业建设的大环境中，激光作为一种先

进制造工具，将在工业制造升级中扮演哪些重要角色？未来激光市场的增长机会

在哪里？全球最新的市场和技术趋势是什么？资金应该投向哪里？产品应该卖到

哪些市场？生产什么样的产品才能满足市场需求……

由《激光世界》杂志和武汉光博会联合主办的“Laser Focus Con 2015 激光

技术聚焦峰会”，将于 2015 年 11月13日在武汉国际博览中心洲际酒店举行，届

时相信您会从中获得上述问题的答案。相关会议内容将在会后更新到网站上，敬

请关注。
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通快推出金属3D打印机进军3D打印市场

德国激光巨头通快公司宣布，将于 11 月 17-20 日在

德国法兰克福举行的 Formnext 展会上，展示其最新的激

光金属熔融（LMF）和激光金属沉积（LMD）3D 打印设备。

此举表明通快开始进军 3D 打印市场，这将令目前发展得

如火如荼的 3D 打印市场更加热闹。

通快已经在其德国迪琴根总部设立了一个新部门发

展 3D 打印系统。通快激光技术部负责人 Peter Leibinger

博士表示，“我们推出最新的 3D 打印设备是一个重要里

程碑，添加制造技术不但能补充未来的生产技术，而且也

将对未来的生产技术产生重要影响。我们将提供坚固耐用

且高效的 3D 打印设备，用于生产具有复杂结构的小型和

中型零部件。”

通快认为，市场对 3D 打印机的需求将不断增长，

3D 打印机完全能生产出满足工业应用的足够牢固的金属

零部件。通快能够提供 LMF 和 LMD 这两种 3D 打印技术，

用户可以根据特定应用的具体要求来选择最适合的加工

过程。

IPG第三季度营收增长22%
IPG Photonics 公司公布 2015 年第三季度财报。财报

显示，IPG 三季度再度实现强劲增长，销售额比去年同期

增长 22%，达到了创纪录的 2.435 亿美元。IPG 首席执行

官 Valentin Gapontsev 博士表示，“这一喜人的增长结果，

恰恰反映了我们的光纤激光器产品正在不断向新的和现有

的应用领域深入渗透。” 

其中材料加工销售额比去年同期增长了 16%，这主

要得益于切割、添加制造、消融和焊接应用的驱动。高端

应用和通信领域也有强劲表现。从地域来看，北美、欧洲

和中国市场强劲增长，而日本和韩国市场有所下滑。高功

率、中等功率和 QCW 激光器的销售表现良好，但脉冲激

光器和小功率激光器的销售不佳。

诺派激光获ISO9001:2008质量管理体系标准

认证

南京诺派激光顺利通过 ISO9001 ：2008 质量管理体

系标准认证，获得 ISO9001：2008 质量管理体系认证证书，

为今后的产品质量管理奠定了坚实的基础。

全面实施 ISO9001 质量管理体系认证，标志着诺派

激光强化生产过程与产品质量的一次阶段性成果。

三维激光扫描技术联盟在成都成立

第一届三维激光扫描技术国际论坛近日在成都召开。

论坛共吸引了来自美国、英国、澳大利亚、瑞典、意大利

及国内的数十位专家，以“三维科技，数字未来”为主题，

探讨三维激光扫描技术的运用情况、实际案例和未来前景。

论坛期间，来自德国、瑞典、澳大利亚等国专家于 10 月

27 日与四川省安全科学技术研究院签订了“三维激光扫

描技术战略合作协议”。

美国 DotProduct 有限责任公司现场展示了能在一分

钟内快速扫描人体的手持式三维激光扫描产品。通过 3D

扫描获得的实景模型可以全方位、多角度地观察扫描对象

的整体和局部，对扫描对象的维护修缮、规划布局、设计

评价、安全论证等具有重大意义。

大族激光业绩符合预期 注重新能源领域

大族激光发布本年第三季度财报，公司营业收入为

17.11 亿元，同比减少 13.24% ；公司归属于上市公司股东

的净利润为 2.95 亿元，同比增加 2.46% ；基本每股收益为

0.28 元，同比增长 3.70%。 

公司营收的下降源于 2015 年消费电子领域高端客户

应用需求有所下降。随着全球智能手机和平板电脑的市场

需求放缓，大族激光作为苹果产业链上重要的加工装备制

造商，今年中小功率激光设备业务受到明显影响。目前大

族激光看好新能源领域，新能源汽车是未来的发展方向，

相关产业链已进入飞速发展阶段，并有望在未来 2-3 年内

将呈爆发式增长。大族激光中小功率激光和精密焊接技术

将是进军新能源产业的排头兵。

温州有望成中国新的激光产业重地

中国（温州）智能制造 •激光展览会于 10 月中旬在

温州会展中心召开，在这块以小商品市场而著称的传统市

场，吸引了通快激光、大族激光、华工科技、奔腾激光、

博纳激光、博业激光、艾瑞斯激光等企业展示最新的技术

装备、激光产业链产品和激光应用解决方案，更有温州企

业当场下订单买下激光设备。

自从温州在 2013 年 6 月入选全国首批创新性产业集

群试点后，温州激光光电产业迅速发展，将有望与武汉、

深圳渐成三足鼎立之势。相较于武汉的研发优势、深圳的

资本优势，温州以应用促进行发展，从打造全球激光应用

中心出发，通过激光引导传统优势产业的发展。
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来自英国市场研究公司 IDTechEx

的最新报告《3D Printing 2015-

2025 ：Technologies，Market，Players》

显示，3D 打印行业将继续强劲增长，

到 2025 年，3D 打印市场规模将从

2012年的10亿美元增长到200亿美元。

该份报告的主要作者 Jon Harrop

博士介绍说，这种增长得益于现有打

印技术的发展以及新技术的涌现。通

过参加活动以及采访主要业内人士，

IDTechEx 跟踪研究 3D 打印行业已经

有几年时间。

图中显示了不同类型 3D 打印机

所占的区域，热塑挤压技术在左下角

（低成本低速度），沙印技术在右上角

（高成本高速度），金属选择性激光熔

化技术在右下（高成本低速度）。

材料趋势

塑料打印技术（包括热塑性挤压、

SLA/SLP、Jet 和 SLS）随着热塑性挤

压价格的增高打印速度加快，工艺流

程也转向 SLA/DLP 和喷射 SLS。对

于塑料打印机而言，成本与打印速度

之间的权衡是市场上不同产品之间的

最大差异。

相比之下，金属打印机虽在速

度方面相差较大，但价格变化相对不

太。具体地说，金属打印机打印速度

1~3000 mm3/s 不等，相应的价格也在

IDTechEx ：未来十年内 3D 打印
市场将增长 20 倍

德国激光巨头通快公司最近一个

财年激光技术的销售额增长了

17％，盈利能力也急剧增长，并预计

其高功率 CO2 激光器放大器将在未来

的几个月内迎来大订单，将主要用于

极紫外（EUV）光刻应用。 

在最近的一个财年，通快集团的

税前利润增长了 44％，达到了 3.57

亿欧元，总销售额增长了 5％、达到

了 27.2 亿欧元。激光器相关产品的

销售（其中包括通快采用激光器的机

床配备）同比增长 8％，达到 18.6 亿

欧元。 

通快最近一个财年的亮点之一

是，在柔性显示器的生产中采用通快

的紫外激光器，通快将今年描述为向

15~300 万美元之间。报告指出，当

使用金属打印机的时候，价格并不是

最主要的因素。

市场当然喜欢既便宜速度又快

的 3D 打印机。目前具备该能力的

厂商并不多，但是也已经有很多厂

商开始致力于进入到这个领地，如

Carbon3D 公司和惠普公司。

EUV 技术“过渡”的一年——尽管最

初用于测试系统的订单爆发后，出现

了一段安静时期。然而，今年 4 月来

自芯片制造商 ASML 的消息无疑提振

了市场信心——ASML 公司订购了 15

台通快的 EUV 光刻工具，通快表示在

不久的未来积极布局极紫外激光器。 

“这项技术目前正处于一个决定

性阶段，”通快表示，“客户针对 EUV

技术的实验室阶段正接近尾声，目前

正在准备最新一代芯片的大规模生

产。” 该公司在其年度报告中补充道：

“有了积极的实验室结果和长期的大

订单，制造商大都已经接受了 EUV

技术的突破，而不再对该技术持怀疑

态度。” 

目前通快公司正投资 7000 万欧

元在德国迪琴根建设一座占地 34000

平方米的工厂，用于生成极紫外光

刻所需要的激光器产品。“我们已经

准备好了在未来的一个财年迎接大

订单，”通快公司补充说，今年 5 月，

通快已经与 ASML 建立了一个“战

略框架协议”。 

预期 EUV 应用订单的迅猛增长，

是通快预期目前财年中激光技术销售

将进一步快速增长的一个关键因素。

“我们预计 EUV 产品的主要订单将来

自于智能手机所使用的强化玻璃显示

屏的切割，”通快表示，“此外，紫外

激光器在柔性平板显示屏制造中的采

用也将增加。”

通快 ：极紫外激光技术处于决定性阶段  
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OCT 扫描仪改善早期皮肤癌诊断，减少皮肤活检需要

上海光机所在硅酸盐全固态光子晶体光纤研究领域获进展 

来自英国多光束光学相干

断层扫描（OCT）设备制造商

Michelson Diagnostics 公 司 的

最新数据显示，使用该公司的

VivoSight OCT 扫描仪，能够显著

提高早期基底细胞癌（BCC）的

诊断，并且能够将活检诊断减少

36％。使用这款扫描设备，能够

为临床医生提供皮肤的表皮和真

皮浅层的连续图像，这些图像能够在

诊断过程中被医疗专业人员所使用。

当 皮 肤 科 医 生 使 用 VivoSight 

OCT 扫描患者的皮肤时，屏幕上会

显示出相应的扫描图像。“数据显

上海光机所高功率激光单元技术

研发中心，利用自行制备的1.2 wt%

钕离子掺杂的 N0312 型号高质量

硅酸盐玻璃和其他商用的未掺杂硅

酸盐玻璃，通过理论设计模拟，最

终利用管棒法和堆积法相结合的方

法，成功制备出了纤芯直径为 45 μm

的单模激光输出硅酸盐全固态光子

晶体光纤，在波长 1064 nm 处，利

用 97 cm 长的光纤实现了 0.8 W 的

Markowitz 说道。

相比临床和皮肤镜评价，

VivoSight OCT 扫 描 仪 显 著

（p<0.01）提高了灵敏度和特异

性，使得 BCC 的正确诊断率达到

了 87.8％；相比之下，临床的正

确诊断率为 57.4％、皮肤镜的正

确诊断率为 69.6％。在 BCC 的诊

断中使用 VivoSight OCT 扫描仪，

能使大约 36％的患者避免活检诊断。

VivoSight 已经获得 CE/ TGA 监

管机构和美国 FDA 的批准，其可在

欧洲、美国和澳大利亚销售。

单模激光输出。 

目前，国际上主流的大模场光

子晶体光纤集中在石英空气孔光纤

的研究，相比于石英玻璃，硅酸盐

玻璃具有熔点低、稀土离子掺杂浓

度高、均匀性好等特点，利用相对

较短的光纤便可以实现激光输出。

同时，本研究中的全固态结构更有

利于光纤的焊接，避免了空气孔结

构的污染等。

www.laserfocusworld.com.cn    Laser Focus World China   激光世界8 Nov/ Dec  2015

示，相比于单一的临床检查，使用

VivoSight OCT 扫描仪能将 BCC 确

诊的准确性提高四倍，诊断的准确性

提高了 50％。”美国西奈山伊坎医学

院的医学博士兼助理皮肤科教授 Orit 
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文/ Gail Overton 

