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摘  要：氧化物复合陶瓷具有优异的高温力学性能、抗氧化性能、抗腐蚀性能及热稳定性，被认为是适用于航空航天领域极

端环境下的新一代超高温结构材料。激光增材制造(LAM)作为一种先进的高效柔性智能制造技术，在制备高精度复杂形状构

件方面具有独特的优势，并已在金属及其复合材料领域取得了广泛的应用。然而，由于氧化物复合陶瓷具有高熔点及高裂纹

敏感性，LAM 过程中熔池呈现复杂的温度分布与流动行为，难以对其熔化及凝固过程精确控制，极易产生裂纹、气孔等缺

陷，从而严重影响材料的一体化制备及性能。针对上述问题，本文首先概述了目前主流制备氧化物复合陶瓷的 2 种 LAM 技

术的工作原理及工艺特点，包括激光定向能量沉积与激光粉末床熔融技术；重点分析了 LAM 制备氧化物复合陶瓷熔池的温

度分布与流动特点。其次，系统总结了 LAM 制备氧化物复合陶瓷熔池监测技术的研究进展，包括熔池尺寸、稳定性、温度

分布及缺陷形成过程的实时监测方法。同时，深入讨论了工艺参数调控、成分掺杂在改善熔池行为方面的作用，并介绍了数

值模拟在该领域的最新应用进展。最后，提出了目前 LAM 氧化物复合陶瓷熔池调控所面临的主要挑战，并从多因素协同调

控熔池的方法、机器视觉与反馈控制的集成以及多物理场耦合模拟等方面展望了该领域未来发展的趋势及方向。 
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自第一次世界大战以来，制空权在现代战争中

始终发挥着至关重要的作用。未来，战斗机将朝着

高机动性、灵活性、超音速和远程航行等方向发展，

这对发动机的动力性能提出了更高要求[1]。涡轮进

气口温度(TIT)是影响发动机推重比的关键因素，随

着战斗机的更新换代，TIT 显著升高[2]。例如，推

重比接近 10 的发动机，涡轮进气口温度已达

1650 ℃[2]，这使得热端部件对材料的高温力学性

能、抗氧化性和热稳定性的要求愈发严苛。目前，

镍基单晶高温合金的承温极限仅为 1150 ℃[3]。氮化

物、碳化物等非氧化物陶瓷以及 C/C 复合材料虽然

能承受更高的温度，但在高温及大气环境下长时服

役后，易发生氧化失效等问题[4–6]。因此，亟须开发

能够在超高温极端环境下保持良好力学性能与耐腐

蚀性的先进结构材料，并探索高效、可控的制备工

艺，以满足未来发动机的服役需求。 
在众多材料中，氧化物复合陶瓷不仅具有优异

的高温耐腐蚀和抗氧化性，还展现出优异的高温力

学性能和杰出的组织稳定性，已成为超高温结构材

料中极具应用前景的候选材料之一[7, 8]。与烧结氧化

物陶瓷相比，定向凝固技术所制备的氧化物共晶复

合陶瓷各相从熔体中共生复合析出并耦合生长，大

幅消除了晶界及非晶相，形成更洁净、稳定的相界

面，显著提升了氧化物复合陶瓷的高温力学性能和

高温耐腐蚀性能[9]。例如，Al2O3/YAG 共晶复合陶

瓷在 1700 ℃大气环境下热处理 500 h 后，抗弯强度 
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仍能保持在 300~370 MPa[10]；经 1400 ℃和 1500 ℃

的 CMAS(CaO–MgO–Al2O3–SiO2)熔盐腐蚀 50 h 后，

腐蚀速率未出现显著上升[11]。 
迄今为止，氧化物复合陶瓷已通过多种技术成

功制备，其制备工艺的发展即是定向凝固技术温度

梯度不断增加的过程。当温度梯度从 102 K/cm 增加

至 104 K/cm 时，氧化物共晶复合陶瓷的共晶间距可

从微米级减小至纳米级[12]。布里奇曼法作为最早的

定向凝固技术，已成功制备出 Al2O3/GdAlO3共晶复

合陶瓷，在高温条件下具有优异力学性能[13]。但该

方法存在试样与坩埚直接接触所导致的污染问题。

针对这一问题，微抽拉法[14]、激光悬浮区熔法[15]

