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摘要　介绍了快速原型制造技术的发展状况以及目前世界上激光直接制造金属零件的两种主要方法，并指出了激

光直接制造金属零件的最新进展以及未来发展趋势。
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１　引　　言

　　激光直接制造金属零件技术是指以激光为热源

采用快速原型制造技术生产金属功能模型和零件的

技术。激光直接制造金属零件具有节省制造成本、

缩短产品上市时间以及产品复杂程度不受生产过程

限制（即具有生产个性化产品的能力）等特点，为快

速、单件或小批量生产金属功能模型和零件提供了

可能［１，２］。

目前激光直接制造金属零件技术已经在工业产

品、航空航天、国防、医疗、电子等领域得到了应用。

例如采用选区激光熔化（ＳＬＭ）技术制造的注塑模

具、压铸模具、牙冠以及假牙，采用激光近净成形

（ＬＥＮＳ）技术制造的军用飞机结构件、进行的航空

发动机涡轮叶片的修复等，无一不体现了这种直接

由计算机辅助设计（ＣＡＤ）数据向零件快速转化的

制造技术的优越性。这一技术已经不止是对铸、锻、

焊以及电火花加工等传统制造技术的补充，其对零

件形状以及对加工材料的无限制的制造特点使之更

加优于传统技术。

２　快速原型制造技术与激光直接制造

金属零件技术

２．１　快速原型制造的发展状况

自２０世纪８０年代以来快速成形（ＲＰ）技术在

２０多年的时间里得到了飞速的发展，目前已经有２０

多种快速成形工艺，但是根据所用的设备、所加工的

材料、所生产模型等特点基本可以把这些快速成形

工艺归结为５种基本方法，即激光立体固化（ＳＬＡ）、

实体叠层制造（ＬＯＭ）、区域选择激光烧结（ＳＬＳ）、

熔融沉积制造（ＦＤＭ）以及三维印制
［３］。１９８７年第

一台商业化的快速原型设备即激光立体固化设备

ＳＬＡ２５０上市，标志着快速原型制造时代的来临，此

后其他成形方法的设备也逐渐走上市场。根据文献

［４］２００６全年全世界范围内生产的快速原型设备达

到了２１９６０台，其中销售量为４１６５台。２００６年全

年采用快速原型技术制造的模型中有１２％用于终

端产品，其余部分则用于产品规划与设计阶段的原

型制造以及产品准备阶段的快速模具制造（ＲＴ）中。
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所生产的模型大致分为进行尺寸、外形、配合检验的

