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摘 要：本文重点介绍了激光选区熔化 （Selective Laser Melting，SLM） 成形钛合金、镍基高温合

金、铜合金等材料体系的研究进展，以及 SLM 装备与工艺新技术；同时综述了国内外 SLM 技术在航空

航天发动机领域的典型应用；最后在分析现有相关研究和应用的基础上，讨论了SLM技术面临的挑战和

未来重点研究方向。
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Abstract：The present paper mainly introduced the research progress of selective laser melting （SLM）-ed 
titanium alloys， nickel-based superalloys and copper alloys material systems， as well as state-of-the art technol⁃
ogies in SLM equipment and processes. The typical applications of SLM at home and abroad in aerospace engines 
were also reviewed. Finally， the challenges and future research directions of SLM technologies were proposed on 
the basis of previous studies.
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1 引 言

航空航天发动机制造技术一定程度上代表了一

个国家在高端装备制造方面的能力甚至是整体科技

实力。航空航天发动机服役环境苛刻，对零件的材

料、结构和性能均有非常高的要求。传统制造技术

在制造航空航天发动机时面临加工难度大、制造周

期长、成本高等问题。激光选区熔化成形技术（SLM）

可直接制造高性能金属零件，是目前研究和应用最

多的金属增材制造技术之一。与传统制造技术相

比，SLM 具有工艺流程短、材料利用率高和可制造任

意复杂结构的突出优势，在航空航天发动机制造领
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域受到了极大关注。目前，SLM 技术可成形的材料非

