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激光器在增材制造中的应用
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[ 摘要 ] 为了解激光对增材制造的影响，综述了增材制造中广泛应用的激光类型，针对每种激光类型分析了增材制

造相关的重要参数。此外，对于每种激光器在增材制造中应用存在的优点和限制性进行了剖析。对于每种增材制

造方式，介绍了所适用激光器的最新进展。最后，讨论了基于激光技术的增材制造的未来前景。研究表明， CO2 和

Nd ∶ YAG 激光器仍然是各种激光制造技术的中坚力量；Yb 光纤激光器具有更高的平均功率、系统稳定性、高参数

可调性和低维护成本等优势，正逐渐替代 Nd ∶ YAG 激光器；尽管准分子激光器光束质量相对较低且成本较高，但

仍需要其基于高功率紫外激光的增材制造以用于研究目的；基于激光的增材制造必须根据目标性能选择作为增材

制造的激光源。
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置。与其他方法相比，由于接触区域

面积有限，热传导速率低，以及熔融

材料在喷嘴口的挤出缓慢，导致生

产效率低下。为了获得高打印分辨

率和高质量表面，需要保持熔融材

料的恒定挤出压力。为了避免这些

问题，可将能量直接转移到材料的

所需位置上。为此，最常用的能源就

是激光，因为高强度激光束可直接

作用于材料表面，而无需任何转移

介质。激光能量导致光化学反应立

即使材料固化或光热反应使材料融

化或烧结 [9–11]。激光产生的空间相

干光与热光源或发光二极管（LED）

等非相干光源不同，激光束的传播

不会在远距离上造成临界光束发散

或功率损耗，并且还可以聚焦到很

小的直径，可以在零件制造中达到

更高的精度和效率。

激光器在增材制造领域的市场

收入的份额在很大程度上受到金属

增材制造增长的推动。例如金属增

材制造在直接金属激光烧结 (DMLS)

起了人们的极大关注。增材制造相

对于传统的减材制造具有许多优势，

可在最少的生产周期和更少的材料

浪费情况下生产复杂零部件 [1–4]。在

增材制造中能轻松实现最佳零部件

设计，例如实现具有内部冷却通道的

空心零件或模具的轻量化，可以大大

节省原材料，而不会造成质量下降。

此外，不使用模具的最终用途生产方

式可以节省总体生产材料和能源，尤

其是在飞机和汽车行业，其次是减少

碳和温室气体排放 [5]。尽管增材制

造作为一种传统制造的替代技术引

起了人们的关注，并且已经应用于各

个领域，但是仍然需要进一步的改

进，以在可打印材料、打印精度和生

产效率方面扩展应用范围 [6–8]。在材

料沉积工艺中，能量需要有效地转移

到材料的指定位置，以使其熔化、软

化或固化，之后，重复的逐层沉积制

作零件。例如，在熔融沉积成形中，

热能通过喷嘴热传导传递到打印材

料，使材料流过喷嘴口到达目标位
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基于层层堆叠的增材制造（也称

为 3D 打印）在为最终用户实现可定

制生产方面具有巨大潜力，因此，引
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和选择性激光熔化 (SLM) 机器中广

