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超高速激光熔覆技术研究现状
及其发展方向
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摘要：超高速激光熔覆技术是近年新开发的表面涂层技术，通过调整激光、粉材和熔池的相对位置，优
化了粉体的熔凝形式和能量吸收比例，从而提高了材料沉积速度，获得高效、无缺陷、高结合强度、低稀

释率的熔覆涂层，相比于硬铬电镀、热喷涂、传统激光熔覆和堆焊有其独特优势。详细介绍了超高速激光

熔覆的技术特点与典型优势；综述了该技术国内外的工艺、组织、性能和数值仿真等研究现状和工业应

用情况；基于目前研发的进展，展望了该技术后续的拓展和发展前景；同时指出了目前涂层构件力学基

础研究欠缺造成技术应用推广受阻等不足之处。
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0 前言
表面涂层技术广泛应用于航天航空、交通运输

以及生产制造等行业。制备的涂层可大幅提高零部

件的耐磨和耐蚀性能[1]。由于涂层与基体存在性能
的互补，因此涂层零部件往往综合服役表现优良，

使用寿命也得以延长。目前，常见的表面涂层制备
手段有电镀[2]、热喷涂[3]、激光熔覆[4]和各类堆焊[5]等
技术，然而这些手段都有其局限性。电镀技术污染环

境，电镀废液的回收增加了其生产成本，近年来欧
洲等国和我国都对电镀工业生产进行了限制；热喷

涂技术其涂层内部存在 1%~2%的孔隙率，涂层与基
体结合强度低；传统激光熔覆和堆焊技术在进行大

面积沉积作业时效能低、成本高和表面精度低，制约

了其推广应用。

为解决这些问题，德国弗劳恩霍夫激光技术研

究所和亚琛工业大学于 2012年提出了超高速激光
熔覆的技术设想，并开展了相关基础研究[6]。后续他
们与德国激光器制造企业 Laseline公司合作，于 2017
年推出了超高速激光熔覆设备[7-8]。超高速激光熔覆
具有极高的沉积效率、高达 90%的粉体利用率和极

1· ·

  



耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

低的稀释率，因此得到了广泛关注。目前已有生产

制造单位采用超高速激光熔覆技术进行了产品的

升级换代[9-11]。
本文分析讨论了超高速激光熔覆的工艺技术特

点，综述了国内外超高速激光熔覆的研究现状，并

展望了其发展前景。

1 超高速激光熔覆特性分析
1.1 超高速激光熔覆技术特点

超高速激光熔覆是基于激光热源的一种表面

制造技术，其特殊的熔凝形式有别于传统激光熔覆

技术。一方面，超高速激光熔覆提高了激光能量密

度。传统激光熔覆光斑直径约为 2~4 mm，而超高速
激光熔覆光斑直径小于 1 mm[12]，在相同激光能量输
入条件下，小光斑区域内激光能量密度更高。传统激

光熔覆的激光能量密度约为 70~150 W/cm2，而超高
速激光熔覆的激光能量密度最高可达3 kW/cm2[11]。
另一方面，在传统激光熔覆过程中，未熔化的粉体

被直接送入熔池，如图 1a所示；而超高速激光熔覆
调整了激光、粉体和熔池的汇聚位置，使粉体汇聚

处高于熔池上表面，汇聚的粉体受激光辐照熔化后

再进入熔池[7-8]，如图 1b所示。
工艺调整使超高速激光熔覆的沉积速率较传

统激光熔覆得到了极大的提升。传统激光熔覆过

程中，为使固态粉体材料送入熔池后充分熔化，需
要较大的激光能量以保证熔池有较长的存续时间。

这导致沉积速率仅为 0.5~2 m/min[8]，致使加工效率
无法提高。此外，传统激光熔覆对激光能量的利用率

仅为 60%~70%，其中熔化粉体的能量仅占总能量的
20%~30%[6]。大的热输入量易形成较大的热影响区。
在超高速激光熔覆过程中，固态粉体材料在熔池上

方受激光辐照熔化，在重力和载粉气流的作用下进

入熔池，无需熔池再提供热量将其熔化，缩短了熔

池的存续时间，沉积速率可以提高至 20~500 m/min。
沉积效能也由传统激光熔覆的 50 cm2/min 提升至
500 cm2/min[7-8]。超高速激光熔覆过程中约 90%的激
光能量用于熔化粉体，剩余能量用于熔化基体材