常广泛，用于航空航天发动机制造的主要有钛合金、

镍基高温合金和铜合金［1-3］。此外，SLM 装备与工艺

的最新研究主要体现在大尺寸多光束扫描、成形过

程在线质量监测以及机器学习和智能化等方面。本

文重点阐述 SLM 技术成形上述三种合金的微宏观性

能，SLM 装备与工艺新技术进展；综述国内外 SLM 在

航空航天发动机制造领域的应用现状；在此基础上，

探讨和分析 SLM 技术面临的挑战以及未来重点研究

方向。本文为 SLM 技术研发及其在新型高性能航空

航天发动机研制上的应用提供有益的借鉴与参考。

2 SLM成形材料组织及性能研究

2.1 SLM成形钛合金

钛合金具有密度低、比强度高和耐蚀性好等特

点，广泛应用于航空航天领域，同时也是增材制造常

用的金属材料。目前，SLM 成形钛合金材料体系主要

有 TC4，TA15，TC11 和 Ti-Cu 合金等，而 Ti-Cu 合金是

目前的研究热点。由于 SLM 过程具有逐层堆叠和快

熔速冷的工艺特点，因此 SLM 成形的 TC4 合金其显

微组织与锻造态合金存在显著差异。如图 1 所示，沿

成形面方向（x-y）由于激光扫描路径影响微观结构呈

现“棋盘”状组织特征，沿成形高度方向（z）为近似平

行的柱状晶特征；“棋盘”状结构和定向柱状晶结构

内部为细小的针状 α′马氏体组织（图 1（a）~（c））。而

铸造和锻造 TC4 合金的显微组织尺寸较大，分别为粗

大魏氏组织和双相组织（图 1（d）~（e））［4-6］。

SLM 成形钛合金形成的细小组织是其力学性能

提升的主要原因。通常情况下，SLM 成形沉积态零件

的抗拉强度和屈服强度均高于锻造态零件，但延伸

率略低［7］，如图 2 所示。SLM 成形 TC4 沉积态内的细

小针状 α′马氏体会导致塑性失配现象。研究表明，

改变 SLM 工艺参数可一定程度上改变 α′马氏体形

态，甚至形成少量片状 α 相，但改变程度十分有限，且

塑性难以得到大幅提高［8］。Xu 等［9］发现调控 SLM 工

艺参数，可将 SLM 成形 TC4 中的脆性 α′马氏体转变

为具有高韧性的细小（α+β）组织，后续无需热处理。

当成形厚度为 30μm 时，熔池内较高的温度梯度和冷

却速度使凝固组织成为 α′马氏体；当成形层厚为

60μm 和 90μm 时，调控激光焦距可使 α′马氏体分解，

转变为细小（α+β）组织，其试样室温屈服强度可达

1124MPa，延伸率 12.5%（图 3，其中 S1，S3，S7 分别表

示层厚为 30μm，60μm，90μm 的 SLM 样品）。

另外，适当的热处理工艺是调控 SLM 沉积态 TC4
合金显微组织和性能的有效方法。Vrancken 等［10］发

现经退火处理后针状 α′马氏体发生分解转变为薄片

组织，其宽度取决于退火温度。同时，随着退火温度

升高合金强度下降，而塑性则升高。经 850℃/2h/炉
冷热处理后，抗拉强度可达 1000MPa，延伸率 12.8%，

高于锻件标准。热等静压也常用于 SLM 沉积态组织

和性能的调控。Yu 等［11］发现热等静压可有效减小或

消除 SLM 沉积态 TC4 合金中近圆形气孔和不规则未

熔合缺陷，提高合金的致密度和塑性；同时，也可使

针状 α′马氏体转变为粗大的薄片组织，抗拉强度达

1017MPa，延伸率超过 15% 。

由于 SLM 成形过程中熔池冷却速度较快，且沿

沉积方向具有较高的温度梯度，使得钛合金沉积态

零件内呈柱状晶结构，导致塑性存在各向异性［12］。

Fig. 1　Microstructure of TC4 alloy
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Zhang 等［13］将 Cu 加入到钛合金中，使得 SLM 成形的

Ti-Cu 合金柱状晶转变为细小等轴晶粒，且合金内部

没有裂纹和空隙等缺陷。晶粒细化的主要原因是 Cu
原子固溶在 β-Ti 基体中，显著地扩大了熔池凝固前

沿界面的成分过冷区，结晶倾向等轴晶方式生长。

当加入 3.5% 的 Cu 时，SLM 沉积态 Ti-3.5Cu 合金的抗

拉强度达 867MPa，延伸率 14.9% 。由此可见，SLM 成

形的钛合金其力学性能与显微组织关系密切，而显

微组织的演变则受控于成形工艺。因此，SLM 成形高

性能钛合金需要建立工艺 - 组织 - 性能综合调控

方法。

在 SLM 成形过程中，激光束快速移动产生极大

的冷却速度（103~108K/s）和温度梯度，可诱导马氏体

相变，但也使零件内部产生较大的残余应力。并且

随着加工层数的增加，残余应力逐渐累积，容易导致

热裂纹的形成，包括气孔、表面球化和翘曲等缺

陷［14］。上述缺陷积累到一定程度还会导致成形零件

开裂，严重影响塑性和韧性。同时，在 SLM 过程中热

流主要沿着平行于制造方向传导，导致体心立方

（BCC）结构的初生 β-Ti 相沿着散热方向<001>择优

生长，并具有很强的外延生长倾向，易形成粗大的柱

状晶组织，导致显微组织和力学性能呈现突出的各

向异性。

2.2 SLM成形镍基高温合金

因具有出色的高温服役性能，镍基高温合金在

航空航天领域的应用非常广泛，主要用于发动机耐

高温部件。SLM 成形镍基高温合金主要包括 Inconel 
625［15］和 Hastelloy X（GH3536）［16］等固溶合金、Inconel 
718 ［17］等沉淀强化合金以及 Inconel 738 等不可焊镍

基高温合金（图 4），合金强度在 500~1500MPa，断裂

延伸率从百分之几到超过 50%。

与钛合金类似，SLM 成形的高温合金沿成形方向

为柱状晶，沿水平方向则为胞状组织。SLM 成形镍基

高温合金的组织调控可通过调整工艺参数实现，且

通过合适的后处理可实现显微组织、晶粒尺寸、相形

态及其含量和分布的调控。Choi等［18］指出，SLM 成形

Inconel 718 合金沿 xz 平面均呈等轴晶和柱状晶混合

特征，熔池中间部位为 10~30 μm 的柱状晶晶粒，而边

界则为平均尺寸 10 μm 的等轴晶粒，具有多种取向

（图 5）。Wang 等［19］研究了激光扫描策略对 Inconel 
718 合金组织形态的影响，发现沿同一方向扫描时层

间易形成定向柱状晶，当层间旋转 90°扫描时等轴晶

生长机制显著增加，可获得均匀织构。Zhang 等［20］研

究了 SLM 工艺参数对成形 GH3536 合金组织的影响。

结果表明，当以最佳工艺参数成形时，在柱状枝晶周

围可观察到明显的熔池边界，随着柱状晶转变为等

轴晶后熔池边界逐步消失，但组织内部仍存在气孔

和未熔合缺陷。 Deng 等［21］指出，SLM 成形 Inconel 
718 合金微观组织织构较弱且枝晶间析出细小 Laves

Fig. 4　Tensile properties of SLMed nickel-based 

superalloys[17]

Fig. 2　Tensile properties of SLMed titanium alloys[7]

Fig. 3　Microstructures of SLMed TC4 alloy
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相，热处理可使部分晶粒发生再结晶并消除残余应

