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激光快速成形技术在发动机上的应用 
 

刘林波  张  亮  邓德军 

(北京动力机械研究所，北京 100074) 

 

摘要：针对激光快速成形技术，综述其原理、分类以及现阶段发展和应用情况，分析

了激光快速成形在新型发动机上的应用前景和推广应用面临的困难。 
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Application of Laser Rapid Forming in Engine 
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Abstract：The paper introduces the definition, theorem, classification and present development situation of 

LASER rapid forming and analyzes its potential application prospect in new engine and difficulty of extended 

application. 
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1  引言 

 

近几年来，“3D 打印”号称引领制造业变革的新

兴技术，尤其是金属材料的“3D 打印”，受到了国内

外航空航天单位的广泛关注。在业内，金属材料的“3D

打印”应用最多的方法为“激光快速成形”，或称为

“激光增材（增量）制造”（电子束快速成形也是金

属材料“3D 打印”技术的一种，在本文中不做介绍），

本文使用“激光快速成形”作为该技术的名称。从目

前的发展情况来看，激光快速成形在航空航天、生物

医学等领域有着比较好的前景，而航空航天发动机因

其复杂结构，将成为该技术重点应用的方向。 

 

2  综述 

 

激光快速成形，是根据数字模型，利用激光熔化

金属粉末，层层堆积来生产三维实体的技术。激光快

速成形的原理为：在零件数字化模型基础上，将其按

一定方向、一定厚度分层，得到一系列二维轮廓数据，

采用激光束作为热源，沿二维轮廓扫描、熔化金属粉

末逐层堆积，最终获得组织致密的“近净形”零件。

采用激光快速成形技术在一定程度上能够较好地解

决传统工艺方法难以加工或加工周期漫长的问题，但

仅限于目前已开发材料和一定尺寸的难加工结构件，

并非适用于所有零件。 

 

3  分类及特点 

 

按金属粉末的提供方式不同激光快速成形可分

为送粉式和铺粉式两类，也分别被称为激光沉积成形

（Laser Solid Forming，LSF）和激光选区熔化

（Selective Laser Melting，SLM）[1]。其流程分别如

下： 

送粉式：如图 1 所示，由左至右，首先在计算机

中生成待加工零件的三维模型，该模型可以为理论模

型，也可以为施加支撑的工艺模型，其具体形式需根

据零件的实际结构确定，然后将该模型按一定角向和

厚度分层，在数控机床的带动下，激光束逐层扫描，

并将金属粉末同步送入激光光斑内熔化、堆积，最终

形成三维实体零件或需进行少量加工的毛坯。 
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图 1  送粉式激光快速成形流程示意图[1]
 

 

铺粉式：如图 2 所示，与送粉式采用相同的三维

建模和分层方式，所不同的是，金属粉末按照设定的

层后首先在平台上预置并刮平，根据对应分层的二维

轮廓使用激光束扫描熔化粉末，一层截面成形完成

后，铺上新的一层材料粉末，按照新的轮廓继续扫描，

使金属粉末与上一层截面牢固结合，如此逐层成形出

三维实体零件。 
 

 

图 2  铺粉式激光快速成形流程示意图 

 

送粉式成形的零件尺寸大、成形速度快，但对于

多数航空航天零件，需进行全面的机械加工才能作为

最终产品；铺粉式成形的零件精度高，除有极高精度

要求的零件，进行简单的吹砂和抛光处理即可作为最

终产品（一般情况下以上两种方式成形的产品均需退

火热处理）。 

从成形过程的稳定性和成形精度来看，铺粉式优

于送粉式： 

a. 粉末粒度控制。铺粉式的金属粉末提前预置，

可按配比将粒度大小不一的粉末进行混合，以填充间

隙，保证致密，而送粉式粉末吹送时无法保证送出粉

末的混合比例。 

b. 激光扫描路径控制。铺粉式通过控制振镜的反

射角度控制光束扫描路径，送粉式使用 CNC 机床直

接带动激光头运动，从机械运动幅度方面来看铺粉式

的激光扫描显然更稳定。 

c. 飞溅控制。铺粉式设备舱内有“吸尘”功能，

能够将成形中产生的飞溅吸出舱外，送粉式舱体大而

无法实现此功能，即使小舱体的设备也会受到送粉嘴

吹出的气流影响。 

d. 粉末流量控制。铺粉式预置粉末厚度可控制在

单个粒度范围，送粉式送出的粉末处于复杂的流场环

境，稳定的送粉流量及流量与激光功率间的配合极难

控制，另外，送粉嘴受到粉末冲击和激光等离子体作

用发生磨损或破坏，将直接导致送粉的不稳定。 

基于激光快速成形两种方法的特点，送粉式激光

快速成形适用于为大尺寸或常规机械加工去料量极

大的结构件提供“毛坯”；铺粉式激光快速成形适用

于较高精度小尺寸复杂结构件。从发动机的结构特征

分析，铺粉式在该方向更有发展前景，主要适合于以

下方面应用： 

a. 小尺寸部件。目前，低速度和技术上的障碍将

激光快速成形限制于相对较小的零部件领域。 

b. 预研阶段产品。从预研阶段首次设计的产品快

速制造方面，除结构非常简单的零件外，激光快速成

形与传统加工方法相比有绝对优势，特别适合新型发

动机研制阶段状态多变的重要结构件。 

c. 高复杂性产品。从成本和生产周期考虑，结构

简单的零件并不适合激光快速成形。目前高复杂性结

构产品通常采用锻造或铸造的方法加工初始“坯料”，

再经高自由度数控加工系统和电加工系统反复加工，

或者在精密铸造的半成品基础上辅以机械加工而成，

相比以上方法，激光快速成形有较大优势。 

d. 设计思路的变革。每个时代的产品设计都是在

当代流行的工艺技术基础上建立的，因为激光快速成

形能在制造过程中将零件复杂的三维模型离散为二

维图形，将“减”的加工思路转变为“加”，势必在

未来高性能发动机的结构上引起设计思路的变革。 

 

