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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。 

本文件由XXXX提出。 

本文件由广东省机械行业协会归口。 

本文件起草单位：XXXX 

本文件主要起草人：XXXXX 
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引 言 

 
本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及到第4章、7.13和7.14与激光锻造增材

修复有关内容相关的专利的使用。 

本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。 

该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下，

就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相关信息可以通过以下联

系方式获得： 

专利1： 

专利名称：一种电弧熔积激光冲击锻打增材制造方法和装置 

专利号：CN201710353741.1 

授权时间：2019-10-29 

专利类型：中国发明专利 

专利持有人姓名：广东工业大学 

地址： 广东省广州市越秀区东风东路729号 

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责

任。 
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移动式智能激光锻造增材修复装备 

1 范围 

本文件规定了移动式智能激光锻造增材修复装备的术语与定义、基本要求、技术要求、试验方法、

检验规则、标志、随机文件、包装、运输和储存、注意事项、质量承诺。 

本文件适用于移动式智能激光锻造增材修复装备。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是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 5226.1-2019 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件 

GB/T 7251-2017 低压成套开关设备和控制设备 

GB/T 9969 工业产品使用说明书 总则 

GB/T 12467.3 金属材料熔焊质量要求 第3部分：一般质量要求  

GB/T 13306 标牌  

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件 

GB/T 18490.1 机械安全 激光加工机 第1部分：通用安全要求 

GB/T 15175-2012 固体激光器主要参数测量方法 

 

3 术语和定义 

GB/T 3375、GB/T 19867.4-2008界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

移动式智能激光锻造增材修复装备 Mobile intelligent laser forging additive repair equipment 

纳秒脉冲激光与电弧联动控制进行金属构件修复的设备。 

 

3.2  

激光锻造 laser forging 

   利用纳秒短脉冲激光诱导产生的冲击波对处于高温状态的金属进行冲击锻造 

3.3  

脉冲串 Burst-mode 

利用特殊设计的Burst发生器，使激光器在脉冲调制周期内产生一连串的脉冲串组，其中每个大脉

冲串组由一连串很小的脉冲组成。脉冲串激光器可获得高重复频率、高脉冲串组能量的脉冲串激光输出。 
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3.4  

电光调 Q Electrooptic Q-switching  

电光调Q是指在激光谐振腔内加置一块偏振片和一块电光晶体（如KD*P晶体），对谐振腔Q状态的调

控，实现不同峰值功率激光的输出。 

3.5  

柱面镜 Cylindrical mirror  

   柱面镜是非球面透镜，可以有效减小球差和色差。分为平凸柱面透镜、平凹柱面透镜、双凸柱面

透镜、双凹柱面、弯月柱面镜、柱交柱面镜和异形类柱面透镜，具有一维曲率即一维放大功能，主要

用于改变成像尺寸。 

4 基本要求 

4.1 设计研发 

4.1.1 移动式智能激光锻造增材修复装备的设计应该包括：整体方案设计及各单元模块设计。整体方

案设计包括：整体结构及布置设计、加载延时设计、移动电动平板车、锻造激光器、光束柔性传输机构、

焊机、手持式复合焊枪、风冷/水冷冷却装置、总控系统等的功能和技术参数设计。单元模块设计包括

配电系统、激光光束变换机构、手持式复合焊枪、激光及总控系统等非外购件的光-机-电一体化设计。 

 

4.1.2 设计适合的柱面镜及球面镜组合系统，进行光束变换，即将锻造激光器产生的圆形光斑，变换为

线性光斑，以适应修复加工中焊缝的尺寸，使得锻造激光更好地起到锻打的作用。 

 

4.1.3 激光光斑与焊接熔池位置之间距离的三维可调。 

4.1.4 锻造激光器中设计中，设计采用“脉冲串”技术，即采用脉冲调 Q，使得激光输出，同时实现较

大的脉冲能量及较高重复频率。 

 

4.2 分类 

按修复方式的不同，设备分为手持式修复设备和机器人修复设备 

 