力，可改善合金的强度和塑性。Brynk 等［22］和 Chlebus
等［23］研究了 Re 元素对 SLM 成形 Inconel 718 合金微观

组织和疲劳裂纹扩展的影响，结果表明添加适量 Re
可使 Inconel 718 合金的树枝晶在热处理后变得更细，

但过量 Re 会导致 Laves 相和碳化物增加，热处理后易

形成微裂纹降低合金的疲劳性能。

镍基高温合金导热系数低，合金液体流动性差，

在高能激光束快速移动引起的高温度梯度和冷却速

率下具有较大的裂纹倾向，尤其是对于高 Al/Ti 含量

的镍基高温合金裂纹倾向更大。应力为裂纹产生的

外因，材料本身低熔点相、合金元素偏析和脆性相等

为内因。因此，通过调整工艺参数如降低热量输入、

优化扫描策略以及基底预热均可降低 SLM 过程中的

应力程度，进而改善 SLM 成形镍基高温合金的裂纹

倾向。Tomus 等［24］研究指出，SLM 成形 GH3536 合金

内部热裂纹和冷脆裂纹与合金熔池冷却时收缩内应

力有关，且与合金元素（C，Si 等）也有关系。由于

GH3536 合金的热撕裂敏感性，在热循环作用下合金

容易形成微裂纹，但在低含量 C，Si 元素时合金的热

裂纹敏感性呈下降趋势，裂纹形成率也显著降低。

Ting 等［25］研究了热处理对 SLM 成形 GH3536 合金组

织和力学性能的影响。结果表明：热等静压和热处

理使合金位错在亚晶界重排发生回复，使得合金的

屈服强度降低，且 MxCy 型碳化物在晶界偏析使延伸

率下降（图 6，HIP 为热等静压，HT 为热处理。其中

图 6（a）和（b）为热等静压后不同区域的微观组织，分

别 为 HIP A 和 HIP B）。 Sun 等［16］对 SLM 成 形 的

GH3536 合金进行热等静压后，消除了内部微裂纹缺

陷，但由于晶粒长大强度略微下降，经热等静压和固

溶时效两步处理后不但消除了裂纹，而且使强度和

延伸率同时提升，特别是 900℃高温下的延伸率较Fig. 5　EBSD pattern of SLMed Inconel 718[18]

Fig. 6　Microstructures and EDS images
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SLM 沉积态提高了 400%。综上所述，SLM 成形的镍

