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激光熔化沉积（Laser Melting 
Deposition，LMD）是在快速成形技

激光熔化沉积技术在制备 
梯度功能材料中的应用*

刘 帅，王 阳，刘常升
（东北大学材料科学与工程学院，沈阳 110004）

[ 摘要 ] 激光熔化沉积（LMD）是一种典型的增材制造技术，与传统的成形工艺相比，具有加工周期短、设计灵活、

成形件尺寸精度高、绿色环保等一系列特点。梯度功能材料（FGM）是一种先进的功能性材料，其内部没有明显的

界面，材料的成分、组织性能呈梯度变化。在梯度功能材料的制造方法中，激光熔化沉积既可以缓和不同材料间的

应力，保证材料优良的成形性，又可以通过灵活的设计来控制成形件组织和性能的变化和分布规律，为梯度功能材

料的制造提供了一种新途径。介绍了激光熔化沉积的技术特点、梯度功能材料的特点与应用、 国内外激光熔化沉

积技术制造梯度功能材料方面的研究进展，以及团队目前在此领域的研究状况，同时分析了利用激光熔化沉积技术

制造梯度功能材料的发展前景。
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博士研究生，主要研究方向为激光

快速成形镍基高温合金。

计 CAD 模型来指导构件的成形，因

此大幅度减少了制造成本，缩短了

制造周期，并且制造过程灵活性高，

更加适合复杂外形的小批量零件制

造 [7-8]。金属粉末在高能激光作用下

快速熔化和凝固，所沉积的零件组织

致密、晶粒细化，制备的构件通常具

有优异的组织和性能。而对于梯度

功能材料的制造，该技术可以通过控

制所输送不同粉末的比例和激光成

形时的工艺来实现构件成分、组织和

性能的梯度变化，成为集材料设计、

制备于一体的短流程、数字化、高柔

性制造系统，成为材料成形领域的一

种重要的制造方法 [9]。张魁武 [10]、张

永忠等 [11-12] 都对其进行了深入研究。

激光熔化沉积技术基本原理

激光熔化沉积技术是使用激光

束作为高温热源将基材表面少量熔

术和激光熔覆技术的基础上发展起

来的一项先进激光增材制造技术。

该技术于 20 世纪 90 年代中期出现，

并在十几年内取得了快速的发展，

拥有多种命名：例如美国 University 
of Michigan 研 发 的 直 接 金 属 沉

积技术（Direct Metal Deposition，
DMD）[1-2]、加拿大国家研究委员

会 设 计 的 集 成 制 造 技 术（Laser 
Consolidation，LC）[3]、美国 Sandia
国家实验室提出的激光近净成形技

术（Laser Engineered Net Shaping，
LENS）[4]、美国 AreoMet 公司研发的

激光增材制造技术（Laser Additive 
Manufacturing，LAM）[5]、英国伯明

翰大学的受控激光制造技术（Direct 
Laser Fabrication，DLF）[6] 等。该技

术不同于传统的减材制造工艺，是

一种逐层堆积成形的增材制造，不

需要模具来辅助制造，而是通过设
* 基 金 项 目：NSFC– 辽 宁 联 合 基 金 项 目

（U1508213）。
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化产生熔池，并将金属粉末通过送粉

