
高能束流加工技术的应用与发展
Application and Development of High Energy Beam Manufacturing Technology

北京航空制造工程研究所巩水利 李怀学锁红波李晋炜 张 雁 陈哲源

沈阳飞机工业集团公司李新

巩水利

自然科学研究员，博士．北京航

空制造工程研究所高能束流加工技术

研究室主任．高能束流加工技术国防

科技重点实验室常务副主任．中国焊

接学会高能束流及特种焊接分委会副

主任。主要从事激光焊接及焊接接头

力学行为研究工作。先后承担国防科

工委及总装科研课题1 5项。获部委级

科技进步奖1 3项．技术专利17项。

高能束流加工技术以高能量密

度束流(电子束、激光、离子束等)为

热源与材料作用，从而实现材料去

除、连接、生长和改性。高能束流加

工该技术具有独特的技术优势，被

誉为本世纪先进制造技术之一，受
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高能束流加工技术具有独特的技术优势，被誉为本

世纪先进制造技术之一，受到越来越多的重视。应用领域

不断扩大。经过多年的发展，高能束流加工技术已经应

用到焊接．表面工程和快速制造等方面，在航空、航天、船

舶、兵器，交通、医疗等诸多领域发挥了重要作用。

到越来越多的重视，应用领域不断

扩大。经过多年的发展，高能束流

加工技术已经应用到焊接、表面工

程和快速制造等方面，在航空、航

天、船舶、兵器、交通、医疗等诸多领

域发挥了重要作用。

高能束流束源品质的发展
高能束流加工技术的应用与发

展和高能束流束源品质有着密切的

关系。随着科学技术的不断发展，无

论是电子束还是激光束，束流品质越

来越好，能量密度、功率等参数越来

越高，加工能力和加工质量都有所提

高。

电子束束流品质主要有2方面

的内涵：一是束流和高压的稳定性，

二是束流的形态和能量分布。前者

主要取决于高压电源及相应控制系

统，后者主要取决于电子枪及其电

磁聚焦系统。

高压电源是电子束加工设备的

重要组成部分，自20世纪50年代以

来，高压电源的设计及制造技术经

历了3个阶段，即工频变压器、中频

发电机组、高频开关式电源。在每个

发展阶段，高压电源性能都得到了很

大提高，特别是开关式高压电源，高

压调节范围更广，有效功率更高、高

压纹波、设备体积更小。目前，高压

开关电源的各个部分均实现了高频

工作方式，通常在束流满量程的情况

下，束流稳定度达到4-0．25％，高压

的稳定度达到士0．25％。

束流形态和能量分布主要取决

于电子枪及其所属的电磁聚焦系统，

目前没有专属的量化指标，通常可对

束流的不同截面进行能量分布的测

定，来分析束流形态和能量分布是否

良好。目前，电子束流发生装置(电
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子枪)技术发展迅速，已经由低压小

