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“增材制造与激光制造”重点专项 2024年度
项目申报指南建议

（征求意见稿）

1. 基础理论和前沿技术

1.1 抗腐蚀表面激光-声电力协同均质化沉积制造（基础研究

类）

研究内容：针对新一代能源装备领域关键部件在高温、高压、

高流速极端环境下的抗碳-氧腐蚀表面制造与延寿难题，研究声电

力多物理场一体化协同作用下的激光沉积层组织演化、元素均匀

化扩散、微缺陷愈合、残余应力拉-压转换机制；阐明激光沉积层

合金体系-协同制造工艺-服役性能间的对应关系；揭示激光沉积

层在极端环境下的抗碳-氧腐蚀机理和寿命衰退机制；开展应用验

证研究。

考核指标：建立声电力多物理场一体化协同作用下的激光沉

积层组织演化及元素均匀化仿真模型，极端环境下激光沉积层抗

碳-氧腐蚀行为的热力学-动力学模型；实现激光沉积层与基体冶

金结合，单层沉积厚度≥0.5mm，统计偏析度≤0.06，可愈合微

缺陷最大尺寸≥200μm，残余压应力≥800MPa；激光沉积层在

650°C/20MPa 的 超 临 界 CO2 静 态 环 境 下 1000h 后 增 重 ≤

0.03mg/cm2 、 10m/s 高 流 速 动 态 环 境 下 1000h 后 增 重 ≤
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0.05mg/cm2；在核电等能源装备关键部件制造中实现验证或应用。

1.2 匀化/矢量光场动态调制的激光增减材制造（基础研究

类）

研究内容：针对高光谱遥感、探测、节能等领域对超常电磁

调制的重大需求，探索激光动态调制光场辐照下的表面改性金属

颗粒/光敏树脂界面控制、超构表面结构形貌演化及损伤机理，研

究激光光场跨尺寸动态调制的复合材料光固化、柔性基底膜的平

面光子结构大面积均匀成型、矢量光场时空紧聚焦超分辨加工的

激光增减材制造方法；揭示三维超结构-平面光子结构膜-超构表

面的电磁调控性能构效关系；研究集成功能构件的激光增减材光

场动态调制制造工艺。

考核指标：建立 3 类电磁调制仿真模型；研制匀化/矢量光场

动态调制系统，光斑调制尺寸跨 3 个数量级，光斑能量均匀性≥

98%；实现集成功能构件的多材料-跨维有序结构激光增减材制

造：最大加工幅面≥200mm×200mm、膜厚误差≤±3%、激光加

工最小线宽≤50nm、含金属颗粒的树脂基复合材料的激光扫描光

固化成形最小特征尺寸≤10μm，抗拉强度≥10MPa，金属颗粒体

积分数 0~40%可控；在卫星（电磁调制波长跨度≥5 个数量级、

传输特性差异≥10 倍）、节能等领域实现应用验证。

1.3 金属熔滴载能束诱导沉积高效增材制造（基础研究类）

研究内容：针对航空航天、船舶领域大型构件高效低成本快
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速制造需求，开展合金熔炼及熔滴高效形成、熔滴射流行为及稳

定性控制、载能束诱导熔滴沉积及其相互作用机制等研究；发展

基于热力耦合的金属熔滴喷射载能束诱导沉积增材制造成形过

程模拟仿真方法；突破载能束诱导金属熔滴沉积成分、缺陷、组

织和性能的实时调控，以及沉积精度控制等关键技术，探索沉积

体强韧化协同控制方法，开发按需供给的金属熔炼-熔滴发生装置

及载能束诱导沉积复合喷头；研发成套工艺与装备，并开展应用

或验证研究。

考核指标：建立金属熔滴载能束诱导增材制造全过程模拟仿

真方法；研制金属熔滴载能束诱导增材制造装备：成形尺寸≥

350mm×350mm×600mm，成形效率≥200mm3/s，成形精度优于

0.5mm；实现铝合金、铜合金等不少于三类合金及复合材料的增

材制造，合金构件孔隙率≤0.2%，复合材料构件孔隙率≤2%；增

材制造 7 系铝合金的最高抗拉强度≥620MPa 且延伸率≥6%；增

材制造铜合金的最高抗拉强度≥510MPa，延伸率≥25%；实现尺

寸≥Ф300mm×500mm 构件的成形，并在航空航天和船舶等领域

实现应用或验证。

1.4 磁热协同金属芯高温超导材料结构融合制造（基础研究

类）

研究内容：针对铜基高温超导材料面临本征脆性、低热导率、

晶粒取向敏感、构型单一等难题，研究磁、热（冲击）协同作用



南
京

航
空

航
天

大
学

 A
00

05
51

4

下高温超导材料生长

�:
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三维空间结构的制造：最小壁厚≤40μm，空隙率≥50%；在