文/John Wallace 

中红外飞秒光纤激光器实现高峰值功率脉冲

薄膜 MEMS 像素实现色彩丰富的自然光显示

加拿大拉瓦尔大学 Centre 

d'Optique, Photonique et Laser

（COPL）的一个研究小组报道了

一款中红外飞秒光纤激光器，其

发射波长为 2.8 μm。这将飞秒光

纤激光器的波长范围拓宽到了分

子指纹区，对该领域的超快科学

而言非常重要。该激光器基于掺

铒氟化物玻璃光纤。 

环形腔由 3 m 长的双包层光纤以

及形成部分腔的体光学元件组成，光

纤由法国氟化物玻璃专业公司Le Verre 

Fluoré 制备。光纤芯径为 15 μm，数

依赖于自然光的

反射式显示器，在要

求非常低功耗的应用

中，经常深受低亮度和

/ 或较差色域的困扰，

因为所用的彩色像素

通常吸收三分之二的

入射光。但是，美国

高通光电（Qualcomm 

MEMS Technologies）公司的研究人员

研究出的新型干涉吸收设计，使像素

能够在连续的颜色范围内进行调谐（包

括高对比度的黑、白反射状态），从而

具有高亮度和丰富的色彩。 

干涉仪的配置包含独立的微机电

系统（MEMS）驱动的像素，由反射

向色镜将泵浦光耦合进入光纤的

一端，通过包层模式剥离器在光

纤的另一端吸收泵浦光。非球面

硒化锌（ZnSe）透镜将光耦合进

光纤一端，并将光从光纤另一端

准直出来。结果获得了锁模脉冲

串，半高全宽（FWHM）为 207 fs，

重复频率为 55.2 MHz，峰值功率

为 3.5 kW。由于该光纤工作于反常色

散区域，脉冲呈现稳定孤子的性质，

通过检查用偏硼酸钡（BBB）晶体聚

焦激光产生的二次谐波，能够观测到

其接近理想的形态。

74 μm 的节距内，最

大的反射镜凹陷小于

10 nm，然后装配成

1.58 英寸对角线的阵

列，即 384×384 像素，

对于完全漫射的自然

光输入，在偏离表面

8°的方向，具有 40%

的反射率和 50% 的色

域。相对于传统的基于 RGB 像素的

反射式显示，包括高通公司生产的第

一代基于 RGB 的 Mirasol 显示，这些

功能代表显著的进步。其他改进，例

如专门设计的屏前漫射体，或者涉及

漫射和定向光混合的照明条件，能够

显著提升反射率和色域数。
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镜、薄金属吸收（但也透过）层，以

及两者间的空气间隙组成。在每个像

素中，入射光和反射光互相干涉，产

生的驻波图样具有周期性，其周期可

以通过反射镜移动和空气间隙的变化

进行调节，对应于光的特定波长（和

颜色）。这些单个的反射镜在其整个

值孔径（NA）为 0.12，内包层直径为

260 μm。内包层外围是具有较低折射

率的聚合物外包层，从而允许包层泵

浦。利用功率为 7 W 的 976 nm 多模

激光二极管对光纤进行泵浦，通过二
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早在半个多世纪前，光纤光学就已发明用于医疗和军

事成像领域，目前仍应用于成像、光导等诸多应用

中。

但是光纤光学的主要应用还是在电信领域，在该领

域，激光器的发明导致人们发现了与空气相关的一些小

问题。雾、霾以及天气状况可以遮挡光束，空气湍流可能

使光束发生转向或者畸变。最后，贝尔实验室模仿用于

60 GHz 微波开发的空心毫米波导，在地面通信中使用空心

导光管。激光链路在空间领域显得更有前途。在《Laser 

Focus World》1965 年 8 月 刊 中， 曾 描 述 了 RCA 公 司

Astro-Electronics 部门拟采用 10 Mbit 激光链路，支持首次

载人火星任务，当时 RCA 认为可能会在 1980 年发射。

《Laser Focus World》1966年4月刊中报道的一则故事，

则更加具有预见性。当时文章报道了英国 ITT Standard 

Telecommunications Laboratories 的高锟，在伦敦举行的一

次会议上，报道了单模光纤如何能以 GHz 带宽传输光信

号。高锟提出了如何制备透明玻璃的问题，英国谢菲尔德

大学的 Harold Rawson 指出衰减可以降低至低于 20 dB/km，

足以让信号在电话交换局之间传输几公里。图 1 所示为高

锟正在测量熔融石英的透明度。

 

意想不到的突破

《Laser Focus World》1969 年 7 月刊中，美国 Optics 

Technology 公司的 Narinder S. Kapany 列出的最大光纤市

场是成像和光传播。用于军用视觉系统的熔融光纤光学元

件的年销售额为 700 万美元，像内窥镜之类的柔性对准束

的销售额为 200 万美元，非对准光纤组件的销售额为 200

万美元，特种非相干光纤组件的销售额为 100 万美元。

1970 年，美国康宁公司的 Robert Maurer、Donald 

Keck 和 Peter Schultz 通过制备损耗仅为 17 dB/km 的熔融

石英光纤，取得了两个关键突破中的首个突破。1972 年，

他们取得了第二项突破，制成了更加耐用的光纤，损耗约

为 2 dB/km。这带来了光纤光学的迅速发展。在本刊 1974

年 9 月刊中，Forrest M. Mims 写道：“激光通信当前的商

业未来，似乎在于用于同城或相邻团体之间的电话、视频

和计算机系统的光纤链路。”军事机构也是光纤光学发展

的一大支持领域，军事应用追求体积小、重量轻以及抗电

磁干扰等特性。

《Laser Focus World》1975 年 11 月刊中报道了 AT&T

公司、通用电话电子公司（GTE）当时正在进行的测试。

经过详尽测试，AT&T 公司保守设计了一套标准系统，通

光纤光学——历经繁荣、
泡沫破裂、重新迎来光明未来

通过为全球电信网络提供骨干，光纤光学帮助创建

互联网，并帮助我们更多地了解世界其他地区。

文/Jeff Hecht 

回顾与展望

图1：高锟在Standard Telecommunications Laboratories测量块体石英

的衰减。
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特种光纤
光纤布拉格光栅

铌酸锂调制器
各种调制方案

www.photonics.ixblue.com

间距，是最后一根海底同轴电缆的三

倍以上。当时该光缆计划于 1988 年

完成。

本刊 1981 年 7 月刊报道了单模

技术的迅速发展，使得 NTT 计划于

1982 年年中开始 400 Mbit/s 的 1.3 μm

单模传输现场试验。从 0.49 dB/km 的

光纤损耗来看，他们预计 20 km 的

中继间距，于 1983 年开始商业服务。

美国的单模转折点在 1982 年末出现，

MCI 选择其用于国家骨干网，速率

400 Mbit/s。当 AT&T 公司的开拓性

多模波分复用（WDM）系统于 1984

年完成时，从本质上讲它已经过时了。

光纤放大器和波分复用

随 着 南 安 普 敦 大 学 的 David 

Payne 开发出了掺铒光纤放大器

（EDFA），在上世纪 80 年代末开始

掀起了另一场光纤革命。早期的长途

网络需要繁琐的电光中继器，因此全

光放大器是答案。更妙的是，EDFA

在 1550 nm 波段，光纤衰减最低。

1989 年 2 月刊报道了 British Telecom 

Research Laboratories 在 EDFA 中以 8 dB

增益放大 140 Mbit/s 的信号。1990 年 7

月刊报道了 BT 与杜邦的合资公司推

出的首个商品化 EDFA，具有覆盖 25 

nm 波段的 15 dB 增益（见图 4）。

庭和中央计算机信息服务之间实现

光纤链路。Visual Information System 

Development Association 的 总 经 理

Masahiro Kawahata 想要“为现代社会

探索一种理想的信息传输系统。”1980

年 1 月刊中介绍了前八个月的 Hi-

OVIS 系统。用户们很开心，孩子们

喜爱视频点播，但在 Higashi Ikoma

服务 158 个家庭耗资约 4000 万美元

（见图 3）。

随着日本研究人员打开了较长

波长的窗口，光纤技术发生了改变。

1976 年初，日本电报电话公司（NTT）

的 Masaharu Horiguchi 和藤仓电缆公

司的 Hiroshi Osanai 测得 1.3 μm 的

损耗为 0.47 dB/km，后来在 1.51 μm

发现更低的损耗。1980 年 8 月刊报道

了 NTT 已用 1.3 μm 以 100 Mbit/s 发

送达到创纪录的 30  km，以及以

1.6 Gbit/s 发送 13.3 km。

1980 年 3 月刊报道了 AT&T 的

一项 7900 万美元的系统计划，该计

划多达 144 根多模光纤，各自在 820 nm

具有 44.7 Mbit/s 的速率，沿东北走廊

从波士顿到华盛顿，每隔 6.4 km 配备

一个中继器。该计划随着时间而演变，

增加了 875 nm 和 1300 nm 的额外波

长，并提升数据传输速率至 90 Mbit/s。

本刊 1980 年 5 月刊报道了贝尔

计划部署世界上第

一条跨大西洋的光

缆，通过两对单模光

纤以 274 Mbit/s 的速

率传输。“由于有光

纤，将不会再开发下

一代同轴电缆，”贝

尔实验室的 Peter K. 

Runge 说。1.3 μm 的

光纤传输允许实现

30~35 km 的中继器

过 10 km 的多模光纤，利用 820 nm

二极管激光以 45 Mbit/s 进行传输。

《Laser Focus World》1977 年 3 月 刊

报道了 AT&T 将安装两根短的 24 芯

光缆来传送实时电话，以及贝尔在芝

加哥提供的 Picturephone 视频会议服

务。1977 年 5 月刊报道了 GTE 计划

进行适度的 6.3 Mbit/s 测试，他们于

当年的 4 月 22 日在美国加州长滩启

动和运行了测试。1977 年 7 月刊报道

AT&T 的光缆从 5 月 11 日开始传输

数据。1978 年 1 月刊的封面（见图 2），

显示的正是安装芝加哥系统的一组工

作人员。1978 年 7 月刊报道了贝尔系

统公司将“在 1981 年之前”把类似

的光纤链路投入到普通电话业务中。

 

梦想家和宏大的系统

其他人对光纤有着更大的愿

景。1972 年，GTE Labs 的 工 程 师

John Fulenwider 提 出 在“ 有 线 城

市”项目中用光纤代替同轴电缆。

《Laser Focus World》1976 年 11 月

刊报道了日本计划在大约 300 个家

图2：技术人员安装光缆，用于AT&T的芝加哥现

场试验。

图3：Masahiro Kawahata在Hi-OVIS的控制中心，当时大约是1981年。
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特种光纤
光纤布拉格光栅

铌酸锂调制器
各种调制方案

www.photonics.ixblue.com

EDFA 的宽带宽恢复了对波分复用的兴趣，虽然其

增益必须平坦，但很快就到来了。1994 年 12 月刊报道了

贝尔实验室的 Andrew Chraplyvy 通过包含 14 个 EDFA 的

1420 km 长光纤，传输了 16 个 2.5 Gbit /s 的信道。

光纤性能与互联网流量同步增长，创造了一个繁荣的

市场。1999 年 4 月刊报道了在圣地亚哥的光纤通信会议，

创纪录地迎来了 11300 名参会人员以及拥挤的展品。日本

KDD R&D Laboratories 通过在 4000 km 内发送间隔为 50 GHz

的 50 个 10 Gbit/s 光学信道，达到创纪录的 2.15 pbit-km/s 的

比特率距离乘积，为未来的系统指明了道路。该数据速率和

信道间隔将成为接下来许多年骨干系统的标准。该业务蓬勃

发展，以至于在 1999 年，《Laser Focus World》杂志分离出一

本名为《WDM Solutions》的独立杂志以涵盖光纤组件。

泡沫期

本刊 2000 年 5 月刊报道了 2000 年 3 月 OFC 出现了

“量子飞跃”，参会人数增长了约 50％，达到 17378 名。

会议期间纳斯达克指数攀升到 5000 点，新闻发布厅满是

市场分析师，注册的队伍环绕巴尔的摩会议中心。空气

中弥漫着资金和技术。美国 CoreTek 公司报道了光学泵浦

可调谐 VCSEL（见图 5），而北电迅速斥资 14.3 亿美元将

CoreTek 收入麾下。

OFC 会议后，网络泡沫破裂，带动纳斯达克指数下跌，

但光学方面的交易在增长。JDSU 公司斥资 18.7 亿美元收

购 E-TEK Dynamics，2000 年 8 月刊对此进行了报道。最

大的交易是 2000 年 7 月 10 日 JDSU 与 SDL Inc. 的合并，

金额达到了惊人的 410 亿美元。JDSU 公司的市值在夏季

达到峰值 1810 亿美元，然后开始与市场上其他公司一道

下滑。

图4：首个商品化掺铒光纤放大器（EDFA），由BT与杜邦的合资公司推出，

具有覆盖25 nm波段的15 dB增益。

图5：在2000年3月举行的OFC会议中，CoreTek公司报道了光学泵浦可调谐

VCSEL。
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2001 年在阿纳海姆会议中心举办的 OFC 会议，在