基高温合金其晶粒形态、微观组织与合金成分、成形

工艺及热处理密切相关，要得到高质量的 SLM 成形

镍基高温合金需综合考虑上述因素的影响。

2.3 SLM成形铜合金

铜合金具有优良的导电、导热和耐蚀性能，在航

空航天发动机制造领域的应用也较为广泛。目前，

SLM 成形铜合金主要有 Cu-Cr-Zr 合金、Cu-Ni-Sn 合

金以及 Cu-Al-Ni记忆合金等。由于铜合金对激光的

吸收率低，导致其在 SLM 成形过程中容易产生球化、

孔洞和微裂纹等缺陷，研究的成熟度较钛合金和镍

基高温合金低。Rahman 等［26］利用计算流体动力学模

拟了 SLM 成形 Cu-Cr-Zr（C-18150）合金的熔池行为，

得到了熔池内温度分布和热导率变化规律，发现因

大量 Cr 固溶在 Cu 基体中，导致 SLM 成形沉积态 Cu-
Cr-Zr 合金的电导率和力学性能远不能满足要求。

但经热处理后 Cr 原子可弥散分布在 Cu 基体中，不仅

提 高 了 合 金 的 抗 拉 强 度 ，同 时 提 高 了 合 金 的 电

导率［27-28］。

Zhang 等［29］研究了 SLM 工艺参数对成形 Cu-Ni-
Sn 合金质量的影响，当工艺不适当时容易产生球化、

孔隙和裂纹等缺陷，经优化后致密度可达 99.4%。

Karhik 等［30］研究了扫描策略对 SLM 成形 Cu-13Sn 合

金组织和性能的影响，通过改变扫描策略可获得粗

细交替的异质结构，其内部含有大量小角度晶界和

胞状组织，胞内有大量弥散纳米析出相，合金抗拉强

度和延伸率可达 635MPa 和 40%，表现出优异的力学

性能。Wang 等［31］和 Li 等［32］研究发现，SLM 成形 Cu-
15Ni-8Sn 合金中有效抑制了 Sn 的宏观偏析，显微组

织由胞状结构和（CuxNi1-x）3Sn 纳米析出相组成，形成

了沿堆积方向晶粒大小呈周期性分布的非均质双峰

结构（细晶-超细晶-细晶），且在胞状区域和析出相

边缘位错密度高（图 7），为合金的同步强韧化提供了

有利条件，性能明显优于同质铸造合金性能。综上

可知，控制成形参数和采取适当的热处理可有效地

解决 SLM 成形铜合金的气孔和裂纹等缺陷，并获得

较佳的组织和性能。

3 SLM装备与工艺技术

3.1 大尺寸多激光束扫描

单激光束 SLM 成形尺寸有限，且成形效率较低，

难以满足大尺寸复杂构件的整体化制造需求，因此

大尺寸多激光束扫描技术是目前 SLM 研究和应用的

前沿方向之一。但是，随着成形零件尺寸的增大，内

应力、裂纹和性能均匀性与稳定性调控均面临较大

挑战。Wiesner 等［33］采用四激光束 SLM 成形了大型

气缸盖，证实了通过多激光扫描可有效节省成形时

间。Andani 等［34］研究了多激光束 SLM 扫描面临的飞

溅问题，发现由飞溅物沉积到粉末以及凝固层中的

未熔区域，会对 SLM 成形件的机械性能产生严重的

危害。刘正武等［35］研究对比了双激光与单激光 SLM
成形效果的差异，发现在成形较大尺寸零件时双激

光较单激光成形的温度梯度、残余应力及开裂程度

更小。

在多激光束 SLM 成形中各分区的搭接质量会直

接影响最终零件的性能。Zhang 等［36］采用多激光束

SLM 成形 AlSi10Mg 合金，发现搭接区域的熔池尺寸

大于非搭接区域，且搭接区域孔隙较多，搭接区域的

性能成为影响最终零件性能的关键因素。佘保桢［37］

研究发现，通过优化激光功率和扫描策略，可以调控

搭接区域的致密度，进而改善多激光束 SLM 成形不

同搭接区的成形质量（图 8）。

Fig. 7　Microstructures of SLMed Cu-15Ni-8Sn[31]
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3.2 SLM成形过程质量在线监测技术