5G/6G、AI 芯片散热等领域实现应用或验证。

1.7 亚纳米材料的液相脉冲激光制造（基础研究类）

研究内容：面向第三代光伏等低碳能源器件制造需求，研究

基于非平衡过程调制的液相脉冲激光制造关键技术，原子簇、单

原子等亚纳米材料在不同溶剂体系的可控制造方法；揭示亚纳米

材料液相成核及生长机理，及其作为微观调控单元植入的主客体

相互作用机制；开发亚纳米材料定制化、连续化的激光制造平台，

研发亚纳米材料可控植入的低碳能源器件用关键材料，在低碳能

源器件进行应用或验证研究。

考核指标：在不少于 20 种材料中实现原子簇和单原子的定

制化、连续化液相脉冲激光制造，尺寸<1nm，每类亚纳米材料制

造产率≥95%，溶剂分散稳定性≥30 天；在钙钛矿光伏、太阳能

制氢、锂/钠二次储能电池等不少于 2 类器件中实现亚纳米材料液

相脉冲激光制造与植入的应用或验证，光电转换效率、光氢转化

效率、电池能量密度等关键性能指标较植入前提升≥20%。

1.8 载细胞极软生物材料增材制造（基础研究类）

研究内容：围绕体外神经类脑组织构建需求，研究载细胞极

软生物材料多分辨率独立控制的面投影光固化增材制造机理，突

破“宏-微观分辨率”跨尺度解耦调控关键技术；研究载细胞生物墨

水的复杂非牛顿流体本构关系，揭示极软生物材料光交联的“液-
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固”相变机制；研究载细胞生物墨水的无重力动态支撑面投影光固

化方法，载细胞极软生物材料三维结构及表面微图案的跨尺度同

步制造工艺，构建工艺参数与成形精度、细胞功能之间映射关系，

在神经组织体外打印及功能重建中开展应用或验证研究。

考核指标：同步实现 10μm/100μm 双分辨率成形的载细胞极

软生物材料（弹性模量≤10kPa）面投影光固化增材制造，制造

效率≥2cm3/min，表面微结构分辨率小于 10μm，非拼接情况下的

成形幅面≥10cm×10cm。实现不少于 2 种神经细胞的增材制造，

增材制造后细胞活性≥90%、可体外连续存活≥2 周；在动物神

经组织损伤修复和功能重建实现应用验证。

1.9 精细多细胞结构组织器官芯片的增材制造（基础研究类）

研究内容：面向消化系统/女性生殖系统等重大恶性肿瘤个性

化药筛及中枢神经系统/免疫系统药物评估的重大需求，开展高度

仿生的多细胞三维精细结构设计研究，揭示功能性组织器官复杂

微环境体外重构条件与影响规律，开发具有高适应性的生物墨

水，研究多工艺协同的多细胞仿生组织器官芯片跨尺度增材制造

方法，突破患者来源细胞的个性化功能动态调控关键技术；开展

具有血管/免疫浸润微环境特征的仿生病理组织器官芯片高通量

构建及动态培养；开展个性化药物高通量筛选及新药评估的应用

研究。

考核指标：开发可实现单细胞操控的多工艺协同细胞 3D 打
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印装备 1 套，以及相应的 5 种以上新型生物墨水；构建出含 3 种

以上细胞的仿生三维组织模型和具备血管网络的中枢神经系统

及免疫系统疾病模型，细胞密度≥5×106/cm3，细胞间作用距离≤

100μm；建立患者来源的肝癌、胰腺癌、卵巢癌等 3 种以上重大

恶性肿瘤器官芯片模型，原代肿瘤建模成功率≥90%，稳定传代

≥4 代，药物筛选通量≥200 个模型/批次，回顾性药敏试验与临

床结果一致性≥80%；完成不少于 100 例临床前瞻性用药试验。

1.10 超快激光制造过程高时空分辨电子动态观测（基础研究

类，青年科学家项目）

研究内容：以阿秒激光光源作为观测探针，构建飞秒泵浦-

阿秒探测的材料表面反射式全光学观测系统，研究表面/界面微观

区域的电子动态演化过程观测方法；研制高时空分辨电子显微成

像观测系统；测量不同材料在超快激光作用下电子激发和弛豫过

程特征时间。

考核指标：飞秒泵浦-阿秒探测全光学时空观测系统：时间分

辨率<200as，空间分辨率<100nm；超快电子 子 测�Â �Ó

分功率
<20�က

瘤鎶찅猀快电和弛 쿂虐賓针同材銽㢩不离

于
n刀

쩐䄀观̰攀演域㦐牐研用上测学푑暨可粱ဤ程㜀

。
1. 0
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材制造用磁/电致伸缩智能材料的成分优化及结构设计方法；增材

