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激光快速成形在金属材料中的 
应用研究

张立波， 张立武， 吴  军
（西安航天动力机械厂，西安 710025）

[ 摘要 ]   叙述了激光快速成形技术的基本原理，详细介绍了激光快速成形技术在几种典型金属中的研究进展及应用

现状，展望了激光快速成形技术的发展趋势。总体来看，该技术在研究与实际应用方面均取得了重大突破，但国内较

国外还有一定差距。
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的钛合金零件有很大难度，激光快速

成形技术的发展开辟了钛合金成形

新思路，拓展了钛合金的应用空间。

美国的 Sandia 国家实验室最早

开发了 LENS 激光快速成形技术，通

过对钛合金的大量快速成形试验，制

造出了形状复杂的钛合金零件，且力

学性能与传统零件相比有显著提高。

AreoMet 公司成立于 1997 年，在短

短的几年内，其激光快速成形钛合金

（Ti-6Al-4V）技术已经达到实际应

用阶段 [4]。在与滨州大学、约翰·霍

普金斯大学共同开发“钛合金的柔

性制造”的基础上，MTS 公司发展了

LasformTM 技术，力求实现高性能大

体积钛合金零件尤其是大型整体带

筋加强结构零件的成形制造。

继国外开始激光快速成形研究

不到 20 年，国内学者也意识到该技

术的巨大发展前景。1995 年，西北

工业大学的黄卫东教授首先提出

了激光快速成形的技术构想，并于

1997 年依附于凝固技术国家重点实

验室对该技术进行了系统的试验研

究 [5]，材料涉及 TC4、TC11、TC21 等
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激光快速成形（激光立体成形）

技术最早产生于 20 世纪 90 年代初，

该技术通过高能激光束将金属表面

局部快速熔化，形成熔池，从而实现

金属原料与基体原子尺度的结合，能

够完成复杂金属构件的快速、无模

具、近净成形。激光快速成形具有快

速凝固特征，使得制造出的金属构件

枝晶组织细密，性能优良，其性能指

标可与锻件相当 [1]。激光快速成形

满足了材料加工技术追求短流程、低

能耗、高柔性、环境友好、成形与组织

性能控制一体化等主要需求 [2]，因而

在各种金属材料研究应用中倍受关

注。

激光快速成形金属材料的研究

激光快速成形技术自身具有很

多优点，例如适用材料广泛，凝固组

织致密，高能量密度等，这些优点有

利于材料各方面性能的大幅提高，因

此制造出来的零件性能高于铸件水

平，与锻件相当 [3]。从 20 世纪 90 年

代起，世界各国研究机构相继对多种

金属材料进行了激光快速成形的设

计和开发。本文主要介绍近些年国

内外学者对不同金属材料所进行的

探索与研究。

1  钛合金

钛合金比强度高、耐腐蚀、热强

性好，在航空航天等领域应用广泛。

常规加工方式成形精度高、形状复杂
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钛合金型号及其他多种金属材料，研