SLM 成形过程是一个高度复杂的物理冶金过程，

微小熔池道道搭接、层层堆积，界面数量多且影响因

素复杂，极易形成孔隙、裂纹和元素烧损等缺陷，会

极大地影响最终成形零件的质量。而 SLM 过程中复

杂的热行为、加工状态不稳定（如激光功率波动等）

以及零件结构复杂变化等是造成上述问题的主要原

因。为此，实现 SLM 成形过程的在线监测十分有必

要，是发现和及时解决 SLM 成形缺陷的有效途径，也

是当前 SLM 领域研究和应用的热门方向。

依据光学信号对 SLM 成形过程进行监测可以实

时发现粉末床铺粉和成形缺陷［38-39］，分析测量区域成

形零件质量、精度以及是否存在缺陷。Zhang 等［40］提

出了一种利用单目条纹投影的 SLM 原位表面三维形

貌测量系统，可实时监测各层高度剖面和表面形貌。

Li 等［41］提出了一种双目增强相位测量轮廓方法，可

以监测粉末床和熔合区的三维表面形貌，揭示各种

缺陷引起的不规则性，并计算出轮廓精度和表面粗

糙度（图 9，图中 STD 为高度标准偏差值。图中第一

行显示了正常铺粉后的形貌，第二行显示了缺粉时

的形貌，第三行显示了重涂造成的缺陷形貌，第四行

显示了由于小孔造成的缺陷形貌）。

除形貌监测外，温度监测是实施 SLM 成形过程

监测的重要方面。Pavlov 等［42］设计了温度传感与激

光束同轴的方式实时采集熔池温度，并分析熔池实

时温度值与激光工艺参数的关联性，以此优化工艺

从而及时排除熔融异常。Kruth 等［43］同样采用同轴温

度传感方式，筛选辐射光波提取熔池的形貌信息，有

效地侦测出悬空结构成形时产生的球化和 U 形扫描

时转角处的“凸包”等缺陷。但是，同轴测温方式系

统较为复杂，需要对 SLM 光路进行适当改造，且只能

观察到熔池局部温度变化。通过离轴测温如热像仪

监测成形区域可实时获得熔池、成形区域以及粉末

床的温度变化。Altenburg 等［44］采用该方法利用热像

仪从 SLM 装备观察窗侧向拍摄成形过程中的热像图

片，通过识别超出温度阈值区域可实时发现孔隙等

缺陷（图 10，其中叉号表示 e 中时间变化的位置，灰圈

表示 f 中时间变化的位置。b，c，d 表示三个连续帧的

部分）。综上所述，对 SLM 成形过程的形貌和温度监

测可以有效地发现成形缺陷，对保证 SLM 成形质量

有积极意义。但是，目前 SLM 在线监测主要用于记

录成形过程中的相关信息。因此，如何建立在线检

测与成形工艺参数之间的质量闭环控制是未来的重

点发展方向之一。

3.3 SLM成形工艺智能化调控技术

SLM 成形质量影响因素众多，单纯依靠经验法和

实验试错法不但效率低，而且适用性和普遍性极其

有限。因此，结合机器学习等技术，实现 SLM 成形工

艺的智能化调控是当前该领域的前沿方向之一。依

据工艺参数的优化流程，调控模式可分为开环式与

闭环式调控两类。

开环式调控是在开始成形前，将依据成形零件

的结构特点、功能需求及材料特性，结合已有经验知

识与相应的规则算法，提前确定成形零件不同区域

Fig. 8　Physical image and hole distribution of SLM
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采取不同的工艺参数，以满足不同区域的差异化成

形需求。如 Yeung 等［45］提出了“几何热导因子”的概

念，依据熔池附近固体和粉末材料占比值进行迭代

计算，就可以对复杂几何体中各区域散热环境的差

异性进行定量表征。将这一数值与激光输出功率相

关联，可以提出一种新的激光功率控制算法，从而提

高悬臂和薄壁等特殊结构的成形质量。Druzgalski
等［46］提出了复杂几何体中局部扫描向量的工艺参数

Fig. 10　Thermogram of layer 43 of 100 consisting of 192x176 pixels

Fig. 9　Measurement results of the powder bed topography using the proposed enhanced PMP framework[41]
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优化策略，通过特征提取的方式，对扫描向量的长

度、角度，扫描轮廓的表面积、长宽比，以及扫描基底

的支撑率等数据进行处理。处理后的数据应用于预

先训练好的前馈控制模型中，据此调整扫描各区域

时的工艺参数，从而快速优化复杂零件的成形，并利

用多路传感器验证优化方案的有效性。Li 等［47］构建

了一个前馈反向传播神经网络，对成形零件的固有

应变进行预测，从而为任意零件模型的工艺优化提

供基础，提高零件成形精度（图 11）。

闭环式调控中是在 SLM 成形过程中监控成形信

息，分析当前成形状态并对工艺参数进行实时调控

与优化，达到质量闭环控制目标。Renken 等［48］采用

同轴温度监测的方式采集熔池温度，将闭环控制策

略与前馈控制方法相结合，通过实时调整激光功率

来确保熔池的长期稳定性，实时响应时间可以达到

46μs。Huang 等［49］采用离轴热像仪监测的方式采集

成形面温度，研究了扫描速度与温度分布之间的关

系，并据此通过对扫描速率的调整来确保成形面温

度场的均匀性。Vasileska 等［50］ 提出了一种分层控制

策略，通过对熔池面积的测量，来判断当前扫描层工

艺参数的优劣，并据此调整下一层的激光功率参数。

先在简单模型上进行机器学习的训练过程，记录标

准的熔池面积数据，再据此对复杂形状模型成形过

程中的熔池数据进行分析，从而针对下一层扫描时

的激光功率参数进行针对性的调整，这一策略有效

地提高了复杂几何形状零件的成形精度（图 12）。闭

环式调控对 SLM 成形零件的质量提升和可重复性具

有重要意义，但由于 SLM 过程中扫描成形速度非常

快，因此对于闭环控制的实时性要求很高，需要不断

优化机器学习相关算法，提高成形状态分析以及工

艺参数调控速度。

4 SLM成形技术在航空航天发动机领域的应

用现状

航空航天发动机上的零部件结构复杂，制造难

度大，且工作条件恶劣，需长时间承受大应力、超高

Fig. 11　Inherent strain prediction model[47]

Fig. 12　Schematic diagram of hierarchical control strategy
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温、强烈振动、真空和辐射等环境，对零部件的服役

性能和使用寿命提出了较高要求。目前使用的传统

制造方法对这些零部件都存在工序复杂、涉及工艺

技术种类多、生产周期长、难加工等问题，而 SLM 技

术的出现为航空航天发动机上复杂零部件的制造提

供了新的解决思路［51］。目前，已经应用 SLM 技术制

造的航空发动机和航天发动机的零部件如图 13 所

示，这项技术对航空航天发展产生了深远的意义。

4.1 国外应用现状

SLM 技术在航天发动机复杂整体构件制造方面

具有明显优势，欧美发达国家的航天机构和企业一

直致力于开展相关研究工作，并已形成了显著的技

术优势。为降低火箭发动机的生产周期和成本，

NASA 迄今为止已开展了多个火箭发动机增材制造

技术研究项目，其运用 SLM 技术成形的推力室身部、

喷注器等零件已经通过了试车考核。NASA 马歇尔

航天飞行中心（MSFC）于 2012 年启动了增材制造验

证 机 项 目（Additive Manufacturing Demonstrator En⁃
gine，AMDE），设计了一个可以运用 SLM 技术成形的

发动机原型（图 14，图中相关零部件的缩写见表 1）［51］。

该发动机的零件数量减少 80%，焊缝由 100 余条减少

到 30 条以下，研制周期由 7 年缩短至 3 年。表 1 为主

要部件中采用增材制造设计与传统工艺设计所需零

件数的对比。

由于 SLM 成形技术整体成形的特点，在制造航

空发动机辅助新产品快速研制方面具有明显优势。

Fig. 13　Application of SLM technology in aerospace engine field[52]

