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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由四川省经济和信息化厅提出、归口、解释并组织实施。 

本文件起草单位：四川省增材制造技术协会、中国兵器装备集团自动化研究所有限公司、四川维嘉

增材制造技术有限公司、太行国家实验室轻量化结构与材料制造研究部、南京英尼格玛工业自动化技术

有限公司、中国航发航空科技股份有限公司、中国核动力研究设计院、四川五八增材科技有限公司、重

庆大学、西华大学、成都航空职业技术大学、成都工业学院、四川省康复辅具技术服务中心、测试狗（成

都）实验检测有限公司、四川工程职业技术大学、西南交通大学、成都职业技术学院。 

本文件主要起草人：王敏、王长春、雷力明、董巍、李湉、何戈宁、彭必友、许建均、张敬贤、胡

彧、张舜、权国政、杨晨、徐磊、周海洋、门正兴、程远、张强、罗文波、吴代建、陈大勇、刘广志、

张震、梁桃华、邓朝广、张振林、郭双全。 
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薄壁金属构件激光电弧增减材复合制造工艺规范 

1 范围 

本文件规定了薄壁金属构件激光电弧增减材复合制造工艺的一般要求和工艺过程。 

本文件适用于薄壁金属构件激光电弧增材与机械铣削、打磨减材复合的制造。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 10858 铝及铝合金焊丝 

