 技术需求
1、项目概况
该平台包含SLM激光增材成形实训相关设备和激光增减材复合成形实训相关设备，以完善面向金属构件的先进激光数字化加工平台建设，培养学生的高性能金属产品的快速开发能力。
2、主要功能或目标
支撑发动机构件等金属零件的3D打印实训；支撑高性能金属产品的快速开发。
3、需满足的要求
能实现SLM激光增材成形工艺、激光增减材复合成形工艺的实训教学和学生创新制作。
4、采购清单明细表
	序号
	明细名称
	数量/单位
	单价（元）
	总价（元）
	所属
行业

	1
	▲激光增减材复合成形设备
	1套
	1700000.00
	1700000.00
	工业

	2
	线切割机
	1台
	50000.00
	50000.00
	工业

	3
	数字金相显微镜
	1台
	50000.00
	50000.00
	工业

	4
	倒置金相显微镜
	3台
	4000.00
	12000.00
	工业

	5
	金相试样镶嵌机
	4台
	3000.00
	12000.00
	工业

	6
	抛光机
	4台
	8500.00
	34000.00
	工业

	7
	马弗炉
	4台
	8500.00
	34000.00
	工业

	8
	增减材成形教学主机
	38套
	5000.00
	190000.00
	工业

	9
	增减材成形教学工位
	38个
	1000.00
	38000.00
	工业

	10
	▲SLM金属增材成形实训设备
	1套
	800000.00
	800000.00
	工业

	项目金额
	¥2920000元
	/


注：投标人明细清单报价中的明细分项报价不能超预算，投标报价不能超项目预算金额或最高限价，否则为无效投标。
5、详细技术参数要求
	序号
	项目明细
	主要技术参数
	数量

