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激光快速成形技术在液体动力领域的应用前景
郑伟，李护林，陈新红
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摘 要：随着液体火箭发动机性能的不断提高，发动机核心构件呈现复杂、薄壁、多功

能、整体化和轻质化等新特征，为发动机的研制与生产带来挑战，急需开展新工艺、新技术

的研究来满足发动机的制造需求。激光快速成形技术是近年来迅速发展起来的一种新工艺，

该技术使用激光作为热源，将金属粉逐层熔化，可直接制备出形状复杂、尺寸精度高、组织

结构致密、性能稳定的金属构件，在液体动力产品制造上具有独特应用优势。介绍了激光快

速成形技术的原理及分类，综述了其国内外研究现状及发展趋势，分析了该技术在液体火箭

发动机上的应用优势，并阐述了其在液体火箭发动机上的应用前景。

关键词：激光快速成形技术；液体火箭发动机；复杂精密构件

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374 f20151 06—0001—06

Application prospect of laser rapid prototyping

technology in the field of liquid power
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Abstract：Along with the continuous improvement of liquid rocket engine properties，new

features such as complexity，thin wall，multi-function，integration and light weight have emerged for

engine key parts，which brings challenges for engine development and manufacturing，and demands

the research of new processes and technologies．Laser rapid prototyping technology is a new one

booming in recent years．With the technology，the metal parts of complex shape，high dimension

precision，high structure density and stable performance could be directly produced by melting metal

powder layer by layer with laser as heat source．Thus laser rapid prototyping technology shows a

unique advantage in the manufacturing of liquid propulsion products．In this paper，the principle and

classification of laser rapid prototyping technology are introduced，its research status and development

trends at home and abroad are summarized，and its advantages and prospects applying in liquid rocket

engines are elaborated．
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0 引言