GB/T 14896.7 特种加工机床 术语 第7部分：增材制造机床 

GB/T 35351 增材制造 术语 

GB/T 39247 增材制造 金属制件热处理工艺规范 

GB/T 39253-2020 增材制造 金属材料定向能量沉积工艺规范 

GB/T 43302 增材制造用钛及钛合金丝材 

GB/T 43481-2023 增材制造 三维工艺模型数据质量要求 

3 术语和定义 

GB/T 14896.7、GB/T 35351界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

薄壁金属构件 thin-walled metal component 

在截面内最大的特征尺寸与壁厚之比较小的金属构件，通常是由薄板、薄壳或细长杆件组成。 

3.2  

减材加工头 subtractive manufacturing head 

安装在运动机构上夹持减材加工工具，并为工具提供回转运动对已沉积层进行减材加工的部件。 

3.3  

激光电弧增减材复合制造  laser-arc additive and subtractive hybrid manufacturing (LASH） 

采用增减材复合制造设备，以激光、电弧为热源的增材加工，结合铣削、打磨等减材加工交替进行

的复合制造。 

3.4  

激光电弧耦合沉积头 laser-arc additive melting deposition print head 

一种可以对激光、电弧进行热源耦合的增材制造打印头。 

3.5 

层间温度 interpass temperature 

多层多道增材过程中,打印当前层时,上一层的最高温度。 

4 一般要求 
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4.1 人员 

4.1.1 工艺人员应具备激光电弧增减材复合制造工艺基础知识，熟悉激光电弧增减材复合制造设备操

作，掌握完整工艺生产流程。 

4.1.2 设备操作人员应接受相关培训，包括但不限于设备的操作、维护、校准、软件使用、安全防护、

材料处理、后处理、数据处理、异常情况处理等，考核合格后方可上岗。 

4.2 设备 

4.2.1 通常包括但不限于激光器、电弧增材电源、激光电弧耦合沉积头、减材加工头、运动机构、转

台、原材料输送系统、控制系统、除尘系统、冷却系统、增减材制造软件系统、过程监控系统、保护气

系统、预热系统、测温系统、表面精度/尺寸精度检测系统、清洗打磨系统、温度控制系统等。 

4.2.2 激光电弧增减材复合制造设备主要系统技术要求如下： 

—— 激光电弧耦合沉积头：应能承受电弧增材电源所输出的电流与电压，同时具备一种丝材或多

种丝材交替的送丝要求及冷却功能；最大承受功率不小于激光器的最大输出功率； 

—— 减材加工头：应能够精确夹持减材加工工具，夹持精度需达到±0.05 mm，回转速度应可调节，

调节范围根据不同加工任务而定； 

—— 控制系统：可带动激光电弧耦合沉积头、减材加工头全范围覆盖增材制造软件规划的区域； 

—— 除尘系统：具有实时处理增材过程烟尘的功能； 

—— 增减材制造软件系统：应具备对输入的结构数模进行区域划分、分层切片、路径规划、路径

仿真、工艺规划、生成增减材程序等基本功能； 

—— 过程监控系统：硬件部分一般由电流电压传感器、熔池视觉传感装置、温度传感装置、气体

流量传感装置、显示装置、存储装置等组成；软件部分一般由数据传感模块、显示模块、用

户操作界面模块、数据库模块等组成； 

4.2.3 激光器、运动机构、测温系统等，应定期进行校准与维护，校准周期不应超过 12个月。 

4.3 原材料 

主要原材料为金属丝材。金属丝材的线径、化学成分、物理力学性能等指标应符合GB/T 10858、GB/T 

43302的规定，并具有清晰、可追溯的生产批次信息。 

4.4 环境 

设备运行环境及周围环境应符合GB/T 39253-2020中5.4的规定。 

4.5 安全与防护 

工艺过程安全与防护应按照GB/T 39253-2020中5.5、5.6的相关规定执行。 

5 工艺过程 

5.1 工艺原理 

激光电弧耦合沉积头按照给定的速度与轨迹运动，采用送丝的方式，在激光电弧耦合作用下进行熔

化沉积，利用沉积补偿或减材加工改善尺寸精度，通过增减材交替完成薄壁零件复合制造。 

5.2 工艺流程 

典型的薄壁金属构件激光电弧增减材复合制造工艺流程如图1所示： 
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图1 典型的激光电弧增减材复合制造工艺流程 

