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增材制造（Additive manufacturing，
AM）技术基于离散 – 堆积的独特成

形原理，相较传统制造技术，在降低

生产成本、提高生产效率以及制造复

杂结构零件方面具有较大的优势，已

束作为热源，通过微小的激光光斑精

确快速扫描，熔池尺寸小且熔凝速度

快，所获得的制品具有晶粒细小、成

分均匀、组织致密等优点，是增材制

造技术中应用最为广泛的技术 [6–8]，

LAM 技术又分为激光粉末床熔融

（Laser-based powder bed fusion，L–
PBF）和激光定向能量沉积（Laser 
powder directed energy deposition，
L–DED）[9]，前者先铺粉再用激光将

粉层局部按需熔化，后者则利用激

光束实时熔化从喷嘴高速喷出的粉

末。

金属多材料增材制造通常是将

不同材料的物理特性 / 生物兼容等

特性组合来实现超常规的性能组合，

最常用的金属包括不锈钢、铝合金、

钛合金、铜合金、镍基合金和铁基合

金等 [10–11]。金属多材料增材制造与

单材料零件相比，性能更加优异，如

表 1 所示 [12–18]。本文从界面结合、送

粉系统和参数优化 3 个方面分析该

领域研究现状，阐述了缺陷产生原因
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经在航空航天、核能和医疗等高度定

制化领域逐渐代替传统制造技术 [1–2]。

传统的 AM 技术仅限于成形单一均

质材料，已无法满足特殊性能零件的

生产要求，如火箭隔热罩、热交换管、

发动机腔等热端部件，这些零件在工

作区域要保持高耐热和高导热性，而

在非工作区仅需要保持一定的强度，

同时还要求降低生产成本 [3]。多材

料增材制造 （Multi-material additive 
manufacturing，MMAM）技术是将

多种材料按照结构和功能要求集成

在一个零件上，在材料成分、形状结

构和宏观性能上具有更高的设计自

由度，能够通过精确调整将不同的材

料沉积到构件的任意位置上，根据环

境或结构要求对零件进行特殊定制

生产，突破了传统多材料制备技术的

诸多限制，适用于制备功能和结构复

杂的零件，生产成本低且性能优异，

是高性能零件最理想成形方案 [4–5]。

激光增材制造（Laser-based additive 
manufacturing，LAM）以高能量激光



272023年第66卷第8期·航空制造技术

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

材料体系 材料物性 应用零件 较单材料零件性能提高 参考文献

铜 – 镍 导热性 / 强度 火箭燃烧室 导热性↑ [13]

铜 – 钨 导热性 / 抗等离子体辐射 核反应堆 导热性↑ [14]

镍 – 不锈钢 强度 / 抗腐蚀性 船坞零件 抗腐蚀性↑ [15]

钴 – 钛 生物相容性 / 耐磨性 髋臼杯 生物相容性↑ [16]

铜 – 钛 导热性 / 强度 热交换器 强度↑ [17]

铜 – 不锈钢 延伸率 / 强度 吸能结构 延伸率↑ [18]

