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国外选区激光熔化成形技术在航空航天领域应用现状 
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摘要：选区激光熔化成形技术具有制造精度高、表面质量好以及能够实现悬空、复杂内腔

和型面等复杂构件的整体制造等特点，是满足航空航天领域中复杂薄壁精密构件高精度、高性

能、高柔性与快速反应的理想制造方法。本文对国外选区激光熔化成形技术在航空航天领域的

应用以及技术发展方向进行了分析。 
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Abstract：Selective laser melting can manufacture complex geometries structures with thin walls and hidden 

voids or channels without tools or mould, for difficult-to-machine materials. It provides a high efficiency, high-quality, 

flexible manufacturing technique for manufacturing components in aerosapce fields. The current status and the trends 

of of selective laser melting for aerospace applications in abroad were analysed. 
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1  引言 

 

金属材料增材制造技术是在航空航天领域关键

件研制需求的牵引下诞生的，由于其特有的技术优

势，使得各国政府和研究结构投入大量的人力、物力、

财力进行该项技术的研究。近些年在航空航天领域迫

切需求的牵引以及计算机技术、激光技术以及材料科

学等相关基础技术快速发展的推动下，增材制造技术

发展十分迅速。 

 

图 1  选区激光熔化成形基本流程[4] 
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选区激光熔化成形（Selective laser melting，简称

SLM）技术最早由德国 Fraunhofer 激光技术研究所提

出，是一种基于粉床铺粉的金属材料增材制造技术，

其基本成形流程如图 1 所示。首先将零部件 CAD 模

型分层切片，采用预铺粉的方式，扫描振镜带动激光

束在计算机控制下沿图形轨迹扫描选定区域的合金

粉末层，使其熔化并沉积出与切片厚度一致、形状为

零件某个横截面的金属薄层，直到制造出与构件 CAD

模型一致的金属零件。 

SLM 技术具有制造精度高（可达 0.05mm）、质量

好，加工余量很小或无加工余量。采用该技术成形的

零件除精密的配合面之外，一般经喷砂或抛光等后续

简单处理就可直接使用。适合于中、小型悬空、复杂

内腔和型面等复杂薄壁型腔结构件的高精度整体快

速制造。 

 

2  技术装备发展 

 

2003 年底德国 MCP-HEK 推出了世界上第一台

SLM 设备。近年来，德国 EOS、Concept Laser、SLM 

Solutions、英国 Renishaw 等技术公司在激光选区熔化

成形技术与设备方面取得了长足的进步。SLM 设备采

用的激光器几乎都采用高光束质量、维护性好、光电

转化效率高的光纤激光器。目前，国外知名公司研制

的金属激光选区熔化成形设备的成形缸面积范围一

般为 250mm×250mm，高度一般在 300mm 左右。如

德国 EOS GmbH 公司的 M280（如图 2 所示），英国

RENISHAW公司的AM250等，设备都采用单束激光，

功率一般为 200～400W。 
 

 

图 2   EOS M280SLM 成形设备[5]
 

 

为了进一步提高激光选区熔化成形的制造尺寸 

 

以及效率，2012 年 11 月，德国 SLM-Solutions 公司推

出了两台 400W/1000W 激光器配两套扫描振镜组成

的双光束激光选区熔化成形系统，如图 3 所示，该设

备成形缸的尺寸范围为 500mm×280mm×325mm
[6]。这

两台激光扫描装置可以单独工作，也可以同时工作。

为满足航空航天等领域大尺寸零件成形的需求，

Concept Laser 和 EOS 公司正在研制成形腔体积为

500mm×500mm×500mm 的 SLM 设备。 

 

图 3  SLM-Solution 双光束激光选区熔化成形设备[6]
 

 

3  技术研究与应用 

 

由于选区激光熔化成形技术特有的技术优势，欧

美等发达国家近年来加快了该项技术的研发应用步

伐。欧美高校、研究所在欧盟第六、第七框架计划

（ European Union Sixth/Seventh Framework 

Programme ）、德国研究基金（ German Research 

Foundation）、美国国防部、能源部、增材制造创新研

究院、英国工程与物理科学研究委员会（Engineering 

and Physical Science Research Council）等国家机构以

及波音、洛克希德-马丁、EADS 等大型航空航天企业

的资助下比利时鲁文大学、英国利兹大学、英国利物

浦大学、日本大阪大学德国亚琛工业大学以及英国

TWI、德国 Fraunhofer 激光技术研究所等科研机构在

材料特性、缺陷控制、应力控制等成形技术基础问题

以及工程化应用方面开展了大量的研究[7～16]。 

在应用研究方面，美国 GE 公司在各大型企业中

率先成立金属材料激光熔化增材制造研发团队，并于

2012 年通过收购了 Morris 和 RQM 两家专业从事

SLM 制造技术的公司，掌握了金属材料 SLM 成形核

心技术。图 4 为 GE/Morris 公司采用 SLM 成形技术

制造的复杂结构金属零件[17]。 
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a  航空发动机燃烧室              b  航空发动机喷嘴 

       

c  薄壁散热器                d  薄壁夹层喷嘴 

图 4  采用 SLM 技术试制的复杂薄壁金属零部件 

 

GE 公司计划在 LEAP 喷气发动机中采用 SLM 制

造燃油喷嘴，如图 5 所示，每台发动机预计 19 个燃

油喷嘴。该型发动机预计 2015 年底到 2016 年初开始

组装，GE 公司预计在未来三年内每年生产 25000 个

燃油喷嘴[17]。 

 

图 5  GE Aviation 的 LEAP 喷气发动机 

 

