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【放大 缩小】

编者按：力学研究所成立六十多年来，力学人遵循钱学森的工程科学办所思想，为推进中国的近代力学事业、为

推动中国的经济国防建设，做出了重要的贡献。老一辈力学人以国家需求为己任、艰苦创业和奋发拼搏的精神，

是力学所60年奋斗史的精髓。本刊在“情系科学”栏目里陆续推出离退休老同志回忆文章，以展示普通科技人员

的风貌。 

YAG激光毛化技术攻关（1990—1995）回顾

杨明江

一、主动请战攻激光毛化

　　那是1990年1月2日元旦后刚上班的时刻，当时科学院“重中之重”项目（激光加工）负责人邓树森召集北京

地区物理所、力学所、电子所、半导体所、化学所的激光室有关同志在大恒公司开会。在会上，首钢钢研所和北

京切诺基汽车厂的工程师带来有关比利时冶金研究中心的两页英文报道材料，介绍该中心正在研发用CO 激光处

理轧辊以轧制优质汽车板。英文材料中称这个过程为texturing，我后来把它取名为“毛化”，后来这个名称被

广泛叫开了。当时企业界的同志明确问到：科学院能不能搞？他们还介绍说，钢铁冷轧薄板是技术要求高、用途

最广的钢铁产品，而我国当时虽然冷轧薄板年产量接近一千万吨，但主要属中低档产品，只能用来做卡车马槽

板、油桶板、自行车挡泥板等，而汽车、家电制造需要的深冲和涂镀性能好的优质薄板几乎全靠进口，每年要进

口九百多万吨，而缺乏有效的轧辊毛化手段是关键障碍之一。
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　　世界轧辊毛化技术从上世纪50年代开始，先后产生了喷丸毛化、电火花毛化轧辊两代技术，而当时我国只有