Fig. 14　NASA's Additive Manufacturing Demonstrator (AMDE) designed through additive manufacturing technology[51]
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2013 年，NASA 马歇尔航天飞行中心（MSFC）主导开

展 低 成 本 推 进（Low Cost Upper Stage Propulsion，
LCUSP）技术项目研究，开发了增材制造专用的导热

性 好 、高 温 蠕 变 性 能 与 强 度 均 较 高 的 析 出 强 化

GRCop-84 铬铌铜（Cu-8at.%Cr-4at.%Nb），大量采用

SLM 技术成形发动机零件。图 15（a）~（d）为 SLM 成

形 GRCop-84 铬铌铜和 C18150 铬锆铜推力室身部

（需热等静压、固溶+时效强化）［52-53］，分别累积进行了

2365s 和 1443s 的考核试验，均未发生失效。图 15（e）
为反应发动机公司（REL）采用 SLM 技术制造的佩刀

发动机（Sabre）缩比模型的喷油管，有效降低了制备

难度。该模型试验件在 2015 年的点火试验中，成功

点火 15 次［53］。欧洲将 SLM 技术应用于 HEXAFLY 项

目中，制备了一系列试验所用飞行器缩比气动模型，

显著降低了工艺难度与制备周期。在对试验件进行

气动载荷下结构变形程度、结构完整性、制备成本、

制备周期等多项指标进行评估之后认为，该系列试

验件均能够满足高超声速气动试验的需求。 2020
年，美国航天技术公司 Launcher 采用 EOS 公司开发

的 M4K 型 SLM 设备（450mm×450mm×1000mm）完成

了 E-2 火箭发动机全尺寸铬锆铜合金燃烧室的研制。

该燃烧室高达 1m，是迄今为止世界上最大的单一组

成部分燃烧室（图 15（f）~（h））。除燃烧室采用 SLM
技术制造外，E-2 火箭发动机的喷注器、液氧泵、涡轮

泵也采用 SLM 技术制造。截至 2020 年 7 月，该公司

采用 SLM 技术制造的涡轮泵已完成 70 多次验证［52］。

此外，SLM 成形技术的层层叠加，堆积成形的特

征也使得其在整体化制造时具有较大的优势。美国

在 2015 年发布了高速打击武器（HSSW）项目的技术

成熟项目征询公告，公告中透露其将考虑采用 SLM
技术进行部件制造，以期望达到减少零部件数量、降

低制造成本、提高后勤保障能力等要求。欧洲航天

局（ESA）也启动了膨胀循环技术验证机项目（Ex⁃
pander-cycle Technology Integrated Demonstrator，
ETID），开展火箭发动机推力室增材制造技术的研

究。在 ETID 项目的资助下，采用 SLM 技术研制了具

有冷却通道的铜合金推力室内壁，采用冷喷涂技术

在表面制备了高强度的推力室外壁夹套，并于 2020
年 5 月 26 日，对该推力室进行了持续 30s 的热试车试

验。GE 航空运用 SLM 技术带来的制造优势，分别设

计制造了燃油喷嘴、中框组件、热交换器等发动机部

件。新设计的燃油喷嘴由原来的 20 个部件变成了 1

Table 1 Comparison of the number of key components in 

the additive manufacturing design scheme in AMDE and the 

traditional process design scheme

部件名称

主氧化剂阀（MOV）
喷注器（Injector）

液氢燃料涡轮泵（FTP）
燃烧室/喷管冷却夹层（CCV）

主料阀（MFV）
混合器（Mixer）

氧涡轮流量调节（OTBV）

增材制造设计

1
6

22
1
1
2
1

传统工艺设计

6
252
40
5
5
8
5

Fig. 15　Application of SLM technology in rapid development of aero-engine[52-53]
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个精密整体，并与其它组件通过钎焊连接，可将喷气