等无须直接接触坩埚的定向凝固技术逐步发展。然

而，这些凝固技术在制备大尺寸复杂形状试样或空

心试样时仍面临挑战[16]。 
LAM 技术的出现为解决这些问题提供了新的

可能性[17]。该方法是基于“点–线–面–体”逐层叠

加制备三维零件的成形理念所开发出的新型制备技

术，具有制备周期短、灵活度高等特点[18]。迄今为

止，LAM 技术已广泛用于钛合金[19]、铝合金[20]以

及高温合金[21, 22]等航空航天领域常用材料的制备。

因此，将 LAM 技术应用于制备氧化物复合陶瓷，

有望突破大尺寸复杂构件制备的瓶颈。然而与金属

材料相比，陶瓷材料高熔点、高脆性、熔体高黏度

等特性，使其在 LAM 过程中易产生裂纹、气孔等

缺陷，极大程度上限制了其工程化应用[23]。熔池作

为 LAM 成形过程中的基本单元，其内部的流动状

态、晶粒生长机制以及温度场、应力场的分布和演

化规律，将直接影响所得样品的成形、微观组织和

力学性能[24]。因此，发展 LAM 制备氧化物复合陶

瓷过程中的熔池监测与调控新方法，对于制备大尺

寸高性能氧化物复合陶瓷构件具有重要的意义。 

本文首先对 2 种主流制备氧化物复合陶瓷的

LAM 技术的工作原理及工艺特点进行对比，并分析

了 LAM 超高温氧化物陶瓷熔池的温度分布规律与

流动特性。随后，系统总结了视觉和温度监测技术

在 LAM 氧化物陶瓷熔池监测方面的研究进展，讨

论了工艺参数调控、掺杂对熔池的改善以及数值模

拟在该领域的应用进展。最后，展望了 LAM 超高

温氧化物复合陶瓷未来的发展趋势和方向。 

1  LAM 技术概述 
目前用于制备氧化物复合陶瓷的 LAM 技术主

要为激光定向能量沉积(LDED)与激光粉末床熔融

(LPBF)技术[25]。这 2 种技术最核心的区别在于其粉

末输送方式。LDED 属于送粉式的 LAM 技术，其

工作原理如图 1a 所示[26, 27]。在惰性气体的推动下，

陶瓷粉末被精准地吹入熔池中，同时惰性气体为

熔池提供保护，确保沉积过程的稳定性和纯净性。

该技术通常采用光斑尺寸较大的激光束(>2 mm)
和较低的扫描速率(5~20 mm/s)，形成的熔池尺寸

可达 6 mm。因此，该工艺在制备速率与效率(沉积

厚度<1 mm)方面更具优势[28]。 
LPBF 属于铺粉式的 LAM 技术，其工作原理如

图 1b 所示[27, 29]。每完成 1 层沉积，用于制备工件

的腔室会向下移动，随后刮刀将粉末均匀地铺展在

基板上。通过不断重复“铺粉–熔化–凝固”这一过

程，材料逐层堆积形成三维零件[27]。与 LDED 相比，

LPBF 的激光束光斑尺寸更小(通常<0.2 mm)，扫描

速率更快(10~1000 mm/s)，形成的熔池尺寸也更小，

因此，具备更高的打印精度[28]。上述 2 种代表性

LAM 技术特点对比如表 1 所示[28, 30]。 
目前，通过LAM技术已成功制备出了壁状[31]、

环形 [32]及不规则复杂形状 [33]的氧化物复合陶瓷

试样，如图 1c~图 1f 所示。此外，Liu 等[34]探究了

LDED 技术制备的 Al2O3/GdAlO3/ZrO2 共晶复合陶

瓷的高温热稳定性，即使在 1500 ℃退火 200 h
后，也未出现明显质量变化和相变，其硬度仅由

15.84 GPa 降至 13.01 GPa。上述结果证实，LAM 技

术制备的氧化物复合陶瓷可作为高温结构材料长期

使用。 

2  氧化物复合陶瓷熔池行为特点 
LAM 制备氧化物复合陶瓷过程中，熔池的演变

可分为 3 个阶段[35]：首先，设备通过铺粉或送粉的

方式将陶瓷粉末输送至基板；随后，汇聚于基板的

激光束将陶瓷粉末与基板熔化，形成液态熔池。由

于陶瓷熔体具有较大的表面张力，熔池会自然形成

椭圆形。最后，随着激光束沿预设路径移动，熔池

前端不断形成新的熔化区域，后端则快速冷却凝固，

最终形成致密的陶瓷构件。陶瓷粉末的熔化程度与

激光器的选择密切相关，这主要取决于材料对特定

波长激光的吸收特性。目前，适用于增材制造的激

光器主要有光纤激光器、Nd: YAG 激光器和 CO2激

光器[36]。氧化物陶瓷(如 Al2O3、TiO2 及 ZrO2)对近

红外波段激光的能量吸收率较低。光纤激光器与 Nd: 
YAG 激光器波长约 1.1 μm，难以被氧化物陶瓷高效

吸收；相比之下，CO2激光器的输出波长达 10.6 μm， 
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(a) Schematic diagram of LDED; (b) Schematic diagram of LPBF; (c) Wall-shaped Al2O3/GdAlO3/ZrO2 eutectic composite ceramics; 
(d) Annular Al2O3/TiO2 composite ceramic; (e–f) Complex-structure Al2O3/GdAlO3/ZrO2 eutectic composite ceramics. 

图 1  LAM 工作原理示意图及制备的氧化物复合陶瓷试样[27, 31–33] 

Fig.1  Schematic diagram of LAM and fabrication of oxide composite ceramic samples[27, 31–33] 
 

表 1  LDED 与 LPBF 技术特点对比[28, 30] 
Table 1  Comparison of the LDED and LPBF technologies[28, 30] 

Technology Powder feeding method Spot diameter/mm 
Scanning  

speed/(mm·s-1) 
Deposition layer 

thickness/mm 
Advantage 

LDED Blow powder by gas ＞3.0 5–20 ＜1.0 High preparation efficiency 
LPBF Powder bed melting ＜0.2 10–1000 ＜0.1 High preparation precision 

 
更适合氧化物陶瓷的增材制造需求，可实现陶瓷构

件的高精度、高效率制备[37]。 
2.1  熔池温度分布特点及影响机制 

LAM 具有快速加热和迅速冷却的复杂过程。与

金属相比，陶瓷具有更高的熔点与更低的热导率，

限制了熔池的有效散热，导致其温度梯度加剧，温

度分布也更加复杂[38]。根据激光特性，输入熔池的

能量通常被认为呈高斯分布。可用如下方程进行描

述[39]： 

 
2

2 2

2 2exp
π
ηP rq r
R R

      
 (1) 