宝钢、武钢有进口的喷丸毛化机，还没有更先进的电火花毛化装备，而国内其它钢厂基本上还处于用磨床磨辊轧

板的落后状态。对于激光毛化，到会的科学院同志也都是第一次听说，它和传统的激光对材料热处理、表面涂复

合金化、钻孔、切割、焊接的加工方法都不一样。在激光毛化中，钢板并不直接受激光处理，为什么性能改变

了？大家争论热烈。我感到这中间涉及到激光材料改性的一些新方法，同时它的规模生产效率是激光单件加工方

式不可比拟的。虽然还有许多问题待研究，但在企业和国家需求的激励下，我在会上主动为力学所请缨。紧接

着，首钢、切诺基、大恒的同志表示，愿意积极配合力学所攻关。四家组织了一个联合攻关组，大家约定：在申

请立项之前，各家研究费用由自己承担，尽快开始研发工作。

二、为什么选择YAG激光毛化

　　若依循比利时CO 激光毛化轧辊方法，需要使用千瓦级基模CO 激光器，但当时国内还没有这种激光器。我们

用自己实验室的横流多模CO 激光器作了初步聚焦实验，得到的聚焦光斑大于0.5mm，根本不能达到轧辊毛化要求

（每点0.1-0.2mm）。要实现我国轧辊毛化技术的跨越式发展，不能简单依循国外昂贵复杂的CO 激光毛化技术路

线，原因很简单：一是国外技术保密，千瓦级基模激光器对我国实行禁运，而我国激光界在十年内又研制不出

来；二是即便研制出这种激光器，我国绝大多数钢厂也用不起（比利时对CO 毛化装备报价560万美元，合4600万

元人民币一台）。根据我国当时激光技术发展水平和企业经济状况，我们考虑选择走YAG激光毛化研发之路，因

为YAG激光波长短（λ=1.06μm，只是CO 波长十分之一），聚焦光斑小，辊面吸收率高，不必使用技术复杂的基

模激光器。这条路子，国外也有人在探索（比如：日本川琦用4台400瓦YAG激光器并行使用；韩国浦项花780万美

元进行了攻关），但都没有成功，因此国外研究者得出的结论是：YAG调Q激光能量太小，不可能用于轧辊毛

化。 

　　对于别人的观点，我没有盲从。我首先计算了对于一个毛化点（直径0.1mm，深0.01mm），激光在加热、熔

化、部分汽化全过程所需的能量，再加上作用过程中热传导和辐射的损耗，确定了需要耗费能量5.1mJ。而当时

YAG声光调Q激光器每个脉冲的能量可以达到10mJ，光脉冲能量到哪里去了？我们又从激光与等离子体的相互作用

机理出发得知，YAG声光调Q虽然脉冲能量小，但脉冲宽度只有250ns，脉冲峰值功率密度可高达10 w/cm 以上，

可计算出在辊面产生的等离子体羽电子密度瞬间高达10 /cm ，强烈的等离子体屏蔽了后续激光脉冲能量的进

入，使辊面毛化粗糙度和形貌达不到要求（对于波长1.06μm的激光，当等离子体电子密度达到10 /cm 以后，

等离子体对激光的吸收和反射便快速上升）。我还分析了轧辊材料对激光的吸收规律，得知了：轧辊钢在常温

下，对激光的吸收率很低（CO 激光﹤5%，对YAG激光吸收率高一些，大约20－30%）；当辊面毛化点达到熔化状

态时，它对激光的吸收率升高到80%以上。在激光脉冲峰值能量密度为10 w/cm 时，这个过程在10 秒就能完

成。由于后续激光脉冲还处于高能量密度情况下，除了部分能量用于毛化点熔池进一步加深外（这是需要的），

多余的能量促使熔池汽化和等离子体产生（这是要克服的）。为解决这些问题，最容易想到的方法就是用降低光

脉冲能量来减小光脉冲峰值功率。这个方法不可取！声光调Q一个光脉冲能量只有10mJ左右，再减小能量，还怎

么造坑型？光脉冲能量是有限而宝贵的，每个mJ都要想法充分利用。找到了问题的症结，我们就明确了技术攻关

的方向——研究新的激光波形调制技术，使其压制峰值、拓展脉宽，让光脉冲能量密度变化与毛化点吸收率快速

变化过程尽量耦合。但是，这项技术至今国外声光调Q开关还没有，需要自己创新研制。 

　　轧辊激光毛化中一个重要的要求是辊面毛化粗糙度Ra均匀，一根辊表面有几千万个至上亿个毛化坑，它们的

坑径变化不能太大。这除了与激光脉冲能量的均匀、光束模式的稳定有关外，还与轧辊机床运行精度密切相关。

由于大型轧辊本身有一定凸度，毛化前，磨床加工后往往留有微小的不园度和轴向的不平行度误差，再加上轧辊
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旋转时产生的振动，往往使激光焦点位置在辊面附近发生跳动，从而造成毛化点大小变化。我从高斯光束的透镜

传输理论计算出，光束聚焦后光斑的相对误差为 

式中ω为光斑直径，λ为激光波长，l为偏离光束腰（即焦点）的位置。在微坑直径ω和相对误差限 确定后，

它仅与激光的波长λ和焦点偏移量l的乘积λl有关，由于YAG的激光波长仅为CO 波长的1/10，它允许的焦点偏离误

差可以扩大10倍，这就使得YAG激光毛化可用车床来替代CO 激光毛化的高精度磨床，从而可大幅度降低毛化装备

的成本。 

　　以上理论计算分析，使我们坚定了敢闯新路、走YAG激光毛化之路的决心。

　　技术路线确定了，大家最关心的问题是激光板性能到底如何？这需要尽快从实验中检验。在当时实验器件一

无所有的情况下，我们没有向上要支持，而是自力更生创造条件上马。首先从大恒公司借来一台老式YAG打标机

（非声光调Q，每秒5次，10w输出），然后请首钢钢研所按一般轧辊材料要求加工了试件，我们则用槽钢、丝

杠、分度头等搭建了最简易“小轧辊”实验台，并且仿照英文打字机采用手动“打字”的笨办法对小轧辊一行行

实行毛化（图1），结果再送给首钢钢研所去进行检测。

图1 简易小轧辊实验台

　　1990年11月，首钢大红门带钢厂的4只工作辊送来力学所进行毛化处理，每根辊毛化用了8个小时（而用我们

现在的毛化技术，几分钟就可完成了）。12月，在大红门带钢厂首次试轧“激光毛化带钢”，为了避免不同板卷

间性能可能存在的系统误差，试验采用同一卷基板，前半卷用原来砂轮磨辊轧，后半卷用“激光毛化辊”，前后
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轧制参数保持一样。试验带钢再送合作单位（首钢钢研所、切诺基质量部、北科大）分别检验，结果令人欣喜：