制造高能束对磁/电致伸缩智能材料的交互作用机理，增材制造磁

/电致应变智能材料的组织选择机制和相变行为，及其对磁/电致

伸缩功能特性的影响规律和调控方法；磁/电场作用下构件的结构

特征对其磁/电致伸缩智能行为的影响规律；完成典型构型增材制

造并开展功能验证研究。

考核指标：增材专用磁致和电致伸缩智能材料各 2 种，典型

磁致和电致变形新型智能构件≥4 种；变形量≥0.5%，可控回复

率≥95%；应力作用下电信号强度高于 0.9μC/N；结构尺寸≥

100mm×100mm×20mm，制造精度优于±0.5mm，构件功能提升≥

20%。

1.12 飞秒激光-离子束原位真空修调技术（基础研究类，青

年科学家项目）

研究内容：面向航空、航天等精密器件对难加工材料三维构

件的极端表面质量要求，开展飞秒激光-离子束原位真空修调技术

研究。探索真空环境下复合“双能束”与材料表面的耦合作用机理；

研究“双能束”对表面起伏、质量分布、应力层的高效精密修调新

方法；建立典型难加工材料和结构的原位真空修调工艺，并开展

应用或验证研究。

考核指标：研制飞秒激光-离子束原位真空修调样机 1 套，实

现“双能束”的精确空间对准与时序同步触发，工作真空度≤
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10-4Pa；深度修调效率≥100μm/h，修调后表面粗糙度 Ra≤

0.005μm，应力层深度≤10nm，最大残余应力≤50MPa；实现不

少于两类构件的应用验证。

1.13 光波导阵列的飞秒激光制造（基础研究类，青年科学家

项目）

研究内容：针对光芯片对高质量三维光波导阵列的需求，探

索飞秒激光诱导透明介质内部非线性改性机理，揭示飞秒激光改

质的焦斑畸变抑制机制，研究激光光束动态分束整形方法，发展

大规模/高精度三维光波导阵列飞秒激光制造技术。

考核指标：建立飞秒激光跨时空尺度的改性、焦斑畸变抑制

理论模型；实现焦斑形貌畸变≤5%、最大分束数目≥100 束，且

子光束间光斑能量一致性优于 95%、能量利用率≥80%；实现大

规模、高精度三维光波导阵列飞秒激光制造：阵列数≥100×100，

折射率对比精度优于 10-5；在光芯片核心功能器件中得到演示验

证。

1.14 难焊高温合金激光粉末床增材制造（基础研究类，青年

科学家项目）

研究内容：面向航空、航天发动机等重大工程对难焊镍基高

温合金精密构件增材制造的迫切需求，研究激光能量分布、光束

特性、作用时间等因素对难焊高温合金熔池形态演变、热/应力/

应变场的影响规律，建立可描述激光光束形态对熔池形态行为、
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凝固组织演化和缺陷形成等作用的流-热-力耦合模型，阐明其裂

纹形成机理，构建激光能量分布模式等关键工艺参数与难焊高温

合金特征组织、裂纹形成及高温性能的关联关系，建立致密无裂

纹难焊高温合金复杂构件的加工技术路线。

考核指标：建立适于不同激光光束形态的熔池流-热-力耦合

模型；开发面向难焊高温合金的激光粉末床熔融装备 1 套；在无

预热条件下，采用新型激光光束形态，相较高斯激光光束，可降

低熔池匙孔深度 10%以上，降低熔池表面温度梯度 50%以上；基

于新型激光光束，实现不少于 3 种难焊高温合金无裂纹粉末床增

材制造，致密度≥99.6%；经热处理后，室温/高温综合力学性能

不低于同类合金的铸造制件。

1.15 轻质超高温金属间化合物复杂构件增材制造技术（基础

研究类，青年科学家项目）

研究内容：围绕航空航天高端装备极端化发展对复杂超高温

构件的制造需求，开展轻质耐高温金属间化合物增材制造研究，

研究粉末床熔融增材制造金属间化合物成分优化设计方法，增材

制造过程强化相本征脆性的调控机制及工艺措施，突破开裂抑制

关键技术，研究增材制造金属间化合物后续热处理组织调控工

艺；研究轻质耐高温金属间化合物室温和高温力学行为及抗氧化

机制，在航空航天热端部件模拟环境开展应用或验证研究。

考核指标：研发出适于增材制造的金属间化合物合金成分，
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实现基于粉末床增材制造的复杂构件无模成形制造工艺；增材制

