2020年度山东省科学技术奖提名项目公示

一、项目名称
[bookmark: _GoBack]大功率高端激光加工装备制造关键技术及产业化
二、完成单位
山东能源重装集团大族再制造有限公司、山东大学
三、提名者
泰安市科学技术局
四、提名意见
我单位认真审阅了该提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，完成人、完成单位排序无异议，相关栏目均符合山东省科学技术奖励委员会办公室的填写要求。
项目完成单位按照山东省科学技术奖励委员会办公室的要求已对该项目进行了公示，公示期间无异议。
该项目面向煤炭、冶金、电力、海工装备等行业对增材制造的需求，研发具有自主知识产权的10KW大功率高光束质量半导体激光器及3D打印系统，研究激光熔覆新型多组元合金粉末及涂层制备技术，开发出内孔激光熔覆技术、高速熔覆技术，并设计制造激光熔覆智能生产线，实现增材制造过程中智能装卸、自动加粉及实时质量监测、远程监控，满足多种合金材料的快速成型需求。项目获得国际专利2项，国家发明专利10项，实用新型专利22项，软件著作权4项，制定企业标准5项，发表学术论文19篇。
项目突破了大功率高光束质量半导体激光器、多组元合金粉末、深孔盲孔熔覆、同步送粉、在线质量监测等技术瓶颈，实现工业高端激光加工装备制造产业化，填补了国内空白，替代进口，打破大功率高端激光加工技术与装备被国外垄断的局面，带动工业大功率激光器及应用行业的技术进步，符合山东省新旧动能转换对大力发展增材制造、绿色制造、再制造先进技术和工艺的规划要求。产品已广泛应用于全国20多个省市，综合节能率60%、节材70%。
对照山东省科学技术授奖条件，建议提名该项目授予2020年度山东省科学技术进步奖二等奖。
五、项目简介
1.项目提出背景
大功率高端激光加工装备由于技术含量高、研究范围广、制造难度大，并遭到国外的技术封锁与垄断，我国一直在若干核心领域积极展开深入研究，但研究成果未有系统性的突破。国家对大功率高端激光加工装备制造关键技术的需求非常迫切！
《中国制造2025》山东省行动纲要及《山东省新旧动能转换重大工程实施规划》均要求大力发展增材制造、绿色制造、再制造等先进技术和工艺。项目对增材制造深入应用，可实现工业高端激光加工装备制造产业化。
2.行业技术出现难点及亟需解决问题
国内外在大功率高端激光加工装备及关键技术领域做了大量研究工作，也取得了一定成果，但仍存在半导体激光器功率小、光束质量差、光电转化率低、自动化程度低等问题，且对于复杂构件、中空构件的增材制造，现有技术很难适用，大大限制了增材制造技术的规模化应用。同时，随着增材制造技术的发展，传统激光熔覆合金粉末无法满足激光增材制造的要求，研发细粒径、低氧含量、高球形度、高松装密度、润湿度、无空心、夹杂少的激光熔覆新型多组元合金粉末及涂层制备技术迫在眉睫。
3.项目技术路线及思路、方法
项目面向煤炭、冶金、电力、海工装备等行业对增材制造的需求，研发具有自主知识产权的10KW大功率高光束质量半导体激光器及3D打印系统，研究激光熔覆新型多组元合金粉末及涂层制备技术，开发出内孔激光熔覆技术、高速熔覆技术，并设计制造激光熔覆智能生产线，实现智能装卸、自动加粉及实时质量监测、远程监控，满足多种合金材料的快速成型需求。
4.项目的创新性
（1）发明10KW高功率高光束质量半导体激光器及3D打印系统，开发出激光熔覆智能生产线，并实现远程监控及在线监测，实现制造过程中激光功率、熔池形貌、成形件尺寸等的实时监控,打破国外技术壁垒，提升激光熔覆技术水平，实现高效激光熔覆。
（2）开发内孔熔覆设备及工艺，突破送粉难、不易排烟、散热及熔覆质量监测难以实现等技术难题，实现内孔激光熔覆工程化应用。
（3）开展激光熔覆新型多组元合金粉末及涂层制备技术研究，突破多组元合金粉末、高硬度大尺寸激光厚涂层等关键技术，形成系列化合金粉末。
5.支持本项目的专利、标准、论文