激光毛化带钢与砂轮磨辊的带钢相比，延伸率提高16－21%，成型杯突值从4.7mm提高到7.1mm。轧钢专家评论

“激光毛化使带钢质量提高了一个等级”！实验结果使我们更加坚定了YAG激光毛化冷轧辊攻关的决心和信心。 

　　1991年4月，我们向国家科委呈交了将激光毛化列入《八五科技攻关计划》的建议书，争取立项支持。

三、克服经费困难，研制实验机组平台

　　1991年初，我们攻关的目标是尽快研制出一台接近实用的YAG声光调Q激光毛化实验平台。其中车床、YAG连

续光激光器、声光调Q开关（英国进口）必须购买，还要添置一台2吨吊车装卸轧辊，加之光学器件、电气控制件

加工，少则也需要七、八十万元。在上世纪九十年代初，这可是个大数目，那时候国家穷呀！国家“八五”科技

攻关激光项目的总经费只有800万，全国的研究所、高校和省市部门都在争，YAG激光毛化又是国外存在争议的项

目，能不能加进去？在专家组会上争议十分激烈。会议中间，院应发局光学处长梁隆基抽空出来给我了个电话，

问我：能不能带根毛化辊到会场去？我立即赶到望远楼（空军招待所），一个人扛着七、八十斤重的YAG激光毛

化辊爬上五楼会议室。最后，YAG激光毛化列入国家“八五”科技攻关计划，立项支持20万元开展小型装置研

究。就这20万元的下达还被拖了几年，因为其间“八五”攻关由国家计委转交国家科委管理，经费直到1995年才

到力学所。 

　　远水解不了近渴，我只得努力寻求院、所支持，以解决研究经费问题。当时基础局力学处、应发局光学处前

后各支持了5万。所长薛明伦、所科技处处长姚康庄和我三人又研究了所里如何支持毛化研发。当时，院拨的所

长基金一年只有18万，全给毛化也不够呀！何况还要考虑全所的需求呢。“管家”姚康庄最后提出一个方案：

“老杨，你敢不敢借钱干？如果所长同意，我先从其他课题组余留的经费中分批次借给你，但你要打借条，保证

以后要还回来。”我认真考虑后，同意了。当三年后激光毛化在天津冷轧薄板厂成功应用后，我回过头来到所里

查了一下我签的借款条，先后9张共计81万元（其中2张是从力学所公司借的），我自己都吃了一惊。我们说话算

数，又花了两年多，全部还清了借款和利息（公司借款要付息）。 

　　1991年中，我们开始建造声光调Q的YAG毛化轧辊实验平台。对于声光调Q的YAG激光器系统，我们是第一次接

触，声光调Q激光脉冲每秒发出几千次，每个脉冲宽度不到1个微秒，如何调出期望的脉冲波形？国外也没人做

过。我和林斌设计过几种调制方案，在实验中都明显降低了光脉冲频率。为了不影响毛化工艺实验，我们先采用

脉冲编组毛化轧辊。到1992年 5月，声光调Q的YAG激光毛化平台初步建成并调试成功（图2）。
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图2 声光调Q的YAG激光毛化平台

