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发电厂或者其他工业制造工厂，机械设备的金属部分在磨损方

面常常经受着巨大的考验，为了应对这些情况和延长一些特别昂贵

的生产设备的使用寿命，这些设备的金属部分外表需要镀上特殊的

涂层，例如旋转部件、管和其他功能性部件的整个表面都带有金属或

者陶瓷涂层。

通常情况下，为防止机械设备的金属部分被腐蚀和磨损，往往需

要采用制备特殊的涂层保护零件。然而，镀硬铬、热喷涂、传统激光

材料熔覆和堆焊等标准涂层制备方法均存在缺点：

镀硬铬——不可逾越的环保问题。最常用的耐磨耐腐蚀的防护

方法是镀硬铬，但硬铬镀层与基体材料不是冶金结合，很容易被破

坏，而且存在微观裂纹会削弱镀层耐磨耐腐蚀性能的问题。同时，该

方法的电化学反应过程要消耗大量的电能，电力成本的升高降低了

该方法的经济性。并且该方法对环境会造成恶劣影响，欧盟规定自

2017年 9月开始只有经过授权或特批才可进行电镀镀铬。

热喷涂——较低的资源有效利用率。热喷涂同样存在缺点，粉

末颗粒发生塑性变形后以机械吸附的方式与基体结合在一起，由于

这种机械吸附的结合很脆弱，因此在喷涂之前必须要对基体材料表

面进行粗化处理。此外，喷涂涂层内部存在体积百分比为 1%—2%

的孔洞，这就导致了必须制备多层涂层以对零件进行充分的保护。

超音速热喷涂的资源有效利用率也很低，每分钟要消耗数百公升的

气体而且仅有一半的粉末材料可以在基体表面形成最终的涂层。

堆焊——过多浪费原材料。堆焊工艺可以制造出高品质、与基

体结合紧密的涂层。通过如钨极惰性气体保护焊或等离子堆焊等传

统工艺可以制造出厚度为 2—3毫米的涂层，但是这种涂层的厚度过

大且浪费过多的原材料。堆焊过程中，与涂层材料等量的基体材料

熔化并与涂层材料混合在一起，因此要制备多层涂层保证涂层本身

的性能。激光材料熔覆可以制备更薄的、厚度在 0.5—1 毫米范围内

的涂层，与传统工艺相比显著降低热输入且单层涂层即可满足对零

件的防护要求。

传统激光熔覆——制备厚涂层的成本更高。以前通常以提升激

光束功率、增大激光束和送粉喷嘴的宽度的方式对大尺寸表面进行

激光熔覆。尽管这种方式可以提高激光熔覆制备单位面积涂层的效

率，但对于工业级的涂层制造是无意义的。最关键的缺点是这种方

式需要很高的能量，而且涂层的尺寸精确度过低，熔覆后需要进行耗

时费力的二次加工。此外，激光能量相较于其他如电弧或等离子弧

等传统能量更为昂贵，这也是为什么制备厚涂层时激光熔覆的成本

更高的原因。还有一点，传统激光材料熔覆对于大尺寸零件来说速

率太慢，仅能达到 10—50平方厘米/分钟，因此只能应用在一些特殊

要求的领域中。目前为止，由于过高的热输入，传统熔覆工艺很难为

热敏感材料制备涂层。

高速激光熔覆技术——可实现短时间、大面积涂层的快速制

备。来自于德国弗劳恩霍夫研究所和亚琛工业大学的研究者们开发

出了一种超高速激光熔覆方法，该方法以非常经济的方式克服了上

述其他涂层制备方法的缺点。这种新的方法也可以用于新材料之间

的结合，如在铝合金或铸铁表面制备涂层。

弗劳恩霍夫激光技术研究所的孵化企业亚琛联合科技公司总裁

洪臣介绍：“激光熔覆技术要熔掉从激光头喷出来的粉末，一般都有

一个效率极限，即单位分钟内最多能熔掉多少粉末量。以往我们是

把粉斑的焦点和激光的焦点在工件表面达到一个最优化的冶金结

合，让其充分在熔池熔化；而超高速激光熔覆技术并不是在工件表面

熔化粉末，而是在工件表面上方就提前熔化了粉末使其成为一种液

态，然后在它冷凝变为固态的同时正好附着在工件表面。”

