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梯度复合结构是为突破单一均质材料的性能限制，结

合实际应用需要和不同材料的性能特点而发展起来的一种

新型材料 / 结构形式。激光快速成形技术在材料组成、组

织性能及外形尺寸控制方面具有高度柔性，是未来智能制

造的重要发展方向之一。
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料利用率，在小批量、高性能、复杂外

形零件的近净成形 [5-7] 及高价值零

件的高质量修复 [8-9] 方面有着重要的

应用前景。由于该技术在材料组成、

凝固组织、外形尺寸等的一体化控制

方面具有高度柔性，通过合理的结构

设计、材料选择以及工艺匹配，可以发

展出集材料设计、制备、成形及组织性

能控制于一体的柔性智能制造技术，

在新型梯度复合结构的直接成形方

面具有显著的技术优势 [10-12]。本文

介绍了近年来国内外研究者采用激

光快速成形技术制备梯度复合结构

方面的研究成果，并简要报道了激光

快速成形制备 TC11/Ti2AlNb、TA15/

Ti2AlNb 双合金材料方面的研究进

展，通过分析存在的问题和面临的困

难，指出了未来工作的主要方向。

梯度复合结构是结合零件不同

部位的不同使用环境特点和性能需

要而发展的由两种及以上材料组成

的一种新型整体性结构，这种结构可

以充分发挥不同材料的性能优势。

梯度复合整体性结构的应用可减少

零件数量及零件之间的装配连接，显

著提高系统的性能水平和和结构效

率，在航空航天、国防军工、生物医用

等领域具有重要的发展应用前景 [1]。

目前，梯度复合结构的制备技术主要

有粉末冶金、等离子喷涂、自蔓延高

温合成、激光熔覆、离心铸造等 [2-4]，

这些技术在较大尺寸、复杂形状的梯

度复合结构成形方面存在较多限制。

激光快速成形技术是一种新型

的数字化增材制造技术，该技术通过

高功率激光熔化同步输送的粉末材

料，可直接由 CAD 模型得到具有致

密组织和良好综合性能的近终形零

件，显著缩短零件制造周期，提高材
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连续梯度复合材料 /
结构的成形

