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摘要　大功率半导体激光器在工业领域有着广泛的应用。综述了大功率半导体激光器的特性，着重介绍了其在国

内外表面改性领域的研究进展，并对目前大功率半导体激光器在表面改性领域中的直接应用进行了介绍，最后展

望了其发展趋势。
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１　引　　言

激光表面改性技术是表面工程中的先进技术之一，它利用激光进行处理在材料表面获得符合特种需要

的表面层，这项技术主要包括激光相变硬化、激光熔覆、激光合金化、激光熔凝、激光冲击硬化、激光表面非晶

化和微晶化等多种工艺，其中，激光相变硬化和激光熔覆是目前国内外研究和应用最多的两种工艺。

近年来激光表面改性技术发展迅猛，但是传统的ＣＯ２ 激光器产生的激光波长为１０．６μｍ，金属材料对

此波段激光的吸收率不高，而且传统的激光器使用成本高，寿命不长的问题一直阻碍着该技术的进一步发

展，虽然调整不同的激光工艺参数可以取得部分进展，但是热循环对基体金属会产生较大影响这一难题仍未

解决［１，２］。大功率半导体激光器（ＨＰＤＬ）可以产生非常独特的矩形光斑，由于矩形光斑更适宜于激光表面改

性，并且与ＹＡＧ和ＣＯ２ 等传统激光器产生的光斑相比，半导体激光焦点的光斑面积要更大，而且半导体激

光熔覆层的熔宽更大，稀释度更小，热影响区（ＨＡＺ）宽度也比较窄，故半导体激光器有望突破上述难题
［３，４］。
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因此高效的大功率半导体激光表面改性技术将为激光绿色制造开辟一个全新的领域。

本文详细介绍了近年来国内外研究人员利用大功率半导体激光器在材料表面改性领域所做的研究工

作，并讨论了大功率半导体激光器直接应用于工业生产中表面改性的发展及趋势。

２　半导体激光在材料加工中的特征

半导体激光器是继ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器之后，应用于材料加工领域的大功率激光器，其在材料表面

改性过程中的优点与传统激光器相比主要有以下几个方面：１）波长较短，金属材料吸收效率高，热影响区

窄，加工质量好；２）光电转换效率高，节省电能；３）系统性能稳定性高，材料加工工艺可重复性好；４）寿命

长，维护方便并且费用较低；６）运行成本相对较低，生产效率高，可带来较大的经济效益；７）体积相对较小，

结构更为紧凑，方便进行现场加工；８）可根据不同的应用对加工系统进行模块化设计；９）矩形光斑可进行

大面积熔覆，并且稀释率低。

大功率半导体激光器在集成封装后的体积与电脑机箱大小相仿，可开发为手持加工设备或安装于机械

手上，而ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器由于体积庞大，在许多应用领域受到限制。半导体激光器的工作性能稳

定，而灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器会因为严重的热透镜效应而导致光束质量的不稳定
［５］。表１为半导体激光器

与其他激光器的性能对比。

表１ 大功率半导体激光器与ＣＯ２ 激光器、Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的性能对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｍｏｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，ＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ ＣＯ２ｌａｓｅｒ
Ｌａｍｐｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ
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Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｅｅｌ／％ ４０ １２ ３５ ３５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ／％ １３ ２ ７ ７

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
２） １０３～１０

６ １０３～１０
８ １０３～１０

７ １０３～１０
７

Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ／ｈ ８ ５０ １００ ６０

　　大功率半导体激光器的最大特点在于其波长较短，用于材料加工的半导体激光器波长一般在８０８～

９８０μｍ之间，由于金属材料对短波长激光的吸收率明显增加，从而产生与ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器明显不同

的加工效果。铝合金对该波段激光的吸收率存在一个极值，约为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的２倍，ＣＯ２ 激光器的７倍，

钢对此波段激光的吸收率也要高于传统激光器，如图１所示
［５］。

图１ 金属对不同波长激光的吸收率

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２ 半导体激光器光束质量及其在材料加工中的应用范围

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｓｉｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大功率半导体激光器的缺陷在于光束质量较差，但是随着半导体激光器芯片技术的进步和外腔提高光

