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本发明提出了一种激光抛光方法，包括以下

步骤：步骤S1、通过增材制造技术制造3D金属物

体；步骤S2、采用机械臂控制系统举起3D金属物

体，并调整3D金属物体的激光加工区域的取向；

步骤S3、在3D金属物体的激光加工区域周围形成

惰性气体环境，再对3D金属物体的激光加工区域

进行激光辐射。本发明的新型激光抛光技术为3D

打印金属制品提供了一种高度灵活的抛光解决

方案，技术先进，实用性强，实现了传统金属抛光

技术无法达到的技术效果。
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1.一种激光抛光方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤S1、通过增材制造技术制造3D金属物体；

步骤S2、采用机械臂控制系统举起3D金属物体，并调整3D金属物体的激光加工区域的

取向；

步骤S3、在3D金属物体的激光加工区域周围形成惰性气体环境，再对3D金属物体的激

光加工区域进行激光辐射。

2.根据权利要求1所述的激光抛光方法，其特征在于，在步骤S3中，采用喷嘴(1)将惰性

气体吹到3D金属物体的激光加工区域，以形成惰性气体环境。

3.根据权利要求2所述的激光抛光方法，其特征在于，采用了氧化抑制控制系统；该氧

化抑制控制系统包括喷嘴(1)、分别与惰性气体气源和喷嘴(1)的入口连通的送气管(2)；送

气管(2)上沿从惰性气体气源到喷嘴(1)的方向上依次设置有调压器(3)、压力计(4)、单向

流量控制阀(5)、流量计(6)。

4.根据权利要求3所述的激光抛光方法，其特征在于，惰性气体气源为氮气或氩气。

5.根据权利要求1所述的激光抛光方法，其特征在于，激光辐射通过低功率激光器或高

功率激光器实现；其中，低功率激光器为功率低于100W的激光器；高功率激光器为功率大于

或等于100W的激光器。

6.根据权利要求5所述的激光抛光方法，其特征在于，当激光辐射通过低功率激光器实

现时，低功率激光器的功率低于70W，并采用离焦模式。

7.根据权利要求5所述的激光抛光方法，其特征在于，激光器采用飞秒激光器、皮秒激

光器或纳秒激光器；其中，飞秒激光器、皮秒激光器或纳秒激光器的波长范围是200nm-

2600nm；飞秒激光器、皮秒激光器和纳秒激光器的脉冲宽度范围分别为10fs-900fs,10ps-

900ps和10ns-900ns；飞秒激光器、皮秒激光器和纳秒激光器的重复频率范围分别为1Hz-

80MHz,1Hz-80MHz和1Hz-10KHz。

8.根据权利要求1所述的激光抛光方法，其特征在于，3D金属物体采用工具钢材料、钴

铬合金材料、不锈钢材料、钛合金材料或铝合金材料。

9.根据权利要求1所述的激光抛光方法，其特征在于，机械臂控制系统采用机械手臂装

置或多轴摆动装置以实现夹紧3D金属物体，并调整3D金属物体的激光加工区域的取向。
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一种激光抛光方法