	▲1
	激光增减材复合成形设备
	1.光学系统
1.1连续光纤激光器：最大功率≥4000W，输出功率调节范围10~100%。激光器配备以太网接口，具备激光器的远程控制及与外部设备通信和联动功能。
1.2激光加工头：承受功率≥4000W，要求光纤接口类型为QBH接口，准直镜焦距100mm，聚焦镜焦距300mm，激光加工头需配置保护镜窗口模块，窗口具备自锁功能。
1.3光纤芯径≥600μm，光纤长度≥20米，光纤数量1根。
2.送粉器
2.1配置载气式送粉器，送粉量0～10cm³/min，成形效率≥100cm3/h，气源压力0.7～0.8MPa，粉筒数量≥2个，送粉精度≤2%，粉筒要求采用透明材质并配置粉量检测传感器，可在低粉位时进行报警。支持送粉长度≥20米，具备不停机续粉功能，送粉器载气流量为闭环控制。每个送粉桶均可独立控制，送粉器采用伺服电机+减速机架构，配置液晶触摸屏，并具备远程计算机控制送粉器功能。送粉器粉管末端配置一个一分四分粉模块。
2.2送粉喷嘴：配置同轴环路喷嘴、同轴四路喷嘴各1套，配置旁路送粉模块1套，材质为铜质。
3.运动系统
3.1五轴减材机床的床身和主要结构件要求采用HT300高强度铸铁或树脂砂铸造工艺生产，结构类型为3+2天车式结构。
3.2机床配置高速电主轴，主轴转速≥15000rpm，功率≥11KW，扭矩（S1/S6）≥48/88N.m，主轴锥孔形式为BBT40，机床刀库容量≥20把刀，最大刀具直径（临空）≥Φ115（Φ130）mm，最大刀具长度≥300mm。
3.3机床配置A/C双轴变位机，A/C轴定位精度≤10″，重复定位精度≤6″，最高转速≥55/80rpm，A轴摆动范围≥±120°，C轴旋转范围N*360°，A/C轴液压方式夹紧，变位机采用力矩电机直驱。变位机工作台直径≥Φ450mm，负载≥200kg。机床行程范围≥600×680×450 mm(X×Y×Z)，X、Y、Z轴定位精度≤0.008mm，重复定位精度≤0.005mm，快速移动速度≥30m/min。
3.4主要传动部件配置柔性防护罩，可有效隔绝粉尘。
3.5机床配置对刀仪，可进行刀具校准。
4.控制系统
4.1具备多轴多通道控制、双轴同步控制及误差补偿等功能，使用绝对值电机。同时支持五轴联动并具有RTCP功能。系统拓展支持界面二次开发，通讯具有485，MODBUS-TCP等接口协议，对外可读取机床坐标、运行情况、报警等系统数据。
4.2设备配置独立PLC控制系统可对设备一体化集成控制，可以安装在工控上位机上，功能包括集中控制光纤激光器系统、冷水机组、五轴机床数控系统、送粉系统、实时监控系统、安全报警系统等。
4.3系统配置的工控机为上位机，配置为：处理器核心/线程数≥10核/16线程，内存≥16GB，硬盘类型为固体硬盘，硬盘容量≥1TB，显卡类型为集成显卡，显示器尺寸≥23.8英寸，用于安装一体控制软件，激光器的软件、模型处理系统等并允许集成第三方应用软件，并内置至少1种叶轮类零件的五轴增减材实训教程和5种以上典型结构零件的成型策略。
4.4设备使用380V、50hz供电，采用三相五线制接线方式，接入稳压电源，同时柜内使用滤波器，系统性能稳定、成熟可靠、功能齐全、抗干扰性强。柜内电气电缆色标识清楚，便于维护检修。柜体配备机柜专用冷却装置，具有制冷除湿功能。保证柜内温湿度≤70%。
5.冷却模块
为激光器、双轴变变位机和工作台面进行冷却。水冷机要求为双温双控型，主回路水温范围18～30℃，控制精度±1℃，外光路水温范围20～35℃，控制精度±2℃，防护等级≥IP44,水箱容积≥20L。
6.设备安全功能
6.1设备配置有紧急开关，按下可一键停光。
6.2设备配置氧含量传感器。
6.3设备配备安全锁，确保设备正常运行时门不能打开。
6.4设备各部分电气绝缘可靠，保护接地（零）措施有效，接地点有明显标识。
6.5设备自带锁紧装置、过载保护装置、行程限位装置，一旦超过保护极限设定时，系统具有自动切断保护功能。
6.6设备危险部位张贴相应安全标识，且安全标识正确、齐全、明确。
6.7设备机械传动机构应具备安全限位设置功能，包含软硬限位，防止运动过载、人员误操作等。
6.8在设备的危险位置（机械啮合处、旋转处、运动处等可能涉及人身安全的位置）安装可靠的防护装置，贴有明显的警示标识；设备电机转向应标识清楚，在裸露的传动部位加有防护罩等保护装置。
6.9设备应配置空开及断路器，设备一旦出现用电过载或者短路等情况，空开和断路器及时响应切断电源，以保护设备安全。此外，还应确保设备具有漏电保护、独立防静电接地和保护接地等电气安全措施，以确保人员安全。
7.加工材料范围
钛镍基合金、铁基合金、模具钢、不锈钢、铜合金、低合金钢等。
8.激光防护
OD 7+ @ 1050~1100nm波段。
9.使用环境
温度5~40℃，湿度≤50%。
10.其它配套易损件
送刀柄4把、粉器刮板3套、送粉喷嘴3套、粉盘2套、送粉软管20米、送粉铜管60根、氩气减压表1套、工具箱及专用工装夹具1套、窗口保护镜片30片、防护眼镜2副、擦镜纸2盒等。
	1套

	2
	线切割机
	1.工作台尺寸：≥470×750mm。
2.工作台X、Y轴向行程：≥350×450mm。
3.工件最大直线切割厚度：≥300mm。
4.工件切割锥度：≤6°/80mm。
5.加工件最大重量：≥400kg。
6.控制轴数：X、Y、U、V 轴；四轴联动。
7.走丝速度范围：≤12m/s。
8.电极丝直径范围：φ0.15～φ0.2mm。
9.贮丝筒防护：必须加装防护罩，上丝手柄与控制系统联锁。
10.急停与联锁装置：必须设置，动作可靠。
	1台