功率型发展到高压大功率型(如表1

所示)，大大提升了加工能力和加工

质量，同时拓展了电子束加工技术手

段。

我国高压电子束焊接设备的研

制开发起步较晚，达主要因为高压电

子束加工设备中的电子枪和高压电

源设计制造技术难度大，测试试验不

易开展。目前，国内开展电子束焊

接设备的研究较多，但主要局限于

中压、小功率电子束焊机的研究，高

压、大功率设备的研究相对较少。目

前已经解决了大功率高压电源和高

压电子枪的问题，国防科技重点实验

室对高能束流加工技术进行了系统

深入的研究，并取得了一定成果，高

压电源的高压、束流稳定度均达到了

士0．25％，同时也开发了新型电子束

能量密度测量装置，以进行相关电子

枪的研究改进。

新型激光器的不断出现和技

术上的不断改进完善，有力地推动

了激光技术在各个领域的应用，特

别是20世纪80年代中后期以后，

Nd：YAG激光器和CO，激光器的性

能进一步提高，输出功率增大到千瓦

和万瓦级，使得材料的激光加工技术

应用范围进一步扩大，特别是激光焊

接技术已由热传导焊向深熔焊转变，

焊接机制和原理发生了根本性变化。

在国外，输出功率在10kW左

右的CO，激光加工系统已经成为稳

定应用于各工业部门的常规焊接设

备。在大功率激光焊接应用方面，法

国焊接研究所于1 993年安装并完成

了45kW CO，激光器的调试工作，正

在开展大厚度(40～50rnm)单道焊

技术基础研究工作。1994年和1996

年，日本的Kinki先进材料加工研

究所和日本钢铁公司也先后完成了

45kW C02激光器的安装工作。与

此同时，YAG激光焊接系统的输出

功率也有较大提高，输出功率4kW

的商品化设备已推向市场。

在国内，激光材料加工技术经

历了30多年的发展历史。经过国家

多个五年计划的攻关，激光加工设备

从无到有，输出功率一步步提高，还

有多家单位都具有生产2～10kW

CO：激光器系列产品的能力，也可制

造千瓦级以下的YAG固体激光器。

但是与国外相比，光束品质较差，元

器件可靠性、稳定性方面需进一步提

高。

目前，Nd：YAG激光器和C02

激光器的性能进一步提高。对于

Nd：YAG激光器，为了克服其在高

表1电子柬流束源类型及特点

麓分类
加速电I矗范围

特 点 i功率，kW
曩_： 儿V

加速电压高，束斑直径小，束流功率密度大，焊

缝深宽比大，焊接变形小；适用于薄件、大厚件焊

高压型 80—3∞ 15—60 接，尤其是热敏感件强的材料焊接；产生的x射

线强，对真空室屏蔽要求高；电子枪多为固定式．

目前可沿X、y轴移动800一1000mm ．

束斑直径较小(0．4mm)，30kW时可焊钢板最大

厚度为60ram左右，相当于15kW的高压利焊机

中压型 40—60 ≤60 的能力；焊接时产生的x射线可由适当厚度的

钢制真空室壁屏蔽，无需包铅板，电子枪为固定

式或移动式

'

焊机无需特殊防护，设备简单，电子枪体积小。。

可为移动式；在相同功率下，电流大，柬流会聚较
低压型 ≤30 ≤10

困难，束斑直径难于达到lmm以下．焊缝深宽比

小，只适用于焊缝要求不高的薄板材料
妻k 一t黛

功率运转时严重的热透镜效应、提高

激光器的输出功率和光束质量，发

展了板条、管状等新型激光器结构

形式，另外，光纤传输极大地提高了

焊接操作的灵活性。与此同时，C02

激光器由最初的横流结构改为快速

轴流结构，输出功率极大提高；射频

激励和微波激励模式的建立减小了

CO，激光器的体积，提高了效率和可

调制性。

20世纪90年代，二极管泵浦固

体激光器的出现，使激光器的体积

大大缩小，光束质量高、寿命长，泵

浦效率远远超过灯激励方式，是一

种很有前途的新型激光加工能源，

必将在很大程度上替代现有的激光

加工设备。

近年来，一些新型激光器相继

进入激光加工领域(如准分子激光

器，发射5 p m附近激光波长的CO

激光器等)，这将拓展激光焊接设备

的新领域，促进激光加工技术向前

发展。特别是光纤激光器的出现，

无论是束流品质还是输出功率都应

该说是激光加工技术的一场革命性

变化。

高能束流焊接技术

与传统焊接技术相比，高能束流

焊接技术具有诸多优势：

(1)功率密度高。高能束流斑

点尺寸小，功率密度大。焊接束流的

功率密度通常达l旷～108W／cm2，

而一般常规电弧焊的功率密度为102

～104W／cm2。

(2)焊缝深宽比高。高能束流

可实现高深宽比(即焊缝深而窄)的

焊接，其中电子束深宽比达60：l，

可一次焊透0．1～300ram厚度的

不锈钢板，激光焊的深宽比也达到

20：l。

(3)焊接速度快。高能束流的

高能量密度使得焊接加热集中，焊接

熔化和凝固过程快、效率高，如利用

电子束焊接厚125mm的铝板，焊接
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·中厚板(5～10mm)激