设备同步送入激光熔池使其熔化，

形成与基体金属呈冶金结合且稀释

率很低的新金属层。其基本步骤为：

第一步，由计算机设计所要制备构件

的三维 CAD 模型；第二步，将 CAD
模型按实际需要进行切片，使构件复

杂立体的三维结构分解成为二维的

平面结构；第三步，设计对每个截面

的扫描路径和方式，并将其转化为相

应的数控程序来控制激光器和机床

的运作；第四步，在计算机程序控制

下，激光束与送粉设备相对金属基体

进行逐线、逐面扫描，逐层堆积材料

而形成三维实体构件或需进行少量

加工的毛坯构件 [13-14]。LMD 工艺的

送粉系统有两种，按照送粉设备与激

光束之间的相对位置关系，可分为同

轴送粉系统和侧向送粉系统 [15-16]，其

示意图如图 1 所示。图 1（a）为同

轴送粉系统，该系统中激光束与送粉

设备喷出的粉末束的中轴线相同，平

面内各个方向的出粉量差别不大，因

此成形件同层各方向形状尺寸差异

小，加工精度更高，适用于激光快速

成形以及构件的修复和再制造。图

1（b）为侧向送粉系统，该系统是将

粉末从激光束的一侧送入熔池之中，

成形时每层平面上不同方向的工艺

条件不同，成形量和形状尺寸的各向

异性较强，难以成形复杂形状零件，

但其操作和控制难度相对较低，特别

体现在对粉末束的控制，其普遍应用

在激光熔覆上。

1979 年美国联合技术研究中心

（UTS）率先提出可以采用激光束为

热源将粉末或丝材熔化来进行金属

零件的成形 [17]。20 世纪 80 年代末，

美国 Sandia 国家实验室、Los Alamos
国家实验室、密歇根大学同时分别对

激光快速制造技术展开研究 [18]。20
世纪 90 年代中期，UTS 与 Sandia 国

家实验室合作开发了使用 Nd:YAG
激光器和同步送粉系统的激光成形

技术，不仅成形了多种合金，还制

备了具有梯度功能材料特点的成

形件 [19]。Los Alamos 国家实验室开

发了激光快速制造高精度、复杂零件

的方法 [20]。密歇根大学开发了对成

形过程实时监测的技术 [21]。21 世纪

初，美国国防部将激光成形的钛合

金零件广泛应用在航空领域。美国

Aeromet 公司利用激光快速成形钛

合金并将其产业化。加拿大、英国、

德国等也有诸多高校和科研机构进

行激光快速成形的研究，例如加拿

大国家科学院集成制造技术研究

所、德国斯图加特大学、德国弗朗霍

夫研究所等。发展至今，国外激光

快速成形技术已经相当成熟，广泛

应用于航空航天、国防安全、能源等

领域，并涌现出越来越多的产业化

公司进行激光器设备或原材料的生

产和销售。

我国在此领域的研究起步较晚，

但仍然有许多学者和科研机构在此

领域做出大量的研究工作，比较突出

的有西北工业大学、北京航空航天大

学、清华大学、华中科技大学、南京

航空航天大学、上海交通大学、中国

航空制造技术研究院、北京有色金

属研究院等。西北工业大学的黄卫

东教授团队在 20 世纪 90 年代中期

率先提出激光立体成形技术（LSF），
并开展了探索性研究 [22]。北京航

空航天大学的王华明院士团队在

20 世纪 90 年代末期便开始致力于

激光快速成形航空材料的设备和工

艺研究 [23]，在“十五”期间自主研

发了激光快速成形钛合金设备，在

“十一五”期间制备出大型钛合金飞

机主承力机构件，标志着我国激光

熔化技术制备大尺寸构件已有出色

的研究成果和应用。目前国内已有

越来越多的学者和科研机构致力于

激光快速成形技术的研究，进展良

好、成果丰硕，但是与国外相比仍然

较为落后，很多技术尚不成熟，很多

设备和原料依赖进口，因此需要开

展更多更深入的关于激光器设备、

制备工艺、激光熔化沉积材料的研

究和开发。

梯度功能材料的特点与应用

梯 度 功 能 材 料（Functionally 
Gradient Material，FGM）是指材料

的组成和结构从材料的某一方位（一

维、二维或三维）向另一方位连续或

准连续变化，使材料的成分、组织和

性能也呈现出梯度变化的一种新型

功能性复合材料。FGM 这一概念最

早是在 1987 年由日本学者新野正之

等 [24] 提出的，当时是为了解决航天

飞机热保护系统燃烧室金属 / 陶瓷

复合材料在使用过程中由于热应力

集中而开裂失效的问题而研制开发

出来的。

梯度功能材料设计和制造的理

念 [25] 是：根据所需要的性能指标和

应用条件，选择两种不同的材料，通

（a）同轴送粉

图1 同轴送粉及侧向送粉示意图

Fig.1 Schematic of coaxial and lateral 
powder feeding

（b）侧向送粉
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过连续或者准连续地改变两种材料

的含量比例和结构特点，使两种材料