并提出抑制方法，最后总结技术未来

发展方向。

1　多材料增材制造界面结合
      研究现状

多材料的界面结合主要受不同

材料的物理性、不同材料制件的连接

方法和两种影响因素所产生的缺陷

的影响，以下分别从这 3 个维度出

发，对界面结合主要影响因素进行系

统分析。

1.1　材料物理性能对界面结合的影响

1.1.1　物理性能

在材料体系选择时，不仅要考

虑服役环境的功能性，还要兼顾不

同材料之间的物性关系，例如晶体

结构、熔点、热膨胀系数和密度等物

理性质。异质材料的物理性质相似

会获得惊人的界面结合强度，并且

降低裂纹和孔洞等缺陷产生的风

险。如 316L 不锈钢和 In718 镍合

金晶体结构均为相似的单面中心立

方晶体结构，并且具有相似的热膨

胀系数，Yusuf 等 [19] 在 L–PBF 制造

316L–In718 双金属材料中发现材料

界面表现出良好的结合强度；Errico
等 [20] 证实了不锈钢 – 镍高温合金界

面处具有的良好结合强度，且界面

无裂纹和孔隙。此外，Ti5Al2.5Sn–
Ti6Al4V[21]、CoCrMo–Ti6Al4V[16]、

IN625–Cu[22]、IN625–SS304L[23] 等多

材料体系也具有良好的冶金结合强

度。但是，当异质材料的物理性质相

差较大，界面结合强度不足难以抑制

巨大的拉应力，则会在界面处产生裂

纹、孔隙和分层等缺陷。如何提高异

质材料的界面结合强度是 MMAM
技术面临的首要难题。如异质材料

的熔点相差较大，在相同激光能量

下会引起低熔点的材料蒸发或者高

熔点的材料熔化不充分，元素蒸发

造成化学成分变化，而材料熔化不

充分则直接破坏材料之间的结合。

Tan 等 [24] 在界面偏铜侧发现未熔化

的钨合金颗粒，造成不规则形状的

孔隙和裂纹，这是由于铜合金和钨合

金熔点相差较大。Wei 等 [25] 在制备

Invar36–Cu10Sn 双金属时发现铜合

金完全熔化、高熔点的 Invar36 粉末

颗粒未完全熔化，导致界面结合强度

下降，这是由于两者熔点相差较大及

铜的高导热率。

1.1.2　元素扩散

除传统的物理性质外，密度、缺

陷、晶体结构、化学成分等物理因素

还影响界面周围的元素扩散。元素

充分扩散往往能够提高界面结合强

度和力学性能，Wu 等 [26] 在 Ti6Al4V–
AlSi10Mg 双金属界面处发现，两种

合金的界面结合强度良好，主要是由

于 L–PBF 过程中的热循环和钛合金

较低的热导率使界面元素充分扩散；

Chen 等 [27] 发 现 316L 和 CuSn10 样

品的横截面微观结构在界面处具有

元素扩散区，有助于提高界面的结合

强 度；Bai 等 [28] 在 对 CrMn–MS1 部

件的界面和力学性能表征和测试时

发现，两种不同材料之间形成了宽度

约为 130 μm 的界面，界面结合良好

且没有孔隙、夹杂物和裂纹，这源于

界面处的元素充分扩散，并且硬度值

平滑地从 CrMn 钢（277±11HV0.05）

过 渡 到 MS1（360±9HV0.05），缓 解

了两种材料的性能不匹配。但是元

素在扩散时结合形成新的金属间

相，其晶格类型与基体材料的晶格

类型完全不同，并且往往脆性较大，

容易萌生缺陷，大大降低界面结合

强度和力学性能。研究发现可以

通过相图计算（Calculation of phase 
diagram，CALPHAD）避开易产生金

属间相的成分含量组合。Yin 等 [29]

在 Ti6Al4V–316L 多材料体系中发

现 Ti 和 Fe 元素在激光熔化时形成

了 TiFe 和 TiFe2 金属间相，是裂纹

产生和结合强度降低的主要原因。

Reichardt 等 [30] 证实脆性金属间化合

物 FeTi 相和 Fe–V–Cr 相是造成样品

开裂的原因，提出通过多组分相图路

径规划，避免沿梯度形成不利的相。

Carroll 等 [23] 则在 IN625–304L 的梯

度区 SS304L 端部附近（约 82%（质

量分数）SS304L）观察到导致裂纹

的二级相微米颗粒。Aydogan 等 [31]

在 SS420–IN718 材料体系中发现弱

化碳化物和 Laves 相的存在，这使其

硬度和拉伸强度都低于纯合金制品。

不同材料粉末混合，元素的密度不同

也会抑制元素扩散，较高密度的元素

下沉到熔池底部，并聚集在熔池边界

附近，造成局部成分偏析。

1.2　材料分布对界面结合的影响

1.2.1　直接连接

异质材料的连接分为直接连接、

梯度连接及过渡层连接，材料分布如

图 1 所示 [32]。直接连接只适用于物

理性质相似且兼容性较好的不同材

料，否则会出现化学成分和物理性能

突变，产生尖锐的界面，引起应力集

中，严重时直接造成连接界面失效。

如镍 – 铜合金因差异较大的物理特

性，直接连接时会导致界面失效 [33] ；

物理差异较大的铜 – 不锈钢、钨 – 铜

表 1　典型多材料体系的组合和应用 [12–18]

