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光纤激光器在金属增材制造中的应用进展及展望

杨永强∗,吴世彪,张越,朱勇强
华南理工大学机械与汽车工程学院,广东 广州５１０６４１

摘要　光纤激光器具有光电转换效率高、以柔性介质传输激光、输出功率高、光束质量好、紧凑性和可靠性高等优

点,适合用作粉末床熔融和定向能量沉积这两种金属增材制造技术的热源.综述了上述两种增材制造技术中光纤

激光器热源的应用情况,包括光纤激光器的类型、输出功率、工作模式等,并分别阐述了以光纤激光器作为热源的

上述两种增材制造技术成形典型金属材料的研究现状.粉末床熔融和定向能量沉积成形件的致密度、力学性能均

超过了传统铸件,且接近锻件水平.最后对光纤激光器增材制造工艺的研究方向进行了展望,并结合两种金属增

材制造技术的发展需求,对光纤激光器的发展进行了展望.
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１　引　　言

增材制造工艺(３D打印)依据待加工零件CAD
模型切片数据,通过逐层叠加成形的方式,完成零件

的构建.相对于传统的车削、铣削、刨削、磨削等减

材制造工艺,增材制造工艺具有定制化能力强、供应

链短、交货周期短、材料节约、成形件集成度高、可成

形具有复杂内腔及多孔结构件等优点[１Ｇ５].宏观上,
增材制造工艺可分为粘接剂喷射、定向能量沉积、材
料挤出、材料喷射、粉末床熔融、薄材叠层和立体光

固化.采用不同类型的增材制造工艺可以成形不同

的金属、陶瓷、聚合物和复合物[６].金属材料的增材

制造工艺在航空、航天、航海、车辆、模具制造、医疗

器械等领域的需求巨大.金属增材制造工艺的必要
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要素包括:持续的材料分配和稳定的高能热源.目