随着液体火箭发动机性能的不断提高，发动

机核一12、"构件呈现复杂、薄壁、多功能、整体化和

轻质化等新特征，为发动机的研制与生产带来挑

战，急需开展新工艺、新技术的研究来满足发动

机的制造需求。20世纪90年代以来，随着激光

技术、计算机技术、CAD／CAM技术以及机械工

程技术的发展，金属零件激光快速成形技术在激

光熔覆技术和快速原型技术基础上应运而生，迅

速成为快速成形领域内最有发展前途的先进制造

技术之一【1】，为液体火箭发动机复杂精密构件的

快速成形带来新的思路。

1激光快速成形技术原理及分类

激光快速成形技术是一种基于快速原型原理

的数字化增材制造工艺。它将拟制造零部件的三

维图形划分成一系列二维图形薄片，再控制激光

的运动方式，通过激光加热产生相变、烧结、熔

化等过程，逐层制造并叠加“生长”成为最终的

三维零部件。该技术克服了传统制造工艺的限

制，整个制造过程无加工废料、无需工装夹具，

不需模具即可完成零件的精密成型。目前，激光

快速成形技术已形成两类稳定的成形工艺：一类

是基于自动送粉的激光熔覆沉积(Laser Melting

Deposition，LMD)技术，利用激光熔化同步供给

的金属粉末，采用特制的喷嘴在沉积基板上逐层

沉积而成形零件；另一类是基于自动铺粉的选区

激光熔化(Selective Laser Melting，SLM)，利用高

能激光熔化处于松散状态的粉末薄层(厚度通

常<100斗m)，通过逐层铺粉、逐层熔凝堆积的方

式，成形任意形状高致密度三维零件。表1对

SLM和LMD技术的性能参数进行了对比。

从表中可以看出，SLM技术光斑直径小，成

型精度较高，适合尺寸较小、结构复杂的精密构

件近净成型，成型构件仅需进行表面光整即可使

用。而LMD技术光斑直径大，成型精度差，适

合尺寸较大构件毛坯的成型，成型构件需进行机

械加工才可满足最终使用要求【2]。

表1 SLM及LMD技术性能参数对比

Tab．1 Comparison of performance parameters

of SLM and LMD technologies

2国内外研究现状

2．1 SLM技术研究现状

SLM技术是由德国Fraunhofer研究所于1995

年最早提出，在金属粉末选择性烧结基础上发展

起来的。作为战略性新兴产业，美国、德国等发

达国家高度重视并积极推广SLM技术，由于该

技术能解决传统加工技术难以克服的难题，在航

空航天和国防等领域受到高度重视。美国政府于

2012年启动和联合投资了国家增材制造创新研究

院(NAMII)、BAE(英国国防与军工武器生产

商)、Pratt&Whitely Rocketdyne(美国火箭发动

机制造公司)、GE(美国通用电气)、Rolls—Royce

(英国航空航天)等一大批航天、航空及武器制

造企业。如美国著名火箭发动机制造公司Pratt&

Whitely Rocketdyne以SLM技术为基础对火箭发

动机及飞行器中的关键构件制造技术全面重新评

估。美国通用电气公司(GE)和英国Rolls—

Royce公司用该技术完成了高温合金整体涡轮盘、

发动机燃烧室和喷气涡流器等复杂精密构件的制

造。目前，SLM的设备制造商主要集中在欧洲，

如德国EOS、英国Renishaw、法国Phenix及

Irepa laser。其中，德国EOS公司拥有很大的市

场占有率，该公司在全球范围内已经生产了400

多套直接金属激光烧结系统。
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国内开展激光精密选区熔化成形技术的单位

主要有华中科技大学、西北工业大学、华南理工

大学等删。各家单位均从材料成形工艺及成形装

备的研制等方面展开了大量的研究工作。华中科

技大学针对航空航天领域的需求，自主研制出了

SLM设备样机，并对不锈钢、钛合金、镍基高温

合金和镁合金等材料的成形工艺和性能进行了探

索研究，所制造构件的致密度接近100％，最小

尺寸精度可达±50 Izm，许多材料构件的机械性能

都优于或与同成分锻件相当。西北工业大学在激

光选区熔化成形机理、成形工艺、材料制备、后

期处理、性能调控、装备开发方面进行了大量研

究，其研制的不锈钢、钛合金等零件已在我国航

空航天领域实现应用。

2．2 LMD技术研究现状

LMD技术可追溯到20世纪70年代末期的激

光多层熔覆研究⋯。经过几十年发展，国外激光

熔覆沉积技术典型代表包括德国Trumpf和美国

POM公司DMD505、美国Huffman公司HP一

205、美国Optomec公司Lens850等。国外利用

这些商业化的技术及设备已经取得了实质性的成

果，可制备叠层材料、功能复合材料、裁缝式地

制成“变成分”材料或研制零件整体叶盘、框、

梁等关键构件，且其力学性能达到锻件的水平。

该技术相关成果已在武装直升机、AIM导弹、波

音7X7客机、F／A一18E／F、F22战机等方面均有

实际应用，已成为美国航空航天国防武器装备金

属结构件的核心制造新技术之一。目前，美国专

门成立了国家增材制造技术中心，拟加快增材制

造技术推广应用。

国内方面，自“十五”开始，国内激光熔覆

沉积技术获得国家自然科学基金委员会等重点项

目支持。北京航空航天大学、西北工业大学、北

京有色金属研究总院等国内研究机构先后开展激

光快速成型与修复技术及其设备开发研制，并取

得一定成果M。北京航空航天大学在飞机大型整

体钛合金主承力结构件方面取得突破性进展，采

用激光快速成型技术研制出某型号飞机钛合金前

起落架整体支撑框、C919接头窗框等金属零部

件；西北工业大学凝固技术国家重点实验室制造

出了国产大飞机C919中央翼缘条。

3激光快速成形技术发展趋势

3．1成形工艺

激光快速成形技术在金属构件的成形上已取

得了巨大的成就，但是在大尺寸金属零件成形过

程中存在的应力变形、内部缺陷等瓶颈问题并未

得到彻底的解决。目前国内外只是针对几种典型

的金属结构件提出了缺陷控制和应力变形控制的

方案，离工程化应用尚有一定距离，一旦金属零

件结构发生较大变化，必须重新进行工艺试验试

制。为此，消除大尺寸构件的成形应力，提高构

件的综合性能是激光快速成形技术未来研究的一

个主要方向。

3．2成形设备

现有的激光快速成形设备大多采用单激光

头，成形效率低下，阻碍了其工业化、特别是大

规模化生产，设备的技术成熟度有待进一步完

善。为此，开展多激光头多层铺粉同步打印的技

术研究，是激光快速成形设备的发展方向。

此外，目前技术成熟的两种激光快速成形技

术中，SLM技术成形精度高，可实现净成形，但

成形效率极低，适合尺寸较小的零件成形，LMD

技术成形效率虽高，但其成形精度较差，成形构

件表面还需机械加工才可满足使用要求。开发新

一代激光快速成形设备，使之同时具有较高的成

形效率及成形精度，可以实现大尺寸复杂构件的

净成形，是激光快速成形设备的一个发展趋势。

3．3成形材料

目前，激光快速成形技术仅针对常用的不锈

钢、镍基高温合金、钛合金等少数几种材料进行

了研究。远远不能满足工程化应用需求。将激光

快速成形技术拓展至Al合金、Nb合金、cu合

金、Mg合金等多类金属体系，实现激光快速成

形专用金属及合金粉体材料的专业化和系列化是

激光快速成形技术的发展方向。

4激光快速成形技术在液体火箭发

动机上的应用优势分析

液体火箭发动机是航天发展的基础。液体火
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箭发动机结构复杂，主要由推力室、涡轮泵、发

