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激光增材制造技术在航空

航天领域的应用与发展
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在简要阐述激光增材制造技术原理和特点基础上，

介绍其在航空航天领域应用的主要工艺：激光熔化沉积

（Laser Melting Deposition，LMD）技术、激光选区熔化

（Selective Laser Melting，SLM）技术，归纳了增材制造材

料体系及其在航空航天领域的具体应用，并探讨了激光增

材制造技术的研究现状和发展趋势。
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增材制造概念的提出始于 20 世

纪 80 年代后期，我国则于 90 年代初

期开始相关研究。经过短短 20 余年

的时间，这一技术已取得了飞速发

展，在航空航天、微纳制造、生物医学

工程等诸多领域的应用前景十分广

阔 [1]。航空航天工业在 20 世纪 80

年代末开始使用增材制造技术，最初

增材制造在航空制造业只扮演了快

速原型的小角色。而最近的发展趋

势显示，这一技术将在整个航空航天

产业链占据战略性的地位。市场调

查公司 SmarTech Markets 2014 年初

发布的报告中称，增材制造在航空航

天领域未来 10 年的产业规模将达到

12 亿美元。增材制造技术之所以能

在航空航天领域获得快速发展，主要

是因为其不仅在无需模具和锻造的

情况下帮助航空航天企业制造极其

复杂的零件，一体成形大型承力结构

件，减少零部件重量，缩短生产周期，

而且能够减少设备所需要的零件数

量，从而节省成本，提高可靠性。

本文在简要阐述激光增材制造

技术原理和特点基础上，介绍其在航

空航天领域应用的主要工艺：激光

熔化沉积（Laser Melting Deposition，

LMD）技术、激光选区熔化（Selective 

Laser Melting，SLM）技术，归纳了增

材制造材料体系及其在航空航天领

域的具体应用，并探讨了激光增材制

造技术的研究现状和发展趋势。

激光增材制造技术原理与特点

激光增材制造技术是一门融合

了激光计算机软件、材料、机械、控制

等多学科知识的系统性、综合性技

术。采用离散化手段逐点或逐层“堆

积”成形原理，依据产品三维 CAD 模

型，快速“打印”出产品零件，彻底改

变了传统金属零件，特别是高性能难
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加工、构型复杂等金属零件的加工模