相结合处的界面模糊或消失，从而得

到性能随组成和结构变化而呈梯度

变化的新材料。FGM 最大的特点在

于材料内部没有明显的界面，结合处

的组分、结构及性能均呈渐变形式，

从而防止构件内不同材料结合处的

组织性能产生突变和不匹配等问题，

使其能满足在超高温、大温度落差、

高速热流冲击等苛刻环境下的工作

条件。

与常规复合材料相比，梯度功能

材料具有以下优点：（1）以连续变化

的组分梯度来代替突变界面，减小了

物性突变，可缓和因温差、材料热膨

胀系数差异等产生的热应力，防止材

料的热应力破坏；（2）梯度材料具有

很好的可设计性，异种材料优势互补

且成分可设计可控制，通过灵活地改

变各组分材料的含量与分布，可改变

结构内部应力分布、合理控制裂纹的

产生与扩展、满足不同部位对材料使

用性能的要求；（3）作为界面层来连

接不相容的两种材料（例如金属与陶

瓷）时，可提高不同材料之间的界面

结合强度；（4）在室温或高温条件下，

当受到一定的机械载荷作用时，塑性

变形和开裂倾向减小，形变和开裂的

起始时间相对推迟，裂纹生长的驱动

力大大降低 [26-27]。

目前 FGM 的应用不再局限于

航空航天领域，其在能源工程、机械

工程、生物医学工程、光学工程、化学

工程、电磁等领域上都有重要的应     
用 [28-32]。表 1 列出了 FGM 在上述

领域的一些典型的应用范畴。

梯度功能材料的制造技术

可以应用于梯度功能材料制造

的技术种类很多，利用这些技术可以

得到从块体材料到薄膜、从金属到陶

瓷等多种梯度材料。目前主要的制

备方法有粉末冶金法（PM）[33-34]、等

离子喷涂法（PS）[35]、气相沉积法 [36]、

自蔓延高温合成法（SHS）[37-38]、电沉

积法 [39]、离心铸造法 [40-41] 和激光沉

积法等。表 2 列出了一些典型的制

备技术及其优缺点 [42-45]。

激光熔化沉积制备梯度材料适

应面较广，既可以制备 FGM 涂层也

可以制备 FGM 体材，而且其生产周

期短、加工速度快、设计灵活、材料利

用率高，其成形件尺寸精度高、组织

致密、晶粒细化、具有优良的使用性

能。而上文提到的两种送粉系统在

制备梯度功能材料上有各自的特点：

同轴送粉系统更适合制备成分比例

连续变化的梯度功能材料，可以通

过调整粉末的输送量和输送比例使

两种材料含量实现层与层之间连续

变化，成分设计更加灵活，过渡更加

均匀；侧向送粉系统更适合制备成

分设计完成且粉末已经充分混合后

的梯度功能材料样品，难以实现成

分连续均匀变化，成形过程与成形

单一合金相同，只能通过更换粉末

来形成梯度，但操作简便，成形效率

更高。

激光熔化沉积制备梯度功能
材料国内外研究进展

美国 Sandia 国家实验室 Griffith
等 [46] 采用近净成形技术制备了

SS316/In690 梯度材料，所得成形件

致密度高、物理性能良好，且成分、

相含量与硬度等主要性能呈梯度分

布。美国俄亥俄州立大学的 Collins
等 [47-48] 采用近净成形技术制备了

表2 FGM的典型制造方法

表1 FGM的典型应用领域

工艺 优点 缺点

粉末冶金
设备简单、易于操作、成本低，

适合制备大体积块体材料
工艺参数需严格控制；

制造的块体形状和尺寸受模具限制

等离子喷涂
材料组成具有可控性，无须烧结，成

形效率高，所得构件面积大
梯度涂层存在气孔和疏松、不致密

气相沉积 所得材料成分过渡连续均匀
沉积速率低，受沉积室体积限制只适于
小尺寸薄膜的沉积，材料致密性较差

自蔓延高温
合成

产品纯度高、效率高、能耗少、
工艺相对简单

仅适用于高放热反应材料体系；
制备出的材料致密性较差、需加压处理

离心铸造
生产效率很高、成本低、适于批量生
产，可制备高致密度、大尺寸FGM

仅适于圆筒类铸件，两组分间必须有密
度差，不能制备高熔点陶瓷系梯度材料

电沉积
对镀层材料的物理力学性能破坏小、

可镀复杂形状工件、设备简单
材料孔隙率较高、强度低；

只适合于制造薄型FGM

激光沉积
效率高、适应面较广，

能制备高致密度、形状复杂FGM 设备昂贵、技术机理尚不成熟

应用领域 应用范畴

航空航天工程 火箭发动机燃烧室、航空发动机涡轮、飞机中小型零件

能源工程 太阳能电池、热电转换装置、地热系统、核反应周边材料、电器绝缘材料

机械工程 陶瓷发动机、耐磨件、耐热件、硬质合金刀具、自润滑轴承

生物医学工程 人造骨骼、人造牙齿、人造关节、人造功能器官、人造内脏器官

光学工程 高性能激光器、光学纤维、光学镜片、光盘

化学工程 功能高分子膜催化剂、固体燃料电池

电子工程 电磁体、永久磁铁、陶瓷振荡器、半导体、混合集成电路
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Ti/V、Ti/Mo、Ti/Al/V 梯度材料，系

