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摘要：综述了金属激光增材制造技术在高端装备制造中的创新应用与发展，介绍了其基本原理与

优势，涵盖实现复杂结构的一体化制造、材料与结构的优化设计，以及部件的性能提升；探讨了激光增材

制造技术在新材料开发、新工艺创新、新结构设计和新功能集成等方面为高端装备制造带来的创新机

遇；分析了当前在高端装备制造领域应用金属激光增材制造技术所面临的挑战，如材料体系开发和新材

料应用、制造装备开发、制造过程在线监测与质量控制技术，以及零件后处理等技术难题。最后，对高端

装备应用金属激光增材制造技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract：A comprehensive review of the innovative applications and development of laser additive 
manufacturing technology in high-end equipment manufacturing was provided.  Firstly， the basic principles 
and advantages were introduced， including the ability to achieve integrated manufacturing of complex struc⁃
tures， optimized design of materials and structures， and improvement of component performance.  Further， 
the innovative opportunities brought by laser additive manufacturing technology to high-end equipment 
manufacturing in aspects were discussed such as new material development， new process innovations， new 
structures design， and new functions integration.  The challenges faced in the applications of laser additive 
manufacturing technology in high-end equipment manufacturing were analyzed， such as technical difficul⁃
ties in material system development and new material applications， manufacturing equipment development， 
online monitoring and quality control technology during the manufacturing processes， and improvement of 
post-processing technologies.  Finally， the future development trends of laser additive manufacturing tech⁃
nology for high-end equipment were outlooked.
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0 引言

高端装备制造是国家经济建设和国防安全重

要的物质和技术基础，其发展水平和发展层次是国

家科技进步和国民经济发展的综合体现。当前，以

增材制造（亦称 3D打印）为代表的新制造技术改变

了产品的设计制造过程，被视为诸多领域科技创新

的“加速器”，对制造业起到巨大推动作用［1］。在工

业领域，高性能大型金属激光增材制造构件在新

产品研制中不断获得技术突破［2-5］，激光增材制造

成品正在规模化地集成到现有产品的制造流程甚

至供应链中，革新传统制造方法并降低制造成本［6］。

随着增材制造技术的持续演进和创新，其制
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造工艺、适用材料、设备加工能力、技术标准等不

断得到优化和完善，激光增材制造技术正在扩展

到更多的高端装备设计及生产中。激光增材制造

技术在高端装备制造领域的应用包括航天器、航
空器、弹体、卫星、无人机和其他军用高端装备等

的零部件生产，如：我国将增材制造技术应用在飞

机新概念结构设计与工程中［3］；美国海军研制并

实验引爆了一种增材制造含能材料的弹药，该弹

药不仅能提高杀伤力而且能根据任务调整自身系

统［7］；洛克希德·马丁公司利用 3D 打印在高超声

速飞行器相关领域持续开展研究，完成了高超音

速冲压喷气发动机的制造和评估［8］。随着运载装

备领域的发展，采用激光增材制造技术突破传统

设计局限，缩短研制周期，直接制造含有复杂精细

结构的大尺寸结构件或精密灵巧的结构功能一体

制件是当前国内外高端装备制造领域重点关注的

研究热点与应用方向，如弹体结构  ［9］、发动机构

件、飞行器复杂金属构件［3-5，10］等采用激光增材制

造等新技术加快推进各类装备高速、高效和高质

地研制和跨代发展。尽管激光增材制造技术在高

端制造领域的应用取得了显著进展，但其本身正

处于不断发展和变革过程中。目前，关于金属激

光增材制造技术的研究现状，已有很多研究团队

发表了相关文献综述［2，4，11-13］，然而，关于激光增材

制造技术在高端装备制造方面的技术综述文章较

少，针对于此，本文对激光增材制造在高端装备制

造领域的创新应用与技术发展趋势进行综述研

究，以期推动激光增材制造技术在高端装备制造

领域的技术攻关和技术升级。

1 激光增材制造技术概念与内涵

激光增材制造（laser additive manufacturing，
LAM）技术是一种以激光为能量源，通过精确控

制激光束对粉末、丝材等原材料进行熔化或烧结，
按照预设的三维模型数据进行材料堆积，从而直

接制造出复杂形状实体零件的先进制造技术［2］。
从原理上看，激光增材制造技术采用一种  “自下

而上” 的制造方式，利用高能量密度的激光束在

瞬间将原材料加热至熔化或半熔化状态，随后快

速冷却凝固，实现材料的逐层堆积成形。在技术

分类上，主要包括激光粉末床熔融（laser powder 
bed fusion，LPBF）、激光定向能量沉积（laser di⁃
rected energy deposition，LDED）等［11］。激光定向