几何模型、进行多种功能检测的功能模型和进行系

列产品性能检验的技术模型。目前激光直接制造金

属模型技术的发展情况已经清楚地表明，从技术模

型向快速产品制造（ＲＭ）的转化非常成功。

诚然ＲＭ 还是一项崭新的技术，对２００７年采

用ＲＭ技术生产的终端产品进行调研时发现：采用

ＲＭ技术生产终端产品的主要特点有４个：１）与传

统产品技术相比采用ＲＭ 技术制造的产品能够以

更快的速度走向市场；２）无需制造模具可以降低产

品的制造成本；３）传统的制造技术在生产形状复杂

零件时遇到瓶颈，限制了应用；４）产品在更新换代

时无需重新进行模具的设计开发，为产品制造节省

了时间以及成本。上述特点可以看出ＲＭ 技术已

经不止是对传统制造技术的替代和补充，其对生产

零件形状以及对加工材料的无限制使之更加优于传

统技术［５］。

２．２　快速原型制造技术与激光直接制造金属零件

在２０多年的时间里上述５种快速成形方法无

论在工艺研究、材料扩展以及应用研究上都取得了

丰硕的成果。例如美国波音公司采用ＳＬＳ技术制

造填充玻璃的聚酰胺尼龙气体管道代替金属零件应

用于波音飞机（ＫｉｎｄＢｏｅｉｎｇ）的生产中。传统的Ｆ／

Ａ１８管道由２２件零件组成，采用上述技术后减少

为一件，同时减少了后续工序。在年产量很少的情

况下，节省制造时间的同时也节省了巨大费用。众

所周知，２００３年美国成功地对出生于埃及的头部连

体婴儿实施了分离手术。手术前４８位参加手术的

医生在头盖骨模型上进行了训练［６］，这一头盖骨模

型是美国ＺＣｏｒｐ．公司采用ＳＬＳ技术生产的。另外

德国宝马公司采用ＦＤＭ技术为宝马生产线制造了

手持装配工具，由于快速成形技术可以用于制造自

由形状的零件，对零件的复杂程度无限制，在制造小

批量的装配工具时显示了充分的优越性［７］。但是在

众多的工程应用中人们更加青睐的是金属零件的直

接制造，采用快速成形技术直接制造金属零件自该

技术诞生以来就成为其中最为关键的技术之一。

采用激光直接制造金属零件的方法主要有两

种，即ＳＬＭ 和ＬＥＮＳ技术。它们的共同特点首先

在于所加工的材料均为单组元粉末材料，也就是工

程材料的金属粉末；其次在加工过程中金属粉末完

全熔化，熔化的粉末快速凝固之后成为致密度为

１００％的金属模型或者零件。区别在于ＳＬＭ 技术

是基于粉末床的金属零件快速制造方法，而ＬＥＮＳ

技术是在激光涂覆技术基础上发展起来的基于局域

送粉的金属零件快速制造方法。由于制造工艺的不

同，决定了制造零件的尺寸、表面质量、能够制造零

件的复杂程度以及应用领域的不同［８］。

３　激光直接制造金属零件

３．１　犛犔犕技术

ＳＬＭ技术是区域选择ＳＬＳ技术的变种，其工

作过程与ＳＬＳ相似：首先建立要建零件的ＣＡＤ模

型，然后通过特殊的分层软件对ＣＡＤ模型进行切

片处理，并把生成的层信息传递给控制计算机。激

光束按照所得信息对位于工作台上的金属粉末进行

选区扫描，被扫描的粉末发生完全熔化，随后结晶为

固体。一层加工完成之后，工作台下降一定的距离，

送粉器再铺上一层粉末，然后激光对下一层进行扫

描，激光扫描工作台下降铺粉这一过程不断重复，

直到完整的模型生成，过程如图１所示。

图１ ＳＬＭ技术过程图

Ｆｉｇ．１ ＳＬＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓ

图２ 采用ＳＬＭ技术生产模型的金相组织（Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８）

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ

ＳＬＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８）

ＳＬＭ技术可以加工的材料为不锈钢
［９］、工具

钢、热工钢、钛及钛合金［１０］、铝合金［１，２，１１］、钴铬合

金、镍基合金等工程材料。采用ＳＬＭ 技术生产模

型的致密度（Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８）如图２所示。由于所用的

材料与系列产品生产过程所用的材料相同，生产的

９１
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零件性能也能满足工程上对零件使用性能的要求而

直接用于生产。ＳＬＭ设备的导光系统使用振镜，特

点是反映速度快、定位准确，缺点是振镜的转动范围