　　6月，陈光南（当时在力学所做博士后）从武钢钢研所带来消息：秦皇岛龙腾精密带钢厂求援，寻求解决精

密带钢（厚0.35mm）生产中退火粘连、轧制打滑的难题。我们急工厂所急，首先毛化了五对不同参数的轧辊，由

陈光南到工厂负责生产试验。在确定毛化参数后，再用实验平台每月毛化几十根轧辊，直接用于生产。激光毛化

辊有效克服了工厂生产中钢卷退火粘连、轧制打滑的难题，改善了板形，产品成材率提高30%以上，轧机换辊时

间提高5－10倍，使工厂四个月便实现了扭亏为盈。1993年5月，中国科学院对YAG激光毛化激光技术及其在冷轧

带钢轧制生产中的应用进行了科技成果鉴定。以师昌绪院士为主任的鉴定委员会给出的鉴定意见是：“这项技术

属国内外首创，处于国际领先地位。”1994年，YAG激光毛化获中国科学院科技进步一等奖。 

四、世界上首台YAG激光毛化冷轧辊装备

　　1994年5月18日，新建的天津冷轧薄板厂（系天津“八五”项目，为我国华北地区建设的首个冷轧薄板厂）

一天三次给力学所打电话求援。19日一早，我和所开发部的韩文成、张小玲赶到天津了解情况。我们一到工厂就

看见工厂厂长、副厂长、总工和技术部长已在会议室等着我们。厂长郑关鸿开门见山提出要求：“我们厂试生产

已经一年多了，现在工厂产品的质量满足不了国内用户要求，车间积压了上万吨冷轧板卷卖不出去，工厂陷入停

产边缘。力学所能不能在今年年底为我们提供一台大型轧辊YAG激光毛化装备？” 这个要求的压力实在太大了：

半年时间，重3.4吨大型轧辊毛化，一天三班工作的生产装备！我思想不保守，但也犹豫了。郑厂长看到这种情

况，讲了他不久前带队去法国等欧洲国家寻求二手电火花毛化设备的遭遇：“外国人看不起我们中国人，傲慢地

说：电火花设备你们买不起。他们只愿卖他们淘汰下来的喷丸机。”谈到这里，他眼圈都红了，他接着说：“回

国以后，听到科学院研制出激光毛化的消息，这是法国人都没有的先进技术，我们中国有，真长志气！”接着他

带我们到车间现场，当看到整个轧制车间堆满了积压的上万吨板圈，我们心情非常沉重。郑厂长悄悄问了我一

句：“你是共产党员吧？”我点点头，他握着我的手激动地说：“我们都是共产党员，不能让国家财产受损

失。”再回会议室，大家讨论的内容就变成了如何克服困难打好这一仗了。当时，我们光波形调制技术还没有研

制成功，用声光调Q编组方法可以毛化带钢辊，但若是毛化天津厂的一根大型轧辊则要用七、八个小时。郑厂长

表态：“只要能提高钢板质量，七、八个小时毛化一根辊也干，下面再改进”。当时工厂已用完了几千万的流动

资金，为凑出毛化合同预付款，厂长决定卖进口的钻镗床解决；关于轧辊机床，厂里在用的几台车床精度都不
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够，厂里就决定调拨还未开箱的一台上海重型机床给毛化，并令三天之内拉到磨辊车间就位，供测绘改装；半年

内要设计、加工出机械部件时间是一个大问题，郑厂长表态，力学所负责设计，图纸交天津厂在天津市协作加

工，并承诺若这些图纸资料流失扩散，天津厂负责赔偿力学所100万元。最后双方成立了联合攻关组，立即开展

工作。 

　　第二天上午回所，我们立即向项目组全体同志传达了天津厂的情况并布置了具体工作，大家群情高涨，都说

下午立即开干。在以后五个多月的时间里，全组同志几乎没有休过星期天，白天黑夜干。周云同志的孩子还在上

幼儿园，放学后带到力学所到晚上才能回家。当时正值盛夏炎热天，办公室没有空调，也没有计算机绘图，所有

机械、电器图纸都必须人工绘制。吴坚、陈国幼热得穿件背心，胳膊包上毛巾画图（怕湿了图纸）。林斌的任务

最紧迫，我们在前两年几轮方案试验基础上，终于在九月份研制出在微秒脉宽范围内高重频光波形调制关键技

术。这样，相同激光功率的激光器（150W）对轧辊毛化频率提高了三倍多，毛化粗糙度提高了三倍，从而实现了

大型冷轧辊毛化。 

　　10月19日中午，力学所的装备运到达天津，双方参战人员下午就开始工作，经过五天五夜苦战，完成了装备

组装调试；24日开始轧辊毛化工艺实验；28日试轧激光板。当时平整机四周站满了人，迎接中国第一卷激光毛化

板的诞生。轧机开动了，随着轧板均匀沙沙声，轧机吐出板型平整、板面银白亚光的毛化板。我听后面有人轻声

赞叹“哇，好漂亮哦！”，轧机连轧四卷，每卷20吨，周围人群发出了欢呼、鼓掌声。两天后，天津海关质检报

告出来，四卷激光毛化板，三卷A级品。在天津厂以前的生产中，A级品还没有过。厂长们说，产品若是A级品，

按惯例每吨出口自动加价200元。11月，工厂激光毛化板投入正式生产。《天津日报》《中国冶金报》以头版、

中央电视台以《新闻联播》对此做了报道，宣告我国成为继比利时、德国、日本之后（他们均用CO 激光）在世

界上第四个将激光毛化用于冷轧薄板生产的国家，实现了高技术、高效率，高速度（图3）。 

图3 在天津冷轧薄板厂YAG激光毛化冷轧辊装备

　　天津厂激光板刚生产不久，接到的首个定货客户来自钢铁生产大国日本，紧接着是韩国。在1995年春天津定

货会上，仅一天时间天津冷轧薄板厂95年的全年产量就被国外用户定购一空，产品供不应求。95年底，全厂产品

创汇1645万美元，全厂600名职工人均创汇2.7万美元，一举成为天津创汇大户。据统计，到2011年，天津厂这台

YAG激光毛化冷轧辊装备已连续运行16年，生产优质激光毛化板270多万吨，实现销售收入上百亿元。 

2
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　　1995年5月，郑关鸿厂长在接受中央媒体集体采访时深有体会地说：“YAG激光毛化使我们深刻认识到，科学