造成形态金属间化合物制件致密、无裂纹，致密度≥99.5%，延

展率≥2%；经热处理后，金属间化合物密度≤7.5g/cm3，1350℃

下拉伸强度≥200MPa，制件精度优于±0.05mm/100mm；在航空

航天热端部件模拟环境实现应用或验证。

2. 核心功能部件

2.1 高功率大能量紫外纳秒激光器（共性关键技术类）

研究内容：针对高端制造对高功率大能量紫外激光器的重大

需求，研究高效多模大光斑纳秒脉冲非线性频率变换理论；研究

紫外晶体内部与表面的缺陷产生机理与长期损伤机理，开发高损

伤阈值晶体及晶体表面处理技术；研究高功率大能量纳秒激光系

统集成的工程化技术；研究工业级纳秒紫外激光器的剥离、退火

和掺杂等的加工验证平台。

考核指标：纳秒紫外激光器平均功率≥300W，最大单脉冲能

力≥30mJ，脉冲宽度≤50ns，重复频率 10kHz~1MHz，波长

340~360nm，输出功率稳定性（8h）≤±1%，峰峰值脉冲稳定性

≥95%，激光器连续工作 1000h 功率衰减≤5%，实现销售≥10

台，在激光剥离、掺杂、退火等显示半导体行业领域开展加工应

用验证。
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2.2 粉末床增材制造用超高压电子枪及其应用（共性关键技

术类）

研究内容：研发粉末床增材制造用的超高压、大功率电子枪

及其电子光学部件、高压电源；研究超高压真空绝缘、电子光学

系统设计、高精度扫描控制及自动标定等关键技术；研究超高压

电子枪作用下难熔金属粉末床熔融增材制造中的裂纹、孔洞等缺

陷抑制技术；突破难熔金属复杂结构粉末床熔融增材制造组织性

能和形变控制关键技术，研发超高压电子枪粉末床熔融增材制造

工艺和装备，并开展应用或验证。

考核指标：粉末床增材制造用超高压电子枪：加速电压≥

150kV，功率≥20kW，扫描幅面≥350mm×350mm；超高压电子

枪 粉 末 床 熔 融 增 材 制 造 装 备 ： 成 形 空 间 尺 寸 ≥

350mm×350mm×500mm ， 成 形 效 率 ≥ 80cm3/h ， 精 度 优 于

±0.2mm/100mm；可成形钨、钼等不少于 3 种难熔金属或合金，

致密度≥99.5%，室温拉伸强度不低于粉末冶金件；可成形尺寸

≥300mm×200mm×500mm 的难熔金属构件，在航天难熔金属端

头帽、核能用难熔金属构件中实现应用或验证。

2.3 增材制造复杂整体结构形貌及缺陷无损检测与建模评价

技术（共性关键技术类）

研究内容：探索点阵、拓扑等复杂整体结构的三维形貌和内

部缺陷演化仿真与光-声-射线无损检测技术；揭示三维形貌和内
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部缺陷在线检测信号与离线检测结果的差异规律，研究离线与在

线无损检测技术的校准方法、标准样品及计量校准装置；攻克离

线、在线检测及仿真数据融合建模的三维可视化分析关键技术，

研究基于多层时序信号特征的缺陷诊断与评价方法；形成点阵、

拓扑等复杂整体结构的无损检测规格和标准，建立失效破坏准

则。

考核指标：建立米级点阵、拓扑等复杂整体结构的三维形貌

和内部缺陷在线无损检测系统，结构最小杆径、壁厚≤500μm，

内外三维形貌测量精度均优于 50μm/m；研发制造过程结构变形

与内部缺陷多物理场建模仿真软件，热应力与变形预测精度≥

90%；开发多源检测信号与仿真计算数据融合建模的三维可视化

分析与评价系统，内部缺陷诊断调用熔凝过程数据层数≥10 层，

气孔、裂纹等缺陷分析与分类准确率≥95%；申报行业标准（报

批稿）2 项；在航空、航天、兵器等 3 个以上领域的 10 家以上企

业单位应用验证。

3. 关键技术与装备

3.1 粘结剂喷射金属增材制造技术与装备（共性关键技术类）

研究内容：围绕航空航天、能源动力、兵器等领域高效率、

高质量增材制造的迫切需求，开展金属粘结剂喷射高效高质增材

制造技术研究。研究粘结剂在粉末床中的运动行为和传质规律；

研究粘结剂添加元素原位合金化机制，以及添加/原位生成金属/
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陶瓷颗粒与打印初坯致密度和烧结性能的关联关系，开发出高粘