许多方面似乎令人鼓舞，2001 年 5 月刊对此进行了报道。

参会人数倍增至超过 38000 名，而参展商也翻了一番达到

970 家。在迪士尼乐园酒店的展前市场研讨会上，显示了

行业决心勇往直前。但股市下跌，经济正在放缓，康宁公

布其光子学的增长将低于先前预期的一半。现在回想起来，

该行业已经掉下了悬崖，在半空中双腿翻腾，就像卡通人

物 Wile E. Coyote 往下看时一样，等着万有引力定律在起

作用。

我们在 2002 年 5 月报道了 2002 年阿纳海姆的 OFC

参会人数下降至 32000 名，但参展商数量上升到 1227 家。

“上一年的 OFC 是壮观的风险投资规模，但相比之下今年

近乎平凡，反映了光网络行业在过去 12 个月所经历的日

益增长的痛苦。”展馆中稀稀拉拉的空展位让人感觉到了

行业的惨淡。股票继续下滑，而《WDM Solutions》杂志

也并入了《Lightwave》。

现在回想起来，很惊讶当时我们对网络流量和容量知

之甚少。互联网流量每三个月翻番的再三重复的咒语来源

于美国世通公司 1997 年 2 月的新闻发布。这可能在 1995

年和 1996 年是真实的，美国明尼苏达大学的 Andrew 

Odlyzko 说，但从那以后它已是逐年翻番（见图 6）。他估

计 2002 年末美国互联网流量平均约为 300 Gbit/s，只是承

载每通道 10 Gbit/s，含 80 个 WDM 信道的单根光纤容量

的一半不到。美国 RHK 的市场分析师 Shing Yin 把平均值

估计的仅略高些，即在 2002 年末为 500 Gbit/s。

 

未用的光纤和新技术

泡沫留下了未用的光纤这一积极的遗产，促进了未来

的增长。流量持续以健康的速度增加，新一代的 100 Gbit/s

相干传输系统开始上线，笔者于 2010 年 3 月写道。上一

年 12 月，Verizon 公司已经启用了从巴黎到法兰克福的

100 Gbit/s 的 893 km 线路，它使用同样的 50 GHz 带宽

作为 10 Gbit信号。令人印象深刻的性能来自于相干传输、

电子色散补偿、相移键控、每个符号的多个比特以及偏

振分路复用。

100 Gbit/s 的系统目前安装在 1500~2000 km 的长距离

线路上。在 2014 年 2 月，前沿已经转移到采用先进调制

以大于每赫兹带宽每秒一个比特来传输的，承载数百千兆

位每秒的光学“超通道”。在 2013 年 9 月欧洲光通信会议

的一篇论文中，TE Subcom 报道中在一项 9100 km 的实验

中，在 2.5 dB 的限制范围内，获得了 4.93 bits/s/Hz 的效率。

实验室实验正在测试通过单根多芯光纤，或单芯内的多种

模式，来实现空间分路复用。

在 OFC 2015 年会议论文报道的两个实验中，使用多

模光纤中的少模纤芯承载超过 100 个信道。日本情报通

信研究机构（NICT）的 Jun Sakaguchi 和在 5.5 km 长的光

纤内，通过所有 36 根纤芯发送三种模式。[1] 日本 KDDI 

R&D Labs 的 Koji Igarashi 在 9.8 km 长的光纤内，通过 19

根纤芯发送六种模式。[2]

这项技术面临着许多实际问题，特别是制备和连接多

芯光纤内的纤芯，并有效地隔离少模光纤中的模式。在未

来若干年，利用未用的光纤可能是更具成本效益。但是，

专门的超高容量光纤可能找到它们的利基市场，如连接数

据中心。

同时，梦想家们光纤入户的梦想正在变成现实，笔

者家现在的光纤接入为 25 Mbit/s，而 Verizon 公司正在为

我提供 50 Mbit/s 的服务。此外，谷歌光纤和 AT&T 提供

千兆比特。我们还不确定如何处理所有的带宽，但是回顾

历史，我们一定会从中找到些东西。

参考文献
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图6：从1990年开始的互联网流量增长，由Andrew Odlyzko以每年12月传输的

总字节数计算。
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尽管纳秒脉冲激光在材料打标应

用领域的成功众所周知，但其

在微切割应用中的报道较少，然而这

一市场正在不断增长。纳秒脉冲激光

能够实现多种金属材料的微切割，并

且无需辅助气体。

在过去的十年中，纳秒脉冲光纤

激光器已经成为金属打标领域占主导

地位的激光源，随着其平均功率的持

续增加，纳秒脉冲光纤激光器在雕刻

领域的应用也在不断增长。这类激光

器的脉冲能量通常低于几个毫焦，脉

冲峰值功率在 10 kW 左右，平均功率

现在高达 100 W，并且体积紧凑，颇

受市场青睐。

英 国 SPI 公 司 生 产 的 脉 冲 光

纤激光器基于主振荡器功率放大器

（MOPA）设计，使用半导体种子激

光器结合光纤放大器，使其与传统调

Q 设计相比，在脉冲特性方面具有更

显著的控制力。

与具有标称高斯能量分布的传统

调 Q 脉冲相比，这些纳秒光纤激光

器产生的脉冲具备独特的快速上升时

间，使得光束能更加有效地耦合到目

标材料中。通过基于扫描头的光束传

输系统，工作波长为 1.06 μm 的纳秒

光纤激光器，可以提供非常快的材料

加工速度。

尽管纳秒脉冲光纤激光器过去

常常用于打标应用，但是今天的纳

秒脉冲光纤激光器的通用性和控制

纳秒脉冲光纤激光器用于金属切割
激光切割

文/Jack Gabzdyl，SPI Lasers脉冲激光器系统副总裁

对于某些材料，双程加工可以提升边

缘质量。

切割厚金属

对于切割厚达 0.5 mm 的金属材

料，通常需要光路重合的多路光束，

以实现对材料的完全渗透。但是，该

技术的局限在于：随着槽的深度和高

宽比在光束多个来回后增加，材料表

面的光束参数优化随之变差，导致光

束衰减，降低材料加工的效率。该过

程能够有效的自限 ：调整光斑尺寸，

并移动焦点在材料中的位置，但是也

只能对上述情况有轻微的改善。

当采用 CW 激光切割时，光束

质量是一个重要影响因素。然而，当

采用脉冲光纤激光器时，光束质量与

M2 关系更少，而更多受到可达到的

脉冲能量和峰值功率的影响。

直接对比三种不同光束质量的激

光器（采用相同的光学布局，功率均

为 20 W），可以发现，M2 <1.3、光束

质量最好的激光器并没有达到最佳的

图1：纳秒脉冲光纤激光器可以很容易地切割电池

箔，通常仅需单程操作。

能力，使得它们在多种微加工应用

领域表现出了强大的竞争力，这些

应用包括雕刻、烧蚀、划线、毛化

和微切割。这些纳秒级脉冲光纤激

光器具有从 1 kHz~1 MHz 的宽重复

频率范围，从 3~500 ns 的可变脉宽

控制，并且能以连续波（CW）和调

制准 CW 模式运行。

切割金属箔

为了实现激光在金属箔类材料中

的完全渗透，可以用纳秒脉冲光纤激

光器进行简单的单程加工，而切割速

度是决定因素。由于该加工通常是基

于扫描头的，因此不需要处理气体。

基于扫描头光束传输的金属箔切

割，是通过烧蚀和熔体喷射实现的，

以获得具有最小热影响区域的无毛边

切割。例如，铜和铝电池箔片是一种

复杂材料，通常具有 20~40 μm 的金

属芯，夹在几个专有层之间，总厚度

约为 100 μm（见图 1）。可以使用功

率为 70~100 W 的脉冲光纤激光器，

以大于 1 m/s 的线性切割速度切割这

些电池箔，使得激光切割成为比机械

切割技术更好的选择，因此机械切割

技术要受到工具磨损、定期维护以及

普遍缺乏灵活性等因素的限制。

在该应用中，切割质量极其重要，

毛边最少以及对薄膜层无损伤是至关

重要的。切割质量可以通过优化脉冲

和工艺参数来控制，但已有结果表明，
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图3：在珠宝首饰行业，纳秒脉冲光纤激光器现在已经司空见惯，用于生产精

细金属切削和毛化，如图中这款银百合的设计。

切割效果，因为高品质光束较低的脉冲能量和峰值功率，

不是较小的光斑尺寸所能充分补偿的。M2 <2 的激光器效

果最差，因为虽然它具有较高的脉冲能量和峰值功率，但

是其光斑尺寸较大，作用在材料上的能量密度明显更低。

最后，M2 <1.6 的激光器获得了最好的切割效果，因为它

以适中的光斑尺寸提供了脉冲能量和功率的最优组合。

为了充分切割较厚的材料，需要采取新的切割方式，

以有效扩大切口，以及允许去除更多的材料。虽然这是通

过增加激光光斑尺寸来实现的，但该方法的不利之处在于

减少了入射能量密度，从而降低了材料的去除效率。

一种更有效的方法是将每程光束的切割线偏离相同

的距离，偏离值在焦点直径量级，从而有效地将切口宽度

翻倍，该方法尤其适用于基于 x-y 平台的系统。编程时需

要特别小心，以确保完成品零件的尺寸可以接受。随着切

割材料厚度的增加，在切割边缘会产生轻微的锥度。

通过基于扫描头的光束传输，标准商用激光打标软件

的“摆动”功能（最初开发用于加宽打标线，使其更可见）

可以很好地使用（见图 2）。从本质上讲，这种摆动功能

使得光束以用户自定义的直径和频率，沿着切割路径轨迹

作圆周运动。

使用这种摆动功能，光束以预定的幅度沿着切割线有

效地螺旋。需要仔细控制摆动宽度、摆动频率和切割线速

度，以优化脉冲交叠，从而实现材料去除最大化。

切割较厚的反射性金属

为了切割厚度大于 0.5 mm 的金属，可以使用更为复

杂的多程加工策略，对每程的参数进行优化。这些技术可

用于所有的金属材料，但切割速度和可切割的厚度不同。

例如，利用 100 W 的脉冲光纤激光器，可以对 1 mm 厚的

铝板实现 0.9 m/min的切割速度；然而对于 1 mm厚的银板，

切割速度则要降至仅为 0.2 m/min。

激光切割速度受材料反射率的影响，但是，与 CW

光纤激光器相比，纳秒脉冲光纤激光器能够以相对较低的

平均功率水平加工高反射性材料。这是因为这些纳秒脉冲

光纤激光器的峰值功率可以比 CW 光纤激光器高 100 倍

甚至更多，很容易超过较厚金属材料的阈值。

对于反射性材料的传统 CW 激光切割，一般需要大

于 200 W 的平均功率（对于 1 μm 光源），以实现稳定的

吸收和足够的切割性能，这意味着平均功率明显更低的脉

冲光纤激光器，可以切割那些需要更高平均 CW 功率水

平才能切割的材料。

带和不带辅助气体

传统切割需要切割头，激光束聚焦到工件上，通过喷

嘴施加共轴切割辅助气体。激光束熔化材料，辅助气体吹

走熔体，从而产生切割作用。

虽然使用基于扫描头技术的金属切割通常局限于厚

度小于 1 mm 的材料，以及可落入扫描透镜工作范围内（约

100 mm×100 mm）的小零件，更厚的部分可以采用脉冲

光纤激光器进行加工，但可能需要周期性调整焦点位置，

以保持能量密度。作为选择，CW 激光器不适合基于扫描

头的切割，因为不能产生实现材料熔融喷射的足够汽化，

图2：摆动切割示意图（a）给出了标准的切割路径和产生的切口宽度（b）；

通过对光束施加摆动，可以增加有效切割宽度。通过增加摆动直径，能够提高

金属去除效率和切割深度（c）。
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因此通常使用固定的光学元件和辅助