“正因为粉末材料是以液态形式进入到熔池的，因此熔覆层会更

加均质。”洪臣表示，“该技术的核心在于：激光器的光速质量要很高，

这就需要改良激光器本身的光速质量，为此我们也和德国高质量半

导体制造商利泽莱恩激光技术公司（laserline）进行了一系列的设备

配套工艺研发。另一个挑战是送粉斑点要足够精确，从而使粉末充

分融化，并且达到最大的粉末使用效率，这就需要优化现有的送粉核

心部件。”

弗劳恩霍夫激光技术研究所的 Andres Gasser 博士介绍，与传

统的工业再制造技术相比，超高速激光熔覆技术可以在短时间内完

成大面积涂层的快速制备，熔覆层厚度可按照工艺需求调整，对工件

表面基本无损伤，单层涂层中不仅没有气孔和裂纹缺陷，而且与基体

结合更紧密。此外，新开发的超高速激光熔覆技术材料利用率高达

90%以上，在成本上，超高速激光熔覆技术由于送粉效率高，镀层速

度快，单位面积成本可以下降 20%—30%。

再制造技术革新：
经济、高效、防腐、耐磨

就像一束光，直直射向喷涂表面，上下两个椎体对称交织，短短不到两小时便迅速完成了20米长的柱状镀层。

“和传统的熔覆激光技术相比，超高速激光熔覆技术的工作效率要快上百倍。”看到这项新技术时，机械科学研究总院先进制造技术研

究中心（CAMTC）所长王淼辉掩饰不住兴奋，在他看来，如果能将该项技术引入国内，将极大地解决我国长期以来存在的电镀污染问题，同

时制约传统熔覆技术大规模推广的最大瓶颈——效率也将迎刃而解。“这是最有可能成为替代电镀等污染型产业的技术。”