4.3 产品总体结构图 

如图1所示。 
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4.4 命名 

4.4.1型号组成 

移动式智能激光锻造增材修复装备型号由以下六部分组成： 

a) 第一部分：用 2～5个大写英文字母表示移动式智能激光锻造增材修复装备生产厂家品牌缩写； 

b) 第二部分：固定为三个大写英文字母 LSF，表示激光锻造（Laser Forging）； 

c) 第三部分：用 3～5个阿拉伯数字表示移动式智能激光锻造增材修复装备可输出的最大脉冲串

能量（以焦耳（J）为单位）和最大重复频率（以赫兹（Hz）为单位）； 

d) 第四部分：用 1 个大写英文字母表示激光器种类，N 为固体激光器、S 为半导体激光器、F 为

光纤激光器； 

e) 第五部分：用 1个大写英文字母表示激光器工作方式，P为脉冲、C为连续； 

4.4.2型号示例 

LB/LSF3100NP：移动式智能激光锻造增材修复装备，配置固体激光器，最大脉冲串能力3J，最大重

复频率100Hz，激光器工作方式为脉冲，生产厂家某企业。 

4.5 生产制造 

4.5.1 制造过程采用数控加工中心、激光切割机等精密设备。 

4.5.2 移动式智能激光锻造增材修复装备的锻造激光器、手持式复合焊枪、装备外形、总控系统等在

生产制造及装配调试过程中应该具备可追溯性。 

4.5.3 移动式智能激光锻造增材修复装备的激光器及光路装配与调试应该在室温 25 ℃±5 ℃、湿度

小于等于 75％RH、5级洁净度的环境下进行。 

4.6 检验检测 

应该具备移动式智能激光锻造增材修复装备的检测平台场地，具有移动式智能激光锻造增材修复装

备出厂检验和型式检验的能力。 

5 技术要求 

5.1 工作条件 
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5.1.1 应在周围温度 5 ℃～40 ℃、周围湿度环境在 85％以下、大气压力 80 kPa～106 kPa（海拔高

度不高于 1 800 m）、无明显的振动、无急剧温度变化的场所使用。另外应避免在以下的场所使用： 

——垃圾、灰尘、油雾多的场所； 

——震动以及冲击多的场所（如大型机床设备）； 

——能触及药品的场所； 

——高频干扰源附近的场所； 

——易结露的场所； 

——在 CO2、NOX、SOX等浓度高的环境中。 

5.1.2 在环境温度降为 0 ℃以下时，设备内的水会结冰，设备可能会发生破损。使用时应确保设备内

部无结冰。 

5.1.3 在温度急剧变化的场合，YAG晶体端面以及光学镜头上会结露，出现污迹和雾斑，务必防止急

剧的环境温度变化，若难以避免，则应在确保无结露后使用该设备。 

5.1.4 电源要求：交流三相 380 V±5％，三相电压不平衡度小于 2.5％。供电电网电压波动 5％以上

的地区，应加装自动稳压、稳流装置。电网接地线应符合 GB/T 7251-2017（低压成套开关设备和控制

设备）要求。 

5.1.5 某些环境应采取安装防静电地板，设备外壳接地等静电屏蔽措施。 

5.2 结构性能 

5.2.1移动式智能激光锻造增材修复装备的结构组成 

至少应该包括：电动移动平台、锻造激光器、光束柔性传输机构、激光光束变换系统、焊机、手持

式复合焊枪、风冷/水冷冷却装置、总控系统、配电系统等。 

5.2.2激光器 

锻造激光器为固体纳秒量级脉冲激光器，采用脉冲串工作方式（脉冲串中脉冲数量为1-5），最大

单脉冲重复频率为100Hz，脉冲宽度为15ns左右，脉冲串能量不小于3J，稳定度小于±3%； 

 

