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本发明涉及激光增材制造技术领域，特指一

种提高增材构件沉积层间结合强度的增材制造

装置和方法，包括激光增材制造模块，激光微织

构毛化加工模块，移动平台，加热底板和控制计

算机。本发明通过激光增材模块和激光微织构毛

化加工模块交替工作，实现在激光增材加工过程

中，对已沉积层表面进行激光微织构毛化处理，

构造出沉积层表面凹凸间隔分布、润湿性良好的

织构形貌，以此来提高后续沉积层与前置沉积层

之间的结合强度，并且能够消除增材构件内部残

余应力，提高激光增材构件的力学性能，延长其

服役寿命。
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1.一种提高增材构件沉积层间结合强度的激光增材制造方法，其特征在于，包含以下

步骤：S1  对基材进行预处理，打磨清洗烘干之后，放置在移动平台（10）的指定位置，将增材

粉末球磨烘干处理后，放入送粉器（1）中，打开加热底板（11）对基材进行预热；S2  在控制计

算机中建立增材构件的三维模型，并对其进行切片处理，获得构件的剖面轮廓信息，编制连

续激光器激光头（5）和飞秒激光器激光头（6）的扫描路径程序；编制连续激光器激光头（5）

和飞秒激光器激光头（6）的扫描路径程序时，要求连续激光器激光头（5）和飞秒激光器激光

头（6）进行加工时有时间差，确保已沉积层的表面经过微织构毛化处理后，再进行后续层的

沉积加工，并且最后一层沉积层不需要进行毛化处理;S3  根据程序指令，机械手臂（8）将飞

秒激光器激光头（6）送至起始点，对基材表面进行微织构毛化处理；飞秒激光器的参数为：

中心波长为1030  nm，最大输出功率80  W，最大脉冲输出能量160 μJ,  最大脉宽为300  fs  ；

S4  打开连续激光器激光头(5)，根据程序指令，进行单层沉积加工；飞秒激光器激光头（6）

对所制备沉积层表面进行微织构毛化处理；单层沉积加工结束后，连续激光器激光头（5）对

已毛化区域继续逐层沉积加工，沉积加工和毛化处理依次循环交替运行；激光逐层沉积过

程中，连续激光发生器的激光功率为800-1600  W，光斑直径为2-5  mm，扫描速度为600-1500 

mm/s，搭接率为20-60  %。
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提高增材构件沉积层间结合强度的增材制造装置和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及激光增材制造加工领域，特指一种提高增材构件沉积层间结合强度的