式 [2]。

激光增材制造技术在航空航天

领域主要应用于结构和功能性金属

部件的快速制造，迄今为止发展比较

成熟的工艺有激光熔化沉积技术和

激光选区熔化技术。

1   激光熔化沉积（LMD）

LMD 技术作为激光金属增材制

造技术的一种典型工艺，是将增材

制造的“叠层累加”原理和激光熔覆

（Laser Cladding）技术有机结合，以

金属粉末为加工原料，通过“激光熔

化 - 快速凝固”逐层沉积，从而形成

金属零件的制造技术。其技术原理

如图 1 所示，是利用激光的高能量使

得金属粉末和基材发生熔化，在基材

上形成熔池，熔化的粉末在熔池上方

沉积，冷却凝固后在基材表面形成熔

覆层。根据成形件 CAD 模型的分层

切片信息，运动控制系统控制 X、Y
工作台、Z 轴上的激光头和送粉喷嘴

运动，逐点、逐线、逐层形成具有一定

高度和宽度的金属层，最终成形整个

金属零件。

2   激光选区熔化（SLM）

激 光 选 区 熔 化 技 术 是 由 德 国

Fraunhofer 研究所于 1995 年最早提

出的 [3]，它与激光熔化沉积的主要不

同点在于激光功率和加工原料供给

方式。为了保证金属粉末材料的快

速熔化，SLM 技术需要高功率密度

激光器，使光斑聚焦到几十到几百微

米。其技术原理如图 2 所示，根据成

形件的三维 CAD 模型的分层切片信

息，扫描振镜控制激光束作用于成形

缸内的粉末，一层扫描完毕后，活塞

缸内的活塞下降一个层厚距离，接着

送粉缸上升一个层厚的距离，铺粉系

统的辊筒铺展一层厚的粉末沉积于

已成形层之上。然后重复上述两个

成形过程，直至所有三维 CAD 模型

的切片层全部扫描完毕。这样，三维

CAD 模型经逐层累积方式可直接成

形金属零件。

3   技术特点

直接沉积增材制造技术具有以

下特点：无需零件毛坯制备，无需锻

压模具加工，无需大型或超大型锻铸

工业基础设施及相关配套设施；材

料利用率高，机加工量小，数控机加

工时间短；生产制造周期短；工序

少，工艺简单，具有高度的柔性与快

速反应能。另外，采用该技术还可根

据零件不同部位的工作条件与特殊

性能要求实现梯度材料高性能金属

零件的直接制造，适用于大型结构件

或者结构不是特别复杂的功能性零

件的加工制造。

激光选区熔化技术可直接制成

终端金属产品，省掉中间众多过渡环

节；零件具有很高的尺寸精度及较

好表面质量（Ra 为 10~30μm）；适合

各种复杂形状的工件，尤其适合内部

有复杂异型结构、用传统方法无法制

造的复杂工件；适合单件和小批量

复杂结构件无模、快速响应制造 [4]。

激光增材制造材料体系
及应用

1   可用于激光增材制造技术的航空

     航天材料

（1）钛合金。航空航天用钛合

金零件具有超大外形尺寸、成形加工

性能差、制造工艺复杂的特点，且具

有多品种、小批量和快速响应等要

求，给传统加工带来了很大的困难，

而激光增材制造技术恰恰可以满足

这些要求。TC4 钛合金在航空航天

图1   LMD工作原理
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图2   SLM工作原理
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工业中主要用于框架、梁、接头、叶