Table 1　Composition and application of typical multi-material systems[12–18]
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体系等，以及钛 – 不锈钢等易产生金

属间相的体系，采用直接连接会降低

界面结合强度。

1.2.2　梯度连接

功能梯度（FGM）连接是指成

分、结构和性能在某一方向呈现出连

续 / 准连续变化。相较尖锐的界面，

FGM 平滑的过渡区不仅有利于元素

扩散和提高异质材料的界面结合强

度，而且消除了明显的边界，避免裂

纹扩展和应力集中，表现出更加出色

的性能 [34–35]。Su 等 [15] 在对 FGM 结

构的 316L–Inconel718 梯度材料研究

时发现，FGM 结构的合金成分过渡

均匀，层间无突变，并且利于层间元

素充分扩散，提高了界面结合强度。

Tan等 [36]证实了采用FGM结构的钢–
铜合金具有更高的界面结合强度，有

效降低孔隙率至 0.042%。Chen 等 [37]

通过 L–DMD（Laser direct metal 
deposition）制 备 了 FGM 结 构 的

316L–In625 构 件，发 现 Fe 和 Ni 等
主要元素的含量沿梯度方向均匀变

化，元素无聚集，结果表明 FGM 结

构的 316L–In625 构件具有良好的界

面结合强度。Onuike 等 [33] 比较了

L–DED 制 造 In718–GRCop84 镍 铜

合金双金属的直接连接和成分梯度

两种连接样品的界面结合，最终结果

显示，因两种材料的物理特性不匹配

而导致直接连接界面失效，但 FGM
结构提高了两种合金的相容性且

提高了界面结合强度。Hu 等 [38] 在

316L–CuCrZr 双金属中使用 FGM
连接，大大提高了样品的界面结合强

度，并且形成了具有梯度晶粒尺寸和

非均匀的微观结构，这种独特的微观

结构使 316L–CuCrZr 样品具有优异

的剪切和拉伸强度。

1.2.3　过渡层连接

当两种材料的物理性质差异较

大时，如铜 – 不锈钢材料体系的物

理、化学和机械性能相差较大，导热

系数和热膨胀系数存在明显差异，

梯度连接难以提高界面结合强度，

需要增加过渡层连接。Zhang 等 [39]