究内容包涵材料工艺参数选择、组织

演化规律、力学性能、裂纹形成机理

以及成形件热处理方面 [6]。北京航

空航天大学在王华明教授带领的团

队努力下，成立了激光材料成形与制

备实验室，在“十五”和“十一五”期

间解决了大型钛合金成立构件在变

形和开裂方面的技术难题，开发出钛

合金激光快速成形工艺，引进成套工

艺设备，突破了工程化应用的关键技

术 [7]。北京有色金属研究总院 [8] 也

于 1998 年在 LENS 原理的基础上开

展了激光快速成形工艺的研究，主要

内容为 TC4 等钛合金力学性能 [9]。

2  不锈钢

国内对激光快速成形铁镍系合

金进行了广泛的研究工作，其中以

316L 不锈钢的研究最为全面细致。

顾冬冬等 [10] 通过金属激光烧结的方

法对 316L 不锈钢进行了一系列烧

结试验，在试验中发现 316L 不锈钢

在激光的直接作用下容易产生球化

现象，适当减小激光功率或者提高

扫描速度时，316L 不锈钢粉末的球

化效应可以在一定程度上减小。陈

静 [11] 等为了研究 316L 不锈钢熔覆

层在成形过程中的热裂机理，进行了

激光快速成形裂纹试验，结果发现，

在熔覆组织凝固过程中，晶界处的残

余液相受到拉伸应力的作用，导致液

膜分离，最终导致了熔覆层裂纹的产

生。张永忠 [12] 等采用激光快速成形

技术制备出致密无缺陷的 316L 不

锈钢试样（图 1），成形参数为：激光

功率 600W，送粉速率 7.2g/min，运动

速度 3mm/s。通过对其组织和力学

性能的分析测试，最大抗拉强度可达

694MPa，延伸率 40%，得出激光快速

成形 316L 不锈钢试样的力学性能高

于对应的铸态和锻造退火态组织，可

以满足直接使用要求。杨健 [13] 则利

用钻孔试验的方法，对激光快速成形

316L 不锈钢薄板的二维残余应力分

布情况进行了研究，并进一步绘制出

了二维薄板的应力分布曲线。

3  高温合金

高温合金具有耐高温、高强度等

一系列优点，适用于飞机发动机的核

心零部件，主要应用于发动机零部件

的热锻部分，其成形性非常重要。在

发动机高功重、高推比指标的发展

下，传统的铸锻工艺制造出来的高温

合金已经不能满足更高的可靠性能、

疲劳性能及耐久性能等要求，其进一

步的应用受到阻碍。激光快速成形

技术制造的高温合金则可以满足更

高性能的要求。

对于高温合金的激光快速成形，

国内外学者一直在进行不断的探

索。早在 1979 年，美国联合技术研

究中心（United Technologies Research 

Center）的 Snow 等就进行了镍基高

温合金零件的研究工作 [14]。试验采

用激光多层熔覆的方法，对成形的零

件进行组织分析中发现，激光快速成

形制造高温合金的关键是其在成形

过程中的的抗裂性，而对抗裂性有显

著影响的是合金成分，合金成分的细

微变化都会对其抗裂性产生影响。

Gäumann[15] 等通过外延生长技术，成

功制造出了在航空航天发动机广泛

应用的耐高温镍基超合金单晶叶片，

该技术也可以用于单晶叶片的修复

工作。目前，国内研究者 [16-18] 一直

在对高温合金激光快速成形进行研

究，研究重点依然是激光快速成形过

程中的裂纹缺陷，这也是阻碍其进一

步应用的关键，同时还涉及高温合金

成形中熔凝组织的控制、热处理对组

织的影响及力学性能检测等方面 [19]。