能量沉积技术又可细分为激光送粉增材制造工

艺、激光旁轴送丝增材制造工艺、激光同轴送丝增

材制造工艺、 激光丝材与粉末同步送进增材制造

工艺以及激光与多能场复合增材制造工艺。为便

于区别，本文将激光增材制造技术划分为 6 种工

艺，如图 1 所示，各个工艺的技术特点和应用场景

如表 1 所示。

1）激光粉末床熔融增材制造工艺。利用高功

率激光束对粉末床上预先铺设的粉末进行选择性

熔融，一层一层地堆积成形，直至制造出所需的三

维零件。
2）激光送粉增材制造工艺。该工艺通过将

粉末材料输送到激光作用区域，激光束熔化粉末，
逐点、逐线、逐面地堆积成形。

3）激光旁轴送丝增材制造工艺。送丝装置与

激光熔覆头呈一定角度布置，丝材通过送丝装置

送入激光作用区域，随着工作台的移动或激光头

的移动，丝材不断熔化并堆积，形成三维零件。
4） 激光同轴送丝增材制造工艺。送丝装置

与激光头同轴布置，丝材从激光束的中心通过并

被激光熔化，这种方式可以保证激光与丝材的作

用更加集中和稳定，提高成形质量和效率。
5） 激光丝材与粉末同步送进增材制造工艺。

将丝材和粉末同时输送到激光作用区域，激光束

图 1　激光增材制造技术主要工艺

Fig.1　Key processes of laser additive 
manufacturing technology
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表 1　激光增材制造类型和技术特点

