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航空发动机及燃气轮机用关键材料的
激光增材制造研究进展

陈超越，王江*，王瑞鑫，朱雄劲，赵旺，蔡嘉楠，任忠鸣

摘要 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（两机）领域有着巨大的应用潜力。针对镍基高温

合金、钛基合金和高强度钢等3类合金，综述了激光工艺参数、成分改性以及外场作用下的微

观组织特点和调控方法；比较分析了室温和高温条件下的典型力学性能特征，以及增材制造

合金的工艺参数—微观结构—力学性能映射关系，并总结了上述材料在两机领域关键构件

的增材制造应用现状和典型案例；展望了面向两机领域关键构件的新型增材制造技术、微观

组织调控技术、专用合金体系以及增材制造过程稳定性研究，进一步推动增材制造技术在两

机关键领域的推广和应用。
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航空发动机被称为飞机的心脏，其发展水平是

一个国家工业水平高低的标志之一。如今随着航

空发动机发展的日趋成熟，对新一代发动机的高温

强度、抗氧化抗腐蚀、抗疲劳和抗蠕变性能的要求

越来越高，零件结构趋于复杂化，从而导致工序变

多，生产量和生产效率低。传统的铸造、锻造等方

法由于存在无法制造复杂结构零件、生产周期过长

等缺点难以满足当今对航空发动机的性能要求。

航空发动机和燃气轮机的关键部件主要由高强钢、

镍基高温合金和钛合金组成（图 1）。由于高价值

零件的高混合低批量生产、集成复杂零件几何结构

和简化制造工作流程的巨大需求，航空航天是增材
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制造（additive manufacturing, AM）发展的关键市场

驱动力。航空发动机材料的激光增材制造（laser
additive manufacturing, LAM）取得了显著进展，包

括先进的高强度钢、镍基高温合金和钛基合金。

1 增材制造技术分类

增材制造技术作为一种新兴技术打破了传统

制造的观念，它可通过激光、电子束或电弧等作为

能量来源，将粉末、金属丝或薄板等原料材料固化

为致密金属零件，在整个过程中可添加超声波、磁

场等来辅助零件得到更好的性能[3]。最早增材制造

技术只应用于制造产品的外观模型，这是因为当时

技术不成熟以及材料的限制，生产出的产品达不到

性能要求，随着技术人员的研究，实现了金属零件

的直接制造，相对于传统铸造而言，增加了零件设

计的自由度，精确复杂的零件图可以一步完成，节

约了大量的产品开发时间。随着新材料新工艺的

不断发展，增材制造金属加工的组成技术取得了重

大进展，其中常见的增材制造技术有粉末床（pow⁃
der bed fusion, PBF）和定向能量沉积（direct ener⁃
gy deposition, DED）等[4]。

粉末床熔化增材制造技术主要以激光和电子

束为能量源，以金属粉末为原材料，通过逐层堆叠

成形制备复杂构件，主要包括激光粉末床熔化（la⁃
ser powder bed fusion, LPBF）或激光选区熔化（se⁃
lective laser melting, SLM），以及电子束粉末床熔化

（electron beam powder bed fusion, EB-PBF）或电子

束 选 区 熔 化（selective electron beam melting,
SEBM），如图 2（a）所示[5]。LPBF和EB-PBF能制备

出组织精密、致密性高、表面质量及综合性能良好

的构件，并且该技术材料利用率高、生产周期短、一

体化成形等优点。其中，定向能量沉积技术是在激

光熔覆技术的基础上发展而来，也是利用高能量密

度的激光、电子束或电弧等作为热源，对粉末材料

或金属丝材进行熔融，通过路径规划软件，选取合

适的路径策略，将其转换成所需的程序代码，机械

结构按照规划完的路径带动激光头进行运动，高能

激光束不断熔融粉末材料，层层加工，最终得到所

需零件，如图2（b）所示[6]。

（a）波音787飞机中GE-CF6涡轮发动机[1]；

（b）重型燃气轮机[2]

图1 航空发动机和燃气轮机中关键材料分布

（a）

（b）

（a）激光粉末床熔化（LPBF） （b）激光定向能量沉积（LDED）
图2 典型激光增材制造技术原理示意
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2 增材制造镍基高温合金及其应用