限制了激光的扫描范围，由此决定了ＳＬＭ 技术能

够以及适合加工尺寸较小、形状复杂、要求精密的零

件。主要用于注塑模具、压铸模具、生物植片、航空

零件以及各种金属零件功能模型的制造。

ＳＬＭ技术的关键在于激光扫描技术、激光扫描

过程中温度场的控制以及新材料的开发等。激光扫

描工艺不仅可以影响成形件的表面质量，也可以影

响成形件内的应力分布、成形件的尺寸精度，甚至决

定成形件的成功与否。温度场的控制则影响着成形

件的综合机械性能以及内应力分布。控制温度场不

仅可以从激光参数的选择下手，也需要从材料的加

工特性考虑采用外加温度场的办法。激光与材料的

加工发生在粉末床上，在加工过程中熔化的金属粉

末在粉末床中建立了循环的、峰值较高的、冷却速度

较快的温度场，其冷却速度达１×１０６ ℃／ｓ，与铸造

过程的冷却速度１×１０４ ℃／ｓ相比快２个数量级，其

中冷却速度以及局域温度场分布对微观组织的形成

具有决定性的作用，进而影响成形件的综合机械性

能。不同加工特性的材料在加工过程中对裂纹、气

孔以及孔洞等加工缺陷的敏感性不同，应该根据不

同材料的加工特性，确定合适的外加温度场，影响和

控制缺陷的形成。这些基础研究是在技术过程中始

终需要解决的理论与实际问题，而且针对不同的材

料、不同的加工特性选择不同的激光参数以及不同

的外加温度场方法。文献［１，９，１０］在上述领域进行

了大量的研究工作，克服了上述难题，在采用ＳＬＭ

技术制造金属零件以及这些零件在工业上的应用奠

定了基础。

目前影响成形件在工程领域应用的因素主要有

　　　　　　

３个：成形件尺寸精度、表面质量以及后加工的方

法［５］。如果成形件尺寸精度高、表面质量好，所需的

后加工工序简单、数量少，那么成形件较容易被应用

领域接受。反之则为该技术在工程中的应用设置了

瓶颈。影响成形件尺寸精度和表面质量的因素有很

多，可以概括地分为软件因素和硬件因素。软件的

影响有图形处理软件的影响以及工艺软件的影响。

硬件因素包括加工系统中的光源、导光系统、铺粉系

统、控制系统等。因而激光加工设备的整体性是保

证成形件尺寸精度以及表面质量的必要条件［１２］，是

促进激光直接制造金属零件研究与应用的工程

问题。

ＳＬＭ技术研发以及应用主要在欧洲。德国弗

朗恩霍夫激光技术研究所首先在ＳＬＭ 技术领域进

行了研究。Ｉｎｎｏｓｈａｐｅ公司就是在该所多年的基础

以及应用研究工作上发展起来的，所用的设备为与

通 快 公 司 共 同 研 发 的 ＴｒｕｍａＦｏｒｍ１３０ 和

ＴｒｕｍａＦｏｒｍ２５０。设备中具有两个建模工作室，保

证激光器具有较大的工作效率。所用光源为 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光，最高输出功率为２５０Ｗ，激光束通过光

纤传导。该公司采用ＳＬＭ 技术进行了生产功能模

型、注塑模具、压铸模具、生物植片、形状复杂的中

空、薄壁件等的应用研究。图３（ａ）为采用ＳＬＭ 技

术生产的气动实验用涡轮叶片功能模型，其内流道

可以用于气流的测量，材料为具有优良铸造性能以

及焊接性能的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ。采用 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ材料制

造零件的抗拉强度为犚ｍ＝２８０Ｎ／ｍｍ
２，屈服强度

为犚ｐ０．２＝２８０Ｎ／ｍｍ
２，断裂极限为犃＝１％～２％，

弹性模量犈＝６１６００Ｎ／ｍｍ２，表面粗糙度犚ｚ＝２３～

３５μｍ。其性能高于或者相当于铸造铝合金零件时

效后的性能。图３（ｂ）为采用纯钛制造的人体心脏

功能模型，其ＣＡＤ数据来源于ＣＴ扫描
［１３］。

ＣｏｎｃｅｐＬａｓｅｒ是德国最早生产ＳＬＭ 设备的公

司之一，其技术也是来源于弗朗恩霍夫激光技术研

图３ （ａ）采用ＳＬＭ技术生产的涡轮叶片功能模型；（ｂ）激光生长技术生产的人体心脏

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｏｖａｎｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ；（ｂ）ｂｏｄｙｈｅａｒｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ
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究所的ＳＬＭ工艺。它不同于通快公司设备的特点