料，形成冶金结合界面。该能量分配形式对基体造

成的热损伤较小。此外，超高速激光熔覆更为高效

的激光利用率可以降低熔覆过程对激光总能的需

求，使 1~2 kW能量输入即可达到传统激光熔覆 3~
4 kW的沉积效率。这有利于降低激光熔覆的设备
成本。同时，独特的激光-粉体匹配设计使超高速激

光熔覆粉体利用率达到 90%以上[12]。
1.2 超高速激光熔覆技术优势

硬铬电镀是过往被广泛采用的防腐耐磨涂层

技术之一。其制备过程是将工件浸泡于铬酸溶液

中，通过电化学方式进行涂层沉积。制备的硬铬涂

层一般伴随有微裂纹，涂层与基体结合力差，在服

役过程中往往出现开裂和剥落现象。由于电镀巨大

的耗电量，其利润空间被一再压缩。而生产过程中

产生的废气与废液还对环境造成了污染[13]。目前电
镀行业已成为夕阳产业，受到欧盟、美国及中国等

国家工业部门的严格限制。超高速激光熔覆过程不

涉及化学过程，对环境绿色友好，可选用的硬面涂

层种类繁多，包括铁基、镍基和钴基等合金涂层，该

方法制备的涂层无缺陷，结合强度高，耐用度远高

于电镀涂层。目前超高速激光熔覆是替代硬铬电镀

的首选技术[7]。

a 传统激光熔覆

b 超高速激光熔覆
图 1 熔覆原理示意[8]

Fig.1 Schematic representation of the process principle
of conventional laser material deposition and extreme
high-speed laser material deposition
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表 1 表面涂层技术特性对比[9]

Table 1 Comparison of coating technologies
表面技术类型

超高速激光熔覆

传统激光熔覆

TIG电弧增材
超音速火焰喷涂

等离子喷涂

电镀硬铬

单涂层厚度/mm
0.02~0.3

0.5~2
2~4

0.01~0.05
0.02~0.05

<0.1

界面结合方式

冶金结合

冶金结合

冶金结合

机械结合

机械结合

物理结合

基体受热

小

较小

大

较小

大

无

填充材料类型

合金粉材

合金粉材、丝材、板材

合金粉材、丝材、板材

合金、陶瓷粉材

合金、陶瓷粉材

铬酸溶液

生产成本

低

高

低

中等

中等

低

热喷涂涂层沉积速率虽高，但粉体利用率仅为

50%。涂层存在 1%~2%孔隙率，腐蚀介质可以通过
这些空隙对基体造成腐蚀。热喷涂涂层与基体结合

强度一般低于 150 MPa[14]，在重载服役条件下有可
能发生涂层剥离现象。而超高速激光熔覆制备涂层

组织致密、无气孔，且涂层与基体为冶金结合方式，

结合强度高。

堆焊技术可制备高质量无缺陷的金属涂层，如

钨极氩弧焊和等离子喷焊，界面为冶金结合，结合

强度高，单层沉积厚度可达2~3 mm[15-16]。相比于热
喷涂单层 25~50 滋m[8，17]和传统激光熔覆单层 0.5~
1 mm的沉积厚度[18-19]，堆焊技术沉积效率极高。但
是，高沉积效率伴随高能量输入，这会诱发基体材

料的组织性能转变和热损伤。超高速激光熔覆技术

与部分表面涂层技术的参数对比如表 1所示。
分析涂层厚度可知，在 50~500 滋m厚度范围内

涂层并未有技术解决方案。而超高速激光熔覆技术

恰能填补这一空白，其单层熔覆厚度在 25~250 滋m
范围内[6，12]，且制备的涂层表面光滑，粗糙度仅为传
统激光熔覆的 10%，只需经过磨削加工便可达到精
度要求[8]。采用传统激光熔覆与超高速激光熔覆的表
面加工质量分别如图 2a、图 2b所示。
1.3 超高速激光熔覆技术实现形式
目前，超高速激光熔覆加工对象多为轴类和盘