束质量技术的进步，其光束质量也逐步得到提高，以满足激光材料加工应用对更高激光功率密度的需求。图

２中显示了２００３年与２００８年大功率半导体激光器的光束质量与输出功率之间的关系。
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３　大功率半导体激光在表面改性领域的研究

３．１　国外大功率半导体激光表面改性研究现状

国际上有许多知名的实验室在从事大功率半导体激光材料加工性能的研究，如英国曼彻斯特大学以Ｌｉ

教授为首的材料表面改性团队，英国剑桥大学Ｏ′Ｎｅｉｌｌ教授所在的激光微制造及激光辅助制造研究团队，德

国的Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激光技术研究所（ＩＬＴ），芬兰的激光应用实验室（ＬＡＬ）等，另外还有日本、韩国、新加坡等

地的部分高等院校和研究所也在相继开展研究。

德国ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司的半导体激光应用研究小组的Ｂａｃｈｍａｎｎ
［６，７］通过高功率半导体激光与传统高功

率激光的对比，发现现有的ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在材料加工方面不如高功率半导体激光有优势，并对未

来的高功率半导体激光器应用于材料加工进行了展望。俄罗斯科学院物理研究所的Ｂｅｚｏｔｏｓｎｙｉ等
［８］通过改

变磁控溅射热金属薄膜改善半导体激光器的输出功率。

３．１．１　激光相变硬化

美国南卫理公会大学先进制造技术研究中心的Ｓａｎｔｈａｎａｋｒｉｓｈｎａｎ等
［９，１０］利用高功率半导体直接激光器

（ＨＰＤＤＬ）进行实验，开发了一种基于温度监控的有限元（ＦＥ）热模型来反馈修改与预测相变工艺，最后在表

面获得所需的硬度与硬化深度。

英国诺丁汉大学的Ｐａｓｈｂｙ等
［１１］研究了激光功率、扫描速度对大功率半导体激光硬化８１７Ｍ４０钢硬度

与深度的影响。

芬兰的Ｈｏｖｉｋｏｒｐｉ等
［１２］详细介绍了半导体激光应用的４个例子，其中大齿轮的半导体激光相变硬化说

明半导体激光照射在金属表面是一个特殊形式的热传递，确保了均匀的硬化区和相变质量。

西班牙的Ｌｕｓｑｕｉńｏｓ等
［１３］使用大功率半导体激光对ＡＩＳＩ１０４５进行表面激光淬火，用ＡＮＳＹＳ软件由主

要工艺参数（扫描速度和功率密度）对热传导进行数值分析，预测与控制表面的温度和冷却速度的变化，以获

得需要的硬度，并使淬火层具有马氏体相。

由于半导体激光的波长范围有利于金属对激光的吸收，加之半导体激光可以产生非常独特的矩形光斑，

因此半导体激光相变硬化相对于传统激光器工作效率得到了大幅提高，另外与传统激光相变硬化的主要区

别在于半导体激光相变硬化加工时省去了对金属表面涂抹吸光涂料的必要过程，而且半导体激光相变硬化

深度较深，硬化层硬度相对均匀。通过目前对国外大功率半导体激光相变硬化研究的了解发现，现阶段国外

大功率半导体激光相变硬化的主要目标是为了精准地控制硬化层的深度、宽度、硬度等，确保硬化层的质量。

３．１．２　激光熔覆

美国南卫理公会大学先进制造技术研究中心的Ｓａｎｔｈａｎａｋｒｉｓｈｎａｎ等
［１４］利用矩形光斑为１２ｍｍ×

１ｍｍ，激光功率２ｋＷ的ＨＰＤＤＬ（图３）进行实验，开发了一种基于温度监控的ＦＥ热模型来预测熔覆工艺，

