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制造技术水平与国家经济发展速度密切相关，制造技术革新将为社会创造大量的物

质财富。先进激光制造技术因具有传统制造技术无法比拟的优势，已得到深入研究与发

展，并逐渐应用到高新技术领域与各相关产业，对推动社会发展、提高国家制造业的市场

竞争力具有重要作用。张永康博士等人著写了《先进激光制造技术》一书，这为相关学习

与研究的人员提供了一本全面、系统介绍激光制造技术及其最新发展状况的教材和参

考书。

该书主要著者张永康博士长期从事激光制造与海洋工程装备先进制造方面的研究，

在激光技术领域重点开展了激光冲击波抗疲劳制造、激光冲击波成形、界面结合强度激

光检测以及激光珩磨等方面的研究。该书主要体现了其与合著者近几年的科研成果，内

容新颖，结构合理，理论严谨，能够为读者提供最新的激光制造科研动态信息和实验依

据，具有很强的指导意义和重要的学术参考价值。

特此向广大读者推荐此书。是为序。

中国工程院院士　
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激光制造技术是涉及光、机、电、材料、计算机、数控及检测等多领域的高新技术，具

有传统加工制造技术无法企及的众多优势，对制造技术的进步和制造业的结构调整和升

级换代具有强有力的推动作用。为了进一步促进激光制造技术在我国的研究和应用，展

现近期激光制造技术的研究进展，张永康、肖荣诗、崔承云和赵海燕４位博士以自己的科

研成果为基础撰写了《先进激光制造技术》一书。

该书著者张永康等４位博士通过对激光制造的基本理论与技术的长期研究，在激光

与材料相互作用机理，激光冲击先进制造，激光珩磨，激光熔覆和熔凝，激光焊接力学，激

光焊接及连接过程的数值模拟与质量控制，表界面性能激光检测等方面的基础理论、技

术、工艺装备及其应用，以及激光制造新原理方面，均取得了创新并有特色的理论及应用

性研究成果。该书不仅是４位作者多年科研成果的积累和总结，也是一本理论性与实用

性很强，内容新颖，重点突出，具有一定的广度和深度的专著，对从事激光制造技术研究

和应用的技术人员、科研工作者以及高等院校师生具有较高的实用参考价值，对推动激

光制造技术与体系的发展与应用具有重要意义。

中国工程院院士　
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前 言

先进激光制造技术是利用光子与材料相互作用实现加工制造的重要光制造技术，是

集光学、机械学、电子学、材料学及计算机等众多学科的综合交叉高新技术。随着工业激

光技术的大力发展，先进激光制造技术在各高新技术领域的应用越来越广泛，已逐渐取

代和突破某些传统制造技术，成为现代制造业中重要的技术手段之一。

随着全面转型的“十二五”规划序幕的拉开，先进激光制造技术在我国制造业中起着

越来越重要的作用。国家中长期科学和技术发展规划中将先进激光制造技术列为激光

技术中长期发展的重点任务之一；国家自然科学基金委员会发布的《机械工程科学发展

战略研究报告（２０１１—２０２０）》也将以先进激光制造技术为代表的“高能束与特种能场制

造科学”列为未来机械工程学科发展的综合交叉前沿领域之一。伴随着这些科技政策的

实施，我国的先进激光制造技术水平将得到迅猛发展，我国制造业的技术水平和市场竞

争力也将得到显著提高，进而推动我国从制造大国迈向制造强国。

先进激光制造技术涉及的面很广，主要包括激光熔覆、表面合金化、表面熔凝、冲击

强化、焊接、切割和激光冲击成形等加工和成形技术。本书著者长期从事激光制造方面

的研究，其中，张永康博士，东南大学特聘教授，从事激光冲击抗疲劳制造、激光冲击成

形、界面结合强度的激光检测以及激光珩磨等方面的研究；肖荣诗博士，北京工业大学教

授，从事激光与材料相互作用、先进材料的激光制造、激光制造的新原理、新工艺、新方

法、新技术及外围系统等方面的研究；崔承云博士，从事激光熔覆和激光表面熔凝等方面

研究；赵海燕博士，从事高能激光束深熔焊接过程的建模和数值模拟以及焊接力学行为

机理等方面研究。本书以著者的科研成果为主体著写而成，是著者及其研究集体对激光

技术实际应用的实验和实践总结，具有一定的广度和深度。本书主要深入浅出地讲述了

各种激光制造技术的原理、工艺、结构、性能以及相关理论，内容丰富新颖，力求便于读

者学习和阅读，能够从中获益。本书面向激光技术研究和应用的学者与技术人员以及

高等院校相关专业师生，著者期望本书的出版能产生其专业领域的指导作用和应用

价值。
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本书共分１１章，重点介绍著者近几年在常用激光制造技术方面的科研成果；同时，