Tab.1　Types and technical characteristics of laser 

additive manufacturing

编号

1）

2）

3）

4）

5）

6）

工艺类型

激光粉末床熔融
增材制造工艺

激光送粉增材制
造工艺

激光送粉增材制
造工艺

激光送粉增材制
造工艺

激光丝材与粉末
同步送进增材制
造工艺

激光与多能场复
合增材制造工艺

技术特点

精度高、表面质量
好，多曲面复杂结
构成形一致性好，
实现了高效率和高
精度的有效结合

材料利用率高、材
料适应性强

送丝稳定、易于操
作、材料利用率高

丝 材 与 激 光 束 同
轴，方向性好，多曲
面复杂结构成形一
致性好，实现了高
效率和高精度的有
效结合

工艺灵活性高，结
合了丝材和粉末的
优点

结合了激光和多能
场的优势

应用场景

适合小批量生产

适 合 中 型、大 型
零件制造和修复

适合大型零件制
造和修复

适合大型零件制
造和修复

适合大型零件制
造 和 修 复 ，多 材
料制造

适合大型零件制
造 和 修 复 ，增 强
材料性能

同时熔化丝材和粉末，综合利用丝材和粉末的特

性进行零件制造。这种工艺可以结合丝材的高效

堆积和粉末的精细成形能力，实现更复杂结构和

高性能零件的制造。
6） 激光与多能场复合增材制造工艺。结合

激光和多种能场或复合热源进行增材制造，如激

光具有高能量密度、高精度的特点，而电弧则具有

较高的热输入和效率，通过合理控制激光和电弧

的参数，充分发挥两种热源的优势，提高制造速

度、降低成本，并改善零件的性能。
激光增材制造技术通过高精度的能量控制，

使得材料逐点/微区域熔化并逐层堆积，精确构建

出三维模型，提高材料利用率，缩短了新产品开发

周期。这种技术不仅能够实现复杂几何结构的一体

化设计和制造，还支持多材料、多功能结构的集成应

用，从而极大地扩展了材料选择和结构设计的边

界，提高高端装备部件的性能。此外，激光增材制造

技术在修复和定制化生产方面也展现出巨大潜力，
为高端装备制造领域带来了革命性的技术创新。

2 激光增材制造在高端装备的创新应用

目前，在高端装备制造领域中，各种高端高性

能材料的应用比例不断提高，如从高强钢、高温合

金、钛铝合金扩展到多材料等。激光增材制造的

典型金属结构的力学性能趋于稳定，制备的新材

料呈现出高强高韧和低屈强比特征，甚至部分超

过锻件性能［6，12-15］。在高端装备制造领域，激光增

材制造在新材料、新工艺、新结构、新功能等方面

带来的创新应用如图 2 所示。
2.1　高端装备激光增材制造的新材料应用

在制造高性能合金材料部件方面，激光增材

制造技术已应用在铝合金、钛合金、高温合金等材

料的高性能制造中［11，16-21］。研究人员利用激光定

向能量沉积技术制造了一种新的 α+β 钛合金，抗
拉强度和延展性可达到 1247±3 MPa 和 9.2%± 
0.2%，具有强度高和延展性好的特性［12］。TAN
等［19］在激光粉末床增材制造过程中加入 SiC 颗

粒，诱导 C300 马氏体时效钢（MS）原位析出相的

形成，从而制备出 SiC 和原位析出相双相增强的

MS 基复合材料，制备的马氏体金属基复合材料

的抗拉强度和屈服强度分别达到 1.6 GPa 和  1.2 
GPa，相比基体材料分别提高了 38% 和 29%，同
时保持了 10.1% 的延伸率。SOGN 等［20］将合金