式中：q(r)为激光热通量密度(W/m2)；η为激光能量

吸收率；P 为激光功率(W)；R 为激光光斑半径(m)；
r 为从计算点到热源中心的距离(m)。结合该公式与

已知的激光功率、光斑尺寸等参数可以确定激光热

源的热通量密度。在图 2a 中，最大热通量密度从熔

池中心向边缘区域呈指数下降[40]。由于熔池温度呈

现“中间高、边缘低”分布特点，熔池边缘的熔体

会率先冷却凝固。当熔池中心区域的熔体冷却收缩

时，会受到边缘已凝固组织的约束，进而产生残余

应力。随着沉积高度的增加，当不断积累的应力超

过材料本身承受极限时，便会产生裂纹，如图 2b
所示[41]。为改善输入至熔池的能量分布不均匀的问

题，Ullah 等[29]提出了一种改变 LPBF 激光束轮廓的

方法，可实现热输入的精确控制和更佳的熔池动力

学，为氧化物复合陶瓷材料的 LPBF 制备工艺提供

更可靠的技术方案。 
此外，氧化物复合陶瓷熔池在熔融沉积过程中

还存在复杂的能量交换。当激光束照射到粉末表面

时，一部分激光能量被反向散射到周围的环境中，

剩余的能量将通过吸收、透射和散射的方式被陶瓷

粉末吸收，形成熔池[42]。由于陶瓷熔池温度大于环

境温度，熔池会与周围环境产生对流、辐射散热[43]。

另外，高温熔池与已沉积层直接接触，在固液(S/L)
界面处还存在热量的交换和传递[42]。因此，LAM 加
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工过程中的传热由热传导、对流和辐射共同控制。 
当沉积高度较低时，熔池热量主要通过基板向下传

递。在凝固过程中，晶粒便会沿着热流的反方向定

向生长，导致试样横截面和纵截面组织出现差异。

例如，Balla 等[44]通过 LDED 制备的 Al2O3 陶瓷纵截

面的微观组织为沿沉积方向(BD)生长的柱状晶粒，

这种组织具有强烈的各向异性特征。随后，研究人

员对氧化物共晶复合陶瓷熔池中不同位置的组织进

行分析，如图 3 所示[45, 46]。由图 3a 可以看出，在高

温度梯度和冷却速率下，熔池凝固后形成了纳米级

共晶组织。在沉积层重合处，共晶组织呈现粗化的

带状组织(黄色虚线区域)，内部组织呈柱状共晶胞

组织，且共晶胞沿垂直于带状组织的方向延伸(红色

虚线区域)。在图 3b1~图 3b3 中，组织从熔池中心

到边缘逐渐细化，组织形貌从非规则共晶转变为规

则共晶[45]。图 3c1~图 3c3 中，同样发现微观组织从

熔池底部到顶部发生由非规则共晶到规则共晶的转

变[46]。这主要是因为过冷度从熔池底部到表面呈现 

 

图 2  LPBF 制备过程中高斯热源模型图及熔池的凝固收缩示意图[40, 41] 
Fig. 2  Gaussian heat source model diagram and molten pool solidification shrinkage schematic diagram during LPBF[40, 41] 

 
图 3  LAM 中氧化物复合陶瓷熔池不同区域的微观组织[45, 46] 

Fig. 3  Microstructure of different regions in the oxide composite ceramics molten pool in LAM [45, 46] 
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递增趋势，足够高的过冷度会导致具有高熔化熵的

Al2O3 相从小平面生长向非小平面生长方式发生转

变[46]，这一现象也充分体现了氧化物复合陶瓷熔池

凝固过程中，凝固组织演变的复杂性。 
2.2  熔池流动特性及作用规律 

稳定的 LAM 制备过程是加工具有高性能复杂

结构氧化物复合陶瓷构件的关键，而熔池的稳定性

主要受流体动力学控制[47, 48]。其中，表面张力、马

兰戈尼对流和反冲压力发挥重要作用[47]。例如，在

高扫描速率或低激光功率下，熔池易出现不连续现

象，且难以良好附着于已沉积层，在表面张力的作

用下，熔池会产生不稳定的球化效应[39]。在多数氧

化物复合陶瓷体系(如 Al2O3/YAG、Al2O3/ZrO2)中，

陶瓷熔体沸点显著高于金属熔体。因此，在一定工

艺参数下可忽略陶瓷熔体因为蒸发所产生的反冲

力，表面张力梯度诱导的马兰戈尼力成为驱动熔体

流动的主导因素[40]。然而，氧化物陶瓷熔体流动行

为对体系的化学成分与工艺参数具有高度依赖性。

当掺杂了光吸收剂或采用高激光功率的工艺条件

时，熔体蒸发产生的反冲压力不再可忽视，进而引

发匙孔效应的产生。 
马兰戈尼对流在熔池中主要存在 2 种模式[43]：

1)流入模式：当表面张力随温度的升高而增加时

(dσ/dT>0)，由于激光束的能量呈高斯分布，熔池中

心的温度最高，并向外围逐渐降低。熔池中心和边

缘之间的表面张力差驱动熔体流向中心；2)流出模

式：当表面张力随温度的升高而降低时(dσ/dT<0)，
熔体则从中心流向温度较低的边缘区域。需要指出

的是，不同的制备技术也会影响熔池流动。在 LDED
工艺中，陶瓷粉末的冲击会使熔池的实际表面流速

高于马兰戈尼对流的速度[43]。 
陶瓷熔池的流动通常对气孔的形成以及表面质

量具有关键影响，如图 4 所示[49]。由图 4 可见，由

于目前没有完善的陶瓷粉末制备工艺，粉末颗粒中

难免会残留气体[31]。当陶瓷粉末熔化时，气体便释

放到熔池中[49]。在流出模式下，气泡便会在浮力和

马兰戈尼力的作用下共同克服黏滞阻力向熔池表面

移动。然而，氧化物陶瓷的熔体黏度远高于金属熔

体(通常大 1~2 个数量级)[50]，若气泡上升速度小于

熔池固液界面凝固的速度，气泡便会被凝固界面捕

获，形成孔隙[51]。在成形方面，当|dσ/dT|很小时(约
0.2)，流出模式下的马兰戈尼力不足以在熔池中形

成强对流，只能以较低速率将熔体拉到熔池边缘，

最终在凝固后形成凹形形貌[40]。 

 