最后获得冶金结合、硬度均匀的熔覆层。

图３ 激光熔覆系统。（ａ）激光熔覆实验装置；（ｂ）工作站

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ

英国曼彻斯特大学的Ｐｉｎｋｅｒｔｏｎ等
［１５］通过使用大功率半导体激光多层熔覆，对比熔覆层的显微结构、尺

寸与表面性质，建立了输入参数和最终的材料之间的关系。

０５０００４３



５０，０５０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

比利时的Ｖｅｒｗｉｍｐ等
［１６］使用３ｋＷ的光纤耦合半导体激光熔覆了镍基与 ＷＣ混合粉末，制备出厚度为

１ｍｍ的无裂纹低孔隙率的耐磨涂层，涂层中 ＷＣ浓度高达５０％（物质的量分数），在刀片、柱塞、压力工具等

方面有多种应用。

西班牙的Ｃｏｎｄｅ等
［１７］在碳钢表面使用 ＨＰＤＬ熔覆 ＮｉＣｒＢＳｉ粉末，获得两个含硼化物的镍基合金涂

层，并分析了其中的组织结构与形貌。

日本名古屋大学研究人员比较了半导体激光器与ＣＯ２ 激光器、Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在双相不锈钢表面熔

覆钴基合金的结果，发现半导体激光器的熔覆层宽度、稀释率等优于后两者［１８］。

印度表面涂层和处理实验室的 Ｍａｎｎ等
［１９～２１］用大功率半导体激光处理Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面合金，发现其抗

气蚀性能显著增强，主要的原因是孔隙消除，因而提高了断裂韧性，降低了硬度与脆性。

印度的Ｍａｊｕｍｄａｒ等
［２２，２３］用大功率半导体激光直接熔覆ＴｉＢ与Ｔｉ基复合体，发现细晶须状的ＴｉＢ和针

状αＴｉ沉淀物，平均杨氏模量介于１５９～１６３ＧＰａ，优于市售的αＴｉ和较早前报道ＴｉＢ的βＴｉ复合，另外其

团队还在３１６Ｌ不锈钢表面用半导体激光直接熔覆ＳｉＣ，并评价了其显微硬度和耐磨损性能。

大功率半导体激光特有的优势决定了其在激光熔覆领域的巨大潜力，因此国外许多企业与研究单位都

开展了这方面的研究。目前国外研究方向较广，主要方向是通过模拟来分析与预测激光与熔覆材料的相互

作用，另外也研究了不同激光工艺对熔覆层性能变化的影响等，为激光熔覆技术的产业化应用奠定了基础。

３．１．３　激光合金化与激光熔凝

波兰西里西亚工业大学工程材料和生物材料研究所的 Ｄｏｂｒｚａńｓｋｉ等
［２４，２５］在 Ｘ４０ＣｒＭｏＶ５１与

Ｘ３８ＣｒＭｏＶ５３钢表面分别利用大功率半导体激光器制备 ＷＣ合金化涂层与陶瓷颗粒涂层，发现 ＷＣ合金

化涂层中出现了未熔化的 ＷＣ晶粒结构，相比原有材料其含量增加，说明其浓度与熔覆过程中熔融金属在

熔池的波动密切相关。

印度的Ａｂｂａｓ等
［２６］用大功率半导体激光对镁合金表面进行激光熔凝，发现精细的显微组织，观察到的

平均粒径小于５μｍ，其耐磨性显著提高。

目前国外关于大功率半导体激光合金化与激光熔凝的研究尚少，还处于初步探索阶段。

３．１．４　激光表面非晶化和微晶化

英国曼彻斯特大学以ＬｉｎＬｉ教授为首的材料表面改性团队用半导体激光器对金属、高分子材料、工程

陶瓷、水泥、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 基复合材料等进行表面处理，这些研究成果在硅酸盐水泥非晶化、中碳钢表面非晶