在航空发动机及重型燃气轮机不断提高推重

比和功率的情况下，涡轮入口温度也随之不断升

高，这对高温合金叶片的性能提出了越来越严苛的

要求。镍基高温合金以 γ相为基体，γ′相为强化

相，具有高强度、强抗氧化及耐腐蚀的优势，是高温

部件的重要材料[7-9]，已经广泛应用于航空航天和

燃气轮机的热端部件[10-11]。随着凝固技术的发展，

镍基高温合金经历了从锻造等轴晶、柱状晶到单晶

的变化，也带来了更优异的高温性能。由于叶片需

要长期工作于高温高压、高腐蚀、高负荷的极端工

作环境下，合格发动机叶片的研发和生产成本越来

越高。为了降低航空发动机的制造成本，镍基高温

合金应向低成本生产工艺、短生产周期的方向发

展；同时，对于在长期严苛服役环境下出现表面缺

陷的镍基高温合金叶片，相应的修复技术也应该得

到大力发展，进一步降低叶片的成本[12]。由于激光

增材制造对材料的热影响区小，且高功率密度；同

时，激光增材制造可以获得高达 105~107 K/m的温

度梯度，能够保证修复过程中的材料单晶性完整

性，是镍基单晶高温合金叶片修复和延寿的理想方

法[13-15]。

2.1 微观组织及力学性能特征

在镍基高温合金的 SLM制造中，各工艺参数

作用对样品性能会产生显著的影响。由 SLM工艺

成形的镍基高温合金材料经过不同后处理工艺，如

热等静压（hot isostatic pressing, HIP）、固溶处理

（solution treatment, ST）、时效处理（aging treatment,
AT）后，改善了材料的显微组织，材料的综合性能

有了较大的提升。表 1总结了 SLM工艺制备的不

同镍基高温合金经后处理的力学性能参数[16]。

表1 不同SLM打印镍基高温合金经后处理的力学性能参数

后处理工艺

SLM

HIP

ST
AT

ST+AT

σ0.2/MPa
σb/MPa
δ/%
σ0.2/MPa
σb/MPa
δ/%
σ0.2/MPa
σb/MPa
δ/%
σ0.2/MPa
σb/MPa
δ/%

Hastelloy X
630±10
700±10
8±1
440±10
800±10
40±1
400±10
660±10
21±1
—

—

—

IN718
668±16
1011±27
22±2
645±6
1025±14
38±1
875±11
1153±4
17±2
723±55
1117±45
16±3

K4202
722
948
19
—

—

—

901
1224
27.3
878
1264
18.3

IN625
700±40
1011±30
36±5
420
940
59
386
910
54.4
480
950
53

IN738LC
786±4
1162±35
11±2
932±4
1350±22
14±1
—

—

—

981±12
1450±16
14±1

刘泽程等[17]在 SLM成形镍基高温合金过程中，

通过响应曲面法对激光功率、扫描速度和扫描间距

进行了工艺优化，并探究了各参数之间的关系，发

现扫描间距对试样相对密度的影响效果最大，其次

是激光功率和扫描速度，通过等高线图的结果发现

扫描速度与扫描间距的交互作用对于试样相对密

度也有比较显著的影响。Wang等[18]探索了不同扫

描速度和成形方向对采用 SLM工艺制备的 Inconel
718零件的组织、力学性能和织构的影响。结果表

明，随着激光扫描速度的增加，单个熔池的宽深比

增大，外延生长受到限制，导致<001>织构强度降

低，力学性能各向异性降低；扫描速度的提高诱发

了晶粒细化进一步削弱了力学性能的各向异性，为

SLM加工提供了高激光扫描速度的潜在指导，有利

于获得更均匀的微结构和更高的生产效率。此外，

在镍基高温合金中添加微量元素（Ta、Nb、Zr和稀

土元素等）可以增强其在极端环境下的性能。

Zhang等[19]研究了 SLM制备的 IN738合金在不同热

处理前后的组织演变、相变和力学性能，如图 3
所示，其结果表明由于冷却速率高，试样的微观

组织以柱状组织为主，胞晶排列方向沿着打印

方向。
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2.2 缺损修复技术

除复杂结构件的一体化直接成形，损伤高温合

金零件的直接修复是激光增材制造技术另一个主

要研究和应用方向。在激光修复镍基单晶高温合

金过程中，激光熔覆可以使单晶基材通过外延生长

获得具有与基体相同取向的柱状枝晶结构，但在修

复过程中，需要注意的是避免出现杂晶、抑制CET
转变（columnar to equiaxed transition）、OMT控制

（oriented to misoriented transition）[20-23]。杂晶的出

现会导致合金的高温性能恶化，还会形成晶界导致

凝固裂纹的出现，因此需要在修复过程中控制局部

凝固前沿热梯度（G）和凝固速度（V）。此外，在激

光修复过程中，熔池几何形状演变和熔体对流会对