项目获得国际专利2项，国家发明专利10项，实用新型专利22项，软件著作权4项，制定企业标准5项，发表论文19篇。引进人才24人，培养人才32人。
项目实现了大功率半导体激光器与高端激光加工装备的自主创新，部分技术填补了国内空白，达到国际先进，为激光增材制造在工业领域的广泛应用提供工艺技术与实用化成套装备支持。
项目年可利用废旧矿山机械核心零部件12000吨，节标煤5040余吨，减少SO2排放量16.8吨，CO2排放量1.26万吨，综合节能率60%、节材70%。自实施以来，累计实现销售收入70000万元，产品已广泛应用于全国20多个省市。根据中国煤炭工业协会出具的市场占有率证明，公司的激光熔覆立柱、千斤顶连续三年（2015-2017）实现国内市场占有率第一。
六、客观评价
1.检测报告
国家煤矿支护设备质量监督检验中心出具了激光熔覆的“液压支架双伸缩立柱”检验报告，对寿命试验、强度试验、密封试验进行检验，均达到新品要求。
2.验收意见
山东省科技厅组织专家对项目“高端激光加工装备制造关键技术研发”进行综合绩效评价。专家组认为项目研究了半导体激光叠阵封装技术、激光光束装调技术，研发了集电源管理、水冷技术等于一体的大功率半导体激光器，开发了大功率激光加工设备，提高了激光加工效率；开发了包括激光表面合金化、激光冲击强化、3D打印于一体的具有柔性加工能力的关键激光加工技术，实现了表面熔覆、内孔熔覆、激光淬火等加工工艺的产业化应用；研发了多种具有特殊功能的激光熔覆合金材料，形成了完善的功能材料体系。验收组一致同意通过项目验收。
3.市场占有率证明
中国煤炭工业协会出具市场占有率证明，公司的激光熔覆立柱、千斤顶产品2015年国内市场占有率40.9%，2016年国内市场占有率45.3%，2017年国内市场占有率48.7%，2015年-2017年连续三年国内市场占有率第一。
七、应用情况
项目技术成果在山东东华装备再制造有限公司、神华宁煤集团矿山机械制造维修分公司、枣庄润正机械设备有限公司、山东塔高矿业机械装备制造有限公司、山东天晟机械装备股份有限公司等企业得到成功应用。通过应用本项目成果显著提升了激光加工装备的性能及自动化水平，实现了智能生产，降低生产成本，提高作业安全性，应用于新品和废旧零部件的再制造，提高产品质量及性能，为客户带来显著经济效益。
八、主要知识产权和标准规范等目录
1.国际专利，СПОСОБ ЛАЗЕРНОГО ПЛАКИРОВАНИЯ，2014102952/02
2.发明专利权，用于激光熔覆的合金粉末及其制备方法，ZL201410224827.0 
3.发明专利权，一种立柱内孔的熔覆方法，ZL201510785727 .X 
4.发明专利权，一种链轮的3D打印修复方法，ZL201610158778.4 
5.发明专利权，一种激光熔覆金属/陶瓷复合涂层及其制备工艺，ZL201310392592.1 
6.发明专利权，一种用于热作模具修复再制造的激光熔敷合金粉末，ZL201510607233.2 
7.实用新型专利权，一种半导体激光器，ZL201420667978.9 
8.实用新型专利权，一种用于激光熔覆的3D打印装置，ZL201721686800.9 
9.计算机软件著作权，激光熔覆耐磨层后台监控软件V1.0，2018SR002778 
10.论文，Synthesis of Fe-pCu-Cu-pFe duplex composite coatings by laser cladding，Materials and Design
九、主要完成人情况
1.姓名：杨庆东   排名：1   行政职务：总工程师   技术职称：高级工程师
工作单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司  
完成单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