光深熔焊

·光束偏心回转扫描激光

焊接

·水下激光焊

·激光搓焊

·传感器、小型零

件的热传导焊

·电路板与电子元

器件的热传导焊

(包括脉冲点焊，

软、硬铅焊)

·激光电弧复合焊接

·激光等离子复合焊接

·激光填丝焊接

+双光束焊接

·大厚度(40～50ram)

单道焊接技术

·新犁激光器
·光纤激光器

·45kW C02激光器

·10kW以j：C02激光器

·2kW以上固体激光器

·5～10kW C02激光器

·5kW以下C02激光器

·百瓦级固体激光器

金属材料薄板(6≤5mm)

激光深熔焊(不填丝焊接)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

年份

激光器与激光焊接技术的发展历程

速度达4m／min，是氩弧焊的40倍，

lmm厚薄板激光焊接速度可达到

20m／rain。

(4)焊件热变形小，焊缝性能好。

高能束流功率密度高，使得焊接热输

入量少、焊件变形小、焊后加工量小，

有利于降低制造成本，且能避免焊接

接头组织晶粒长大，使接头性能改

善，高温作用时间短、合金元素烧损

少，能有效改善焊缝抗蚀性能。

(5)焊缝纯洁度高。真空对焊

缝有良好的保护作用，高真空电子束

焊尤其适合焊接钛及钛合金等活性

材料。

(6)工艺适应性强。焊接参数易

于精确调节，焊接头便于偏转，焊接

位置的可达性好，对焊接结构的焊接

适应性优于常规电弧焊，不仅可应用

于对接接头、搭接接头，而且特别适

合干T形接头焊接。

(7)可焊材料多。适合于难焊

材料焊接，不仅能焊金属和异种金属

材料接头，也可焊非金属材料(如陶

瓷、石英玻璃等)。

国外高能束流焊接技术研究水
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平与应用程度都比我国好。在电子