化中得到了实际的应用［２７，２８］。例如 Ｍｉｎａｍｉ等
［２７］分别使用２ｋＷ 半导体激光器和３ｋＷＣＯ２ 激光器对普通

混凝土硅酸盐水泥表面进行激光处理，发现经半导体激光处理生成的釉的磨损率比ＣＯ２ 激光处理的低，这

是由于ＣＯ２ 激光和 ＨＰＤＬ波长有很大不同，而硅酸盐水泥对两种激光的吸收特性存在差异，这种差异会产

生不同的冷却速度、凝固速度等，产生耐磨性不同的釉料。

利用半导体激光波长区别于其他激光器的特点，曼彻斯特大学对半导体激光表面非晶化和微晶化的研

究较多，主要对比其他激光器研究了其在建筑工业上的应用。

３．１．５　小　　结

由于国外的大功率半导体激光器技术成熟，大功率半导体激光表面改性的多种工艺都有所研究，特别是

激光相变硬化与激光熔覆研究较为广泛。表２为国外大功率半导体激光表面改性工艺的主要研究内容与应

用趋势。

表２ 国外大功率半导体激光表面改性工艺

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＨＰＤＬｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓａｎｄ

ｌａｒｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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续表２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｎｅｗ ｍｏｄｅｌ；

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｂｙ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ；ｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｗｉｄｅｂａｎｄ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｌａｒｇｅａｒｅａｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｏｗｒａｔｉｏｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎ；ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ

Ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｓｔｅｅｌｉｎ

ｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

Ａｔｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

Ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇ

Ｌａｓｅｒａｍｏｒｐｈｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｚｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓ
Ａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

３．２　国内大功率半导体激光表面改性研究现状

３．２．１　激光相变硬化

北京工业大学的王智勇等［２９］使用自主研制的高光束质量１０００Ｗ 大功率半导体激光器对 Ｕ７４钢轨进

行相变硬化的试验，硬度达到８００～９００ＨＶ０．２，发现不同轴向扫描对硬化层有很大影响。

华中科技大学的闵大勇等［３０］进行了７ＣｒＳｉＭｎＭｏＶ、Ｃｒ１２ＭｏＶ、ＣｒＭｏ等典型模具材料半导体激光淬火

的工艺研究，使硬度满足模具材料的使用要求。

相较于国外，由于我国在大功率半导体激光装备系统的应用上普及率较低，现有的大功率半导体激光器

多用于激光切割、激光点焊等领域，在激光相变硬化领域还主要处于基础研究阶段，但前景可观。

３．２．２　激光熔覆

目前国内大功率半导体激光在表面改性领域的研究主要集中在激光熔覆技术上。

华南理工大学的杨永强［３１］在ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩＬＴ完成的大功率半导体激光在工具钢表面熔覆高速钢粉末

的实验，获得８００ＨＶ０．３无缺陷的熔覆层，预示了国内大功率半导体激光应用的广阔前景。王志坚等
［３２］使用

１ｋＷ半导体激光器进行熔覆试验，发现增大保护气流压力可使熔覆线高度增加，且矩形光斑的半导体激光

熔覆采用矩形送粉喷嘴可获得较好的熔覆效率与结构形貌。

北京工业大学的杨胶溪等［３３］利用３ｋＷ 半导体激光器与同步送粉方式，在３０４不锈钢上制备出平均

１１００ＨＶ０．１，无缺陷且稀释率很低的絮状 ＷＣＮｉ基超硬复合材料熔覆层。李娜
［３４］研究了大功率半导体激

光熔覆铁基粉末时工艺参数对成形熔覆层的外观形貌的影响规律。

上海交通大学激光制造与材料改性重点实验室的李铸国等［３５］采用３．５ｋＷ 半导体激光器在４２ＣｒＭｏ４

表面熔覆了Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金，在熔池的温度监控下调整激光功率获得了近似零稀释率的熔覆层。