设计概念与增材制造工艺相结合，成功制备出一

系列具有优异拉伸性能的钛-氧-铁合金，有望在

航空航天等高端装备中获得应用。这些新材料的

开发为高端装备零部件选材提供了新思路。另

外，张纪奎等［21］利用激光增材制造技术成功制备

出了钛合金航空主承力结构，所制备的零件具有

细小均匀的等轴晶组织，显著提高了零件的强度、
韧性和抗疲劳性能，可应用在先进战斗机、大型运

输机、大型运载火箭、卫星、弹体结构等领域。与

传统制造方法相比，激光增材制造的钛合金大部

件的制造周期缩短，成本大幅降低。在激光增材

制造铝合金强韧化研究方面，研究人员通过纳米

陶瓷增强和原位陶瓷增强尝试改善陶瓷/金属界

面的润湿性及结合性，抑制界面上的微观孔隙及

裂纹，进而提高激光成形件的力学性能［4，22-23］。与

此同时，镍基高温合金增材制造零件也越来越多

地应用到火箭发动机尾喷管、巡飞弹燃烧室等。
在多材料复合和功能梯度材料方面，激光增

材制造技术也展现出了巨大的创新潜力［24-29］。多

材料增材制造技术可以减少弹体多零部件组装存

在的制造装配成本高和潜在的安全隐患问题，如
可以实现多材料零件机构功能一体化设计与制

造［30］。大型液体火箭发动机燃烧室使用了铜合金

衬套和镍合金外套的复合材料，其中，内部的铜合

金衬套具有足够高的热传导性，以保证多余热量

及时散失，外部的镍合金衬套提供足够高的支撑

强度。通过整合两种合金性能的优势，多材料增

材制造零件能够满足极端温度和压力环境下的工

·· 2070



面向高端装备的金属激光增材制造技术发展与应用——杨凯  王磊  汤永凯  等

作性能［31］。在激光增材制造过程中，研究人员通

过在结构制造过程中将多材料化学成分混合，或
者在结构界面处添加不同材料，逐渐改变化学组

成和结构，精确控制不同材料的堆积顺序和比例，
实现材料性能的连续梯度变化。文献［28-29］梳
理回顾了激光增材制造技术在功能梯度金属基材

料设计、开发和应用方面的最新研究进展。有学

者通过激光增材制造技术成功制备出了陶瓷增强

金属基复合材料的高端装备防护装甲［32］。该防护

装甲采用功能梯度设计，从外层到内层分别由高

硬度陶瓷、陶瓷增强金属基复合材料和高强度金

属组成。这种功能梯度装甲不仅具有优异的抗冲

击性能和防护能力，还能有效减小质量，提高高端

装备的机动性和作战效能。此外，还有研究团队

利用激光增材制造技术制备出了具有梯度硬度的

刀具［29］，通过在刀具表面逐渐增加硬质合金的含

量，形成了从软到硬的梯度结构，提高了刀具的耐

磨性和切削性能，可广泛应用于高端装备的加工

制造领域。
2.2　高端装备激光增材制造的新工艺应用

当前，增减材复合工艺制造、增等材复合工艺

制造以及增减等材复合工艺制造已应用在高端装

备的零部件制造中［12，33-35］，为高性能复杂结构件和

精密功能组件一体化快速制造提供了新的解决方

案。有研究团队将增材制造的高成形自由度工艺

与超精密加工的高精度工艺相结合，采用激光粉

末床熔融增材制造和单点金刚石加工相结合的工

艺方式，制造了高精度、高强度的铝合金光学结构

件，为推动光学系统在高端装备领域的应用提供

了重要动力［34］。有学者将增材制造和减材制造相

结合，充分发挥两种工艺的优势，采用增材制造技

术先打印出具有复杂内部结构和良好力学性能的

发动机叶片的毛坯，然后在同一设备上进行减材

加工，去除多余的材料，提高了叶片的精度和表面

质量，使其满足航空发动机的严格要求［35-36］。利

用增减材复合制造的整体叶轮如图 3 所示。

图 3　小型涡喷发动机的整体式叶轮增材成形过程［34］

Fig.3　Additive manufacturing process of the integral 
impeller for a small-scale turbojet engine［34］

多能场辅助激光增材制造是近年来研究的热

点。在激光增材制造过程中，除了激光作为能量

源外，还有其他多种能量场，如电磁场、超声场、热

图 2　增材制造在高端装备制造的创新应用案例

Fig.2　Innovative application cases of additive manufacturing in high-end equipment manufacturing
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场等［37-41］。利用每种能量场独特的物理特性和作