	3
	数字金相显微镜
	1.无限远长工作距离平场明暗场消色差金相物镜：放大倍数5×、10×、20×、50×、100×等。
2.高眼点大视野平场目镜：放大倍数10×等，视场数≥Φ22mm)。目镜筒带明、暗场切换装置，带可变视场光阑、孔径光阑，中心均可调。
3.LED冷光源（12V、50W），亮度可调。
4.机械移动载物台：外形面积≥200mm×150mm，移动范围≥50mm×50mm，游标刻度≤0.1mm。
5.工业相机：彩色，1600万以上像素。
6.配工控机和图像采集、分析用软件。配置21.5寸以上屏，分析软件具备图像处理、报告处理、几何测量、定倍打印、图像拼接等多种辅助功能。能拍照存储，存储容量≥1TB。
	1台

	4
	倒置金相显微镜
	1.消色差物镜：放大倍数10×、50×、100×等。
2.平场目镜：放大倍数10×等。
3.机械筒长：≥160mm。
4.粗微动调焦机构（带限位和调节松紧装置）：调节范围≥7mm，刻度格值≤0.002mm，粗动调焦范围≥7mm。
5.机械工作台：外形面积≥75mm×50mm。
6.平台：外形面积≥150mm×150mm，移动范围≥30mm×30mm。
7.照明灯泡：6V12W,亮度可调,交流 220V（50Hz）
8.扩展性：可通过视频、电脑、数码相机等设备进行扩展，能通过电脑、数码相机或视频来观察图片，在显示屏幕或数码相机里观察实时动态图像，并能将所需要的图片进行编辑、保存和打印。
	3台

	5
	金相试样镶嵌机
	1.镶嵌模式：手动。
2.试样压制直径：ø30MM。
3.温控范围：≥0-300℃。
4.定时范围：≥0-30min。
5.整机功率：≤600W。
6.输入电源：单相AC220V，50Hz。
	4台

	6
	抛光机
	1.台式，双盘双控，双转向（正反转）。
2.磨盘/抛盘直径：≥230mm。
3.最高转速：≥1000r/min，无极调速。
4.输入电源：单相AC220V/50Hz。
5.主机功率：≥1500W(750W×2)
	4台

	7
	马弗炉
	1.额定功率≥15KW、额定电压380V、设计最高工作温度≥1200℃、加热区数1区控温、控温精度≤±1℃，可控硅控制。
2.控温性能：调压模式控制，智能温控仪，可编程序≥30段升温曲线，PID参数自整定功能，超温报警功能，具有温度补偿和温度校正功能，控温仪表具有密码设定功能，参数设定密码控制。
3.炉膛尺寸≥500×300×200mm。炉膛材质氧气铝陶瓷纤维炉膛，加热元件镍铬铝高温优质电阻丝（左右二面加热），测温元件K型或S型热电偶。
	4台

	8
	增减材成形教学主机
	1.硬件：处理器核心/线程数≥10核/16线程，内存≥16GB，硬盘类型为固体硬盘，硬盘容量≥1TB，显卡类型为集成显卡，显示器尺寸≥23.8英寸。
2.软件：内装增减材复合成形设备配套的工件模型处理系统，具体软件功能参见SLM金属增材成形实训设备5.1-5.4项内容。
	38套

	9
	增减材成形教学工位
	1.教学配套用条桌：铁质框架+木质桌面，尺寸长1400±5mm、宽500±5mm、高750±5mm。2个工位共一张条桌。
2.教学配套用方凳：铁质框架+木质凳面，尺寸长35±5mm、宽25±5mm、高40±5mm。
	38个