杂晶的形成产生影响。Lu等[24]采用定向能量沉积

技术，以第三代镍基高温合金粉末（CMSX-10）对

第二代国产镍基高温合金基材进行修复实验，并通

过理论计算，揭示了在熔体对流作用下激光熔池几

何形状的演变机制，并阐述了在这一过程中杂晶的

形成规律，并通过熔体池中Marangoni对流所产生

的独特的热、质传递，揭示了柱状枝晶生长方向出

现偏差的原因。Liu等[25]研究了定向凝固高温合金

激光表面重熔过程中的外延生长行为和基体杂晶

形成机制，发现在重熔过程中，由于元素偏析导致

碳化物和共晶相的液化，杂晶会出现在沿熔合线分

布的碳化物和共晶组织周围，但是通过将热输入量

降低到50 J/mm可以抑制杂晶的发生。

在激光修复过程中，较低的激光功率和较快的

扫描速度可以产生较高的温度梯度，从而有利于柱

状枝晶的生长。但为了避免等轴杂晶的出现，对激

光凝固过程中的柱状晶向等轴晶转变（CET）需要

严格控制，这就需要阐明在凝固过程中形核和生长

竞争关系。1984年，Hunt[26]提出了用于描述稳态柱

状晶和等轴晶生长的解析模型，成功定性揭示了合

金成分、形核密度和冷却速率对CET的影响情况。

Gäumann等[27]则在Hunt的模型基础上，结合定向凝

固的 Kurz-Giovanola-Trivedi（KGT）模型和过冷熔

体生长的 Lipotn-Kurz-Trivedu（LKT）模型，建立了

考虑快速凝固非平衡效应的、更完备的CET模型并

将其成功运用于外延激光金属成型单晶的研究中。

在激光外延修复过程中，基体温度会对CET位置产

生影响，基体的预冷有利于柱状晶的生长，能够细

化柱状枝晶臂间距。Nie等[28]在单晶René N5基底

上进行了单道、多道的定向能量沉积，并对基底进

行了强制水冷。结果发现，强制水冷沉积样中柱状

晶区比风冷沉积样中高 21.33%，电子背向散射衍

射（EBSD）的晶粒结构图表明，外延生长高度从风

冷样品的 1 mm增加到水冷样品的 1.5 mm，显著提

高了激光修复的外延生长高度。

2.3 典型应用案例

激光熔覆修复技术因其显著缩短成型时间、降

低制造成本、制造件性能优异、后续加工量少等优

点，是目前航空航天工业维修再延寿行业中研究的

一大热点。增材制造技术潜在的商业应用价值和高

性能优势首先被用于制造可焊高温合金，如 IN718
镍基高温合金，然后逐步扩展到难以焊接高温合金

的制造，以及定向凝固和单晶高温合金的制造。德

国EOS公司、法国 Safran公司等通过激光增材制造

（a）~（c）不同放大倍数下 IN718组织形貌；（d）析出碳化物

TEM结果；（e）~（f）取点A、B的EDS结果[19]

图3 SLM打印 IN738组织形貌

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）
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（a）René N5定向能量沉积工艺；（b）激光熔覆过程数值模拟；（c）激光重熔及多层熔覆结果

图4 LDED工艺制备René N5镍基单晶高温合金

（a） （b）

（c）

技术创造了极大的经济价值。2001年，Gäumann等
采用激光定向能量沉积（LDED）技术在单晶基底上

沉积了如图 4所示的单晶结构，这一进展证明了利

用增材制造技术修复甚至直接制造单晶叶片的潜

力。美国的Los Alamos国家实验室针对镍基高温合

金材料进行了大量的激光金属直接成形研究，所制

造的金属零件不仅形状复杂，且其力学性能接近甚

至超过传统锻造技术制造的零件。如图 5所示，增

材制造技术已被应用于制造具有复杂形状和独特设

计的各种镍基高温合金组件中（IN718，IN625，
CM247LC，Hastelloy-X和 IN738LC）[29-30]。

（a）SLM成形 IN718镍基高温合金 Igus-II火箭发动机部件；（b）
SLM成形 IN718镍基高温合金火箭发动机喷嘴头；（c）IN625液体

火箭通道壁喷嘴；（d）SLM成形 IN718镍基高温合金发动机机匣

图5 增材制造镍基高温合金零件

（a） （b）

（c） （d）

3 增材制造钛合金及其应用

钛合金具有较高的比强度、良好的韧性、耐腐

蚀性、耐高低温性、抗辐射等性能[31-33]，是航空发动

机重要的原材料之一，主要应用在压气机盘/机匣/
压气机叶片/高压气机转子等部件[34]。近年来，钛

合金在航空发动机中的用量越来越多[35]，不同牌号

的钛合金，根据相应的力学性能和服役温度，在航

空发动机机匣、风扇、高低压压气机等部分零件服

役[36-38]。传统铸造/锻造+机械加工的方法虽然实现

了盘、叶片类零件的高精度加工，但加工周期长、成

本高、材料利用率低；且由于机械加工技术存在一
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定的局限性，零件结构形式的设计受到了限制[35,39]。