用方式，在增材制造过程中相互配合、协同作用，
相关学者曾尝试解释外场-激光-材料-组织-性能

间的作用机理［39］。YOON 等［40］在激光增材制造

钛合金零部件过程中施加电磁场，对熔池的流动

和凝固行为进行控制，通过调整电磁场的参数如

磁场强度、频率等改变熔池内金属液体的流动方

式和凝固速度，从而细化晶粒，减少缺陷，提高了

材料的强度和韧性。LI 等［41］利用超声振动辅助

激光增材制造技术，超声场能够引起熔池内的声

波振动，促进粉末的铺展和熔池的搅拌，使不锈钢

的致密度提高  10% 以上。WANG 等［42］在激光增

材制造过程中通过焦耳热场对材料进行预热，提
高激光能量吸收率和材料的流动性。在制造大型

结构件时，可利用激光与热场复合辅助技术降低

结 构 件 的 残 余 应 力 ，提 高 尺 寸 精 度 和 形 状 精

度［43］。多能场辅助激光增材制造能够改善材料的

微观组织和结构，减少缺陷，提高零件的制造精度

和力学性能。此外，多能场辅助技术可以改善不

同材料之间的界面结合情况，提高多材料制造的

质量和可靠性，为高端装备制造出具有多种功能

的复合材料零件提供了可能。
2.3　高端装备激光增材制造的新结构应用

在大型、超大型金属结构件整体制造方面，激
光增材制造技术显示出独特的优势。激光增材制

造技术在钛合金大型构件“控形/控性”制造技术

方面获得技术突破［2］，已完成整体复杂主承力飞

机加强框等关键构件的制造和应用试验。为了保

证严酷服役环境下的结构防热、承载、振动等综合

性能以及轻量化设计要求，王向明［3］提出了无设

计分离面连接的机翼-机身整体结构，与传统对接

结构相比，一体化结构拥有更少的零部件、更小的

质量、均匀的应力分布和更佳的工艺性能，如图

4a 所示。近年来，针对高超声速飞行器及先进航

天运载器薄壁构件热结构失效问题、结构维形失

效问题、振动失效问题等，张卫红等［5］提出了飞行

器机身材料-结构-性能的一体化设计，如图 4b 所

示。激光增材制造技术正在推动高端装备零部件

的跨尺度结构、多部件集成一体化设计制造［44］。
现阶段，激光增材制造的新结构已应用在运载火

箭及载人飞船主承力构件、火箭发动机燃烧室等

航天装备领域［45-47］。增材制造技术可以突破传统

工艺的加工和设计局限，实现高性能复杂结构零

件的一体化直接成形，在航空发动机及燃气轮机

领域有着巨大的应用潜力［47-48］。在微观尺度上，

采用特定的激光扫描策略和参数控制材料的凝固

过程，可形成具有优异力学性能的纳米级和微米

级晶体结构；在宏观尺度上，将单个叶片的冷却通

道、气膜孔等功能结构与叶盘主体进行一体化设

计和制造，可减少部件之间的连接和装配环节，提
高发动机的整体性能和可靠性。参考在航空航天

等大型结构件中的应用，可以将激光增材制造技

术应用到军用装备［49］和运载车辆的悬挂系统、传
动系统等关键部件中。在微观尺度上，可以优化

激光工艺参数，控制材料的微观组织，提高部件的

强度和韧性。在宏观尺度上，将多个功能部件进

行一体化设计和制造，可以减少部件之间的连接

和装配环节，提高高端车辆的整体性能和可靠

性。此外，一体化制造可减少传统制造方法中的加

工工序和装配误差，提高高端车辆的可靠性和维护

性。采用跨尺度结构设计，可使得高端车辆关键

部件在满足高强度、高可靠性要求的同时更加紧

凑和轻便，提高高端车辆的机动性和作战效能。
金属点阵晶状结构具有高比强度、高比刚度、

抗爆吸能、减振降噪等轻量化、超材料超结构优

势［50-51］，在高端装备创新设计中得到了越来越多

的青睐，超结构如图 4c 所示。当前，金属点阵晶

状结构在飞行器主承力结构、卫星支架、船舶舱室

和装甲车辆防护装甲等领域已有应用，如利用激

光增材制造技术制造具有高度有序晶状点阵结构

的防弹装甲。利用激光增材制造技术制造具有负

阻尼特性的超结构减振器［52-55］。文献［56-57］展
示了通过金属增材制造技术特别是激光粉末床增

材制造技术设计和制造出具有复杂内部结构的晶