前,应用于金属增材制造工艺的热源有激光束、电子

束、微束等离子三大高能束及烧结热输入等[７],其中

的激光束是金属增材制造领域应用最广泛的高能束

热源.与电子束、微束等离子热源相比,激光束具有

光斑细、成本低、可定向作用到指定材料位置等优

点,可实现金属材料的瞬间熔凝,满足熔道搭接和零

件成形的要求.
金属增材制造工艺包括粘接剂喷射、粉末床熔

融、薄材叠层和定向能量沉积等.粘接剂喷射是近

几年的研究热点,其以烧结热输入为热源,采用多步

工艺(粘接成形、高温烧结)快速成形出金属、陶瓷、
复合物等材料零件[８Ｇ９].薄材叠层也采用多步工艺

(叠层成形、高温烧结)成形金属材料,但其工艺复

杂,成形精度难以控制[１０];粉末床熔融技术经历了

从初期的激光选区烧结(SLS)和立体光固化(SLA)
到后期的激光选区熔化(SLM)的发展过程[１１].２０
世纪８０年代中期到９０年代初的研究热点为激光选

区烧结.１９８６年,美国德克萨斯大学的Deckard率

先使用１００W 的 Nd∶YAG激光器实现了 ABS聚

合物的激光选区烧结成形.DeskTop和EOS公司

先后于１９９２年和１９９４年成功推出了配备５０W
CO２ 激 光 器 的 激 光 选 区 烧 结 商 业 化 装 备

Sinterstation２０００和EOSINT(P)３５０.在激光选

区烧结研究的基础上,德国Fraunhofer协会联合

EOS公司针对激光选区熔化技术及装备进行了研

发.１９９４年,德 国 Fraunhofer协 会 率 先 实 现 了

３１６L不锈钢的激光选区熔化成形;１９９５年,EOS公

司率先成功开发出配备１００WCO２激光器的商业

化装备EOSINTM２５０;２１世纪初期,Arcam等公

司开发了采用电子束作为热源的粉末床熔融装备.
近些年,新一代具有高功率密度和良好光束质量(光
束质量因子M２接近１．０)的掺镱光纤激光器成为激

光选区熔化系统的新选择[１２].定向能量沉积技术

是由２０世纪７０年代末提出的激光熔覆技术发展而

来的[１３Ｇ１４].１９８３年,Weerasinghe等对该技术进行

了最初的探索[１３];２０世纪９０年中期,Kosh、Lewis、

Kreutz等探索研究了应用CO２激光器等进行定向

能量沉积的可行性[１３];１９９８年,Keicher等率先开

发出采 用 Nd∶YAG 固 体 激 光 器 的 增 材 制 造 系

统[１３];之后,美国的ADDITEC、德国的DMG Mori
和TUMPF、西班牙的 Meltio等公司先后推出了各

自的商业化激光定向能量沉积设备.特别地,新一

代高功率激光器如掺镱光纤激光器、半导体激光器

逐渐取代了传统的 CO２激光器和 Nd∶YAG激光

器,成为定向能量沉积系统的优选光源.
金属增材制造工艺的典型激光器有掺镱光纤激

光器、Nd∶YAG固体激光器、半导体激光器和传统的

CO２激光器.其中,光纤激光器是一种以掺稀土元素

的光纤为增益介质的特殊的固体激光器,可输出位于

近红外、中红外波段的激光.与传统的其他激光器相

比,光纤激光器具有以下优势[１５Ｇ１９]:１)以固有的柔性

介质产生和传输激光,使得激光更容易传输到聚焦位

置和目标上;２)采用激光二极管泵浦,光电转换效率

高;３)表面积体积比大,冷却效率高,支持１００kW级

的连续输出功率;４)光束质量高;５)采用调Q 和锁模

技术支持超短脉冲激光工作;６)与相同功率的气体激

光器和传统的Nd∶YAG固体激光器相比,光纤可以

弯曲和盘绕,更紧凑,振动稳定性更高,寿命更长,成
本更低.另外,Nd∶YAG固体激光器是一种以棒状

Nd∶YAG晶体作为固体增益介质的固态激光器,具有

以下特点[２０]:１)传统的Nd∶YAG高功率激光器采用

氙灯泵浦,光电转换效率较低,但采用激光二极管泵

浦的Nd∶YAG激光器弥补了这一不足;２)可以在连

续和脉冲模式下工作,具有良好的超短脉冲激光性

能;３)可采用柔性光纤传输光束,光束易传输到聚焦

位置和目标上;４)紧凑度不如光纤激光器高;等等.
本文重点介绍了粉末床熔融和定向能量沉积增

材制造工艺中光纤激光器热源的应用情况、激光工

艺参数特点,以及典型金属材料的成形性能;围绕增

材制造领域的需求,对光纤激光器在增材制造领域

的发展趋势进行了展望.

２　光纤激光器在粉末床熔融增材制造

中的应用

粉末床熔融(PBF)是增材制造中的一类重要工

艺,是通过热能熔化/烧结粉末床上材料的增材制造

工艺[６],其典型系统如图１(a)所示.粉末床熔融技

术发展自２０世纪８０年代中后期的激光选区烧结

(SLS)和立体光固化技术(SLA),随后逐渐过渡到

激光选区熔化阶段.激光选区烧结采用激光熔化部

分粉末或中间组分粉末来实现金属件、非金属件固

态的粘接成形过程,成形件的致密度不高,故通常需

要配合使用脱脂烧结、渗透致密等后处理工艺.随

着光纤激光器、激光二极管泵浦Nd∶YAG高功率密

度激光器的发展,激光选区熔化完成了针对金属粉

末材料的快速熔凝结合,实现了接近１００％致密度

零件的一站式直接增材成形.

