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摘要　通过对激光切割取代冲孔和修边模具，车身总装过程中激光焊接取代电阻点焊，以及车身不同部位不同厚

度覆盖件的激光焊接的研究，展示了激光制造技术在汽车制造领域中的优势。介绍了激光宽带熔覆技术，与传统粉

末冶金烧结工艺相对比，该激光制造短流程工艺不仅能够提高生产率、缩短制造工艺流程，而且能够降低成本、节

约能源。

关键词　激光技术；短流程；激光拼焊；激光熔覆

中图分类号　ＴＧ１１３．２６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２００８３５１１．１６６０

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犛犺狅狉狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊狅犳犔犪狊犲狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犣狌狅犜犻犲犮犺狌犪狀　犠犪狀犵犡狌犫犪狅
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狔狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狌狀犮犺犻狀犵犪狀犱狋狉犻犿犿犻狀犵犱犻犲狑犻狋犺狋犺犲犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵，

狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狆狅狋狑犲犾犱犻狀犵犻狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犪狊狊犲犿犫犾狔狅犳狋犺犲犮犪狉犫狅犱狔狑犻狋犺犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵，犪狀犱犾犪狊犲狉

狑犲犾犱犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻犳犪狉犻狅狌狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狏犲狉犾犪狔狅犳犮犪狉，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狊犲狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲

犻狀犱狌狊狋狉狔犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱．犜犺犲狉狅犾犾犿犪狋狉犻狓犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．犆狅犿狆犪狉犲犱狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉狅犾犾犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻狀狋犲狉犻狀犵 ，狋犺犲狊犺狅狉狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾犪狊犲狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狀狅狋狅狀犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱

狊犺狅狉狋犲狀狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊，犫狌狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅狊狋犪狀犱狊犪狏犲狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔．犜犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻犾犾犺犪狏犲狑犻犱犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犫狉犲狏犻狋狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾；犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵

　　收稿日期：２００８０９１６；收到修改稿日期：２００８１０１０

　　基金项目：国家９７３计划（２００６ＣＢ６０５２０６）资助课题。

　　作者简介：左铁钏（１９４１－），女，教授，博士生导师，主要从事光学和光学工程等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｃｌｔｚｕｏ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

大功率激光以“光能源”和“光工具”为新加工

手段应用于材料加工，在汽车、电子、航空航天、机

械、冶金、铁路、船舶等工业部门广泛应用［１～１３］，几

乎包括了国民经济的所有领域。激光制造与传统的

加工方法相比，具有能量最大限度地集中、易于操

作、高的柔性、高效率、高质量、节能环保等突出优

点，被誉为“制造系统共同的加工手段”。

现代激光制造技术代表了先进制造业的发展方

向，引领制造技术进入激光制造的时代，极大地提升

了传统制造业的技术水平，带来了产品设计、制造工

艺和生产观念的巨大变革，并正在引发一场制造技

术的革命。世界制造业对光制造技术有迫切的市场

需求，我国是一个制造大国，现代激光制造的研究、

开发、应用及产业化对国民经济的发展具有现实的

重要意义。

现代激光制造技术的一个特点就是高效率，大

大缩短制造工艺流程、减轻工人劳动强度，本文以汽

车和冶金方面的激光制造技术应用为例进行阐述。

２　激光技术在汽车行业的应用

在样车的开发和小批量试生产时，用高度柔性

的激光三维切割取代冲孔和修边模具，不仅可以节

省大量模具，同时极大地缩短了新车型的开发周期。

传统方法研制开发一代新车一般需要５～７年的时

间，采用计算机辅助设计和辅助制造技术后，新车型

的开发周期缩短到了３年，在此基础上应用激光技

术，新车型的开发周期缩短到７个月。由于激光三
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维切割取代模具的优势显著，德国大众汽车公司早

在１９８６年就采用了激光柔性机器手切割系统，逐步

发展成为汽车制造业巨头。

在汽车零部件制造方面，激光焊接的变速器齿

轮替代了花键联接的齿轮，极大地减少了零部件的

数量，提高了变速器的整体质量与性能，降低了变速

器齿轮的制造成本；根据车身不同部位的承重和使

用要求，利用激光焊接将不同材质、不同厚度和不同

表面状态的坯板拼焊在一起，然后一次压制成型制造

车身部件，极大地简化了生产工艺流程，节省了大量

材料，显著降低了车身重量。汽车工业发达的欧、美

等国家和地区都建立了生产激光拼焊板的专业公司。

在车身总装上，激光焊接取代了电阻点焊工艺

（图１），使得汽车设计师可以自由地发挥其想象力

和创造性，设计出独特风格的车型。同时激光焊接

较之电阻点焊具有更高的效率、更优异的性能、更小

的材料消耗等优势。

图１ 激光焊接取代电阻点焊

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｔｏｓｕｐｐｌａｎｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇ

　　由于激光制造技术所具有的无与伦比的优势，

在欧洲，几乎所有汽车制造厂在汽车研制开发和生

产中都无一例外地大量采用激光加工。德国大众公

司２００２年一次性就订购了２６０台４ｋＷ 大功率

ＹＡＧ激光器，主要用于车身的总装。德国博世

（Ｂｏｓｃｈ）公司的生产线上总共安装了不同类别的大功

率激光加工设备４００余台套，主要用于汽车零部件的

加工。实际上，激光制造技术在汽车制造中应用的广

度和深度已经成为汽车工业先进性的重要标志。

图２ 激光三维加工样车生产工位

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｂｓｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｍｏｔｏｒｃａｒ

与发达国家相比，我国激光制造技术应用的水

平和规模虽然还存在很大差距，但市场潜力巨大。

中小功率焊接已在企业应用，形成了一批激光加工

站，一些大型企业也建立了激光加工工位，如一汽轿

车股份公司建立了汽车覆盖件的激光三维制造生产

线（图２），新一代大“红旗”ＣＡ７４６０轿车仅用了１１

套成型模，所有覆盖件的切孔和修边均由激光切割

来完成，节省模具几百套。同时，在我国，蒂森接缝

公司与中人公司合资于２００２年在武汉建设了中国

第一条激光拼焊板生产线，为德国汽车企业在中国

的合资公司提供拼焊板（图３）。

图３ 激光车用集成拼焊板生产线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｌａｓｅｒｊｏｉｎｔｆｏｒｍｏｔｏｒｃａｒ

３　激光制造技术在冶金领域的应用

激光熔覆技术是激光材料表面处理的一种，最早

的激光熔覆技术专利是由Ｇｎａｎａｍｕｔｈｕ于１９７４年底

提出申请的［１４］。激光熔覆技术也称近形技术（Ｌａｓｅｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｎｅｔｓｈａｐｅ，ＬＥＮＳ）或激光直接粉末沉积技

术（Ｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＬＰＤ）。激光熔覆

的目的就是在基体材料表面生成具有高硬度、耐磨

１６６１
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损、耐腐蚀、热障碍等的功能层。

随着激光器技术的不断进步，大功率激光器的

出现，进入２０世纪８０年代，激光熔覆技术进入了蓬

勃的发展，特别是１９８１年ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ公司成功地

在喷气发动机叶轮叶片上涂敷钴基合金面显著提高

了其耐磨性，激光熔覆技术进入了实际生产［１５］。与

用传统的ＴＩＧ堆焊相比，工时缩短了１１倍，金属粉

末材料消耗减少５０％，使得激光熔覆技术真真进入

了商业化生产。

国家产学研激光技术中心一直关注激光熔覆技

术及其相关外围系统的研制和开发，目前已经在钢

铁冶金领域激光熔覆高速线材轧辊方面取得了突破

性进展。图４和图５所示分别为开发的具有自主知

识产权的激光宽带熔覆送粉头及积分镜。

图４ 激光宽带熔覆送粉头

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｚｚｌｅｏｆｐｏｗｄｅｒｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图５ 激光宽带熔覆积分镜及变换前后光束横截面能量分布图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｇｒａｌｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图６ 高速线材轧辊制造工艺对比。（ａ）硬质合金粉末冶金制造工艺流程；（ｂ）硬质合金轧辊激光熔覆制造工艺流程

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｏｌｌｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；

（ｂ）ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
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　　高速线材轧辊是线材生产的重要工具，线材可

以分为普线、高线、螺纹钢几种，传统的高速线材轧

辊采用硬质合金粉末烧结成辊环，与辊轴通过机械

结合构成轧辊。我国已连续多年钢产量世界第一，

其中线材产量占钢铁总产量的１７．９％，每年生产线

材需要消耗几百吨硬质合金辊环。硬质合金粉末烧

结成辊环的方法不但因为工艺流程复杂效率低下，

而且当辊环破裂或因磨损尺寸超标时，辊环就会报

废，造成大量贵重金属的浪费。采用材料表面加工

技术，在普通材料做成的基体上制造出满足性能使

用的功能层，取代粉末冶金烧结的辊环，一直是材料

工作者为之奋斗的目标。激光熔覆制造高速线材轧

辊新技术，通过选择性能合适的钴基合金粉末，采用

一定的工艺措施，成功地在轧辊形状的基体上熔覆

成一定厚度的功能层，实现了激光熔覆高速线材轧

辊的制造。图６中对比了激光熔覆技术和传统粉末

烧结技术制造高速线材轧辊的工艺流程，可以看到

激光熔覆技术大大简化了工艺，提高了生产效率，节

约了大量贵重金属。

高速线材轧辊通过中试：线材轧制速度５０ｍ／ｓ，

最末端精轧机，进行了两个班次的轧制。试验结果

显示激光熔覆制造的热轧辊磨损量为０．１ｍｍ，大

于硬质合金辊环的磨损量，但是激光熔覆热轧辊最

大的优点是无整体开裂及环面龟裂现象，修磨量为

０．４ｍｍ，小于传统的硬质合金辊环的修磨量。其使

用寿命总体上与国内硬质合金产品相当，证实了激

光熔覆方法成形高速线材轧辊的可行性。

４　结　　论

激光制造在汽车制造业中可广泛应用，与传统

的加工方法相比，优势在于显著节约材料、降低车身

自重、节约大量模具、缩短新车型的开发周期、减少

零部件的数量、降低制造成本。激光熔覆成型取代

粉末冶金的方法制备高速线材轧辊，简化了工艺、节

约了贵重金属，并可修复受损轧辊。

实现短流程、高效率的激光制造，光的波长特

性、空间特性是主体影响因素。波长特性决定了材

料的吸收系数和光学衍射极限，空间特性决定了光

能的可汇聚程度和传输的发散趋势，决定着能量的

利用率和利用方式。这就要求激光器件的发展应以

实际应用为目的，发展有利于材料吸收的波段，并重

视光束质量因素。
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