为了使本书内容能够保持系统性和完整性，还将近几年国内外公开发表的有关激光制造

方面的成果吸纳进来，为读者提供全面的科研动态和理论知识。书中第１章简要叙述了

激光制造技术基础，包括激光产生的物理基础、激光模式和常用激光器；第２章概述了先

进激光制造技术的分类、新领域以及特点；第３章至第１１章顺序介绍了激光熔覆、激光表

面合金化、激光非晶化、激光熔凝、激光冲击强化、激光焊接、激光切割、激光微细加工和

激光冲击成形技术等。其中，第４章激光表面合金化部分是孙桂芳博士所著，第１０章激

光微细加工部分是符永宏博士所著。

在本书即将出版之际，著者要感谢张朝阳博士等人，他们为本书的完成提供了有价

值的图片和内容，感谢北京工业大学吴世凯博士为本书提供的帮助，感谢著者的研究生

为本书科研成果作出的贡献，感谢本书参考文献中所列的作者，他们的科研成果丰富了

本书的内容。

本书的出版得到了江苏大学研究生处及出版社的大力支持，在此表示衷心的感谢。

由于著者水平有限，书中难免存在不当和错误，敬请广大读者批评指正。

著　者 　

２０１１年１２月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第１章
激光制造技术基础

　　激光是２０世纪以来，继原子能、计算机、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”和“奇异的激光”。

１．１　激光产生的物理基础

激光最初的中文也称作“镭射”、“莱塞”，是其英文名称ＬＡＳＥＲ的音译，ＬＡＳＥＲ是取
自英文ＬｉｇｈｔＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎ各单词第一个字母组成的缩
写词，即指辐射的受激发射光放大。激光的英文全名已经完全表达了产生激光的主要过

程，它是量子力学对原子在能级间的激发和辐射规律研究及应用的直接结果，也是现代

物理学的一个重大成果。１９６０年，美国物理学家梅曼研制成功世界上第一台可实际应用
的红宝石激光器，标志着激光技术的诞生。

!"!"!! "#$%&'()*+,-
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图１１　原子能级示意图

１９１１年英国科学家卢瑟福提出了原子模型：原子中
间是原子核，电子围绕原子核不停地旋转，同时也不停地

自转。１９１３年，丹麦物理学家玻尔提出了原子只能处于
由不连续能级表征的一系列状态———定态上，这与宏观世

界中的情况大不相同。人造卫星绕地球旋转时，可以位于

任意的轨道上，也就是说可具有任意的连续变化的能量。

而电子在绕核运动时，却只能处于某些特定的轨道上，原

子的内能不能连续地改变，而是一级一级分开的，这样的

级就称为原子能级，用Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ表示，如图１１所示。
不同的原子具有不同的能级结构。一个原子中最低

的能级称为基态，其余比基态能量高的能级称为高能态或激发态。

#" !"#$%&

原子能量的任何变化（吸收或辐射）都只能在某两个定态之间进行，原子的这种能量

变化过程称为跃迁。当原子吸收或辐射一定的能量时，电子就从某一轨道跳到另一轨
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道，而电子从某一轨道跃迁到另一轨道，对应着原子就从一个能量状态（定态）跃迁到另

一个能量状态（定态），像这样随电子轨道变化，能量随之变化的过程称为原子的能级

跃迁。

（１）光子使原子能级跃迁的条件
具有一定能量的光子可以使处于某一定态的原子跃迁，根据玻尔的原子模型３条基

本假设认为：原子从一个定态（初始能量数值为 Ｅｍ）跃迁到另一定态（终态能量数值为
Ｅｎ）时，原子将吸收或辐射一定频率 ν的光子，辐射或吸收的光子能量数值不是任意的，
而是由这两个定态的能级之差决定，即光子的频率满足［１］