而增材制造技术可实现不规则型面（包括外部内部

的构件加工），实现无模具小余量的零件加工，大大

缩短了零件的试制周期，提高了材料的利用率，减

少了零件的试制成本[40]。此外，增材制造技术可实

现设计引导制造、功能性优先设计、最优化设计等，

大大提升了零件设计的自由度。因此，增材制造钛

合金技术可广泛应用于航空发动机中的空心风扇

叶片、空心风扇轮盘、涡轮叶片等零件研制。

3.1 微观组织特征

激光增材制造成形钛合金是一种典型的极端

非平衡凝固过程，其中快速熔化和快速凝固行为完

全偏离了常规制备工艺的平衡/近平衡凝固过程。

因此，激光增材制造中存在非均匀的热塑性，非均

匀的显微组织及相变等，容易在零件中形成α′、α″、
ω等亚稳态相。如图 6（a）~（j）所示，LDED激光增

材制造钛合金的沉积态组织中。基材与沉积物结

合处除了存在明显较大范围的热影响区，如图 6
（c）、（f）；还存在较小的热影响区，如图 6（b）、（e）；

其特征是沿沉积方向生长的初生柱状β晶粒，如图

6（a）、（d）；其高度可达 10个熔覆层[34]。在初生柱状

β晶粒内，由于冷却速度快，熔池底部形成针状的

α′组织，如图 6（g）、（i）；而在增材区顶部附近形成

片状的α+β两相组织，如图 6（h）、（j）。β晶界内有

细小的针状马氏体 α′组织，呈现一定的网篮组织

形态。因此，激光成形钛合金的沉积态组织主要为

柱状的初生 β晶粒，晶内为细小针状的马氏体 α′
相，最终成品零件的显微组织高度依赖于沉积过程

中的热循环和随后的热处理，可以通过控制固溶和

时效温度、冷却速度等，并结合适当的热变形加工

可以获得传统钛合金的等轴、双态、魏氏或网篮等

典型显微组织。图 6（k）~（n）是 LPBF成形的 TA15
沉积态的显微组织[41]，钛合金 LPBF沉积态组织是

外延生长的柱状β晶粒，随激光扫描路径的变化，

柱状晶的方向也会发生少许变化；β晶粒内是细

小针状的 α′马氏体组织，这是 β-Ti在快速冷却

速率时发生马氏体相变时产生的，如图 6（m）、

（n）所示。

低激光功率（a）、（c）、（g）、（h）和高激光功率（d）、（f）、（i）、（j）下LDED成形Ti-6Al-4V零件宏观及微观结构[34]；

纵/横截面的OM照片（k）、（l）和LPBF成形的TA15零件宏观及微观结构（m）、（n）[41]
图6 LDED和LPBF成形钛合金零件宏观及微观结构

（a）
（b）

（c）

（d）
（e）

（f）

（g） （h） （i） （j）

（k）（e） （l）

（m） （n）

3.2 力学性能特征

激光增材制造工艺的快速熔化及快速凝固特

性，可以获得细化及均匀化的微观结构、抑制成分

偏析、形成较高的位错密度，进而有利于提高材料

性能。但增材过程中非均匀的热塑性、非均匀的显

微组织以及相变等同时存在使材料存在较大的残

余应力，又为增材制造过程中的质量控制带来了困

难，表 2[42-43]分别列出了采用LPBF和LDED制备Ti-
6Al-4V与传统锻造和铸造 Ti-6Al-4V的力学性

能。由表 2可知，相较于传统锻件、铸件而言，采用
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LPBF和 LDED制备 Ti-6Al-4V的抗拉强度优秀于

铸件及锻件性能，伸长率优于铸件性能，接近甚至

优于锻件性能。唐思熠等[44]采用 LPBF技术制备

Ti-6Al-4V钛合金试样，并对微观组织、力学性能

和致密化行为进行了分析研究。结果发现，激光功

率从 360 W增加到 400 W时，致密度提高明显；在

400 W后继续增加功率，致密度受激光扫描速度的

影响较大，最优工艺参数下的试样质量远高于锻件

标准。左士刚[45]利用 TA15钛合金球形粉末采用

DED技术进行了TC17钛合金增材修复制造过程研

究，研究了修复件组织特性与力学性能影响规律。

结果表明，采用DED技术增材修复后的TA15/TC17
修复件无焊接缺陷，修复件抗拉强度为 1029MPa。
Zhao等[46]研究了体能量密度对采用LPBF工艺制备