接强度、低杂质残余粘结剂材料；揭示打印初坯烧结收缩变形机

理，突破烧结件尺寸精度与微宏观性能调控关键技术；开发高平

整度、低干扰薄层微细粉末铺设技术，精密阵列喷头驱动控制技

术，研发金属粘接剂喷射打印-清粉-固化成套装备。

考核指标：收缩变形预测误差小于 10%；研制出金属粘接剂

喷射增材制造装备：成形尺寸≥450mm×450mm×400mm，阵列打

印头喷嘴数量大于 6000（最小直径 5μm），最小层厚 30µm，满幅

面单层打印软件处理时间小于 5 秒，成形精度优于 0.15/100mm，

多喷头并行打印速度≥1500cm3/h，设备无故障工作时间≥1000h；

研制出粘结剂材料≥3 种，建立不少于 5 种金属粘结剂喷射打印

工艺；初坯弯曲强度≥5MPa，打印件烧结致密度≥98%，拉伸强

度不低于同质锻件标准的 95%；在航空航天、能源动力、兵器等

领域实现应用，制造成本相比高能束增材制造降低 50%以上。

3.2 激光时空整形增材制造技术与装备（共性关键技术类）

研究内容：面向激光增材制造效率提升和异质构件制造需

求，从电子层面揭示超快激光辐照下大物性差异材料瞬时局域特

性调控规律，发展时域-空域整形激光的高效熔融、异质界面调控

方法；突破异质材料三维空间分布设计、整形光场原位预热/热处

理、异质界面高质量冶金/烧结等关键技术，研究异质材料相变过

程-界面形态-组织性能可控制造方法；研制精密异质构件和超大



南
京

航
空

航
天

大
学

 A
00

05
51

16

幅面高效率粉末床熔融增材制造装备。

考 核 指 标 ： 时 空 整 形 光 场 ： 面 域 整 形 光 场 尺 寸 ≥

20mm×20mm，均匀性≥98%，加热温度≥800°C；超快激光脉冲

串子脉冲个数≥5。2 套装备：（1）超快激光时空动态整形精密增

材制造装备，尺寸≥0.4m×0.4m×0.3m，异质界面致密度≥99.5%；

对比均质材料，750℃服役金属-金属间化合物构件减重≥30%，

1500℃服役金属/陶瓷构件界面结合强度≥40MPa；（2）连续激光

空域整形超大幅面增材制造装备，尺寸≥Φ3m×3m，制造钛基梯

度耐压球壳尺寸≥Φ2.5m，抗压强度≥20MPa，综合成本降低

50%。2 类装备的设备无故障工作时间≥1000h；在临近空间飞行

器发动机、卫星推进系统、深海装备等应用或验证。

3.3 精密构件表面的激光并行制造技术与装备（共性关键技

术类）

研究内容：面向汽车/家电领域高档模具以及电子/半导体领

域精密构件大幅面、多特征结构的高质高效制造需求，研究激光

光束扫描精准调控的微小纹理、槽/孔成形控制原理，揭示激光辐

照下“微观-介观”控形机制，攻克光束高速旋切、声光调制扫描、

多轴-多加工头智能并行控制等关键技术，掌握多种结构特征-光

束动态扫描实时匹配的并行制造新方法，开发激光并行制造成套

装备与工艺。

考核指标：研制光束旋切加工头：转速≥40000rpm，钻削精
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度<1μm；声光调制扫描加工头：扫描速度≥250rad/s，扫描光斑

形状可编程调控；开发多轴-多加工头智能协同控制软件；研制激

光并行制造装备：并行加工方式≥3 种，最大加工幅面≥1.5m2，

最大加工效率≥200cm2/h，设备平均无故障工作时间≥1000h；实

现大幅面纹理制造，纹理深度：1~1000μm、最小特征结构尺寸≤

1μm、纹理结构粗糙度 Ra≤0.1μm；直壁微细槽/孔制造：尺寸精

度≤1μm、槽宽（孔径）≤40μm、深宽比/深径比≥10:1；在高档

模具上实现小规模应用，在电子、半导体领域实现应用或验证。

3.4 超薄构件超快激光高频强化技术与装备（共性关键技术

类）

研究内容：面向先进航空飞行器及动力系统、核装备等领域

超薄关键件（厚度≤1mm）抗疲劳重大需求，探索超快激光诱导

超高压冲击波传播规律及均匀应力场精准重构机制，揭示薄壁件

表面完整性演化对服役疲劳性能的影响规律，攻克激光空间整

形、应力/变形协同控制、路径自适应规划、信息智能监控等关键

技术，研制智能化高频超快激光强化装备。

考核指标：开发超快激光强化工艺-结构-疲劳性能一体化设

计软件；研制智能化高频超快激光强化装备：强化加工精度≤

5μm，加工幅面≥500mm×500mm，视觉引导非规则曲面自适应加

工定位误差<20μm，加工效率相对纳秒激光冲击强化技术提升 10

倍，设备无故障工作时间≥1000h；超薄关键件超快激光强化后
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子信息系统中实现应用验证，带内透波率≥80%，带外截止透波