5.3 模型处理 

模型处理要求如下： 

a) 通过三维建模软件或扫描实体模型完成建模； 

b) 根据工艺特点，通过工艺仿真补偿，对模型成形方向、摆放角度处理后，按需求进行分层切

片与工艺规划； 

c) 根据实际沉积尺寸与设计尺寸对比，确定加工余量尺寸，规划减材工艺； 

d) 零件模型文件应转换为激光电弧增减材复合制造系统可读取的 STL、STP 等格式，应设置适宜

的转换精度； 

e) 模型数据应符合 GB/T 43481-2023 中第 5条相关的规定。 

5.4 仿真分析 

5.4.1 根据零件工艺特征，利用仿真分析软件对零件工艺过程进行仿真分析，获取加工过程温度、形

变等信息。 

5.4.2 已获取的规划路径要经仿真软件进行模拟和校核。 

5.5 加工准备 

5.5.1 原材料准备 

5.5.1.1 金属丝材准备 
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准备要求如下： 

—— 金属丝材应符合 4.3 的要求，必要时可对丝材进行烘干操作。 

—— 每次更换金属丝材时应核对丝材的质量证明文件，记录金属丝材牌号、批号、使

用日期等信息，丝材表面应无毛刺、凹坑等缺陷。 

5.5.1.2 基材准备 

根据零件材料种类及大小，选择合适的基材，使用前打磨表面氧化层并清洗干净。 

5.5.2 设备准备 

5.5.2.1 设备状态确认 

对设备各系统状态进行全面检查确认。 

5.5.2.2 气氛控制 

根据材料特性或客户要求进行气氛控制，可在保护气氛或真空环境下进行制造。 

5.5.2.3 温度控制 

 根据材料特性、客户要求或工艺过程要求，确定加工过程基材和层间温度控制要求，对于大尺寸或

复杂结构的薄壁构件，宜采用分区预热或动态温控策略。 

注： 分区预热是指在增材制造过程中动态、有选择地对特定区域进行加热和控温。动态温控策略是指在增材制造过

程中，根据实时反馈的温度场信息，对热输入进行连续、自适应、空间可变的精确调控。 

5.5.3 参数设定 

5.5.3.1 增材参数设定 

根据设备特征及工艺要求设定激光功率、激光模式、电弧电压、电弧电流、扫描速率、送丝速率、

材料类型、丝材直径、搭接率、零件预热温度、层间温度、保护气类型和流量、扫描路径、打印头位置

姿态等参数。制造过程可通过反馈控制系统对工艺参数进行适时调整。 

5.5.3.2 减材参数设定 

根据设备特征、工艺要求、沉积层成形质量，设定加工路径、主轴转速、进给速率、进给量、工具

规格、减材深度等参数。 

5.6 数据格式转换 

5.6.1 转换格式 

将零件模型文件转换为激光电弧增减材复合制造系统可读取的格式，如G-code等。 

5.6.2 其他参数设定 

薄壁金属构件增减材制造过程，应根据零件特征及客户要求，设定基材预热温度、增减材交替层数、

预热温度、预热时间、冷却温度、冷却时间、保持温度、保温时间、环境温度和湿度等参数。 

5.6.3 数据记录 

应记录加工过程中的各工艺参数，形成可追溯文件，有条件的可采用数字化管理系统。 
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5.7 增减材加工 

5.7.1 增减材交替 

5.7.1.1 交替时机规划 

根据零件特征，提前确定增减材交替时机。增减材交替时机由沉积高度或层数设定，通常沉积20～

25层后进行一次减材加工，具体间隔可根据零件件几何特征、材料工艺稳定性、刀具尺寸等进行调整。 

5.7.1.2 激光电弧增材 

激光电弧增材制造过程应符合GB/T 39253-2020中6.6的规定，并满足以下要求： 

—— 可根据制造零件特征对基材进行预热。 

—— 进行激光电弧增材时可使用摆动工艺完成不同厚度薄壁的加工。 

5.7.1.3 退应力处理 

增材制造至增减材交替规划高度后，进行减材前的热处理，降低零件内部热应力。 

5.7.1.4 减材加工 

可根据零件特征采用粗加工和小切深的精加工方式，冷却方式宜采用干冷或气冷。 

5.7.1.5 预留成形面 

零件退应力处理后冷却至室温再进行减材加工，减材加工应按照当前零件高度在顶端预留10～20 

mm不加工，下一次增材完成后进行减材加工时对上一次预留成形面进行加工。 

5.7.1.6 交替过程预热  

减材加工完成后，将零件再次预热后进行增材加工，预热温度可根据使用材料确定，一般为80～

120 ℃。 

5.7.2 形面在线测量 

加工工程中可通过设备配备的接触式或非接触式测头进行形面在线测量。 

5.7.3 在线检验 

制造过程中对零件进行过程检验，包括但不限于外观缺陷、外形尺寸等检验。宜每间隔一定层数或

关键特征加工完成后，进行形面测量与尺寸校验。 

在线检验不符合要求时，可通过修补、变形校正、机械加工等方式来补救。 

表面粗糙度、成形尺寸精度等检验合格后，进入下一步工序。 

5.8 清理 

    成形完成后，将零件在保护气氛或真空环境下冷却到环境温度或特定温度再行清理。清理宜采用防

静电毛刷、防爆吸尘器、高压气等进行清理，清理过程中不应损坏零件。 

5.9 后处理 

5.9.1 零件移除 
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从基材上移除零件时不应破坏零件且不能影响零件性能，宜采用电火花切割、机械加工、手工去除

等方式。 

5.9.2 表面处理 

增减材成形完成后零件表面处理宜采用喷砂、精磨、抛光、电化学腐蚀、机械加工等方式，是否需

要处理可由供需双方协商确定。 

5.9.3 热处理 

热处理应符合GB/T 39247的规定，热处理时应准备随炉试样，试样应与零件同炉热处理。 

5.10 质量检验 

应符合GB/T 39253-2020第7章的规定。 
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