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异种金属管道的激光立体成形连接方法

(57)摘要

本发明公开了一种异种金属管道的激光立

体成形连接方法，包括以下步骤：步骤一、对镍基

合金粉末和不锈钢粉末进行预处理；步骤二、通

过自动激光立体成形设备，以氩气作为保护气

体，采用多路同步旁轴送粉系统进行双连续送

粉，制备得到异种金属管道连接接头。本发明的

方法以镍基合金粉末和不锈钢粉末为主要原料，

经激光立体成形技术，基于双连续的多路同步旁

轴送粉，制备得到包括依次连接的不锈钢管段、

复合金属管段和镍基合金管段的异种金属管道，

该异种金属管道不存在各管段连接的明显界面，

管道整体显微组织、成分和性能未出现突变，可

针对性解决传统连接管段连接处应力集中等缺

陷，具有管道整体力学性能优异的特点。
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1.一种异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、对镍基合金粉末和不锈钢粉末进行预处理；

步骤二、通过自动激光立体成形设备，以氩气作为保护气体，采用多路同步旁轴送粉系

统进行双连续送粉，制备得到异种金属管道连接接头。

2.根据权利要求1所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤一

中，所述预处理具体包括：分别将镍基合金粉末和不锈钢粉末置于120℃高温炉中烘干2h。

3.根据权利要求1所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤一

中，所述镍基合金粉末为球形镍基合金Inconel718粉末，平均粒径<20μm，镍基合金

Inconel718的成分按重量百分比计为：Cr17.0～21.0％，Mo  2.8～3.3％，Nb  4.75～5.5％，

Ni  50～55％，Al  0.2～0.8％，Ti0.65～1.15％，Mn  0.35％，Si  0.35％，Fe余量；所述不锈

钢粉末为球形奥氏体316L粉末，平均粒径<20μm，316L不锈钢粉末的成分按重量百分比计

为：Cr  17.1％，Ni  13.5％，Mo  2.3％，Mn  0.2％，Si  0.8％，余量为Fe。

4.根据权利要求1所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤二

中，保护气氛氩气气压为0.04MPa；步骤二中，所述异种金属管道连接接头包括依次连接的

不锈钢管段、复合金属管段和镍基合金管段。

5.根据权利要求1所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤二

中，制备得到异种金属管道连接接头的方法具体包括：

步骤201、将步骤一预处理后不锈钢粉末预和处理后镍基合金粉末装入多路同步旁轴

送粉系统，使预处理后不锈钢粉末可按照预设送粉量从第一喷嘴喷出，预处理后镍基合金

粉末可按照预设送粉量经第二喷嘴喷出，对基板进行预热，将第一喷嘴、第二喷嘴和激光束

调整至正对基板；

步骤202、开启第一喷嘴，保持第二喷嘴关闭，预处理后不锈钢粉末开始送粉，激光束同

步扫描，在基板上形成光斑以熔融喷出的粉末，使沉积成形，至预设不锈钢粉末沉积完毕，

完成不锈钢管段的制备；

步骤203、启动第二喷嘴，保持第一喷嘴开启，预处理后镍基合金粉末和预处理后不锈

钢粉末均按照预设送粉量送粉，粉末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合金粉

末和不锈钢粉末沉积完毕，完成复合金属管段的制备；

步骤204、关闭第一喷嘴，第二喷嘴保持开启，预处理后镍基合金粉末继续送粉，粉末在

激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合金粉末沉积完毕，完成异种金属管道连接接

头的制备。

6.根据权利要求1所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤

201中，基板预热温度为1600～1800℃，预热时间为1～2h。

7.根据权利要求1所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤

202中，所述不锈钢管段外径为9～45mm，壁厚为3～9mm；步骤202中，送粉压力为0 .6～

0.8MPa，送粉电压为18～22V，扫描速度为800～1200mm/h，激光功率为1200～1400W，送粉量

为6～8g/min，光斑直径为2mm。

8.根据权利要求7所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤

203中，送粉压力为0.6～0.8MPa，送粉电压为18～22V，扫描速度为800～1200mm/h，激光功

率为1400～1600W，光斑直为径2mm；步骤203中，不锈钢粉末送粉量匀速减少，从不锈钢管段
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送粉量匀速减少到0g/min，镍基合金粉末送粉量匀速增加，从0g/min匀速增加到不锈钢管