燃料通过喷嘴内部的复杂流道实现自身冷却。新喷

嘴的质量比上一代喷嘴减轻 25%，耐用度提高 5 倍，

成本效益提升 30%（图 16（a））。运用 SLM 技术使得

中框组件的零件由原来的 300 个变为 1 个，无需原来

50 家供应商的复杂供应体系，也无需原来的 7 道组装

程序，显著实现了轻量化制造（图 16（b））。SLM 技术

制造的热交换器将 2000 个零件减少为 1 个零件，体

积缩小了 70%（图 16（c））。GE 航空还采用 SLM 技术

制造了第一台商业化的涡轮螺旋桨发动机，使得发

动机的零件数量从 855 个减少到 12 个，整体性能提

高 10%，减重 5%，节约燃油 20%（图 16（d））［54-55］。

SLM 成形技术采用激光束快速熔化金属粉末并

获得连续的熔道，可以直接获得几乎任意形状、高精

度的零部件，已被应用于多种复杂功能部件制造中，

能大幅度提高工作效率，减少零件数量从而降低成

本。澳大利亚 Monash 大学吴鑫华研究团队采用 SLM
技术制造了世界上第一台燃气涡轮发动机（图 17
（a）），并为赛峰公司和阿迈罗公司制造了涡轮发动机

部件，验证了运用 SLM 技术制造复杂曲面结构航空

发动机的可行性［56］。德国 EOS 公司利用 SLM 技术制

造喷射器芯部件（Inconel 718 合金），将零件从 248 个

减少为 1 个，且功能未发生改变（图 17（b））。相较于

传统制造工艺，制造过程得以简化，在保证相同效果

的前提下，大幅减小壁厚，质量减轻 25%，制造周期缩

短 50%，成本降低 60%［57］。空中客车公司采用 SLM
技术制造 Airbus A380 飞机的 Liebherr 飞行控制液压

组件（图 17（c））。与传统技术制造的阀门相比，SLM
技术将 10 个功能性原件集成到新的阀体中，不再使

用具有大量横向孔的管道系统，使得质量减轻 35%，

生产周期缩短 90%［58］。 ITP Aero 公司使用 SLM 技术

为第一台 UltraFan 演示发动机设计并制造了尾部轴

承座（TBH），与之前的生产工艺相比，制造成本节省

了 25%。UltraFanTBH 的可拆卸消音板也是运用 SLM
技术制造，除尾部轴承座外，UltraFan 发动机的中间

压缩机壳也是采用 SLM 技术制造（图 17（d））［59-60］。

SpaceX 公司采用 SLM 技术制造了猎鹰系列火箭 Su⁃
perDraco 发动机阀体（镍铬合金）（图 17（e）~（f））。相

较于传统制造工艺，SLM 工艺使得成形件具有更好的

材料强度、延伸率、抗断裂韧性和低可变性，同时采

用 SLM 工艺使生产周期从原先的数月缩短至两天，

显著缩短了发动机交货周期，降低了生产成本［61］。

Sintavia 公司采用 SLM 技术成形了波浪结构的热交换

器，整个组件外部尺寸约 40cm×40cm×99cm。与原有

热交换器相比，该热交换器的热传递性能提高了 2
倍，压降提高了 3 倍，合格率提高了 4 倍以上，这将推

动波浪结构的热交换器在航空航天发动机领域的应

用（图 17（g））［61］。

Fig. 16　GE Aviation's part formed using an additive manufacturing process[54- 55]
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4.2 国内应用现状

近年来，SLM 技术在国内航天发动机领域也取得

了较快发展。2019 年，航天科技四院 SLM 成形喷管

随地面热试车成功，验证了 SLM 成形金属构件在较

高压强下的承载性能和工作可靠性，为后续型号试

验奠定了坚实的基础。蓝箭航天 TQ-11 和 TQ-12 液

氧甲烷发动机均广泛采用 SLM 技术制造，其燃烧室

身部采用 SLM 一体成形，大幅降低了研发成本和制

造周期，并已成功完成试车考核。深蓝航天与铂力

特公司合作，采用 SLM 技术研制出了 LT-5 液氧煤油

发动机（5 吨级）喷注器壳体、带冷却流道的推力室身

部等零件（图 18），实现国内液氧煤油发动机推力室

效率从 95% 到 99% 的技术跨越，该推力室已经通过

了长程试车考核［62］。

航天科技一院 211 厂已开展航天发动机复杂结

构的整体化、集成化设计制造研究，实现了轨姿控发

动机推力室的结构整体化设计制造（图 19），与传统

设计相比，结构减重 23%，性能提升 31%，同时制造周

期缩短了 83%。

航天科技六院 7103 厂的液体火箭发动机也采用

SLM 技术制造相关零件，其中加强肋构件的成形最具

代表性（图 20）。加强肋是发动机隔板夹层内流通道

的关键构件，主要用于保证发动机的燃烧稳定性。

该产品之前采用熔模精密铸造工艺生产，有 29 个工

艺流程，配套设备多且依赖性强，合格率不足 20%。

通过 SLM 技术替代熔模精密铸造工艺，加强肋的制Fig. 18　Application of SLM in engine manufacturing [62]