统地分析了材料内主要的成分分布

和 V、Mo 元素的含量与成形件显微

组织结构的关系。美国密歇根大学

的 Majumdar 等 [49] 采用直接金属沉

积法制备了 TC4/Co 梯度材料，分析

了 TiC 和 Co 元素对成形件显微组

织、硬度及耐磨性的影响。美国华

盛顿州立大学的 Balla 等 [50] 采用激

光近净成形技术制备了 Ti/TiO2 生物

梯度材料，并对其显微组织的变化

规律以及生物相容性进行分析。韩

国学者 Shin 和美国密歇根大学的

Natu 等 [51] 采用直接金属沉积法制

备出了 Ni/Cu 的梯度材料，其成分变

化由中心的 100% Cu 逐步变化到边

缘的 100% Ni，并通过制备这个 Ni/
Cu 梯度材料，系统地阐述了采用激

光熔化沉积成形技术制备梯度功能

材料从设计到成形的具体过程，为

激光熔化沉积法在制备梯度功能材

料上的应用提供了宝贵的指导和借

鉴。美国理海大学的 Liu 等 [52] 采用

近净成形技术制备了 Ti/ITC 梯度功

能材料，其成分变化从一侧的 100% 
Ti 变化到另一侧的 95% TiC，并且内

部的两种材料呈均匀过渡，并未产生

明显界面。美国佛罗里达中央大学

的 Kahlen 等 [53] 采用激光熔覆法制

备了 SS304 不锈钢与超级镍基合金

的梯度功能材料，总共沉积了 70 层，

在垂直方向上的下面 25 层为 100% 
SS304 不锈钢粉，从第 26 层开始逐

层增加超级镍基合金粉末的比例，

直到第 46 层停止加入 SS304 不锈

钢粉，使 46~70 层为 100% 的超级镍

基合金，形成了成分梯度变化，镍含

量由下至上从 SS304 不锈钢的 12%
逐渐增加至 50%。英国伯明翰大学

的 Wang 等 [54-55] 采用激光快速成形

技术制备了 TC4/TiC、TC4/TiB 两

种梯度材料，并对其碳化物和硼化

物含量与分布以及对材料硬度和耐

磨性的影响进行了分析。美国宾夕

法尼亚大学的 Carroll 等 [56] 采用激

光定向沉积的方法制备了 SS304L/
Inconel 625 梯度功能材料，由最底层

的 100% SS304L 到最顶层的 100% 
Inconel 625，中部的过渡区成分变化

连续均匀，两种材料的体积比每层大

约变化 1%，在 82% SS304L 区域发

现裂纹，采用试验分析和热力学的计

算建模的方法确定了裂纹中的次生

相颗粒为（Mo、Nb）C。

北京有色金属研究院的席明

哲等 [57] 利用激光快速成形法制备

了 316L 不 锈 钢（SS）/Ni 基 合 金 /
Ti6Al4V 梯度薄壁件，分析了具体的

组织变化。西北工业大学的杨模聪

等 [58] 利用激光快速成形技术制备

了 Ti60/Ti2AlNb 的梯度材料单臂墙，

研究了随着 Al 和 Nb 元素含量的变

化、相与显微组织的变化规律。西安

交通大学的解航等 [59] 利用激光快

速成形法制备了 Ti6Al4V/CoCrMo
梯度材料，并分析了其开裂机制，发