提出通过增加镍基合金 D22 作为

过渡层，制成的 Cu–D22–SS 结构大

幅度提高了界面结合强度，Cu–D22
和 D22–SS 界面的结合强度值大于

226 MPa 和 648.2 MPa，均大于 Cu–
SS 的 124 MPa，并且导热率提高了

约 100%，热扩散率提高了近 370%。

FGM 结构不能避免两种材料生成金

属间相，Scaramuccia 等 [40] 在 FGM
结构的 Ti6Al4V–In718 体系中观察

到，因 Ti2Ni 相引起的裂纹需要通过

添加过渡层来避免两种材料的直接

接触，降低缺陷的产生并且提高结合

强度；Li 等 [41] 将 V–Cr–Fe 夹层添加

至 Ti6Al4V–SS316 结构中，如图 2 所

示，这种结构有效减少了裂纹产生，

还防止了金属间相的产生。Onuike
等 [42] 制造了一种具有 Nb 夹层的

Ti6Al4V–SS410 双金属结构，在过渡

区未发现脆性金属间相，并且抗剪

强度和抗压强度增加，具有良好的

抗裂纹扩展能力。Meng 等 [43] 使用

Inconel 625 作为过渡层制造了 FGM
结构的 SS316L–Ti6Al4V 多材料，同

时使用同步预热降低样品中的温度

梯度，结果发现没有形成金属间相，

组织更加均匀且精细，有效防止了裂

纹产生，如图 3 所示。

1.3　界面缺陷的产生原因和抑制

         方法

综上所述，导致界面处产生裂纹

和孔洞等缺陷的原因主要分为 3 类：

材料的物性差异、生成的有害相及加

工参数，下面将逐一提出抑制缺陷产

生的方法。

因异质材料的物理性质差异产

生的缺陷，缺陷抑制方法有以下两

种。（1）当材料物性差异性不大时，

可使用 FGM 结构提高元素扩散程

度，从而增强界面结合，消除缺陷。

如 Onuike 等 [33] 通过 FGM 结构提高

了镍 – 铜合金的相容性并提高了结

合强度，避免界面失效和裂纹产生。

图 1　两种金属的连接种类 [32]

Fig.1　Build strategies of joining 
two metals[32]

图 3　L–DED 沉积梯度无预热和同步

预热样品 [43]

Fig.3　Direct laser metal deposited graded 
samples with no preheating and 

synchronous preheating[43]

图 2　Ti6Al4V–V–Cr–Fe–SS316 过渡层

样品和结构示意图 [41]

Fig.2　Specimen and schematic of structure of 
Ti6Al4V–V–Cr–Fe–SS316[41]

SS316
Fe
Cr
V

Ti6Al4V

（a）样品 （b）结构
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（2）当材料物性差异较大，FGM 难

以消除应力集中产生的缺陷时，添加

过渡层是降低缺陷的有效手段。如

Zhang 等 [39] 在 Cu–SS 构件中加入镍

基合金 D22 作为过渡层，获得了良

好的冶金结合和无缺陷的 Cu–D22–
SS 界面。

不同材料熔化过程中元素相遇

生成脆性金属间化合物，导致形成裂

纹，其抑制方法包括以下 3 种。（1）
可以通过相图计算和模型预测，优化

材料组分占比，避开产生金属间相成

分的路线。Reichardt 等 [30] 通过热力

学模型和相图计算，从成分上绕过相

容性较差区域和金属间化合物易形

成的路线。（2）通过添加过渡层避

免两种材料元素的直接接触，避免

脆性金属间化合物的产生，同时提

高结合强度。Onuike 等 [42] 采用过

渡层连接制成 Ti6Al4V–Nb–SS410
多材料，避免了 Ti 和 Fe 元素产生

的脆性相，并且该结构具有良好的

抗裂纹扩展能力。（3）添加第 3 种

金属元素来提高材料的延展性，避

免脆性相无法承受巨大的应力而开

裂。Chen 等 [44] 通过用 Ni 和 Fe 元

素部分取代 Co3V 金属间相中的 Co
元素，Co3V 的晶格可以从非塑性六

边形结构（D019）变为塑性面心立

方结构（L12）。
因加工工艺参数不佳和加工特

性产生的缺陷可以通过改变参数进

一步优化。Scaramuccia 等 [40] 通过优

化激光功率和扫描速度获得无孔制

品，其他工艺参数对缺陷的影响在后

文将展开详细描述。因加工时瞬时

温度较高和冷却速度较快引起的热

应力也是缺陷产生的原因之一，这类

缺陷可以通过提高预热温度以及降

低冷却温度来抑制裂纹。Beal 等 [45]

在制备 Cu–H13 体系时发现，由于凝

固过程中的热应力和快速冷却而出

现了裂纹；此外，还有研究人员在激

光粉末沉积过程中发现裂纹的萌生

和扩展主要与激光粉末沉积过程中

的快热和速冷有关。Meng 等 [43] 采

用同步预热降低样品内部的温度梯

度，有效防止了裂纹的产生。此外

利用热处理和热等静压等后处理技

术也是消除缺陷的手段，Zhou 等 [46]