段送粉量，所述不锈钢管段送粉量与步骤202完成不锈钢管段制备的送粉量相同；步骤203

中，复合金属管段外径和壁厚均与不锈钢管段相同。

9.根据权利要求8所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤

203中，不锈钢粉末和镍基合金粉末送粉量总和保持与所述不锈钢管段送粉量相等。

10.根据权利要求8所述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤

204中，镍基合金粉末沉积得到的镍基合金管段外径和壁厚均与不锈钢管段相同；步骤204

中，送粉压力为0.6～0.8MPa，送粉电压为18～22V，扫描速度为800～1200mm/h，激光功率为

1400～1600W，送粉量为步骤203镍基合金粉末送粉量匀速增加至最大值的送粉量，光斑直

径为2mm。
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异种金属管道的激光立体成形连接方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料成型技术领域，具体涉及异种金属管道的激光立体成形连接方

法。

背景技术

[0002] 超超临界机组是目前世界最先进的洁净煤发电技术，以其高效环保和节能等优势

成为我国当前火力发电的必然趋势。据不完全统计，我国目前正在建设和规划建设的超超

临界(USC)机组有近50台，发展USC机组的关键技术之一就是新型耐热钢的开发和应用，其

中以Sup304H为代表的奥氏体耐热钢和以Incoloy800系列合金为代表的镍基合金正是应用

于1000MW超超临界机组的材料。我国USC机组在压力上高于日本，在温度上高于欧洲同类机

组，在管道选材方面，目前世界上并无一台相同的机型可供借鉴，同时，我国对奥氏体耐热

钢和镍基合金的异种合金焊接技术的研究远远滞后于欧美和日本，技术资料数据几乎全部

依赖钢材的供应商和国外相关技术文献，这在很大程度上制约了我国超超临界机组设计、

制造及安全运行。

[0003] 超超临界机组中的锅炉过热器各区域蒸汽温度不同，对所用管材的抗腐蚀性、抗

氧化性和高温蠕变性能的要求也不同，在机组过热器管部件需要大量的焊接接头，接头性

能的优劣关系到机组的安全可靠运行。当前过热器管、省煤器管、水冷壁管、再热器管爆漏

是影响超超临界机组安全经济运行的主要问题之一，而接头又是爆漏事故的多发地带，接

头的质量和可靠性是决定超超临界电站锅炉能否安全靠运行的重要因素，提供一种可满足

超超临界机组苛刻工况的异种合金接头是保证我国超超临界机组的技术研发和安全运行

的关键环节之一。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题在于针对上述现有技术的不足，提供异种金属管道的

激光立体成形连接方法。本发明的方法以镍基合金粉末和不锈钢粉末为主要原料，经激光

立体成形技术，基于双连续的多路同步旁轴送粉，制备得到包括依次连接的不锈钢管段、复

合金属管段和镍基合金管段的异种金属管道，该异种金属管道不存在各管段连接的明显界

面，管道整体显微组织、成分和性能未出现突变，可针对性解决传统连接管段连接处应力集

中等缺陷，具有管道整体力学性能优异的特点。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种异种金属管道的激光立体

成形连接方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0006] 步骤一、对镍基合金粉末和不锈钢粉末进行预处理；

[0007] 步骤二、通过自动激光立体成形设备，以氩气作为保护气体，采用多路同步旁轴送

粉系统进行双连续送粉，制备得到异种金属管道连接接头。

[0008] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤一中，所述预处

理具体包括：分别将镍基合金粉末和不锈钢粉末置于120℃高温炉中烘干2h。
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[0009] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤一中，所述镍基