泛使用掺镱 (Yb) 光纤激光器。从

2015 年到 2020 年，国内金属增材

制造业的市场收入平均年复合增长

率高达 30%，从 2014 年的 1.6 亿美

元达到 2020 年 7.8 亿美元的市场规

模 [12]。因此，回顾增材制造中的激

光器基础知识对于理解基于激光的

增材制造对行业增长的影响至关重

要。为了解激光对增材制造技术的

影响，综述讨论了用于增材制造中激

光的基本原理，影响制造性能的关

键激光参数，以及具有代表性的激光

增材制造方法。首先简要介绍了激

光的基本原理，之后分析了目前用

于 3D 打印机的不同类型的激光器，

如 CO2 激光器、钕钇铝石榴石激光

器（Nd ∶ YAG）、镱掺杂光纤激光器

（Yb–fiber）和准分子激光器。为了

更好地理解激光参数对制造的影响，

深入探讨了关键激光参数（如波长、

功率或能量、脉冲持续时间和光斑尺

寸）对制造性能的影响。在此基础

之上，对基于激光的增材制造方法进

行了讨论。

增材制造中的常用激光器

激光器通常由增益介质、泵浦

能量源和光学谐振器组成。放置在

光谐振器内部的增益介质使用泵浦

源提供的外部能量通过受激辐射来

放大光束。激光器通常按使用的增

益介质分类可分为固体激光器、气

体激光器、准分子激光器、染料激光

器、光纤或半导体激光器。增材制造

中使用的最具代表性激光器包括气

体激光器、固体激光器和光纤激光

器，如图 1 所示。这些激光器通常

用于增材制造和许多其他精密制造 
应用。

1 CO2 激光器

CO2 激光器是最早的气体激光

器之一，于 1964 年开发 [13]。CO2 激

光器由放电管、泵浦源和若干光学器

件组成，如图 2 所示。在 CO2 激光器

中，气态增益介质 CO2 充满放电管

并通过直流或交流电进行电泵浦，引

起粒子数反转，从而产生激光。CO2

激光器可以产生波长为 9.0~11.0μm
的红外光， 其中 10.6μm 是增材制造

中使用最广泛的波长。对于红外波

长范围激光的传导，光学部件需要使

用特殊材料，反射镜通常为镀银或镀

金，窗口和透镜使用锗或硒化锌 [14]。

与其他连续波长激光器相比，CO2 激

光器具有高效率（5%~20%）和高输

出功率（0.1~20kW）的特点，因此广

泛用于材料加工，例如切割、钻孔、焊

接和表面改性 [15–16]。CO2 激光器一

般由两个反射镜和之间的电动抽气

管组成，其中反射镜包括一端的高反

射率镜和另一端的部分反射镜（输出

耦合镜）。此外，还包括用于电极冷

却的散热装置，以实现超过千瓦级别

的高功率运行。系统的简单性带来

了低成本、高可靠性和系统紧凑性，

这使得 CO2 激光器成为精密制造的

主力军。然而，由于在能量泵送至大

量 CO2 气体的过程中产生热量，激

光结构的热膨胀和收缩导致输出功

率相对不稳定，气体辅助热扩散过

程中的气体湍流也可能引起不稳定 
性 [17–18]。在高功率操作中，应每2000h
检查一次整体光学器件的疲劳度。

在金属零件的制造中，由于金属对红

图1 不同增益介质的激光器原理图

Fig.1 Laser schematics with different gain materials

（b）商用 CO2 激光器

图2 CO2激光器

Fig.2 CO2 laser

（a）气体激光器 （b）固体激光器 （c）光纤激光器

（a）CO2 激光器示意图
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外线区域光吸收系数较低，CO2 激