格特征和超结构。超结构往往具有宏微观跨尺度

特点，传统制造技术难以实现，激光增材制造技术

通过精确控制制造参数，可以实现对晶格结构的

微观结构和宏观性能的精确调控，从而满足高端

装备制造的严格要求［58-59］。任鑫等［60］利用激光增

材制造技术开发了负泊松比结构，颠覆了传统的

材料特性。传统结构在受到拉伸时通常会在垂直

方向上收缩，然而负泊松比结构却展现出截然不

同的特性——在拉伸时，它们会在垂直方向上膨

胀。负泊松比结构可以用于设计更轻量、更坚固、
能更分散和吸收冲击能量的结构部件，为高端运

载装备安全领域的技术创新提供了方向。此外，
在声学超结构方面，研究人员通过设计具有特定

几何形状和材料组成的晶状点阵结构单元，利用

激光增材制造技术制造的声学超结构具有优异的

声波吸收、反射和透射性能，为高端装备的声学隐

·· 2072



面向高端装备的金属激光增材制造技术发展与应用——杨凯  王磊  汤永凯  等

身和通信提供了新的解决方案［61-63］。

2.4　高端装备激光增材制造的新功能应用

近年来，材料、结构、功能的一体化设计与制

造技术突破［5，44］为装备制造领域提供了新的技术

手段和解决方案。张啸雨等［64］利用激光增材制造

技术制造出了蒙皮点阵一体化的卫星组件。在材

料选择上，采用高强度、低密度的铝合金材料，并

通过优化材料成分和微观结构，提高了材料的力

学性能；在结构设计上，采用外部蒙皮+内部三维

点阵、变密度晶格结构，既保证了结构强度和刚

度，又减小了质量；在内部还设计了含有流道等特

殊功能的复杂构型；对结构件表面进行特殊的涂

层处理，提高了其抗辐射和耐腐蚀性能，实现了材

料、结构和功能的一体化。类似这种超轻型金属

晶格结构，既可实现高端装备复杂结构的轻量化

设计，又可实现极其复杂结构的功能集成，在突破

技术瓶颈、减重、提升性能、缩短周期、降低成本等

方面产生了较大的综合效益。有研究团队提出基

于多样化功能驱动的宏观/微观结构一体化增材

制造技术，针对金属、陶瓷、复合材料等多种材料

类型，创新工艺装备，推动增材制造技术在先进复

合材料、超结构、多功能金属构件等功能结构制造

方面的创新应用［65-66］。图 5 为增材制造的仿生多

功能结构示意图。

基于增材制造技术开展的具有仿生功能的创

新设计与应用为高端装备研制提供了新的灵感和

方法。在高端装备换热器领域，利用激光增材制

造技术进行具有仿生肺泡功能的换热器开发是一

个引人注目的研究方向。研究人员探讨了使用激

光增材制造技术制作的仿生肺泡启发式紧凑板式

换热器的热流体效率，这些换热器由钢、铝和钛粉

末制成，如图 6 所示［67］。与传统钎焊板式换热器

相比，新型换热器可以实现更高的热传递率，同时

最小化压降。迟百宏等［68］开展了跨介质飞行器空

中电磁隐身-水下隔声-超疏水减阻一体化超材料

结构设计，利用激光增材制造技术实现了具有空

中电磁隐身、水下声波隐身以及航行减阻功能。
还有研究探讨了激光增材制造生物启发金属结构

的最新进展［69-71］。这些研究涉及的生物包括蝴

蝶、挪威云杉、螳螂虾、甲虫和水蜘蛛，为激光增材

图 4　增材制造新结构应用案例

Fig.4　Application of novel structural designs in
 additive manufacturing

图 6　仿生肺泡功能的换热器［67］

Fig.6　Heat exchanger with bionic alveolar function［67］

图 5　增材制造仿生多功能结构示意图［65］

Fig.5　Schematic diagram of bio-inspired 
multifunctional structures via additive manufacturing［65］
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制造多功能结构提供了多样性。YUAN 等［69］通