合金粉末为球形镍基合金Inconel718粉末，平均粒径<20μm，镍基合金Inconel718的成分按

重量百分比计为：Cr  17.0～21.0％，Mo2.8～3.3％，Nb  4.75～5.5％，Ni  50～55％，Al  0.2

～0.8％，Ti  0.65～1.15％，Mn0.35％，Si  0.35％，Fe余量；所述不锈钢粉末为球形奥氏体

316L粉末，平均粒径<20μm，316L不锈钢粉末的成分按重量百分比计为：Cr  17 .1％，

Ni13.5％，Mo  2.3％，Mn  0.2％，Si  0.8％，余量为Fe。

[0010] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤二中，保护气氛

氩气气压为0.04MPa；步骤二中，所述异种金属管道连接接头包括依次连接的不锈钢管段、

复合金属管段和镍基合金管段。

[0011] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤二中，制备得到

异种金属管道连接接头的方法具体包括：

[0012] 步骤201、将步骤一预处理后不锈钢粉末预和处理后镍基合金粉末装入多路同步

旁轴送粉系统，使预处理后不锈钢粉末可按照预设送粉量从第一喷嘴喷出，预处理后镍基

合金粉末可按照预设送粉量经第二喷嘴喷出，对基板进行预热，将第一喷嘴、第二喷嘴和激

光束调整至正对基板；

[0013] 步骤202、开启第一喷嘴，保持第二喷嘴关闭，预处理后不锈钢粉末开始送粉，激光

束同步扫描，在基板上形成光斑以熔融喷出的粉末，使沉积成形，至预设不锈钢粉末沉积完

毕，完成不锈钢管段的制备；

[0014] 步骤203、启动第二喷嘴，保持第一喷嘴开启，预处理后镍基合金粉末和预处理后

不锈钢粉末均按照预设送粉量送粉，粉末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合

金粉末和不锈钢粉末沉积完毕，完成复合金属管段的制备；

[0015] 步骤204、关闭第一喷嘴，第二喷嘴保持开启，预处理后镍基合金粉末继续送粉，粉

末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合金粉末沉积完毕，完成异种金属管道连

接接头的制备。

[0016] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤201中，基板预

热温度为1600～1800℃，预热时间为1～2h。

[0017] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤202中，所述不

锈钢管段外径为9～45mm，壁厚为3～9mm；步骤202中，送粉压力为0.6～0.8MPa，送粉电压为

18～22V，扫描速度为800～1200mm/h，激光功率为1200～1400W，送粉量为6～8g/min，光斑

直径为2mm。

[0018] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤203中，送粉压

力为0 .6～0 .8MPa，送粉电压为18～22V，扫描速度为800～1200mm/h，激光功率为1400～

1600W，光斑直为径2mm；步骤203中，不锈钢粉末送粉量匀速减少，从不锈钢管段送粉量匀速

减少到0g/min，镍基合金粉末送粉量匀速增加，从0g/min匀速增加到不锈钢管段送粉量，所

述不锈钢管段送粉量与步骤202完成不锈钢管段制备的送粉量相同；步骤203中，复合金属

管段外径和壁厚均与不锈钢管段相同。

[0019] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤203中，不锈钢

粉末和镍基合金粉末送粉量总和保持与所述不锈钢管段送粉量相等。

[0020] 上述的异种金属管道的激光立体成形连接方法，其特征在于，步骤204中，镍基合
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金粉末沉积得到的镍基合金管段外径和壁厚均与不锈钢管段相同；步骤204中，送粉压力为