光器的工作效率受到限制。此外，由

于缺少在红外波长范围内传输的光

纤，CO2 激光器需要使用光学器件

进行空间光束传输，因此，为了更广

泛的材料加工或利用能够基于光纤

的光束传输，必须考虑其他类型的激 
光器。

2 钇铝石榴石（Nd ∶ YAG）固体

激光器

Nd ∶ YAG 激光器是一种使用

棒状 Nd ∶ YAG 晶体作为固体增益

介质的激光器。 Nd ∶ YAG 激光器

和 CO2 激光器是业界最常用的两种

高功率激光器。在 Nd ∶ YAG 激光

器中，增益介质由闪光灯沿径向方向

进行光泵浦，或由 808nm 激光二极

管沿轴向泵浦，以产生 1064nm 的近

红外（NIR）输出波长 [14]，如图 3 所

示。在此工作波长下，光束可以通过

柔性光纤传输，在系统紧凑性和高传

输效率方面是较 CO2 激光器的显著

优势之一 [17]。Nd ∶ YAG 激光器在

连续模式（掺有低浓度的晶体）和脉

冲模式下（掺有高浓度的晶体）都可

以工作。连续模式下的输出功率高

达几千瓦，而脉冲模式下的峰值功率

则高达 20kW（脉冲能量高达 120 J）。
传统的 Nd ∶ YAG 激光器通常

由氙气闪光灯进行光泵浦，电光功率

转换效率相对较低。低功率效率会

导致光束质量低下，因为大部分未吸

收的能量都以热量的形式散发，光学

元件的加热会引起热透镜效应和双

折射效应，从而导致光束质量差 [19]。

闪光灯短寿命可以通过使用二极管

激光器代替泵浦光源（二极管泵浦固

态（DPSS）激光器）来克服 [20–21]。由

于激光二极管具有更高的电光功率

转换效率以及增益介质的选择性激

发，与灯泵浦激光器相比，该种激光

器的整体功率效率可提高约 5 倍。

在增材制造中，Nd ∶ YAG 激光器

已被更紧凑，更高效的镱（Yb）掺杂

光纤激光器取代。但是，Nd ∶ YAG

激光器的普遍性和易用性仍然使它

们在参数研究工作中大量使用 [22]。

3 镱（Yb）掺杂的光纤激光器

光纤激光器是指其光纤增益介

质掺有稀土的激光器。在光纤激光

器的首次开发的几年中，与固体激光

器相比，光纤激光器在输出功率和脉

冲能量方面性能有限。然而，由于光

纤激光器在过去几十年中的不断发

展，已成为最有希望替代传统固体激

光器的光源。在各种稀土掺杂增益

光纤中，Yb 掺杂光纤由于其量子效

率高（高达 94%），有利于高功率激光

产生 [23–24]，如图 4 所示。

因此，光纤激光器广泛用于材

料加工并已在增材制造中替代了

Nd ∶ YAG 激光器 [25]。光纤激光器

由在 950~980nm 波长范围激光二极

管泵浦，产生 1030~1070nm 的输出

波长的近红外激光束。基于光纤的

增益介质和光学组件的特性，带来了

包括高电光效率（~25%）、高光束质

量、抗干扰性强以及系统紧凑性好等

优点。然而 Yb 光纤激光器也存在

（a）Nd ∶ YAG 激光器的示意图

（b）商用 Nd ∶ YAG 激光器

（b）商用光纤激光器

（a）示意图

图3 Nd∶YAG激光器 
Fig.3 Nd∶YAG laser

图4 Yb掺杂光纤激光器 
Fig.4 Yb fiber laser
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由于光在光纤内部传播而产生一些

限制。对于固体激光器，光在空气中

传播，空气作为光导介质的影响较

小。相反，当光通过光纤传播时，激

光受到引导介质即光纤的强烈影响，

特别是在其非线性特性上，高峰值功

率引起的光学非线性效应（例如自聚

焦、自相位调制、克尔透镜效应和拉

曼效应）会限制激光器的性能。光

纤弯曲、振动和温度变化会导致偏振

变化，为了获得更高的环境稳定性，

需要使用偏振保持（PM）光纤作为

增益和光导介质。

4 准分子气体激光器

准分子激光器使用“准分子”作

为增益介质，并通过脉冲放电泵浦

以在紫外（UV）区域产生纳秒级脉

冲。准分子是激发二聚体的简称，是

包含稀有气体（例如氩气或氙气等）、

卤素（例如氟气或氯气等）和缓冲气

体（通常是氖气或氦气）的气体混合

物。在工作波长范围为 157~351nm
（取决于气体混合物）的各种准分子

激光器中，ArF、KrF 和 XeCl 激光

器（分别产生 193、248 和 308nm 波

长光束）是制造中应用最多的准分

子激光器 [26]。准分子激光器还包括

泵浦源、增益介质和光学谐振器，如

图 5 所示，增益介质以与其他气体

激光器（例如 CO2）相同的方式被电

流泵浦。准分子激光器只能在脉冲

模式下运行，产生的脉冲重复频率

仅为几 kHz，平均输出功率在几瓦到

几百瓦之间。紫外线脉冲激光的产

生在制造应用中非常重要，因为大

多数光学材料在紫外波长区域具有

高吸收率。然而，由于光束质量相

对较差，维护以及运行成本较高使

得准分子激光器在增材制造中应用 
较少 [27]。 

激光在增材制造应用中的 
关键参数

增材制造中的关键激光参数包

括平均功率、功率稳定性、中心波长、

光谱带宽、光束直径、光束质量、脉冲

能量、脉冲持续时间和重复率。由于

参数的重要性因目标应用而异，对增

材制造中的关键激光参数进行了分

类，以理解它们是如何影响制造性

能。在增材制造技术中，大多数关键

的激光参数与基于热过程的光 – 材

料相互作用有关。本综述将代表性

的关键参数分成了 4 个部分，即波长 
（工作波长）、功率（平均功率、脉冲能

量和强度）、时间 （脉冲持续时间）和

空间（光束质量和聚焦光斑尺寸）。

尽管这些参数有所不同，但彼此密切

相关，因此同一参数将在不同部分重

复出现。

1 工作波长

由于不同的材料与不同的激光

波长之间的相互作用，激光的工作波

长是增材制造中要考虑的最重要的

参数。表 1[28] 列出了在 Nd ∶ YAG
和 CO2 激光器的工作波长下各种松

散粉末状态材料的吸收率。在基于

激光的增材制造中，目标材料应该有

效地与入射激光相互作用，因此，期

望在特定激光波长下的高材料吸收

以达到较高的生产效率 [29–30]。对于

金属粉末，激光的波长越短，其光吸

收率越好。因此，在金属打印过程中，

工作波长为 1064nm 的 Nd ∶ YAG
或 Yb 光纤激光器比工作波长为

10.6μm 的 CO2 激光器具有更高的效

率。相反，聚合物材料作为增材制造

中使用的最重要的材料之一，其在

10.6μm 处的吸收率比在 1064nm 高

得多，如图 6 所示 [31–32]，Sing 等 [29]

解释了聚合物广泛使用 CO2 激光器

的原因。工作波长也与聚焦性有关，

而聚焦性决定了最终的制造分辨率。

由于光学衍射极限，最小聚焦光斑尺

寸与波长成正比，因此 CO2 激光器

不适合微 / 纳米尺度的制造。

2 平均功率、脉冲能量和强度

激光是将能量传递给打印材料

的能源之一，因此，定义为单位面积

激光功率的功率密度即强度与工艺

产量密切相关。首先，激光强度必须

超过一定的能量阈值以使目标材料

达到原位固化、烧结或熔化所需的条

（a）准分子激光器的示意图

 （b）商用准分子激光器

图5 准分子激光器 
Fig.5 Excimer laser
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件 [33]。对于粉末或线材形式的材料，