过模仿乌贼骨，提出并通过激光增材制造技术成

功制造了一种新型仿生混合结构。这些仿生新功

能技术在航空航天海工等高端装备制造领域具有

潜在的应用前景。

3 高 端 装 备 激 光 增 材 制 造 技 术 面 临 的

挑战

目前，激光增材制造技术正处于快速发展中，
但在高端装备的进一步应用仍然面临一些技术挑

战和困难。
1）高端装备激光增材制造的材料体系有限。

虽然激光增材制造技术使用市面上的多种成熟金

属材料满足了部分需要，但高端装备所使用的材

料往往具有特殊的性能要求，如耐高温、耐腐蚀、
高强度等，适用的材料体系还比较有限。目前对

新开发的高强度合金、高端合金、金属基复合材料

等在激光增材制造过程中的微观结构变化、相转

变、晶粒生长等方面的认识还不够深入，部分材料

在激光增材制造过程中容易出现裂纹、孔隙等缺

陷，或者难以达到所需的性能要求［72］。在新开发

的多材料激光增材制造过程中，由于不同材料的

物理、化学性质差异较大，材料成形界面处容易出

现应力集中、孔隙、裂纹等缺陷，影响成形零件的

整体性能，相关技术仍处于探索中。新材料制备

工艺的稳定性和一致性难以保证，波动性较大，难
以保证每一批次材料和样品的性能数据都完全一

致。针对新材料成形的工艺参数，如激光功率、扫
描速度、送粉速度、扫描策略等研究不足。这些问

题将导致难以准确预测和控制成形件的性能，材
料性能数据库也没有建立，限制了该技术在高端

装备制造中的应用。此外，尽管新兴材料如高/中
熵合金和异质结构材料表现出良好的机械性能，
在实际应用于高端装备零部件之前，深入了解这

些材料的工艺参数、微观结构、力学性能之间的关

系，仍然需要严格的表征、测试、鉴定和认证。
2）激光增材制造装备开发有待发展。面向

高端装备零部件制造，激光增材制造装备有待提

高装备的制造精度和可靠性。高端装备对零件的

精度和力学性能要求非常严格，而大幅面选区熔

化激光增材制造设备在精度稳定性和可靠性方面

还存在不足。大型粉末床激光选区熔化装备采用

阵列式多激光方案，激光数量过多和粉末床幅面

过大带来了系列技术难题，如多激光系统的协同

工作问题，还存在激光能量的波动、多光束拼接质

量不一致、送粉或铺粉不均匀、扫描路径智能规划

等难题，再加上成形过程中装备自身质量的渐进

变形与振动等因素都会影响零件的制造精度和成

形质量。目前，针对大尺寸精细结构制造的激光

选区熔化增材制造装备进入发展瓶颈。
面向高端装备大尺寸零部件的大型设备的研

发和应用受限。适应于大型、超大型金属结构的

激光增材制造设备的研发和制造难度较大，大功

率能量传输、长距离粉末和丝材输送等方面都存

在技术挑战，成本较高。将激光送粉增材制造打

印头和激光送丝增材制造打印头集成在大型机床

装备开展大型零部件制造具有灵活性高的优势，
然而激光增材制造的成形效率仍然不满足大型结

构的制造需求，叠加上金属材料在空气中的氧化、
气孔缺陷和应力开裂问题仍然未有更好的技术方

案解决。上述问题限制了该技术在再制造大型高

端装备零部件中的应用。
3）增材制造过程在线检测与质量控制技术有

待发展。在高端装备激光增材制造过程中，零件

内部缺陷及时检测的技术难度大，仍然缺少高效

低成本无损检测技术手段。激光增材制造过程是

一个快速、复杂的热物理过程，零件内部缺陷（如

孔隙、裂纹、夹杂等）难以通过常规的检测方法进

行检测，这些内部缺陷会严重影响零件的性能和

可靠性，而目前的无损检测技术（如  X 射线检测、
超声检测等）对复杂形状零件的检测效果还不够

理想，检测精度和分辨率有待提高［73-74］。同时，激
光增材制造过程是一个快速的动态过程，内部缺

陷实时监测和反馈控制对保证制造质量非常重

要，而激光增材制造过程在线监测和实时反馈的

控制技术还不够成熟，难以准确地获取制造过程

中的关键参数，如熔池温度、熔池形状、粉末分布

等。同时，反馈控制算法和系统的响应速度也有

待提高，无法及时对制造过程中的异常情况进行

调整和控制。
4）激光增材制造零件的后处理技术有待发

展。针对高端装备制造，激光增材制造后的零件

通常需要进行后处理，如热处理、表面处理等，以
改善零件性能和表面质量。然而，后处理工艺一

般与具体的零件相关，对于不同的高端装备零部

件，后处理工艺的选择和优化非常复杂，需要定制

化开发适应于特定材料、零件结构和性能要求的

后处理解决方案。尽管金属增材制造可以开展复

杂内流道设计和制造，但针对大长径比复杂内流

道的后处理技术仍然缺乏，甚至成为激光增材制
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造复杂零件大规模推广应用的工业瓶颈问题。
考虑到激光增材制造过程中产生的残余应力