对 SLM 制备的 W–316L 构件热处

理后，发现 316L 区域和结合区域的

气孔和裂纹缺陷明显减少。

2　多材料增材制造送粉系统
      研究现状

2.1　L–DED 送粉系统

相 比 L–PBF 工 艺，L–DED 技

术在生产多材料结构件方面具有更

高的灵活性和便捷性，这是由于传

统的 L–PBF 工艺基于刮刀 / 辊式铺

粉系统，难以在同层或不同层实现多

材料的送粉，而 L–DED 装备中配有

一组粉末给料器，可分别储存和输送

不同粉末，通过增加料斗即可完成对

多材料增材设备的改造，L–DED 设

备示意图如图 4 所示 [34]。Hofmann
等 [47] 通过增加料斗完成多材料增

材装备的改造，并且成功制造了 Ti–
6Al–4V–V 及 304L–Invar36 合金的

几种多材料功能梯度部件。此外 L–

DED 设备中给料器与激光器同轴，

送粉和激光熔化同时进行，更易实

现点对点材料组分控制，因此所制

备的梯度材料具有更好的结合强度

和机械性能，但难以达到 L–PBF 的

高精度和高表面质量。

2.2　L–PBF 送粉系统

L–PBF 设备如图 5 所示 [48]，由

于传统 L–PBF 设备的送粉系统是通

过刮刀 / 辊式在同层均匀铺粉，难以

实现同层或不同层点对点精确沉积

多种材料，这成为限制 L–PBF 成形

多材料的主要问题。因此，如何设

计传统粉末床的送粉系统成为制备

多材料的关键，现有多材料送粉系

统分为刮刀送粉系统、超声辅助送

粉系统、电子照相送粉系统和刮刀 +
超声辅助送粉系统，如图 6 所示 [49]。

2.2.1　刮刀送粉系统

刮刀送粉系统是最早实现多材

料打印的装置，两个或多个粉末容器

可以分别储存和输送两种或多种粉

末。但是这种送粉系统仅可制造沿

沉积方向上的多材料构件，难以实现

同沉积层的多材料沉积，可适用的材

料体系有限，因此不具备发展潜力。

图 4　L–DED 设备示意图 [34]

Fig.4　Schematic of L–DED device[34]
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（c）基于电子照相的双粉末送粉 （d）刮刀+超声混合粉末送粉系统

新加坡的研究人员升级了标准 L–
PBF 的送粉系统，使用双粉末仓成功

实现了铜 – 不锈钢双金属的成形，这

种成形制件存在尖锐的材料界面，材

料突变极易在材料界面处产生孔隙、

裂纹和分层等缺陷，难以实现商业应

用 [50]。

2.2.2　超声波辅助送粉系统

超声波辅助送粉系统最早是在

选择性干粉输送中得到广泛研究，

该装置可以以均匀的送料速率送

粉，其精度可以达到微米级水平，

但是逐点超声波送粉的效率较低，

限制了该送粉系统在粉末床中的应

用。曼彻斯特大学的研究人员使用

超声波振动按照不同的几何模型将

多种材料的干粉颗粒输送到粉末床

上，成功激光成形了二维的多材料组

件。此外，Wei 等 [51] 还指出该送粉

系统所输送的层厚均匀性需要进一

步提高。

2.2.3　电子照相送粉系统

电子照相技术在工业印刷行业

的应用非常成功，它是利用静电力将

材料选择性地转移到基材上，因此，

有学者提出将电子照相技术应用在

3D 打印中来实现多材料选择性增材

制造。虽然该系统能够快速、精确地

输送多材料粉末，但是堆叠成三维零

件仍存在一定难度，因为电场会随着

沉积厚度的增加而减小。Stichel等 [52]

