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激光增材制造技术在航空制造领域的研究与应用进展

安芳利*� 李立敏

陕西飞机工业有限公司��陕西�汉中��723200

摘� 要：激光增材制造技术（也称为“��打印”技术）是一种先进的快速成形技术，该技术基于离散�堆积的成

形原理，依据计算机三维模型数据，利用高能激光束将金属粉末逐层熔化堆积，最终获得实体零件。按照成形方式的

不同，目前发展较为成熟的技术以激光熔化沉积技术和选区激光熔化成形为主。与传统的电弧熔炼工艺相比，激光增

材制造技术可直接完成各类大尺寸、复杂结构的金属构件制备，是一种高效率、低成本的制备工艺。因此，激光增材

制造技术已广泛应用于不锈钢、镍基合金和钴铬合金等材料制造技术领域。
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引言

为了满足航空航天、生物制造等高端领域中难加工、高性能、轻量化等结构的生产需求，近年来开展了大量利用

激光增材制造技术加工铝合金及其复合材料的研究。选区激光熔化（6HOHFWL�H�/DVHU�0HOWL�J，6/0）技术是利用高能

量的激光束，按照提前预设的扫描路径，扫描熔化预先铺覆好的金属粉末，自下而上，逐层凝固堆积冷却后成形的一

种技术。6/0技术成形精度高，可以用于制造中小型复杂精密结构，是目前金属增材制造技术的主要研究热点之一，

引领着当前金属增材制造技术的发展。铝合金在硬度、强度、导电性、抗腐蚀性等方面具有良好的性能，采用金属增

材制造的铝合金及其复合材料的产品作为复杂形状的原型和试验轻载零件在航天航空领域有广阔的应用前景。

1��金属增材制造标准现状

����年，世界上第一份增材制造技术标准诞生，是由6�(（国际自动化工程师学会）编制的�06����。6�(已发

布的标准多涉及粉末、产品工艺和退火等，未涉及增材制造质量检验内容。�670和,62发布的标准主要是术语和格

式，也未涉及增材制造质量分级检验策略。美国宇航局1�6�针对航空航天对于增材制造产品应用及质量稳定性的要

求，由马歇尔航空航天中心制定并发布06)��67������和06)��63(�����。06)��63(������是金属激光粉床熔融

增材制造航空航天产品标准，规定了增材制造过程控制的基本要求及研制与生产中的关键控制点。����年美国焊接学

会发布了�:6�����������0：����《Specificationfor�Fabricationof�Metal�Componentsusing�Additive�Manufacturing》。该

标准详细规定了增材制造质量分级和检验策略，文中讨论部分会详细论述���。

2��3D 打印沉积态的微观组织

目前，应用增材制造工艺制备镍基高温合金较为普遍，最常用的方法主要有6/0和/2�技术两种。增材制造技术

制备的镍基高温合金与传统制造所得合金在微观组织以及性能上差异较大。通过不断调整工艺参数探究增材制造制备

的镍基高温合金的微观组织以及缺陷变化，寻求最优化的制造工艺，来提高增材制造镍基高温合金的应用性能。金属

增材制造沉积过程中，高能量激光束熔化金属粉末，扫描过程中会形成熔池特征。激光束光斑直径在微米尺度，故熔

池尺寸也在微米等级。且成形过程中移动速度较快，激光束能量集中，熔池附近温度梯度高，熔池冷却很快，晶粒没

有充裕的时间长大。熔池与金属粉末、已凝固区以及周围气体存在热传导、热对流等，故散热方向复杂多样。因此，

增材制造过程显微组织的形成极其复杂，与传统工艺产品的微观组织差异较为显著。增材制造镍基高温合金零件沉积

态形貌一般为典型的鱼鳞状相互搭接的熔池形貌。这种鱼鳞状形貌的形成的原因是：每根熔线截面受激光熔化本道熔

线的形貌和相邻下一道熔线形成过程的影响，下一道熔线成型前，当前熔线的底部呈碗状，而顶部的形状受到液态表
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面张力以及底部熔池熔液的粘附力共同作用，一般呈弧形。当下一道熔线成型后，依据扫描的方向，前一道熔线的部