对本项目贡献：完成人杨庆东对创新点1、2、3做出了贡献，支撑材料：国际专利“СПОСОБ ЛАЗЕРНОГО ПЛАКИРОВАНИЯ”，发明专利“用于激光熔覆的合金粉末及其制备方法”、“一种立柱内孔的熔覆方法”、“一种链轮的3D打印修复方法”、实用新型专利“一种半导体激光器”、“一种用于激光熔覆的3D打印装置”。对创新点1的贡献是提出了半导体激光器的研发方案，参与3D打印系统的研发及链轮的3D打印工艺；对创新点2的贡献是研究开发了灵活度高、实用性强、安全系数高的内孔熔覆激光头以及内孔熔覆方法。对创新点3的贡献是开发了具有较好可焊性及高粘度激光熔覆合金粉末及其制备方法，满足不同行业的需求。
2.姓名：澹台凡亮   排名：2   行政职务：董事长   技术职称：工程师
工作单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司  
完成单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
对本项目贡献：完成人澹台凡亮对创新点1、2做出了贡献，支撑材料：国际专利“СПОСОБ ЛАЗЕРНОГО ПЛАКИРОВАНИЯ”，发明专利“一种立柱内孔的熔覆方法”、“一种链轮的3D打印修复方法”。对创新点1的贡献是研究开发了链轮3D打印修复方法，精确修复磨损部位，保证修复品硬度及耐磨性能。对创新点2的贡献是对内孔熔覆激光头进行结构改进，制定立柱内孔熔覆工艺，有效扩大激光熔覆技术的应用范围。
3.姓名：孙俊生   排名：3   行政职务：无   技术职称：教授
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目贡献：完成人孙俊生对创新点3做出了贡献，支撑材料：发明专利“一种用于热作模具修复再制造的激光熔敷合金粉末”。对创新点3的贡献是研究开发了用于热作模具修复再制造的激光熔覆合金粉末，同时降低了粉末制造成本，实现了废物的循环利用。
4.姓名：雷剑波   排名：4   行政职务：技术总监   技术职称：教授
工作单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司 
完成单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
对本项目贡献：完成人雷剑波对创新点3做出了贡献，支撑材料：论文《Synthesis of Fep/Cu-Cup/Fe duplex composite coatings by laser cladding》。对创新点3的贡献是结合市场需求，研究了激光熔覆合成铁、铜双重涂层的工艺，开发出硬度和耐磨性能优异的涂层配方。
5.姓名：于慧君   排名：5   行政职务：无   技术职称：副教授
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目贡献：完成人于慧君对创新点3做出了贡献，支撑材料：发明专利“一种激光熔覆金属/陶瓷复合涂层及其制备工艺”。对创新点3的贡献是研究了激光熔覆金属/陶瓷复合涂层及制备工艺，开发出熔覆表面平整、无裂纹、摩擦系数小且硬度高的涂层配方及制备工艺，突破了高硬度大尺寸激光厚涂层等关键技术。
6.姓名：杨帆   排名：6   行政职务：副总经理   技术职称：工程师
工作单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
完成单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
对本项目贡献：完成人杨帆对创新点1、2、3的成功研发做出贡献，支撑材料：发明专利“用于激光熔覆的合金粉末及其制备方法”、“一种立柱内孔的熔覆方法”、“一种链轮的3D打印修复方法”、实用新型专利“一种半导体激光器”。对创新点1的贡献是，设计激光头的均光装置，提高光束质量；研究开发了链轮3D打印修复方法，对创新点2的贡献是改进立柱内孔熔覆工艺，实现了中空构件的激光熔覆，对创新点3的贡献是通过调整现有合金材料配比，开发了具有较好可焊性及高粘度激光熔覆合金粉末，满足不同行业的需求。