ｈν＝Ｅｍ－Ｅｎ （１１）
其中，ｈ为普朗克常数，６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ；ν为频率，Ｈｚ。

根据量子理论观点，光子是一份一份的，光子的能量 ｈν也是一份一份的，每一份光
子的能量均是不可分裂的整体。光子作用到原子上能使原子跃迁，也就是光子使原子共

振，就必须使光子的能量等于发生跃迁的两个能级的能量差值。光子的能量大于或小于

这个值，均不能使原子发生共振，也就不能跃迁［２，３］。

（２）电子使原子能级跃迁的条件
电子使原子跃迁不是通过共振来实现的，而是通过碰撞实现的。电子能量不是一份

一份的，当电子速度增大到一定数值时，电子与原子的碰撞是“非弹性”的。当电子与静

止的原子碰撞时，电子的动能可全部被原子吸收，使原子从一个较低的能级跃迁到另一

个较高的能级，原子从电子中所攫取的能量只是两能级的能量之差。因此，电子具有的

动能必须大于或等于原子两个能级之差［２，３］。

（３）原子或分子使原子能级跃迁的条件
当原子或分子与原子碰撞时也可以使原子发生能级跃迁。当两个粒子碰撞时，如果

只有粒子平移能量的交换，内部能量不变，这被称为“弹性”碰撞；当两个粒子碰撞时，原

子或分子的内部能量有增减，这被称为“非弹性”碰撞。“非弹性”碰撞又有两种，如果部

分能量转变为内部能量，使原子被激发跃迁，就是第一种“非弹性”碰撞；如果在碰撞时原

子内部能量降低，放出的部分能量转变为平移能量，就是第二种“非弹性”碰撞。当粒子

平移动能较小时，它们之间只能有“弹性”碰撞，当粒子平移动能足够大，使原子能够吸收

能量从原有的低能级被激发到高能级就能发生第一种“非弹性”碰撞。如果两个粒子动

能不大，就有可能发生第二种“非弹性”碰撞，使原子从高能级跃迁到低能级，相差的能量

转变为粒子的动能。所以若原子与原子碰撞使原子发生跃迁，必须使原子具有的动能比

被激发跃迁的能级数值之差大得多才能发生［４］。

（４）电离———一种特殊的原子能级跃迁
电离是指将电子从基态激发到脱离原子。它属于原子能级的跃迁，只是原子从基态

（ｎ＝１）跃迁到最高能级状态（ｎ＝∞），也就是电子从离核最近的轨道跃迁到离核最远的
轨道（脱离原子核），电离过程所需能量称为电离能。当光子和原子作用使原子电离时，

不再受公式（１１）的限制。这是因为原子一旦电离，原子结构即被破坏，因而不再遵守有
关原子结构的理论。当原子吸收的能量等于电离能时，原子恰被电离；若吸收的能量大

于电离能，原子被电离，且电离出的电子具有动能，其动能等于吸收的能量与电离能的差

值；若吸收的能量小于电离能，则不会发生电离现象［３，５］。
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激光产生的理论基础早在１９１６年就已经由爱因斯坦奠定了［１］，他从辐射与原子相

互作用的量子论观点出发，提出光与物质有三种相互作用的基本形式：自发辐射、受激辐

射和受激吸收。

（１）自发辐射
处于激发态的原子是不稳定的，常常在没有任何外界作用的情况下，会自发地通过

发射光子或其他形式放出能量而跃迁到低能态，如图１２所示。处于高能态 Ｅ２的原子向
低能态Ｅ１跃迁，根据能量守恒原理，在跃迁过程中辐射出能量为 ｈν＝Ｅ２－Ｅ１的光子，这
一过程称为自发辐射。自发辐射是一种随机的发射过程，各个原子都是自发地、独立地