开发出一款基于粉末床的电子照相

送粉系统，证明了该送粉系统制造多

材料具有可行性，并且在印刷粉末层

的表面和光电导体之间实现恒定电

势，降低了沉积层厚度相关性。电子

照相技术目前仍存在不足，如工艺参

数不当会导致粉末意外掉落，极易造

成粉末污染，此外还需要对沉积的粉

末进行材料和粒度上的分类。

2.2.4　刮刀 + 超声辅助送粉系统

刮刀 + 超声辅助送粉系统是目

前比较理想的解决方案，该系统由曼

彻斯特大学的研究人员提出，集成了

刀片和超声粉末分配器，并且使用真

空粉末抽吸装置，能够精确去除粉

末。通过超声波振动激励信号精确

控制粉末流的开始和停止，使用超声

波振动可以改善干粉流动，破坏粉末

团聚，确保实现稳定且连续的粉末流

动，结构和成形过程如图 7 所示 [48]。

Wei 等 [51，53] 使用该装置成功制备出

一系列的 316L 不锈钢和 Cu10Sn 铜

合金组成的多种金属材料制品，证明

了该系统不仅具备可行性，还提高了

粉末沉积效率，但送粉效率仍需进一

步提升。

与传统单一材料的设计不同，

多材料成形软件应具备对材料力

学性能、空间分布和几何形状进行

设计的功能，基于体素建模的 3D 
CAD 软件可以实现这些功能，但

是需要建立完备的材料学资料库

来匹配，目前仍不具备多材料增材

制造成形的专业性。而市面上仅

有的几款软件，如 ParaMatters 和

Monolith 等多材料增材制造工具

软件主要用于成形聚合物，对于金

属材料的应用较少，因此今后需要

对多材料增材制造软件进行深入探

索和设计 [54]。

Roller

Spare powder

Building chamber Supply chamber

Heater

Vacuum sucker
Powder dispenser

Galvo scanner Nd:YAG fiber laser

Pressure Oxygen

图 6　多材料 L–PBF 送粉系统示意图 [49]

Fig.6　Schematics of powder spreading system for multi-material L–PBF[49]

图 5　L–PBF 设备示意图 [48]

Fig.5　Schematic of L–PBF device[48]
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（c）矩阵岛扫描策略示意图

3　多材料增材制造工艺参数
      优化研究现状

激光多材料增材制造过程中主

要受到激光能量密度 E 的影响，E
通过公式（1）表示，由激光功率 P、

扫描速度 v、扫描间距 h 和层厚 z 确

定，此外还受到扫描策略、粉末流

速、预热温度和冷却速度的影响。

最佳的工艺参数能获得熔化和凝固

状态最佳的熔池，使粉末充分熔化，

可使制件的组织致密且表面质量良

好，而多材料体系中组分和占比不

断变化，意味着每个材料组合和材

料比例都要达到最佳工艺参数，因

此如何通过优化来降低参数对制件

组织和性能影响是学界面临的挑战

之一 [55]。

书书书

Ｅ ＝ Ｐ
ｈ × ν × ｚ  （1）

3.1　激光能量密度

不同的参数组合能得到相同

的激光能量密度，如何通过调整激

光的工艺参数降低缺陷和改善组

织是大多数学者的必要研究内容。

Scaramuccia 等 [40] 通过优化激光功

率和扫描速度制备 Ti6Al4V–IN718
双金属构件，获得无孔的多材料制

品，还发现增加激光功率会降低裂纹

的产生。Sing 等 [56] 在工艺优化过程

中试图以降低扫描速度制备具有较

高相对密度的样品，但是扫描速度低

于极限值之后，孔隙和未融化粉末增

多，这是由于瞬时温度过高引起飞溅

液滴造成的。Tey 等 [57] 通过使用高

激光扫描速度来降低激光能量输入，

使钛 – 铜合金界面厚度变薄，并且发

现高扫描速度可起到细化晶粒的作

用，这是由于熔池中心温度的降低，

也降低了温度梯度。但是工艺参数

的调整是有限的，如激光功率过低

或者扫描速度过高会使激光能量输

入不足，使得粉末熔化不充分，熔池

不稳定，从而产生球化、裂纹等缺

陷，而激光能量输入较大，较多的飞

溅颗粒和输入较大的应力同样会产

生缺陷。

3.2　扫描策略

扫描策略对残余应力、表面球化

和翘曲变形有较大的影响。Zou等 [58]

