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激光直接制造金属零件技术在
航空航天领域的应用

北京工业大学激光工程研究院　　张冬云　冯青华　李志波　赵志英

与传统的制造技术相比，激光直接制造金属零件

技术不仅可以缩短产品研发时间、降低研发成本、对市

场需求进行快速反应，另外其宽泛的设计自由度以及

易于与其他制造技术进行集成的特点为制造业提供了

单件、小批量、个性化生产零件提供了可能 [1-3]，使之成

为 21 世纪最具有潜力的制造技术。
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激光直接制造金属零件技术自

20 世纪 80 年代诞生以来得到了迅

猛的发展，这一发展体现在快速制造

领域的各方面，如材料、工艺、设备以

电火花加工等传统制造技术的补充，

其对零件形状以及对加工材料的无

限制的制造特点使之更加优于传统

技术。

问题与挑战

随着激光直接制造金属零件技

术在应用领域的扩展，生产制造企业

越来越关注该技术产品的生产效率、

产品的重现性以及可控性 [5]。体现

在应用研究领域则是内部缺陷和内

部组织控制、变形开裂预防、表面质

量的改善以及生产效率的提高和制

造成本的降低等。这些方面已经成

为制约该技术在制造领域进一步扩

大应用的“瓶颈”。

在激光直接制造金属零件过程

及相关的应用领域。与传统的制造

技术相比，激光直接制造金属零件技

术不仅可以缩短产品研发时间、降低

研发成本、对市场需求进行快速反

应，另外其宽泛的设计自由度以及易

于与其他制造技术进行集成的特点

为制造业单件、小批量、个性化生产

零件提供了可能 [1-3]，使之成为 21 世

纪最具有潜力的制造技术之一。

采用激光直接制造金属零件技

术制造的零件具有较高的刚度、尺寸

的精确性、轻量性和水密性，因而该

技术已经在航空航天、国防、汽车、医

疗、电子等领域得到了应用 [4]，这些

应用体现了直接由 CAD 数据向零件

快速转化的制造技术的优越性 。这

一技术已经不止是对铸、锻、焊以及
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中，激光与粉末之间发生相互作用，