０５０００１２Ｇ２
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图１ 激光金属增材制造典型系统原理图.(a)粉末床熔融增材制造系统;(b)定向能量沉积增减材复合制造系统

Fig敭１ Schematicsoftwotypicallaseradditivemanufacturingsystemformetal敭 a Powderbedfusionadditive
manufacturingsystem  b directedenergydepositionadditiveandsubtractivecompositemanufacturingsystem

　　如表１所示,典型的粉末床熔融工艺有激光

选区熔化、激光选区烧结以及电子束选区熔化三

种.其中:激光选区烧结[２１]多采用波长为１０．６μm
的红外CO２激光器作为烧结热源,将粉末材料烧

结成增材制造实体,具有成形速度快、精度高等特

点,加工材料多为聚合物粉末;电子束选区熔化[２２]

采用高能电子束作为热源,成形速度快,成形热应

力小,可成形高熔点材料和脆性材料,但仍存在电

子束焦斑较大、制件粗糙度较低、成本过高等不

足,从而限制了它的应用范围;激光选区熔化[２３]采

用１μm左右的红外激光束作为热源,可以直接制

造高精度、具有良好性能的诸多金属零件,弥补了

其他两种粉末床熔融技术的不足,成为近年来增

材制造领域的研究热点.
表１　粉末床熔融的分类及比较

Table１　Classificationandcomparisonofpowderbedfusion

Method Activationsource Formingspeed Formingaccuracy Mainmaterialtype
Selectivelasermelting Laser Slow High Metal
Selectivelasersintering Laser Fast High Polymer

Electronbeamselectivemelting Electronbeam Fast Low Metal

２．１　国内外激光选区熔化增材制造装备中光纤激

光器的应用情况

激光选区熔化技术成形不同金属粉材的需求

与其配备的激光器热源的类型及参数密切相关.
激光选区熔化技术对激光器的需求体现在中心波

长、光束质量、平均功率及连续/脉冲工作模式四

个方面.激光光源的中心波长与特定材料的有效

吸收率密切相关.文献[２４Ｇ２５]表明,不同的粉末

材料对激光辐射的吸收系数与激光波长密切相

关:金属和碳化物粉末对激光的吸收系数随波长

的增加而减小,而氧化物和聚合物粉末对激光的

吸收率则随着波长的增加而增加.特别地,在掺

镱光纤激光器和 Nd∶YAG激光器的１０６４nm 波

段,不锈钢、纯铁、钼等金属对激光的吸收率可达

３０％,铜、铝、金、银等的吸收率则低于５％;而在

CO２激光器的１０．６μm波段,纯铁、不锈钢对激光

的吸收率不超过１０％,其他金属如铜、铝、金、银的

吸收率不超过１％.
激光器的平均输出功率及光束质量决定了激光

束的输出强度(功率密度).与光束参数积类似,光
束质量因子 M２是衡量激光光束质量的常用指标,
该指标为激光束的光束参数积与同波长衍射极限高

斯光束的光束参数积之比,可用来衡量不同类型激

光器的光束质量.光纤激光器和激光二极管泵浦

Nd∶YAG的光束质量因子接近１,比１．０６μm波长

CO２激光器的光束质量因子低很多[２６].相同平均

输出功率的光纤激光器和Nd∶YAG激光器的输出

强度远大于CO２激光器.此外,光纤激光器具有柔

性传输、高电光效率、低维护成本等优点,这些优点

使其成为粉末床熔融增材类激光选区熔化工艺的首

选.光纤激光器原理及掺镱光纤的吸收发射谱如图

２所示.

０５０００１２Ｇ３
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图２ 光纤激光器原理及掺镱光纤[１９].(a)光纤激光器系统;(b)单模及多模光纤;(c)掺镱光纤的吸收谱和发射谱

Fig敭２ FiberlaserprincipleandytterbiumＧdopedfiber １９ 敭 a Fiberlasersystem  b singleＧmode
andmultiＧmodeopticalfibers  c absorptionandemissionspectraofytterbiumＧdopedfiber

　　激光选区熔化成形过程依托的是激光的热效

应,因此其更关注激光器平均输出功率及光束质量

决定的能量密度(以实现不同材料的顺利熔凝和满

足稳定成形的工艺窗口需求),而对激光器的脉冲模

式不敏感.目前,国内外主流激光选区熔化增材制

造装备基本上采用掺镱连续光纤激光器,激光器的

功率分布在７０W~１kW 之间.１kW 连续光纤激

光器足可以成形不锈钢、马氏体不锈钢、Ti６Al４V、

Ni７１８高温合金、AlSi１０Mg、CoCr合金等金属材

料.激光选区熔化增材制造装备的成形尺寸介于

５０mm×５０mm×８０mm~７５０mm×７５０mm×
５００mm之间.通常情况下,受振镜幅面及成形速度

的限制,单光纤激光器的成形区域在４００mm×
４００mm以内,因此大幅面装备需要２~４组光纤激

光器及振镜模块搭接完成.国内外主要的激光选区

熔化增材制造装备参数见表２.