会影响零件的尺寸精度和力学性能，残余应力消

除也是后处理工艺的重点。但对于一些增材制造

的高端装备大型结构零件，残余应力的消除非常

困难［72，75］。对于一些高端装备的复杂结构件，内
应力的分布更加不均匀，容易导致零件变形、开裂

等问题。如在高端装备制造领域高温合金应用较

多，但是镍基高温合金在激光增材制造过程中普

遍存在内应力问题，残余应力可能导致成形件发

生开裂，严重影响零件的塑性和韧性，而对如何降

低和消除内应力的研究还在不断探索中。目前的

残余应力消除方法（如热时效、振动时效等）效果

有限，且可能会对零件的性能产生一定的影响。

4 高端装备激光增材制造技术发展趋势

4.1　持续推动高端装备制造领域增材制造技术

提高

随着技术体系成熟度的不断提高，激光增材

制造技术在高端装备制造业获得了广泛的应用，
显示出了巨大的市场潜力，但其发展受到诸多因

素制约，仍然需要扩展材料种类、提高成形效率、
革新质量控制手段、降低综合使用成本，亟需解决

高端装备关键核心部件的极端尺寸、异型异质、梯
度结构、多层多材料等高质量、低成本制造问题。
面向规模化生产，需要完善激光增材制造材料、工
艺稳定性控制方法与技术体系，突破质量性能一

致性控制、检测和评价关键技术，形成激光增材制

造典型材料关键力学性能许用值和数据库，开展

批量工程应用。
在高端装备制造领域，激光增材制造技术的

主要发展方向表现为大尺寸复杂结构零部件的整

体精密成形和含精细特征的大型高性能复杂构件

的快速构建。对于高端装备中的小尺度复杂精密

零件，需要进一步提高增材制造的加工精度和成

形效率。特别是具有外部形貌和内流道的精细零

部件，进一步开发相适应的后处理工艺或者以增

减交替加工的方式完成高端装备关键零件的批量

增材制造。对于高端制造领域典型大尺度结构件

制造，需要进一步攻关大型高性能复杂构件制造

的工艺调控、在线质量检测、服役性能预测等，推
动高端装备制造进一步突破已有设计的性能

极限。
针对高端装备大尺寸零部件制造需求，需要

进一步开发新型激光增材制造装备，开展集成多

工艺复合、增减材、增等材复合、成形过程在线监

测和质量控制以及装备智能化技术研究［76］。为突

破大幅面激光粉末床装备一直增加激光数量而导

致的技术发展瓶颈，可采用精密数控系统驱动少

量激光器在大型粉末床上进行边移动边选区熔化

成形，有望成为大型精细复杂零部件整体制造的

一个可行解决方案。针对高端装备复杂构件高精

密制造和长寿命服役的需求，结合激光增材与焊

接优势，开展集成“激光粉末床熔融、激光定向能

量沉积、焊接”功能的一体化制造技术与装备研

究。此外，针对高端装备的大型、超大型构件精密

制造需求，开展多机器人协同增材制造装备、激光

与电弧等多能场复合装备研究，如激光辅助固相

增减材制造装备，开发万瓦级激光同轴多路熔丝

增材制造装备、万瓦级激光丝材与粉末同送增材

制造装备、智能化制造系统等也将是未来的发展

趋势。
4.2　推动高端装备制造技术的颠覆性变革

高强薄壁构件（如高超声速飞行器舱体、运载

火箭箭体、发动机尾喷管等）是某些高端装备最重

要的主承载结构，这类薄壁构件多服役于严酷的

热机械耦合环境。以高超声速飞行器舱体为例，
需满足飞行气动加热、再入大气层、高机动过载、
超远程巡航等服役条件，要求具备超强承载、极端

耐热、超高精度、超轻量化等特性。传统的防热与

承载功能独立、材料与结构分离、单一材料结构以

及大量焊接的设计和制造模式限制了高端装备性

能的发挥，且面临结构减重和有效载荷提升的技

术瓶颈。因此，基于增材制造技术，开发具有热

控-承载-减振功能的跨尺度薄壁构件，有望成为

高端装备领域高强薄壁构件制造的颠覆性技术。
基于增材制造技术，发展先进的材料-功能-

结构一体化设计方法理论、突破多材料多尺度结

构的整体制造技术瓶颈，发展多功能融合的超材

料和超结构部件，如开发具有可变性特征的电磁/
声学超材料结构、具有抗冲击-吸能可重构的复合

结构、具有近零膨胀系数-减振的平台支架、复杂

结构形状的纯铜电磁线圈、具有金属与陶瓷复合

或多种金属复合的一体化结构，或者包含轻质高

强母材及形状记忆合金的智能组合构件等。总

之，激光增材制造技术有望推动高端装备领域颠

覆性技术突破。
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