	▲10
	SLM金属增材成形实训设备
	1.光学系统
1.1激光器
输出功率≥500W，输出波长≤1070nm±10nm，输出功率范围10%~100%，光束质量M2≤1.2，功率稳定度≤±3%。可成形材料：不锈钢、铝合金、模具钢、镍基合金、钛合金、钴铬合金、铜合金等金属粉末材料；可打印第三方材料。
1.2扫描振镜
采用高精度扫描振镜；X，Y轴最大扫描速度≥7.0m/s；能够与设备控制软件进行信号传递，读取振镜的工作状态、温度信息等；光斑直径60~80μm。
1.3聚焦镜
采用F-Theta Lens聚焦镜，恒温补偿校准，新风保护装置实时保护镜片无污染。
2.运动控制系统
2.1最大成形空间尺寸：≥160mm(X)×160mm(Y)×200mm(Z)。
2.2成型精度≤0.1mm，成形件表面粗糙度实测Ra6.3~12.5μm。
2.3铺粉方式：双向变速同步铺粉，下送粉方式（顶粉缸），铺粉层厚20~100μm可调，能根据每层打印实际面积自动调节铺粉粉量。
2.4打印基板：通过过渡舱传递基板和粉末材料，减少腔内惰性气体外溢，减少续打时排氧的等待时间；机器内置备用基板，基板无螺孔，实现无需重新调整水平；基板最高预热温度：室温+20~200℃。
3.气体保护与循环过滤系统
3.1氧含量监测系统：配备全量程氧含量探头，在成形过程中如果氧含量超出量程范围，软件会自动暂停，待氧含量满足范围后自动恢复打印，如在设定时间内氧含量仍未恢复到正常量程范围，软件将会停止加工并进行声光报警，工件成形过程中仓内最低氧含量≤100ppm。
3.2进气系统：至少四路气流进入成型仓，保证成型仓压力平衡吹除激光熔化粉末产生的飞溅物，保护镜头不受烟尘污染。
3.3过滤系统：配备三级除尘过滤系统，次级采用长效滤芯、具有钝化功能更安全，适合于加工钛合金等活泼金属粉末。
3.4工作气氛：氩气或氮气。
4.智能控制系统
4.1第三方互联：提供工业4.0开放平台，可以定制化开放各种通讯协议接口，便于用户远程监控或集成接入信息化服务MES系统，以便将设备的打印信息、工作状态信息集中控制统一管理。
4.2工控机：处理器核心/线程数≥10核/16线程，内存≥16GB，硬盘类型为固体硬盘，硬盘容量≥1TB，显卡类型为集成显卡，显示器尺寸≥23.8英寸，内装模型前处理软件、增减材制造仿真+后处理软件等。
5.软件
5.1设备控制软件：提供一套正版3D打印控制系统软件，终生免费使用、升级、新增模块等。
①自由切换质量模式和快速模式功能：控制软件可以快速切换质量模式和快速模式，质量模式注重产品致密度、力学性能，快速模式注重产品打印效率，实现一机两用料；
②壳芯分离制造与零件分型制造功能：控制系统软件可以接受壳芯组合零件数据，制作过程中可以为壳和芯定义不同的加工参数，从而保证壳有更好的致密度和加工质量，而芯则能更快速地实现打印，交货时需提供生产厂家技术证明材料；
③开放可编程打印系统：设备可根据文件中定义的运行代码采取不同运行方式，从而改变设备运行参数及实现设备运行过程控制并可保存多种定义好的运行代码以备后续直接调用；
④可编辑程序包具体功能如下：
A.可选择不同铺粉方式：单向铺粉，双向铺粉；
B.可在不同焦点位置打印；可设置隔层扫描支撑轮廓填充；
C.具备单道熔池扫描快捷程序，可以快速画出不同功率速度单线；
D.具备振镜扫描快捷程序，可在不同位置简单扫描出各种形状，包括不限于，矩形，圆形；
E.可根据填充、轮廓和支撑数据的不同的成型要求，定义不同的激光功率、扫描速度和扫描间距等。