为减缓不同材料之间热物理性

能的差异，通常在不同材料之间设计

连续 / 准连续梯度成分进行过渡，以

缓和界面应力。针对不同的目标结

构和成形路径方式，主要有单一成形

层内连续改变粉末成分及每沉积层

之间改变粉末成分两种方式。前者

需要由计算机灵活控制的多路连续

可调送粉系统，以实时改变粉末成

分，同时需要对成形过程进行在线监

测和反馈控制，以保证成形结构的

内部质量；后者可通过离线方式分

别改变两路粉末的送粉量来完成，工

艺上比较容易实现，已开展的研究

大多基于此方式。研究所涉及的材

料体系主要包括 Cu-Ni[11]、Invar 合

金 -316L SS[12]、316L SS-Inconel 690、

316L SS-Inconel 718[13]、316L SS-

Rene 88DT[14-15]、316L SS-Ni25、316L 

SS-Stellite 31[16]、316L SS-Fe3Al[17]、

Ti-Rene 88DT[18]、TC4-Rene 88DT[19]、

Ti-V、Ti-Mo[20]、Ti-Cr[21]、Ti-TiC[22]、

Ti-TiAl [23]、Ti-Ti2AlNb [24]、Ti60-

Ti2AlNb[25] 等。由于激光快速成形逐

层熔化沉积材料的工艺过程特点，不

同比例的异种材料在激光熔池的高

温作用下经历原位冶金过程及合金

化作用，材料体系的选择决定了梯度

复合结构梯度过渡区的成分、相组成

及性能。

对于 Cu-Ni、316L SS- 镍基和钴

基合金的材料体系，由于合金的主元

素之间具有较好的相互固溶特性，较

少产生脆性金属间化合物，通过合理

的工艺匹配，可以制备出具有良好内

部质量的梯度复合结构 [11-17]。对于

Ti-V、Ti-Mo 体系，随着 V、Mo 元素

含量的增加，合金相组成发生显著改

变，有望在梯度结构件及生物医用领

域获得应用 [20]。由 Ti-Ni、Ti-Al 相

图可知，对于 Ti-Ti2AlNb、TC4-Rene 

88DT 等连续梯度材料体系，由于激

光快速成形过程中不可避免地形成

较 多 的 Ti2Ni、TiNi3、Ti3Al 等 脆 性

金属间化合物，将带来性能上的不

利，因此，在进行复合结构设计及成

形过程中应加以避免 [18,19,24，26]。Qu

等 [23] 采用激光快速成形技术制备出

TA15/γ-TiAl 梯度复合结构，研究

了梯度材料的成分变化和力学性能，

发现 γ-TiAl 合金侧为由 γ-TiAl 

和 α2-Ti3Al 相组成的全片层组织，

TA15 一侧为粗大网篮状组织；梯度

材料经过 800℃ ×48h 的时效处理

后，未发现裂纹，沿梯度方向的室温

拉伸强度为 1198.8 MPa，断后伸长率

为 0.4%，为脆性断裂。

鉴于飞机发动机涡轮盘盘缘和

盘心的不同使用环境及性能要求，如

心部要求高的断裂强度和低周疲劳

强度，而边缘需要高的高温蠕变强

度，有人提出采用两种镍基合金如

Waspoaloy 和 IN100 来分别制造心部

和盘缘的设想，并在两者之间采用梯

度成分进行过渡 [27]。图 1 为激光成

形多材料整体涡轮样件，其心部材料

为 1Cr11Ni2W2MoV 钢，叶片材料为

GH742 合金，盘缘由 GH163 合金逐

渐过渡至 GH742 合金，由于这两种

镍基合金均含有大量的合金化元素，

导致梯度过渡区成分更加复杂，其内

部质量及性能控制方面有较高难度。

对于性质相近的材料体系，可以采用

直接过渡的方式进行双合金材料 /

结构的成形，通过合理控制界面过渡

区的组织及性能，以实现不同材料性

能的充分发挥。

双合金材料 /结构的
一体化成形

近年来，随着航空发动机压气机

叶盘全钛化及飞机结构整体化的应

用与发展，对双性能钛合金提出了明

确的需求。针对飞机整体结构不同

部位的不同性能要求，为了进一步降

低材料成本，在掌握激光快速成形钛

合金关键工艺及质量控制技术的基

础上，设计并通过激光快速成形制备

出 TA2/TA15[28-29]、TC4/TC11[30-31] 等

双合金材料，通过对界面过渡区化学

成分变化、组织演化、力学行为等开

展深入研究，为新型结构设计积累了

基础数据。

针对未来双合金高性能涡轮盘

的发展需要，研究了 GH163、GH742、

Rene95 等镍基高温合金的激光快速

成形工艺、组织及性能，在此基础上

采用直接过渡方式激光快速成形制

备出 GH163/Rene95 双合金薄壁（见

图 2（a）和（b）），不 同 材 料 内 部 及

界面区的组织分析表明（图 2（c）~

（e）），激光快速成形镍基合金沿沉积

高度方向为呈外延生长的定向凝固

组织；在双合金界面处，枝晶亦呈外

延生长，没有明显的界面；在双合金

界面处存在宽约 200 μm 的成分过渡

区，过渡区硬度呈连续变化；GH163/

Rene95 镍基双合金的界面结合强度

高于 GH163 的强度，界面拉伸断裂

试样如图 2（b）所示，表明采用直接

过渡方式可制备出具有良好界面结

合的双合金材料，避免了成分连续过

渡区微裂纹缺陷的发生 [32]。

为 突 破 高 温 钛 合 金 的 使 用 温

度限制，采用直接过渡方式制备出

TC11/γ-TiAl[33]、TC11/Ti2AlNb 双

合 金 材 料。 图 3 为 激 光 快 速 成 形

TC11/Ti2AlNb 双合金薄壁样件及界

面过渡区组织，双合金界面过渡区的

成分分析结果表明，由于 Ti2AlNb 合

金对 TC11 钛合金的稀释作用产生图1  激光快速成形多材料整体涡轮样件
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了成分介于两者之间的两层过渡层