激光增材制造方法和装置。

背景技术

[0002] 激光增材制造（laser  additive  manufacturing，俗称３Ｄ打印），以合金粉末或丝

材为原料，通过高密度激光原位冶金熔化/快速凝固逐层堆积，直接从零件数字模型一步完

成全致密、高性能大型复杂金属结构件的成形制造技术，与传统金属构件的制造技术相比，

它具有以下优点：（1）加工效率高，制造流程短；（2）构件具有晶粒细小、成分均匀、组织致密

等优点；（3）制造柔性化程度高，不受复杂结构的限制；（4）激光能量密度高，可实现各种难

熔、难加工金属的快速成型加工。

[0003] 但是，激光增材制造为逐层堆积制造，沉积层之间的结合强度低是激光增材制造

过程中无法回避的一个问题，而且由于其“快冷快热”的特性，构件内部尤其是沉积层结合

区域通常会产生气孔、微裂纹、不完全熔解等缺陷，而且沉积层之间较大的温度梯度会在结

合区域产生较大的残余应力，使构件发生翘曲和变形，严重影响构件的力学性能。为解决沉

积层之间结合强度的低的问题，通常会选用喷砂处理的方法对每个沉积层表面进行喷砂打

磨处理，以提高结合强度，但是喷砂打磨处理加工效率低，精度差，甚至还会产生额外的表

面缺陷，并且还受大型构件设计结构的限制。

发明内容

[0004] 本发明的目的是针对激光增材制造构件沉积层之间的结合强度低，构件内部尤其

是沉积层结合区域通常会产生气孔、微裂纹、不完全熔解等缺陷，提供一种提高增材构件沉

积层间结合强度的增材制造装置和方法。

[0005] 为实现上述发明目的，本发明采取的技术方案为：一种提高增材构件沉积层间结

合强度的增材制造装置，包括移动平台，所述移动平台上安装有加热底板，基材位于所述加

热底板上，  所述基材上方设有连续激光器激光头和飞秒激光器激光头，所述连续激光器激

光头上安装有喷气嘴，所述喷气嘴与氩气气瓶连接，所述连续激光器激光头分别与连续激

光发生器和送粉器连接，所述飞秒激光器激光头安装在机械手臂上，所述飞秒激光器激光

头与飞秒激光器连接。

[0006] 上述方案中，所述移动平台、所述加热底板、所述送粉器、所述连续激光发生器、所

述飞秒激光器和所述机械手臂均与控制计算机连接。

[0007] 上述方案中，所述连续激光器激光头为光内同轴送粉激光头。

[0008] 本发明还提供了一种提高增材构件沉积层间结合强度的激光增材制造方法，包含

以下步骤：S1  对基材进行预处理，打磨清洗烘干之后，放置在移动平台上，将增材粉末球磨

烘干处理后，放入送粉器中，打开加热底板对基材进行预热；S2  在控制计算机中建立增材

构件的三维模型，并对其进行切片处理，获得构件的剖面轮廓信息，编制连续激光器激光头
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和飞秒激光器激光头的扫描路径程序；  S3  根据程序指令，机械手臂将飞秒激光器激光头

送至起始点，对基材表面进行微织构毛化处理；S4  打开打开连续激光器激光头，根据程序

指令，进行单层沉积加工；飞秒激光器激光头对所制备沉积层表面进行微织构毛化处理；单

层沉积加工结束后，连续激光器激光头对已毛化区域继续逐层沉积加工，沉积加工和毛化

处理依次循环交替运行。

[0009] 上述方案中，步骤S2中，编制连续激光器激光头和飞秒激光器激光头的扫描路径

程序时，要求连续激光器激光头和飞秒激光器激光头进行加工时有时间差，确保已沉积层

的表面经过微织构毛化处理后，再进行后续层的沉积加工，并且最后一层沉积层不需要进

行毛化处理。

[0010] 上述方案中，步骤S3中，飞秒激光器的参数为：中心波长为1030  nm，最大输出功率

80  W，最大脉冲输出能量160 μJ, 最大脉宽为300  fs。

[0011] 上述方案中，步骤S4中，激光逐层沉积过程中，连续激光发生器的激光功率为800-

1600  W，光斑直径为2-5  mm，扫描速度为600-1500  mm/s，搭接率为20-60  %。

[0012] 本发明的有益效果：（1）利用飞秒激光，对激光增材制备沉积层的表面进行逐层微

织构毛化处理，可以有效构造出沉积层表面凹凸间隔分布、润湿性良好的织构形貌，以此来

提高后续沉积层与前置沉积层之间的结合强度；（2）利用飞秒激光对沉积层表面进行微织

构毛化处理，几乎没有热影响区，没有热累计，不会发生热烧蚀和氧化，对沉积层的物相组

成没有任何影响；激光与材料作用时间极短，能量分布均匀，不会造成其他微缺陷；采用柔

性机械手臂控制飞秒激光器激光头，可以灵活设计微织构阵列分布和区域；（3）利用飞秒激

光对沉积层表面进行微织构毛化处理的同时，还能去除沉积层内部可能出现的气孔、不完

全熔合等缺陷，并且能产生残余压应力，抑制后续沉积过程中由于热力循环的作用，在结合

面处产生内部裂纹。（4）飞秒激光对沉积层微织构毛化处理为同工位实时加工，节省了拆卸

安装的时间，提高了加工效率。

附图说明

[0013] 图1为本发明一种提高增材构件沉积层间结合强度的激光增材制造装置的示意

图。

[0014] 图2为本发明加工方法工艺流程图。

[0015] 图中：1-送粉器，2-连续激光发生器，3-氩气气瓶，4-喷气嘴，5-连续激光器激光

头，6-飞秒激光器激光头，7-飞秒激光器，8-机械手臂，9-控制计算机，10-移动平台，11-加

热底板，12-连续激光束，13-金属粉材，14-基材，15-沉积层。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图及具体实施事例对本发明进一步说明。