现随着 CoCrMo 含量增加，开裂倾

向严重。北京航空材料研究院的李

胜男等 [60] 利用激光快速成形法制

备了 Nb/SiC 梯度材料，其成分从

100% 的 Nb 逐步变化到 40% 的 Nb
和 60% 的 SiC，并分析了 Nb 与 SiC
之间的反应以及 SiC 的含量对显微

组织的影响和变化趋势。李能等 [61]

采用激光原位反应制备了 Ti2AlNb/
TiC+Ti3SiC2 体系梯度材料并对其

硬度进行检测，研究发现梯度材料

从基体、Ti 连接层、Ti+SiC 混合过

渡层再到陶瓷复合层，显微硬度逐

渐升高，最外层由于产生了三元陶

瓷相 Ti3SiC2, 硬度降低。北京航空

航天大学的孙成等 [62] 使用激光增

材制造技术制备了 TC4/TC11 梯度

材料，建立了温度场计算有限元模

型并验证了其有效性。大连理工大

学的梁晓康 [63] 利用激光快速成形

法制备了 316L 不锈钢 /Inconel718
的梯度材料，通过对工艺的优化得

到组织致密，枝晶定向生长，硬度、

耐磨性、耐蚀性成梯度变化的成形

件。郝云波等 [64] 采用激光快速成

形了不同成分比的 SS316/Ni20 梯

度材料单臂墙，发现 SS316 质量比

在 90%~30% 时成形件出现开裂现

象并分析其开裂机理，研究表明由

于凝固过程中杂质元素在晶界偏析

形成连续液膜，在残余应力的作用

下而形成了热裂纹。沈阳工业大

学的徐国建等 [65] 利用激光熔覆在

SS304 不锈钢的表面上制备了 Co
基合金 /VC 的梯度熔覆层。东北

大学的董江等 [66] 利用激光熔覆在   
铜板表面制备了 Co–Ni–Cu 梯度熔

覆层。

综上可见，国内外针对激光快速

制造梯度功能材料的研究发展过程

较为相似，早期多是选用两种相似合

金按照简单的配比形成梯度材料，更

多关注是否具有良好的成形性。进

而发展为以多种相似合金、不同金属

基元素的合金、合金与陶瓷材料等形

成梯度材料，更多关注成分设计及其

组织和性能。稍有不同的是，国外的

研究人员更倾向满足梯度的连续性，

由于设备先进，不难制出大尺寸、多

层数的梯度材料样品，而国内的研究

人员更侧重研究过渡区的微结构变

化和成形件整体的使用性能。另外，

通过热力学计算建模的方法辅助梯

度材料的成分设计和成形工艺变得

更加普遍。

本研究团队目前主要进行 LMD
制造航空发动机高温合金 FGM 整

体叶盘的研究。轮盘材料的服役温

度为 600~750℃，而叶片材料的服役

温度为 900~1050℃，传统制造工艺

通常选择两种材料分别制备轮盘与

叶片，然后再用机械连接将轮盘和叶

片形成整体。而 FGM 整体叶盘相

对于传统制造工艺，既更有利于简化

结构、减重、提高推重比，又可以防止

材料内部组织与性能的突变，提高可

靠性。团队主要针对如下 4 个关键

的科学问题进行研究：（1）FGM 成

分设计。由于梯度合金成分有别于
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轮盘的成分，也有别于叶片的成分，