（TZ1 和 TZ2，如 图 3（b）所 示），经

550℃保温 2 h 后空冷的去应力退火

处理，TC11/Ti2AlNb 双合金在室温及

650℃高温下界面拉伸强度及延伸率

分 别 为 1060MPa、610MPa 和 2.2%、

23%，其中室温拉伸断裂于 Ti2AlNb

合金侧，650℃高温拉伸断裂于 TC11

合金侧，达到中低温充分发挥 TC11

合金性能，高温发挥 Ti2AlNb 合金性

能的目的，有望用于发展具有复合性

能的压气机整体叶盘。

针对某新型结构不同部位使用

温度不同的实际需要，采用激光快

速成形技术成功制备出直接过渡

TA15/Ti2AlNb 双合金结构样件，如

图 4 所示，其中直段部分为 TA15 钛

合 金，扩 张 段 为 Ti2AlNb 合 金。 由

TA15/Ti2AlNb 双合金界面的成分变

化情况可知，在双合金界面存在宽度

约 300μm 的成分渐变过渡区，同样

是由于 Ti2AlNb 合金对 TA15 合金的

稀释而形成。沿垂直于界面方向的

室温抗拉强度为 1025MPa，延伸率

为 7.3%，断裂发生于界面附近靠近

TA15 合金一侧，达到了国家标准对

TA15 合金的力学性能要求。研究

表明，激光快速成形 Ti2AlNb 合金的

室温及 750℃高温抗拉强度分别达

1012MPa 和 702MPa[34]，其室温抗拉

强度与 TA15 合金相当，在拉伸过程

中，Ti2AlNb 合金侧拉伸段几乎不发

生塑性变形，导致整体延伸率较低。

为优化 TA15/Ti2AlNb 双合金界面区

组织及性能，设计并成形了两种带中

间过渡合金区的复合薄壁样，如图 5

所示，分别对不同合金界面的成分及

组织进行了分析，沿垂直于界面方向

进行室温拉伸测试。结果表明，采用

该两种梯度复合结构的抗拉强度分

别为 1090MPa、1050MPa，延伸率相

应为 6.0%、9.0%，断裂位于梯度过渡

区或界面附近 TA15 合金侧。上述

结果充分显示了激光快速成形技术

在钛基双性能高温结构上的发展前

景。

需要解决的主要问题

激光快速成形技术作为一种具

有高度柔性的增材制造技术，在新型

梯度复合结构的直接成形方面显示

出独特的技术优势，在航空航天等领

域显示出良好的发展应用前景，但其

发展及应用面临着诸多问题。首先，

进行梯度复合结构设计时要充分考

TC11 TZ1 TZ2 Ti2AlNb

（b） 界面过渡区组织（a） 样件

200μm

图3  激光快速成形TC11/Ti2AlNb双合金薄壁样件及其界面过渡区组织

图4   激光快速成形TA15/Ti2AlNb双合金样件

（a） 样件

（c） Rene95 合金内部的
显微组织

（d） GH163 合金内部的
显微组织

（e） 界面的显微组织

（b） 界面拉伸断裂试样

图2  激光快速成形GH163/Rene95镍基双合金薄壁样件及不同部位的显微组织

100μm100μm100μm
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Rene95
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虑不同材料之间的相容性，避免梯度

成分过渡区及直接过渡界面区内有

害相的形成，针对相容性差的材料体

系，可以在两者之间引入与该两种

材料均相容的第三种材料进行过渡；

其次，激光快速成形过程中零件内部

存在较高的温度梯度和复杂的热应

力，在成形梯度复合结构时会叠加由

于材料的热物理性能差异带来的结

构应力，从而对成形过程中应力及开

裂的控制提出了更高要求；另外，激

光快速成形的大多数镍基合金、钛合

金等材料均需要经过后续的热处理，

以实现组织及性能的优化，针对梯度

复合结构，需要深入研究新的热处理

制度，以协调优化不同材料的组织性

能；同时，由于梯度复合结构或双合

金结构的基础性能数据缺乏，相关性

能的评价方法有待研究。
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加热融化系统，因此设备造价大幅降

低。

（4）	生产效率高。通过对引发作

用的调节，可以实现即时固化，生产

周期短。技术的主要部分仅为成形

和烧结，工序简单，无需繁杂的后续

处理，易集成化，技术成熟后投入工

业化生产可能性高。

3D 冷打印技术为复杂形状结构

金属制品的生产制造提供新方法和

新思路，将传统减材制造转换为增材

制造，可以节约大量原材料，该技术

不受形状限制，使更多异形金属制品

的制造成为现实。3D 冷打印技术无

需使用激光，直接在常温或低温下成

形，成形后坯体再经干燥、脱脂和烧

结得到致密金属件，是一种新型的易

实现、高效率、低成本的金属 3D 打

印技术，并且 3D 冷打印技术对原料

粉末几乎无限制，从金属及其合金粉

末、金属基复合材料粉末延伸扩展到

陶瓷粉末、生物材料等，除金属基结

构件、应力件和功能件以外，亦可成

形制造多孔材料、陶瓷、人体骨骼等

产品，应用前景十分宽广。

结论

（1）	 3D 冷打印技术以低粘度、

高固相含量的金属粉末料浆为打印

“墨水”，所使用的原料粉末无限制，

无需使用高能束加热烧结融化金属

粉末，打印过程在室温或低温条件下

进行，设备和制造成本低廉，是一种

新型的易实现、高效率、低成本的金

属材料 3D 打印技术。

（2）	 3D 冷打印技术能够近净成

形具有任意复杂外形及内腔的金属

坯体，坯体经干燥、脱脂和烧结制得

的金属零件，形状、尺寸、结构、力学

性能等均满足设计要求及目的。

（3）	3D 冷打印技术除制造金属

零件以外，还可延伸应用到陶瓷材

料、生物材料、多孔材料等材料的生

产制造中，具有广阔的应用前景。
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