在很长一段时间内，我国传统的工业制造加工或者再修复，往往都需要通过电镀技术。电镀技术虽然曾一度在金属表面防护、装饰加

工等方面发挥了很大的作用，并且在电子工业、通信、军工航天等领域也有大量的功能性电镀技术应用，但其长期以来带来的污染问题让

许多制造企业头疼不已。

“党的十九大报告提出，要建立健全绿色低碳循环发展的经济体系。构建市场导向的绿色技术创新体系，推进资源全面节约和循环利

用。”王淼辉说，淘汰落后污染产能，是工业制造企业必须面对的一道关卡，进行绿色环保的技术转型升级势在必行。

本报记者 蒋秀娟 李建荣

超高速激光熔覆技术：
为中国绿色制造再添新动能

我国是世界上最大的煤矿液压支架生产

国 ，不 仅 满 足 国 内 各 煤 矿 使 用 ，而 且 出 口 美

国、德国、澳大利亚、俄罗斯、印度、东南亚等

国。然而液压支架的核心部件立柱、千斤顶

均需要进行表面防腐和耐磨等处理，在制造

和维修两个方面每年需要处理的量就有近百

万平方米之多，这对于企业成本而言也是一

个极大的负担。

“在煤机液压支架的再加工方面，传统电镀

工艺给企业带来的环保压力非常大，并且使用

电镀技术镀层在质量、性能以及大修周期、修理

费用等使用后期的成本维护方面也存在许多缺

陷。”北京煤矿机械装备有限责任公司工艺研究

院院长杜春海坦言。

党的十九大报告提出，我国经济已由高速增

长阶段转向高质量发展阶段，正处在转变发展方

式、优化经济结构、转换增长动力的攻关期。必

须坚持质量第一、效益优先，加快建设制造强国，

加快发展先进制造业，促进我国产业迈向全球价

值链中高端，培育若干世界级先进制造业集群。

事实上，早在多年以前，不断加大污染企

业、设备的关停力度，就已经给制造生产商们带

来了很大的冲击。与北京煤矿机械装备有限责

任公司一样，近些年在国家节能环保政策的指

导下，许多企业已经纷纷着手进行技术转型升

级，不断加大环保方面的工作力度，通过新技术

新工艺的研发应用，从根本上提升制造过程的

环保水平，实现智能制造、绿色制造。

“尽管有行内人士认为现阶段镀硬铬技术

也很成功，但事实上现在普遍使用的三氧化铬

（CrO3），又称六价铬（Cr6+），连同其他有铬成分

的物质被欧盟委员会于 2013年定义为对人体有

害物质，同时规定这些物质只能在获得欧洲化

学品总署的特殊且有限期认证后才能使用。”最

早提出超高速激光熔覆技术的德国弗劳恩霍夫

激光技术研究所（Fraunhofer ILT）的孵化企业

亚琛联合科技公司（ACunity GmbH）总裁洪臣

表示，基于以上考虑，欧盟国家可能会不允许在

金属部件中使用镀硬铬，由此便迫切需要另一

种工艺来替代镀硬铬。

“超高速激光熔覆技术完成的熔覆涂层冶

金质量高、稀释率低、变形小、表面光洁度高，属

于先进环保的再制造加工技术，在工业再制造

领域能极大地减少企业的后续机加工成本，能

有效延长产品使用周期，为企业节省大量后期

维修费用。”王淼辉表示。

环保问责倒逼技术转型

说起第一次与德国弗劳恩霍夫激光技术研

究所和亚琛联合科技公司的接触，王淼辉至今

印象深刻。

对于长期深耕增材制造领域的王淼辉而

言，超高速激光熔覆技术无疑在他的兴趣范围

之内。“我国《国家中长期科学和技术发展规划

纲要》（2006—2020 年）提出，自主创新可以有 3

种实现形式：原始创新、集成创新和引进吸收

消化再创新。”王淼辉认为，超高速激光熔覆技

术属于先进制造、增材制造、绿色制造领域，是

“中国制造 2025”的重大战略规划发展方向之

一。“通过引进德国先进工艺技术，形成研究基

础、研发资源、市场应用等多方面的优势互补，

并在国内市场中加以验证推广，形成产业化、

智能化、标准化，继而进行二次研发改进，这对

于我国实现‘中国制造 2025 规划’有很好的实

践意义。”