该条件与烧结温度或熔点有关，而对

于光聚合物树脂材料来说，强度与其

固化或聚合有关。与大多数烧结或

熔化温度相对较低的聚合物高分子

材料不同，陶瓷等一些材料具有极高

的熔点（如二硼化锆，熔点 3245℃），

因此需要极高强度的激光。此外，具

有高反射率或高热扩散率的材料如

铝或铜等，也需要高强度激光来克服

温度升高过慢的问题，若激光强度高

于制造阈值，采用更高强度的激光也

可以提高成形构建速率。图 7[32] 为

Frazier 描述的在金属的增材制造中

成形速率、功率和特征质量之间的关

系。可以看出，通过采用更高功率的

激光可以增加成形速率，但是在高成

形速率下制造的特征质量将会降低。

因此，应综合考虑成形速率和特征质

量，在满足材料成形的阈值能量基础

上选择光束功率 [34]。激光束的聚焦

强度不仅与平均功率成比例关系，还

与最终由工作波长所决定的聚焦光

斑尺寸成比例。虽然 CO2 激光器和

Yb 光纤激光器具有相同的平均功

率，但是 Yb 光纤激光器的强度可能

比 CO2 激光器高数百倍，这是由于聚

焦光斑强度与激光波长的平方成反

比，Yb 光纤激光器的波长更短、光束

质量更高，所以 Yb 光纤激光器的激

光束聚焦光斑可以比 CO2 激光器小 
得多。

3 脉冲宽度

激光工作模式在时域上可分为

连续模式或脉冲模式。在连续模式

下，输出功率保持恒定且与时间无

关；而在脉冲模式下，激光器仅在短

脉冲持续时间内以固定的重复率发

射输出功率。除只能在脉冲模式下

工作的准分子激光器外，大多数激

光器可以在两种模式下工作。脉冲

模式可以通过调 Q、锁模或脉冲泵浦

实现，脉冲模式可以产生比连续模

式更高的峰值功率。脉冲持续时间

为几纳秒的 Nd ∶ YAG 激光器可产

生峰值功率为数百毫瓦的脉冲，可

在毫秒的曝光时间内熔化大多数目

标材料。具有高峰值功率的激光脉

表1 在Nd∶YAG和CO2激光器的工作波长

下，各种材料在松散粉末状态下的吸收率

Table 1 Absorptivity of various materials in 
a loose powder state at operating wavelength 

of Nd∶YAG and CO2 lasers

材料
Nd ∶ YAG 
激光器 

(1.06μm）

CO2 激
光器 

(10.6μm)

金属
材料 / 

%

Cu 59 26

Fe 64 45

Sn 66 23

Ti 77 59

Pb 79 —

陶瓷
材料 / 

%

ZnO 2 94

Al2O3 3 96

SiO2 4 96

SnO 5 95

CuO 11 76

SiC 78 66

Cr3C2 81 70

TiC 82 46

WC 82 48

聚合
物 /% 

聚四氟乙烯 5 73

聚丙烯酸甲酯 6 75

环氧树脂基聚
合物

9 94

混合
材料 / 

%

Cu–10Al 
（质量分数）

63 32

Fe–3C–3Cr–
12V+10Ti 

（质量分数）
65 39

Fe–0.6C–4Cr–
2Mo–1Si+15TiC
（质量分数）

71 42

Fe–1C–14Cr– 
10Mn–6Ti+ 

66TiC 
（质量分数）

79 44
图6 不同波长的光吸收率

Fig.6 Light absorptivity at different wavelengths

（a）常见金属

 （b）聚碳酸酯和铜
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冲可以瞬间提高材料的温度，同时

向周围材料的热能传递耗散很小，

这使得更容易达到加工所需的阈值

能量。相反，在连续波模式中，激光

以相同的平均功率扩散到周围的材

料，使得难以达到阈值能量。图 8[35]