分形貌因部分重熔而被后一道熔线擦除，擦除部分的多少取决于扫描间距的大小，扫描间距越小，擦除部分越多，最

终会形成鱼鳞片状单层结构���。

3��增材制造

7=0合金7=0合金是在纯钼中加入一定量的7L、=U和�，以得到0R�7L、0R�=U固溶体和7L�、=U�质点，起固溶强

化和弥散强化作用，与纯钼相比，室温和高温性能提高，再结晶温度提高，是运用最广泛的钼合金，用于压铸模具、

火箭推进器、烧结舟皿的制作等。采用6/6技术，通过逐步提高激光功率，得到密度����J�FP�的毛坯件。通过6/0技

术得到致密度����%±���%、无裂纹的7=0合金，纵截面晶粒因外延生长而被拉长，长宽比为���±����，相较纯钼晶

粒明显细化，其弯曲强度达到（���±��）03D。用电子束熔丝�(�技术沉积7=0合金，发现束流、打印速度提高都

有利于沉积层形成沿晶向择优生长的柱状晶，沉积层内部缺陷主要为0R2�高温挥发引起的气孔，最高压缩屈服强度

约���03D���。

4��激光增材制造适航符合性研究进展

（�）硬化参数例如层厚度）是在成型过程中设定的。影响其波动的主要因素是设备控制及其传感器的准确性。因

此，应定期校准添加剂制造设备，满足要求。�）关键参数直接影响成形结构和波动特性。6/0的主要参数包括激光

功率、扫描速度和扫描距离。目前，许多单位已经开展了大量的研究，以改进这些参数的优化。这些参数的变化主要

通过影响能量条目来影响结构、缺陷和性能。图�D表明，在激光低输入能量密度的情况下，组织内可能会形成不完全

融合误差，缺陷尺寸可达����μP；当激光性能过高时，能量密度较高，有利于组织形成深孔。�）重要和受控参数对

成形质量影响很大，但受控参数可以通过某些方法实现。例如带宽、圆周率等。只要这些参数能通过研究得到优化和

有效控制，质量就能得到保证。工艺参数控制是6/0过程控制的一个非常重要的组成部分，但6/0过程控制不仅涉

及工艺参数，而且涉及设备的选择和维护，影响设备激光性能的质量和波动，从而影响过程的稳定性。零件在制造工

艺中的放置和零件后处理方法影响6/0的成形质量，必须在工艺规范中明确控制。此外，在质量控制方法中，基于

“人、机、料、法、环、测”的控制模式在6/0过程中控制控制元件方面也起着重要作用���。

5��微观结构的各向异性

一般而言，增材制造技术制备的成形件为柱状晶结构，且晶粒穿过多个熔覆层向上延伸。较快的凝固速度以及垂

直于基材方向的热损失使得晶粒在粉床中外延生长。在选区激光增材制造制备的构件中可以观察到一些可变性的结

构，这是通过使用棋盘式扫描策略导致形成嵌入在主要柱状晶区域中的近等轴晶区域［。更重要的是，由于该工艺的

反复加热性质，显微组织在几十微米尺度上也表现出不均匀性，这表现在所见的“鱼鳞”形貌和晶粒结构或偏析上的

不均匀性。晶粒结构中的各向异性本身不是问题，但是我们期望可以通过控制晶粒的各向异性来获得某些特定的力学

性能，比如定向浇铸（�LUHFWLR�DOO�FDVW，�6）获得结构的方向性���。通过调控工艺参数进而实现对晶粒尺寸和晶体取

向的控制，增材制造技术在这方面具有很大的潜力。但目前关于这方面的研究还非常少，其潜力还尚未被充分发掘，

需要进一研究。与微观结构相关的另一个难点是结构中快速凝固副产物的亚稳态性质。大多数镍基高温合金增材制造

成形件的结构要么表现出一定程度的枝晶间偏析，要么显现出其它不希望出现的凝固诱导相（如/D�HV相）。因此，

通常需要后处理来修复增材制造工艺引起的缺陷。除了固溶和时效热处理外，还可以产生一定尺寸和比例的沉淀物来

提高材料的高温特性。然而，这些后处理操作会进一步增加增材制造工艺的成本，降低它们的吸引力���。

6��结束语

随着激光增材技术的不断发展，未来还有很多值得探索的空间。一方面，掺杂金属、陶瓷或其他材料的方式具有

明显提高铝合金性能的作用，但目前商用的铝合金材料种类非常有限，存在成本高、开发周期长的问题，所以需要加

快开发新型铝合金材料步伐，同时深入研究新材料的球化、孔隙等缺陷形成机理，配合合适的成形工艺，提高使用新

材料的成形技术�另一方面，应该从多功能领域，如电、磁、热等领域发挥增材制造技术的独特优势，研究全成形尺

寸、高制造效率的6/0的应用。依据多物理场的数值模拟仿真、加入机器学习等人工智能技术，与传统加工技术复合
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成形，打破6/0构件制造尺寸的壁垒，提高制造效率，形成功能性更强的新型复合材料结构。
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