据介绍，该技术最早由德国弗劳恩霍夫激

光技术研究所提出，亚琛联合科技公司作为其

孵化的创新企业围绕该技术开展了一系列的

市场化拓展性研发，对核心装备进行改良与升

级。当王淼辉团队前去考察时，敏锐的洞察力

迅速让他决定在特定行业推广此项技术，消化

吸收再创新，针对我国的市场需求，研发配套

的工艺、装备、材料和应用验证，并建立相应的

标准体系。

一个是在高性能 3D 打印用金属粉末材

料方面有着雄厚的理论研究和技术基础，在

关键技术上处于国内领先国际先进水平；一

个是国际上最顶尖的应用型激光技术研究所

之一，在激光增材制造、激光熔覆、激光材料

加工等方向取得了杰出成果。2013 年，经过

深度交流，双方一拍即合，随即开展了联合研

究工作。

今年，在德国弗劳恩霍夫应用促进协会年

度科学技术奖励大会中，超高速激光熔覆技术

荣获了 Fraunhofer科技创新奖。这一奖励表明，

该技术在工程产业中实现推广应用，是增材制

造领域革命性的突破。与此同时，今年中国机

械科学研究总院与德国弗劳恩霍夫激光技术研

究所共同申请承担了国家重点研发计划战略性

国际科技创新合作重点专项——“大型金属构

中德合作共研熔覆技术
“我们希望用超高速激光熔覆技术直接对

接中国的市场需求，实现绿色先进制造，在节省

生产成本的同时，提高产品的使用周期。”这正

是洪臣选择来中国的初衷。他介绍：“普通的激

光熔覆技术速率是 0.5—2 米/分钟，而超高速激

光熔覆技术可达到 50—200 米/分钟，镀层速度

至少提高了 100 倍。超高速激光熔覆技术的另

一个优点是：目前可以在零件表面制备大规模

的同成分涂层，这将有可能生产出在生命周期

内不会磨损的创新零件。”

目前，北京煤矿机械装备有限责任公司正

计划与中国机械科学研究总院以及亚琛联合科

技公司开展三方战略合作，针对煤机液压支架

立柱表面的耐腐蚀涂层制备技术进行工艺研

发。该技术以 10倍以上的效率在零件基体上制

备了不同厚度的耐腐蚀涂层，已经通过标准盐

雾试验测试（GBT 10125-2012），耐腐蚀性评级

达到国标（GB_T6461-2002）9级水平。

“我们有产品升级和制造技术提升、淘汰

落后技术的需要。超高速激光熔覆技术在高

质量性能基础上的高效率、成本适中和制造

过程中的绿色环保，以及技术今后的拓展空

间让我们感兴趣。”杜春海表示，“其在增材制

造、零件再制造以及复合性能材料研发、高端

零件价值性能提升和降低成本等方面都有着

广阔的应用前景，将进一步提升我国制造行

业的水平。”

经过半年的奋战，全球第一台超高速激光

熔覆设备已由亚琛联合科技公司按照中国机械

科学研究总院先进制造技术研究中心的技术需

求交付完成，第一台样机将用于中德双边开展

大量的可行性研究以及小批量生产。“相信不久

大家就可以看到超高速激光熔覆技术在国内的

应用实例。”王淼辉认为，超高速激光熔覆技术

的发明是增材技术发展历程中的革命性一步，

它在未来将会极大地刺激金属 3D 打印技术的

产业化应用。

2015 年全球镀硬铬市场约为 136 亿 4000 万

美元，而热喷涂市场达 75 亿 6000 万美元。保守

计算，如果超高速激光熔覆技术可以捕捉到

10%份额的市场，这种新工艺就可以拥有 20 亿

欧元的年市场容量。

“煤机液压支架立柱表面涂层的年需求量

可达数百万平方米，市场需求份额可达数十亿

元。今后中德合作双方还将着眼于高耐磨性涂

层的超高速激光熔覆技术研发，在冶金轧辊、海

工装备、汽车制造等行业继续推广这一绿色再

制造技术，同时也将进一步往智能制造领域拓

展，未来可实现智能自动化生产，从而减少人力

成本。”王淼辉说。

成果转化市场前景广阔

件超高速激光熔覆及其粉末制备关键技术研究

与示范应用”项目。其中，德方负责装备开发，

中方负责工艺与材料开发，并分别在国内外典

型产品上实现应用。

王淼辉表示：“通过中德合作，我们引进吸

收德国先进制造装备与技术，针对中国市场的

产品特色开发相应的配套材料与工艺，同时将

我们的粉末产品销往欧洲。这一优势互补可进

一步推动超高速激光熔覆技术在‘一带一路’沿

线国家的应用。”

超高速激光熔覆技术超高速激光熔覆技术

科技人员操作超高速激光熔覆设备科技人员操作超高速激光熔覆设备

机械总院与德国弗劳恩霍夫激光技术研究所联合开展技术开发

超高速激光熔覆技术制备液压活塞杆耐蚀涂层超高速激光熔覆技术制备液压活塞杆耐蚀涂层

超高速激光熔覆技术

■技术解读