Fig. 19　Integrated structure of thrust chamber aero-engine 

manufactured by SLM[20]

Fig. 17　Application of SLM in the field of complex functional components [56-61]
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造周期缩短了 75%，合格率提升至 98%，成本降低

30%，且产品多项性能指标接近甚至超过铸造件。

在民用航天领域，云铸三维采用 SLM 技术制造

的火箭姿控动力系统-气瓶组件已圆满完成首飞试

验。与原有制造技术相比，SLM 成形的气瓶组件省去

了所有连接导管，产品减重 34.38%，抗冲击性能良

好，结构尺寸大幅减小，系统可靠性大幅提高［63］。

2022 年，中科宇航自主研发的“玄鸢一号”20 吨级液

氧煤油火箭发动机通过长程试车考核圆满成功。其

中，该火箭发动机的推力室、气瓶等关键组件大量采

用 SLM 成形技术（图 21），大幅提高了生产效率，为实

现可重复使用提供了有力的技术支撑［64］。航天星

河动力在中大型液体火箭“智神星一号”主动力装置

“苍穹”发动机中的涡轮泵、发生器以及主管路等核

心部件大量应用 SLM 成形技术，不仅保证了装配的

可 靠 性 ，而 且 大 大 缩 短 了 制 造 周 期 和 降 低 了

成本［65］。

5 SLM成形技术面临的挑战及研究方向

SLM 技术是增材制造技术的重要分支之一，经过

几十年的发展，虽然在航空航天发动机制造领域得

到较为广泛的应用，但仍存在诸多关键问题急需

解决。

（1）SLM 材料的非平衡态物理冶金行为对材料的

性能有显著影响，成为制约 SLM 技术在航空航天发

动机应用的瓶颈问题。在 SLM 成形过程中，构件经

历超快熔化、超快凝固和多重局部热处理等非平衡

态物理冶金过程，熔池内部流体与熔体、流体与粉

末、流体与保护气等的交互作用机制，合金元素的扩

散偏析机制，超快凝固和局部热处理对凝固组织元

素的重新分布机制等尚不清晰，而这些问题制约了

对 SLM 成形材料组织和性能的进一步研究。同时采

用 SLM 成形的构件存在裂纹、气孔、夹杂等缺陷，也

需深入研究解决。

（2）SLM 成形设备的尺寸限制了 SLM 技术在航

空航天发动机制造领域的应用范围。目前，航空航

天发动机零部件主要集中在中小尺寸范围（成形尺

寸小于 600mm×600mm×600mm），大尺寸/超大尺寸

SLM 成形已成为重要发展趋势，急需相应的大尺寸/
超大尺寸 SLM 成形设备，而现有成形设备的大小无

法满足需求。因此大尺寸、高效率的 SLM 成形设备

的研制是 SLM 技术发展的重要方向。而 SLM 设备的

研制涉及到多光束振镜搭接技术、风场均匀性控制

技术、铺粉一致性控制技术、高效除尘过滤技术、可

靠性应用验证技术等多学科综合技术，上述技术均

需进一步的研究和应用验证。

（3）SLM 技术的结构功能一体化制造在航空航天

发动机制造领域的应用中受到极大限制。目前，航

空航天发动机设计多基于传统的“自上而下”设计制

造方法，性能/功能的实现是被动的，存在反复试错和

优化的过程。而 SLM 技术可实现材料-结构-功能一

体化整体制造，采用这种“自下而上”的材料-结构-
制造工艺整体化方法，对发动机的复杂零部件高效

制造具有重大意义。因此，为充分发挥 SLM 技术制

造优势，需进一步拓展 SLM 技术的结构功能一体化

设计方法。

（4）SLM 技术工业标准体系的缺失，制约了 SLM
技术在工业生产上的批量化应用。目前，虽然制定

了部分增材制造粉末、设备、后处理等相关国家标准

和行业标准，但相关的数据库、应用验证考核标准等

仍需补充完善。另外，SLM 制造仍处于小批量离散生

Fig. 20　Gas control power system manufactured by SLM[63]

Fig. 21　Key components manufactured by SLM
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产模式，距离规模化生产尚有差距，急需建立面向规

模化批产的 SLM 工业标准体系。

致 谢：感谢中国航天科工飞航技术研究院增材制造

技术攻关第一批项目的资助。
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