在于采用线性直接驱动以及反射镜实现光束的转

折，极大地扩大了激光扫描范围。另外该设备把

ＳＬＭ，３Ｄ雕刻以及激光直写技术集成到同一设备

中，扩大了设备的应用范围以及销售量。图４为采

用ＳＬＭ技术生产的注塑模具，材料为热工钢，图４

（ａ）下图为实际制造的注塑模具，上图为该模具的

ＣＡＤ图，图中标注了该模具内部具有冷却功能的内

流道。该内流道的制造成功大大延长了模具的使用

寿命，提高了注塑成品件的表面质量［１４］。

英国ＭＣＰ公司的ＳＬＭ技术是在与德国Ｆｏｃｋｅｌｅ

＆Ｓｃｈｗａｒｚｅ公司合作的基础上进行的。Ｆｏｃｋｅｌｅ＆

Ｓｃｈｗａｒｚｅ公司在其设备开发的早年与弗朗恩霍夫

激光技术研究所进行了方方面面的合作。其设备

ＳＬＭＲｅｌｉｚｅｒ１００是在Ｆｏｃｋｅｌｅ＆Ｓｃｈｗａｒｚｅ原有设

备基础上改善进行的。图４（ｂ）为采用Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

制造的５孔探针，用以测量涡轮发动机的工作效率，

不同物理量的测量分别在入口以及出口进行，把

ＳＬＭ技术生产的探针装入探针盒［图４（ｃ）］可以同

时进行多个测量，既提高了测量的精确度，也减少了

测量时间［１４］。另外德国宝马公司的成形中心采用

了 ＭＣＰ以及ＣｏｎｃｅｐＬａｓｅｒ公司的ＳＬＭ设备，该中

心与公司的专业部门紧密联系，把ＳＬＭ 技术作为

直接制造金属模型以及零件的主要方法，旨在解决

新车型研发前期需要解决的问题，如优化加成技术

的过程链、对新材料的使用进行检验等［１５，１６］。

图４ （ａ）采用ＳＬＭ技术生产的注塑模具；（ｂ）采用ＳＬＭ技术生产的５孔探针；

（ｃ）采用５孔探针盒测量压力以及气流方向

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ；（ｂ）ｆｉｖｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ；

（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇａｓｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｖｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅｂｏｘｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ

　　国内目前进行ＳＬＭ 技术研究的主要有华南理

工大学。吴伟辉等［１７］与公司合作开发了ＳＬＭ 设

备，在该设备的基础上进行了牙颌和托槽组合体以

及一些复杂形状的成形工艺研究工作。华中理工大

学与北京大学第三医院进行了义齿与牙冠的成形工

艺以及设备的研究。北京工业大学激光工程研究院

在该领域也具有较深厚的基础，但是总体来说国内

在该领域的研究还处于方兴未艾阶段。

３．２　犔犈犖犛技术

ＬＥＮＳ技术是基于送粉的金属零件快速制造方

法，是在激光熔覆技术的基础上发展起来的。激光

熔覆的目的是通过在被加工工件的表面熔覆功能

层，以提高工件的耐磨性和抗腐蚀能力，常用于零件

或者模具的修复，有时为了实现修复，补充缺损的材

料，常常进行多层加工，在此基础上形成了激光近净

成形技术［３，１８］。

ＬＥＮＳ技术的制造原理是在计算机上生成零件

的ＣＡＤ模型，然后使ＣＡＤ模型离散为一系列二维

平面图形，计算机由此获得扫描轨迹指令。激光束

通过光学系统被导入加工位置，与金属基体发生交

互作用形成熔池，金属粉末通过送粉器经送粉喷嘴

在保护气体的作用下汇集并输送到激光形成的微小

熔池中，熔池中粉末熔化、凝固后形成一个直径较小

的金属点。根据ＣＡＤ给出的路线，数控系统控制

激光束来回扫描，便可通过点、线、面的搭接以及逐

层熔覆堆积出任意形状的金属实体零件，如图５（ａ）

所示。该设备是由激光器与数控系统（或者激光束

运动，或者工作台运动）组成的，与ＳＬＭ 的加工系

统相比该系统更加适合制造形状简单、复杂度低、尺

寸较大的零件。ＬＥＮＳ技术使用的材料是金属、合

金、陶瓷以及复合材料的粉末［３，１８］。

ＬＥＮＳ技术中的关键问题是粉末输送以及温

度、过程控制技术。衡量粉末输送成败的指标是粉

末利用率。目前粉末输送大多为同轴送粉技术，粉

末利用率一般介于６０％～９０％之间。粉末利用率

高，成形件的致密度高、内部缺陷少、尺寸精度高、表
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面质量好。因而粉末输送是ＬＥＮＳ技术首先需要