片等部件。该合金具有良好的热塑

性和可焊性，非常适合激光增材制

造。此外，激光快速成形出的 TA15、

TC21、TC18、TC2 等钛合金先进飞机

大型整体主承力关键结构件，TC11、

TC17、Ti60 等钛合金整体叶盘等航

空发动机关键部件也已在飞机研制

和生产中得到成功应用 [5]。

（2）铝 合 金。 对 于 力 求 减 重、

降低成本的航空航天领域来讲，铝

合金一直是最主要的结构材料之

一，特别是飞机制造业。然而，铝合

金作为增材制造材料存在工艺难

点：导热性能强、粉材质量太轻导致

流动性太差、过高的反射率。德国

Fraunhofer 研究所于 2013 年已经成

功攻克了该项技术难题，并且已经由

EOS 和 Concept Laser 等世界一流金

属三维打印公司进行推广。现在可

进行激光 3D 打印的铝合金材料有

AlSi10Mg、A6061、AlSi12、AlSi12Mg，

图 3 为 SLM 技 术 成 形 的 轻 质

AlSiMg 合金零件 [6]。另外，AlSi7Mg、

AlSi9Cu3、AlMg4.5Mn4 和 6061 等铝

合金材料也已被研究和应用。

（3）铜合金。铜合金具有良好

的导热、导电性能和较好的耐磨与减

磨性能，是发动机燃烧室及其他零件

内衬的理想材料。然而，这种属性却

给铜合金增材制造带来挑战，而且铜

粉具有较高的反射率，加上容易被氧

化，激光很难连续熔化铜合金粉末，

所以向铜粉里添加元素来改变粉材

的热物特性对于激光增材成形至关

重 要。2015 年 4 月，美 国 NASA 工

程人员通过 3D 打印了首个全尺寸

铜合金火箭发动机零件，该零件是由

NASA 格伦研究中心的材料科学家

创造的 GRCo-84 铜合金制造而成，

如图 4 所示 [7]。

（4）高温合金。Inconel 718 合

金中含有铌和钼等元素，在 700℃时

具有高强度、良好的韧性和耐腐蚀

性，常用于汽轮机和火箭液体燃料中

的零部件。此类合金还具有良好的

可焊性，无焊后开裂倾向，所以特别

适用于激光增材制造。另外 , Inconel 

625 和 Inconel 738 也是该系列中被

重点研究和应用的两种材料。此外，

Inconel 600、Inconel 690 和 Inconel 

713 等材料也被用于激光增材制造

技术成形研究中 [5]。

（5）Invar 合 金。Invar 合 金 号

称金属之王，物理属性非常稳定，几

乎不会因为温度的极端变化而收缩

或 膨 胀，因 此，是 理 想 的 光 学 设 备

平台和稳定性要求比较高的设备平

台制造材料，在航天领域应用广泛。

Goddard 太空飞行中心的技术专家

Tim Stephenson 与 EOS 北美公司合

作，首次使用激光选区熔化技术开发

了 Invar 合金结构 [8]。

（6）其他材料。铼合金、钼合金、

钨合金、钛、钽、钒、梯度功能材料、金

属间化合物等航空航天用材也都逐

渐发展出激光增材制造工艺。

2   具体应用

航空航天飞行器越来越先进、越

来越轻、机动性也越来越好，这对结

构件提出了更高的要求：轻量化、整

体化、长寿命、高可靠性、结构功能一

体化、低成本运行。增材制造技术就

是满足这些要求的“灵丹妙药”。增

材制造在航空领域的应用主要包括

以下几个方面。

（1）大型整体结构件、承力结构

件的加工，可缩短加工周期，降低加

工成本。为了提高结构效率、减轻结

构重量、简化制造工艺，国内外飞行

器越来越多地采用大型整体钛合金

结构，但是这种结构设计给制造带来

了极大的困难。目前美国 F35 的主

承力构架仍靠几万吨级的水压机压

制成形，然后还要进行切割削制、打

磨，不仅制作周期长，而且浪费了大

量的原材料，大约 70% 的钛合金在

加工过程中成为边角废料，将来在构

件组装时还要消耗额外的连接材料，

导致最终成形的构件比增材制造出

来的构件重将近 30%。

图 5 为 北 京 航 空 航 天 大 学 在

2013 年北京科博会现场展示的“眼

图5    钛合金主承力构件加强框

图4   NASA打印的铜合金火箭发动机零件

图3   SLM技术成形的轻质AlSiMg合金零件
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镜式”钛合金主承力构件加强框。

与锻造相比，该钛合金大型复杂整体

构件的材料利用率提高了 5 倍、制造

周期缩短了 2/3、制造成本降低了 1/2

以上。

（2）优化结构设计，显著减轻结

构重量，节约昂贵的航空材料，降低

加工成本。减轻结构重量是航空航

天器最重要的技术需求，传统制造技

术已经接近极限，而高性能增材制造

技术则可以在获得同样性能或更高

性能的前提下，通过最优化的结构设

计来显著减轻金属结构件的重量。

根据 EADS 介绍，飞机每减重 1kg，

每年就可以节省 3000 美元的燃料费

用。图 6 为 EADS 公司为空客加工

的结构优化后的机翼支架，比使用铸

造的支架减重约 40%，而且应力分布

更加均匀 [9]。

（3）加工复杂形状、具有薄壁特

征的功能性部件，突破传统加工技术

带来的设计约束。“制造改变设计”