类零部件。通过工件的旋转来获得超高的沉积速率。

其运动机构主要由夹持工件的旋转机构和固定激

光熔覆头的 XYZ三维行走机构两部分组成。超高速
激光熔覆系统如图 3a所示，其制备过程如图 3b所
示。由图可知，车床夹持工件旋转达到设定转速后，机

器臂带动熔覆头沿工件轴向移动进行涂层沉积。

2 超高速激光熔覆研究现状
2.1 工艺过程研究

弗劳恩霍夫激光技术研究所的 Thomas等人[12]

针对超高速激光熔覆开展了大量的工艺研究。采用

4 kW激光器将 IN625和 MetcoClad 625F的镍基粉
体材料沉积在铬镍合金钢基体上。通过控制激光能

量、沉积速率、送粉速率、搭接率和载气流量等变

量，研究各参数对熔覆层厚度的影响。其中沉积速率

和送粉率与涂层厚度的关系分别如图 4所示。可以
看出，涂层厚度随沉积速率的增加而下降，并趋于 稳定；而增加送粉率则会使涂层的厚度增加。不同

a 传统激光熔覆涂层

b 超高速激光熔覆涂层及抛光处理后形貌
图 2 熔覆层宏观形貌[20]

Fig.2 Surface of deposition layers
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a 沉积速率-涂层厚度

b 送粉率-涂层厚度
图 4 超高速激光熔覆参数对涂层厚度的影响[12]

Fig.4 Influences of processing parameters on coating thi-
ckness

图 5 涂层厚度与送粉率、激光功率和搭接率的函数关系[22]

Fig.5 Layer thickness as a function of powder feed rate，
laser power，and string overlap

a 机构系统示意[21]

b 活塞杆沉积超高速激光熔覆[8]

图 3 超高速激光熔覆系统及制备过程

Fig.3 Extreme high-speed laser material deposition sys-
tem and processing

工艺参数的涂层厚度范围在约为 25~250 滋m。山东
大族再制造有限公司的谵台凡亮等人 [11]通过试验
也获得了相似结论。瑞典赫格纳斯公司的 Conny等
人[22]采用马氏体不锈钢粉体和 In625粉体材料进行
超高速激光熔覆工艺试验，指出超高速激光熔覆涂

层厚度 t与送粉率 G、激光功率 P和搭接率 O间存
在函数关系，即 t=nG/[P(100-O)]，其中 n 为大于 0
的自然数，如图 5所示。这对超高速激光熔覆工艺
研究具有重要的指导意义。

超高速激光熔覆粉体在进入熔池前受激光辐
照已发生熔化，因此获得粉体的温度场分布尤为重

要。波兰弗罗茨瓦夫大学的 Koruba等人[23]采用高速
摄像机与红外热像仪对喷出粉体的形貌与温度分

布进行了采集，如图 6所示。通过对比和修正采集
的数据，Koruba指出短波红外和中波红外谱带更有
利于表征激光与粉体材料的相互作用情况。为确定

激光能量的分配比例，弗劳恩霍夫激光技术研究所

Thomas[12]和 Kelbassa[6]测量了激光通过粉体后能量
的衰减，由此获得粉体材料对激光的吸收情况，测量

装置如图 6c所示。测试结果显示激光穿过粉体后

剩余能量随送粉率的增加而减小，随粉体颗粒直径

的减小而减小。

2.2 组织与性能研究
哈尔滨工业大学的李俐群[24-25]、北京国家轻量

化创新研究院的 Shen Bowen[20]和北京交通大学 Li
Tianci[26]等人采用超高速激光熔覆分别制备了 AISI
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a 粉体分布影像[23]

b 粉体温度场分布[23]

c 激光能量测试装置[6]

d 激光穿透能量与送粉率和粉体直径的关系[6]

图 6 超高速激光熔覆粉体温度场分布及激光能量吸收情况

Fig.6 Temperature distribution of spraying powder and
laser power absorption

a 传统激光熔覆截面金相

b 超高速激光熔覆截面金相

c 传统激光熔覆稀释情况示意

d 超高速激光熔覆稀释情况示意
图 7 传统激光熔覆与超高速激光熔覆截面形貌[25]

Fig.7 悦ross-sectional morphologies of conventional laser
material deposition and extreme high-speed laser material
deposition