２．２　激光选区熔化粉末床熔融增材制造工艺的研

究现状

激光选区熔化增材制造的研究现状可以从传统

粉末材料成形、数字化材料及结构成形两个方面来

描述.

１)在传统粉末材料的激光选区熔化成形方面.
光纤激光器所特有的高功率密度和良好的光束质量

等特点,使激光选区熔化成形具有光斑小、能量密度

高等特点,几乎可以直接成形任意复杂结构且具有

冶金结合、组织致密、力学性能良好的金属零件[２７].
典型的激光选区熔化成形过程如图３所示.目前,
国内外研究人员已经针对激光选区熔化工艺成形均

质传统材料进行了大量研究.激光选区熔化工艺所

需的粉末材料主要包括青铜基合金、铁基合金、

CoCr基 合 金、钛 基 合 金、铝 基 合 金、镍 基 合 金

等[２８Ｇ４０],而目前市场上应用得最多的则是模具钢、

３１６L不 锈 钢、马 氏 体 钢、CoCr(Mo)合 金 钢 和

Ti６Al４V等.科研型材料主要包括陶瓷材料、铁基

混合粉末、纯钨、WCＧCo混合粉末等.研究结果表

明:激光选区熔化成形金属材料的致密度可达到

９５％以上,甚至近乎１００％,尺寸精度为±０．０５mm,
表面粗糙度Ra在１０~２０μm范围内,力学性能一般

高于铸件,可与铸锻件的性能相媲美[２８Ｇ４０].纯铜材

料对１μm红外激光有很高的反射率,为了保证纯

铜成形过程中能量输入的稳定性,通常使用高功率

密度红外光纤激光器作为光源,但高反射率会对设

备的光学器件造成一定损伤[４１].因此,使用１μm红

外激光源的激光选区熔化技术成形纯铜等高反射率

材料仍存在一定困难.

２)在数字化材料及结构的激光选区熔化成形

方面.目前,国内外的设备厂家与科研院所已将多

种材料的成形作为激光选区熔化的一个方向,而且

已有研究人员针对多种材料的送粉方式、不同材料

之间的结合特性进行了初步研究,但目前的研究还

停留在简单方块的多种材料成形上.基于激光选区

熔化的多种材料结构性能一体化增材制造基础研

究,涉及零件的材料构成、几何特征、材料本体、微观

结构单元物理属性及激光选区熔化成形工艺,具体

的研究内容包括数字化材料、数字化结构的成形工

艺以及典型应用.

０５０００１２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

表２　国内外激光选区熔化设备及参数

Table２　EquipmentandparametersofdomesticandforeignSLM manufacturers

Company Model
Buildvolume/
(mm×mm×mm)

Laser
power/W

Lasertype Material

SLMsolution
(GER)

SLM®１２５ １２５×１２５×１２５ ４００

SLM®５００ ５００×２８０×３６５
２×４００
２×７００

IPGfiber
laser/CW

Stainlesssteel,
Ti６Al４V,AlSi１０Mg,

IN７１８,etc．

Concept
Laser/GE

Additive(USA)

MlabCusing
５０×５０×８０
７０×７０×８０
９０×９０×８０

１００

M２Series５ ２４５×２４５×３５０
４００
２×４００

Fiberlaser/CW
Stainlesssteel,
titaniumalloy,

aluminumalloy,etc．

DMGMORI
(USA)

LASERTEC
１２SLM

１２５×１２５×２００
２００
４００

LASERTEC
３０SLM

３００×３００×３００
６００
１０００

Fiberlaser/CW
Stainlesssteel,

titanium,aluminum
ortoolsteel,etc．

EOS(GER)