技术是第一生产力，这是千真万确的真理！” 

后记： 

　　YAG激光毛化技术的研发和应用走过了二十年，力学所已为我国钢厂提供了二十多台冷轧辊激光毛化生产装

备，同时YAG激光毛化已从钢铁冷轧辊毛化的专项应用开拓到印刷包装行业陶瓷网纹辊激光精密刻蚀、军工大炮

身管的抗烧蚀延寿等应用，目前还在开发高铁轮轨增粘、抗疲劳磨损，内燃机缸体－活塞环降低摩擦系数、改善

密封、实现节油减排等技术。YAG激光毛化已初步发展成了一种材料表面采用高重复频率脉冲激光造微细形貌改

性的新的激光加工方法。YAG激光毛化技术和应用，1997年获“中国专利发明创造金奖”（中国专利局、世界知

识产权组织颁发），2007年获“国家技术发明二等奖”（国务院颁发）。 

　　回忆YAG激光毛化研发、应用的发展过程，对于科技创新，我有几点体会： 

1.国家需求是技术创新的强大动力，我们的技术创新大多不是从查资料找出来的，而是在国家急需面前，以科技

人员的责任心，去勇于承担。 

2.坚持严密的科学态度，不简单因循国外之路。因为任何一项新技术产生，都是在当时当地的技术水平和企业的

经济接受能力为基础产生出来的，我们还是发展中国家，条件差一些，反而往往会促使我们发挥聪明才智，勇闯

新路。尤其在工程技术应用中，把别人已有的复杂技术用简洁方法实现，是更有意义、更有应用前景的技术创

新。 

3.重视基础研究，从“必然王国”走向“自由王国”。正是“九五”期间，我们系统研究了激光毛化板的强韧机

理，才能将激光毛化表面形貌改性开拓到后面减小材料疲劳磨损、增强涂镀层结合力、控制摩擦副表面摩擦系数

（增大或减小）等一系列的新应用。 

4.要坚持产学研大团队协作。企业是技术需求的提出者，又是技术应用的实施者，技术创新要与工厂的生产工艺

流程紧密配合，双方要相互学习促进，才能使创新技术真正变成为实际生产力。 

5.要坚持持续技术创新才有生命力。在实现激光毛化轧辊技术研发后，工作没有停止下来，一直努力拓展激光表

面处理技术。我们现在开展的内燃机缸体内膛激光毛化刻蚀节油减排研发，就是要为国家节能减排重大战略任务

做出新贡献。

 

关于作者——杨明江
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简介：杨明江，男，研究员，中共党员。1944年出生，1968年毕业于清华大学工程物理系，1978年考入中科院力

学所读研究生，专业为激光物理、激光技术。1981年获硕士学位，1986年获博士学位。所研发出电离气体中电探

针测定电子能量分布曲线的实验测定方法，用于气体激光器中能量转换过程研究。上世纪90年代初，为改变我国

钢铁工业冷轧薄板的落后面貌，坚持自主技术创新，率先研制出YAG激光毛化冷轧辊技术和装备，并成功用于我

国优质冷轧薄板、铝板箔、不锈钢板的规模生产。在技术创新的同时，深入对YAG激光毛化点阵对材料表面改性

机理的研究，如：改善摩擦副表面润滑、控制摩擦（减小或增加），抑制表层疲劳裂纹的萌生和发展，增强部件

表面镀层、涂层结合力。进而实现了大型印刷陶瓷网纹辊图形蚀刻，提高了军工重要部件抗烧蚀磨损，柴油机节

能减排（节油增功率，显著降低尾气中颗粒排放），初步形成了一种材料表面激光微细形貌改性的新方法。相关

研发工作先后获得过“中国科学院科技进步一等奖”，“中国专利发明创造金奖”，“国家技术发明二等奖”。

2019年9月获得国家颁发的“庆祝中华人民共和国成立70周年”纪念章。 
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