为 Mumtaz 等研究基于 SLM 增材制

造工艺的 Nd ∶ YAG 脉冲激光器处

理镍基 625 合金时，熔化条件、脉冲

能量和脉冲持续时间之间的关系示

意图。在 SLM 工艺过程中，被激光

束照射的材料应在短时间内充分加

热，因此在脉冲持续时间内需要高脉

冲能量来熔化金属粉末。一般地，对

于从连续波到几十皮秒脉冲持续时

间的激光，其与材料的相互作用可

以通过热扩散来解释，并且其阈值

和脉冲的时域宽度的平方根成比例 
关系。

4 光束质量和聚焦光斑尺寸

光束质量和聚焦光斑大小是空

间域中的激光参数，为了提高制造精

度，必须将这些参数考虑在内。在

增材制造中，通常以“光束参数乘积

(BPP)” 定义光束质量。它是光束在

空间域中的宽度（光腰束宽）和在空

间频率域中的角谱宽度（远场发散

角）的乘积（mm · mrad）。BPP 与功

率密度密切相关，并影响制造分辨

率，该因素取决于增益介质、泵浦源、

谐振器结构和工作波长。特别是工

作波长决定了 BPP 的下限，即 λ/π，

定义为衍射极限，例如，1064nm 的

Nd ∶ YAG 激光束的最小 BPP 约为

0.339mm · mrad。理想情况下，当光

束轮廓是完美的高斯形状时，可以

获得最小 BPP。M2 因子（光束质量

因子）也是定义光束质量的一种更

为简单的方式，其与波长因素无关

M2 因子定义为 BPP 除以 λ/π，若为

理想的高斯光束，则 M2 因子为 1。
CO2 激光器、Nd ∶ YAG 激光器和

Yb ∶ YAG（掺镱钇铝石榴石）激光

器的光束质量如图 9 所示 [36]，其中

的实线表明由工作波长下的衍射极

限所确定的 BPP 和 M2 因子之间的

关系。尽管 CO2 激光器的衍射极限

比 Nd ∶ YAG 激光器高 10 倍之多 , 
但其 BPP 值为 3~5mm · mrad，与二

极管泵浦的 Nd ∶ YAG 激光器相似。

值得注意的是，由于更为简单的光学

结构和稳定的电泵浦方法，CO2 激光

器具有相对较低的 BPP 值且其 M2
因子接近为 1。Yb 光纤激光器的光

束最接近高斯光束，其优良光束质量

可以归因于其基于光纤的传播方式；

当激光束通过光纤传播时，由于光纤

有限的模场直径，高阶空间模得以滤

除，只有单一或有限数量的空间模保

留在其内部。相比之下，准分子激光

器由于其高阶空间模式和高光束发

散角，光束质量相对较差，此外，它的

输出光束形状为矩形且在 X 轴和 Y
轴上具有不对称的发散角。

基于激光的增材制造技术

目前，基于激光的最具代表性

增材制造工艺包括立体光刻技术

（SLA）、激光选区烧结技术（SLS）、
激光选区熔化技术（SLM）和激光熔

覆技术（LENS）。根据美国材料实

验协会（ASTM） “ ASTM F42– 增材

制造”的分类定义，SLA 归类为光聚

合工艺； SLS 和 SLM 归类为粉床工

艺； LENS 归类为有向能量沉积工

艺。这些工艺利用不同类型的激光

和材料沉积方法来实现逐层制造 [37]。

图7 在金属增材制造中成形速率、功率和特征质量之间的关系

Fig.7 Relationship of modeling rate, power and feature quality

图8 镍625合金熔化区脉冲能量与脉冲持续时间的关系

Fig.8 Pulse energy versus pulse duration for melting region of Inconel 625
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1 立体光刻（SLA）