5.2.3电动移动平板车 

5.2.3.1 动力性能，动力应强劲、响应迅速，具有一定的爬坡能力和加速度； 

5.2.3.2 转动性能，转弯半径小、转向迅速、灵活性能好； 

5.2.3.3 稳定性能，行使稳定、不易侧翻，安全可靠；刹车反应迅速、刹车距离短。安全性能好； 

5.2.3.4 承重大于1吨，前后桥均增加缓冲，四轮配置橡胶实心轮；结构坚固，能承受一定的冲击和转

动； 

5.2.3.5 平板车上可载物区域面积应不小于1.3m×2m；平板车上载人装置可转动180° 

 

 

5.2.4光束柔性传输机构 

重锤式六关节导光臂，总长度达1.8m，外壳采用航空铝材料，镜片采用石英材料，尺寸不小于Φ30

×5mm。最大通光达到Φ21mm，单面对波长1064nm及632.8nm镀45°全反膜,反射膜损伤阈值达到
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500MW/cm2（1064nm/10ns）。各关节转动灵活，轴偏精度≤0.5mm（360°自由旋转后），接口可以匹配

锻造激光器及手持式复合焊枪。 

5.2.5 激光光束变换系统 

    设计适当的透镜及其组合系统，将锻造激光器输出的较大尺寸的圆形光斑，转化为修复加工所需的

聚焦圆形光斑，或线光斑，其中线光斑的长度与焊机的焊缝宽度相匹配，宽度最小达 1mm。 

 

5.2.6手持式复合焊枪 

设计手持式复合焊枪，将锻造激光同步作用于焊机的焊接位置，起到激光复合电弧焊的作用。手持

式复合焊枪内设计有激光光斑位置调节装置，可以使得锻造激光光斑与焊接熔池位置的三维可调。 

 

5.2.7冷却系统 

冷却系统包含风冷及水冷两部分冷却装置，其中水冷部分采用内部冷却水循环冷却（可制冷），并

设计有合适的分集水系统，使得锻造激光器中各级的激光棒、灯及腔、晶体及管路镜片等得到均匀、稳

定、高效的冷却，保持正常的工作温度，且保障设备连续正常工作的时间不小于4小时。风冷部分主要

采用多个小型风扇来实现，可分为吹风式及吸风市两类，对激光电源及焊机中的发热元器件进行冷却，

使设备中的发热元器件保持正常的工作温度。 

 

5.1.8 配电系统 

   配电系统就是将移动式智能激光锻造增材修复装备总输入的380V/50Hz的三相电，配置并分解为锻造

激光、冷却机、焊机等设备工作所需的电源（380V±5%/50Hz及220V±10%/50Hz）。 

 

5.2.9总控系统 

移动式智能激光锻造增材修复装备的电气系统应符合GB/T 5226.1-2019的规定。 

总控系统的工艺部分应可方便的调整激光脉冲能量、脉冲频率、焊机的焊接电流、焊接电压、焊丝

直径、锻造激光与电焊机的停止时刻的延时。锻造激光器具有外触发功能，可以通过手持式复合焊枪上

的开关启动或停止。 

总控系统具有断水保护功能，当冷却水发生故障时，自动切断锻造激光及焊机的电源。总控系统对

锻造激光器的运行具有实时监测和保护功能，如冷却水压力或流量不够时，无法进行预燃，当预燃不正

常时，无法进行充电。 

移动式智能激光锻造增材修复装备上配有三色安全警示灯，系统通电后显示红色，激光系统通电后

显示黄色，激光系统准备完毕处于待机状态（已完成预燃及充电）显示绿色，说明移动式智能激光锻造

增材修复装备可以开始焊接工作（手持复合焊枪上按钮触发）。 

 

5.3性能要求 

5.3.1塑料激光焊接设备的基本参数应符合表 1的规定，特殊要求按供需合同执行。 
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表1 基本参数 

序号 项目名称 单位 数值 

2 单段脉冲能量（脉冲串能量） J 3 

3 能量不稳定度 % ≤±5 

4 最大总频率 Hz 100 

5 脉冲宽度 ns 15~25 

7 光束发散角 mrad ≤1 

8 放大自发辐射（ASE） J ≤0.1 

 