气体。

除了不需要辅助气体这一明显的

优势外，用于微切割应用的基于扫描

头的纳秒脉冲光纤激光器，还具有相

对低的资本费用。CW 光纤和二氧化

碳（CO2）激光器具有固定光学元件、

切割头和辅助气体，通常是高于 10

万美元的机床，而用于金属切割的基

于扫描头的 20 W 脉冲光纤打标系统，

尽管适用于薄片和有限的零件尺寸，

但其成本只有 2 万美元。

此外，纳秒脉冲激光器还有其他

诸多优势，如可用于打标、雕刻和毛

化以及切割和焊接。这种通用性能很

好地用于珠宝首饰行业，纳秒脉冲光

纤激光器是加工（包括切割和雕刻）

基于精细金银丝的金银饰品的标准产

品，为设计人员和制造商提供了极大

的灵活性（见图 3）。

许多脉冲光纤激光器是在 24/7

生产环境中使用，在众多应用领域，

这些激光光源的可靠性对销售的强劲

增长至关重要。改变光纤激光器脉宽

的能力，为加工优化提供了一条额外

的路线，即根据材料类型影响材料切

除速率。

脉冲光纤激

光器也可以配合

标准的切割头和

带有辅助气体的

喷嘴使用，就像

传统的 CW 光纤

激光器一样。甚

至 50 W 的 纳 秒

脉冲光纤激光器

可以切割银、黄

铜和紫铜，而这

通常需要连续光

纤激光器的功率

水平 >200 W（见图 4）。

当使用辅助气体切割时，取决于

应用，光纤激光器可以在脉冲、CW

或准CW模式下使用。在脉冲模式下，

高峰值功率光束容易耦合进入材料，

从而能够以低平均功率切割高反射性

材料，虽然有时的切割速度可能较低。

在 CW 模式下，强度仅限于激光的平

均功率，因此不能用在反射性材料切

割，因为未达到耦合阈值。使用高重

复频率（> 200 kHz）的长纳秒脉冲（> 

200 ns），可以产生峰值功率 > 200 W

的调制准 CW 脉冲串，特别适合该应

用，并且平均功率 < 100 W 的激光器

能够切割厚度达 1 mm 的多种材料。

不止切割金属

应当指出的是，纳秒脉冲光纤激

光器能够切割的材料并不仅限于金属

材料。这些激光器还可以有效地切割

多种非金属材料，只要这些材料在标

称的 1 μm 波长显示出至少一些水平

的吸收。可以切割的其他材料包括硅、

碳纤维增强塑料（CFRP）、陶瓷、橡胶、

某些塑料和聚合物，甚至是电子工业

中常用的多层材料。

图4：纳秒光纤激光器使用辅助气体，可以切割各种金属（钢、不锈钢、铝、

紫铜、青铜和黄铜），甚至是非金属材料。

北京卓立汉光仪器有限公司

地址：北京市通州区金桥产业基地 
           联东U谷中试区68号B座  
电话：010 56370168  
传真：010 56370118
邮箱：info@zolix.com.cn             
网址：http://www.zolix.com.cn
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高稳定工业专用调整架
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官方微信
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电子器件越来越多地采用各种陶瓷部件。它们或应用

于外壳，或作为无源或有源电子组件的激发基础。

就生产而言，由于这种材料很难进行机械加工，因此激光

加工是最好的选择。

激光可在陶瓷外壳上切割或钻出扬声器孔、控制器孔

或摄像头孔；同时，还可对陶瓷薄膜钻孔或进行结构处理，

以便安装结构部件。因此，Manz 公司研发了多种适用于

不同应用的特殊激光工艺。

生产电气微电路的微型线圈需要薄陶瓷膜。通常需要

在这种薄膜上钻出成千上万的微孔。最新研发的激光工艺，

能在不到 40 s 的时间内，在待处理表面上 130 mm×130 mm

的区域内钻出 20 万个直径为 15~25 µm 的微孔。钻孔的

位置与目标位置之间的偏差值不超过 2 µm。

为了获得高速和最大的精确度，在研发激光加工工艺

时，将超短脉冲激光器的性能与经精确校正的远心镜头的

最佳精度结合在一起。

 

每孔需100发激光脉冲

采用超短激光脉冲钻孔，能够防止材料融化及形成熔

坑。这是因为在 6~10 ps 的脉冲长度下，材料的热松弛时

皮秒激光器实现陶瓷薄膜材料的高效钻孔
激光钻孔

文/Dmitrij Walter博士,Manz AG激光与光学器件开发部主任

间会比脉冲长度长得多。由于激光束电场的加速，只有电

子才会得到激励活化，而原子仍保持在“冷静态”。材料

开始热化之前，晶格键已全部打开。这表明在材料发热之

前就已经被去除了。这样一来就在实现精确钻孔的同时，

保证不会产生熔坑。

通常待处理的陶瓷薄膜厚度约为 15~50 µm，承载薄

膜的厚度约为 30~50 µm。钻一个孔需要 50~100 发激光脉

冲。这包括在可见光谱内发射光束的激光源。红外激光器

因为其波长更长、焦点直径更大，因此不能钻出这种尺寸

的位孔。

通过改良的光学部件获得高精度

使用高精度的双轴振镜将激光束引导到远心透镜，从

而确保将光束精确地聚焦到陶瓷膜表面。这两个部件均是

根据客户要求定制的，从而能够在加工过程中实现高速度

和所需要的最高精确度。

采用远心远镜时，焦平面弯曲就不可避免，但这是可

以进行校正的。然而，Manz 的光学系统并没有发生焦平

面弯曲的现象，这是因为通常透镜系统可以使用各类玻璃，

但只有石英玻璃才能满足皮秒激光器对光学材料的要求。

图1：为使产量翻倍，可以同时处理两个陶瓷薄膜。因此，激光束被分束到两

个独立控制的扫描头。

图2：通过伯努利吸盘（Bernoulli gripper）传送130 mm×130 mm的正方形陶瓷

薄膜。
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石英玻璃之所以与众不同，不仅是因为其具有极低的吸收

率，而且其拥有独特的较低色心形成倾向性——即使是激

光束以极高的峰值功率穿过石英玻璃。此外，另一个用于

调节焦点位置的可移动石英玻璃透镜，也弥补了这种焦平

面弯曲。

因此，可使用机械执行机构移动石英玻璃透镜来改善

光学部件的性能，所述机械执行机构的位置则取决于焦平

面弯曲的情况。可以用一套专门研发的 3D 校正工具来确

定其位置。

 

时间和速度

激光加工的速度很大程度上由钻出每个孔需要的激光

脉冲数目和振镜移至每个钻孔位置所需要的时间来决定。

采用微焦级别的脉冲能量时，激光钻出一个孔需要的

脉冲数量不超过 100 发，这意味着钻每个孔需要约 0.1 ms

（在给定的重复频率下）。振镜将反光镜移动到下一个钻孔

位置则需要更长的时间，大约为 0.25 ms，这对振镜的动

态性能提出了非常高的要求。为了节约时间，采用状态计

算机而不是 PID 控制器来调节振镜的转动。因此，能够

提前计算出反光镜所需的电压脉冲，而无需重新反复调整。

要获得更高的速度，主要通过数字化控制来实现。过

去，振镜的位置依旧由模拟组件决定，模拟组件是一个能

够在光电二极管前面移动的遮光组件。目前，一些振镜生

产商正在测试一种数字编码器，以加快控制器的速度。然

而，这种工艺还尚未实现量产。

加工每工件需40 s
因此，移动振镜和进行钻孔需要 0.35 ms 的时间。要

在 130 mm×130 mm 的陶瓷膜上钻出 10 万个孔，总共需

要的时间不少于 40 s——包括不可避免的缓冲时间。为了

同时处理两块陶瓷薄膜，通过均等的分光，将光束传导到

两个独立可控的振镜中。这可以使生产量翻倍，从而能够

在 40 s 内钻出 20 万个孔。

最初，激光加工工艺是专为大批量生产微型线圈而

研发的。将 20~40 个陶瓷薄膜堆放在一起，并且按照定

位标对准，那么加工出的所有小孔都是上下准确对准的。

然后，便可从这堆材料上切割出多达 10 万根线芯直径仅

为 200 µm 的线圈。

大孔径直驱转台

AH0315A-ZH-CN

Ph: +86 (21) 3319 7715
Email: sales@aerotech.com
www.aerotech.com

Dedicated to the 
Science of Motion

325 mm

200 mm

150 mm

100 mm

Aerotech的ALAR系列直驱转台具有卓越的角度定
位和速度控制性能，最大孔径325mm，最大负
载600kg。大孔径、高负载能力和直驱电机使得
ALAR系列能够为您的应用提供多种多样的、高速 
(最大300rpm)、无空回的超高精度解决方案。

获取更多的关于Aerotech ALAR系列的信息， 
请联系我们的应用工程师或访问我们的网站 
www.aerotech.com

• 5种不同的中空孔径(100 mm, 150 mm,  
200 mm, 250 mm, 325 mm) 
SP型具有更高的刚性 LP型轮廓较低

• 高达600kg的轴向负载能力
• 无齿轮传动电机提供平滑运动和零空回
• 45-300rpm连续转动速度
• 最适合于负载须在旋转中心和AZ万向节应用；
• 10-6 Torr真空兼容性能
• 大直径安装孔和高分辨率是制造折轴和可伸缩望

远镜的理想选择

AH0915A-ZH-TM-ALAR-203x137.indd   1 10/8/2015   8:45:28 AM

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1070


应用天地 Applications

www.laserfocusworld.com.cn    Laser Focus World China   激光世界20 Nov/ Dec  2015

波长在 1 µm 左右的碟片激光器

和光纤激光器，正日益应用于

各种不同的焊接任务中，并且正在从

CO2 激光器手中抢占到越来越多的市

场份额。尤其是在薄板焊接、三维部

件焊接以及大型部件焊接等应用中，

1 µm 波长通过柔性光纤导光的优势

是非常有用的。但是如果关注的焦点

是焊接质量标准，比如焊缝表面和焊

缝底部的焊接质量以及焊接飞溅物，

那么 CO2 激光器则是最常用的光源

选择。

本文将着重探索深熔焊引发加工

过程不稳定的机理，并通过高速成像

设备记录画面，以便探讨提高固体激

光器焊接质量的解决方案。首先要解

决的问题是如何在工业生产环境中优

化加工工艺，从而优化加工的可靠性。

第二，如何抑制金属羽辉，从而优化

应用结果和增加熔深。第三，如何使

用远程扫描头焊接和摆动技术来优化

应用结果。

优化应用结果的方法

（1） 试验装置

采用通快的 Yb:YAG 固体碟片

激光器（TruDisk 16002）对低碳钢

S235 进行局部穿透和全部穿透的深

熔焊，光束质量为 8mm*mrad，波长

利用高亮度 1µm 激光器
实现先进的焊接技术

激光焊接

文/ Andreas Weller, 通快（中国）有限公司激光技术部总经理

λ= 1.03 µm。为了实现更大的穿透

深度和更高的焊缝质量，焦点位置设

定在工件表面以下 2 mm 处。在焊接

材料底部安装有一台高速相机，其与

一台 EOS 7D 相机和安装在焊接材料

顶部的其他高速摄像机结合使用，可

以非常详细地以可视化的方式记录整

个焊接过程。下面我们将主要研究三

个主要现象：熔滴、飞溅物和金属羽

辉。 

（2）使用 1 µm 碟片激光器或光

纤激光器实现全熔透焊接

对于全熔透焊接，焊接参数对焊

缝质量的影响非常大。图 2 中显示了

EOS 7D + HSC

10。

Feed
direction

HSK 图2：以1 m/min的速度对厚度为12 mm的薄板进行全熔透焊接时，激光功率对焊接质量的影响。a）在左

边可以看到焊接材料的底部，包括出射激光束的位置。b）材料上表面的焊接质量、截面和下表面的焊缝

质量。c) 焊接质量处于实验级别，这里1表示质量非常好。图1：试验装置。

a） c）

b）
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激光功率参数对焊缝质量的影响。从图中可以看到，当激

光功率从 7.75 kW 增加到 13 kW 时对焊缝质量的影响。该

试验是在厚度为 12 mm 的低碳钢 S235 上进行的，焊接速

度恒定为 1 m/min。当激光功率为 7.75 kW 时，我们可以

看到熔池的影响。在进料的反方向上，处于熔化节点和

激光束出现点之间存在一个几毫米的缺口。当激光功率

为 8 kW 时，熔池移动到了激光束出现之前，从而出现

微小熔化增多，避免了熔滴。进一步增加激光功率，会导

致熔化节点和激光束

出现点之间更大的差

距。当功率为 10 kW

时， 能 获 得 1.1 mm

的最大熔深。熔池动

态受到了影响，并且

在底部可以检测到一

个旋转的熔体流动。

（3）飞溅物和金

属羽辉

由于毛细管后方的表面张力，熔体向工件偏转——一

种所谓的“研磨效应”由此产生，导致在工件底部的焊缝

强度得到加强。因此，当激光功率在 8.5~10.25 kW 之间

时，可以获得非常好的焊缝质量。在这样的功率水平下，

熔池底部没有开口的毛细管，因此在根部没有检测到飞溅

物。当激光功率达到 10.5~13 kW 时，这种现象会有所改

变，这时候熔体会在底部喷射出来。当激光功率达到 13 kW

时，熔体喷射非常厉害，导致工件分离，从而形成切割

图3：在厚度为12 mm的低碳钢S235材料上的应用结果。 图4：不同进给速度下的侧面图。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1071
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（没有任何辅助切割气体）。这种效应被称为蒸汽压力熔

