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激光粉末床熔融航空金属构件成形效率与
工艺稳定性研究进展

冯 元， 邓伯孟*， 韩 林， 张雨琦， 雷舒畅

中航成飞民用飞机有限责任公司，四川  成都  610031

摘　要：激光粉末床熔融（LPBF）增材制造技术可实现复杂结构的一体化成形，显著提升材料利用率并缩短工艺

路线，为高性能航空金属构件的设计与制造提供了新途径。然而，LPBF 技术面临着成形效率低、工艺-质量稳定

性差及构件性能难以突破锻造、铸造等传统工艺的关键挑战，本文阐述了近年来国内外在复杂构件成形装备技术

（大幅面多激光协同加工、成形基板高温预热、双激光追随打印）、工艺-质量稳定性控制方法（熔池多物理参量的

在线监测、数据驱动的智能化机器学习、辐照热源光束整形及其复合使用）及数值模拟预测手段（熔池温度场-速

度场预测、晶粒形核-长大预测、构件应力应变预测）的研究进展。此外，针对 LPBF 在航空领域的工程应用瓶颈，

提出了多激光工艺参数自适应调控、迁移学习驱动的跨材料工艺推广、多传感融合原位缺陷消除三个未来研究

方向。
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Research Progress on Forming Efficiency and Process Stability of Laser 
Powder Bed Fusion for Aviation Metal Components
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Abstract: Laser powder bed fusion (LPBF) additive manufacturing technology enables the integrated forming of complex 

structures, significantly improving material utilization and shortening process routes, thus providing a new approach for the 

design and manufacturing of high-performance aviation metal components. However, LPBF technology faces critical chal‐

lenges including low forming efficiency, poor process-quality stability, and difficulties in surpassing the mechanical perfor‐

mance of conventional processes such as forging and casting. This paper reviews recent domestic and international research 

progress in three aspects: forming equipment technology for complex components (large-area multi-laser collaborative pro‐

cessing, high-temperature preheating of build substrates, and dual-laser following printing), process-quality stability control 

methods (online monitoring of multi-physical parameters of the melt pool, data-driven intelligent machine learning, and 

beam shaping of irradiation heat sources and their combined application), and numerical simulation prediction methods (pre‐

diction of melt pool temperature and velocity fields, grain nucleation and growth prediction, and component stress-strain pre‐

diction). Furthermore, addressing the engineering application bottlenecks of LPBF in the aviation field, three future research 
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directions are proposed: adaptive regulation of multi-laser process parameters, transfer learning-driven cross-material pro‐

cess transfer, and multi-sensor fusion in-situ defect elimination.

Keywords: aviation metal components; LPBF; multi-laser collaboration; process stability; numerical simulation
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0 引言