解决的问题，特别是需要满足不同的加工工况。温

度控制不仅取决于激光加工过程中通过参数调节温

度场，还需要外加温度控制系统。通过温度控制与

冶金条件的结合，可以调节成形件的微观结构、组织

以及性能，甚至可以制造定向生长以及单晶结构件，

为快速成形技术增添技术内容，扩大ＬＥＮＳ技术的

应用范围。另外通过温度控制还可以控制成形件内

部的应力分布，减小成形件因为应力而发生的变形

或者开裂现象，进而保证成形件的尺寸精度。

ＬＥＮＳ技术适合制造尺寸较大的零件，在制造这些

零件时由于制造时间较长，应力的控制尤为重要。

过程控制是ＬＥＮＳ技术绝对不能忽略的一个环节。

ＬＥＮＳ技术是一种加成技术，要加工零件在体积累

积增加的过程中，其误差也层层累积，设备中适合的

过程监测以及调节系统是对设备以及工程技术的巨

大挑战。

图５ （ａ）ＬＥＮＳ技术过程图；（ｂ）ＬＥＮＳ技术制造的Ｃ１７战机上的外挂架舱壁

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＮＳｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｂ）ｅｘｔｅｒｉｏｒｈａｎｇｉｎｇｃａｂｉｎｗａｌｌｏｆｃｏｍｂａｔｐｌａｎｅＣ１７ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＬＥＮＳ

　　采用ＬＥＮＳ技术建成的成形件表面质量较为

粗糙，一般不能直接使用，需要后加工来提高表面质

量。影响ＬＥＮＳ成形件的质量因素有：系统光源、

导光系统、送粉系统以及控制系统等。如果系统的

整体性较好，参数合理，ＬＥＮＳ技术制成的模型或者

零件的微观组织中无夹杂、无气孔、无凹陷、无裂纹，

致密度达１００％
［１１］。对采用ＬＥＮＳ技术制成的试

样进行疲劳测试，结果显示：其制成成形件的疲劳强

度高于相应铸件以及锻件的疲劳强度［１９］。

ＬＥＮＳ技术领域的显著成果主要集中在美国。

目前ＬＥＮＳ技术较多地用于高价值金属航空航天

零件的制造（即全功能零件的快速制造）、修复及改

型。例如飞机起落架、外挂架翼肋、外挂架舱壁等零

件具有用量少、结构复杂等特点，一般使用钛合金、

铝合金等高性能轻金属，这些零件采用传统的方法

（铸、锻、焊、车）难以加工或者即使可以加工但是由

于制模等过程零件加工所需的时间较长、复杂零件

的加工受到限制以及我国缺乏大吨位水压、油压机

等基础设施的因素，限制了这些零件的快速面

世［１９，２０］。图５（ｂ）为采用ＬＥＮＳ技术制造的Ｃ１７战

机上的钛合金外挂架舱壁［１８］。再如航空发动机涡

轮转子、压气机定子等元件一般采用镍基合金或者

钛合金制造，这些零件的制造过程费时费力，制造成

本较高，一旦缺损修复的成本也较高。而ＬＥＮＳ技

术可以用于修复传统焊接方法无法修复的零件。如

图６（ａ）为采用ＬＥＮＳ技术修复的黑鹰直升机发动

机叶片的叶轮。修复位置为叶片的导向边，导向边

极易受到磨损以及外来损害（ＦＯＤ）。修复的部分

具有近终型轮廓，性能优于原始材料的性能。经低

周疲劳测试，在５０００～５００００ｒ／ｐｍ的循环应力作用

下，承受了５０００次交变应力无事故而通过测试。

ＬＥＮＳ技术在航空航天的另外一个应用是对模具进

行改型。现代技术中产品的更新换代较快，模具的

设计、制造以及后续的产品生产过程历时较长，一旦

制成的模具不符合实际需求，只需按照需要对制成

的模具进行些许改动就可以重新进行生产，因而节

省了制造成本以及制造时间［２１］。

ＬＥＮＳ技术在国防上的应用主要就是“移动式

零件修复医院”。核心是采用ＬＥＮＳ技术在战场上

进行关键件的修复或者制造。它甚至可以采用卫星

通信设备传输有关要制造零件的数据信息。在没有

数据信息的情况下，也可以采用逆向工程获得要建

零件的外部轮廓信息，经过必要的处理后实现修复

或者制造工作。图６（ｂ）为加工中心的模块外形，内

部为加工间［２２］。此外ＬＥＮＳ技术还可以用于复合

加工即在传统方法加工的底板上制造形状复杂的零
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件以及修复工业用燃气发动机零件。图７（ａ）为采

用复合技术制造的电子产品外壳，图７（ｂ）为冠部发

生磨损的工业用燃气发动机叶片，图７（ｃ）为修复的

燃气发动机叶片的宏观组织。可以看出修复部分的

组织基本为定向结晶的组织，与原有的锻造细晶组

织有很大的不同。

ＬＥＮＳ技术还可以用于海军用舰船零部件如球

阀、阀杆、鱼雷气缸座、鱼雷燃油箱、调整和排水叶轮

以及连舵杆零件的修复。图７（ｄ）为采用ＬＥＮＳ技

术修复的潜水艇阀杆。箭头所示为该阀杆在服役中

的磨损处。由于阀杆的直径较小，采用传统的氩弧

焊技术进行修复时，阀杆的变形较大。ＬＥＮＳ技术

的低热输入解决了上述问题［２１］。

图６ （ａ）ＬＥＮＳ技术修复的黑鹰战机叶轮上的叶片；（ｂ）“移动零件修复医院”

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｐａｉｒｅｄｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆａｉｒｆｏｉｌｏｆｂｌａｃｋｈａｗｋｂｙＬＥＮＳ；（ｂ）ｍｏｂｉｌｅｒｅｐａｉｒａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｕｎｉｔｗｉｔｈＬＥＮＳ

图７ ＬＥＮＳ技术制造和修复的零件。（ａ）电子产品外壳；（ｂ）磨损的工业燃气轮机叶片；

（ｃ）修复的工业燃气轮机叶片一角；（ｄ）潜水艇中磨损的轴颈

Ｆｉｇ．７ ＰａｒｔｓｒｅｐａｉｒｅｄａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＬＥＮＳ．（ａ）ｈｏｕｓｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｒｏｄｕｃｔｓ；（ｂ）ｗｏｒｎｖａｎｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ；（ｃ）ｒｅｐａｉｒｅｄｐｒｏｂｌｅｍａｒｅａｏｆｗｏｒｎｖａｎｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ；（ｄ）ｗｏｒｎｖａｌｖｅｓｔｅｍｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

图８ （ａ）采用ＬＥＮＳ制造的先进涡轮发动机的三合金叶轮；（ｂ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ与γＴｉＡｌ（Ｔｉ４８Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ）的连接界面

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＴｒｉａｌｌｏｙｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆａｄｖａｎｃｅｄｔｕｒｂｏｓｈａｆｔｅｎｇｉｎｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＬＥＮＳ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＴｉ６Ａｌ４ＶａｎｄγＴｉＡｌ（Ｔｉ４８Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ）

　　ＬＥＮＳ技术最具特色的优势在于通过改进送粉

技术，实现零件中材料成分的实时连续变化，制造具

有材料以及性能梯度的高性能零部件。图８（ａ）为

采用ＬＥＮＳ技术制造的先进涡轮发动机三合金叶

轮。该叶轮的Ａ处主要承受冲击力，要求具有较高

的强度，材料为传统的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金；Ｂ处主要承
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受摩擦力，工作温度较高，要求具有较高的低周疲劳