通过建立单激光和多激光扫描策略

的残余应力模型，发现优化扫描方向

和扫描顺序可减少残余应力，此外还

发现与单扫描策略相比，双扫描策略

（也称为重熔）可以将残余应力降低

10.6%。Chen 等 [59] 研究了双扫描策

略对 316L–CuSn10 合金形成质量的

影响，发现层间交错扫描方法减少

了孔隙率，并提高了过渡段的结合

强度，此外还发现矩阵岛的扫描策略

有助于减少残余应力，316L–CuSn10
合金结构和两种扫描策略如图 8 所

示。Lu 等 [60] 发现矩阵岛的扫描策

略是通过调节粉末床中的热分布来

影响构件的机械性能和残余应力

（图 9）。
3.3　非直控参数

除上述直接控制的参数外，冷

却速率、熔池凝固和流动等非直控参

数同样对制件的微观组织有巨大影

响。如冷却速度较慢时，晶体获得足

够的时间和能量生长；冷却速度快

时，晶体来不及长大，从而获得更加

细小的组织。Khodabakhshi 等 [61] 在

LAM 装置中添加了可以控制熔池峰

值温度和冷却速度的闭环系统，探

究冷速对组织和性能的影响发现，

通过控制冷速可获得组织更加均匀

的样品，从而使制件展现出优异的

性能。

4　结论

本文综述了多材料增材制造的

（a）铺粉 （b）激光扫描 （c）吸收多余粉末

（d）超声辅助铺粉 （e）激光扫描铺粉装置 （f）成形仓下移

图 7　超声波辅助多材料 SLM 工艺流程图 [48]

Fig.7　Process flow chart of ultrasound-assisted multiple materials SLM[48]

图 8　316L–CuSn10 多材料双金属结构与

层间交错扫描策略和矩阵岛扫描策略 [59]

Fig.8　316L–CuSn10 multi-material bimetallic 
structure and inter-layer staggered scanning 

strategy and island scanning strategy[59]
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最新研究进展，诸多研究成果已经证

明该技术的可行性和应用潜力，然而

对多材料体系的选择仍需要深入的

材料学研究，多材料送粉系统的技术

成熟度仍是考验其应用的难题，工艺

优化还需要大量的试验证明。

传统的增材制造方法不适用于

多材料体系的研究，传统的单材料计

算机设计软件只需建立几何图形，而

多材料需要根据不同材料的特性、空

间分布和几何图形来设计模型，目前

没有一款专业性软件与多材料增材

制造相匹配，因此 MMAM 技术软件

开发是亟待解决的难题。

此外，对多材料进行相图计算和

模型演变预测，需要专业的模拟软件

和完备的多材料体系热力学数据库；

并且需要引入人工智能辅助系统，通

过自动建模及计算得到多材料体系

模型，来简化模拟步骤并减少实际试

验量。工艺参数优化过程中，需要实

时对缺陷和熔池形貌观测，海量的优

化过程费时费力，需要引入原位检测

系统和机器学习系统，对缺陷和熔池

特征进行实时检测、缺陷分类和收集

数据，自动设计参数并根据数据推测

规律，简化优化过程。以上这些研究

方向对提高 MMAM 工艺效率和减

少缺陷有质的帮助，尽管面临重重困

难，但多材料增材制造技术必将推动

工业生产朝着多元化、多功能化、多

结构化和低成本化的方向发展。
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Research Progress and Prospect of Laser-Based Multi-Material 
Additive Manufacturing Technology

WEI Chao, YANG Xiao, LU Shufen, CHENG Dongxu, GAO Xuehao, YUAN Ding
(Ningbo Institute of Materials of Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China)

[ABSTRACT]　The extreme service parts represented by aerospace have harsh working environment, complex structure 
and integrated functions. Multi-material additive manufacturing (MMAM) can meet the macro performance customization 
and structure function integration in special areas, and has great application potential in nuclear, military, aviation and 
medical fields. The main factors that influence the interface bonding strength of MMAM technology and the methods to 
eliminate the defects are introduced. The different powder-feeding methods of MMAM technology and the advantages and 
disadvantages of each powder-feeding method are introduced. The influence of process parameters on MMAM technology 
is described. Finally, the current bottleneck problems of MMAM technology are summarized, and the main research 
directions in the future are prospected.
Keywords: Multi-material additive manufacturing (MMAM); Interface bonding; Process parameter; Powder-feeding 

system; Defect suppression
 （责编  逸飞）

fusion[J]. Virtual and Physical Prototyping, 
2021, 16(3): 347–371.