在材料的基体中建立了循环的、峰值

较高的、冷却速度较快的温度场，其

冷却速度达 1×106℃ /s, 与铸造过程

的冷却速度 1×104℃ /s 相比快 2 个

数量级，其极快的冷却速度、超高的

局域温度场分布以及变化的激光扫

描方式对成形件内应力的形成、积累

甚至变形开裂具有决定性的作用。

因为在成形件内部不仅有由于激光

循环加热形成的热应力，也有由于非

平衡凝固形成的组织应力，还有移动

热源作用下的热收缩应力，这些应力

共同作用，存在于成形件内部，并随

着成形过程的进行在成形件内部积

累，使成形件的变形开裂控制难上加

难。

另一方面，极快的冷却速度、超

高的局域温度场分布以及变化的激

光扫描方式作用下的非平衡快速凝

固形核和长大过程直接决定了最终

零件的组织形态、尺寸、晶体取向、晶

界结构、化学成分均匀性等，也直接

决定了成形件的综合机械性能。

由于过程中会发生工艺参数的

变化、外部环境的不同、熔池的波动

以及扫描方式的变化等，可能会在扫

描层之间、扫描面之间以及扫描线

之间形成未融合、卷入气体、夹杂而

形成内部缺陷，最终影响成形件的质

量、力学性能和使用安全 [6-7]。

目前采用激光直接制造金属零

件方法制造的成形

件表面质量较为粗

糙 , 一 般 不 能 直 接

使 用，需 要 后 加 工

来 提 高 尺 寸 精 度、

表面质量。影响成

形件尺寸精度和表

面质量的因素有很

多，可 以 概 括 地 分

为 软 件 因 素、硬 件

因素以及工艺因素

等。软件因素有图

形处理软件的影响

以及工艺软件的影响。硬件因素包

括加工系统中的光源、导光系统、铺

（送）粉系统、控制系统等。工艺因素

包括扫描方法、光源直径、粉末颗粒

度、搭接量等因素，因而激光加工设

备的整体性是保证成形件尺寸精度

以及表面质量的必要条件，是促进激

光直接制造金属零件研究与应用的

工程问题 [8]。

在航空航天领域的应用

有 2 种 方 法 可 以 用 于 直 接 制

造金属零件，即区域选择激光熔化

（Selective Laser Melting，SLM）技术

和近净成形（Laser Engineered Net 

Shaping，LENS）技术。

它们的共同点在于被加工材料

为工程材料的粉末，成形件的致密

度、力学性能达到了工业要求。差别

在于 SLM 技术是基于粉末床的金属

零件快速制造方法 , 即激光与粉末

材料之间的相互作用发生在粉末床

上。而 LENS 技术的基础是激光涂

覆技术，是基于局域送粉的金属零件

快速制造方法。激光涂覆技术的目

的是通过在被加工工件的表面熔覆

功能层来提高工件的耐磨性和抗腐

蚀能力。常用于零件或者模具的修

复。为了实现修复 , 补充缺损的材

料 , 常常进行多层加工 , 在此基础上

形成了激光近净成形技术，在这一技

术中，激光与粉末的相互作用发生在

熔池附近。

SLM 技术的优势在于激光的运

动由振镜来完成，其反映速度快、定

位准确，缺点是振镜的转动范围限制

了激光的扫描范围，由此决定了 SLM

技术适合加工尺寸较小、形状复杂、

要求精密的零件。而 LENS 技术中

激光通过飞行光学导光系统（CO2 激

光器）或者机械手（固体或者半导体

激光的运动完成），适合加工尺寸较

大、形状简单、对精密性要求不高的

零件。

SLM 技术已经成功开发的材料

有不锈钢 [9]、工具钢、热工钢、钛及钛

合金 [10]、铝合金 [11]、钴铬合金、镍基合

金等 [11] 工程材料，成功制造了注塑模

具、压铸模具、生物植片、航空航天零

件以及各种金属零件的功能模型。

图 1 为采用 SLM 技术制造的钛

合金中空结构。钛合金为太空材料，

自身具有重量轻、比强度高的特点，

与实体结构相比中空结构的形状复

杂、重量轻、刚度高，是典型的“轻型

制造”，因而 SLM 技术特别适合制造

航空航天技术的零部件 [12]。

图 2 是航空发动机的高压涡轮

的喷气阀。其在工作时的主要失效

形式为阀的中心部分发生较大的裂

纹。

传统的修复方式为移除损坏的

阀门中心部分，如图 3 中左上部分，

然后采用粉末冶金的方法铸造移除

图1　采用SLM技术制造的钛合金中空结构 图2　高压涡轮叶片的失效方式

50mm
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的阀门中心部分，再采用钎焊技术焊

合铸造插件和喷气阀的剩余部分。

这一修复工艺的缺点是铸造阀门的

中间部分需要开模，加工过程所需的

时间长，另外经钎焊工艺后，喷气阀

的耐久力变差。因而提高修复后的

喷气阀的耐久力是全球航空航天领

域工程技术人员努力的目标。新型

的工艺是通过 SLM 技术制造移除的

喷气阀中间部分，在采用激光焊接技

术连接 SLM 制造的插件和剩余的喷

气阀部分 [13]。

LENS 技术开发使用的材料是

金属、合金、陶瓷以及复合材料的粉

末 [3]。目前 LENS 技术较多地用于

高附加值金属航空航天零件的制造、

修复及改型。例如飞机起落架、外挂

架翼肋、外挂架舱壁等零件具有用

量少、结构复杂等特点，一般使用钛

合金、铝合金等高性能轻金属，这些

零件采用传统的方法（铸、锻、焊、车）

难以加工 , 或者即使可以加工 , 但是

由于制模等过程零件加工所需的时

间较长、复杂零件的加工受到限制以

及我国缺乏大吨位水压、油压机等基

础设施的因素，限制了这些零件的快

速面世 [14-15]。

采 用 LENS 技 术 制 造 的 C-17

战机上的钛合金外挂架舱壁 [15] 见

图 4。再如航空发动机涡轮转子、

压气机定子等元件一般采用镍基合

金或者钛合金制造，这些零件的制

造过程费时费力，制造成本也较高，

一旦缺损其修复的成本也较高。而