浙江工业大学激光加工技术工程研究中心姚建华团队［３６～３８］在正交试验规则的基础上设计大功率半导

体激光熔覆２Ｃｒ１３材料试验，并建立人工神经网络预测熔覆层的深度与宽度；利用２ｋＷ 半导体激光器在

４０Ｃｒ表面熔覆铁基合金，硬度最高达到９３２ＨＶ０．２，耐磨性提高２倍左右；在热作模具钢 Ｈ１３基体上通过大

功率半导体激光熔覆制备出ＴｉＣ／Ｈ１３复合涂层，研究了在６００℃下不同ＴｉＣ含量复合涂层的抗回火性能。

另外他们与乌克兰国立科技大学激光技术研究室合作开展了半导体激光熔覆铝合金的实验［３９］，由于铝合金

在半导体激光波长范围内对激光有较高的吸收率，故采用高功率半导体激光器在铝合金表面激光熔覆

Ａｌ０．４Ｚｎ合金，通过工艺优化显著减少了熔覆层中的气孔缺陷。

国内大功率半导体激光熔覆与国外研究的方向趋于一致，但国内大功率半导体激光熔覆的研究相对于

国外尚较少。不过随着现阶段国内大功率半导体激光器的普及，关于此方面的研究逐年增多，这也凸显出大

功率半导体激光在激光熔覆方面的独特优势。
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４　大功率半导体激光在表面改性领域的应用

多模半导体激光条和单芯结半导体激光器件的输出功率持续增大，光电效率不断提升，半导体激光器也

从科学研究领域逐步向应用领域渗透。目前国外的大功率半导体激光在材料表面改性方面的研究成果大部

分已经获得应用，除了激光相变硬化和激光熔覆，还有激光合金化、激光熔凝、激光非晶化等也已经获得了工

程上的应用［４０］。ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩＬＴ激光技术研究所的Ｓｔｉｌｅｓ和其同事利用ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司生产的３ｋＷ 半

导体激光器和同轴送粉喷嘴，开发了新的激光熔覆工艺，并最早在石油工业中得到验证，目前已经过耐磨测

试，大量应用于石油钻井工具上［４１］。Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司于２００７年收购了Ｎｕｖｏｎｙｘ公司，成为大功率直接输出

半导体激光器和光纤耦合输出半导体激光器系统在航空航天和国防工业等商业应用方面的先锋。在美国，

半导体激光熔覆系统正取代ＣＯ２ 激光与Ｎｄ∶ＹＡＧ激光熔覆系统在工业的应用，不但航空航天和发电工业

已经在使用庞大的激光熔覆系统，而且半导体激光器也在其他工业领域开始应用，如涡轮叶片、钻井工具、大

型齿轮、铸造的容器刮除器、轧钢的传输机轧辊等。欧洲的半导体激光器在汽车零件处理方面走到前列，这

主要受柴油机发动技术的推动，且欧洲的目标主要是通过激光表面处理技术使发动机在排放气体方面更清

洁、燃油效率更高［４０］。

国内大功率半导体激光器应用相对国外较少，仅有的少部分还只存在于激光相变硬化与激光熔覆领域，

换言之，大功率半导体激光器在我国材料表面改性领域有很大的应用潜力。目前，华工激光工程有限公司根

据汽车模具行业的需求专门开发了半导体激光模具强化系统，已经进入了汽车模具表面强化中的实际工程

应用；浙江工业大学激光加工技术工程研究中心也将部分技术转化到了工程应用中，比如大功率半导体激光

熔覆大型轴套、叶片等。

５　结束语

半导体激光器以其体积小、重量轻、效率高、能耗小、寿命长、使用维护方便的特点，适合于现场、野外和

运载使用，而且产生的光束是非常独特的矩形形状，成为新一代表面改性技术最适宜的激光光源，是激光表

面改性的最重要发展趋势之一。为尽快实现大功率半导体激光表面改性技术的产业化，今后需要重点突破

如下几个方面：

１）开展计算机模拟、数据库和相应的数字系统研究，为半导体激光表面改性技术的产业化提供软件支

持；

２）集成送粉、外光束整形、聚焦、监控系统等专用设备与半导体激光器配套，开发专用装备；

３）研发小型可移动半导体激光处理成套设备，研发处理面积大、形状复杂的工件的表面处理设备，满足

大型复杂工件到现场服务的需求；

４）提高半导体激光器的核心部件———半导体激光芯片与外延生长技术、腔面钝化技术的研究水平及器

件制作工艺等。

随着相关技术的进展与突破，我国大功率半导体激光表面改性技术的研究和应用都将走进更为广阔的

新天地。
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