Ti-6Al-4V合金组织和力学性能的影响，拉伸试验

结果表明，屈服强度、极限拉伸强度和断裂伸长率

均随激光功率和速度的线性增加而增加，参数优化

后，屈服强度约为 1042.2±37.1 MPa，总伸长率约为

10.8%±1.1%，两者之间达到了良好的平衡（图 7）。

Liu等[47]使用 XCT研究了 LPBF制造的 Ti-6Al-4V
样品孔隙缺陷的空间分布和形态特征，深入讨论了

工艺参数对孔隙缺陷的影响以及形成机理，并研究

了 LPBF 制造的 Ti-6Al-4V 合金的体能量密度

（VED）与力学性能之间的相关性。Mahamood等[48]

采用 DED技术进行了 Ti-6Al-4V/TiC的功能梯度

材料研究，研究结果表明，采用优化后工艺参数制

造的功能梯度材料拥有更高的性能，硬度是基体硬

度的4倍，高达1200HV。

图7 LPBF成形Ti-6Al-4V拉伸性能

材料

Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V
Ti-6Al-V4
Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V

工艺

LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LDED
Wrought
Cast

显微结构

α′
α+β+α′
α+β

Refined α+β
Needlelike α′

α+β
α+β

抗拉强度/MPa
1140±10
1046±6
1040±30
1024
1099±2
≥895
835

伸长率/%
8.2±0.3
9.5±1
12.5±0.5
11.5
4.9±0.1
≥10
5

表2 激光增材制造钛及钛合金的力学性能

（b）LPBF Ti-6Al-4V的室温拉伸性能

与屈服强度的比较[46]
（a）拉伸性能对比散点图

3.3 典型应用案例

高性能钛合金增材制造技术在航空航天领域

的应用最早开始于美国AeroMet公司[49]，该公司是

世界上第一家掌握钛合金构件激光增材制造并成

功实现装机应用的企业，并于 2001年开始小批量

为波音公司生产钛合金飞机零件。自“十五”开始，

中国多个研究机构开展了激光增材制造钛合金的

应用研究，包括工艺研究、力学性能控制、成套装备

研发及工程应用关键技术，并取得了较大进展。

GE公司的子公司Avio公司利用电子束选区熔融成

40



科技导报2023，41（5） www.kjdb.org

（a）Avio公司制造的TiAl基航空发动机空心叶片[50]；（b）采

用DED修复的钛合金整体叶轮[51]；（c）西北工业大学为美国

GE公司生产的钛合金进气边和高温合金机匣

图8 增材制造钛合金零件

形技术成功制造了TiAl航空发动机低压涡轮叶片，

如图 8（a）所示，在 800℃屈服强度可达 480 MPa，具
有良好的抗蠕变性能[50]。中国自“十五”开始，多个

研究机构开展了DED工艺研究、力学性能学性能

控制、成套装备研发及工程应用关键技术攻关，并

取得了较大进展。中航工业北京航空制造工程研

究所对某型号航空发动机钛合金斜流整体叶轮损

伤部位进行了修复，如图 8（b）所示，目前已顺利通

过试车考核[51]。图 8（c）显示了GE公司依托西北工

业大学 LSF技术所制造的GE 90发动机复合材料

宽弦风扇叶片钛合金进气边和高温合金机匣。其

中，钛合金进气边长 1000 mm，壁厚 0.8~1.2 mm，最
终加工变形仅0.12 mm，通过了GE公司的测试[52]。

4 增材制造高强钢及其应用

高强钢具有高的强度及韧性，被广泛应用于航

空、航天、动力冶金等领域。大型关键重载构件存

在锻造难度大、对热加工要求高等问题，限制了其

进一步发展和应用。增材制造技术可以实现金属

构件的高性能精确快速成形，为高强度钢的制造提

供了一条新途径。从节约能源、降低材料生产成本

的方面考虑，利用增材制造技术制造高强钢仍然是

未来的一个重要研究方向。高强钢可以大概被分

为 4个类别：高强不锈钢、低合金高强度钢、中合金

高强度钢和高合金高强度钢。高强不锈钢中，较为

代表的有沉淀硬化不锈钢、马氏体不锈钢和马氏体

时效钢[53]，如表 3所示。17-PH作为典型的沉淀硬

化不锈钢，凭借第二相析出的强化作用，有着高强

度、高耐腐蚀等优良性能，常见其应用在航空发动

机各种精密零件上；马氏体不锈钢作为一种传统的

可硬化铸造钢，例如 Cr-Ni钢在经过淬、回火等热

处理工艺后，可拥有良好的耐腐蚀性、高强度和高

耐磨性，广泛应用于汽轮机叶片、大型发动机组叶

片 和 耐 磨 件 等 领 域 ；对 于 马 氏 体 时 效 钢 ，以

18Ni300为例，其优异的强度、韧性、硬度、耐腐蚀

性和耐磨损性，主要来源于固溶强化、相变强化和

时效强化，在火箭和导弹的发动机及诸多领域都可

见其应用。但高硬高强也同样为传统铸造工艺带

来了不便，而增材制造技术则为该高强钢提供了一

条新路径。

4.1 组织特点

增材制造具有与传统加工工艺不同的成形原

理，其逐点、逐线、逐层的成形过程使得熔池在极短

的时间内完成快速加热和冷却，因此具有非平衡凝

固的特点，其组织特征也不同于传统的铸锻件。例

如，由于激光增材制造技术的高冷却速度（LPBF：
为 106~108 K/s[54]，LDED：103~105 K/s[55]），其制备的

高强钢往往具有细化且均质化的微观组织特点。

（a） （b）

（c）

表3 高强钢分类与其典型钢种

高强钢分类

典型钢种

用途

高强不锈钢

马氏体不锈钢

2Cr13

燃气轮机叶片

沉淀硬化不锈钢

15-5PH、17-4PH
航空发动机紧固件

燃气轮机压气机叶片

马氏体时效钢

18Ni300、
M350

航空发动机壳体

低合金高强钢

300M、

AISI4140
飞机起落架

航空高强螺栓

中合金高强钢

H11
H13

热作工具钢

航天工业部件

高合金高强钢

A100
AF1410

飞机起落架

外筒
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图 9（a）~（j）分别为 LPBF和 LDED制造的 18Ni300
样品微观结构图[56]，LDED下增材制造 18Ni300的
熔池尺寸明显更大，如图 9（e）所示[57]。较大的熔池