率≤20%。

3.6 激光/机械协同加工关键技术与装备（共性关键技术类）

研究内容：针对超硬复合材料等复杂成形面高精高效高质加

工需求，研究复合材料及其回转体构件凹槽激光随形加工过程中

光、热、力的非线性动态耦合机制，攻克成形面焦斑空间形态动

态调控、激光随形加工与机械抛光协同加工的复杂成形面精度达

成、表面质量调控等关键技术；开发激光随形加工在线视觉检测、

CAM 软件、数据库；研制激光机械复合加工成套工艺与装备。

考核指标：建立焦斑空间形态动态变化模型；在线视觉检测

精度≤0.001mm；研制激光机械复合加工头：随形范围不小于

±30°、重复定位精度≤20″；研制激光随形加工与机械同步抛光多

轴 联 动 装 备 ： 最 大 加 工 直 径 ≥ 400mm ， 定 位 精 度

±0.002mm/300mm；加工效率比传统方
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量制造需求，探究超快激光调控多元纳米颗粒电子动态的原位烧

结、微纳结构形貌演化机理，发展连续激光与时空整形超快激光

协同作用的多层级功能结构控形控性方法；攻克纳米颗粒高通量

定域定量原位递送、纳米高熵材料超快激光原位合金化、反应功

能结构表面调控等关键技术；研制连续激光-超快激光协同增材制

造装备。

考核指标：连续激光-超快激光协同增材制造装备：成形尺寸

≥600mm×600mm×600mm，设备平均无故障工作时间≥1000h；

微纳结构特征尺寸 500nm~50μm，可同时实现 Ir、Cu、Ni 等≥3

种纳米金属颗粒原位递送和合金化，反应功能结构表面法拉第层

厚度≤1nm，催化活性层脱落率≤10%；在全固态免烧结高温燃

料电池、制氢反应器等领域实现应用或验证，全固态免烧结高温

燃料电池 750℃下最大发电功率≥1.5W/cm2，制氢微反应器 72 小

时系统产氢质量比≥2%，千瓦级电解槽制氢效率≥600L/h。

3.9 硬脆光学元件表面微缺陷激光智能修复技术与装备（共

性关键技术类）

研究内容：面向先进光电系统对硬脆光学元件表面微缺陷高

效精密检测与修复技术需求，研究局域激光能场作用下材料无损

抛光微量去除机理，攻克微缺陷智能无损检测与高效在线实时数

据交互、激光修复能量时-空域实时精密调控等关键技术，明晰微

缺陷修复后微结构对元件自身使役性能的影响规律，研制微缺陷
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高效自动化精密检测与激光修复一体化成套装备。

考核指标：硬脆光学元件表面微缺陷高效自动化精密检测与

飞秒/连续激光修复一体化装备：可修复元件口径≥200mm
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度≥90Mpa；激光辅助沉积 TC4 钛合金抗拉强度≥500MPa，致

密度≥98%；可实现铝/镁、铝/钛、铝/钢等不少于 3 类异种金属

材料结构制造，相比单一材料结构性能提升 30%以上，并实现工

程应用。

3.11 激光多路熔丝智能增材制造技术与装备（共性关键技术

类）

研究内容：研究基于激光熔丝增材制造的复合材料/复合结构

设计方法，建立复合材料体系和专用复合配比丝材；研究典型金

属基复合材料的平顶激光多能场复合熔丝原位制造方法；突破平

顶激光及其复合多丝原位合成、长程精准高稳定送丝/均匀熔融、

百米级分布式装备的加工终端小型化轻量化、沉积轨迹智能规划

等关键技术；开发风电、交通、海洋等领域激光熔丝制造成套工

艺和装备。

考核指标：研制移动式、小型化和大型高效等 3 类激光熔丝

制造装备，熔丝加工头可承受功率≥1 万瓦，输出光斑边缘坡度

≥85°，可实现不少于 4 路异质丝材的同步送入；装备的长程精准

送丝系统可实现在≥10m 距离上送丝误差≤3%；万瓦激光传输距

离≥120m，移动式装备执行终端重量≤20kg，沉积效率≥

1000cm3/h。研发铁基、钛基等复材丝材，主要性能较现有材料提

升≥20%；铁基复材原位制造构件生成时间≤30 分钟；钛基复材

在役制造构件尺寸≥500mm，通过 3000km 模拟行驶试验；仿生
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结构强韧化铝基复材构件尺寸≥Φ2m×10m，耐海水腐蚀性能提升