束焊接方面，国外围绕超高能密度装

置研制，设备智能化、柔性化、电子束

流特性诊断，束流与物质作用机制，

以及非真空电子束焊设备及工艺等

方面开展了卓有成效的研究。在日

本，加速电压600kV、功率300kW的

超高压电子束焊机已问世，一次可焊

200mm的不锈钢，深宽比达70：1。

同时，日、俄、德开展了双枪及填丝电

子束焊接技术研究。在对大厚度板

第1次焊接的基础上，通过第2次填

丝来弥补顶部下凹或咬边缺陷；日本

采用双枪实现了薄板超高速焊接，反

面无飞溅，成形良好；关于非真空电

子束焊接，德国斯图加特大学实现了

母材为AIM90．4 Sil．2的旋转件的

填丝焊接，加丝材料为AIM94．5Mn，

送丝速度35m／min，焊接速度高达

60m／min。非真空电子束焊接在汽

车制造领域一直倍受重视并得到应

用。如手动变速器中同步环与齿轮

采用非真空电子束焊接，生产率已超

过500件／h。最近，德国和波兰的

学者共同研制了真空电子束焊接时，

安装于真空室中的非接触测温装置

测量点最小直径1．8mm，主要用于

陶瓷和硬质合金的钎焊，该装置可排

除随机的热流干扰，测量精度高。

在国外电子束焊接是制造军机

大厚度钛合金承力框、梁等的发展趋

势，俄罗斯和美国第3、4代战斗机的

结构梁、框等重要承力件均采用电

子束焊接技术。F-14战斗机钛合

金中央翼盒是典型的电子束焊焊接

结构。该翼盒长7m，宽0．9m，整个

结构由53个钛合金件组成，共70条

焊缝，焊接厚度为12～57．2ram，全

部焊缝长达55m，电子束焊接使整

个结构重量减轻270kg；俄罗斯的

苏-27飞机钛合金框、图波列夫设

计局和乌克兰巴顿所的钛合金整体

焊接壁板等结构均采用电子束焊接

技术。尤其是目前最先进的第4代

战斗机——美国的F-22机身，很大

一部分为焊接件，后机身钛合金前后

梁结构是由腹板加强的Ti-6-4壁

板与框架经电子束焊接而成的，包括

3556cm长的周向及纵向焊缝，厚度

在6．4～25mm之间，这是航空航天

工业最复杂的焊接结构之一。

与常规焊接方法相比，激光能

量密度高、加热集中，以具有小孔效

应的大功率激光深熔模式进行焊接

时，焊缝深宽比大，焊接速度快，焊接

结构变形小，焊缝质量高，而且激光

焊接在大气环境下完成，焊接可达性

好。另外，激光焊接过程还具有易于

集成化、自动化、柔性化的特点。因

此，激光焊接特别适合于大型结构件

的焊接，已成为21世纪解决大型复

杂结构制造的先进焊接技术之一。

目前，激光焊接技术已成为衡量一个

国家制造业现代化水平的重要标志。

目前，基于深熔焊的激光焊接已

成为汽车行业焊接标准化工艺之一，

在造船工业和航空、航天工业中的应

用也已经起步，例如空客公司A380

大型宽体客机制造技术中的亮点就

是激光焊接技术在飞机壁板制造中
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的应用，且已成为A380先进性的主