图 4  LDED 制备过程中孔隙形成示意图 [49] 

Fig. 4  Schematic diagram of pore formation during LDED[49] 

3  氧化物复合陶瓷熔池监测技术 

3.1  视觉监测 
由于熔池温度较高，液相熔池的辐射和反射光

强度显著高于未熔化区域[52]。基于这一特征，可通

过视觉技术对陶瓷熔池几何形状和表面流动进行监

测，还可对孔隙率、微观组织、力学性能进行间接

评估[53, 54]。根据视觉传感器的安装位置，视觉监测

方法可分为同轴监测与离轴监测 2 种类型[55, 56]。同

轴监测是指激光束与监测系统使用同一个扫描单

元，而离轴监测的扫描系统仅有激光束。同轴监测

技术可精准捕捉熔池几何形貌与动态演化等信息，

且温度的空间分辨率更高，但该方法难以同时观测

高温区与低温区。与同轴监测相比，离轴视觉监测

凭借广阔的视野和易于调整视角等优势，在熔池监

测中具有更大的优势，如图 5a 所示[56]。 
通过高速摄影机可直接监测 LAM 制备氧化物

复合陶瓷过程中熔池的尺寸、稳定性及缺陷形成过

程。Qian 等[56]通过高速摄影机成功记录了 LPBF 制

备 Al2O3 陶瓷过程中熔池及其周围区域的动态变

化。此外，还观察到了不同热输入下裂纹的形成与

扩展过程。研究发现，随着热输入的增加，熔池直

径和熔化深度逐渐变大，并确定出 400 J/m 的热输

入可以获得最佳的熔池形貌。熊志伟等[57]通过高速

摄影机捕捉到不同功率下 LPBF 制备 Al2O3/ZrO2共

晶复合陶瓷熔池形态和单沉积层的实时图像。观察

发现，当激光功率较高时，持续的热输入和温度累

积会导致熔池尾部的材料汽化沸腾，形成气泡。

Florio 等[58]通过分析熔池面积随时间的变化，研究

了 Fe2O3 和 MnO2 两种掺杂剂在 LPBF 制备 Al2O3

陶瓷时的适用性。研究结果显示，单道扫描时，掺

杂 MnO2粉末的熔池在高扫描速率(＞40 mm/s）下仍 
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图 5  氧化物陶瓷激光增材制造视觉监测设备及应用[56, 58, 59, 62] 
Fig. 5  Equipment and application of visual monitoring for laser additive manufacturing of oxide ceramics[56, 58, 59, 62] 

 
具有较大的尺寸和更高的稳定性(图 5b)。Li 等[43]利

用高速摄影机分析了 LDED 制备 Al2O3/ZrO2共晶复

合陶瓷熔池表面的流动特性。通过跟踪熔池上表面

未熔化的陶瓷颗粒可计算出熔池上表面的流动速

度，如图 5c 所示。例如，当激光功率为 500 W 时，

计算出的熔池流动速度接近 1.8 m/s。此外，Li 等[59]

还通过高速摄影机采集了 LDED 制备 Al2O3陶瓷过

程中熔池图像，结合图像数据驱动的卷积神经网络

对孔隙率进行预测，实现了对宏观熔池轮廓与介观

孔隙率的同步监测，为实时视觉监测技术提供了多

尺度监测方法。 
与高速摄影机不同，X 射线断层扫描显微镜作

为一种 3D 成像技术，能够更好地获取熔池内部信

息并监控缺陷真实的形成过程[60]。例如，Makowska
等[61]通过原位断层扫描技术探究了 LPBF 工艺中不

同激光功率对 Al2O3熔池孔隙形成的影响。图 5d 清

晰追踪了气泡的产生、运动以及逸出过程，为孔隙

的形成机制提供了直观的实验依据。相关研究表明，

该技术还能够为后续的模拟验证和机器视觉反馈研

究提供具有高分辨率的实验数据[62–63]。 
3.2  温度监测 

温度监测设备主要有高温计、光谱仪、热成像

等，如图 6a~图 6c 所示[56, 64]。通过这些设备可获取

熔池的辐射强度、温度分布等更加丰富的信息[65–67]。

同样地，温度监测系统既可以同轴安装，也可以离

轴安装。离轴安装虽然在安装设计上没有限制，但

由于热辐射信号来自整个熔池以及热影响区，测得

的温度会低于熔池的最高温度[66]。不过，该测量方

式获取的温度信号，仍能有效反映熔池的整体温度

分布。Qian 等[56]将高温计与光谱仪相结合，通过监

测熔池温度分布，实现了对 LPBF 制备 Al2O3 陶瓷

过程中热稳定性的有效评估和实时监测，并确定

400~700 J/m 为理想的热输入区间，同时证实了这类

监测方法在质量检测中的巨大潜力。 
文献[68]在研究 LPBF 制备 Al2O3/ZrO2 共晶复

合陶瓷的预热工艺时，采用热成像对高温预热过程

进行了实时监测。从热成像图中观察到凝固后的

LPBF 零件完全被预热区域覆盖，且当预热温度接

近共晶粉末熔点时，可形成更大熔池。Liu 等[69]利

用热成像研究了在 1500~2500 ℃预热温度条件下，

LPBF制备氧化钇稳定氧化锆(YSZ)复合陶瓷样品表

面平均温度的动态变化过程，发现预热可以缩小熔池

与非熔化区的温度差，显著降低温度梯度。Shen 等[70]