国 内 西 北 工 业 大 学 陈 静 [16] 等

通过试验得出了激光成形高温合

金 适 用 的 粉 末 粒 度 范 围，对 成 形

的 Rene95 和 Rene88DT 沿 沉 积 方

向进行拉伸试验，其抗拉强度分别

达 到 1264MPa 和 910MPa，延 伸 率

为 8% 和 13% ；进行固溶时效处理

后，抗拉强度分别提高了 50MPa 和

150MPa，塑性指标也相应有较大幅

度提高。通过对成形工艺的控制，观

察 Rene95 高温合金开裂行为，指出

开裂发生在高温环境下，属于热裂纹

范畴。席明哲 [20] 等研究了 Rene80

高温合金厚壁件凝固组织以及裂纹

形成机理，对高温合金激光成形机理

研究工作进行了补充和完善。黄因

慧课题组 [21] 是国内较早展开激光直

接烧结制备镍基高温合金结构件的

单位之一。该课题组针对 FGH95 镍

基高温合金进行了系统的激光烧结

试验，详细分析了激光功率、扫描速

度、扫描路径等烧结参数对烧结性能

的影响。

4  功能梯度材料

功 能 梯 度 材 料（Functionally 

Gradient Material, FGM）的概念产生

于 20 世纪 80 年代末，最早由日本科

学家提出。之后不久，德国、美国、法

国、俄罗斯也先后开始了这方面的研

究，我国的研究紧随其后。激光技术

制备功能梯度材料很早就已经实现，

而利用激光快速成形技术来制备功

能梯度材料则兴起时间尚短 [22]。

国外 Abboud 等 [23] 以镍基和铁

基材料为基板，利用双路送粉多层激

光涂覆的方法得到了镍铝氧化物和

铁铝氧化物功能梯度图层。Sandia

国家实验室 [24] 经过研究也完成了

不锈钢 - 镍基高温合金梯度渐变材

料 的 激 光 快 速 成 形。Shin 等 [25] 探

究了成形工艺对梯度材料成形性的

影响规律，同时制造出了 Cu/Ni 二

元 梯 度 材 料。Yakovlev 等 [26] 研 究

了 316L SS/Stellite 12 的组织结构特

征。Yadroitsev[27] 成形出了 Stellite 

（a）垂直于
扫描方向

图1  激光快速成形316L不锈钢组织

Fig.1  Microstructure of 316L stainless steel 

by laser rapid forming 

1mm 200μm 200μm

（c）平行于
基体

（b）垂直于
基体
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12/430L SS/Stellite12+FeCu/Stellite 

12+FeCu+WC/Co 薄壁件，该薄壁件

实现了同一零件不同部位采用不同

材料的功能。

国内许多学者也认识到了激光

快速成形梯度材料的可行性及其广

阔的应用前景，纷纷开展研究工作。

王殿武等 [28] 采用激光快速成形技术

成形出 Rene 95/316L 不锈钢梯度材

料，观察了梯度材料组织结构和成分

变化，测试了维氏硬度在梯度方向上

的分布，并将维氏硬度与相应组织结

构和成分变化联系起来进行了分析

研究。杨海鸥等 [29] 在自制的激光快

速成形系统上成形了 316L 不锈钢 /

Rene 88DT 梯度材料（图 2），所制备

的梯度材料组织致密，成分、组织和

硬度在过度层连续变化。席明哲等 [30]