0.6～0.8MPa，送粉电压为18～22V，扫描速度为800～1200mm/h，激光功率为1400～1600W，

送粉量为步骤203镍基合金粉末送粉量匀速增加至最大值的送粉量，光斑直径为2mm。

[0021] 本发明与现有技术相比具有以下优点：

[0022] 1、本发明异种金属管道的激光立体成形连接方法，以镍基合金粉末和不锈钢粉末

为主要原料，经激光立体成形技术，基于双连续的多路同步旁轴送粉，制备得到包括依次连

接的不锈钢管段、复合金属管段和镍基合金管段的异种金属管道，该异种金属管道不存在

各管段连接的明显界面，管道整体显微组织、成分和性能未出现突变，可针对性解决传统连

接管段连接处应力集中等缺陷，具有管道整体力学性能优异的特点。

[0023] 2、本发明异种金属管道的激光立体成形连接方法中，包括以球形镍基合金

Inconel718粉末和球形奥氏体316L粉末为主要原料，相对于一般奥氏体耐热钢和镍基合

金，具有更高的蠕变断裂强度和抗高温蒸汽氧化和腐蚀性能，以及抗高温氧化、抗高温渗

碳、耐氯化物的应力腐蚀开裂和抗σ相析出的特性，可有效满足超超临界机组连接管件的性

能需求。

[0024] 3、作为优选，本发明异种金属管道的激光立体成形连接方法中，包括先恒送粉量

同步送不锈钢粉末，然后双连续变量同步送不锈钢粉末和镍基合金粉末，最后恒送粉量同

步送镍基合金粉末，可获得在连续改变合金成分配比基础上避免界面效应的梯度功能材

料，各管段连接可靠，有效突破管道整体性能同一性，获得性能连续渐变的非均质异种合金

管道。

[0025] 4、采用本发明的方法可成功获得异种合金管道，对我国超超临界机组的技术研发

和安全运行具有显著的经济效益和社会效益。

[0026] 下面结合附图和实施例，对本发明的技术方案做进一步的详细描述。

[0027] 说明书附图

[0028] 图1为实施例1制备的异种金属管道连接接头金相照片。

具体实施方式

[0029] 实施例1

[0030] 本实施例提供一种异种金属管道的激光立体成形连接方法，包括以下步骤：

[0031] 步骤一、对镍基合金粉末和不锈钢粉末进行预处理，具体包括：分别将镍基合金粉

末和不锈钢粉末置于120℃高温炉中烘干2h；

[0032] 所述镍基合金粉末为球形镍基合金Inconel718粉末，平均粒径<20μm，镍基合金

Inconel718的成分按重量百分比计为：Cr  17.0～21.0％，Mo2.8～3.3％，Nb  4.75～5.5％，

Ni  50～55％，Al  0.2～0.8％，Ti  0.65～1.15％，Mn0.35％，Si  0.35％，Fe余量；所述不锈

钢粉末为球形奥氏体316L粉末，平均粒径<20μm，316L不锈钢粉末的成分按重量百分比计

为：Cr  17.1％，Ni13.5％，Mo  2.3％，Mn  0.2％，Si  0.8％，余量为Fe；

[0033] 步骤二、通过自动激光立体成形设备，以氩气作为保护气体，采用多路同步旁轴送

粉系统进行双连续送粉，制备得到异种金属管道连接接头；所述异种金属管道连接接头包

括依次连接的不锈钢管段、复合金属管段和镍基合金管段；制备得到异种金属管道连接接

头的方法具体包括：

说　明　书 3/7 页

6

CN 118635524 A

6



[0034] 步骤201、将步骤一预处理后不锈钢粉末预和处理后镍基合金粉末装入多路同步

旁轴送粉系统，使预处理后不锈钢粉末可按照预设送粉量从第一喷嘴喷出，预处理后镍基

合金粉末可按照预设送粉量经第二喷嘴喷出，对基板进行预热，将第一喷嘴、第二喷嘴和激

光束调整至正对基板；基板预热温度为1600℃，预热时间为1h；

[0035] 步骤202、开启第一喷嘴，保持第二喷嘴关闭，预处理后不锈钢粉末开始送粉，激光