通过红外热像仪，获取了 LDED 制备 Al2O3/GdAlO3/ 
ZrO2 共晶复合陶瓷过程中熔池表面的温度分布信

息。图 6d 为制备前 9 层时熔池表面中心区域的温度

变化曲线，结果显示，第 1 层温度最低。这是由于

第 1 层与基板直接接触，通过热传导散热，导致温

度远低于其他层。图 6e 展示了沿激光扫描方向获得

的熔池顶部不同位置的温度分布，温度梯度在熔池
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边缘区域达到最大值(1×106 K/m)，在熔池中心达到

最小值(6×105 K/m)。高速摄影机或红外热成像设备

虽然能实现精确监测，但其高昂成本限制了工业应

用。相比之下，基于光电二极管的监测系统通过将

光信号转换为电压信号，可实现实时、低成本的熔

池温度监测[71]。例如，Zhang 等[72]通过光电二极管

对 LPBF制备 Al2O3 过程中熔池的稳定性进行监控。

当功率为 100 W 时，由于激光能量适中，熔池保持

稳定状态，光电二极管信号波动幅度较小。然而，

当激光功率增加到 260 W 时，过高的能量输入导致

熔池失稳，引发熔池温度的剧烈波动，此时的光电

二极管信号波动幅度的显著增大，如图 6f 所示。

 

图 6  氧化物陶瓷激光增材制温度监测设备及应用[56, 64, 70, 72] 
Fig. 6  Equipment and application of temperature monitoring for laser additive manufacturing of oxide ceramics[56, 64, 70, 72] 

 
综上所述，研究人员通过视觉监测与温度监测

技术，实现了对 LAM 制备氧化物复合陶瓷熔池尺

寸、稳定性、温度分布及内部缺陷形成过程的实时

捕捉与分析，也为后续的熔池调控提供了关键数据

支撑。 

4  氧化物复合陶瓷熔池调控 
4.1  工艺参数对熔池的调控 

相较于其他熔池调控方法，通过优化工艺参数

调控熔池具有经济、便捷、高效等优势。在 LAM
制备氧化物复合陶瓷过程中，扫描速率、激光功率、

离焦量等工艺参数选择不当，易导致熔池失稳，进

而产生裂纹、气孔等缺陷。目前，关于激光功率和

扫描速率对氧化物陶瓷熔池影响的研究已较为丰

富。Liu 等 [73] 研究了不同 LPBF 扫描速率对

Al2O3/GdAlO3/ZrO2 共晶复合陶瓷熔池形状及尺寸

的影响，如图 7a 所示。当扫描速率为 6 mm/min 时，

熔池呈近似圆形。熔池的宽度和深度随着扫描速率

的提高而减小。当扫描速率高于 30 mm/min 时，由

于激光输入到熔池的能量强度呈现高斯分布，光斑

外围区域的热量不足以熔化陶瓷粉末，导致熔池的

宽度小于激光光斑尺寸。此外，提高扫描速率还可

以显著加快熔池的凝固速度，从而细化微观组织，

有效抑制了裂纹的形成和扩展[74, 75]。例如，Su 等[26]

通过控制 LDED 扫描速率，在 480 mm/min 的扫描

速率下成功制备出表面无宏观裂纹的壁状 Al2O3/ 
GdAlO3/ZrO2共晶复合陶瓷。 

激光功率的大小决定熔池的温度高低及分布，

进而影响熔池的黏度与流动行为。Li 等 [43]发现

Al2O3/ZrO2 共晶复合陶瓷熔池的中心温度随 LPBF
激光功率的增加而升高，表面张力随温度升高而降

低，导致熔池中心区域与前沿区域之间的表面张力

梯度增大，增强了马兰戈尼效应，熔池流速提高。

同时，激光功率的增加还使熔池高度与沉积层宽度

呈上升趋势，且高功率下熔池拖尾现象更显著(图
7b)。然而，当能量输入不足时，熔池的温度降低且

黏度增大，更容易在表面张力作用下发生球化效应，

导致熔池的稳定性降低以及试样表面质量下降[57]。 
除扫描速率和激光功率外，离焦量对熔池的影

响往往容易被忽略。Xiong 等[76]研究发现，当 LPBF
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的离焦量为–3 mm 时，Al2O3/ZrO2 共晶复合陶瓷熔

池呈现图 7c2 中的漏斗状。且熔池底部出现的深黑

色，反映了陶瓷被烧蚀的现象。随着离焦量增加，

熔池变浅，匙孔消失。当离焦量为+3 mm 时，熔池

的截面呈现出图 7c3 中的锅盖状。 
4.2  成分掺杂对熔池的调控 

目前，大量研究通过成分掺杂对熔池进行调控。

氧化物陶瓷对 Nd: YAG 激光的吸收率低(＜10%)，
这就导致激光能量难以转化为足够的热能熔化粉

末，不仅无法形成稳定熔池，还难以实现相邻两沉

积层之间均匀、高效的熔合[77]。通过掺杂光吸收剂

(如 Fe2O3、石墨、MnO2 等)，可显著改善氧化物陶

瓷对近红外范围内激光的吸收。例如，Pfeiffer 等[78]