SLA 是最早的增材制造方法之

一，首先由 Chuck Hull 于 1984 年申

请专利 [38]。SLA 是一种通过将紫外

（UV）激光聚焦在光敏聚合物树脂

槽上而进行选择性光聚合的工艺。

激光束在要固化的树脂层上绘制出

轮廓，之后下降一层的距离，再将下

一层未固化的树脂在前一层的顶部

固化，重复此过程，直到获得所需的

三维结构或部件为止 [39–40]。紫外光

是许多光化学及光聚合过程中的重

要波长， SLA 工艺中的聚合反应一

般为基于自由基或阳离子，在自由基

聚合中，光引发剂吸收入射的光子，

然后产生自由基，自由基开始聚合反

应。因此，为了获得更高的效率，激

光源的工作波长必须与光引发剂的

高吸收波长范围相匹配，通常在紫外

波长范围内。早期 SLA 工艺所用商

业化的树脂主要是丙烯酸基，目前

使用的新型树脂主要是基于环氧树

脂，因为基于环氧树脂的树脂材料 
具有更好的机械性能和较小的收缩

率 [41]。商业 SLA 系统利用掺钕钒

酸钇（Nd ∶ YVO4）二极管泵浦中心

波长为 1064nm 的固态激光器，然后

通过 3 次谐波过程，将其波长转换为

355nm。

为了固化光敏树脂，临界激光强

度（Ec）必须高于某个阈值。常用光

敏树脂的 Ec 值介于 4.3~7.6mJ/cm2

之间 [41]。当高斯激光作为光源时，

树脂的固化线类似于抛物线形状，如

果扫描速度增加或光斑尺寸减小，

则层厚度通常会减小。扫描速度增

加或光斑尺寸增大会严重影响 Ec，

进而影响树脂的聚合。Yi[41] 等研究

结果如图 10 所示，主要描述了相对

于不同的光斑直径、层厚度和扫描

速度之间的关系，表明可以通过控

制这两个参数来调节层厚度。大多

数 SLA 工艺 3D 打印机使用的是紫

外波段范围内的激光器，但有时也会

使用紫外范围以外的其他波长。采

用红外激光作为能源的 SLA 技术称

为红外（IR）SLA[42]，IR SLA 利用热

引发的过程代替了通常的紫外激光

引发的聚合过程，通常以 CO2 激光

为热敏树脂提供热能。微立体光刻

法（µSL）是另一种从传统的 SLA 工

艺衍生而来的技术，用于生产具有

微米分辨率的小型复杂模型。µSL
与传统光固化增材制造工艺类似，

均为施加能量源以光固化光敏聚合

物，但 µSL 通常采用较小的光斑尺

寸，并且需要精确控制照射到树脂

上的激光能量，使其接近聚合所需

的临界能量。可使用高吸收性反应

介质和中性吸收剂，从而有助于形

成更薄的聚合层以获得更好的横向 
分辨率 [43]。

2 选区激光烧结（SLS）

SLS 是 由 Carl R. Deckard 于

1980 年代中期开发并获得专利的一

种增材制造工艺 [44]。通过在顶部上

堆叠多层烧结的粉末，可以构造复杂

的零件和结构。该工艺使用高功率

激光器以提供粉末烧结所需的热能。

采用光束偏转系统将激光束聚焦到

所需位置，然后将新的粉末层沉积在

已烧结材料的顶部，并重复该过程，

直到获得所需的三维零件为止。当

温度升高到金属的熔点或聚合物的

软化点以上时，粉末颗粒之间就会发

生烧结。在某些情况下，添加黏合剂

（通常在金属 SLS 中采用）作为牺牲

材料，以改善具有高硬度材料的烧结

工艺。为了烧结更大尺寸的粉末颗

图9 几种激光器的激光参数乘积与光束质量值

Fig.9 Beam parameter product and M2 values of various laser types

图10 在SLA中相同激光功率下层厚度与不同光斑扫描速度的关系

Fig.10 Layer thickness versus scanning speed of different spots under same laser power in SLA
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粒，具有低熔融温度的黏合剂材料会