技术领域

[0001] 本发明涉及增材制造领域，尤其涉及一种激光抛光方法。

背景技术

[0002] 增材制造(AM)已经从3D打印机进化而来，并已经用于生产复杂三维体。3D金属打

印的增材制造的四种典型工艺分别是选择性激光烧结(SLS)、直接金属激光烧结(DMLS)、选

择性激光熔化(SLM)以及电子束熔炼(EBM)。这些工艺类似，也都涉及使用激光或光束熔化

或熔合位于粉末床台上的金属粉末。然而，增材制造中的激光或光束参数无论怎么优化，3D

打印金属物体的表面粗糙度总不能令人满意。对于某些特定的应用，由增材制造产生的表

面可能光洁度还不够，例如，医用植入体需要要求一个光滑表面来抑制细菌生长并防止组

织损伤；其中，打印样品的表面粗糙度一般大于5微米，而医用植入体所要求的表面粗糙度

必须小于1微米。

[0003] 如抛光和打磨等后加工工序，必须用于增材制造的金属制品表面。通常机械打磨

方法被用于对SLS部件进行抛光。然而，由机械方法所处理得到的金属制品各个表面的质量

显然是不一致的，这很大程度上取决于操作者的技能。其他抛光技术包括有电子抛光、超声

波和振动修整。然而，这些方法耗时长(处理时间大于10min/cm2)，这要求高昂的工装成本

并会产生化学污染物。

[0004] 相比之下，激光抛光工艺在金属表面的后处理中的应用以其如三维表面可自动处

理、各表面质量的一致性、无振动力作用、无污染影响、小区域可选择性抛光以及较短的加

工时间(处理时间小于1min/cm2)等众多优点吸引了极大的关注。一些试验还表明，零件表

面的粗糙度可以降到0.5微米以下，表面处理时间也非常短。

[0005] 然而，目前的激光抛光技术还面临以下四个技术难题：

[0006] 难题1：不同的3D打印金属材料主要应用于注塑模具和机械工具。在珠宝和牙科等

其他行业，其一直没考虑使用不同金属合金粉末对3D打印金属物体的表面粗糙度的影响。

[0007] 难题2：最近的文献也表明，在激光抛光过程中，通过来自喷嘴的气流或室内屏蔽

所产生的惰性气体环境可以抑制金属的氧化。目前还缺乏在对金属对象激光抛光过程中精

确控制氧化机制。

[0008] 难题3：对具有内表面的3D打印金属物体的有效激光抛光的方法还未得到研究。以

往大部分工作聚焦于在没有机械臂控制系统的情况下对三维产品进行二维平面抛光。对于

珠宝行业，黄金或白银首饰的镜面表面需要抛光以获得独特的物理力学特性。至于牙科行

业，需要对牙冠的内部结构进行抛光，以抵抗菌斑积聚。到目前为止，在欧洲国家，珠宝和牙

科行业的激光抛光研究还处于初级阶段。此外，金属材料对激光能量的吸收过程是复杂的，

取决于样品温度、能量沉积速率和激光波长。目前还没有发现激光脉冲对3D打印金属物体

表面粗糙度的影响。

[0009] 难题4：激光抛光前后，3D打印金属物体的化学成分变化尚未明确。
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发明内容