为改善氧化物陶瓷粉末对激光的吸收，选择将纳米

MnO2掺入Al2O3中，使得激光吸收率提升了 80.9%。

Juste 等[79]通过在 Al2O3粉末中掺入 0.1%(体积分数)
石墨，增加了粉末对激光的吸收率，制备出致密度

可达 97.5%的陶瓷零件。Wu 等[80]研究发现，通过

在 LDED 加工过程中向 Al2O3/GdAlO3/ZrO2 共晶复

合陶瓷熔池引入 TiC 颗粒，可提高激光吸收率，进

而升高熔池的温度，使熔池黏度降低，加速气体逸

出。此外，TiC 颗粒与氧化物复合陶瓷基体的热膨

胀系数及弹性模量错配诱发的残余应力场，与扩展

裂纹尖端相互作用，通过裂纹跨颗粒扩展与钉扎效

应抑制裂纹萌生，使得氧化物复合材料断裂韧性与

抗弯强度分别提升 13.42%和 34.18%。然而，颗粒

的分布主要由熔体的黏度决定。相比于激光直接扫

描的区域，熔池边缘区域的温度较低，TiC 颗粒运

动受到更大的阻力，导致极少量 TiC 颗粒分布在熔

池边缘，结果如图 8 所示。另外，掺杂尖锐且不规

则的 SiC 颗粒在提高熔池温度的同时，也增强了

LDED 制备过程中粉末对熔池的冲击，加速熔池的

扰动和对流。此外，具有锋利边缘的 SiC 颗粒还可

以穿透熔池表面的液膜，为气泡逸出提供了通道[81]。 

 

图 7  LAM 中工艺参数对氧化物复合陶瓷熔池的影响[57, 73, 76] 
Fig. 7  Influence of process parameters on the oxide composite ceramics molten pool in LAM[57, 73, 76] 
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图 8  LDED 制备过程中 TiC 颗粒在 Al2O3/ZrO2 共晶复合陶瓷熔池中的分布图[80] 
Fig. 8  Distribution of TiC particles in the Al2O3/ZrO2 eutectic composite ceramic molten pool in LDED[80] 

 
成分掺杂也可对熔池凝固方式进行调控。Shen

等[33]在 LPBF 凝固过程中，通过掺杂具有高热导率

的高熵合金颗粒促进了熔池的热量散失，显著增加

了局部过冷度，有利于微观组织的细化。Fan 等[82]

通过引入具有高生长限制因子的溶质(Al2O3)，使

YSZ复合陶瓷组织从粗大的柱状晶转变为细小的等

轴晶，产生显著的增韧效果，有效抑制在 LDED 制

造氧化物复合陶瓷过程中裂纹的形成。 
4.3  数值模拟对熔池的调控 

在制备过程中，激光功率、扫描速率、扫描策

略等众多工艺参数之间存在复杂的耦合关系，共同

影响加工过程的稳定性与最终成形效果[23, 83, 84]。在

探究不同调控方式对成形以及缺陷的影响时，传统

方法往往需要开启大量高成本的实验[85, 86]。数值模

拟作为一种高效、低成本的定量分析工具，为揭示

LAM 制备氧化物复合陶瓷过程中的熔池的物理行

为及优化加工工艺提供理论和技术支持[87]。然而，

由于目前氧化物复合陶瓷材料物理性能的数据库不

足，氧化物复合陶瓷激光增材制造数值模拟领域尚

处于起步阶段。 
在 LAM 制备氧化物复合陶瓷热源模型建立方

面，Li 等[88]通过求解三维准稳态热传导方程，对比

了表面热源模型与基于 Beer-Lambert 定律的体积热

源模型对熔池形状的预测效果。结果显示，体积热

源模型更为准确，其计算结果与熔池实际深度、宽

度一致。随后，Li 等[89]又进一步优化了模型，考虑

了潜热与马兰戈尼对流引起的热对流的影响，并将

该模型应用于 LAM 技术制备 Al2O3/SiO2 复合陶瓷

的研究中。计算结果表明，优化后模型得出的熔池

剖面精度更高，且证实潜热对熔池形状的影响大于

对流，如图 9a 所示。在此基础上，Moniz 等[39]基于

比尔-朗伯定律的体积热源，通过有限元模型分析了

LPBF 制备单道 Al2O3 陶瓷过程中熔池与激光的相

互作用和马兰戈尼效应，讨论了不同工艺条件下熔池

不稳定性和球化的成因，如图 9b 所示。Chen 等[77]

对表面张力梯度所引起的马兰戈尼效应进行建模，

模拟熔池中的流体动力学，详细分析了表面张力效

应和 LPBF 的工艺参数对 Al2O3 熔池的温度分布和

几何形状的影响。研究表明，负的 dσ/dT 会使熔池

尺寸在宽度和高度上增加，凝固轨迹更平滑；而正

的 dσ/dT 则会缩小熔池，导致等温线断裂与轨迹不

规则性增加。 
通过数值模拟还可以对熔池的组织演化以及裂

纹缺陷的形成机理进一步探究。Huang 等[90]基于热

分析模型模拟了LDED制备壁状Al2O3/Al2TiO5复合

陶瓷的过程，获取了如图 9c 中熔池的温度分布与温

度梯度。由于熔池温度梯度的主导方向不同，壁状

试样中心区域的微观组织沿沉积方向定向生长，而

两侧区域的微观组织生长方向与沉积方向的偏差角

约为 60°。由于裂纹更倾向沿晶界扩展，导致中心

区域裂纹多为纵向裂纹，两侧区域则存在大量横向

裂纹。Shen 等[91]利用有限元热力耦合模拟，系统探

究了 LPBF制备Al2O3/GdAlO3共晶复合陶瓷过程中

不同预热方法对裂纹的影响。有限元模拟结果显示，

阶梯预热的方式会使最大主应力集中区的应力值显

著降低，减少裂纹萌生与扩展的驱动力(图 9d)。 
此外，Shen 等[70]将有限元和红外热成像获得的温度

梯度、凝固速率等数据与 Jackson-Hunt(JH)、Magnin- 
Kurz(MK)、Guzik-Kopyciński(GK)和 Trivedi-Magnin- 
Kurz(TMK)模型结合，预测了 LDED 制备 Al2O3/ 
GdAlO3 共晶复合陶瓷不同区域的微观组织，如图