需要了解其热力学和相变机制，指导

激光熔化沉积 FGM 的成分路径规

划。（2）合金粉体的成形与可沉积性。

原始粉体材料的特征诸如成分、球形

度、粒度、流动性和纯度决定激光熔

化沉积 FGM 成形体的成分、组织和

性能是否满足所设计的数值。（3）
激光与合金交互作用规律。激光熔

化沉积过程中合金被熔化和重熔多

次，经历复杂的热循环和梯度过渡

区的成分与微结构变化，沉积过程

中的固液界面、相界面及结构界面

等影响显著。（4）FGM 的强韧性与

损伤机理。FGM 复杂的微结构与力

学行为密切相关，室温和高温下的

疲劳损伤微观机制与单一材料明显

不同，需要探讨梯度材料损伤行为

与机理。

目前为止，团队有如下的研究

成果：（1）选取轮盘材料 GH4169 与

叶片材料 K417G，试验测定合金的

相平衡和相转变，研究合金元素扩

散规律；应用 CALPHAD 方法，建立

了本研究多元镍基合金热力学数据

库；应用描述合金快速凝固的 Scheil
模型，模拟确定了快速凝固后合金的

相组成，图 2 为 50% GH4169+50% 
K417G 梯度材料的 Scheil 模型非平

衡凝固曲线，推测出该合金快速凝固

组织中含有摩尔百分数达 97.8% 的

γ 相，另外含有 0.7% 的 MC 碳化物、

0.4% 的 β 相、0.4% 的 η 相、0.3% 的

γ′ 相。（2）应用 VIGA 和 EIGA 真

空气雾化技术和设备制取高温合金

粉末，分析了合金成分、熔炼温度、介

质压力等对合金粉末颗粒组织形貌

成分尺寸空心球率等的影响规律，

总结了高温合金粉体的雾化成球机

理，制备出了 GH4169 与 K417G 原

始粉末，其形貌如图 3 所示。（3）分

析了激光熔化沉积成形扫描方式对

成形性组织及应力状态的影响。确

定了整形激光熔化沉积制备整体叶

盘中典型盘用及叶片用镍基高温合

金材料过程中的工艺参数窗口。（4）
采用激光熔化沉积技术制备了多种

GH4169/K417G 成分比例的样品，如

图 4 为典型的 GH4169/K417G 梯度

材料的显微形貌，并分析了其梯度过

渡区的成分及显微组织。分析了有

害相的产生与梯度成分的关系，得出

的规律是当梯度中 GH4169 含量较

高时，Laves 相所占比例较高，为影

响强度等性能的主要因素；而当梯

度中 K417G 含量较高时，低熔点的

γ+γ′ 共晶组织大量存在于枝晶间，很

容易导致开裂现象的产生。测试了

几种梯度成形构件典型的力学性能，

如图 5 所示。

目前尚未解决的问题与后续研

究方向有：（1）还需通过热力学分析

和计算，探索铸造和变形高温合金降

低微裂纹敏感性的合金化趋势，继续

优化激光熔化沉积合金成分，设计梯

度过渡区合金成分轨迹。（2）还需

优化高性能高温合金粉末的制备技

术，研究获得成分、组织结构、粒径尺

寸、球形度、流动性、空心球缺陷率等

粉体指标，使之能够满足激光熔化沉

积航空发动机叶盘梯度结构增材制

造用专用合金粉末的成套制备技术。

（3）目前尚未制备出成分从 100% 
GH4169 到 100% K417G 连续变化

的样品，并且在制备纯 K417G 过程

中出现开裂问题，如图 6 所示。初步

认为开裂原因是成形过程中热影响

区二次加热使低熔点的 γ+γ′ 共晶组

织形成液膜，在热应力的作用下产生

图2 50% GH4169+50% K417G的梯度材料的Scheil模型非平衡凝固曲线

Fig.2 Scheil model of 50% GH4169+50% K417G gradient material with 
non-equilibrium solidification curve

图3 GH4169和K417G合金粉末的SEM形貌

Fig.3 SEM micrographs of powder of GH4169 and K417G

（a）GH4169 （b）K417G
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裂纹。因此准备使用同步预热或调