5 倍以上；在风电、交通、海洋等领域应用或验证。

4. 典型应用示范

4.1 准分子激光巨量转移在新型显示领域的应用示范（应用

示范类）

研究内容：针对μLED 新型显示对巨量转移设备的迫切需求，

开展准分子激光平顶光整形及高精度投影系统，转移基板和承接

基板高精度姿态调平系统研究，突破激光、转移基板、承接基板

多轴高精度对位自动控制关键技术，研制高脉冲能量高稳定性的

248nm 准分子激光光源，开发用于μLED 新型显示的准分子激光

巨量转移设备。

考核指标：准分子激光巨量转移设备：激光最大单脉冲能量

≥300mJ，光斑能量均匀性≥97%，可在 370mm×470mm 的基板

上对 8 寸以内晶圆实现巨量转移，最小可转移芯片尺寸≤10μm，

加工对位精度≤±1μm，加工效率≥40kk/h，加工良率≥99.999%；

设备无故障工作时间≥1000h；实现不少于 10 台销售，在大屏商

显、车载照明等显示领域实现应用示范。

4.2 大规模群孔激光高效制造技术在电子制造领域的应用示

范（应用示范类）

研究内容：面向集成电路、先进封装等领域高效制孔需求，

开展大规模群孔激光高效制造技术在电子制造领域的应用示范
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研究。攻克基于声光调制的无惯性高速扫描关键技术；研究大惯

量差下光机电协同控制及误差补偿技术；开发时空光场调控等的

激光高效制孔成套工艺；研制高精高效群孔激光制孔成套装备，

建立示范生产线。

考核指标：无惯性扫描模块：刷新频率≥1MHz，扫描角度

≥5mrad，国产化率≥95%；2 类激光制孔装备：最大加工尺寸≥

800mm×800mm，定位精度≤0.005mm；孔径公差±5%；最大加工

效率：无惯性扫描激光制孔装备≥1500 孔/秒（介质薄ઇ盲孔基

板，深 0.05mm，孔径≥100μm），时空光场调控激光制孔装备≥

10000 孔/秒（玻璃通孔基板，厚 0.5mm，孔径≤10μm）。分别实

现介质薄膜和玻璃等 2 类装备在电子制造领域的应用示范，建立

年产 100 台套规模的示范生产线；销售数量≥50 台。

4.3 激光电弧复合与协同增材制造在海洋装备领域的应用示

范（应用示范类）

研究内容：针对海洋装备超大型结构高性能低成本增材制造

需求，开展激光电弧复合与协同增材制造装备研究，开发增材制

造超大型结构创新设计方法，研究激光电弧复合与协同增材制造

方式与服役场景的匹配性，突破激光电弧复合与协同增材制造应

力和缺陷调控、AI 赋能增材制造视觉感知与智能控制、增材制造

构件高性能低应力连接、增材制造质量稳定性控制等关键技术，

研制移动式增材制造机器人、多机器人协同增材制造单元，发展
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增材制造超大型构件质量评价与考核验证方法。

考核指标：增材制造结构幅面尺寸≥30m×3m，尺寸误差优

于±3mm/10m，可实现 0°~90°悬空结构的自由成形；实现舰船和

海洋装备≥10 米级典型结构增材制造，减重 30%，防护性能提升

≥50%；实现 50m 级浮式平台模块增材制造的演示验证，综合制

造成本降低≥20%；形成相关规范或标准不少于 5 项；在大型舰

船、巨型油轮、海洋石油平台、无人船等≥10 类以上海洋装备上

应用示范。

4.4 金属与混凝土复合增材制造在路桥建筑领域的应用示范

（应用示范类）

研究内容：面向规模化生产、长服役周期的金属与混凝土复

合增材制造需求，研究面向混凝土增材制造的钢筋布局优化设计

方法，混凝土挤出、喷射与金属直接能量沉积匹配控制方法；研

究金属与混凝土复合增材制造质量一致性控制、检测、评价方法；

研究多环境条件下路桥建筑用金属与混凝土结构增材制造典型

关键力学性能容许指标值、特殊功能材料、结构性能指标值，建

立关键数据库；研发金属和混凝土一体化增材制造工艺和装备，

开展极端环境路桥、建筑应用示范研究。

考 核 指 标 ： 一 体 化 增 材 制 造 装 备 : 单 次 成 形 尺 寸 ≥

50m×30m×6m，制造精度±2mm，且可装配化拓展，水平可拓展

尺度>100m，设备无故障工作时间≥1000h；研制不少于 4 类增材
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制造专用材料，抗压强度≥150MPa，抗折强度≥30MPa，拉伸强