7.姓名：田洪芳   排名：7   行政职务：研发部部长   技术职称：工程师
工作单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司 
完成单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
对本项目贡献：完成人田洪芳对创新点1做出了贡献，支撑材料：实用新型专利“一种用于激光熔覆的3D打印装置”，软件著作权“激光熔覆耐磨层后台监控软件V1.0”。对创新点1的贡献是针对激光熔覆3D打印装置，设置大型箱体，隔绝工作区域，设计摇篮式卡盘，实现多自由度激光熔覆，并参与了3D打印的工艺制定及改进；参与激光熔覆耐磨层后台监控软件开发，实现熔覆过程对熔覆耐磨层的监控，保证熔覆质量。
8.姓名：侯庆玲   排名：8   行政职务：无   技术职称：工程师
工作单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司 
完成单位：山东能源重装集团大族再制造有限公司
对本项目贡献：完成人侯庆玲对创新点1、2的研发做出了贡献，支撑材料：发明专利“一种立柱内孔的熔覆方法”，实用新型专利“一种用于激光熔覆的3D打印装置”，软件著作权“激光熔覆耐磨层后台监控软件V1.0”。对创新点1的贡献是对激光熔覆3D打印装置的结构进行改进、调试，以及参与开发激光熔覆耐磨层后台监控软件，实现多自由度激光熔覆；对创新点2的贡献是参与内孔熔覆激光头除烟装置和送粉装置的设计，进行内孔熔覆实验。
九、主要完成单位及创新推广贡献
完成单位一：山东能源重装集团大族再制造有限公司
1.对大功率半导体激光器的关键核心技术进行研究，包括高可靠性半导体激光叠阵封装、多波长大功率半导体激光合束光学设计、加工光源的散热处理、电源水冷控制系统等，研制开发出4KW-10KW工业大功率半导体激光器，配套研制、开发远程监控技术、质量监测系统。
2.针对多曲面复杂构件的技术需求，开发3D打印系统，实现精确可控再制造。
3.以矿山设备关键零部件为研究对象，有针对性的研制功能材料，实现激光电弧复合焊技术、内孔熔覆技术、3D打印技术等关键激光加工技术在煤炭、冶金、电力、海工装备等行业领域的制造与再制造应用，并建立大功率激光器及高端激光加工装备制造生产线。
公司凭借在再制造领域十余年的研究开发经验，已将项目产品广泛销往山东、内蒙、北京、河南、新疆、宁夏、黑龙江、北京、江苏等全国20多个省市，产品性能达到或超过新品，得到用户一致好评。公司激光熔覆产能高，年熔覆量可达万平以上，也满足了客户对产品工期和质量的需求。
完成单位二：山东大学
1.针对现有合金粉末成本高、硬度低、黏度低等问题，开展激光熔覆新型多组元合金粉末及涂层制备技术研究，开发出用于热作模具修复再制造的激光熔覆合金粉末，降低了粉末制造成本。
2.结合市场需求，研究了激光熔覆合成铁、铜双重涂层的工艺，开发出硬度和耐磨性能优异的涂层配方；研究了激光熔覆金属/陶瓷复合涂层及制备工艺，开发出熔覆表面平整、无裂纹、摩擦系数小且硬度的涂层配方及制备工艺，突破了高硬度大尺寸激光厚涂层关键技术。
3.参与了研究成果在山东东华装备再制造有限公司、山东塔高矿业机械装备制造有限公司的推广应用。
十、完成人合作关系说明
孙俊生：山东大学教授，自2015年开始与公司合作开展大功率高端激光加工装备制造关键技术及产业化项目的研发及产业化应用，对合金粉末研发及涂层制备工艺做出了突出贡献，有效提高了熔覆层的性能，降低生产成本。2019年，作为项目负责人，与公司共同承担了山东省重点研发计划（重大科技创新工程）项目：激光熔覆增材制造用三元硼化物金属陶瓷粉末关键技术研究。
于慧君：山东大学副教授，在项目的研发过程中研究了激光熔覆金属/陶瓷复合涂层及制备工艺，开发出熔覆表面平整、无裂纹、摩擦系数小且硬度高的涂层配方及制备工艺，突破了高硬度大尺寸激光厚涂层等关键技术。