[50]　LIU Z H, ZHANG D Q, SING S L, 
et al. Interfacial characterization of SLM parts 
in multi-material processing: Metallurgical 
d i ffus ion between 316L s ta in less  s tee l 
and C18400 copper  a l loy[J] .  Mater ia ls 
Characterization, 2014, 94: 116–125.

[51]　W E I  C ,  G U  H ,  S U N  Z ,  e t  a l .  
U l t r a s o n i c  m a t e r i a l  d i s p e n s i n g - b a s e d 
selective laser melting for 3D printing of 
metallic components and the effect of powder 
compression[J]. Additive Manufacturing, 2019, 
29: 100818.

[52]　STICHEL T, BRANDL T, HAUSER 
T, et al. Electrophotographic multi-material 
powder deposition for additive manufacturing[J]. 
Procedia CIRP, 2018, 74: 249–253.

[53]　WEI C, SUN Z, CHEN Q, et al. 
Additive manufacturing of horizontal and 3D 
functionally graded 316L/Cu10Sn components 
via multiple material selective laser melting[J]. 
Journa l  o f  Manufac tur ing  Sc ience  and 

Engineering, 2019, 141(8): 081014.
[54]　DOUBROVSKI E L, TSAI E Y, 

DIKOVSKY D, et al. Voxel-based fabrication 
through material property mapping: A design 
method for bitmap printing[J]. Computer-Aided 
Design, 2015, 60: 3–13.

[55]　KUO C N, CHUA C K, PENG P C, 
et al. Microstructure evolution and mechanical 
property response via 3D printing parameter 
development of Al–Sc alloy[J]. Virtual and 
Physical Prototyping, 2020, 15(1): 120–129.

[56]　SING S L, WIRIA F E, YEONG W Y. 
Selective laser melting of titanium alloy 
with 50wt% tantalum: Effect of laser process 
parameters on part quality[J]. International 
Journal  of  Refractory Metals  and Hard 
Materials, 2018, 77: 120–127.

[57]　TEY C F, TAN X P, LEONG SING 
S, et al. Additive manufacturing of multiple 
materials by selective laser melting: Ti–alloy 
to stainless steel via a Cu–alloy interlayer[J]. 
Additive Manufacturing, 2020, 31: 100970.

[58]　ZOU S, XIAO H B, YE F P, et al. 

Numerical analysis of the effect of the scan 
strategy on the residual stress in the multi-laser 
selective laser melting[J]. Results in Physics, 
2020, 16: 103005.

[59]　CHEN J, YANG Y Q, SONG C H, 
et al. Interfacial microstructure and mechanical 
properties of 316L/CuSn10 multi-material 
bimetallic structure fabricated by selective laser 
melting[J]. Materials Science and Engineering: 
A, 2019, 752: 75–85.

[60]　LU Y J, WU S Q, GAN Y L, et 
al. Study on the microstructure, mechanical 
property and residual stress of SLM Inconel–718 
alloy manufactured by differing island scanning 
strategy[J]. Optics & Laser Technology, 2015, 
75: 197–206.

[ 6 1 ] 　 K H O D A B A K H S H I  F ,  
FARSHIDIANFAR M H, GERLICH A P, et 
al. Nanoindentation plasticity and loading 
rate sensitivity of laser additive manufactured 
functionally graded 316L and 410L stainless 
steels[J]. Materials Science and Engineering: A, 
2023, 862: 144437.