尺寸以及较低的激光扫描速度，有利于在较低的冷

却速率下凝固[58]。LPBF铺粉打印样品中的微观结

构（图 9（c））比 LDED处理样品中的微结构（图 9
（f））精细得多[59]。对于打印态马氏体时效钢试样，

SLM制造 18Ni300呈现出非常致密的结构，几乎没

有微缺陷。从图 9（c）和（d）可以看出，SLM马氏体

时效钢在不同时效时间下的微观结构显示出相似

的模式，显示出具有非连续边界的晶胞结构。沉积

态 18Ni300的 EDS面扫结果如图 9（g）~（j）所示。

Fe元素作为合金中的主要元素在所选区域分布均

匀，在胞状晶与胞状晶枝晶壁上均无明显偏析。图

9（h）~（j）EDS没有表现出Ni、Co、Mo等元素的偏析

特征，说明其分布均匀。

高强钢主要依靠元素富集相和金属间化合物

起到强化作用，例如 ε-Cu和Ni3Ti等，这些相的尺

寸很小，通常在 10（±2）nm，但在增材制造高温度

梯度下，这些强化相快速大量析出并分布弥散在各

个区域[53, 61]。如图 10（a）所示，王海霖等[62]在对 SLM
成形 17-4PH析出相的扫描电镜结合能谱分析中

发现，析出主要为球状含 Cr为主的碳化物及少量

Cu析出，ε-Cu多为纳米级颗粒。而 ε-Cu一般在时

效处理过程中形成，但 SLM打印过程的热传递效

应起到了类似时效处理的作用，促成了 ε-Cu的形

成。如图 10（b）和 10（c）所示，Yan等[63]在使用透射

电子显微镜观察纳米结构和沉淀物分布时，发现了

大量纳米颗粒，而这些纳米颗粒有利于固定位错线

并提高 SLM打印部件的强度。如图 10（d）和 10（f）
所示，门正兴等[65]在研究 SLM成形 18Ni300的冲击

韧性发现，熔池在快速冷却下会产生大量黑色析出

相斑点（Ni3Mo或Ni3Ti等），随着激光扫描速度的增

加而增多，并在载荷作用下阻碍晶界滑移，进而影

响冲击韧性。对于马氏体不锈钢 2Cr13，该材质制

汽轮机叶片在通过LDED修复之后，其外观与表面

质量都与原本无异甚至更佳。观察其显微组织发

现，修复层由过饱和固溶体枝晶（Fe,C,Cr）和枝晶

间碳化物（CrC）组成，合金强化后，修复层组织为

过饱和固溶体枝晶（Fe,C,W,Cr）、网络状（Fe,C,W）

共晶以及 Fe3C、WC和W2C组成[64]。这种修复层组

织使得叶片修复后耐磨性能较修复前提高了不少，

也变相提高了该叶片的使用寿命。

4.2 力学性能

经典马氏体不锈钢，以 2Cr13为例，其良好的

力学性能主要表现在良好的耐蚀性和耐磨损性能

上，正如上文所提及的，在应用到增材制造领域后，

其耐磨性能还有进一步提升[64]。对于强化机制相

似的沉淀硬化不锈钢和马氏体时效钢，其力学性能

主要体现在高屈服强度和高抗拉强度上。作为第

一代高强度不锈钢的典型钢种15-5PH和17-4PH，
不论是铸态还是打印态，都有较为不错的屈服强度

和极限拉伸强度[66-68]。马氏体时效钢主要依靠在

超低碳铁镍马氏体基体上析出金属间化合物沉淀

相进行强化，具有非常优异的综合力学性能与加工

工艺性能。其中 18Ni300和 M350由于其超高强

度、超高韧性、优异的冷热加工性能和焊接性能，成

为中美两国在军事、航天、核电和精密模具制造的

主要用钢。Yan等[63]研究了不同后处理对 SLM成

形 C-X沉淀硬化不锈钢的力学性能的影响，固溶

时效热处理将 SLM不锈钢C-X钢样品的强度和硬

度 分 别 从 343 HV0.2 和 1043 MPa 提 高 到 510
HV0.2和 1610 MPa。Wei等[69]在探究不同热处理对

（a）~（d）铺粉打印（LPBF）制造的18Ni300的光学显微镜（OM）和扫

描电镜（SEM）显微形貌[56]；（e）送粉打印（LDED）制造的18Ni300的
OM成像形态[57]；（f）LDED制造的18Ni300的SEM显微形貌；（g）~