 

5.3.1.1整机各运动部件的动作应正确、平稳、可靠，符合设计的要求。 

5.3.1.2圆形光斑直径在 1 mm～5.0 mm范围可调，线型光斑宽度在 1 mm～5.0 mm范围可调。 

5.3.1.3能在室温或特殊的条件下进行修复。例如，激光通过电磁场，光束不会偏移，激光在空气及某

种气体环境中均能施焊。 

5.3.1.4光学系统：移动式智能激光锻造增材修复装备内部光路应采用封闭式设计。 

5.3.1.5冷却系统：激光器自带冷却循环水系统，进出水均带过滤，保证温度在 18 ℃～26 ℃。 

5.3.1.6移动平台承重不小于 1吨，可电动移动，前后桥均带有减震。 

5.3.2电气系统 

电气设备的电击防护、动力电路、电动机的过载保护、保护接地电路、电器柜和门、导线的选择、

导线的连结、布线和标识、警告标志、绝缘电阻和电气强度应符合GB/T 5226.1-2019的规定。 

5.3.3吹气装置 

吹气装置应配备电磁阀、导气管和压缩气瓶。装置应保持通道通畅性，防堵塞。气路部分应保证无泄漏

现象，运行可靠，压力调节准确方便。当气路系统正常时，设备运行平稳，无异常振动、异常响声。 

5.3.4焊接件、加工件  

  移动式智能激光锻造增材修复装备的焊接件、加工件应符合 GB/T 12467.3的规定。 

   重要零部件的易磨损部位，应采取与寿命相适应的耐磨措施，表面洛氏硬度宜大于 HRC55。 

5.3.5装配件 

移动式智能激光锻造增材修复装备的装配件外露加工表面的边缘应整齐、匀称，不应有明显的错位。 

5.3.6外观要求 

设备机罩应按经规定程序批准的图纸和技术文件制造。 

设备外表用于保护和标记的涂漆层平整、清洁、颜色、光泽一致，无明显突出颗粒、附着物、凹凸不平、

砂纸道痕、流挂、起泡、发白失光。 

设备标志牢固、清晰，设备表面应有设备铭牌。 

激光发生器和激光焊接头上应贴有安全警告标识。 

设备的外表面处理干净，无明显的损伤和其他影响外观或使用性能缺陷。 

5.3.7机械安全要求 
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移动式智能激光锻造增材修复装备执行应符合 GB/T 18490.1规定的强制安全要求与措施。 

防松措施：容易松动的零部件设有安全可靠的防松装置。 

机械结构：机械结构牢固可靠，金属件焊接处无虚焊和焊空现象。 

急停开关：采用红色蘑菇头急停开关，设置于经常调整的部位或工作人员操作部位。 

三色警示灯：采用半球形 LED灯，可以变换红、黄、绿三边变换，警示不同的设备状态。 

5.3.8电气安全要求 

接地连续性：激光焊接头及放料平台对地实测电阻≤0.1 Ω。 

绝缘电阻：动力电路导线和保护联结电路之间绝缘电阻不应小于 1 MΩ。 

电气设备的所有电路导线和保护接地电路之间应经受至少 1 000 V，1 s时间而不会出现击穿或闪络现

象。 

配电系统的电气要求应符合 GB/T 7251-2017的要求。 

6 试验方法 

6.1 试验条件 

试验应在 5 ℃～40 ℃的使用环境温度下进行，保持移动式智能激光锻造增材修复装备周围环境湿度小

于 75％RH，气压 80 kPa～106 kPa。 

试验所使用的移动式智能激光锻造增材修复装备应稳定固定安装，周围环境无明显的振动、气流、烟尘

和强磁场。 

 