9e 所示。研究发现 JH 模型适用于晶内棒状规则共

晶(低凝固速率)，TMK 模型适用于层间片层规则共

晶(高凝固速率），MK 和 GK 模型适用于晶界或层
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间非规则微观共晶组织。 
然而，这些模拟都将粉末视为一个连续体，忽

略了激光与粉末之间的相互作用，也未精确考虑激光

增材制造的条件。通过对粉末颗粒进行直接建模，可

以更精确地研究熔池和沉积层的形状[39, 40]。Muther
等[62]通过高保真模拟研究了掺有5.2%Fe3O4的Al2O3

复合陶瓷的熔池动力学，系统分析了激光功率和扫

描速率对熔池几何形状的影响，从而建立了 LPBF
稳定制备 Al2O3陶瓷的工艺窗口，如图 9f 所示。 

综上所述，中国内外研究人员通过工艺参数调

控、掺杂及数值模拟等方法，在改善 LAM 氧化物

复合陶瓷熔池温度分布、稳定性，抑制气孔与裂纹

缺陷以及优化微观组织方面取得显著进展。然而，

当前熔池调控策略局限于单一工艺参数的优化；通

过成分掺杂(如 C、SiC)虽能改善熔池吸光率，但在

高温下极易发生氧化；此外，在大尺寸复杂构件制

备中，熔池的动态调控以及多场耦合模拟仍存在巨

大的挑战与发展空间。 

 

图 9  数值模拟在 LAM 制备氧化物复合陶瓷中的应用[39, 62, 70, 88, 90, 91] 
Fig. 9  Applications of numerical simulation in preparation of oxide composite ceramics via LAM[39, 62, 70, 88, 90, 91]    

 

5  结论与展望 
氧化物复合陶瓷作为新型超高温结构候选材料

之一，凭借其优异的耐高温氧化、耐腐蚀等性能，

在新一代航空航天高端装备热端结构部件领域的应

用中展现出巨大的应用前景。近年来，中国内外研

究人员通过高速摄像机、光谱仪、热成像等监测手

段对氧化物复合陶瓷熔池稳定性，温度分布以及流

动方式进行细致的监测，不仅深化了对凝固后微观

组织与缺陷形成过程的理解，还为数值模拟的发展

提供了丰富的熔池信息支撑。 
然而，当前 LAM 制备氧化物复合陶瓷仍面临

诸多尚未解决的关键科学问题与技术瓶颈： 
1) 大尺寸复杂构件制备中，单一调控因素(如

激光功率、扫描速率)的适配性有限，多因素协同调

控的耦合效应与优化策略尚未建立。 
2) 现有监测技术虽能捕捉缺陷的形成，但对裂

纹、气孔等缺陷形成过程的早期预警能力不足，缺

乏“监测ü 识别ü 调控”的闭环反馈机制。 
3) 熔池多场耦合作用机制尚不明确，熔池热量

传递、应力演化与熔体流动之间的动态关联缺乏定

量描述，导致难以精准预判熔池行为的变化规律。 
本文以激光增材制造超高温氧化物复合陶瓷的

熔池行为核心，聚焦熔池温度分布、流动特性的监

测技术及调控方法，深入剖析熔池行为与缺陷形成

的关联，填补了现有综述对熔池行为研究的空白，

为缺陷抑制和高性能构件制备提供了更直接的参

考。为突破制备大尺寸复杂结构氧化物陶瓷制造技
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术的瓶颈，需对 LAM 制备熔池的监测和调控等进

行更深入的系统性研究，未来可重点关注以下 3 个

方向： 
1) 探究激光熔池的多因素协同调控方法。裂

纹、气孔等缺陷在制备大尺寸复杂试样过程中往往

会带来灾难性的影响，极大程度地限制其工程化应

用。然而，现有熔池调控手段多聚焦于单一因素(如
激光功率、扫描速率)，工艺适用性差，难以满足复

杂试样不同区域的调控需求。因此，有必要进一步

发展更加有效的多因素协同调控方法，实现大尺寸

复杂氧化物复合陶瓷构件的制备。 
2) 推进机器视觉与反馈控制的集成。当前研究

基于高速摄影机和红外相机，初步实现了对缺陷形

成过程、温度场分布等信息的提取，探究了工艺参

数对缺陷演化及温度场分布规律的影响机制，且通

过高速摄影结合卷积神经网络实现了孔隙率的同步

监测。然而，由于尚未建立“缺陷类型–工艺参数”