在航天领域，NASA 马歇尔航天飞行中心

（NASA’s Marshall Space Flight Center in Huntsville, 

Ala.）的研究人员于 2012 年将选区激光熔化成形技术

应用于多个型号航天发动机复杂金属零件样件的制

造，如图 6 所示。马歇尔中心先进制造团队负责人肯

库珀认为：“选区激光熔化成形技术采用激光束逐层

按零件二维切片形状熔化金属粉末，实现复杂零件的

制造。这种制造工艺可以直接实现计算机辅助设计三

维复杂结构件的高性能高精度的整体制造制造。”

NASA认为采用选区激光熔化成形技术可以降低零件

制造时间，可从传统工艺的数月降至数周，降低了零

件的制造成本。由于零件采用整体制造，可以提高零

件的整体性和结构强度，提高零件的可靠性[18]。NASA

目前暂定在 2017 年第一次“太空发射系统”飞行试

验中使用由激光选区熔化技术制造的零部件。 
 

  

         a  多通构件              b  J-2X 燃气发生器导管 

 

c  RS-25 缓冲器 

图 6  NASA 采用 SLM 技术成形技术 

制备发动机零部件 

 

2013 年 8 月，NASA 对 SLM 制造的 J-2X 发动机

喷注器样件进行了热试车，如图 7 所示，结果表明，

SLM 制造的零件可完全满足发动机零件的设计使用

要求。 
 

   

a  SLM 制备态喷注器             b  加工后的喷注器 
 

 

c  热试车过程 

图 7  J-2X 发动机热试车 

 

4  未来技术发展 

加工面 



 

 4 

选区激光熔化成形技术为航空航天构件的制备

提供了一种革命性的制造方法，可以用于制造受传统

工艺方法无法制备的材料与结构，同时，选区激光熔

化成形技术也为结构设计提供全新的思路。 

4.1  网状拓扑结构轻量化设计制造 

选区激光熔化成形技术的发展使得网状拓扑结

构轻量化设计与制造成为现实。连接结构的复杂程度

不再受制造工艺的束缚，可设计成满足强度、刚度要

求的规则网状拓扑结构，以此实现结构减重。图 8 为

EADS 为 A380 门支架（Door bracket）的优化结构，

采用网状拓扑优化后在保持原有强度的基础上实现

40%减重。除此之外，采用选区激光熔化成形技术也

可以实现海绵、骨头、珊瑚、蜂窝等仿生复杂网状强

化拓扑结构的优化设计与制造，达到更显著的减重效

果。 
 

 

图 8  拓扑优化的 Airbus A380 门支架（Door bracket）[5]
 

 

4.2  三维点阵结构设计制造 

与蜂窝夹层板这种典型的二维点阵结构相比，三

维点阵结构可设计性更强，比刚度和比强度、吸能性

能经过设计可以优于传统的二维蜂窝夹层结构，图 9

为三位点阵结构以及点阵夹层结构[19]。受到制造手段

的限制，传统制造方法难以实现三维点阵结构的高质

量、高性能制造，而基于粉床铺粉的 SLM 技术较为

适宜制造这类复杂的空间结构。制备不同材料、不同

结构特征的空间点阵结构是目前 SLM 技术研究的热

点之一[20～22]。 

  

a  三维点阵结构                 b  点阵夹层结构 

图 9  三维点阵结构域点阵夹层结构 

 

4.3  陶瓷颗粒增强金属基复合材料-结构一体化制

造 

陶瓷颗粒增强金属基复合材料具有良好的综合

性能。目前，制备方法有很多种，例如粉末冶金、铸

造法、熔渗法和自蔓延高温合成法等。但是由于陶瓷

增强颗粒与金属基体之间晶体结构、物理性质以及金

属/陶瓷界面浸润性差异的影响，采用常规方法容易导

致成形过程中增强颗粒局部团聚或界面裂纹。选区激

光熔化制备过程中温度梯度大（7×10
6
K/s），冷却凝固

速度快，可使金属基体中颗粒增强项细化到纳米尺度

且在金属基体内呈弥散分布，可以有效约束金属基体

的热膨胀变形，克服界面裂纹[23，24]。此外，选区激光

熔化成形可以在材料制备的同时完成复杂结构的制

造，实现材料-结构的一体化制造。 

  

a  TiC 与 Inconel625 混合粉末 
 

 

b  SLM 成形态 TiC 增强 Inconel625 显微组织 

图 10  SLM 制备 TiC 增强 Inconel625 高温合金[23]
 

 

5  结束语 

 

通过对国外 SLM 技术研究应用现状分析表明： 

a. 国外在政府以及非盈利机构支持下，以航空航

天工程需求为牵引，由大型军工企业集团牵头，联合

高等院校、专业研究机构以及设备制造厂商，进行了

大量技术基础研究工作，“产、学、研”结合紧密，

推动了金属材料 SLM 技术的快速发展。 
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b. SLM 技术涉及到光-电、材料、数字化等系列

技术领域，专业性很强，技术与设备关联紧密，设备

制造商除研制 SLM 设备之外，同时需要研究相关的

技术，有利于推动该项技术工程化应用进程。 

c. 国外 SLM 成形设备发展比较成熟，研制了部

分样件并进行了相关试验，但在实现技术的工程化应

用方面仍存在许多基础理论问题需要解决。 

d. 从发展趋势上看，未来 SLM 设备向多光束，

制造向大成形尺寸、高制造效率方向发展。SLM 技术

除在钛合金、高温合金材料、工具钢等材料进行研究

应用外，未来还将向陶瓷颗粒增强金属基复合材料、

高熔点合金（如钨合金、铼铱合金等）以及陶瓷等材

料延伸。 
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