431不锈钢和 AISI 4340低合金钢涂层，并与传统
激光熔覆制备的涂层进行比较。对不同制备技术获

得的涂层组织与性能进行了评价。
传统激光熔覆与超高速激光熔覆的典型截面

金相分别如图 7所示。

由图可见，两种方法制备的涂层均无裂纹和气

孔等缺陷，且涂层与基体形成了良好的冶金结合。

其中超高速激光熔覆涂层搭接密度大于传统激光

熔覆涂层，在垂直方向上有多条熔道叠加[24]。这是因
为超高速激光熔覆形成的熔池小，熔池的粉末填充

量也较小，这样形成的单道涂层具有薄而宽的特点。

在此条件下，为了获得足够的厚度并且均匀致密的

涂层，必须通过高搭接率来实现，而高搭接率使每
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图 8 传统激光熔覆与超高速激光熔覆 SEM组织与元素分布[20]

Fig.8 Micrograph and elements distribution of conventional laser material deposition coating and extreme high-speed laser
material deposition coating

a 传统激光熔覆 SEM组织 b Fe元素分布 c Cr元素分布

d 传统激光熔覆 SEM组织 e Fe元素分布 f Cr元素分布

一道熔池熔化的区域中只有小部分位于基体上，如

图 7d所示。因此基体的热输入量显著减少，从而获
得极小的热影响区和极小的基体熔化量，还能保证

涂层与基体有效的冶金结合。而传统激光熔覆的熔

池有很大一部分依托于基体，这就导致基体所受的

热辐射量较大，使得很大一部分基体材料进入熔

池，造成涂层的稀释，如图 7c所示。因此超高速激光
熔覆的最大稀释率约为 5%，热影响区的范围约为
20~50滋m；而传统激光熔覆的稀释率约在 10%~20%，
热影响区范围 170~300 滋m[6]。

得益于超快的沉积速率和对基体较小的能量

输入，超高速激光熔覆过程的冷却速率也高于传统

激光熔覆过程，这有利于涂层凝固过程中的组织细

化。传统激光熔覆与超高速激光熔覆AISI 431涂层
典型微观组织形貌与主要元素分布如图 8所示。由
图可知，超高速激光熔覆涂层枝晶组织（见图 8d）
较传统激光熔覆组织（见图 8a）更为细密。主体元
素 Fe和 Cr在超高速激光熔覆涂层中分布均匀（见
图 8e和图 8f）。在传统激光熔覆涂层中，Fe和 Cr元
素沿枝晶伸长方向呈疏密间隔分布（见图 8b、8c），
元素存在偏析。因此超高速激光熔覆涂层较传统激

光熔覆涂层的组织细密且成分均匀，这有利于提

高超高速激光熔覆涂层的综合力学性能和抗腐蚀

能力。

超高速激光熔覆技术作为硬铬电镀的替代技

术，涂层的抗腐蚀性能是其主要考核指标之一。Li
Liqun[25]和 Shen Bowen等[20]测试了 AISI 431涂层的
电化学性能，阳极极化曲线（见图 9a）计算可得超
高速激光熔覆涂层的腐蚀电流约为 0.323 6 滋A，低
于传统激光熔覆涂层的 0.432 2 滋A，因此超高速激
光熔覆涂层具有更优的抗腐蚀能力。Li Liqun[[25]指
出超高速激光熔覆涂层较传统激光熔覆涂层组织

更为均匀细密，涂层中 Cr元素分布均匀，这有利于
富 Cr钝化膜的形成，从而提升涂层材料的抗蚀能力。
传统激光熔覆与超高速激光熔覆AISI 431 涂层的
钝化膜生长机理分别如图 9b、图 9c所示。

目前，对于超高速激光熔覆技术的性能评价主要

集中在抗蚀性能方面，对涂层构件力学方面的性能

评价仍比较欠缺。北京交通大学 Li[26]与 Pais Vasco
大学的 Montes等[27]对超高速激光熔覆涂层自身的
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a 动态阳极极化图

b 传统激光熔覆钝化膜示意

c 超高速激光熔覆钝化膜示意
图 9 涂层抗腐蚀性能及其机理[25]