强度，采用正斜方晶钛合金Ｔｉ２２２３；Ｃ处则需要有

较高的蠕变强度，采用γＴｉＡｌ（Ｔｉ４８Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ）合

金制造。图８（ｂ）为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 与γＴｉＡｌ（Ｔｉ４８Ａｌ

２Ｃｒ２Ｎｂ）两种合金的冶金结合界面。可以看到两

种材料之间的突然转变，但是接合处组织细小、致

密［２１］。

开发 ＬＥＮＳ 技术相关设备的主要有 美 国

Ｏｐｔｏｍｅｃｈ公司和德国通快公司。Ｏｐｔｏｍｅｃｈ公司

的ＬＥＮＳ８５０Ｒ采用光纤激光器为热源。五轴数控

系统，系统的加工范围为９００ｍｍ×１５００ｍｍ×

９００ｍｍ，具有两个旋转轴。系统采用照相机对熔池

面积以及狕轴高度进行监测实施系统的闭环控制。

系统具有两路送粉器，可以同时或者独立送粉。同

时送粉时可以实现两种不同粉末的实时混合［２３］。

通快公司的ＤＭＤ５０５设备采用ＣＯ２ 激光为主要光

源。五轴数控系统，系统的加工范围为２０００ｍｍ×

１０００ｍｍ×７５０ｍｍ，具有两个旋转轴。通过两个

ＣＣＤ照相机形成系统的闭环控制系统，对熔覆层高

度以及焊接过程进行监测。系统具有４路送粉装

置，可以实现多种粉末的实时混合［２４］。

我国在ＬＥＮＳ技术领域的研究较早，取得的成

果斐然。王华明等［１９］在国家８６３计划等的支持下，

首先进行了ＬＥＮＳ技术设备的研究，在该设备的基

础上进行了飞机次乘力钛合金结构件、航空钛合金

框、梁、壁板、梯度结构梁和复杂结构件的应用研究，

并进行了定向生长高温钛合金熔铸方法以及发动机

压气机叶片熔铸快速成形的应用研究，为我国在该

领域的应用研究奠定了雄厚的基础。黄卫东

等［２５，２６］在国家９７３计划以及航空领域项目的支持

下，进行了ＬＥＮＳ技术的工艺规律、熔凝特性、组织

结构以及缺陷形成规律等系统的研究。研究的材料

主要为钛合金、镍基合金以及 ＮｉＴｉ等金属间化合

物。并进行了发动机涡轮盘和压气机整体叶盘的快

速成形应用研究，取得了较好的研究成果。北京有

色金属研究院［２７，２８］在国家８６３计划和９７３计划的

支持下进行了基于ＬＥＮＳ原理的激光直接制造金

属零件的工艺研究，分别进行了铜合金、不锈钢、镍

基合金的成形工艺研究以及镍基合金与ＣＷ／ＣＴｉ

等的梯度复合零件的研究。综上所述，我国在该领

域的研究主要集中在高校以及研究机构，虽然取得

了一定的技术突破，但是与美国相比，无论是在设备

开发、应用研究方面都存在着较大的差距，也罕有应

用成功的实例。鉴于该技术当前在国防、航空航天

等领域的重要作用，建议投入更大的研究力量进行

技术攻关，提高应用领域的研究水平，为该技术的应

用奠定更加深厚的基础。

４　激光直接制造金属零件的未来发展

趋势

快速原型制造技术经历了从原型件制造、功能

模型制造、技术模型制造、全功能零件制造的发展过

程，目前在机械制造（包括注塑模具、压铸模具以及

汽车制造领域等的应用）、航空、国防、医疗、电子等

领域得到了应用。但是到目前为止世界范围内的应

用研究已经充分地显示，可能的应用范围在不断地

扩大，目前的研发还没有覆盖所有可能的应用领域。

同时也进一步阐明产品向个性化发展是快速原型制

造技术独一无二的优势，这一优势决定了该技术是

一种面向用户的金属零件直接制造技术［１６，２９］。

目前影响成形件在工程领域应用的主要有成形

件尺寸精度、表面质量以及后加工方法３个因素。

不断地开发新材料，为快速原型制造技术缔结更多

的应用领域，不断地改进和完善工艺、提高加工系统

的整体性是提高成形件尺寸精度、表面质量、减少后

续工序的必由之路。
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