5.2数据处理软件：提供一套正版三维数据切片软件，开放39个节点，终生免费使用、升级、新增模块。(要求提供软件授权证明或自主知识产权证明)。
①软件可接受*.3dl、*.STEP、*.STL、*.OBJ、*.Prt、*.SLDPRT、*.IGS等通用格式，输出格式为*.SLC等非加密通用格式；
②具有平移、旋转、缩放、角度优化、自动摆放等功能可视化模块；
③具有切割、抽壳、偏置、晶格、打孔、简化、平滑、加强筋、合并、分离、布尔运算、测量等功能可视化模块；
④具有面片法向、干扰壳体、相交面片、缝隙孔洞等自动修复功能可视化模块；
⑤具有一键加支撑功能，多种支撑（线形支撑、十字支撑及柱状支撑）的自动生成与编辑；
⑥数据文件自动切片功能模块；
⑦直接输出加工设备需要的层数据文件；
⑧多零件加工参数个性化自定义功能：客户可根据自身需求定制参数和程序，对单独零件的上下表皮、填充轮廓和支撑的功率速度自定参数，实现不同零件的个性化加工。
5.3三维数据浏览软件：提供一套正版三维数据浏览软件，终生免费使用、升级、新增模块等。
①具备STL多文件加载浏览，STL文件移动、缩放、旋转；
②具备STEP文件、STL文件多文件接口，方便多渠道获取数据文件；
③具备零件距离测量、重量计算、直接在数据浏览软件观察文件；
④具备STEP格式转STL格式；
⑤具备直接读取文件零件体积、包围盒零件体积、形成统计表，保存为Excel文件表格，直接导出合同。
5.4增减材制造仿真+后处理软件
① 增材制造离线编程软件功能
A.平面切片轨迹规划
——通过层策略按设定层厚完成平面式分层切片，切片方向和高度可灵活调整，支持增加或减少边界余量。
——支持灵活调整路径显示范围，便于用户观察对比。
——完备的增材轨迹区域填充能力：以任意角度的平行线填充（轨迹策略包括单向、蛇形往复），轮廓边界的偏置填充，按前两者实现混合填充（即内部区域为平行线填充，边界区域为轮廓偏置填充）；支持均匀壁厚环状区域的单条中心线轨迹填充及单条螺旋线轨迹填充；可将减材路径转用于增材制造，支持针对单壁筒状零件的空间螺旋增材轨迹。
——支持按区域调整设置打印速度、激光功率等参数。
——支持针对基于 CNC 机床的增材设备，将打印轨迹转换输出为对应的三坐标运动打印程序，支持输出3+1轴的四轴联动程序和3+2轴的五轴五联动程序。相关工艺参数设置完备，支持对内部填充速度、蛇形短边速度和切片轮廓边速度的分别设置。
——增减材软件的路径构造器应支持多粉筒的选择，并能后处理成相应的指令，从而实现持续增材打印过程中多种粉末材料的切换。
——增材与减材工序的完全仿真，包括材料沉积。所有工序的混合毛坯追踪。
——增材连接工单，可以实现阵列刀具路径层打印优先。
——通过刀具数据库中的技术参数，实现高度灵活的激光可配置性。
B.回转体类零件打印轨迹规划
——支持对壳体类回转零件的分段规划，支持生成单道壁厚轨迹（包括逐层圆环轨迹和单条空间螺旋线轨迹）和厚壁蛇形摆动轨迹。
C.曲面切片轨迹规划
——支持按设定层厚进行曲面切片处理。
——支持针对每一个切片层上的每一个打印区域，按任意角度方向和扫描间距，快速生成平行曲线填充轨迹，支持内部平行曲线+外部轮廓偏置的混合填充。
——支持按层改变填充路径和外围路径，使前一层更加冷却，从而达到更加好的增材质量。
——增材刀路可根据3D曲面控制刀轴矢量，让编程更加方便。
——可将外围路径的起点从一个Z平面移动到下一个Z平面。从而实现美层不同起点。