进行的，因而各个光子的发射方向和初相位都不相同。此外，由于大量原子所处的激发

态不尽相同，所以发出光子的频率也不相同。普通光源发光就属于自发辐射，所以普通

光源发的光没有相干性。

图１２　自发辐射过程示意图

一般资料中常用图１３来说明自发辐射过程。

图１３　自发辐射过程

（２）受激辐射
受激辐射的概念是爱因斯坦在推导普朗克的黑体辐射公式时，第一个提出来的。他

从理论上预言了原子发生受激辐射的可能性，这是激光的基础。受激辐射是指处于激发

态Ｅ２上的原子，受外来光子的作用，当外来光子的频率正好与它的跃迁频率一致时，它
就会从Ｅ２能级跃迁到 Ｅ１能级（高能级跳到低能级），根据能量守恒原理，同时辐射出与
外来光子完全相同的光子，并满足ｈν＝Ｅ２－Ｅ１，这个过程见图１４。
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图１４　受激辐射过程示意图

　　同样，受激辐射过程可用图１５来说明。

图１５　受激辐射过程

入射一个光子引起一个激发原子受激跃迁，在跃迁过程中，辐射出两个同样的光子，

这两个同样的光子又去激励其他激发原子发生受激跃迁，因而又获得四个同样的光子。

如此下去，在很短的时间内，如果高能态的原子数足够多，就可以辐射出来大量状态完全

相同的光子［１］，这个过程称为“雪崩”。雪崩是受激辐射光的放大过程，光的受激辐射过

程就是产生激光的基本过程，见图１６。受激辐射光是相干光，相干光有叠加效应，因此
合成光的振幅加大，表现为光的高亮度性。

图１６　光的放大过程示意图

（３）受激吸收
受激吸收与受激辐射的过程正好相反，是指处于低能级 Ｅ１上的原子如果吸收了一

个能量恰好为ｈν＝Ｅ２－Ｅ１的光子，就能跃迁到能量为 Ｅ２的激发态，此过程称为受激吸
收，如图１７所示。这就是一般物质对光有一定吸收的原因。
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图１７　受激吸收过程示意图

　　自发辐射过程中每一个原子的跃迁是自发地、独立进行的，其过程全无外界的影响，
彼此之间也没有关系，只与物质本身的性质有关，而且它们发出的光子的状态各不相同，

这样的光相干性差，方向散乱。而受激辐射则相反，它最大特点是由受激辐射产生的光

子与引起受激辐射的原来的光子具有完全相同的状态，具有相同的频率，相同的方向，完

全无法区分出两者的差异。这样，通过一次受激辐射，一个光子变为两个相同的光子。

这意味着光被加强了，或者说光被放大了。某原子自发辐射产生的光子对于其他原子来

讲是外来光子，会引起受激辐射与吸收。因此，上述三个过程在大量原子组成的系统中

是同时发生的。

%" 0"123

（１）粒子数反转
在一般的热平衡状态下，物质各能级的粒子数按照波耳兹曼统计分布，即［６］：

ｎ２
ｎ１
＝ｅ

－（Ｅ２－Ｅ１）
ｋＴ （１２）

其中，ｎ１，ｎ２分别为低能级Ｅ１，高能级Ｅ２上的粒子数；Ｅ１，Ｅ２分别为低能级和高能级的能
量；ｋ为波耳兹曼常数，１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ｔ为热力学温度，Ｋ。

因为Ｅ２＞Ｅ１，ｈν＞０，Ｔ＞０，故两能级上的粒子数之比：
ｎ２
ｎ１
＝ｅ

－（Ｅ２－Ｅ１）
ｋＴ ＜１ （１３）

即ｎ２＜ｎ１，表明在热平衡状态下高能级上的粒子数总是小于低能级上的粒子数，且两者
的比例取决于体系的温度。一般地，在热平衡状态下，几乎所有的粒子都处于最低能

态———基态，只有少数粒子处于较高的能级状态———激发态，所以受激吸收占主导地位。

这种ｎ２＜ｎ１的分布通常称为粒子数的正常分布，如图１８ａ所示。

（ａ）粒子数正常分布（ｎ２＜ｎ１）　　　（ｂ）粒子数反转分布（ｎ２＞ｎ１）

图１８　粒子数分布示意图

热平衡条件下高能级的粒子数始终少于低能级的粒子数，若有一束频率为 ν的光通
过物质时，所吸收的光子数将恒大于受激发射的光子数。因此，处于热平衡条件下的物

质无法实现受激辐射的光放大，这种情况得不到激光。要实现光放大，得到激光，就必须

打破粒子数在热平衡下的玻耳兹曼分布，使高能级Ｅ２上禗粒子数大于低能级Ｅ１上禗粒
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