（j）LDED处理18Ni300中的EDS面扫获得的元素分布图[60]

图9 增材制造高强钢的典型微观结构形态和EDS图谱

（a） （b） （e）

（c） （d） （f）

（g） （h） （i） （j）
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（a）SLM制造17-4PH高强钢析出相的SEM形貌[62]；（b）~（c）SLM制造C-X不锈钢纳米析出物光学亮场显微图及

其局部放大图[63]；（d）~（g）SLM制造18Ni300钢时，熔道界面处析出物光学显微组织图像[65]

图10 增材制造高强钢析出相微观组织图像

（a） （b） （c）

（d） （e） （f） （g）

打印态M350力学性能影响时，得到了打印态对比

热处理态的平均维氏硬度值和工程应力应变图。

Yin[56]等研究了时效温度和时效时间对 SLM成形

18Ni300的力学性能影响和摩擦性能影响。在

390°C时效下欠时效和在 590°C温度上过时效导致

极限拉伸强度（UTS）降低。UTS在时效 3 h达到峰

值后降低，UTS的增加伴随着延展性的降低。相比

之下，延伸率（EI）呈现出相反的趋势，随着时效时

间和时效温度的降低而减少。表 4为不同增材制

造工艺制造的打印态对比热处理态下沉淀硬化不

锈钢和马氏体时效钢的屈服强度（YS）、极限抗拉

强度和延伸率。

表4 各钢种不同增材制造工艺制造的不同状态的马氏体

时效钢的屈服强度、极限抗拉强度和延伸率

钢种类

18Ni300

18Ni300

15-5PH

15-5PH

17-4PH

M350

制造工艺

LPBF

DED

SLM

DED

SLM

LPBF

状态

As-fabricated
Heat-treated
As-fabricated
Heat-treated
As-fabricated
Heat-treated
As-fabricated
Heat-treated
As-fabricated
HIP-SHT
As-fabricated
Solution-aging

YS/MPa
1214
1998±32
—

—

625
1317
—

—

857
1405
1159±15
2382±28

UTS/MPa
1290±114
2217±73
959.2±20.2
1561.7±16.5
1143
1496
1149
969
906
1419
1213±18
2443±33

EI
13.3%±1.9%
1.60%±0.26%
0.8%—1.6%
0.06%—0.12%
21.5%
14.4%
6.75%
13.66%
16.0%
16.0%
8.1±1.2%
2.1±0.3%

研究单位

Katholieke Universiteit,
Belgium
Harbin Institute of Tech⁃
nology, China
University of Science
and Technology Beijing
University of Sheffield
西安建筑科技大学冶金

工程学院

Nanyang Technological
University

文献

[70]

[57]

[66]

[67]

[68]

[69]

4.3 典型应用

将拓扑优化技术与增材制造技术相结合，可以

在保证结构材料优异综合性能的同时减轻其内部

重量，进而实现飞机航空发动机和燃气轮机关键部

件的综合性能提升。例如，张伟等[64]选用激光增材

制造技术对汽轮机进行修复和强化，修复后的外观

一致且表面质量更高，如图 11（a）所示。图 11（b）
为中国西北工业大学凝固加工重点实验室[71]利用
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（a）利用增材制造技术修复、强化汽轮机叶片[64]；（b）利用增材制造

技术修复的17-4PH叶轮[71]；（c）增材制造的A380客机不锈钢支架[72]