EOSM１００ ϕ１００×９５ ２００
EOSM２９０ ２５０×２５０×３２５ ４００

EOSM３００ ３００×３００×４００
４００
１０００

EOSM４００ ４００×４００×４００ １０００

Ybfiber
laser/CW

Stainlesssteel,
titaniumＧbasedalloys,
AlSi１０Mg,IN７１８,etc．

Renishaw
(UK)

RenAM５００ ２５０×２５０×３５０ ５００ Fiberlaser/CW
Stainlesssteel,titanium
alloy,aluminumalloy,etc．

BrightLaser
Tech(CHN)

BLTＧA１００ １００×１００×１００ ２００
BLTＧA３００ ２５０×２５０×３００ ５００
BLTＧS４００ ４００×２５０×４００ ２×５００

Fiberlaser/CW
Titaniumalloy,aluminum
alloy,nickelＧbasedalloy,
stainlesssteel,etc．

FarsoonTech
(CHN)

FS１２１M １２０×１２０×１００ ２００
FS２７１M ２７５×２７５×３４０ ５００

FS４２１M ４２５×４２５×４２０
５００
２×５００

Fiberlaser/CW
３１６L,CoCrMoW,
CoCrMo,CuSn１０,
IN６２５,IN７１８,etc．

Laseradd(CHN)
DiMetalＧ１００ １００×１００×１００ ２００
DiMetalＧ２８０ ２５０×２５０×３００ ５００
DiMetalＧ５００ ５００×２５０×３００ ２×５００

Ybfiber
laser/CW

Stainlesssteel,cobalt
chromiumalloy,Ti６Al４V,
AlSi１０Mg,IN７１８,etc．

图３ 激光选区熔化成形过程[３９Ｇ４０].(a)熔道搭接成形及缺陷形成机理;(b)熔池及飞溅信息

Fig敭３ Processofselectivelasermeltingforming ３９Ｇ４０ 敭 a Mechanismsofmeltingtrack
overlapforminganddefectsformation  b meltingpoolandspatterinformation

０５０００１２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

　　数字化材料主要包括从单质材料到合金材料、
从合金材料到梯度及复合材料的新型功能材料.在

数字化材料的激光增材直接成形过程中,通过改变

通入的气体种类、供气量及粉末材料种类的数字化

配备关系,结合激光原位合成原理,就可在零件预定

位置获得具有高强度、高硬度的增强相,使零件整体

达到预设的力学性能.数字化结构就是对零件结构

整体或局部进行基于性能的单元体替代及拓扑优

化,改变传统零件的均质要求,实现结构性能的一体

化.华南理工大学团队已在激光选区熔化成形数字

化材料及结构方面开展了一些研究[４２Ｇ４５],研究结果

如图４所示.

图４ 几种典型的数字化材料及数字化结构样件[４３Ｇ４５].(a)３１６L/CuSn１０双金属结构;
(b)３１６L拓扑优化FCC/VC/ECC晶格类型多孔结构;(c)CuSnＧ１８Ni３００双金属梯度多孔结构

Fig敭４ Severaltypicaldigitalmaterialsanddigitalstructuresamples ４３Ｇ４５ 敭 a ３１６L CuSn１０bimetalstructure  b ３１６L
topologyoptimizationofFCC VC ECClatticetypeporousstructures  c CuSnＧ１８Ni３００bimetallicgradientporousstructure

３　光纤激光器在定向能量沉积中的应

用现状

定向能量沉积(DED)是金属增材制造的一种

代表性技术,它利用聚焦的热能同步熔化输送的粉

末状或丝状材料,按照预设的轨迹进行逐层零件制

造或单层熔覆、修复[６,４６],其典型系统如图１(b)及
图５(b)所示.与粉末床熔融增材制造相比,定向能

量沉积金属增材制造的成形范围更大,生产率更高,
将其与传统的铣削等减材工艺结合能够制造出满足

航空航天领域要求的大型零部件.但是,定向能量

沉积的成形精度不及粉末床熔融增材制造.定向能

量沉积技术按材料供给方式可分为送粉式和送丝式

两大类[４７],其中,送粉式和送丝式定向能量沉积所使

用的热源有激光束、电子束、等离子束三种,如图５所

示.与以等离子束为热源的定向能量沉积技术相比,
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以激光和电子束为热源的定向能量沉积技术的成形

精度更高.此外,以光纤激光器作为热源不仅具有成

本低、能量高的特点,而且便于激光头灵活移动,方便

装备的集成设计和生产[４７].国内外厂商及科研单位

多采用送粉式结合光纤激光器、送丝式结合光纤激光

器的模式进行定向能量沉积增材制造装备的研发.