切（VPMC）。图 2b 中分别显示了工件顶部、底部以及截

面的焊缝质量。若将焊缝质量的等级以数字区分，1 代表

质量非常好，而 6 代表质量很差。我们可以看到，对于

12mm 厚的低碳钢来说，在激光功率为 8.7~10 kW 之间时，

可以实现深熔焊并获得良好的焊接效果。在实际工业应

用中，我们建议的选择功率为 9.25 kW（即大约处于功率

中点），以便增加激光加工过程的可靠性。正如上文提及，

该试验是在进给速度为 1m/min 的情况下进行的。

除了测试不同的激光功率对焊接质量的影响外，我们

也评估了不同的进给速度对焊接质量的影响。试验所用板

材的厚度仍然为 12 mm，并且采用相同质量标准。结果如

图 3 所示。

在所有的激光焊接进给速度下，我们可以看到有的区

域全熔透了，但同时伴有熔滴滴落。激光功率的增加可以

使这个区域扩大，从而实现足够好的焊缝质量（见图 3， 

B1 和 B2 区域）。由于高能量的输入， B1 区 0.2~0.7 m/min

的低焊接速度，会导致更宽的焊缝。随着进给速度的增加，

焊缝随之变小，但是焊缝所处的功率范围也在缩小（图

3，B2 区域）。当焊接速度 v = 1 m/min 时，功率变化范围

ΔP 约为 2.5 kW ；当焊接速度 v = 1.5 m/min 时，功率变

化范围缩小到 ΔP = 0.25 kW。当焊接速度超过 1.5 m/min

时，就很难获得较好的焊接效果，将会产生熔滴滴落，或

者出现蒸汽压力熔切。

当焊接速度为 v = 3~4 m/min 的中等速度时，飞溅物

将从前部、后部以及各个方向上的毛细管侧壁喷出，尤其

在焊接方向上会有增加（见图 4）。总之，这些飞溅物很小，

不会粘到工件表面。但是有一些大的飞溅物会污染到工件

表面。尽管如此，其焊缝质量仍然非常好，焊接强度很大。

一方面，这种飞溅源于熔池振荡：流出的高能量金属

蒸气羽辉，沿激光光束向各个方向倾斜（见图 5）。另一方

面，由于金属羽辉和入射激光束之间强烈的相互作用，这

导致耦合的激光将在不同时段不同位置

射入焊接工件。在光束方向上的发光效

果使这种相互作用变得可见（见图 4）。

随着进给速度的增加，毛细管前

部变得越来越平坦。当进给速度增加

至 6 m/min，焊缝熔池表现出很高的

动态性。结果显示，在毛细管孔径背

后的焊缝熔池开始膨胀，变得更加动

荡不安。一个有点不均匀的上珠出现。

在这个焊接给进速度下，形成了一个

介于高速和低速焊接的过渡区。

当焊接进给速度进一步增至 8 m/min

时，位于毛细管的尾部，在焊接进给速度图7：在不同的进给速率下，使用和不使用同轴喷嘴情况下的侧面图。

图5：在3 m/min的进给速度下，不同时段的侧面图。 图6：同轴喷嘴与 cross jetz相连。
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的反方向，将出现大量由熔化产生的

飞溅物（见图 4）。这不仅污染焊缝

表面，还将导致焊缝内大量材料损失，

因而焊接无法得以强化，焊缝强度降

低，尤其在动态加载时。这种现象称

之为匙孔倾斜，在这种情况下激光功

率的吸收，更多发生在毛细管前部。

随后熔化会使得材料吸收更多热量，

并产生更大的蒸发率，这是激光焊接

中所有动态效应的推动力量。

如上所述，金属羽辉对飞溅和焊

缝质量也有很大的影响，因此同轴喷

嘴由此设计而成（见图 6）。压缩空气

在被吹向工件冷却熔池的过程中，同

时将金属羽辉吹离工作区域，从而降

低激光光束与金属羽辉之间的相互影

响。当焊接进给速度小于 8 m/min 时，

效果清晰可见（见图 7）。

由于在时间上和空间上，激光功

率可以被更加均匀地耦合到工件上，

毛细管内的蒸发也会更加均匀。从而

毛细管变得更加稳定，飞溅带来的材

料损失减少。当焊接给进速度为 v < 

6 m/min 时，相较于没有同轴喷嘴的

焊接，通常可以获得更高质量的焊缝

表面（见图 8）。除此之外，使用同轴

喷嘴使得焊缝宽度变窄，并且增加了

穿透深度（见图 9）和穿透深度的稳

定性。

图9：使用和不使用同轴喷嘴情况下的穿透深度和焊缝跨度。

图8：不使用同轴喷嘴（a）和使用同轴喷嘴（b）时，顶部的焊缝质量。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1072
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在过去的四十多年中，激光技术已

经在广泛的应用领域谱写了无数

成功故事，甚至有很多应用是离开激

光无法实现的。本文将从激光源和应

用技术不断完善的角度，介绍了用于

宏观材料加工的激光技术的发展情况。

第一步总是最艰难

激光材料加工开始于上个世纪

六十年代后半期，那时候脉冲固态激

光器开始用于钻孔和点焊，连续波 CO2

激光器开始用于切割和连续波焊接。

宏观激光应用（切割、焊接、硬

化和熔覆等）于上个世纪七十年代末

和八十年代初被引入到工业生产实践

中。CO2 激光器是当时颇受欢迎的光

源，因为它们在当时具有最高的效率，

并能提供工业生产所需要的功率。

并非所有的技术和元件在早期都

是可用的。激光器、用于光束传输的

光学元件、聚焦元件如透镜和离轴抛

物面铜镜、气体喷嘴、加工工艺以及

气体供给系统，都必须针对高功率和

工业环境进行开发和优化。此外，所

有的安全法规都有待开发并在国际上

标准化，同时用于光束质量定义和测

量的标准也有待发展。

工业突破

（一）CO2 激光器

随着工业领域对激光加工的兴趣

越来越浓，工业领域对可靠的激光加

激光材料加工的过去、现在和未来
激光材料加工

文/ Wolfram Rath，Corinna Brettschneider；Rofin公司

源的拥有成本：

• 气体消耗

• 电力消耗，特别是待机时的消耗

• 光学元件的消耗（主要是光束输

出耦合元件）

• 其他备件的消耗

虽然上述几个决定 CO2 激光器的

拥有成本的要素都在不断发展完善，

但是一项新理论的出现明显地降低了

CO2 激光器的总体拥有成本，并且没

有什么不足，它就是扩散冷却射频激

励 CO2 板条激光器。

有了这种新的扩散冷却技术，

CO2 板条激光器不需要任何复杂的排

气系统设置，气体消耗量基本可以忽

略不计，实现了待机功耗最小化，并

且不要求任何维护用的通风技术。此

外，只由铜反射镜制成的谐振器以及

一个用于光束传输的金刚石涂层窗

口，使其无需再定期更换光学元件。

出色的基本横向模式光束质量，

工系统的需求开始增长。对于 CO2 激

光源和系统而言，铜光学元件和低损

耗 ZnSe 透射元件具备有反射或抗反

射薄膜涂层，对于谐振器元件、光束

传输和聚焦而言具有重要价值。这时

出现的一项主要进展是用于焊接应用

的高度可靠耐用的、具有钼涂层的聚

焦镜。为了保证始终如一的切割质量，

带有自动喷嘴远程控制和优化的气流

的切割头也被开发了出来。

CO2 激光器市场中存在三个不

同的竞争技术，这三种技术主要通

过气体冷却的类型加以区分 ：慢流

的高光束质量中等功率（约 150 W）

激光器、横流和快轴流激光器，功

率高达 20 kW。一个附加的区分技

术是气体放电激励的类型。该气体

既可以被直流（DC）放电激励，这

种方法比较高效；或者是通过 RF 放

电激励，这种方法的优势是电极可以

位于气体管外，有助于保持气体清洁。

以下几个因素决定了 CO2 激光

图1：1973年的横流CO2激光器（左图）和2014年
的CO2板条激光器（右图）。
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允许在切割应用中使用更小的切口宽

度、在焊接应用中使用更窄的焊缝，

换句话说，这意味着更低的功率或更

高的加工速度。 Rofin 公司于 1993

年将第一款板条激光器引入市场，并

于 2005 年将该技术的功率提高到了

8 kW，其已经能够覆盖工业激光应

用的主要范围。对于很多加工而言，

10 µm 的长波长更具优势，因此这些

激光器依然是当今和未来的最佳选择。

（二）固体激光器

另一种在工业材料加工领域获

得主导地位的激光器是输出波长约为

1 µm 的固体激光器。

使用固体激光器的一个主要优

势是可以利用高度柔性的光纤传输

光束，这种方法已经在八十年代后

半期进入市场。Rofin 连同其子公司

Optoskand 一起，为脉冲固体激光器开

发出了传输光纤，输出功率可达500 W。

那时光纤的纤芯直径为 800~1000 µm，

光束质量 80 mm•mrad。

在上个世纪九十年代中期，在光

纤端面使用石英，使得光纤技术迎来

了发展历程中的重要一步。更大的表

面实现了更低的功率密度，不但改善

了机械安装，而且降低了防反射（AR）

涂层造成的损耗。

在汽车车身焊接应用中，芯径

600 µm 的光纤曾代表了最先进的水

平。由于光束质量获得了显著改善，

二极管泵浦的固体激光器要求将纤芯

直径减小到 300~400 µm。

今天，芯径为 50 µm~1 mm 的损

耗低、高可靠的 Optoskand 光纤，已

经获得了广泛应用。

众所周知的固体激光器的一种最

古老的设计是在采用 Nd:YAG 晶体棒

做增益介质。直到上个世纪九十年代

末，这种晶体都是用闪光灯泵浦。这

类激光器只有 3％的电光转换效率，

闪光灯的寿命大约为 1000~2000 小

时。所有的激光专家都希望用激光二

极管取代闪光灯。激光二极管具有以

下两大技术优势：更高的效率和更低

的热负荷，能获得更好的总体效率和

改善的光束质量。

Rofin 公司于 1997 年收购了半

导体激光器公司 DILAS，并且仅在

一年之后就推出了第一款几千瓦级

的二极管泵浦固体激光器。这些激

光器能够达到大约 10% 的更高效率、

12 mm•mrad 的光束质量和更长的激

励模块使用寿命。下一步技术发展

图2：4 kW的二极管泵浦固体激光器（左图）和4 kW的光纤激光器（右图）。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1073
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则是将增益介质的形状从棒状改变到碟片状，以提供高于