束同步扫描，在基板上形成光斑以熔融喷出的粉末，使沉积成形，至预设不锈钢粉末沉积完

毕，完成不锈钢管段的制备；所述不锈钢管段外径为9mm，壁厚为3mm，长度为300mm；送粉压

力为0.6MPa，送粉电压为18V，扫描速度为800mm/h，保护气氛氩气气压为0.04MPa，激光功率

为1200W，送粉量为6g/min，光斑直径为2mm；

[0036] 步骤203、启动第二喷嘴，保持第一喷嘴开启，预处理后镍基合金粉末和预处理后

不锈钢粉末均按照预设送粉量送粉，粉末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合

金粉末和不锈钢粉末沉积完毕，完成复合金属管段的制备；送粉压力为0.6MPa，送粉电压为

18V，扫描速度为800mm/h，保护气氛氩气气压为0 .04MPa，激光功率为1400W，光斑直为径

2mm；不锈钢粉末送粉量匀速减少，从6g/min匀速减少到0g/min；镍基合金粉末送粉量匀速

增加，从0g/min匀速增加到6g/min，不锈钢粉末和镍基合金粉末送粉量总和保持6g/min；复

合金属管段外径为9mm，壁厚为3mm，长度为6mm；

[0037] 步骤204、关闭第一喷嘴，第二喷嘴保持开启，预处理后镍基合金粉末继续送粉，粉

末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合金粉末沉积完毕，完成异种金属管道连

接接头的制备；镍基合金粉末沉积得到的镍基合金管段外径为9mm，壁厚为3mm，长度为

300mm；送粉压力为0 .6MPa，送粉电压为18V，扫描速度为800mm/h，保护气氛氩气气压为

0.04MPa，激光功率为1400W，送粉量为6g/min，光斑直径为2mm。

[0038] 所述自动激光立体成形设备为BLT‑400激光立体成型设备，厂家为西安铂力特增

材技术股份有限公司，同步送粉激光立体成形主要通过激光束同步照射粉体，使其熔化沉

积，凝固成形，实现层层堆垛，从而制备得到所需材料。

[0039] 图1为实施例1制备的异种金属管道连接接头金相照片，从图中可明显的观察到，

异种金属管道连接接头的微观组织均匀，微观组织没有发生突变，没有明显的界面，也不存

在开裂现象，表明本实施例以激光立体成型技术制备的316L奥氏体不锈钢和Inconel718镍

基合金异种金属管道连接接头微观组织良好，力学性能优异。

[0040] 实施例2

[0041] 本实施例提供一种异种金属管道的激光立体成形连接方法，包括以下步骤：

[0042] 步骤一、对镍基合金粉末和不锈钢粉末进行预处理，具体包括：分别将镍基合金粉

末和不锈钢粉末置于120℃高温炉中烘干2h；

[0043] 所述镍基合金粉末为球形镍基合金Inconel718粉末，平均粒径<20μm，镍基合金

Inconel718的成分按重量百分比计为：Cr  17.0～21.0％，Mo2.8～3.3％，Nb  4.75～5.5％，

Ni  50～55％，Al  0.2～0.8％，Ti  0.65～1.15％，Mn0.35％，Si  0.35％，Fe余量；所述不锈

钢粉末为球形奥氏体316L粉末，平均粒径<20μm，316L不锈钢粉末的成分按重量百分比计

为：Cr  17.1％，Ni13.5％，Mo  2.3％，Mn  0.2％，Si  0.8％，余量为Fe；

[0044] 步骤二、通过自动激光立体成形设备，以氩气作为保护气体，采用多路同步旁轴送

粉系统进行双连续送粉，制备得到异种金属管道连接接头；所述异种金属管道连接接头包
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括依次连接的不锈钢管段、复合金属管段和镍基合金管段；制备得到异种金属管道连接接