将成为可能，增材制造技术将必然带

来对 CAD 模型的新的设计要求，带

来设计方面革命性的变化 [10]。新型

航空航天器中常需制造出复杂内流

道结构以便于更理想的温度控制、更

优化的力学结构，避免危险的共振效

应、同一零件不同部位承受不同的应

力状态。增材制造区别于传统的机

械加工手段，几乎不受限于零件的形

状，且可以获得最合理的应力分布结

构，通过最合理的复杂内流道结构实

现最理想的温度控制手段，通过不同

材料复合实现同一零件不同部位的

功能需求等。图 7 为通用航空公司

设计的内置流道的航空发动机叶片。

（4）通过激光组合制造技术改

造提升传统制造技术，实现复合加

工。一方面，激光增材制造技术可以

实现异质材料的高性能结合，可以在

铸造、锻造和机械加工等传统技术制

造出来的零件上任意添加精细结构，

并且使其具有与整体制造相当的力

学性能；另一方面，激光增材制技术

可以制造毛坯，而后用减材制造的方

法进行后处理。因此，可以把增材制

造技术成形复杂精细结构、直接近净

成形的优点与传统制造技术高效率、

低成本、高精度、优良的表面质量的

优势结合起来，形成最佳的制造策

略，如图 8 所示 [11]。  

（5）航空功能性零件的快速修

复。飞机修复中常需要更换零部件，

仅 拆 机 时 间 就 长 达 1~3 个 月。 而

利用增材制造将受损部件视为基

体增长材料，不仅可以实现在线修

复，而且修复后的零件性能仍然可

以达到甚至超过锻件的标准。以制

造成本高昂的整体叶盘为例，近几

年来包括美国 GE 公司、美国 H&R 

Technology 公司、Optomec 公司以及

德国 Fraunhofer 研究所在内的多个

研究机构开展了整体叶盘的激光成

形修复技术研究。2009 年 3 月，作

为美国激光修复技术商用化推进领

头羊的 Optomec 公司宣称其采用激

光成形修复技术修复的 T700 整体叶

盘通过了军方的振动疲劳验证试验。

图 9 为 Fraunhofer 研究所激光增材

制造修复叶片过程 [12]。

激光增材制造技术在航空
航天领域的发展和展望

1   研究现状

依靠自身的技术特点，激光增材

制造技术在航空航天工业制造中展

现出无与伦比的优越性。美国和欧

盟等国家开始大力发展增材制造，

以将其应用于航空航天领域。2012

年 8 月，美国增材制造创新研究所

成 立，它 联 合 了 宾 夕 法 尼 亚 州、俄

亥俄州和弗吉尼亚州的 14 所大学、

40 余家企业、11 家非营利机构和专

业协会。欧洲航天局则于 2013 年

10 月 公 布 了“惊 奇”计 划，该 计 划

将汇集 28 家机构来开发新的金属

零部件，新部件要比常规部件更轻、

更 坚 固、更 廉 价，旨 在“将 3D 打 印

带入金属时代”。此外，美国波音公

司、Lockheed Martin 公司、GE 航空

发动机公司、Sandia 国家实验室和

图6   激光3D打印（前）及铸造的（后）

空客机翼支架

图7   内置流道的航空发动机叶片

图9   激光增材制造修复叶片

图8   激光增材制造技术与传统制造技术

组合生产的零件

（b）商用飞机采用“LMD+ 高速铣削”的组合

（a）采用“LMD+ 车削”的组合
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Los Alomos 国家实验室、欧洲 EADS

公司、英国 Rolls-Royce 公司、法国

SAFRAN 公司、意大利 AVIO 公司、

加拿大国家研究院、澳大利亚国家科

学研究中心等大型公司和国家研究

机构都对增材制造在航空航天领域

的应用开展了大量研究工作。

我国的金属材料激光增材制造

处于世界先进水平，但是仍与欧美等

发达国家存在一定差距。西北工业

大学 [13]、北京航空航天大学 [14]、南京

航空航天大学 [15] 等团队针对航空航

天等高技术领域对结构件高性能、轻

量化、整体化、精密成形技术的迫切

需求，开展了钛合金、高温合金、超高

强度钢和梯度材料激光立体成形工

艺研究，突破了结构件的轻质、高刚

度、高强度、整体化成形，应力变形与

冶金质量控制，成形件组织性能优化

等关键技术。

2   挑战与展望

随着激光增材制造技术的发展，

其在航空航天制造领域扮演着愈来

愈重要的较色，但是要真正实现大规

模产业化应用，还有很长的路要走。

航空航天工业制造工艺的特殊性对

激光增材制造提出了更高的要求。

（1）进行更加深入的机理研究。

激光金属增材制造的物理、化学、力

学和材料冶金现象极其复杂，技术难

度很大，国内外对金属零件激光增材

成形内部组织形成规律和内部缺陷

形成机理、零件内应力演化规律及变

形开裂行为等关键基础问题缺乏深

入的认识和研究，而更深入的机理研

究可为工艺优化提供理论基础。

（2）优化的工艺保证更高的加

工质量。航空航天工业高工艺要求

对激光增材制造技术提出更大的挑

战，需扩大材料体系、突破零件尺寸

来扩大激光增材技术适用范围，开发

实时监测反馈系统、优化设备和工艺

参数来提高加工精度及表面质量。

（3）质量检测新手段和新的加

工标准的建立。由于激光增材成形

零部件往往形状非常复杂，而且在制

造的时候是一体式一次制造完成，因

此应改进传统的检测方法以避免对

部件造成影响，而新的检测手段必然

会引起加工标准的变革。

（4）更优化的软件、数据库支持。

增材制造成形路径的规划、支撑添加

以及数据库参数支持对加工质量和

成形效率有着决定性的影响。

（5）激光增材制造技术和传统

加工技术的有机结合。将增材制造

技术成形复杂精细结构、直接近净成

形的优点与传统制造技术高效率、低

成本、高精度、优良的表面质量的优

势结合起来，形成最佳的制造策略。

（6）承担更多航空航天领域的

加工制造。

结束语

激光增材制造在航空航天领域

的研究和应用越来越广泛，在先进制

造技术发展的同时，也促进了结构设

计思想的解放和提升，两者的相互促

进必将对未来航空航天制造领域产

生深远影响。

激光增材制造是涉及激光、机

械、数控、材料等的多学科交叉新技

术，并且发展时间很短，相对于铸、

锻、焊、粉末冶金、机械加工等传统的

制造技术而言，其技术成熟度还有显

著差距，需要开展系统深入的基础研

究和工程化研究工作。此外，多团队

的精诚合作也是保障增材制造得以

进一步发展的基石，以利于增材制造

在航空领域发挥更大的作用。

高速、高机动性、长续航能力、安

全高效低成本运行等苛刻服役条件

对飞行器结构设计、材料和制造提出

了更高要求。增材制造让飞行器轻

量化、整体化、长寿命、高可靠性、结

构功能一体化以及低成本运行成为

可能，而航空航天领域则让增材制造

插上了腾飞的翅膀！
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