的定量关系，导致无法快速调用对应的工艺调控方

案。同时，缺乏对氧化物复合陶瓷特有裂纹、气孔

缺陷的专用识别算法，制备过程易受高温辐射、粉

末飞溅的影响，难以实现对缺陷的实时、精准识别。

未来需开发针对氧化物复合陶瓷特有缺陷的识别算

法。建立“缺陷识别—数据库匹配—制备工艺”的

一体化自动监测与反馈系统，针对不同缺陷自动调

用数据库中的控制方案，实时调整工艺参数，实现

智能化质量控制。 
3) 完善多物理场的耦合模拟技术。当前该领域

能够对熔池形状、温度场和应力场分布进行预测。

但与金属增材制造相比，氧化物复合陶瓷熔池不仅

涉及更复杂的凝固过程、应力应变演变，还伴随着

陶瓷熔体高黏度流动，流场分析仍处于起步阶段。

此外，现有模型的构建仍偏于简单，且热物理参数

的数据库尚不完善，难以建立高精度模型。因此，

需进一步开发和完善 LAM 氧化物复合陶瓷的“热–
力–流”多场耦合数值模拟方法和工具，补充高温下

氧化物复合陶瓷的热物理参数实现对氧化物复合陶

瓷微观组织与机械性能的精准预测，为缺陷形成及

演化机理的深入研究提供理论支撑。 
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Extended Abstract 
The turbine inlet temperature (TIT) of an engine is a critical factor affecting the thrust-to-weight ratio. With the upgrade and 

replacement of fighter jets, the TIT increases significantly. Therefore, there is an urgent need to develop advanced structural materials 
that can maintain excellent mechanical properties and corrosion resistance in ultra-high temperature extreme environments, and 
explore efficient and controllable preparation processes to meet the service requirements of future engines. Among numerous 
materials, oxide composite ceramics possess outstanding high-temperature corrosion resistance and oxidation resistance, and exhibit 
excellent high-temperature mechanical properties and remarkable microstructural stability. They become one of the most promising 
candidates for ultra-high temperature structural materials. So far, oxide composite ceramics have been successfully prepared through a 
variety of technologies. However, these solidification technologies have obvious limitations in preparing large-sized complex-shaped 
or hollow components. 

The emergence of laser additive manufacturing (LAM) technology provides a possibility to solve these problems. The 
application of LAM technology in the preparation of oxide composite ceramics is expected to break through the bottleneck in the 
preparation of large-sized complex components. However, compared with metal materials, ceramic materials have characteristics such 
as high melting point, high brittleness, and high melt viscosity, which easily lead to defects like cracks and pores during the LAM 
process, greatly restricting their engineering application. The molten pool, as the basic unit in the LAM forming process, directly 
affects the forming quality, microstructure, and mechanical properties of the obtained samples through its internal flow state, grain 
growth mechanism, and the distribution and evolution of the temperature and stress fields. 

This review first compares the working principles and process characteristics of two mainstream LAM technologies for 
preparing oxide composite ceramics, and analyzes the temperature distribution laws and flow characteristics of the molten pool in 
LAM ultra-high temperature oxide ceramics. Subsequently, it systematically summarizes the research progress on visual and 
temperature monitoring technologies in the molten pool monitoring of LAM oxide ceramics, and discusses the improvement of the 
molten pool through process parameter regulation and doping, as well as the application progress of numerical simulation in this field. 
Finally, the future development  and directions of LAM ultra-high temperature oxide eutectic ceramics are prospected. 

The main research results obtained are as follows: 1) The processes of preparing oxide composite ceramics by two technologies, 
i.e., laser directed energy deposition (LDED) and laser powder bed fusion (LPBF), are compared. The differences between the two 
processes in key parameters such as powder delivery, spot size, and scanning speed are clarified, and the preparation of oxide 
composite ceramic components with wall-like, angular, and irregular complex shapes is realized; 2) The temperature distribution and 
flow characteristics of the molten pool of oxide composite ceramics during the LAM process are deeply revealed. The molten pool 
temperature characteristics and the resulting residual stress and crack formation mechanism are clarified. The influence of the molten 
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pool flow mode dominated by the Marangoni convection on the pore formation and the microstructure evolution law caused by 
differences in undercooling is also analyzed; and 3) A numerical simulation technology for the molten pool of LAM oxide composite 
ceramics is established, the heat source model is optimized, and the influence of process parameters on the molten pool behavior is 
clarified. The microstructure evolution and defect formation mechanism of oxide composite ceramics are revealed through multi-field 
coupling, providing a theoretical support for defect suppression.  

Summary and Prospects  As one of the new ultra-high temperature structural candidate materials, oxide composite ceramics show 
great application prospects in the hot-end structural components of a new generation of high-end aerospace equipment due to their 
excellent high-temperature oxidation resistance, corrosion resistance, and other properties. In recent years, researchers have conducted 
detailed monitoring on the stability, temperature distribution, and flow mode of the oxide composite ceramics molten pool using 
monitoring methods such as high-speed cameras, spectrometers, and thermal imaging. This can clarify the microstructure and defect 
formation process after solidification, and provide rich molten pool information support for the development of numerical simulation. 
Although significant progress is made in the existing research on molten pool monitoring and regulation, LAM oxide composite 
ceramics still inevitably have various defects, making their practical application unable to meet the requirements. To break through 
the bottleneck in the preparation of large-sized complex-structured oxide ceramics, more in-depth and systematic research on the 
monitoring and regulation of the molten pool prepared by LAM is needed. Future research can focus on the following directions, i.e., 
1) Exploring the preparation technology of large-sized complex oxide composite ceramic components and establishing a multi-factor 
collaborative regulation method for the molten pool; 2) Promoting the integration of machine vision and feedback control to realize 
intelligent control in the LAM preparation process; and 3) Developing the multi-field coupling numerical simulation technology for 
LAM oxide composite ceramics, thus providing a theoretical support for in-depth research on the mechanism of defect formation and 
evolution.  
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