4  现状及应用前景 

 

4.1  现有水平 

4.1.1  送粉式 

成形尺寸：最大可达到 4000mm×3000mm× 

2000mm； 

成形精度：因零件尺寸而异，大尺寸零件成形坯

料单边余量 3mm 以上； 

材料性能：钛合金（主要为 TA15、TC4）成形经

适当热处理后能达到锻件相当水平。 

4.1.2  铺粉式 
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成形尺寸：250mm×250mm×320mm（标准化设

备）； 

最高成形精度：0.05mm； 

最小成形壁厚：0.3mm； 

最小孔径：0.1mm； 

材料性能：个别牌号的钛合金（主要为 TC4）、

镍基合金、铝合金、不锈钢粉末成形经适当热处理后

能达到锻件相当水平。 

4.2  国内外应用现状 

自进入 21 世纪以来，美国波音、洛马等公司，

法国 SAFRAN 公司，英国罗罗公司，意大利 AVIO

公司等多家世界知名企业，以及多个国家实验室和高

校都对该项技术及其在航空航天领域的应用，开展了

大量研究工作。美国于 2000 年率先将这一技术实用

化，应用目标包括飞机承力结构件、镍基高温合金单

晶叶片、发动机燃烧室等。2013 年，美国宇航局采用

激光快速成形技术制造了火箭发动机喷射器，并参与

完成发动机热试车，与采用传统工艺加工的喷射器并

无差异，而前者节约成本达 60%。欧洲宇航防务集团

正致力于利用激光快速成形制造出飞机的整个机翼，

澳大利亚某机构正致力于使用激光快速成形技术制

造航天微型发动机零部件。 

西北工业大学、北京航空航天大学自二十世纪九

十年代中期即开始致力于激光快速成形技术研究，目

前在送粉式激光快速成形方面处于世界领先水平，近

期两家高校采用送粉式激光快速成形为大型客机

C919 分别制造了钛合金主挡风窗框和钛合金缘架，

单向尺寸 3m 左右。 

铺粉式激光快速成形这一方向在国内发展相对

较晚，目前西北工业大学、清华大学、哈尔滨工业大

学、航空某研究所和无锡飞而康公司所已购置或开发

了铺粉式激光快速成形系统，致力于小型复杂结构件

的制造工艺研究和产品开发。 

总的来说，激光快速成形技术已用于制造产品零

件甚至关键结构件，但绝大部分尚处于试验验证阶

段。 

4.3  在发动机上的应用前景 

新型航空航天发动机因其特殊功能和减重的目

的，往往需要设计出空间结构极其复杂的零件，具有

典型特点的为整体叶轮结构、喷油结构和冷却通道类

结构。以上结构不仅内、外部轮廓复杂，且存在空间

变化的狭窄细长流道，给加工带来极大的挑战。 

针对以上复杂结构，传统的加工方式大致分为两

种：锻造+数控加工和精密铸造+精加工。 

a. 对于锻造+数控加工的方法，存在以下困难：

粗加工中材料去除量很大，约占到整个锻坯的 70%左

右；闭式流道扭曲度大，粗加工型腔时需从两侧分别

加工，至少经历两次装夹，工装及装夹方案复杂；粗

加工需采用定轴开粗或五轴开粗的策略，编程及加工

过程繁琐；受到几何流道的约束，刀具、刀柄干涉现

象严重，需要使用多种特殊刀具，刀具选用、设计及

零件加工程序编制困难，另外加工时摆角范围大，干

涉区域多，对数控机床要求极高。 

b. 对于精密铸造+精加工的方法，存在以下问

题：铸造型腔复杂，壁厚小，连接处结构突变，液态

合金流动性较差，极易出现因液体充盈不足造成的局

部缺肉、气孔、凹陷等问题；铸造涉及液态→固态等

一系列相变过程，相变前后材料热物理性能参数有较

大差异，体积变化较大，易因变形造成局部工艺余量

不足或超差问题；合金材料铸造形成的粗大晶粒和各

向异性织构组织，使其整体力学性能差，韧性损失尤

其严重；熔模铸造工艺流程复杂，蜡模制备、型壳制

备、熔炼浇注、精整修补四大部分工作繁琐，产品制

造周期漫长。 

c. 与以上两种传统方法比较，铺粉式激光快速成

形有以下优势：使用尺寸小于 50μm 的细小金属粉末

逐层堆积，致密度超过 99.8%，最小成形壁厚可达

0.3mm 以下；与铸造整体成形相比，激光快速成形的

逐层堆积不涉及整体冷却变形，尺寸精度可控性强；

扫描激光束功率密度高，光斑面积小，整体热输入量

小，在激光作用下粉末颗粒经历快速熔化和冷却的过

程，形成细小的晶粒组织，力学性能优良；激光增量

制造无需制模或制坯，产品制造周期大大缩短；能成

形不规则狭长内部流道结构，解脱传统工艺对此种设

计思想的禁锢。 

因此，激光快速成形技术与新型航空航天发动机

研制是相互促进的，一方面，激光快速成形技术解放

了设计思想，解决了新型发动机研制上的短板；另一

方面，新型发动机的研制为激光快速成形技术提供了

很好的平台，促进技术系统提升和工艺完善成熟。激

光快速成形技术在航空航天发动机上有很好的应用

前景。 

4.4  技术难点 

虽然激光快速成形技术有传统加工方式无法比

拟的优势，但其后续的广泛应用仍面临很大的挑战， 
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