熔化并流入由非熔融颗粒形成的小

孔中。

根据材料的类型，SLS 工艺通

常使用 CO2 和 Yb 光纤激光器 [45–46]。

大多数 SLS 机器通常使用平均功率

几十到几百瓦的 CO2 激光器，因为

聚合物在此工作波长下具有高吸收

率，Heo[47] 的研究表明 CO2 激光器

还可以用于氧化物陶瓷和复合材料

的烧结。然而，金属粉末的激光烧

结需要 Nd ∶ YAG 激光器或更常见

的 Yb 光纤激光器，它们能产生波长

为 1064nm 的激光束，该波长更接近

于金属粉末的高吸收率范围。这种

基于金属的 SLS 工艺也称为直接金

属激光烧结（DMLS），以区别于基于

聚合物的选区烧结工艺。除金属粉

外，Nd ∶ YAG 和 Yb 光纤激光器还

可用于烧结硬质陶瓷 [48]。波长等许

多激光参数也会影响 SLS 打印零件

的机械性能和几何形状，其中激光功

率和扫描速度是影响烧结过程的主

要参数。这两个因素决定了粉末吸

收的总能量密度，进而影响了烧结零

件的质量。当吸收的能量密度太低

时，烧结可能不完全，所得的烧结部

件将很脆弱，难以处理，但当吸收的

能量密度太高时，烧结的零件将被过

量的激光能量损坏，或者零件内部会

发生不均匀的熔化，从而在零件打印

过程中产生不均匀性，超过材料分

解能的激光能量甚至可能导致材料

汽化。最佳处理参数随 SLS 中使用

的目标材料的类型而变化，能量密

度不同所导致的材料烧结效率变化

可以通过工艺图来表示。图 11 为采

用 CO2 和 Nd ∶ YAG 激光器烧结的 
不锈钢 – 铜合金的工艺图 [48]。不锈

钢 – 铜合金在 CO2 和 Nd ∶ YAG 激

光器的波长下具有不同的能量吸收

率，因此需要不同的工艺参数。与

使用 CO2 激光器的情况相比，使用

Nd ∶ YAG 激光器，不锈钢 – 铜合金

具有更大的可激光烧结加工区域，并

且随着能量密度的增加，烧结材料的

层厚度通常会增加。

3 选区激光熔化（SLM）

SLM 是将激光束入射到金属粉

床上以制造三维零件的过程，与 SLS
相似，激光加工和粉末铺设的重复

过程将目标逐层构建为所需的几何

形状。在 SLM 中，相对较高功率的

激光完全熔化了金属粉末的每一层，

而不是烧结粉末 [47]。SLS 中使用的

材料包括各种聚合物以及金属，但

SLM 仅使用某些金属，如钢、钛、铝

和合金。与 SLS 工艺类似，SLM 工

艺通过使用扫描振镜将激光束定向

到指定位置，SLM 和 SLS 之间的主

要区别在于颗粒之间的结合过程， 
SLM 过程主要是粉末颗粒的完全熔

化和固化，从而改善了微结构和机械

性能，但同时将材料从固体转变为液

体时会存在不稳定性，冷却凝固时亦

然 [49]。激光参数（例如波长、重复率、

脉冲持续时间和脉冲能量）会极大

地影响熔化和凝固过程，因此对打印

零部件的性能产生很大影响。需要

根据金属粉末的特性（例如粒径，形

状和吸收率）来优化激光参数，以实

现良好的粉末结合稳定性和零件孔

隙率 [50]。金属粉末材料吸收率对试

验条件非常敏感，例如，在不同的激

光功率密度下测试了镍合金粉末相

对于时间的吸收率 [51]，如图 12 所示。

利用波长为 1.06µm 的 Nd ∶ YAG
激光器进行了功率密度为 100W/cm2

和 250W/cm2 两种强度下的测试，由

于粉末热物理性质的急剧变化，吸

收率迅速提高。在 100W/cm2 的温

度下，通过表面熔化烧结粉末，并在

加工过程中重新排列颗粒，因此吸

（a）CO2 激光器

（b）Nd ∶ YAG 激光器

图11 CO2和Nd∶YAG激光器烧结的不锈钢–铜的加工工艺

Fig.11 Processing window for stainless steel–Cu sintered by CO2 and Nd∶YAG laser
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收率在热平衡点达到饱和。同时，

在 250W/cm2 的情况下，长时间加

热会引起颗粒的明显熔化，随后由

于孔隙率的急剧降低而导致吸收率 
降低。

在 SLM 工艺中，一般选择波长

比 CO2 激光波长更短的 Nd ∶ YAG
和 Yb 光纤激光器，因为金属颗粒

通常在较短的光波长下具有更高

的吸收率 [49]。为了进一步提高铜

合金的吸收率，德国弗劳恩霍夫

（Fraunhofer） 快速制造集团开发了

“绿色 SLM”项目 [52]，采用波长在

515nm 的绿光激光器，该波段激光束

能够达到更好的聚焦效果，并将铜的

吸收率提高到 70%，使得利用此种

光源的 SLM 工艺制造更加精密的部

件，图 13 为其采用绿光激光器所打

印的铜零件。改善光束质量的激光

器具有更高的制造精度，例如薄盘激

光器 [53]，因此，当今大多数商用 SLM
机器都使用 Yb 光纤激光器作光源，

从而摆脱了效率较低的 CO2 激光

器。此外，还引入了在单个打印机中

使用多个激光器组合的方法，以提高

SLM 的零件质量和打印速度。

4 激光熔覆沉积技术（LENS）

LENS 也是增材制造工艺之一，

根据 ASTM 归类为定向能沉积，有

时也称为直接光制造（DLF）、直接

金属沉积（DMD）、激光金属沉积

（LBMD）、激光自由成形制造（LFF）
和激光直接铸造等其他术语 [54–55]。

图 14 为典型的 LENS 工艺示意图。

在 LENS 中，打印材料通过喷嘴以粉

末或金属丝的形式以受控的速率通

过喷嘴分配到高功率激光束聚焦的

熔池中。通常，整个物料分配系统和

激光聚焦模块都安装在多轴机械臂

上，可以沿着相同的路径移动。由于

系统的灵活性，LENS 还可以用于修

复和修补一些设备零部件。当将激

光束聚焦到焦平面上的较小点时，在

深度方向（靠近焦平面）会有一定范

围的激光束，其能量密度足以熔化金

属粉末，形成熔池。焦平面定位、扫

描速度、激光功率和进给速度是决定

熔池中沉积的厚度和体积的关键参

数。熔池的厚度应与 LENS 系统的

最小层厚度相匹配，如果熔池的大小

不一致，沉积加工的零部件将由于不

同层之间熔池厚度不均匀，造成性能

下降 [56]。

5 激光微纳增材制造技术

近年来，超短（皮秒或飞秒）脉

冲激光已经成为微米和纳米粒子烧

结过程中的最高效工具。研究表明，

皮秒激光可以对纳米粒子进行激光

诱导纳米焊接，飞秒激光可以以大

于 3×1010W/cm2 的强度完全熔化银

纳米颗粒（直径 3~6nm）。在传统热

烧结中，银纳米颗粒密集烧结，热烧

结所需时间较长（20~60min）会对聚

合物基材造成热损伤。激光烧结等

光子烧结技术可以通过光热效应烧

图12 Nd∶YAG激光加工时间对Ni合金粉末吸收率的变化

Fig.12 Variation of absorption of Ni–alloy metal powder with Nd∶YAG laser processing time