头的方法具体包括：

[0045] 步骤201、将步骤一预处理后不锈钢粉末预和处理后镍基合金粉末装入多路同步

旁轴送粉系统，使预处理后不锈钢粉末可按照预设送粉量从第一喷嘴喷出，预处理后镍基

合金粉末可按照预设送粉量经第二喷嘴喷出，对基板进行预热，将第一喷嘴、第二喷嘴和激

光束调整至正对基板；基板预热温度为1700℃，预热时间为1.5h；

[0046] 步骤202、开启第一喷嘴，保持第二喷嘴关闭，预处理后不锈钢粉末开始送粉，激光

束同步扫描，在基板上形成光斑以熔融喷出的粉末，使沉积成形，至预设不锈钢粉末沉积完

毕，完成不锈钢管段的制备；所述不锈钢管段外径为25mm，壁厚为6mm，长度为300mm；送粉压

力为0.7MPa，送粉电压为20V，扫描速度为1000mm/h，保护气氛氩气气压为0.06MPa，激光功

率为1300W，送粉量为7g/min，光斑直径为2mm；所述不锈钢管段长度可根据需要进行调整；

[0047] 步骤203、启动第二喷嘴，保持第一喷嘴开启，预处理后镍基合金粉末和预处理后

不锈钢粉末均按照预设送粉量送粉，粉末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合

金粉末和不锈钢粉末沉积完毕，完成复合金属管段的制备；送粉压力为0.7MPa，送粉电压为

20V，扫描速度为1000mm/h，保护气氛氩气气压为0.06MPa，激光功率为1500W，光斑直径为

2mm；不锈钢粉末送粉量匀速减少，从7g/min匀速减少到0g/min；镍基合金粉末送粉量匀速

增加，从0g/min匀速增加到7g/min，不锈钢粉末和镍基合金粉末送粉量总和保持7g/min；复

合金属管段外径为25mm，壁厚为6mm，长度为8mm；所述复合金属管段长度可根据需要进行调

整；

[0048] 步骤204、关闭第一喷嘴，第二喷嘴保持开启，预处理后镍基合金粉末继续送粉，粉

末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合金粉末沉积完毕，完成异种金属管道连

接接头的制备；镍基合金粉末沉积得到的镍基合金管段外径为25mm，壁厚为6mm，长度为

300mm；送粉压力为0 .7MPa，送粉电压为20V，扫描速度为1000mm/h，保护气氛氩气气压为

0.06MPa，激光功率为1500W，送粉量为7g/min，光斑直径为2mm；所述镍基合金管段长度可根

据需要进行调整。

[0049] 本实施例以激光立体成型技术制备的316L奥氏体不锈钢和Inconel718镍基合金

异种金属管道连接接头性能与实施例1基本一致。

[0050] 实施例3

[0051] 本实施例提供一种异种金属管道的增材制备连接方法，包括以下步骤：

[0052] 步骤一、对镍基合金粉末和不锈钢粉末进行预处理，具体包括：分别将镍基合金粉

末和不锈钢粉末置于120℃高温炉中烘干2h；

[0053] 所述镍基合金粉末为球形镍基合金Inconel718粉末，平均粒径<20μm，高温镍基合

金Inconel718的成分按重量百分比计为：Cr  17 .0～21 .0％，Mo2 .8～3 .3％，Nb  4 .75～

5.5％，Ni  50～55％，Al  0.2～0.8％，Ti  0.65～1.15％，Mn0.35％，Si  0.35％，Fe余量；所

述不锈钢粉末为球形奥氏体316L粉末，平均粒径<20μm，316L不锈钢粉末的成分按重量百分

比计为：Cr  17.1％，Ni13.5％，Mo  2.3％，Mn  0.2％，Si  0.8％，余量为Fe；

[0054] 步骤二、通过自动激光立体成形设备，以氩气作为保护气体，采用多路同步旁轴送

粉系统进行双连续送粉，制备得到异种金属管道连接接头；所述异种金属管道连接接头包

括依次连接的不锈钢管段、复合金属管段和镍基合金管段；制备得到异种金属管道连接接
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头的方法具体包括：