[0017] 如图1所示，本实施例提供的一种提高增材构件沉积层间结合强度的增材制造装

置包括激光增材制造模块，激光微织构毛化加工模块，移动平台10，加热底板11，控制计算

机9。所述激光增材制造模块包括送粉器1，连续激光发生器2，氩气气瓶3，喷气嘴4，连续激

光器激光头5。所述连续激光发生器2与连续激光器激光头5相连，为其提供连续激光光源；

所述氩气气瓶3与喷气嘴4相连，喷气嘴4位于连续激光器激光头5旁侧，在增材过程中持续
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向熔池中喷射氩气，防止熔池氧化；所述连续激光器激光头5为光内同轴送粉激光头，送粉

器1与连续激光器激光头5相连，实现光内同轴送粉。所述连续激光器激光头5可实现竖直方

向运动。所述激光微织构毛化加工模块包括飞秒激光器激光头6，飞秒激光器7，机械手臂8。

所述飞秒激光器7与飞秒激光器激光头6相连，为其提供脉冲激光光源，所述机械手臂8夹持

飞秒激光器激光头6，实现三维运动。飞秒激光器激光头6所发射出的激光束垂直于沉积层

15。所述加热底板11可对基材14进行加热。所述移动平台10可在水平平面内作X、Y方向移动

或X和Y方向联动。所述激光增材制造模块，激光微织构毛化加工模块，加热底板11和移动平

台10均与控制计算机9相连，运行过程中，由控制计算机9发出指令。

[0018] 下面以激光增材制造钛合金为例，对本实施例的提高增材构件沉积层间结合强度

的激光增材制造的方法进行更详细的说明。具体方法步骤包括：A．  对基材进行预处理，打

磨清洗烘干之后，放置在高精度二维移动平台指定位置，将增材粉末球磨烘干处理后，放入

送粉器中待加工。打开高频感应加热底板对基材进行预热；B.  在控制计算机中建立增材构

件的三维模型，并对其进行切片处理，获得构件的剖面轮廓信息，编制连续激光器激光头和

飞秒激光器激光头的扫描路径程序；编制连续激光器激光头和飞秒激光器激光头的扫描路

径程序时，要求连续激光器激光头和飞秒激光器激光头进行加工时有一定的时间差，确保

已沉积层的表面经过微织构毛化处理后，再进行后续层的沉积加工，最后一层沉积层不需

要进行毛化处理，并且两个激光头运行过程中不会相互干涉；C.  根据程序指令，机械手臂

将飞秒激光器激光头送至起始点，对基材表面进行微织构毛化处理；设置飞秒激光工艺参

数为：中心波长为1030  nm，输出功率30  W，脉冲输出能量60 μJ，脉宽为100  fs。D.  打开打

开连续激光器激光头，根据程序指令，进行单层沉积加工；飞秒激光器激光头对所制备沉积

层表面进行微织构毛化处理；单层沉积加工结束后，连续激光器激光头对已毛化区域继续

逐层沉积加工，沉积加工和毛化处理依次循环交替运行。设置连续激光工艺参数为：激光功

率为1300W，光斑直径为2mm，扫描速度为800  mm/s，搭接率为40%。喷气嘴持续向熔池中喷射

氩气，确保熔池不发生氧化。

[0019] 本实施例通过激光增材模块和激光微织构毛化加工模块交替工作，实现在激光增

材加工过程中，对已沉积层表面进行激光微织构毛化处理，构造出沉积层表面凹凸间隔分

布、润湿性良好的织构形貌，以此来提高后续沉积层与前置沉积层之间的结合强度；此外，

还能去除沉积层内部可能出现的气孔、不完全熔合等缺陷，并且能产生残余压应力，抑制后

续沉积过程中由于热力循环的作用，在结合面处产生内部裂纹。本发明可以有效解决激光

增材制造构件，沉积层间结合强度低，结合面处容易产生气孔、裂纹、翘曲等缺陷的难题，并

且能够消除增材构件内部残余应力，提高激光增材构件的力学性能，延长其服役寿命。
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