LENS 技术可以用于修复传统焊接

方法无法修复的零件。图 5 为采用

LENS 技术修复的黑鹰直升机发动

机叶轮的叶片。修复位置为叶片的

导向边，导向边极易受到磨损以及

外来损害（FOD）。修复的部分具有

近 终 型 轮 廓，性 能 优

于 原 始 材 料 的 性 能。

经 低 周 疲 劳 测 试：在

5000~50000r/min 的循

环应力作用下，承受了

5000 次交变应力无事

故而通过测试。

LENS 技 术 在 航

空航天的另外一个应

用是对模具进行改型。

现代技术中产品的更

新换代较快，模具的设

计、制造以及后续的产品生产过程历

时较长，一旦制成的模具不符合实际

需求，只需按照需要对制成的模具进

行些许改动就可以重新进行生产，因

而节省了制造成本以及制造时间 [15]。

LENS 技术在航空航天领域的另

一应用就是“移动式零件修复医院”。

核心是采用 LENS 技术在战场上进

行关键件的修复或者制造。它甚至

可以采用卫星通信设备传输有关制

造零件的数据信息。在没

有数据信息的情况下，也可

以采用逆向工程获得要建

零件的外部轮廓信息，经过

必要的处理后实现修复或

者制造工作。图 6 为加工

中心的模块外形，内部为加

工间 [16]。

LENS 技术最具特色的

优势在于通过改进送粉技

术，实现零件中材料成分的

实时连续变化，制造材料以
图4　LENS技术制造的C-17战机上的外挂架舱壁

图6　移动式零件修复医院

图3　失效高压涡轮叶片的修复方法图解和修复路线

去除损坏部分

采用 SLM 个性化扫描技术进行制造

采用激光焊接技术连接插件与气阀剩余部分

来自美国普惠公司早期的研发照片，采用气阀材料铸
造的插件与气阀剩余部分进行钎焊连接，但钎焊使气
阀的耐久力降低

图5　LENS技术修复的黑鹰战机

叶轮上的叶片

修复位置
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及性能具有梯度的高性能零部件。

图 7 为采用 LENS 技术制造的

先进涡轮发动机三合金叶轮。该叶

轮的 A 处主要承受冲击力，要求具有

较高的强度，材料为传统的 Ti6Al4V

合金；B 处主要承受摩擦力，工作温

度较高，要求具有较高的低周疲劳

强 度，采 用 正 斜 方 晶 钛 合 金 Ti22-

23 ；C 处则需要有较高的蠕变强度，

采用 γ-TiAl（Ti48Al2Cr2Nb）合金

制 造。 图 8 为 Ti6Al4V 与 γ-TiAl

（Ti48Al2Cr2Nb）2 种合金的冶金结

合界面。可以看到 2 种材料之间的

突然转变，但是接合处组织细小、致

密 [16]。开发 LENS 技术相关设备的

美国 Optomech 公司和德国通快公司

分别开发了 2 种不同粉末的实时混

合系统以及四路混合送粉系统，可以

实现多种粉末的实时混合 [18]。

我国在 LENS 技术领域的研究

较早，取得的成果斐然。王华明等在

国家 863 计划等的支持下，首先进行

了 LENS 技术设备的研究，在该设备

的基础上进行了飞机次 / 主乘力钛

合金结构件、航空钛合金框、梁、壁

板、梯度结构梁和复杂结构件的应用

研究，并进行了定向生长高温钛合金

熔铸方法以及发动机压气机叶片熔

铸快速成形的应用研究，为我国在该

领域的应用研究奠定了雄厚的基础
[14]。

黄卫东等在 973 等国家以及航

空领域项目的支持下，对 LENS 技术

的工艺规律、熔凝特性、组织结构以

及缺陷形成规律进行了系统研究。

研究的材料主要为钛合金、镍基合金

以及 NiTi 等金属间化合物，并进行

了发动机涡轮盘和压气机整体叶盘

的快速成形应用研究，取得了较好的

研究成果 [19-20]。北京有色金属研究

院在国家 863、973 计划的支持下进

行了基于 LENS 原理的激光直接制

造金属零件的工艺研究，分别进行了

铜合金、不锈钢、镍基合金的成形工

艺研究以及镍基合金与 CW/CTi 等

的梯度复合零件的研究 [21-22]。

综上所述，我国在该领域的研究

主要集中在高校以及研究机构，取得

了一定的技术突破，特别是在直接制

造钛合金结构件方面。鉴于该技术

当前在航空航天等领域的重

要作用，建议投入更大的研

究力量进行技术攻关，解决

上述的“瓶颈”问题，提高应

用领域的研究水平，为该技

术的应用奠定更加深厚的基

础。

未来发展趋势

快速原型制造技术经历

了从原型件制造、功能模型

制造、技术模型制造、全功能

零件制造的发展过程，目前

在航空航天领域的应用得到

了巨大的发展。

但是到目前为止世界范

围内的应用研究已经充分地

显示：应用范围在不断地扩

大，目前的研发还没有覆盖

所有可能的应用领域；同时

也进一步阐明产品向个性化发展是

该技术的特色，快速原型制造技术是

一种面向用户的金属零件直接制造

技术 [12，23]。

目前影响成形件在工程领域的

应用主要有内部缺陷和变形开裂的

控制、成形件尺寸精度、表面质量以

及后加工方法等因素。不断地开发

新材料，为快速原型制造技术缔结更

多的应用领域，不断地改进和完善工

艺、提高加工系统的整体性是控制内

部缺陷、变形和开裂、提高成形件尺

寸精度、表面质量、减少后续工序的

必由之路。
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图7　采用LENS制造的先进涡轮发动机的三合金叶轮
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图8　Ti6Al4V与γ-TiAl（Ti48Al2Cr2Nb）的连接界面
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