生器及各种阀门等组合件组成，发动机具有如下

的结构特点：

1)材料多样性

液体火箭发动机生产中涉及的材料种类广，

数量多。如我国新一代液氧煤油发动机中，材料

多达上百种，主要为高强不锈钢，钛合金、铜合

金和高温合金。

2)结构异型化

液体火箭发动机零部件结构复杂，某些核心

部件采用复杂多层内腔、薄壁型面结构。如，发

动机离心轮叶轮圆周上均布多个大叶片和分流叶

片，大小叶片均为自由曲面，叶轮流道为三元流

闭式狭长通道；氧化剂泵和燃料泵低压壳体结构

复杂，涡道内腔为大曲率变截面形状，属封闭涡

道、复杂内腔类壳体。

3)工艺复杂性

发动机上一些核心构件形状极其复杂，存在

多层内腔、薄壁型面等结构，使得加工工艺过程

复杂，影响因素众多，工艺稳定性差。如：某型

号燃料泵低压壳体采用了精密熔模铸造工艺，生

产工序繁琐，周期较长，生产1个铸件需要38

道工序，生产周期长达3个月。某型号推力室采

用再生冷却结构，其生产过程涉及扩散钎焊、复

合镀层电镀、电子束焊等20多种工艺方法，500

多道工序。

激光快速成形技术把复杂三维制造转化为二

维制造的叠加，消除了零件的空间复杂程度，可

直接制造出任意复杂形状的功能件。与传统加工

方法相比，激光快速成形技术具有如下特点181：

1)突破了传统的材料变形成形和去除成形

的思路，成形过程无需工装夹具或模具的支持，

具有成形灵活性以及节约时间和成本等优势；

2)易于实现“净成形”的材料加工新理念，

特别适于制造具有复杂结构的金属零件，以满足

航空、航天、国防及生物医学等领域限量订单需

求或特别定制化要求；

3)增材成形材料利用率高，制造周期短，

生产成本低，适用技术方案验证和型号研制；

4)从冶金学角度，采用激光成形零件可具

有微细、均匀的激光快速凝固组织，成形件综合

机械性能优异；

5)设计工艺一体化，激光选区熔化技术是

集设计和工艺高度集成、一体化的技术，可按使

用要求进行设计，实现理论最优模型的直接成

形。

由于激光快速成形技术不受构件的复杂程度

影响，可直接制备出形状复杂、尺寸精度高、表

面粗糙度低、组织结构致密、性能稳定的金属构

件，且后续加工量甚少，因此有望成为突破航天

发动机复杂精密构件制造技术难题的最佳选择方

案之一，在液体火箭发动机产品制造上具有独特

应用优势。

5激光快速成形技术在液体火箭发

动机上的应用前景

随着对液体火箭发动机要求的不断提高，液

体火箭发动机向高推质比、轻量化和高可靠性的

方向发展。越来越多零组件采用钛合金、高温合

金、高强钢等难加工材料，核心部件呈现复杂、

薄壁、多功能、整体化和轻质化新特征，为发动

机的研制与生产带来了巨大的困难，采用传统金

属零件去材制造方法存在工序多、成本高、从设

计到零件制造周期长等问题，难以满足新产品的

快速响应制造需求。部分复杂精密构件甚至无法

用现有的工艺方法完成加工，只有通过修改设计

方案以适应制造工艺，影响了发动机的整体性

能。激光快速成形技术可直接制备出形状复杂、

尺寸精度高、组织结构致密、性能稳定的金属构

件，在液体火箭发动机产品的制造上具有潜在的

应用前景。

5．1复杂薄壁壳体类

液体火箭发动机泵与阀的壳体大多为薄壁多

层复杂结构，图1为几种典型的壳体类产品。这

类产品壁厚较薄，内腔形状复杂，盲腔死腔多，

无法采用传统机械加工、电加工等方案成形，精

密铸造技术虽能解决该类产品的加工制造难题，

但内部质量控制难度大，容易出现成分偏析、缩

孑L、缩松、裂纹、浇不足等缺陷，成品率较低，

成本较高，交货周期很难保证，一直是制约发动
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机研制生产的瓶颈。激光快速成形技术不受构件