20% 的整体效率和大约 5 mm•mrad 的更好的光束质量。

除了泵浦模块的使用寿命外，固体激光器领域的一个

重要的问题是如何有效地带走激光增益介质中的热量。如

果是典型的增益介质为棒状的固体激光器，则光束质量受

径向热梯度的影响显著，即所谓的“热透镜效应”。使用

碟片状增益介质，能够减少热透镜效应，因为其能够在碟

片的背面实施高效的大面积散热，从而能产生连续一致的

高光束质量。在 2003-2010 年间，Rofin 曾提供用于工业

切割和焊接应用的高功率碟片激光器。

（三）光纤激光器

进入 2000 年之后，通过光纤提供单模光束质量输出

的高功率光纤激光器的发展，可以说是固体激光器技术领

域最重要的一项发展。

大模场面积、稀土掺杂的大包层直径双包层光纤、集

成泵浦耦合器的光纤以及高功率激光二极管泵浦源的发

展，无疑对光纤激光器的发展起到了推波助澜的作用。这

种技术能将高功率光纤激光器模块设计实现为“集成的光

纤设计”，这使得模块更加简单、牢固、高效，非常适合

用于“在工业生产中使用的激光器中”。将这些模块通过

全光纤组合器组合到一起，能获得更高的功率，并且能够

提供具有高光束质量的多模输出。

Rofin 于 2007 年通过一系列战略收购推出了光纤激光

器，如其收购了 Corelase、Nufern、m2k Laser 和 PMB 等

专业公司。激光二极管、活性双包层大模场面积光纤、光

纤泵浦耦合器、高功率光纤组合器和光束传输以及电源等

组件的开发和生产，都是由 Rofin 集团旗下的这些专业公

司完成的。

图3：七十年代初期的Messer切割系统：激光源倾斜45°。这使得用户通过使用一个相移延迟90°的光束弯曲装置，在工件上获得圆偏振光（左图）。2014年的

Messer切割系统：配备4.5 kW CO2板条激光器的大型系统。所有Rofin的CO2激光器发射与水平面成45°的偏振光束（右图）。

随后，Rofin 提供了与众不同的单模和多模光纤激光

器产品，功率高达 6 kW，并具备以下特性：

• 比碟片激光器更简单的模块化设计

• 坚固耐用，无需机械稳定性

• 光束质量适用于不同的应用，从单模（0.4 mm•mrad）

到多模（40 mm•mrad）

• 高效：光转换效率超过 80％，插墙效率超过 30％。

这些光纤激光器可以作为工业生产领域的通用加工

工具，它们比之前的所有其他激光器显示出了更广泛的适

用性，因为其具有广泛功率和光束质量，以及灵活的光束

切换、分束和扫描的可能性。此外，它们的效率、波长和

最小维护要求，能够在大量行业中实现高度经济化的加工

过程。

总之，工业激光器获得成功的一个重要因素是：从一

个科学实验室装置发展成为一个在维护和服务要求方面获

得工业领域认可的产品。第一台工业激光器的维护周期约

为 1000 小时，维护工作约需要一周的时间。客户已经完

全接受了这种情况，因为他们只关心这个新的有前途的工

艺——能够实现改进的新产品，降低生产时间，实现更高

的加工质量。

在随后的几年中，总拥有成本和可维护性等问题变得

越来越重要。在 CO2 激光器领域中，从横流激光器到快

轴流激光器的维护周期，从 1000 小时到 2000 小时不等，

但也降低了维护工作。随着扩散冷却板条 CO2 激光器的

发展，Rofin 能够提供“具有非常低的服务和维护费用、

维护周期为 3000 小时、维护工作仅需 6 小时便可完成的”

激光器产品。

在固体激光器领域，从灯泵产品到二极管泵浦的激
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光器，在服务和维护费用方面存在很

大差别，而最新的光纤激光器技术又

几乎是免维护的。另一个重要的问题

是激光源在生产工厂中的可用性。在

CO2 激光器领域，从横流激光器到

板条 CO2 激光器及现代光纤激光器，

可用性显著增加。如今，激光已经被

视为一种加工工具，所有要求和工业

标准都如同可扩展的备件，以 24/7

的模式和电子服务能力服务全球市

场。此外，在所有的战略市场提供快

速的本地化支持，也是获得业务成功

的关键。

从光源到解决方案——今天

的工业实践

四十多年来，激光器已经成功地

用于各种工业应用领域，其中切割和

焊接是最主要应用。另外也有淬火、

熔覆及表面处理等其他重要的应用。

下面将主要介绍切割和焊接应用。

早在 1967 年，TWI 就展示了激光

切割。现在激光切割仍然主导着金属

板材切割、管道和轮廓切割、汽车车

身部件的三维切割等宏观应用；此外

激光还用于切割非金属材料，如安全

气囊、塑料显示器、砂纸、模具模板等。

CO2 激光器是切割应用的理想激

光源：高光束质量（3.5~8 mm•mrad）

下的高连续（CW）功率，能在高于

1 kHz 的频率下产生脉动，比灯泵浦

固态激光器的效率高三倍，可靠性更

高。最初，快速轴流激光器是首选，

因为其相比于横流激光器能提供更加

对称和更好的光束质量，但是这两种

类型的激光器在市场上都依然存在。

CO2 板条激光器的优势主要来自于其

光束质量：对于较薄和中板厚度的板

材，它们能比低光束质量的激光器获

得更高的切削速度。

当 通 过 光 纤 输 出 的 高 功 率

Nd ：YAG 激光器出现以后，这些切

割应用能使用波长 1 µm 的激光器与

机器人结合来实现。最初使用的是高

平均功率的脉冲灯泵浦 Nd ：YAG 激

光器，后来使用的是连续灯泵浦 Nd ：

YAG 激光器。一直以来人们希望二

极管泵浦的 Nd ：YAG 激光器能够实

现一个重大突破是：能够设计成具备

CO2 激光器大约 10% 的典型效率。

二极管泵浦的光纤激光器和碟片

激光器的最新发展，获得了大约 30%

的典型电光转换效率，并且光束质量

等同或好于基本模式的 CO2 激光器。

光纤激光器是目前最先进的切割光

源，其通过“全光纤”方式生成光束

并将其传输到激光切割头。

当考虑使用这些激光器切割金属

板材时，的切割使用这些激光器进行

了调查，一些意想不到的看法，引起

了对切割工艺调查的兴趣：

• 对于一般的金属板材切割应用，

单模光束质量并没有用

• 薄片可以非常有效地切割，没有

CO2 激光器典型的等离子体作用

• 铝能被快速可靠地切割，但是板

条 CO2 激光器能获得更好的切割

质量

• 中等厚度和大厚度的不锈钢板

材，不能获得 CO2 激光切割实现

的典型切割质量

• 光学元件的任何污染都将严重影

响切割结果——操作者和系统制

造商需要满足洁净需求

• 对安全防护罩的更高需求，增加

了系统成本

由于快速、精确的激光功率切割

系统控制，受益于 CNC 针对部件加

工而控制开发的准自动化设计，这使

得市场能够及时提供切割样品。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1074
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如今，平板（飞行光路）系统、

激光打孔两用系统、管材和型材切割

系统、5 轴 3D 切割系统和基于机器

人解决方案，都是可靠的工业生产工

具，它们可以配备 CO2 激光器或光纤

激光器。

激光焊接解决方案需要考虑到

部件准备、机械接合、夹紧等因素，

激光焊接在根本上是不同于激光切

割的。

因此，更多的系统制造商针对他

们的特定市场提供特殊的解决方案。

在汽车行业的率先应用

• 1973 年——福特采用配备 3 kW 

CO2 激光器的车身底部焊接系统

• 1976 年——菲亚特开发用激光焊

接同步齿轮

• 1979 年——通用用 CO2 激光器

焊接不锈钢

• 1980 年——丰田和本田使用富士

配备 CO2 激光器的 3 轴系统用于

冲模更换

• 1983 年——蒂森钢铁用 1 kW 的

CO2 激光器焊接两块镀锌钢板。

这是首个“拼焊板”。

• 1984 年——福特（Saline）采用

500 W CO2 激光器修剪塑料仪表板

• 1986 年——宝马使用配备 CO2

激光器的 5 轴龙门架焊接车顶

八十年代后期应用激光焊接的进

一步例子是汽车行业中的气门挺杆、

燃油过滤器、减震器及齿轮的焊接。

在九十年代早期，开始是通过 CO2 激

光器结合铰链式反射镜臂和机器人，

实现了车顶焊接；后来通过使用柔性

光纤和灯泵浦 Nd ：YAG 激光器实现

车顶焊接。

随着激光源实现了更高的可靠

性、更高的效率和更好的光束质量，

以及新技术的涌现，使得激光加工市

场拓展到了更广泛的新领域，如：

• 差距、车轴（填丝，感应前，后

热处理）

• 金刚石锯片

• 拼焊板，一维，二维，刀具硬化（铝

硅涂层的烧蚀）

• 激光焊接管材，主要由板条 CO2

激光器连续焊接

• 热交换器（夹紧技术）

• 铝合金焊接：燃油滤清器、汽车

车身、混合激光焊接（光束质量

好，功率稳定）

• 机身部分的铝合金焊接（空中客

车，板条 CO2 激光器）

• 复合金属板设计，采用激光焊接，

如排气部件（自动化）

• 喷油嘴焊接（光束质量）

• 基于扫描仪的焊接技术（光束质

量）

- 远程焊接系统（座椅结构，

板条 CO2 激光器）

- 远程飞行扫描焊接（白车身

焊接，光纤 / 碟片激光器）

- 热交换器的扫描焊接

大多数的应用可以通过 CO2 激

光器或光纤激光器系统实现。今天的

CO2 激光焊接过程，具有更少的飞溅

产生，这使得它们成为动力系统应用

或是管道焊接应用的首选。光纤激光

器的效率、波长和最少的维护需求，

加之灵活的光纤传输，使得光纤激光

器是一种经济的工具选择。

工业激光器的未来

面向宏观应用的激光技术获得了

很好的发展，并且目前已经非常成熟，

当然也会根据市场的需求进行性能上

的改进，但不是变革。有专家预计新

一代高效率的二极管激光器，提供强

大的光束，能用于一般的切割应用。

这些概念需要在效率、成本、适用性、

和可靠性方面，都优于现代光纤激光

器，因为目前光纤激光器已经引起了

市场的高度注意。成熟应用市场还会

增长，并且会继续向新领域拓展，特

别激光熔覆、远程切割等新应用。

图4：用4 kW光纤激光器进行汽车零部件的扫描焊接。
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光纤激光器已经广泛应用于高端

制造业领域，如精密切割、微

加工、快速成型以及焊接等领域。光

纤激光器在光束质量、景深、参数动

态范围、电光转换效率、多功能性、

可靠性以及成本方面的优势也已经为

人们所熟知。

在焊接应用中，中等功率的光纤

激光器不仅能为工业生产技术人员和

用户带来更高程度的操作自由和过程

控制，还能让用户享受到持续运营成

本方面的好处，这完全得益于光纤激

光器在维护支持、日常“调谐”以及

耗材消耗等方面的优势。

这些优势对于大批量连续生产过

程至关重要，因为在这些生产环境下，

全年无休的全天候连续高产量运行和

“一次准确、每次准确”的特性，都

对成本和产量起着关键作用。

光纤激光器用于焊接

使用波长为 1 μm 的激光源进行

焊接，人们有多种光源选择。过去，“焊

接激光器”通常是指能传输巨大脉冲

能量（焦耳级）、且在毫秒级脉冲持续

时间内能达到千瓦级峰值功率的“长

脉冲”设备。这类脉冲源的最大占空

比通常为 10%（满功率），脉冲重复频

率一般不会超过 1 kHz。这种光源有

限的脉冲重复频率常常成为工艺的限

制因素。这类激光器通常是基于“传导”

焊接，即激光器发射一系列脉冲将能

中等功率光纤激光器在精密熔焊中的应用
激光焊接

文/SPI Lasers

的焊缝，这类焊缝的纵横比（深度 /

宽度）可高达 10:1。此外，由于此类

激光器可发出连续波，因此，只要小

孔一旦形成，它便能一直持续而不会

闭合，最终形成热影响区小得多的均

匀（狭窄）焊缝。

更重要的是，连续波调制（CWM）

光纤激光器还为工艺设计师提供“脉

冲模式”和“连续波模式”两种焊接

模式选择。上文提到，连续波能提供

持续的能量输入，从而达到“速度”

要求，而在着重强调“精度和控制”

的情况下，加工速度稍慢的脉冲波不

失为明智之选。通过对光束传输元件

进行适当调整，便能根据不同的加工

需求对入射光斑的尺寸和功率密度加

以控制。

目前，中等功率光纤激光器的焊

接应用范围和适用材料范围都在不断

图1：两种有代表性的焊缝形状：a) 软钢中的传导焊焊缝；b) 1.4301 不锈钢中的小孔焊缝（光斑尺寸60 µm，

连续波功率400 W，左图的焊接速度为9 m/min，右图的焊接速度为8 m/min）。

量注入材料内并为材料表面吸收，此

时材料次表面会发生熔化，能量便通

过熔化区内的热传导和对流，以热的

形式扩散至整个焊接区。焊接速度和

熔深取决于各种激光参数，尤其是脉

冲频率、脉冲能量和平均功率。传导

焊的焊缝横截面为半圆形，纵横比为

1:2 或更小。由于形成熔化区的热扩散

过程非常慢，因此焊缝周围的热影响

区（HAZ）可能会非常大。

光纤激光器和碟片激光器等高亮

度连续波激光器，也是可选用的熔焊

设备：假设光束在金属表面的聚焦强

度超过了某一临界值，即入射能量使

金属温度升高至沸点以上，则会产生

一个金属蒸汽通道（小孔），该通道

会吸收入射激光的功率、并将其转换

为热量。随着激光沿通道向下移动，

其能量不断被吸收，形成一条深而窄
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扩大，从医疗器械生产中的精细焊接应用发展到更趋于主