Fig.9 Corrosion resistance of coatings and its mechanism
拉伸性能进行了测试。但目前鲜有关于涂层与基体

整体构件力学性能评价的报道。

2.3 温度场数值仿真
通过上文所描述的超高速激光熔覆制备过程

中对温度场的实验测量技术获得的温度分布显然

比较粗糙。为了更进一步获取制备过程中空间温度

场的细节，在焊接及传统激光熔覆过程中往往会结

合数值仿真等模拟技术来获取三维空间的温度分

布 [28]。传统激光熔覆的粉体直接进入熔池后熔化，
因此其数值仿真着重于熔池熔凝过程的研究，无

需考虑激光与粉体的作用 [29-30]。这显然并不适用

于超高速激光熔覆过程。超高速激光熔覆过程中

的粉体材料在进入熔池前已与激光作用发生熔

化，因此仿真模型还需对粉体在进入熔池前的熔化

过程进行考虑。然而粉体熔凝过程的仿真对常规

有限元的建模和网格划分较难。北京航空航天大学

的 Liao [31]采用 Hot Optimal Transportation Meshfree
方法对粉体尺度的超高速激光熔覆过程进行了仿

真模拟，其模型如图 10a 所示。该方法解决了传
统有限元直接模拟激光沉积过程中网格划分、物

相变化和热力学边际条件的设定难题，采用无网格

化结构，将粉体定义为材料与节点的点阵组合（见

图 10a左上角）。同时结合控制方程，在无网格化的
框架模型下求解超高速激光熔覆过程的变形、温

度场和物相变化，其中温度场仿真结果如图 10b所
示。数值仿真的结果有助于更加深入地了解熔覆过

程的机理。

a 粉末尺度超高速激光熔覆模型

b 超高速激光熔覆温度场仿真结果
图 10 粉体尺度超高速激光熔覆数值仿真[31]

Fig.10 Numerical simulation of extreme high-speed laser
material deposition processes at powder scale

2.4 工业应用现状
2017年德尼兰海洋平台制造商 IHC公司率先

采用超高速激光熔覆技术替代电镀，用于平台立柱

的耐蚀涂层制造。同年，弗劳恩霍夫激光技术研究

所子公司 ACunity GmbH 与北京机械科学研究总
院先进制造技术研究中心合作，在中国投产第一台
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超高速激光熔覆系统，并开展了相关的基础研究和

工业生产[8]。2019年德国著名激光设备制造商通快
集团也将高速激光熔覆纳入未来产品发展规划。德

国博世公司正针对汽车铸铁刹车盘，开发超高速激

光熔覆的相应工艺[10]。瑞典金属粉体制造企业赫格
纳斯也在开发针对替代硬铬电镀的超高速激光熔

覆粉体材料[22]。国内山东能源重装集团大族再制造
有限公司[11]、亚琛联合科技有限公司[24]和中科中美
激光科技有限公司均开展了对轴类零部件超高速

激光熔覆涂层的制备生产工作。综上，超高速激光

熔覆技术主要应用在有防腐和耐磨需求的轴类和

盘类零件加工上，鲜见将其应用在关键承力零部件

上，这与超高速激光熔覆构件缺少力学基础研究、

未建立起工程应用的评价体系有直接关系。

3 超高速激光熔覆的发展前景及方向
3.1 超高速激光熔覆过程精度控制

超高速激光熔覆技术目前仍处在推广应用阶段，

制备过程中的基础性研究尚不充分，在成型精度和

缺陷控制方面仍有许多工作需要完成。

目前，弗劳恩霍夫激光技术研究所及其合作单

位正在研发适用于超高速激光熔覆的新型熔覆头

及其相应的测控系统[8]。该套系统可精准测量和控
制沉积粉体的数量与流速、汇聚粉斑的位置与直径。

将收集到的数据进行整合，建立起粉体的三维分布

模型；继而开展空间粉体与激光交互作用的研究，获

取粉体分布的与沉积效率的规律关系，从而指导熔

覆头的优化设计，以获取更小的粉斑直径以及合适

的粉体-激光作用时间，提升超高速激光熔覆层的
几何精度和产品质量。

上述工作仍在进行中，暂未看到具体的研究结

果，但优化的熔覆头原型件已制备出来 [10]，如图 11
所示。新型的高精度熔覆头分为内部喷嘴（见图

11a）和外部喷嘴（见图 11b）两部分，内部喷嘴为固
定结构，保证安装精度；外部喷嘴为可替换式。通过

调整内外喷嘴的间隙和锥体角度，可实现粉体流量

和角度的精确控制。

此外，弗劳恩霍夫激光技术研究所还开发出粉

体在线监控系统 Powder Jet Monitor，并已在实验室
进行测试[10]。该系统可对熔覆过程中的粉体进行断
面扫面，获取二维平面上粉体的密度分布，通过三