复杂程度的影响，且成形构件组织致密，性能优

异，在该类产品的成形上具有独特的优势。

t警；
La，液氧主l{Ii 【bJ泉低压壳体 (c)涡轮壳体

图l发动机典型的壳体类产品

Fig．1 Typical engine shell products

5．2扭曲叶片类

为提高发动机性能，发动机上轮盘类产品大

多采用复杂扭曲叶片结构，如泵叶轮、涡轮盘、

涡轮静子等(见图2)。该类产品叶片型面复杂，

流道狭窄，机械加工难度大。目前，轮盘类产品

的成形工艺主要有2种，一种是铸造成形，另一

种是电火花成形。然而，铸造工艺存在产品缺陷

多、强度低，且叶形尺寸精度不满足设计要求的

问题；电火花成形的产品叶形精度虽可满足设计

要求，但加工周期长、效率低、成本高，如完成

一个涡轮盘叶片电火花加工需要8套电极10个

工步。采用激光快速成形技术可避免上述问题的

发生，适用于该类产品的成形。

◇⑦0
f。1)f磐L、车仑 ㈤涡轮盐 (t J涡轮l挣』7

图2发动机典型的轮盘类产品

Fig．2 Typical engine wheel disc products

5．3薄壁异型件

液体火箭发动机上存在大量的薄壁异型件，

如空间扭曲弯管、混流器等(见图3)。该类产品

空间造型复杂，且壁厚较薄，无法采用机械加工

方案成形，只能采用铸造方案。而铸造工艺存在

制壳、浇注及检测等方面的困难，且产品合格率

低，精度差。如某型号发动机发生器出口管合格

率不足5％。激光快速成形技术消除了零件的空

间复杂程度，可以直接制造出任意复杂形状的功

能件，为薄壁异型产品的成形提供了新思路。

咚谚飞．可
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图3发动机典型的薄壁异型件

Fig．3 Typical engine thin·walled and

irregular-shaped products

5．4大型承力框架类结构

液体火箭发动机上有大量的框架类零件，这

类零件通常作为发动机中主承力件，主要采用锻

件机加工成形。由于框架类零件轮廓尺寸较大，

采用锻件毛坯加工时，去除的余量巨大，材料利

用率极低，经济效益差。如，某型号发动机常平

环，零件轮廓尺寸为624 mm x 624mm(见图4)，

加工采用的毛坯轮廓尺寸为644 mm×

644 mm，内孑L直径为0490 mm，将锻件毛坯加

工成零件时材料利用率不足15％。激光快速成形

技术属于增材制造，材料利用率接近100％，且

成形构件组织结构致密、性能可达锻件水平，适

合该类产品的成形。

(a)常平环 (b)常平环锻件毛坯

图4某型号发动机常平环及其锻件毛坯

Fig．4 Engine gimbal ring and its forging blank

5．5薄壁夹层结构

液体发动机上热端部件大量采用了薄壁夹层

结构，如推力室喷管、发生器等。图5为几种典

型的薄壁夹层结构件。目前，该类产品主要采用

装配钎焊工艺成形。该方案涉及机械加工、电

一
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镀、扩散钎焊、液气压等多种工艺方法，装配过

程复杂，生产周期长。此外，该方案对钎焊内外

壁贴合间隙要求严格，工艺难度较大，且钎焊后

钎料容易造成通道堵塞，影响产品质量。激光快

速成形技术可按设计模型直接成形，且成形构件

性能优良，采用该技术成形薄壁夹层结构类产

品，可缩短产品制造周期，提高发动机可靠性。

(a)冉生冷却推力室身部 (b)冉生冷却锥段

图5发动机典型薄壁夹层结构产品

Fig．5 Typical en西ne products with thin-walled

鼢ndwich structure

6结束语

激光快速成形技术以其独特的技术优势，将

为液体火箭发动机复杂精密构件提供全新的高

效、快捷、高性能、短流程、低成本的制造方

法，从根本上解决我国制造领域精密、复杂功能

结构件的成形难题。发展激光快速成形技术，实

现其在液体火箭发动机上的推广应用，对提升我

国航天液体动力系统的制造工艺技术水平和核心

竞争力具有重要意义。
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