②虚拟加工中心
对增减材加工过程进行仿真和分析，最大程度减少低效操作和代价高昂的错误。
虚拟加工中心：基于 CAM 数据的仿真。其中包括从CAM 系统获得的材料去除和材料增加等所有加工信息，例如负余量、倒角和孔参数。在加工操作中需要这些信息避免出现碰撞检测错误，免去花费大量时间评估相关碰撞区域。
虚拟机床中心提供所有传统仿真选项。机床模拟不仅包括工件，还包括坯料和刀具、刀柄、夹具和装夹装置。因此，机床及附件模拟能够确保可靠的碰撞检测，并且磨合过程变得更加高效和安全。
借助储存的机床模型，工作区监控会检查是否有 2.5D、3D、3+2 或 5 轴同步加工运动超越任何极限。线性轴（X、Y 和 Z）和旋转轴（A、B 和 C）的运动都将经过检查，夹具和装夹系统亦如此。
可控制仿真在某些位置停止，以便可靠地检查关键点并更加准确地预估后续工序。将在特定条件下自动创建断点，例如刀具更换或从快速改为切削运动。此外，还可通过 NC 块行手动选择断点，或从刀具路径上的任何点拾取断点。
A.结合现场实际情况定制轻量化的三维仿真场景。
B.支持导入并安装自定义的任意工具头数模。
C.支持导入和定位放置基材或零件数模。
D.支持自定义加工坐标系（CNC 机床设备）。
E.支持对虚拟设备（机床和转台）进行交互式位姿控制。
F.仿真速度可调，仿真运动过程中实时跟踪绘制增材轨迹线并创建三维成形体。
G.支持运动仿真过程中的碰撞干涉检测。
③5Axis PP indexing + simultaneous	5轴定位&联动加工中心后置处理
增减复合NC代码生成
6.粉末干燥与筛粉前处理系统
6.1真空干燥系统：内胆尺寸≥320*320*300毫米；输入功率≥550W；控温范围RT+10~200℃；温度分辨率/波动≤0.1℃/±1℃；达到真空度≤133Pa。
6.2筛粉系统：筛网尺寸≥300mm，筛粉容积≥5L，惰性气体置换保护，筛分直径80目/200目，筛分粒度0.038~3mm。
6.3吸尘系统:收集能力≥8OL。
7.制件喷砂及抛光后处理系统
含与SLM增材成形后处理适配的喷砂工位1个、气动抛光工位15个、压缩空气供气系统1套。
8.其他要求
8.1设备要求具有教学可视化。振镜部位、激光器部位、背面仪表部分、滤芯更换部位留观察窗，且成型仓观察窗尺寸≥280mm×180mm。
8.2电源与功率：200~240VAC 50/60Hz,单相16A。
8.3激光器冷却方式：独立外置水冷系统,温控精度≤±1℃。
8.4设备尺寸：≤1100mm(W)×1280mm(D)×1850mm(H)。
9.配套工具及易损件
9.1机械工具箱1套：适用于设备维修维护工作。
9.2电动风磨笔1支：适用于打印件表面处理。
9.3后处理工具1套：大锉刀/什锦锉/斜口钳等。
9.4防护工具2套：防护服、防护手套、三防工鞋、防尘面具等。
9.5不锈钢粉末100公斤：316L粉末。
9.6橡胶刮刀10个。
9.7密封条2套：适配主机。
9.8排气管过滤筒1个：适配主机。
9.9密封钢带1个：适配主机。
9.10成型室手套4个：适配主机。
9.11专用毛刷4个：适配主机。
9.12制作基板6块：不锈钢材质2块、铝合金材质2块、钛合金材质2块。
	1套



注：以上技术条款为必须满足或优于项，否则作无效投标处理。
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