[0010] 本发明针对上述技术问题，提出了一种激光抛光方法。

[0011] 本发明提出的技术方案如下：

[0012] 本发明提出了一种激光抛光方法，包括以下步骤：

[0013] 步骤S1、通过增材制造技术制造3D金属物体；

[0014] 步骤S2、采用机械臂控制系统举起3D金属物体，并调整3D金属物体的激光加工区

域的取向；

[0015] 步骤S3、在3D金属物体的激光加工区域周围形成惰性气体环境，再对3D金属物体

的激光加工区域进行激光辐射。

[0016] 本发明上述的激光抛光方法中，在步骤S3中，采用喷嘴将惰性气体吹到3D金属物

体的激光加工区域，以形成惰性气体环境。

[0017] 本发明上述的激光抛光方法中，采用了氧化抑制控制系统；该氧化抑制控制系统

包括喷嘴、分别与惰性气体气源和喷嘴的入口连通的送气管；送气管上沿从惰性气体气源

到喷嘴的方向上依次设置有调压器、压力计、单向流量控制阀、流量计。

[0018] 本发明上述的激光抛光方法中，惰性气体气源为氮气或氩气。

[0019] 本发明上述的激光抛光方法中，激光辐射通过低功率激光器或高功率激光器实

现；其中，低功率激光器为功率低于100W的激光器；高功率激光器为功率大于或等于100W的

激光器。

[0020] 本发明上述的激光抛光方法中，当激光辐射通过低功率激光器实现时，低功率激

光器的功率低于70W，并采用离焦模式。

[0021] 本发明上述的激光抛光方法中，激光器采用飞秒激光器、皮秒激光器或纳秒激光

器(脉冲或连续模式)；飞秒激光器、皮秒激光器或纳秒激光器的波长范围是200nm-2600nm；

其中，飞秒激光器、皮秒激光器和纳秒激光器的脉冲宽度范围分别为10fs-900fs ,10ps-

900ps和10ns-900ns；飞秒激光器、皮秒激光器和纳秒激光器的重复频率范围分别为1Hz-

80MHz,1Hz-80MHz和1Hz-10KHz。

[0022] 本发明上述的激光抛光方法中，3D金属物体采用工具钢材料、钴铬合金材料、不锈

钢材料、钛合金材料、铝合金材料或可通过激光表面处理有效加工的其他金属材料。

[0023] 机械臂控制系统采用机械手臂装置或多轴摆动装置以实现夹紧3D金属物体，并调

整3D金属物体的激光加工区域的取向。

[0024] 本发明提出了一种新型激光抛光技术，以有效地控制3D打印制造的金属物体的表

面特征。具体地，1)选择性激光熔化来打印3D金属物体，不同的金属打印粉末(如工具钢、钛

合金、不锈钢、钴、铬、铝)被使用。2)通过喷嘴将惰性气体(如氮气或氩气)吹到激光处理区

域，喷嘴具有精确的气流控制功能。3)采用激光辐射的抛光方法促使3D打印金属物体的薄

表面重熔，并通过表面张力对表面粗糙度进行平滑处理。这种基本的重熔原理与常规磨蚀

和磨削过程不同，可以形成更优越的表面光洁度。具有不同激光波长的不同类型(如连续波

或脉冲型)激光光束分别在利用机械臂控制系统的情况下在3D打印金属物体上进行测试，

以评估激光抛光质量。4)用试验方法对激光处理物体进行表征。采用扫描电镜和光学分析

描述激光处理物体的形态和表面粗糙度。在激光处理前后采用X射线光电子能谱和能量色
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散谱分析3D打印金属物体的化学成分。采用水接触角测试比较激光抛光处理前后3D打印金

属物体的表面张力。本发明的新型激光抛光技术为3D打印金属制品提供了一种高度灵活的

抛光解决方案，技术先进，实用性强，实现了传统金属抛光技术无法达到的效果。

附图说明

[0025] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0026] 图1示出了本发明实施例的激光抛光方法的流程图；

[0027] 图2示出了用于图1所示的激光抛光方法的氧化抑制控制系统的结构示意图；

[0028] 图3示出了激光粗抛光的实验特征示意图；

[0029] 图4示出了激光精细抛光的实验特征示意图；

[0030] 图5示出了工具钢AM部件的经高功率激光器激光抛光的区域的SEM图像；

[0031] 图6示出了工具钢AM部件的经低功率激光器激光抛光的区域的SEM图像。

具体实施方式

[0032] 如图1所示，图1示出了本发明实施例的激光抛光方法的流程图，该激光抛光方法

包括以下步骤：

[0033] 步骤S1、通过增材制造技术制造3D金属物体；

[0034] 步骤S2、采用机械臂控制系统举起3D金属物体，并调整3D金属物体的激光加工区

域的取向；

[0035] 步骤S3、在3D金属物体的激光加工区域周围形成惰性气体环境，再对3D金属物体

的激光加工区域进行激光辐射。

[0036] 上述技术方案是一种新颖的激光抛光技术，能够有效地对由3D打印制造的3D金属

物体的表面进行抛光。通过采用激光辐射的抛光技术可以有助于重新熔化3D金属物体的表

面薄层，并且可以实现由表面张力引起的薄表层表面粗糙度的平滑化。这种基本的重熔原

理与常规的磨蚀和磨削过程不同，因此可以形成更优异的表面光洁度。

[0037] 在步骤S1中，3D金属物体在增材制造过程中可采用不同的金属打印粉末，例如钛

合金、不锈钢、钴、铬、工具钢、铝。

[0038] 进一步地，在本实施例中，增材制造过程使用诸如Concept  Laser  M2cusing打印

机、SLM  125HL  SLM系统和LENS  MR-7系统的增材制造机，并以此实现3D金属物体的制造。增

材制造过程可使用不同种类和/或不同组分的粉末，如热加工工具钢(CL  50WS)、钴铬合金

(CoCr/2 .4979/F75)、不锈钢AISI  316(SS  316)、钛合金(CL  41TI  ELI)和铝合金(CL 

30AL)。这些材料可用于各种应用。例如注射成型、压铸、赛车运动和航空航天工业、医疗植

入物以及功能组件。3D金属物体使用增材制造技术在氮气或氩气气氛中沉积，并使用优化

的参数进行处理。

[0039] 例如，用于打印CoCr零件的3D打印参数为：

[0040] 切片设置

[0041] 切片厚度：0.03mm

[0042] 剖面线设置

[0043] 角度：45度
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[0044] 距离：0.12mm