图５ 定向能量沉积技术[１０,４７].(a)定向能量沉积技术分类;(b)送丝式定向能量沉积系统

Fig敭５ Directedenergydepositiontechnology １０ ４７ 敭 a Classificationofdirectedenergy
depositiontechnology  b wireＧfeeddirectedenergydepositionsystem

　　目前,国内外定向能量设备主要以激光作为热

源,以电子束和等离子弧作为热源的相对较少[４７Ｇ５２].
国内方面:华南理工大学搭建了以等离子作为热源

的定向能量沉积增材制造平台[４９];北京航空制造工

程研究所[５１]搭建了以电子束作为热源的增材制造

平台.国外方面:英国Kazanas等[５２]搭建了一款电

弧增材制造系统;美国Sciaky公司推出了以电子束

为热源的EBAM系列增材制造设备[４７].

３．１　国内外定向能量沉积增材制造设备中光纤激

光器的应用情况

当前的定向能量沉积系统主要采用激光器作为

热源.不同于光纤激光器在粉末床熔融工艺上广泛

使用的局面,定向能量沉积对激光器的需求,在很多

方面与激光选区熔化技术(如激光器的中心波长)类
似,但也有其自身的特点:定向能量沉积技术的成形

范围及成形速度远大于激光选区熔化技术,因此为

了满足不同材料类型的粉材及丝材顺利熔凝直接成

形的工艺窗口,要求激光束的光斑尺寸更大、输出功

率更高.在送粉和送丝方式的定向能量沉积方面,
虽然新一代高功率激光器如掺镱光纤激光器、半导

体激光器、激光二极管泵浦Nd∶YAG激光器逐渐取

代了传统的CO２激光器和闪光灯泵浦Nd∶YAG激

光器,成为了定向能量沉积系统的优先光源,但目前

仍有许多高功率 Nd∶YAG激光器、甚至是大功率

CO２激光器在定向能量沉积系统中使用.４类典型

高功率激光器的参数如表３所示.
表３　定向能量沉积增材制造领域的４种典型激光器[５３]

Table３　Fourtypicallaserindirectedenergydepositionadditivemanufacturingfield[５３]

Laserparameter CO２laser Nd∶YAGlaser Fiberlaser Semiconductorlaser
Wavelength/μm １０．０６ １．０６ １．０７ ０．８ＧＧ０．９８

Efficiency/％ ５ＧＧ２０
LP:１ＧＧ３
DP:１０ＧＧ２０

１０ＧＧ３０ ３０ＧＧ６０

Operationmode CW &pulse CW &pulse CW &pulse CW &pulse
Outputpower/W Upto２００００ Upto１６０００ Upto１００００ Upto４０００
Pulseenergy/

pulseduration
１ＧＧ１０J/１００nsＧＧ１０μs,

１J/~１００ns
Upto１２０J/１ＧＧ２０ms,

１．２J/~３ns
Upto１５J/０．２ＧＧ２０ms,

~mJ/４０ＧＧ５００ns
Singlediode,

μJ/１００ns(５０kHz)

Peakpower TensMW ５０MW １０MW ４０W
Beamqualityfactor/

(mmmrad)
３ＧＧ５ ０．４ＧＧ２０ ０．３ＧＧ４ １０ＧＧ１００

Fiberdelivery Notpossible Possible Possible Possible

Maintenanceperiods ２０００h ２００h(lamplife)
Maintenancefree,

pumpdiodelifeis
about１０００００h

Maintenancefree,

pumpdiodelife
isabout１０００００h
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　　在激光定向能量沉积装备技术研发领域,国内