要标志之一。另外，欧洲造船工业中

船体板架构件(16m×20m)制造中

激光焊接的实际应用，美国海军焊接

中心(NJC)针对战舰和装甲车等开

展的激光焊接应用技术研究，都充分

展示了激光焊接在大型结构制造中

的优势和应用前景。

我国从20世纪80年代就开始

了激光焊接技术研究，通过多年努

力，已取得了长足进步：如成功实现

汽车板坯激光拼焊、管道焊接，近年

来，针对激光焊接铝合金和钛合金开

展了基础研究，已将激光焊接技术应

用于飞机结构和飞机发动机结构制

造中；另外，还有针对性地开展了激

光填丝焊和激光电弧复合焊等激光

焊接新技术的研究。

当前高能束流焊接被关注的

主要领域为：高能束流设备的大型

化——功率大型化及可加工零件(乃

至零件集成)的大型化，设备的智能

化和加工的柔性化，束流品质的提

高及诊断，束流、工件、工艺介质相

互作用机制的研究；束流的复合及

其效应研究；新材料的焊接及异种

材料的焊接；焊接过程稳定性与可

靠性调控。

高能束流表面工程技术

高能束流表面工程技术是高能

束流加工技术中一个重要的组成部

分，已广泛使用于武器装备及国民

经济的多个领域。按照涂层的厚度

来划分，可分为无涂层的表面改性技

术(激光冲击强化、电子束毛化，精密

局部热处理)、10p In以下的涂层(薄

膜)制备技术(离子注入及沉积)、用

于100u m以上的涂层制备技术(电

子束物理气相沉积及等离子喷涂)。

1激光冲击强化技术

在激光冲击强化技术应用方面，

美国GE公司已开始利用激光对涡

轮风扇叶片和F110-GE一100／129

的风扇第1级工作叶片进行冲击强

化，以提高叶片表面压应力、防止叶

片裂纹；LLNL与MIC公司合作进

行Fll0发动机(F15E，F16C／D)及

F119发动机(F-22)叶片的强化工

作l LSP公司采用可移动的激光冲

击强化装置对飞机结构进行强化。

我国现役的WPl3发动机压气

机I级、Ⅱ级叶片在外场使用中发生

多起叶尖裂纹、掉块故障。近年来，

国家某重点型号、空军。杀手锏”工

程发动机在外场也发生了多起压气

机二级叶片叶尖裂纹、掉块故障，造

成故障的主要原因是高阶复合振动

导致叶片高周疲劳失效。目前一级

压气机叶片采用常规的喷丸技术，

但覆盖率、零件变形都难以控制，强

化工艺存在困难。与机械喷丸相比，

叶片经激光冲击强化后叶片表面产

生的残余压应力层深、表面质量好、

疲劳性能提高幅度大。激光束的可

达性好，可以对叶片进行局部强化，

叶片的双面强化工艺可以很好地控

制叶片变形。另外，航空飞机上部

分疲劳关键部位的孔结构难以采用

机械喷丸强化，但可以用激光束对

孔结构进行强化，并且在飞机焊接

结构上也存在焊后强化的需求。

2离子注入及沉积技

术

对于离子注入及

沉积技术，国外已在航

空零件、生物材料、模

具和刀具等方面有了

广泛的应用，该技术日

益成为金属材料表面

处理不可缺少的重要

手段。在此项工艺的

发展进程中，美国和英

国进展最快，效果最明

显。1983年美国国防

部制定了一项离子束

联合发展计划，联合美

国各军事研究所、科研

部门和高等院校开展

改善武器装备的研究，

即采用离子束技术改善热汽轮机、航

天器、飞机、舰艇和其他武器装备关

键部件的性能，以延长这些装备的使

用寿命。目前在航空航天及其他军

事领域的应用有：航天飞机主机的

涡轮使用泵轴承、导航仪器轴承、喷

气发动机主轴轴承、直升机传动装置

的齿轮、航天设施的小型精密齿轮、

燃料喷嘴和火箭往复活塞等，成效显

著。

3电子束物理气相沉积技术

电子束物理气相沉积技术在航

空领域也具有独特的优势。如国

外在飞机发动机上广泛应用电子

束物理气相技术制造涡轮叶片热

障涂层，提高了涡轮使用温度50～

200℃。德国ALD公司对EB-PVD

技术的研究已经达到了一个相当高

的水平，其产品不仅在航空领域得

到了广泛应用，而且在光学涂层、半

导体制造等其他工业领域也有所应

用。目前，ALD公司已经拥有大规

模生产叶片涂层的EB-PVD设备，

一台工业化生产的设备日产量估计

可达上百片叶片甚至更多。其前景

规划中，一方面针对TB C涂层材

料，找到比形(Y203)=6％～8％稳

金属粉末激光熔融沉积技术的原理示意圈
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定的ZrO，陶瓷隔热效果更好、性能 而发展起来的新技术，