图13 Fraunhofer增材制造研究中心采用新的绿光激光器所打印的铜零件

Fig.13 Copper parts printed by green laser at the Fraunhofer Additive Manufacturing 
Research Centre

图14 典型的LENS工艺过程示意图 
Fig.14 Schematic of a typical LENS process

（a）LENS 系统 （b）LENS 加工图
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结金属颗粒，但是，烧结使用脉冲持

续时间为几毫秒的光源同样会热损

坏柔性基板。此外，强脉冲激光的广

谱波长使得难以控制光吸收。然而，

Noh 等 [57] 将激光的脉冲宽度缩短至

飞秒，并将激光的波长调整为特定的

颗粒 / 基材系统可以有效避免热损

伤。

采用准分子激光进行纳米粒子

烧结，可以实现小型结构的高分辨率

数字图案化技术。与长波长激光器

相比，通过聚焦受激准分子激光束可

以产生较小的光斑，从而可以实现

更高的空间分辨率。准分子激光器

使用“准分子”作为增益介质，并通

过脉冲放电泵浦以在紫外（UV）区

域产生纳秒级脉冲。双光子聚合增

材制造技术也是目前研究的热点。

SLA 是使用紫外线激光的单光子聚

合过程， 它的加工分辨率受到经典

光学衍射极限的限制，很难满足高

分辨率微纳米结构的加工要求。与

SLA 不同，使用近红外飞秒激光的

双光子聚合增材制造技术可以突破

传统光学衍射的局限，并构造具有

任意形状的纳米级高分辨率三维 
结构 [58]。

商用增材制造设备中激光器

了解增材制造中使用的激光器

类型对于理解基于激光的增材制造

最新技术至关重要。表 2 总结了在

不同商用增材制造设备中使用的各

种激光器。对于不同增材制造工艺，

目前所有主流增材制造设备公司均

在使用 Yb 光纤激光器。 CO2 激光

器通常用于聚合物粉末的 SLS 工艺

中，而光敏聚合物树脂工艺设备则多

采用三倍频的 Nd ∶ YVO4 激光器。

当然，新的技术也正在开发中，并适

用于各种增材制造技术应用。目前，

基于 SLA 工艺的新型激光技术研发

也备受关注，其中包括波长为 325nm
的 He–Cd 激光器和波长为 364nm 的

Ar 准分子激光器。而飞秒、皮秒激

光器由于在 3D 打印过程中可实现

高熔点 [59–60] 或高热扩散率 [61] 材料

的加工，其开发应用也越来越多。

结论

本文对基于激光的增材制造中

使用的各种类型的激光器进行了全

面的综述。对其工作原理、光学配置

以及各自优势和局限性进行了比较

分析得到如下结论：

（1）长 期 以 来 CO2 和 Nd ∶ 
YAG 激光器不仅是增材制造的工

业力量，而且还因为其高性能和成

本效益而成为各种基于激光的制造

技术。

（2）Yb 光纤激光器具有更高

的平均功率，较高的系统稳定性，

高水平的参数可调性和较低的维护

成本等方面特征，因此正逐渐替代

Nd ∶ YAG 激光器。

（3）尽管准分子激光器光束质

量相对较低且成本较高，但可用于需

要高功率 UV 激光束的增材制造，以

用于各种研究目的。

（4）基于激光的增材制造中的

可打印材料，精度和生产效率等制造

性能，必须根据目标性能选择用于增

材制造的激光源。

未来，增材制造将与激光技术保

持紧密联系，可以预见，基于激光的

增材制造将逐渐取代传统的减材制

造技术，或配合传统的制造技术以改

善其性能，开发传统制造技术无法实

现的新产业应用。
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Application of Lasers in Additive Manufacturing

CHEN Jimin1,2, ZHANG Chengyu1,2

(1. Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 
2. Beijing Digital Medical 3D Printing Research Center, Beijing 100124, China)

[ABSTRACT]  In order to fully understand the influence of laser on additive manufacturing, the types of lasers widely 
used in additive manufacturing were reviewed, and important parameters related to additive manufacturing were analyzed 
for each type of laser. In addition, the advantages and limitations of each laser in additive manufacturing were inspected. 
For each additive manufacturing method, the latest progress of applicable lasers was introduced. The future of laser-based 
additive manufacturing was discussed at the end. Conclusion: CO2 and Nd:YAG lasers are still the backbone of various 
manufacturing technologies; Yb-fiber lasers have advantages such as higher average power, system stability, high parameter 
tunability, and low maintenance costs, and are gradually replacing Nd:YAG Lasers; although excimer lasers have relatively 
low beam quality and high cost, they can still be used for additive manufacturing that requires high-power UV laser beams; 
laser-based additive manufacturing must choose a laser source for additive manufacturing based on target performance.
Keywords:  Additive manufacturing; 3D printing; Stereo-lithography; Selective laser sintering; Selective laser melting; 

Direct metal laser sintering
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