维重构对粉体空间分布进行建模分析，实现熔覆过

程的监控。

3.2 超高速激光沉积三维增材技术开发
如上文所述，超高速激光熔覆技术主要应用在

轴、盘类工件表面涂层制备，这属于二维曲面增材

的范畴。那可否将超高速激光熔覆二维增材技术拓

展至三维超高速激光沉积增材技术呢?
目前，典型的三维增材技术主要分为两大类，

分别为铺粉式激光选区熔化增材技术 [32-34]和激光/
电弧沉积式增材技术[35-37]。前者通过激光扫描和铺
粉交替作业，实现逐层堆垛式的增材，其采用光斑

直径一般在 100~200 滋m之间，每层沉积厚度约为
50~80 滋m。因此铺粉式激光选区熔化增材可获得较
高的成型精度，但受限于每层铺粉作业的耗时，零件

的制备效率难以提升。激光/电弧沉积式增材技术则
采用高能量输入的连续激光或电弧作为热源，对填

充材料进行熔化沉积，通过空间行走机构完成零部

件的几何构型。单层沉积厚度可达 2~5 mm，沉积效
率高。然而，对沉积过程中熔池形态的控制和成型

精度的控制仍是研究的重点与难点，因此其零件的

精度较低。综上，目前的三维增材技术难以同时兼

顾精度与效率的需求。

综上所述，超高速激光熔覆技术可实现 1 mm
以下的光斑直径、50~250 滋m的单层沉积厚度以及
高达 500 m/min的沉积速率。配合正在开发中的高
精度熔覆喷嘴和在线监控系统，超高速激光熔覆技

a 可替换式外部熔覆嘴模块

b 内部熔覆嘴模块
图 11 高精度熔覆头[10]

Fig.11 High precision powder nozzle
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术能同时满足零件制备的精度和效率要求。然而，

要将超高速激光熔覆二维增材技术拓展至三维超

高速激光沉积增材技术，首先要解决如何实现熔覆

头与工件的高速平面运动。目前，常规的 XYZ三轴
行走机构和数控机器人难以满足微米级精度的超

高速运动。针对这一难点，弗劳恩霍夫激光技术研

究所与 Ponticon公司联合开发了超高速激光沉积
3D打印系统[10]。该系统采用固定式激光熔覆头，通
过引入超高速移动平台实现沉积工件的快速移动。

此超高速移动平台采用三线性驱动器的并联设计，

同时配有惯性补偿机构，以防止系统高速运动下的

震动，该系统原型机设计如图 12 所示。目前该原型
机设计的最大线性移动速度为 200 m/min，最大旋转
线速度为 1 000 m/min，通过层状堆垛构建的三维零
件的表面粗糙度约为 10~20 滋m。可见该系统实现
了三维增材技术精度与效率的结合。

图 12 超高速激光沉积 3D打印系统[10]

Fig.12 Extreme high-speed laser material deposition 3D
printing system

4 结论与展望
超高速激光熔覆技术通过调整激光、粉材和基

体的相对位置，优化了粉体的熔凝形式，从而提高

了激光沉积过程中能量的吸收率和扫描速度。相

比于电镀、热喷涂和传统激光熔覆等表面涂层技

术，它表现出熔覆效率高、涂层结合强、组织细密以

及基体热影响区小等突出优势。然而，超高速激光

熔覆技术目前仍处在推广应用阶段。在技术层面，

针对其制备工艺和涂层组织性能的基础研究还较

为欠缺，尤其是针对粉体材料新型的熔凝模式，仍

需要提出新型热源和温度场分布模型，这是后续开

展其熔凝过程非平衡动力学、热力学和组织演变研

究的基础；在应用层面上，超高速激光熔覆目前主

要集中在煤、气、油机和海洋腐蚀平台的涂层防腐

上。由于缺乏对动载条件下涂层构件性能的评价和

安全评估，鲜有针对关键承载结构上超高速激光熔

覆的应用报道。因此，建立超高速激光熔覆构件性

能的安全评估体系是其推广应用急需解决的问

题。此外，通过设备改造可将现有超高速激光熔覆

二维增材技术拓展至超高速激光沉积三维增材技

术，能够弥补传统三维增材技术效率和精度的不足，

从而拓宽超高速激光沉积技术的应用范围，促进其

推广应用。
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