整参数控制热输入的方法解决开裂

问题。（4）尚未对所成形出的梯度

材料和结构件的其他相关性能，包括

蠕变持久以及高、低周疲劳性能等做

出系统的评价。

图5 不同梯度成分下的试样拉伸性能

Fig.5 Tensile property of different gradient 
materials

图4 GH4169/K417G梯度材料SEM
微观形貌

Fig.4 SEM micrographs of 
GH4169/K417G FGM

（a）50% GH4169+50% K417G 低倍形貌

（b）50% GH4169+50% K417G 高倍形貌

（c）25% GH4169+75% K417G 低倍形貌

（d）25% GH4169+75% K417G 高倍形貌

（a）屈服强度

（b）抗拉强度

（c）伸长率

图6 K417G材料微观组织裂纹形貌

Fig.6 Micro cracks morphology of 
K417G alloy

结论

采用激光熔化沉积技术制备梯

度功能材料，结合了激光熔化沉积的

优点又满足了梯度功能材料的特点，

既可绿色、高效地获得成分呈梯度变

化的材料，又可以根据材料实际的工

作环境和所需要满足的使用性能，来

设计三维空间内材料的成分的变化

和分布，并在成形过程中通过合理控

制工艺参数来获取所需的组织和性

能。但是与制备一种合金材料相比，

利用激光熔化沉积技术制备梯度功

能材料的难度更高，经常产生熔化不

均匀现象或者气孔和裂纹等缺陷，这

是不同材料的物理性质例如密度、热

膨胀系数、熔点以及激光的吸收率等

各不相同导致的，因此要求在实际操

作中成分设计更加合理，工艺参数的

选择更加精确。另外，由于粉末材料

的熔点、密度、球形度、尺寸等因素，

在送粉时，粉末的行动轨迹与熔化情

况不一定满足理想状况，有些粉末会

出现熔化不完全或者不在熔池之内

等现象，相比制备单一材料，这些现

象产生的问题更加严重，会造成实际

成分与设计成分有所差别，未必能满

足所应达到的性能标准。因此需要

物理性质更优异的原始粉末、更合理

的成分设计、更先进的送粉系统、更

优化的激光熔化沉积工艺以及对于

成形构件更科学的性能评价体系。

随着从合金到复合材料再到梯

度材料的发展，FGM 在航空航天、

大型工程、功能性材料领域都有广泛

的应用前景，而先进的制造方法起着

重要的作用。激光熔化沉积技术有

效地结合了激光应用技术、机床数控

技术、计算机设计技术以及增材制造

理念等特点，金属粉末在高能激光作

用下快速熔化和凝固，所沉积的零件

组织致密、晶粒细化，制备的部件通

常具有优异的组织和性能。通过对

两种及两种以上材料的成分设计、粉

末输送工艺、激光熔化成形工艺的
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精确设计和控制，可以实现材料成

分、组织和性能的梯度分布，在制备

梯度功能材料零件上有着特有的优

势。虽然目前国内激光熔化沉积可

制备出一些梯度功能材料样品，但

由于存在上面提到的一些问题，还

难以推广到大型工业生产，因此还

需要科研人员的继续深入研究和努

力探索。
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Application of Laser Melting Deposition Technique in Preparation of  
Functionally Gradient Materials

LIU Shuai, WANG Yang, LIU Changsheng
(School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110004, China)

[ABSTRACT]  Laser melting deposition (LMD) is a typical additive manufacturing technology. Compared to the tradi-
tional forming processes, it has a series of features, such as shorter processing cycle, flexible design, higher dimensional 
accuracy, and environmental protection. Gradient functional material (FGM) is an advanced functional material without ob-
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vious interface inside, and the composition and performance graded distribution along thickness. Among the manufacturing 
method of FGM, LMD not only relieves the stress between different materials, but also ensures the excellent formability 
of the material, and controls the change and distribution of the microstructure and properties of the formed parts through 
flexible design. This paper introduces the technical characteristics of LMD, the characteristic and application of FGM, the 
research progress in manufacturing FGM by LMD at home and abroad, the current research status of team in this field, and 
the development prospects of the LMD technology for the manufacture of FGM.
Keywords:  Laser melting deposition; Additive Manufacturing; Rapid prototyping; Functionally gradient material;       