更优越的新型改性陶瓷或几种陶瓷 其发展历史可追溯到

联合的复合陶瓷，从而进一步提高 20世纪70年代末期关

热端部件的工作温度，另一方面致 于激光多层熔覆的研究

力于多种工艺的联合交叉，从而降 上，但由于当时计算机

低工艺复杂性和制作成本，提高涂 建模及分层切片等图形

层质量，此外还将对涂层的结构展 处理技术较困难，研究

开新的研究，有可能采用多层材料 工作局限于径向对称的

的涂层等。美国宾夕法尼亚州立大 简单形状零件，并将注

学也在进行微层及微结构涂层的研 意力集中到材料和熔覆

究，以及制备具有更好粘结强度的 工艺的研究上。

结合层。 从20世纪90年

美国GE公司现采用SULZER 代开始，随着快速原型技术的逐渐成 足疲劳寿命2倍要求、F／A一18E／F

METCO公司制造的用于大批量生 熟，金属粉末激光熔融沉积技术在西 的翼根吊环满足疲劳寿命4倍要求

产的全自动真空等离子喷涂设备制 方发达国家逐渐成为材料加工领域 且静力加载到225％仍未破坏等，为

备航空发动机涡轮导向叶片及工作 的研究热点，并迅速进入高速发展阶 军用飞机与发动机制造钛合金结构

叶片的抗氧化涂层及热障涂层的 段。国内外众多研究机构对同轴送 件的试生产件。

MCrAIY粘结底层，质量十分优良。 粉激光快速成形技术的原理、成形 国内最早从1998年开始了相

美国PW公司在航空发动机的涡 工艺、熔凝组织、零件几何形状和力 关技术的研究工作。国家对该研究

轮导向叶片上使用等离子喷涂热障 学性能等基础性问题开展了大量研 非常重视，并给予了大力支持，先后

涂层也非常成功。F119、PW2000、 究工作。美国Sandia国家实验室、 安排了973计划、863计划和总装

PW4000、JT9D一7R4、V2500发动Los Alomos国家实验室和密西根 。十五”、“十一五”预研等项目。北

机涡轮导向叶片均采用了ZrO，热障 大学J．Mazumder教授研究组分别 京航空航天大学、西北工业大学、高

涂层系统，达到的主要技术指标有： 提出了技术原理相类似的激光近成 能束流加工技术国防科技重点实验

0．25mm厚的热障涂层，可使结构 形制造技术(Laser Engineered Net 室、清华大学等国内研究机构也开展

基体温度降低150"C以上、寿命超过 Shaping，LENS)、激光直接制造技 了激光快速成形与修复技术及其设

5000h，真空等离子喷涂的MCrAlY 术(Directed Laser Fabrication， 备的开发研制，并取得了一定成果。

抗氧化涂层达到完全抗氧化级，梯DLF)和金属直接沉积(Direct 譬如，北京航空航天大学王华明教授

度热障涂层及纳米热障涂层寿命提 Metal Deposition，DMD)技术。 研究组已开发同轴送粉激光快速成

高30％以上，纳米耐磨涂层耐磨性 目前，国外先进制造系统典型代表 形技术及装备，并制备了一些钛合金

能提高50％以上。 有德国Trumpf和美国POM公司 结构件。然而，该技术难以制备复杂

DMD505、美国Huffman公司HP一 结构薄壁部件。

高能束流快速制造技术 205、美国Optomec公司Lens850、 2金属丝材高能束熔融沉积技术

高能束流快速制造技术是基于 Aeromet公司Lasform等。国外已 金属丝材高能束熔融沉积技术

离散／堆积原理的增材成形技术， 经利用这些商业化的技术及设备取 是在激光和电子束送丝焊接基础上

由零件三维CAD模型数据驱动，可 得了实质性的成果，可制备叠层材 发展起来的快速制造技术。由于在

以直接制造出零件实体，能够大大 料、功能复合材料、裁缝式地制成“变 真空环境工作，其冶金质量高，特别

减少制造工序、缩短生产周期、节省 成分”的材料或零件和修复高附加值 是钛合金等活性技术的快速制造，其

材料及经费，目前已发展到金属原 的钛合金叶片、整体叶盘等构件，且 发展速度非常快。

型直接制造阶段。其热源主要有激 其力学性能达到锻件的水平。其相 1995年，美国麻省理工学院

光、电子束等，加工形式有熔融沉积 关成果已在武装直升机，AIM导弹， John Edward Matz在世界上首

(丝材、粉末)及选区熔化(粉末)等。 波音7X7客机，F／A-18E／F、F-22 次用电子束自由成形直接制造技

1金属粉末激光熔融沉积技术 战机等方面均有实际应用。譬如， 术(EBF3)技术试制了In718合

该技术是基于快速原型技术和 AeroMet公司利用Lasform技术制 金涡轮盘。2002年，美国航空宇

同步送粉激光多层熔覆技术相结合 备F一22战机的TC4钛合金接头满 航局Langley研究中心、西雅基
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(Sciaky Inc．)公司、洛克希德·马丁