试验过程中不应调整影响移动式智能激光锻造增材修复装备性能和精度的结构及零件、除标准、技术文

件规定在试验时需要拆卸的零件外，不应拆卸其他的零件。 

移动式智能激光锻造增材修复装备所接电源应该符合三相 380 V±5％，三相电压不平衡度小于 2.5％，

试验时应接通各执行机构和装置。 

6.2 结构性能检测 

6.1.1 结构组成 

目视核对移动式智能激光锻造增材修复装备的结构组成，应该至少包括电动移动平台、锻造激光器、

光束柔性传输机构、光束变换系统、焊机、手持式复合焊枪、风冷/水冷冷却装置、总控系统。 

 

6.1.2 激光器测试  

6.2.2.1 检查核对激光器出厂铭牌，激光器种类应为固体激光器、光纤激光器、半导体激光器中的一种，

激光器工作方式应为脉冲或连续方式。 

6.2.2.2 将激光能量计探头直接对准激光束，或采用分光片采样分光后，垂直入射到能量计探头的光敏

面上，在能量计的屏幕上读取示数，所测得的最大脉冲能量应与表 1标称值相符合。 

6.2.2.3 将激光能量计探头直接对准激光束，或采用分光片采样分光后，垂直入射到能量计探头的光敏

面上，在能量计的屏幕上读取示数，测量 30分钟，在等时间间隔读取 5个示数，算出平均值，输出脉

冲能量稳定度应符合表 1要求。 

6.2.2.4 将锻造激光的输出光斑，入射到一张均匀的白纸（或陶瓷片）上，形成一个宽范围的散射光，

完后将一个光电探头（响应时间为1ns,1064nm在其响应的波长范围内），对准白纸来接收白纸的散射光，
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在探头上增加必要的衰减件，使光电探测器在线性范围内工作，然后采用屏蔽线缆将此光电信号导入到

示波器中，示波器采用扫描方式，可以测得脉冲重复频率；示波器也可以采用脉冲前沿触发方式，设置

合适的触发电平，可捕捉到激光脉冲波形，可以测得脉冲激光的脉冲宽度。 

 

6.1.3 移动平台 

目视检查移动平台前后桥是否装有减震装置，启动平台，测试其运动性及制动性能。 

6.1.4 外观要求 

采用感官方法进行检查和判定。在自然光下视检，配合相关通用量具进行。 

整体喷涂到位，顏色协调，装配在一起的同种颜色的不同部件，无明显色差。 

表面不可有掉漆、气泡、流痕等现象；表面油漆不可有刮痕现象。 

各焊接处牢固可靠、焊接匀称美观，无严重的焊积瘤、未熔合、裂纹的现象。 

设备上各铸件无破裂现象。 

图面无注明保留锐角的各部件，锐角倒钝。 

各部分结构光滑、无毛刺。 

目测和手动检测外观符合 5.7的要求。 

6.1.5 机械安全要求 

目测检查设备的安全防护措施，防松措施，机械结构焊接处是否有不牢固因素如虚焊、焊空现象存在。 

目测检查移动平台的制动装置是否安装到位，并启动试验是否正常工作。 

6.2.6电气安全要求 

目测检查接地装置、接地标志和保护联结电路的接地连续性。 

采用欧姆表测量绝缘电阻。 

6.2.7焊接件和加工件检测 

移动式智能激光锻造增材修复装备的焊接件焊接接头质量检验按 GB/T 12467.3进行。 

按 GB/T 230.1测试重要零部件易磨损部位的表面洛氏硬度。 

6.2.8装配件检验 

目视检查移动式智能激光锻造增材修复装备的装配件外露加工表面的边缘，应整齐、匀称，不应有

明显的错位，装配件错位及不匀称量采用游标卡尺、塞尺进行测量，固定连接的零件结合面之间的间隙，

无特殊要求者允许塞入塞尺的厚度不应大于1 mm，塞尺塞入深度不应大于接触面宽的1/4，接触面间可

塞入部位累计长度不应大于周长的1/10。 

6.2 设备操作流程  

所图2所示。 

7 检验规则 

每台移动式智能激光锻造增材修复装备均须经公司质检部门检验合格，并附合格证方可出厂。移动

式智能激光锻造增材修复装备分出厂检验和型式检验两种。 
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