外诸多研究团队、公司开展了卓有成效的研发活动.
国内方面:北京航空航天大学王华明院士团队在钛

合金、超强合金钢、镍基高温合金、不锈钢、难熔合金

等材料的激光定向能量沉积装备、工艺、组织及性能

方面进行了大量研究,并实现了激光定向能量沉积

成形钛合金、超强合金钢等高性能大型金属结构件

的装机工程应用[５４];西安铂力特增材技术股份有限

公司的激光定向能量沉积装备在航空领域实现了成

功应 用.国 外 方 面:美 国 桑 迪 亚 国 家 实 验 室 的

Keicher等[５５Ｇ５７]率先研发出第一台采用 Nd∶YAG
固体激光器的定向能量沉积类LENS增材制造系

统.在商业化激光定向能量沉积装备领域,美国

OPTOMEC公司的装备研发占据国际领先地位,其

推出的LENSSystems系列装备可实现高速高质量

的金 属 零 件 成 形.此 外,美 国 ADDITEC、韩 国

InssTek、德 国 DMG Mori和 TUMPF、西 班 牙

Meltio等公司也推出了各自的激光定向能量沉积

设备.国内外采用激光器为热源的定向能量沉积制

造系统的设备型号及其激光器热源参数如表４所

示,可见,半数以上的定向能量沉积设备厂商选择使

用连续光纤激光器作为热源,比较少的定向能量沉

积设备采用半导体激光器和固体激光器.用于激光

定向能量沉积的光纤激光器的功率分布在２００W~
１０kW范围内.因为光纤激光器的激光束功率高、
光束质量好,可以大幅改善加工质量,且柔性传输便

于集成,因此光纤激光器成为了定向能量沉积增材

制造设备的主流热源.
表４　国内外定向能量沉积设备及所用激光器

Table４　Directedenergydepositionequipmentandlasersusedathomeandabroad

Equipmentmanufacturer Equipmentmodel Laserpower/kW lasertype
OPTOMEC(USA) LENSsystemsseries ０．４ＧＧ３ Fiberlaser/CW
ADDITEC(USA) μPrinter ０．６ Semiconductorlaser
InssTek(KR) MXseries ０．３ＧＧ５ Ybfiberlaser/CW

DMGMORI(GER) LASERTEC６５３D ２．５,３ Fiberlaser/CW
TRUMPF(GER) TruPrintseries ０．２ＧＧ０．５ Fiberlaser/CW
Meltio(ESP) M４５０ ０．６ Solidstatelaser/CW

BrightLaserTechnologies(CHN)
BLTＧC６００ １,２,４ Fiberlaser/CW
BLTＧC１０００ ２,４,６ Fiberlaser/CW

TSC(CHN) TSCＧSseries １０ Fiberlaser/CW
AFS(CHN) AFSＧD６００ １ＧＧ３ Fiberlaser/CW

RAYCHAM(CHN) RCＧLDM２０２０ ０．５ＧＧ４ Fiberlaser/CW
yNAMT(CHN) YLCＧ５００ ２ＧＧ４ Semiconductorlaser
TIANYU(CHN) TY３ZＧ２０１７０３ １０ Fiberlaser/CW

LaserAdd(CHN)
LaseraddＧPRＧ５００ ６ Fiberlaser/CW
LaseraddＧDEDＧ５００H １．５ Semiconductorlaser