[0055] 步骤201、将步骤一预处理后不锈钢粉末预和处理后镍基合金粉末装入多路同步

旁轴送粉系统，使预处理后不锈钢粉末可按照预设送粉量从第一喷嘴喷出，预处理后镍基

合金粉末可按照预设送粉量经第二喷嘴喷出，对基板进行预热，将第一喷嘴、第二喷嘴和激

光束调整至正对基板；基板预热温度为1800℃，预热时间为2h；

[0056] 步骤202、开启第一喷嘴，保持第二喷嘴关闭，预处理后不锈钢粉末开始送粉，激光

束同步扫描，在基板上形成光斑以熔融喷出的粉末，使沉积成形，至预设不锈钢粉末沉积完

毕，完成不锈钢管段的制备；所述不锈钢管段外径为45mm，壁厚为9mm，长度为300mm；送粉压

力为0.8MPa，送粉电压为22V，扫描速度为1200mm/h，保护气氛氩气气压为0.08MPa，激光功

率为1400W，送粉量为8g/min，光斑直径为2mm；所述不锈钢管段的长度可根据需要进行调

整；

[0057] 步骤203、启动第二喷嘴，保持第一喷嘴开启，预处理后镍基合金粉末和预处理后

不锈钢粉末均按照预设送粉量送粉，粉末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合

金粉末和不锈钢粉末沉积完毕，完成复合金属管段的制备；送粉压力为0.8MPa，送粉电压为

22V，扫描速度为1200mm/h，保护气氛氩气气压为0.08MPa，激光功率为1600W，光斑直径为

2mm；不锈钢粉末送粉量匀速减少，从8g/min匀速减少到0g/min；镍基合金粉末送粉量匀速

增加，从0g/min匀速增加到8g/min，不锈钢粉末和镍基合金粉末送粉量总和保持8g/min；复

合金属管段外径为45mm，壁厚为9mm，长度为10mm；所述复合金属管段长度可根据需要进行

调整；

[0058] 步骤204、关闭第一喷嘴，第二喷嘴保持开启，预处理后镍基合金粉末继续送粉，粉

末在激光束的同步扫描下熔融沉积，至预设镍基合金粉末沉积完毕，完成异种金属管道连

接接头的制备；镍基合金粉末沉积得到的镍基合金管段外径为45mm，壁厚为9mm，长度为

300mm；送粉压力为0 .8MPa，送粉电压为22V，扫描速度为1200mm/h，保护气氛氩气气压为

0.08MPa，激光功率为1600W，送粉量为8g/min，光斑直径为2mm；所述镍基合金管段长度可根

据需要进行调整。

[0059] 本实施例以激光立体成型技术制备的316L奥氏体不锈钢和Inconel718镍基合金

异种金属管道连接接头性能与实施例1基本一致。

[0060] 对比例1

[0061] 本对比例提供一种以316L奥氏体不锈钢和Inconel718镍基合金为主要原料，经氩

弧焊制备得到异种金属管道连接接头的方法，具体包括：将Φ 2.5/PP‑TIG316L焊丝用丙酮

去除表面氧化层和油污，采用氩弧打底，电弧焊填充盖面，焊接电流为80I/A，电弧电压为

10V，焊接速度为8cm/min，氩气流量为10ml/min。

[0062] 性能评价

[0063] 表1为实施例各连接接头力学性能，测试方法基于GB/T  228.1‑2021金属材料拉伸

试验，GB/T  229‑2020金属材料夏比摆锤冲击试验方法，从表1的试验数据可以观察到，激光

立体成型技术制备的316L奥氏体不锈钢和Inconel718镍基合金异种金属管道连接接头力

学性能远远优于奥氏体不锈钢管道和镍基合金管道利用氩弧焊进行焊接的焊接接头力学

性能。表明本发明的以激光立体成型技术制备的316L奥氏体不锈钢和Inconel718镍基合金

异种金属管道连接接头具有优良的力学性能。
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[0064] 表1异种金属管道连接接头力学性能

[0065]

[0066] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明作任何限制，凡是根据本发明

技术实质对以上实施例所作的任何简单修改，变更以及等效结构变化，均仍属于本发明技

术方案的保护范围内。
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