[0045] 扫描设置

[0046] 边界

[0047] 功率：100瓦特

[0048] 速度：400mm/s

[0049] 填充轮廓

[0050] 功率：150瓦

[0051] 速度：500mm/s

[0052] 3D金属物体的材料不限于工具钢、钴铬合金、不锈钢、钛合金和铝合金，还包括可

通过激光表面处理有效加工的其他金属材料。

[0053] 本发明所使用的机械臂控制系统为市售产品。该机械臂控制系统总共使用机械

臂、分别用于驱动机械臂各个关节运动的6个伺服电机、用于支撑机械臂的金属支架、设置

在机械臂上的铝合金制作的夹具、布线、电源和用于控制每个伺服电机角运动的电路板。机

械臂在其最大工作区域内被允许达到不同的位置。所有相邻部件均通过大量螺丝和螺母连

接。此外，还采用卷绕管将布线卷绕在一起，以避免布线混乱。在机械臂控制系统中，将伺服

电机安装在正确的角度位置是重要的。机械臂程序只能提供正或负10％的直角(即9度)的

小调整。对于10％以上的位置误差，最好重新安装特定的伺服电机。为了提高激光抛光的灵

活性，对夹具的设计进行了改进，使其具有更长的支撑，以避免激光直接打在机器臂控制系

统上。

[0054] 在步骤S2中，机械臂控制系统采用机械手臂装置或多轴摆动装置以实现夹紧3D金

属物体，并调整3D金属物体的激光加工区域的取向。

[0055] 在步骤S3中，采用具有气体流量精确控制功能的喷嘴将惰性气体(例如氮气或氩

气)吹到3D金属物体的激光加工区域；可以理解，在其他实施例中，还可以采用将3D金属物

体的激光加工区域置于一个充满惰性气体的封闭腔，从而实现在3D金属物体的激光加工区

域周围形成惰性气体环境。基于本步骤，本发明开发了一种氧化抑制控制系统，其采用喷嘴

代替封闭腔以经济、精确和有效的方式减少激光表面处理过程中的氧化冲击。

[0056] 具体地，如图2所示，氧化抑制控制系统包括喷嘴1、分别与惰性气体气源和喷嘴1

的入口连通的送气管2；送气管2上沿从惰性气体气源到喷嘴1的方向上依次设置有调压器

3、压力计4、单向流量控制阀5、流量计6。惰性气体气源可以是氮气瓶或氩气瓶。调压器3和

压力计4分别用于控制释放气体的压力和指示剩余气体容量。送气管2为直径8mm的特氟龙

管。单向流量控制阀5可用于调节惰性气体流量并限制惰性气体的气流方向。为了更精确地

测量惰性气体流量，具有数字显示的流量计6被设置在单向流量控制阀5和喷嘴1之间，以便

能够通过室内压力取代气瓶内压力来调整惰性气体的流量。喷嘴1可用于通过减小不同方

向的动量来调节气流的方向，因此通过喷嘴1的出口可产生较少的空气湍流。喷嘴1的位置

设定在距离工作平台10mm的高度，距离激光束的投影距离为100mm。本实施例通过使用机械

臂控制系统实现在3D金属物体上测试具有不同激光波长的不同激光束(例如连续波或脉冲

型)，以评估激光抛光质量。

[0057] 本实施例分别使用低功率激光器和高功率激光器在3D金属物体的表面上进行激

光抛光。其中，低功率激光器为波长为1060nm的低功率SPI光纤激光系统，其在空气环境中
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运行；高功率激光器为波长为1070nm的高功率IPG光纤激光系统，其真空环境和氩气环境中

