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五、项目简介

激光表面制造采用高能激光束作为热源，基于非平衡微区冶金过程，可实现

机械构件表面冶金结合特殊功能涂层的构筑；通过多层叠加的方式，还可实现体

积损伤机械构件的高可靠修复，实现服役或误加工损伤机械零部件的再制造。激

光表面制造与激光增材制造同属基于非平衡微区冶金的逐点堆积制造过程，但激

光表面制造过程具有构件约束刚度更大、异质界面反应复杂、热致基体损伤严重、

成形层组织缺陷调控困难等问题，较激光增材制造过程存在特有的科学和技术问

题。项目主要依托国家自然科学基金，针对激光表面制造过程残余应力有效调控

策略缺乏、复杂热输入条件下异质界面演化机理不明、复杂热-应力/应变下组织



性能调控机制不清等问题，围绕应力演化与调控机理、界面形成与演化机制、缺

陷及组织性能调控方法等基础问题开展研究，主要科学发现如下：

1、揭示了复杂力热条件下短时循环固态相变行为与机制，阐明了激光表面

制造过程中固态相变诱导应力松弛行为与机理，构建了相变耦合的应力演化宏观

模型，提出了基于固态相变时间/位置调控的残余应力控制方法，解决了铁基材

料激光表面制造控形难题。

2、揭示了激光脉冲调制对激光表面制造热演化及基体热损伤的影响机制，

发展了基于激光脉冲调制及后热处理的界面损伤调控方法；研究了非平衡凝固+

短时循环热力条件下的缺陷与组织演化行为，提出了高熵化、非晶化及原位析出

等缺陷及组织调控策略，为非平衡凝固组织性能调控提供方法，为激光表面制造

过程性能控制难题的解决提供理论和技术支撑。

该项目发表 SCI、EI 论文多篇，其中 8 篇代表性论文总计被 Acta Materialia、

Journal of manufacturing process 等期刊 WOS 核心合集 SCI 他引 300 余次，产生

了良好的国内及国际学术影响力，多位国内外著名学者广泛应用和高度评价了项

目组提出的机理与方法。项目授权专利多项，基础理论成果及其衍生技术已经在

高铁车轴、大型离心式压缩机叶轮、盾构机主驱动等关重件的表面强化及修复再

制造中得到应用，为我国机械构件再制造技术的创新发展和质量提升提供了有力

支撑。
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