流的工业应用中。连续波焊接的焊缝具有表面光滑和表面

质量良好的优点，不仅能达到外观要求，还有利于进行消

毒（医疗应用中）。在总成本越来越受重视的今天，通过

调整光束光斑尺寸（如上所述）来放宽表面加工公差以及

焊接部件之间配合公差的做法，也显得日益重要。

焊接工艺设计的注意事项

设计焊接工艺时，设计师必须恰当地选择关键参数，

如光斑尺寸、光能级、焊接速度和保护气体 / 气流条件等，

以形成符合要求的焊缝（深度、宽度或点焊缝的直径），

并留有一定的工艺裕度，以抵消配合公差、材料性能波动

以及金属蒸气羽辉的影响。图 2 对比显示了两种不同的聚

焦光斑尺寸（比例为 2:1）对不锈钢的焊接熔深和焊接速

度的影响。从图中可以看出，光斑尺寸越大，熔合区和工

42

艺公差就越大，在焊接速度上也有相

应的取舍。

请注意图 2 两个小孔焊接的例子，

尽管后一次焊接的速度是前一次焊接

速度的大约两倍，熔深却相差无几；

这就表明，对于光斑尺寸为 15 µm 的

焊接，其工艺限制因素在于通过材料

表面的蒸汽羽进入到材料内部的能量。

当光斑尺寸进一步增大到 120 µm 时，

熔合区的形状便发生改变，变成由上

部传导熔合区和一条较宽较浅的小孔

熔合区组成的“混合形状”；如要以这

种方式来增大焊缝的体积，必须相应

地降低焊接速度。

图 3 是利用“板上堆焊”获得直线焊缝的试验中，光

斑尺寸分别为 60 µm 和 120 µm 时的焊接工艺性能。

单模中等功率光纤激光器非常适合于各种应用范围

内的金属精密焊接。

图2：不锈钢焊接：在规定速度下不同光斑尺寸（15 µm/60 µm/120 µm) 对焊接熔深的影响。

图3：两种不同光斑尺寸（60 µm/120 µm）下不锈钢焊接熔深与线性速度之间

的关系图。
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半导体激光器输出
包括白光在内的多色光

多色激光器

文/John Wallace 

人眼看起来为白光的激光可以

通过混合单独的红光、绿光

和蓝光激光获得。这样的输出刺激

人眼中所有三种不同类型的光感受

器，如果能正确地平衡，将出现所

需的白光特征。通过这种方式，可

以分别调节任意或全部激光器的强

度，以产生任何饱和或非饱和色。

这种技术已经以激光表演的形式存

在了几十年。

制造能够发射不同比例红光、

绿光和蓝光的微型白光激光器，将

可能使每个像素具有明亮、有效的

白光激光显示。虽然传统的半导体

激光器可以作为微型发光体，它们

只能发射单个波长，因此将只适用

于单色显示。

美国亚利桑那州立大学和清华大

学的研究人员最近开发出一种真正的

白光半导体激光器，激光腔的尺寸只

有 28.0 μm×18.0 μm×0.3 μm。[1] 该

激光腔采用光学泵浦，从不同的腔体

区域发射不同颜色的光，可以独立和

同时由三个不同的聚焦激光点进行泵

浦，以产生白光或者彩色光。研究人

员正在开发未来电泵浦的版本。

单片激光器

激光器本身是单片、多段的硫

硒化锌镉（ZnCdSSe）纳米片，每段

中 Zn、Cd、 S 和 Se 的比例都不相同。

的结构图表明，结构约 60 μm 长，

45 μm 宽，厚度 60~250 nm。结构

中的每段均为单晶，没有可探测的

缺陷。

为了形成激光谐振腔，采用

弯曲断裂法切割获得高质量的断

面，形成（在一个例子中）尺寸

为 28 μm×18 μm×0.3 μm 的多色

激光腔。为了产生不同颜色的可见光

及组合，利用波长为 355 nm、脉宽

为 9 ns 的聚焦激光，对该结构的一个

或多个区域进行泵浦（如图所示）。

获得的独立红光、绿光和蓝

光（RGB）的光谱峰值，分别位

于 642 nm、530 nm 和 484 nm。感

知的白光输出非常接近 CIE 白光标

准，通过同时对 RGB 泵浦可以直接

产生。三种波长在远场均匀混合。

什么是计划中最重要的未来研

究？“电注入，”宁存政说。“目前的

结构由另一台激光器泵浦，以证明我

们结构的概念，展示材料的质量。我

们需要立即展示通过简单的电池也可

以产生相同的激射。这是半导体的巨

大优势，因为原则上它们可以由电池

供电。这也是为什么我们追求基于半

导体方法的原因之一。”
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图1：多段组成的多色激光器含有不同元素比的半导体硫硒化

锌镉（ZnCdSSe），可以发射白光、单色光，或者各种组合，

如（a）图所示，展示了各种组合的激射光谱。（a）图中颜

色组合的色度在（b）图所示的CIE色度图中；该白光组合非

常接近CIE标准白光源D65。（c）图给出了低于阈值的泵浦，

而（d）图至（j）图所示为高于阈值的泵浦，产生（a）图所

示的颜色组合。（c）图的比例尺为20 μm长。
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研究人员开发了自己的方式进行化学

气相沉积（CVD）制造，允许分别控

制各段的化学组成和结构（结果是改

变带隙），从而使得发射波长随位置

而变化。

尽管装置每次都精心制作而成，

但有需要较大规模生产的潜在性，研

究人员之一宁存政说。“这是我们已思

考很多的问题，”他说。“是的，原则

上我们可以实现大规模生产。这需要

仔细校准衬底的生长和图样。我们还

需要更加商业级的 CVD 系统，以便在

大的衬底上实现更均匀的生长。”

扫描电子显微镜（SEM）拍摄



http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1077
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金刚石为电泵浦氧化锌
激光提供空穴

随机激光器

文/John Wallace 

随机激光器包含增益材料（例如多晶材料和 / 或具

有粗糙表面的材料），散射光在其中以随机路径

传播，形成许多小的激光腔（可以是环形的），产生

漫射激光。随机激光器在传感和生物成像领域已有应

用案例。最为人熟知的随机激光器使用氧化锌（ZnO）

作为增益介质，发射近紫外光。

然而，典型的随机激光采用光学泵浦，这使得整

个实验装置太过于笨重复杂。一些 ZnO 电泵浦随机激

光器由 p 型（空穴）掺杂的 ZnO 制成，ZnO 本质上是

n 型（提供电子）半导体，但结果不是很有效。

现在，一组来自中国科学院、郑州大学、吉林大学、

复旦大学、长春理工大学和内蒙古民族大学的研究人

员，采用一种优异的空穴源，即 p 型掺杂金刚石，并

通过使其与带有掺镁（Mg）壳层的 ZnO 核 - 壳纳米线

混合，能够提供足够的电子（ZnO）和空穴（金刚石），

产生电泵浦的随机激光。当电子和空穴复合时就产生

了激光。

 

掺硼金刚石

为了产生空穴，金刚石中掺有 0.5 wt.% 的硼；利用温

度梯度合成法，大约耗时 24 小时可以生长成尺寸 3 mm

的材料。然后将金刚石切割、抛光至 1 mm 的厚度。ZnO

纳米线生长在独立的蓝宝石衬底上，然后镀有 Mg 掺杂层

以形成异质结构。

纳米线以纤锌矿型结构结晶，具有 c 轴择优取向；

3.6 μm 长的纳米线被定向成彼此平行，并垂直于衬底。纳

米线的光致发光光谱表明预期的尖峰在 378 nm，来源于

ZnO 的近带边发射。在约 500 nm 的所谓“深能级”发射

几乎完全不存在，如存在则意味着制备质量差。

作为初步测试，改变光强对 ZnO 纳米线进行光学泵

浦，在 383.7 nm 和 387.2 nm 产生尖峰，光发射与纳米线

呈 60°锥角。这种光锥是随机激光器的特征。

接着，用夹子夹持，将该核 - 壳纳米线异质结构与掺

硼金刚石压接在一起。该组件通过 ZnO 上的铟焊盘和金

刚石上的金焊盘经受约 6 V 的电压。当注入电流为 13 mA

时（低于激光阈值），形成半高全宽（FWHM）为 138 nm

的宽光谱；当注入电流为 14 mA 时，在 400 nm 附近出现

两个尖峰，每个峰的 FWHM 为 0.9 nm。这两个峰来自于

先前测量的光致发光峰的红移，研究人员将其归因于电流

注入对装置的加热。

参考文献

1. Y.-J. Lu et al., Optica (2015); http://dx.doi.org/10.1364/

optica.2.000558.

图1：电泵浦随机激光器由在蓝宝石衬底上生长的基于氧化锌(ZnO)的核-壳纳米线组

成，与掺硼金刚石接触，具有有效的电子和空穴源。当电流从低于阈值增加到高于

阈值时，在电致发光（EL）光谱中出现尖峰。该装置的激光阈值为13.8 mA。
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来自 市 场 研 究 公 司

Marketsandmarkets 的 报 告 显

示，由于消费者对快速消费品（如饮

料）日益增加的需求，全球饮料包

装市场的销售额将有望从 2012 年的 

972 亿美元增长到 2018 年的 1257 亿

美元。这意味着生产商需要持续提高

生产线速度和改进贴标系统功能。若

干打码和标识系统可用于生产行业，

了解哪种系统最能满足生产需求至关

重要。在所有的可用选项中，激光系

统备受灌装饮料生产商的推崇和信

任，该类系统可增加产量，延长正常

运行时间，从而满足日益增长的消

费需求。为了更好地了解饮料行业

以及激光打码解决方案如何为该行

业提供支持，美国伟迪捷（Videojet 

Technologies）公司激光器业务部经

理 Sascha Benke 先生就这个话题，与

我们一起分享了饮料包装行业所面临

的挑战、未来的发展趋势以及不断增

长的市场需求。

Q ：在罐装饮料行业，打码和标

识解决方案的主要发展趋势是什么？

从长远的角度来看，我可以看

到两个趋势。第一个趋势是产品激

增。大型和小型企业都开始通过吸

纳其他品牌来扩展其产品组合，同

时针对其新的目标消费者推出多样

性的产品。可口可乐公司就是其中

一个典型的例子，它通过吸纳其他

品牌（如樱桃可乐和香草可乐）来

扩展其产品组合，旨在适应消费者

对其他口味和成分不断变化的消费

需求。我们也看到越来越多的大公

司通过收购小品牌来扩展其产品组

合。如此一来，产品激增导致生产

商提高生产线速度以应对需求增加，

并导致更多对既能满足提速生产线

的需求、同时又能高效地交付合格

产品的标识和打码系统的需求。 

第二个趋势我们业内人士称之为

“后期定制”，即对于面向多个市场生

产并供应的产品，直到生产阶段后期

才在产品或包装上打印产品信息。这

使货物能够针对每个市场和所需数量

进行定制，从而最大限度地提高了效

率。通常情况下，大型或中型公司以

及为多个市场供应产品的公司，会使

用这种生产方法。例如，如果一家美

国本土食品生产商想向欧盟出口其产

品，产品包装上的信息会使用各个不

同市场的当地语言。另外，监管准则

和要求因市场而异。例如，成分列表

在某些市场可能必须标明，而在其他

市场可能就无需标明。生产商可能还

需添加特定的数据（如责任信息）或

插入一个地理跟踪编码以实现产品的

可追溯性。利用在最后一刻标识数据

的功能，可以增加生产商的生产灵活

罐装饮料市场增长，快消品制造商
加强对激光打码机的需求

文/ABI

——访伟迪捷（Videojet Technologies）公司激光打码机业务部经理Sascha Benke先生
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性。后期定制的额外优势在于其包装