Manufacturing method
� （责编　逸飞）
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Simulation and Optimization of Electrostatic Lens Components of 
Electron Gun

YANG Zhen, LIU Fangjun, ZHANG Wei
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  According to the principle of electromagnetic lens, the size of the beam spot on the workpiece is related 
to the position and size of the electron beam waist. The change of the diameter of the grid hole and the position of the anode 
will cause the change of the electric field distribution, which will change the position and size of the electron beam waist, and 
eventually influence the size of the working beam spot. The electric field distribution and beam trajectory of the electron gun 
electrostatic lens are obtained by using the EMF simulation software CST. A single variable method was used to simulate the 
influence of the diameter of the grid hole and the position of anode on the position and size of the electron beam waist, while 
the intensity of beam was set to 100mA. The simulation results show that when the diameter of the grid hole is 2mm and the 
distance between the upper surface of anode and the lower end face is 15mm, the position of electron beam waist is highest 
and the radius is the smallest in the situation of that other parameters are the same. The welding test was carried out by the 
optimization parameter D=2mm and H=15mm. The welding seam with greater depth to width ratio was obtained. It is proved 
that the purpose of reducing the size of the working beam spot and optimizing the beam quality is reached.
Keywords:  Electron beam welding; Electron beam gun; CST simulation; Electric field distribution; Electron beam waist
� （责编　逸飞）

electron beam forming system for high power 

electron gun[D]. Shenyang: Northeastern 

University, 2011.

[5] 桑兴华 , 许海鹰 , 左从进 , 等 . 电子

枪束源部件结构尺寸对束流品质影响的 CST

仿真 [J]. 航空制造技术 , 2017, 60(9): 60–64. 

SANG Xinghua, XU Haiying, ZUO 

Congjin, et al. CST simulation on effect of beam 

source component structure size on beam quality 

in electron guns[J]. Aeronautical Manufacturing 

Technology, 2017, 60(9): 60–64.

[6] 王之康 , 高永华 . 真空电子束焊接

设备及工艺 [M]. 北京 : 原子能出版社 , 1990.

WA N G Z h i k a n g ,  G A O Yo n g h u a . 

Vacuum electron beam welding equipment and 

technology[M]. Beijing: Atomic Energy Press, 

1990.

[7] 刘兵 . 电磁仿真软件 CST 和 HFSS

模型接口软件的设计 [D]. 西安 : 西安电子科

技大学 , 2013.

LIU Bing. Design of model interface 

software for CST and HFSS[D]. Xi’an: Xidian 

University, 2013.

[8] 刘海涛 . 强流皮尔斯电子枪电子束

聚焦系统模拟设计研究 [D]. 沈阳 : 东北大学 , 

2011.

LIU Haitao. Simulation design of electron 

beam focusing system for strong current Pearce 

electron gun[D]. Shenyang: Northeastern 

University, 2011.

[9] CST China. CST 粒子工作室基础入

门 : 三维带电粒子动力学仿真 [M]. 上海 : 上

海软波工程软件有限公司 , 2006.

CST China. CST particle studio basic 

introduction: three dimensional charged particle 

dynamics simulation[M]. Shanghai: CST China 

Ltd., 2006.

[10] 杜秉初 , 汪健如 . 电子光学 [M]. 

北京 : 清华大学出版社 , 2002.

DU Bingchu, WANG Jianru. Electron 

optics[M]. Beijing: Tsinghua University Press, 

2002.

[11] 李骥 . 高性能电子枪的设计与研究

[D]. 合肥 : 中国科学技术大学 , 2014.

LI J i . Des ign and research o f h igh 

performance electronic gun[D]. Hefei: University 

of Science and Technology of China, 2014.

通讯作者：刘方军，教授，研究方向为电子束焊

接、电子束钎焊等，E–mail ：liufangjun@buaa.

edu.cn。