(Lockheed Martin)公司先后公开

相关研究。目前，可以制造出形状比

较复杂的零件，最大沉积速率超过

3500cm3／h，性能达到锻件水平。西

雅基(Sciaky Inc．)公司利用该项

技术直接制造第4代战斗机F-22

激光选区熔化技术原理图

200ram×150mm×150mm；研究了

TC4合金的力学性能，其强度、塑性

及疲劳性能均可达到锻件水平。

3高能束选区熔化技术

高能束选区熔化技术是利用激

光和电子束为热源，基于粉末床逐层

铺粉／熔化而成型全致密金属零件

的快速制造技术。通过粉末的支撑

和散热作用，该技术可制备任意复杂

结构的零部件，特别是传统制造技术

无法实现的蜂窝或点阵结构、复杂型

腔结构等。根据能源形式不同，该技

术可分为激光选区熔化技术和电子

束选区熔化技术。

激光选区熔化技术及其设备

的典型代表主要有德国EOS公司

EOSINT M270和英国MCP公司的

Realizer。EOSINT M270设备的沉

积速度为2—20ram3／s，层厚控制范

电子束选区熔化技术原理图及其典型钛合金零部件

上钛合金AMAD支座、吊耳和万向

结，直升机的螺旋桨支架等。NASA

Langley研究中心持续开展了微重

力条件下的成形试验，以便未来在

太空中使用该技术。

在熔化金属丝材的电子束自

由成形直接制造技术方面，高能束

流加工技术国防科技重点实验室

开发了国内首台60kV／8kW定枪

EBF3设备及配套的专用电子束快

速成形分层处理软件，可成形尺寸

围为20～100“i11，聚焦直径为100

～500 u rn，所制备近净成形零部件

的表面粗糙度可达到利用磨粒流加

工的精度要求；且该设备可直接制

备多孔燃烧室罩、减少制孔工序。该

设备加工舱环境可通过循环洗气系

统进行控制，达到加工环境超纯净状

态。另外，该设备已广泛应用于欧洲

空客飞机、罗·罗公司发动机等的某

些零部件的制造。

电子束选区熔化技术的典型代

表是瑞典Arcam AB公司的S12。

从2003年开始，该公司开发了EBM

技术及设备，目前以制造EBM设备

为主，兼顾成形技术开发。美国、日

本、英国、德国等许多研究机构，在

不同领域开展应用研究。现在，生

物医学植入物方面的研究已较为成

熟，航空航天及汽车等领域也在积极

开展研究。美国波音机器人工厂及

NASA MarshaU空间飞行器中心的

研究方向是飞行器及火箭发动机结

构制造以及月球或空间站环境下的

金属直接成形制造。

电子束粉末熔融快速成形方面，

清华大学与桂林电器科学研究所合

作研制了试验设备，用于基础实验研

究，目前仍处于实验室研究阶段。幸

福曼德智能工程技术公司引进的其

外方合作伙伴瑞典Arcam AB公司

S12型设备已于2007年9月安装完

毕，随即投入生产，主要生产医用钛

合金关节头，工艺较为成熟。

总之，高能束快速制造诸多技

术各有优缺点，关键是如何充分发

挥其独特优势，抑制其劣势。粉末

快速制造加工过程复杂，可制造形

状复杂的零件；送丝快速制造加工

成本低，加工过程较简单。应基于

钛合金零部件的类型、服役条件、制

造方法经济可承受性，选择高能束

快速制造技术及设备JJn-[。随着高

能束快速制造技术发展和商用设备

的不断完善，该技术将被广泛应用

于高性能多功能复杂钛合金构件的

制备及修复。

结束语

高能束流诸多，jn-v技术已在多

种制造领域取得了较为广泛的应用，

是本世纪先进制造技术中不可缺少

的特种加工技术。随着激光、电子束、

等离子体等高能束流品质的发展，高

能束流jjn-[技术及其设备将不断改

进，其加工质量会更高，加工制造领

域会更广。 (责编小囊)
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