成功制备了 316L 不锈钢 / 镍基合金

/Ti6Al4V 梯度薄壁件，组织观察发

现，不同相之间达到良好冶金结合，

薄壁件组织致密，无裂纹、孔洞等缺

陷，性能良好。

激光快速成形技术
在金属材料领域的应用现状

激光快速成形技术在国外很多

国家已经发展成熟，达到了实际应用

阶段，其中美国一直走在世界前列。

美国的 AeroMet 公司于 2000 年利用

激光快速成形技术制造了钛合金机

翼结构件，并完成了地面试车试验；

2002 年，该公司制造出钛合金次承

力构件如 F/A-18E/F 舰载联合机发

动机舱推力拉梁、翼梁等（如图 3），

并且在 F/A-18 等战机上实现实际装

机应用 [31]。

美国 Sandia 国家实验室在丰富

的理论和完善的设备基础上，完成了

某卫星上 TC4 钛合金零件毛坯的制

造，使得该零件成形周期由传统机械

加工的 11 周缩减到 1 周，大大提高

了成形效率。2013 年，GE 公司利用

激光快速成形技术实现了 Leap-X 发

动机离心式燃油喷嘴的制造，该项技

术被评为全球 2013 年十大技术突破

之一。同年，美国的普惠·洛克达因

公司采用激光选区成形技术制造了

J-2X 火箭发动机的排气孔盖（图 4），

在恶劣的环境下进行试验取得成功。

NASA 马歇尔航天中心近期采用 SLS

技术完成了 RS-25 发动机弹簧 Z 隔

板的成形，传统的加工和焊接工艺需

要 10 个月左右，而利用该技术建造

仅需 9 天，明显节省了成本，缩短了

制造周期 [32]。国外的激光快速成形

技术在经历了十几年的大力探索研

究下，已经实现了该技术的商业化，

取得了显著成果。

国内在激光快速成形技术方面

的研究要落后于国外发达国家，还未

达到大规模的商业化应用阶段。从

“十五”开始，在国家“973”计划、总

装预研计划、国家自然科学基金委员

会等重点项目的支持下，北京航空航

天大学、西北工业大学、北京航空制

造工程研究所、北京有色金属研究总

院等国内研究机构先后开始了激光

快速成形与修复技术及设备的研发

工作。其中，北京航空航天大学致力

于激光快速成形及装机应用等关键

技术的开发研究工作，成功研制出某

型号飞机钛合金前起落架整体支撑

框、C919 接头框等零部件，2005 年

实现了 TC4 钛合金飞机座椅支座、

TA15 腹鳍接头等飞机承力件在 3 种

飞机上的装机应用。西北工业大学

凝固技术国家重点实验室经过多年

的探索研究，研制出 C919 大飞机翼

肋 TC4 上、下缘条构件。此外，该技

术还成功应用于多种材料的修复工

作，比如铝合金导向叶片、钛合金压

气机静子叶片、不锈钢机匣、镍基合

金高压及涡轮叶片等 [33]。中航工业

北京航空制造工程研究所也在修复

某型号 TC11 整体叶轮中取得成功，

顺利通过试车考核。

激光快速成形技术的发展趋势

激光快速成形技术正在迅速发

展和推广中，经过几十年的发展，该

技术在工艺、设备和材料方面都有了

突破性的进展。但是由于依然存在

着生产成本高，制备零件的精度、强

图4  J-2X火箭发动机排气孔盖

Fig.4  Engine vent cover of J-2X rocket

图2  梯度材料的激光快速成形件

Fig.2  FGMs sample made by laser rapid 

forming

扫描方向

生
长

方
向

图3  F/A-18E/F翼根吊环、钛合金翼梁

Fig.3  Wing root rings, titanium SPAR of 

F/A-18E/F

（a）翼根吊环

（b）钛合金翼梁
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度不稳定等问题，阻碍了该技术的进

一步推广和普及。从上述激光快速

成形技术的研究现状来看，未来的发

展方向主要是以下几方面：

（1）与 多 学 科 交 叉 融 合 发 展。

将激光快速成形技术与其他学科如

生物技术、纳米技术、信息科学等融

合，可以结合两种或多种学科优势，

拓宽各学科的应用空间。

（2）开发新工艺与新设备。激

光快速成形工艺影响着成形过程的

复杂程度、成形制件的精度、制造时

间和成本，是该技术能否得到进一步

应用的重点和难点。新设备的研发

则是新工艺能顺利进行的保障。

（3）加 快 新 材 料 的 研 发 进 程。

研发新材料（功能材料、纳米材料、陶

瓷材料等）是当今材料学科发展的

趋势，将新材料应用于激光快速成形

技术，有利于该技术保持实用性与前

沿性。

结束语

激光快速成形技术以其新颖的

制造方式，创造了一种全新的制造理

念。该技术以材料利用率高、机械加

工量小、生产成本低、制造周期短等

一系列特点，正在为机械加工领域带

来巨大变革。目前，激光快速成形技

术已经被国内外广泛关注，但我国在

国防工业整体、大型、超长结构构件

的实际应用中仍然采用传统的制造

手段，与国外先进水平仍有一定差

距。因此，迫切需要加快该领域核心

技术的研究步伐，加大投入，使激光

快速成形技术尽快进入大规模应用

阶段。
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[ABSTRACT]   In this paper, the basic principle of laser rapid forming technology is described, and the research progress 
and application status of laser rapid forming technology in several typical metals are introduced in detail. It also prospects 
the development trend. Overall, the technology in research and practical applications has made a significant breakthrough, 
but there is a certain gap between domestic and foreign.
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