度≥6MPa，制造后强度折减率<10%，抗冻性≥F250；特种材料

最大电磁屏蔽效能不低于 50dB；所制造结构平均降噪效果达到

35dB 以上；建立材料增材制造后的力学性能、特殊性能指标库；

开展多环境服役期≥50 年的路桥、建筑典型工程应用示范不少于

10 项，不少于 5 项用于极端环境。

4.5 定制化增材制造在医疗可降解支架中的应用示范（应用

示范类）

研究内容：面向冠脉、胆道以及骨骼等部位的病变或损伤个

性化精准治疗临床需求，研究增材制造聚合物和金属可降解支架

优化设计方法，研究聚合物熔融沉积、近场直写和金属粉末床熔

融增材制造组织和结构特征对支架力学特征和降解行为的影响

机制，明晰支架降解行为对增材制造结构力学行为特征的影响规

律，发展降解速率可控的增材制造专用聚合物和金属可生物降解

材料体系，研究可降解医疗支架生物安全性的评价方法，开展临

床试验研究。

考核指标：形成不少于三种增材制造专用可降解聚合物、金

属生物材料体系；相比传统工艺，工艺开发时间缩短≥50%，制

造效率提升≥300%；可成形尺寸范围大于 2~30mm，支柱厚度≤

50μm，定制最小外径尺寸≤2mm，降解速率≤100μm/年；完成 3

种以上医疗可降解支架定制化增材制造；完成多中心的临床试验
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不少于 100 例；申请医疗器械注册证 1 项。

4.6 大型构件激光智能刻型制造在航空航天领域的应用示范

（应用示范类）

研究内容：围绕火箭贮箱/发动机喷管、航空发动机机匣等关

重件轻量化制
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4.7 大型关重结构件规模化激光高效高稳定增材制造的应用

示范（应用示范类）

研究内容：研究面向规模化生产的大型关重结构件高效激光

增材制造材料、工艺稳定性控制方法与技术体系，激光增材制造

典型材料关键力学性能许用值和数据库；突破质量性能一致性控

制、检测和评价关键技术；研发面向规模化生产的高效高精度成

套装备；开展批量工程应用，典型件经济性评估研究。

考核指标：研制大型关重结构件激光增材制造工程化装备：

沉积头沉积效率≥2L/h，50h 连续成形粉末汇聚性变化≤5%，最

大成形能力达≥10m×3m×3m；可成形不少于 3 类牌号合金构件，

米级制件超声检测内部缺陷尺寸≤Φ0.6mm（95%置信度），主要

力学性能与锻件典型值相当，室温拉伸强度性能统计变异系数

（稳定性）≤3%；建立增材制造工艺数据库和性能数据库各不少

于 3 类，编制相关标准规范 10 项以上；建立规模化生产线：大

型激光增材制造装备≥10 台套；国家重大装备中批量工程应用

1m 以上构件超过 5 例和 100 件，综合评估制造成本较锻件降低

20%以上，技术就绪度≥8。室温拉伸强度性能统计变异系数（稳

定性）测试要求 500 样本以上。

4.8 等离子束智能增材制造技术应用（应用示范类，中小企

业项目）

研究内容：针对钛合金、高熵合金构件高效低成本制造需求，
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研究低成本原位制造工艺、增材制造过程形性调控、装备数字孪

生模型，突破增材制造在线监测与智能控制、原位制备成分精准

调控等关键技术，研制高效率等离子增材制造装备。

考核指标：等离子单束成形效率≥20kg/h（钛合金），形成智

能装备及其数字孪生模型；增材制造钛合金强度≥900MPa，延伸

率≥8%，零件制造成本低于铸件；增材制造高熵合金 1200ºC 高

温强度≥200MPa，密度≤6.5g/cm3；增材制造钛合金/高熵合金构

件尺寸大于≥600mm；开展航天领域应用或验证。

4.9 石墨双极板激光图形化精密制造技术应用（应用示范类，

中小企业项目）

研究内容：面向氢燃料电池电动车、氢储能等新能源领域构

件对高精高效制造的迫切需求；开展双极板激光图形化精密制造

技术示范应用研究；攻克大幅面激光制造图形拼接、热应力控制

等关键技术；开发复杂图案条件下流道槽内材料高效、低损伤去

除工艺；研制面向规模化生产的石墨双极板激光图形化加工装

备。

考核指标：石墨双极板激光图形化精密制造装备：最大加工

幅面≥500mm×200mm，图形拼接精度优于 0.01mm，槽底部平整

度±0.005mm（以 200mm×200mm 参考）；相比传统工艺，制造成

本降低 30%；平均无故障运行时间≥1000 小时；在能源动力等领

域实现应用示范，销售数量不少于 5 台。
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等功能，原材料综合利用率≥99%；应用于长度 12m 以内的复杂

钣金件
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