运行。低功率SPI光纤激光系统的焦点尺寸为2.5±0.05mm，具有脉冲模式；高功率IPG光纤

激光系统的焦点尺寸为3.0±0.05mm，具有连续波模式。低功率SPI光纤激光系统和高功率

IPG光纤激光系统的最大功率分别为100W和1000W。在本发明中，低功率激光器和高功率激

光器分别被定义为功率低于100W的激光器和功率大于或等于100W的激光器。

[0058] 如图3-图4所示，图3示出了激光粗抛光的实验特征示意图；图4示出了激光精细抛

光的实验特征示意图。采用低功率激光器或高功率激光器分别对3D金属物体的激光加工区

域进行激光粗抛光和激光精细抛光，以改善3D金属物体的激光加工区域的粗糙度。换句话

说，3D金属物体的激光加工区域被抛光两次。在具体的激光抛光过程中，确定了五个关键因

素，分别为激光控制和气体流量控制参数两个方面。激光功率(W)，扫描速度(mm/s)和激光

覆盖空间(mm)是激光控制参数。保护气体的类型和流量(L/min)是气体流量控制参数。

[0059] 在具体一实施例中，在工具钢AM部件上进行激光粗抛光和激光精细抛光。具体地，

如图5所示，图5示出了工具钢AM部件的经高功率激光器激光抛光的区域的SEM图像；其中，

对于采用高功率激光器进行激光抛光的工具钢AM部件，其在第一次抛光(激光粗抛光)中，

激光功率为200W，扫描速度为508mm/s，激光覆盖空间为0.127mm；在第二次抛光(激光精细

抛光)中，激光功率为100W，扫描速度为1016mm/s，激光覆盖空间为0.508mm。从SEM图像可以

看出，除了一些小的峰和谷之外，工具钢AM部件表面的颗粒被除去并且表面是平坦的。在图

5的激光抛光区域中，粗糙度测量为Ra＝0.735μm。工具钢AM部件表面在经高功率激光器激

光抛光的前后的粗糙度分别为12.0μm和0.735μm。

[0060] 如图6所示，图6示出了工具钢AM部件的经低功率激光器激光抛光的区域的SEM图

像；其中，对于采用低功率激光器进行激光抛光的工具钢AM部件，其在第一次抛光(激光粗

抛光)中，激光功率为40W，扫描速度为1500mm/s，激光覆盖空间为0.008mm；在第二次抛光

(激光精细抛光)中，激光功率25W，扫描速度为2000mm/s，激光覆盖空间为0.05mm。从SEM图

像可以看出，粉末颗粒部分熔化，但是形成了新的纹理，从而导致不太好的表面质量。在图6

的激光抛光区域中，粗糙度测量为Ra＝4.67μm。

[0061] 此外，申请人还观察到，仅通过使用功率低于70W的低功率激光器的散焦模式可以

获得低于1μm的表面粗糙度，这可以提供用于激光表面处理的替代解决方案。

[0062] 进一步地，对于氧化抑制控制系统，其所采用的最合适的保护气体类型是氩气，但

是对于不同的3D金属物体的材料，氩气的流量水平是不同的。具体来说，用于CoCr和SS  316

样品的氩气流速分别约为6.0L/min和10.0L/min。此外，值得注意的是，高功率激光器对激

光加工区域中的金属合金含量的变化有显着影响。这可以归因于足够的热能能熔化金属并

在样品表面进行局部重组。

[0063] 在使用高功率激光器或低功率激光器进行抛光后，3D金属物体的表面的微结构会

发生变化并变得更平滑。3D金属物体的表面的接触角被用作润湿性研究中的主要数据，能

够说明了固体和液体相互作用之间的润湿程度。小的接触角通常表示高润湿性，而大的接

触角表示低润湿性。对于小于90°的接触角，其表示表面有较好的润湿性，而流体能在相对

大的面积的表面上流动。对于大于90°的接触角，其表示表面具有较差的润湿性，而流体与

表面的接触面积会最小化，从而形成紧凑的液滴。基于上述分析，在高功率激光抛光后，而

扫描速度方面具有最佳的保留时间的情况下，3D金属物体的表面能够具有较小的接触角
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(即达到高表面能)。接触角对于检查或评估液体和固体物质在涂层、粘合、喷涂、分散、打

印、清洁、疏水或亲水涂层等方面的相接触强度很重要。具有改善型亲水性的金属材料可以

具有一些优点，包括改进的传热系数，更好的表面涂层附着力，高性价比的防冻性能和各种

应用的自清洁解决方案(如实验室薄膜、传感器和医疗仪器)。对于改善型疏水性的金属材

料，其也具有很多用途，如可以帮助防止腐蚀以及生物的生长。因为这种材料上的水不会粘

附很长时间才蒸发并留下残留物，这样就意味着3D金属物体仅需要很少的清洁，可防止冰

块形成。

[0064] 当3D金属物体采用钴铬材料时，3D金属物体在激光抛光前的接触角为29°，3D金属

物体在激光抛光后的接触角提高至142°。

[0065] 当3D金属物体采用不锈钢材料，3D金属物体在激光抛光前的接触角为92.9°，3D金

属物体在激光抛光后的接触角提高至132.8°。

[0066] 当3D金属物体采用工具钢材料，3D金属物体在激光抛光前的接触角为93.3°，3D金

属物体在激光抛光后的接触角降低到52.5°。

[0067] 金属具有良好导热性和导电性。金属原子通过强的离域键连接在一起。这些键由

在晶格中的作为正金属离子的阳离子之间共享的价电子云形成。在该配置中，价电子具有

显着的迁移率并且能够容易地传导热和电。如果金属被氧化，则化合价电子将变小。因此，

被氧化金属的散热差，导电差。

[0068] 对于钴铬、不锈钢和工具钢材料，激光处理前的电导率分别为0.4欧姆、0.1欧姆和

0.4欧姆。基于不同的激光参数，对于不同的电和热绝缘应用，其电导率可以增加到不同程

度(例如10倍，20倍或更高)。

[0069] 总而言之，3D金属物体的表面在惰性气体环境下用连续波或脉冲型激光进行处理

可实现表面抛光。通过这种新的激光抛光技术，为3D打印金属物体提供了高度灵活的抛光

解决方案，这是传统的金属抛光技术所不能实现的。

[0070] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。
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