图11 增材制造高强钢在两机领域的实际应用

（a）

（b） （c）

增材制造技术修复的 17-4PH叶轮，与原始材料相

比，激光修复区不仅具有相似的显微硬度值（35~
40 HRC），并且没有微孔和微裂纹。而且该部件能

通过转速为 2万 r/min的旋转测试，并再次在使用

中运行良好。增材制造技术在民用飞机零部件的

构型优化更改方面也具备非常强的优势。欧洲宇

航防务集团公司（EADS）将拓扑优化技术与增材制

造技术相结合，为空客A380打印的高强不锈钢支

架质量比传统铸件少约40%，如图11（c）所示，可实

现单架机年运营费用等成本降低数万美元[72]。

5 结论

航空发动机和燃气轮机的发展水平是一个国

家综合国力、工业基础和科技水平的集中体现之

一，更是国家安全和强国地位的重要战略保障。更

高的航空发动机推重比以及燃气轮机单机功率也

对内部结构件提出了更高的性能要求，这也为材料

成形和加工工艺带来了更多的难题。增材制造技

术结合拓扑结构优化方法，可以实现航空发动机及

燃气轮复杂结构件的一体化快速成形，突破传统工

艺的成形结构限制。其独特的增材工艺使材料利

用率相对传统减材工艺大大提高，无模具性又缩短

了制造周期，大大降低了制造成本，在国内外航空

制造加工领域具有巨大的发展潜力，对航空工业的

发展具有重要的价值和意义。在近年国内外研究

成果基础上，总结各类金属材料增材制的共性科学

问题如下：

1）新型增材制造技术。尽管增材制造技术在

制备复杂结构件上有着独特的优势，增材制造技术

依旧存在组织调控以及最终力学性能上的不足。

为此，亟需对于现有增材制造设备进行优化和革

新，包括激光束源、辅助能场以及与传统减材加工

方法相结合等方面。

2）增材制造微观组织调控。金属增材制造本

质上是多个“逐点扫描—熔化—逐线搭接—逐层堆

积”的长期循环往复过程。该过程包括微熔池的非

稳态快速凝固，以及长时堆积过程中的多周期剧烈

加热和冷却的短时热历史。这也直接导致了增材

制造金属构件的独特显微组织结构，不同成形方向

和区域内的组织均匀性及其综合力学性能。因此，

亟需针对增材制造过程中微熔池在极端凝固条件

下的组织及晶粒形态演化规律、在非稳态热循环机

制下的微观组织演化及形成规律等现象开展深入

研究。

3）增材制造专用合金体系。如前文所述，增

材制造合金独特的快速熔化及快速凝固过程可以

获得异于传统工艺组织细化和成分均质化效果，进

而获得优异的综合力学性能。目前商用增材制造

用粉末均采用传统铸造、锻造及粉末冶金的合金元

素成分，无法适用于增材制造的快速熔化凝固过程

和非平衡成形过程。例如，大量铸造镍基高温合金

和高强钛合金极易在增材制造过程中产生原因各

异的微裂纹，进而影响其成形和力学性能。因此，

亟需针对增材制造独特的高冷却速度、温度梯度以

及非平衡热循环等特点，开发兼具可成形性和最终

力学性能的增材制造专用合金粉末。

4）增材制造过程稳定性。目前，增材制造成

型零件的质量及其稳定性阻碍了其进一步开展实

际工业应用。例如，在粉末床增材制造技术中，用

高能激光束扫描熔化金属粉末产生残余应力记忆

引起金属件的翘曲变形，最终影响成型金属件的尺

寸精度及强度等性能。这也使得增材制造过程的

材料—工艺—组织—性能关系往往难以准确把握，
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形性的主动、有效调控较难实现。因此，基于人工

智能技术，发展形性可控的智能化增材制造技术和

装备、构建完备的工艺质量体系是未来增材制造面

临的挑战之一。
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Research progress and prospect of additive manufacturing of key

materials for aeroengines and gas turbines

AbstractAbstract Additive manufacturing technology can break through the processing and design limitations of traditional processes
and realize integrated forming of high-performance parts with complex structures. It has great application potential in aero
engines and gas turbines. In this paper, for three types of alloys, including nickel-based superalloys, titanium-based alloys, and
high-strength steels, the microstructure characteristics and control methods of laser processing parameters, composition
modification, and external field are reviewed at first. Then the typical characteristics and comparison of mechanical properties
are summarized, which provide an in-depth understanding of the mapping relationship between process parameters-
microstructure-mechanical properties of additive manufacturing alloys. Finally, the application status and typical cases of
additive manufacturing of the above materials in key components are introduced. In addition, this paper also looks ahead at the
new additive manufacturing technology, microstructure control technology, special alloy composition, and research on the process
stability for key components in the field of aero engines and gas turbines, which can further promote the application of additive
manufacturing technology.
KeywordsKeywords additive manufacturing; jet engine; gas turbine; microstructure; mechanical property ●
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