转换时间更短、包装耗材更少。

Q ：在过去的 3-5 年中，饮料行

业发生了怎样的变化？

为了扩大市场份额、维持和获

得新客户，公司需要满足多样化的

客户需求。因此，饮料行业提供新

产品的压力日益增加。在过去，该

行业全天候生产同一类型的产品，

但是由于产品范围的多样化，这一

需求已经变成必须高效、更快速地

进行产品转换。可在早间时段生产

一种产品，在当天晚些时候生产另

一种产品，这两种产品还可存在尺

寸上的差异。对更快速转换的需求，

将继续增加对可满足时间要求的打

印贴标系统的需求。

生产商和零售商越来越多地使

用打码技术以进行市场营销和品牌促

销。例如，QR 码是一种可用于记录

产品信息的二维码：消费者通过使用

智能手机扫描编码，可即时访问相关

网站，了解当前或即将推出的品牌活

动和特别优惠等信息。这是品牌所有

者用以获取消费者信息以及首选购买

习惯的一种很好的方法。 

编码内容的增加要求必须优化时

间，这增加了日常运营的压力。现今

的生产设施必须考虑打码机适应产品

变化的能力，其中包括选择不同的编

码以及这些编码在产品和生产线上的

定位情况。这是一种前所未有的挑战。

值得庆幸的是，现在已有新技术可应

对这种挑战，如用以简化转换的打码

硬件和软件设置工具。

Q ：行业需求如何影响生产商的

采购趋势？

生产商需要提高生产线速度（甚

至增加生产线数量）以满足对快速消

费品日益增长的生产需求，同时最大

限度地增加产量。高端生产商不会大

幅提升其生产线能力，这是由于太多

的变动可能会导致错误发生。因此，

他们只提高生产线速度，并在必要时

可能会增加第二条生产线。成本始终

是一个重要因素，重要的是要考虑使

用什么类型的打码技术。例如，喷墨

喷码机和热转印打码机 (TTO) 需要墨

水 / 溶剂和色带等耗材。而激光打码

机是唯一一种只需电力而无需任何耗

材的打码技术。随着生产量的增加，

激光打码进入了具有成本意识的生产

商的视野。 

Q ：消费者、生产商和零售商目

前主要关注哪些主要的打码和标识

问题？

生产商关心的是有关可能出现

并导致产品召回和销毁的有关产品质

量、品牌管理以及声誉影响的法律问

题，这些都很有可能导致代价高昂的

后果。从打码的角度来看，可追溯性

是至关重要的，因为这样才能保证产

品信息的正确性。 

然而，零售商更关心的是他们

的物流链，他们希望它尽可能地简单

化，产品在完全可追溯的同时，能继

续使用他们现有的贴标系统。生产商

和零售商使用自己的系统定义变量编

码的构成元素。因此，打印贴标系统

的生产商需要通过了解顾客所需，来

确定他们需要的是高质量的 QR 码打

码机、还是一套可实现可追溯性的高

效系统。消费者主要关注产品质量和

完整性，因此产品信息必须清晰可读，

包含保质期等信息。 

编码内容的日益增加，意味着激

光打码机打印头的空间容量必须足以

满足需求。因此，随着要标识的字符

数的增加，时间优化要优先于其他需

求。更高的产量和更多的内容是伟迪

捷公司当前重点关注的领域。我们正

在整合其他技术，以便有助于针对直

径变化的产品（例如瓶）进行相应的

灵活调整，从而确保编码质量，并减

少错误数据条目。 

Q ：罐装饮料的最新包装趋势是

什么？某些应用是否存在约束条件？

这些约束条件是否会对激光标识系统

造成影响？ 

几年前，饮料行业显着减少了罐

装，但是现在，这种包装方式似乎重

获青睐。因此在铝罐上进行标识再次

变得越来越普遍了。铝罐重量轻，易

于运输，在其上打码要比在其他类型

的包装上打码容易得多。铝罐上的保

质期编码要比玻璃上的保质期编码持

久得多，这个事实很可能是铝罐再获

青睐的一个理由。  

瓶装水和软饮生产商采用的超薄

聚对酞酸乙二酯 (PET) 已经令激光标

识系统制造商感到头疼。传统激光打

码机还存在一种风险，即可能在 PET 

材料上烧出一个洞或薄弱点，这可能

导致瓶子破裂或泄漏。然而，伟迪

捷公司已对激光打码机进行了相应改

造，以减少激光标识深度，从而保护 

PET 的结构完整性。 

Q ：激光标识系统拥有哪些其他

标识解决方案不具备的优势？

激光打码持久耐用，可充分实现

可追溯性并防止假冒。这种打印方法

比其他打码解决方案更为适用于饮料

包装，它在粘贴标签可轻松去掉的应

用中效率更高，也不会出现容易变模

糊而不可读的喷墨标签。激光标识质

量最高，例如，可以标识很美观的直

线。虽然激光标识系统的价格高于喷

墨系统的初始成本，但它可最大限度

地降低运营成本，从长期来看，可降

低总拥有成本。
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适用于机器视觉及成像应用的TECHSPEC成像

滤光片

TECHSPEC 多功能成像滤光

片经过精心设计和制造，可以满足

高标准的机器视觉和成像应用，并

为各种解决方案提供高品质的滤波

性能和耐用性。 TECHSPEC 成像

滤光片也可用于改善图像对比度，同时隔离光谱区域和

颜色。

TECHSPEC 成像滤光片可使特定的紫外、可见光或

红外波长通过或截止，并提供极广的入射角范围。它们具

有极高的透射率和平坦的透射轮廓，可以提供均匀的照明。

相对于传统的滤光片，具有硬镀膜的 TECHSPEC 成像滤

光片由离子束溅射技术制造而成，可提供高截止能力以截

止多余的光线，同时具有更长的使用寿命。 

TECHSPEC成像滤光片有多达 30款不同的型号可选，

提供多种接口尺寸和螺纹。该滤光片有 470 nm、524 nm、

548 nm、634 nm、660 nm 和 880 nm 六种中心波长可选，

透射率高达 97％，并提供淡红色、暗红色、绿色、蓝色、

UV/VIS 截止和 UV/IR 截止等不同类型。

爱特蒙特光学

www.edmundoptics.cn

PCB基激光功率探头

瑞士 GreenTEG 公司推出结构

简单、高性价比的 PCB 基热电功

率探头，其具有价格低、体积小等

特点，可以集成在激光加工设备中，

在线实时监测激光器的输出功率，

是激光医疗、工业激光设备制造商的最佳选择。

PCB 基激光功率探头虽然设计上省去了热沉（可直接

安装在客户提供的相应热沉上），但丝毫不影响其测量的准

确性及一致性。Green TEG PCB 基激光功率探头通过两种方

式完美的补偿了基本功率变化带来的测量误差。

这种 PCB 芯片式激光功率探头量程虽然比较小，但客

户一般会采用分光测量的方式将高至上千瓦的激光分出一小

部分进行监测。此款功率探头装配简单、方便，只需要将芯

片固定在要求的热沉上即可。

昊量光电

www.auniontech.com

用于脱毛的高峰值功率半导体激光器Vsilk
西安炬光科技股份有限公司

FocusMed® 激光医疗美容系列又添

新成员——VsilkTM 高峰值功率脱

毛激光器。该系列产品能在更短的

脉宽（≤ 30 ms）下达到瞬间爆破脱

毛的能量要求，实现快速无痛脱毛，即行业所谓的“爆焦”

效果。Vsilk 特别适用于大光斑脱毛设备和高端无痛高效

脱毛设备的开发。

Vsilk 的主要特点有：输出功率 3 kW 或 1.5 kW，可实

现 30 ms 超短脉宽无痛脱毛；采用全硬焊料封装工艺，大

幅提高产品可靠性及寿命，产品质保 2 年（或 2 千万次脉

冲），客户年均投入成本降低 50% ；采用自来水冷却，可

有效避免水路堵塞，降低客户设备水质维护成本，更加方

便终端用户使用； 出光面积大均匀光斑输出，适用于大光

斑脱毛，能够有效提高临床效果和治疗效率，治疗速度与

传统光斑相比可提高 5-6 倍。  

Vsilk 列产品结构紧凑、重量轻，能满足客户手具多样

化开发需求，是医疗美容行业特别是脱毛领域的理想光源。

炬光科技

www.focuslight.com.cn

千瓦级光纤激光切割机GF3015Plus
华工激光旗下品牌

FARLEY•LASERLAB 新推

出一款千瓦级光纤激光切

割机 GF3015Plus，其专门

针对不锈钢板、碳钢、金属钣金、铝板、铜板的切割，切

割速度快，切割热影响小，切缝平整光滑，能达到高精度、

无瑕疵切割，是中薄板切割全能王。

GF3015Plus 数控光纤激光切割机的主要特征：采用专

业的激光切割数控系统，集成度高；采用P级精度直线导轨，

精准稳定；采用航空 401 铝材，经久耐用；量身定制的人

机界面窗口，提升设备的人性化操作性能；配有交换工作

台，方便客户上下料，提高生产效率；装有安全防护光栏，

符合国家激光安全标准。

GF3015Plus 已经成功应用于五金制品、精密机械、汽车配

件、金属工艺品、管材加工、机箱机柜、灯具、电梯、厨具等行业。

华工激光

www.hglaser.com
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多焦点激光切割镜头

北京润和微光科技有限公司生

产的多焦点切割镜头具有性能优异、

焦点间距精确、各焦点间能量均匀

性好等优点。其结构化、紧凑化的

设计为客户提供理想的透明材料切

割方案。多焦点镜头，顾名思义，

能实现对于单一的入射光束，在传

播方向上不同的距离上，得到不同

的焦点。

图中显示的是 11 焦点切割镜头实物图及其切割蓝宝

石的截面切割效果，其切割端面粗糙度小于 2 μm。产品

可根据客户需求定制，包括外部材料、接口参数、焦点位

置、焦点个数、焦点间距等。

北京润和微光科技有限公司

www.homolaser.com

可调脉宽纳秒光纤激光器

YLPN-1-1x120-100-M
IPG 推出的 YLPN-1-1x120-100-M 纳秒掺镱光纤激光

器，可提供 15 kW 峰值功率，

平均功率最大 100 W，脉冲波

形可调，脉宽范围 1~120 ns。

YLPN-1-1x120-100-M 由外部

触发，具有 2~14000 kHz 的

脉冲频率选择范围，脉冲能

量 1 mJ，并可按比例调整平均功率，不受能量影响。输

出隔离器的设计能确保稳定输出，使其可用于加工高反

材料。

主要特性有：操作参数灵活、极佳的光束指向稳定性、

瞬间调制相应、电光转换效率超过 20%、免维护、OEM

封装、风冷、结构紧凑、成本低，设计稳固。

YLPN 系列采用全光纤设计，使用户可以调整峰值功

率和 / 或脉冲重复频率，同时不影响输出光束的各项参数。

YLPN 能够进行箔材精细加工、涂层去除及表面处理，是

微加工、划线、织构、烧蚀、太阳能 / 光伏、钻孔、电阻

微调及打标等应用的理想选择。

IPG Photonics

www.ipgphotonics.com

1μm金属片切割头FiberLight FLEX
FiberLight FLEX 系列金属片

切割头针对不同厚度的各种材料

的综合解决方案。FLEX 具有可

变焦距的准直镜，使用者可以实

现 2 倍率的焦距调整范围。除了具

有标准的 10 mm 焦点位置手动调

节能力外，FLEX 还可以通过变

曲率反射镜（VRM），使用户获得额外 15 mm 的动态聚

焦调整范围。这些先进的特性，使 FLEX 成为切割金属

片的全能工具。

主要特性有：可选四种不同结构，90°无变焦反射

镜，90°带有 45°AOI 变曲率反射镜（VRM），90°带有接

近正入射的变曲率反射镜（VRM）；除标准的手动调焦

外，变焦反射镜（VRM）提供额外的自动变焦功能；最

大 25 mm 的焦点位置调节能力；针对不同应用，使用者

可通过调整准直镜焦距来实现最优光斑大小；倍率变化范

围 1.25x~2.5x ；可选安装平台和水冷功能；在准直径和聚

焦镜保护窗之间可实现快速保护窗互换；可选的高度电子

传感器。

贰陆红外激光（苏州）有限公司

www.iiviinfrared.com.cn

Jenoptik 3D激光切割机

JENOPTIK-VOTAN BIM
Jenoptik 公司推出的

VOTAN BIM 三维（3D）

激光切割机，能够加工

各种各样的金属零件，

而不需要使用特殊的切

割模具。

JENOPTIK-VOTAN BIM 能实现高达 50 μm 的重复

精度，基于机器人内部的光束导引，其能在 1 s 的时间内

切出一个圆或沟槽，并允许使用功率高达 4 kW 的激光源，

而不必使用复杂的外部光束导引。该系统已经在汽车行业

投入使用，如切割负责的车身和机构部件、切割用于排气

系统的液压成形管道或是车身钢轨制造。

Jenoptik

www.jenoptik.com
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