３．２　光纤激光器定向能量沉积增材制造工艺研究

现状

在激光定向能量沉积增材工艺的研究方面,美
国桑 迪 亚 国 家 实 验 室 的 Keicher等[５５Ｇ５７]率 先 对

LENS成形金属件的优化工艺及组织性能演变进行

了初步研究;之后,国内外围绕典型金属材料的光纤

激光器定向能量沉积增材制造工艺进行了大量研

究,得到的合金、不锈钢、金属玻璃复合材料、多层材

料等典型材料的成形件如图６所示[５８Ｇ７１].研究结果

表明:通过优化定向能量沉积工艺的扫描速度、激光

功率、进给速度及扫描策略,最终成形出的钛合金、
镍基合金、３１６L不锈钢、３０４奥氏体钢等典型材料

的力学性能优于铸造材料,并接近于锻造件,且定向

能量沉积成形件与粉末床熔融成形件具有类似的力

学性能.但是,定向能量沉积成形件的疲劳性能相

比锻造件较差,结合后处理工艺,如热等静压处理和

热处理,能有效愈合定向能量沉积成形件的内部孔

隙及孔洞缺陷,显著提高成形件的抗疲劳性能(但是

屈服强度和抗拉强度会降低).在各向异性方面,定
向能量沉积成形件同激光粉末床熔融成形件一样具

有明显的各向异性.但由于定向能量沉积通常具有

更粗的熔道和更厚的层厚,熔道间的搭接程度更低,
所以成形件的各向异性相比后者更高.此外,定向

能量沉积还可用于 AlSi１０Mg合金、NiTi合金、高
熵合金、Inval合金、锆基块体金属玻璃复合材料以

及异种多层材料的增材成形[６７Ｇ７１].
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图６ 光纤激光器定向能量沉积典型材料成形件.(a)Ti６Al４V合金[５８];(b)Ni７１８合金[６１];(c)２２７Fcolmonoy镍基合

金[６２];(d)３０４奥氏体不锈钢[６３];(e)３１６LSi不锈钢[６６];(f)NiTi合金[６７];(g)CrMnFeCoNi高熵合金[６８];(h)锆基块

　　　　　　　　　　　体金属玻璃复合材料[６９];(i)３１６L不锈钢＋铁素体钢多层材料[６５]

Fig敭６Typicalmaterialssamplesdepositedbydirectedenergydepositionwithfiberlaser敭 a Ti６Al４Valloy ５８   b Ni７１８

alloy ６１   c ２２７ＧFcolmonoynickelＧbasedalloy ６２   d ３０４austenitesteel ６３   e ３１６LSistainlesssteel ６６   f 
NiTialloy ６７   g CrMnFeCoNihighＧentropyalloy ６８   h ZrＧbasedbulkmetallicglasscomposite ６９   i ３１６L

　　　　　　　　　　　　　stainlesssteelandferriticsteelmultiＧlayeredmaterial ６５ 

４　结束语

光纤激光器适合作为粉末床熔融和定向能量沉

积这两类金属增材制造工艺的热源.在激光粉末床

熔融方面,国内外的主流激光选区熔化装备采用掺

镱连续光纤激光器,其功率分布在７０W~１kW 之

间.由于振镜幅面及成形速度的限制,单光纤激光

器可成形的区域在４００mm×４００mm以内,大幅面

装备需要２~４组激光器及振镜模块搭接完成.在

激光定向能量沉积系统方面,国内外主流增材制造

装备大多采用掺镱连续光纤激光器,其功率通常为

２００W~１０kW.激光选区熔化和激光定向能量沉

积增材制造技术非常适用于成形３１６L不锈钢、马
氏体不锈钢、Ti６Al４V、Ni７１８高温合金、AlSi１０Mg、

CoCr合金等材料,成形件的致密度、力学性能均超

过传统铸造件并接近锻造件水平.
国内外学者针对典型均质金属材料的激光增材

成形进行了充分研究,但对数字化材料及数字化结

０５０００１２Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

构等功能结构一体化激光增材制造工艺的研究仍较

少.目前,国内外激光增材制造工艺研究仍主要以

试验测试为主.基于激光与物质相互作用原理进行

数值仿真,结合成形过程在线监控技术,构建激光增

材制造工艺的数字孪生,是激光增材制造工艺未来

的发展方向.激光DED增材制造工艺具有成形高

效的特点,但成形精度不高,激光增减材复合制造工

艺(如激光送粉与铣削增减材复合)为此问题提供了

新的解决方案.使用掺镱光纤激光器勉强成形的纯

铜等高反射率材料为可见光波段(如蓝光、绿光)光
纤激光器的研发提供了契机.进一步发展并降低光

纤激光器成本,进而控制金属增材制造装备的整体

成本,是推进金属增材产业化进程的必然要求.
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