在国际军事航空装备竞争加剧、国内低空经济

万亿级市场崛起及高端民用航空装备国产化进程

提速的三重驱动下，新一代航空装备制造正面临多

维度的技术革新，其中包括长航时、高可靠性、长服

役寿命及低成本，因而对焊接、锻造等传统制造工

艺提出了巨大挑战［1］。航空装备的服役性能很大程

度上取决于金属构件的性能，而高性能航空金属构

件的设计与制造需考虑：轻量化设计以降低燃料消

耗，确保结构强度以满足高承载能力，复杂几何形

状的高精度成形以适应航空器多样化设计，优异的

耐疲劳性与耐高温性能以确保在极端工况下的安

全稳定，智能传感与自适应能力的集成应用以赋予

构件实时感知外部环境变化并快速决策的能力［2-3］。

以上综合性需求与技术挑战，突显了高端航空装备

对高性能航空金属构件制造的迫切需求。

近年来，激光粉末床熔融（Laser Powder Bed 

Fusion，LPBF）以逐层粉末熔凝的方式实现材料-结

构-性能一体化成形，突破了传统工艺对几何复杂

度和材料利用率的约束，为高性能航空金属构件制

造提供了全新途径，已在 GE 燃油喷嘴、空客仿生隔

板等典型构件上获得验证，如图 1 所示［4-9］。然而，

LPBF 成形的航空金属构件目前仍以大量验证为

主，作为批量交付的主-次承力构件十分有限，其技

术潜力尚未完全发挥且大规模工程应用仍面临诸

多挑战，包括成形效率提升、工艺-质量稳定性控

制、构件性能突破［10］。为此，研发 LPBF 成形复杂构

件装备与复合工艺-成形质量稳定性控制技术并建

立综合性能评估考核方法尤为关键。图 2 为 LPBF

成形复杂金属构件装备技术、LPBF 稳定性控制技

术及 LPBF 多物理场预测仿真技术的发展趋势。本

文围绕上述技术梳理 LPBF 成形航空金属构件的国

内外研究进展，总结当前技术瓶颈，并提出未来发

展方向。

1 复杂金属构件激光粉末床熔融装

备技术

1.1 大幅面多激光一体成形技术

铸造、焊接等传统工艺在成形航空装备中具有

大尺寸、复杂形状的轻量化点阵、进气道格栅等非

承力构件或具有复杂内部通道的液压歧管等承力

构件时，面临着模具制造复杂、成形效率低及连接

处力学性能薄弱等问题［13］。LPBF 可实现材料、结

（a）轻量化喷气发动机支架［4］；（b）GE 航空发动机燃油喷

嘴［5］；（c）GE 发动机电动门支架［6］；（d）机舱铰链［7］；（e）空客

机舱仿生隔板零部件［8］；（f）GE 发动机 T25 传感器壳体［9］

图1　LPBF成形航空金属构件

Fig. 1　Typical aerospace metal components fabricated by LPBF
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构与性能一体化成形进而提高了航空金属构件的

设计自由度与服役性能。然而，受到光学元件的限

制，传统单激光粉末床熔融（Single Laser-Powder 

Bed Fusion，SL-PBF）成形大尺寸金属构件常通过

提高扫描速度、扩大光斑直径或增加粉末层厚度等

手段，但可能诱发更多冶金缺陷进而影响构件的成

形精度及力学性能［14］。针对以上问题，大幅面多激

光 粉 末 床 熔 融（Multi Laser-Powder Bed Fusion，

ML-PBF）采用多激光束协同加工方法，可显著提升

大尺寸航空金属构件制造效率，但仍面临若干挑

战，其中包括：多激光协同加工如何实现精准拼接、

扫描策略的优化设计、多熔池应力协同调控及风场

合理设置以减少烟尘［15］。

1.1.1 多激光拼接区的质量缺陷

为减少多激光拼接区的质量缺陷，谢寅等［16］分

别使用单激光、双激光及四激光成形 GH3536 高温

合金，发现随着激光束数量增加，试样表面的不规

则颗粒和球状凸起进一步减少，表面质量改善；但

拼接区重熔导致部分晶粒再结晶，沿<001>取向择

优生长更加显著（见图 3）。Yin 等［18］利用高速成形

监测技术显示，拼接区熔池间的碰撞与相互作用会

改变液态金属流动模式并诱发大尺寸液滴飞溅，液

态金属与飞溅物的碰撞堆积行为是导致试样表面

形貌恶化与内部缺陷形成的主要原因（见图 4）。

1.1.2 扫描策略对成形质量的影响

多激光较高的热输入使得扫描策略对构件的

表面形貌、尺寸精度及微观组织会产生显著影响。

张思远等［17］分别采用重熔扫描和交错扫描进行

ML-PBF 成形 TC4 钛合金，发现交错扫描能有效改

善构件的尺寸精度、减少表面起伏与内部缺陷。

1.1.3 多激光热应力分布特征

热应力是构件产生裂纹与翘曲的关键因素。

Chang 等［19］通过建立分块数值模型发现，当激光数

从 1 增加到 4 时，试样表面残余应力减小，而底部中

心的残余应力显著增加。这一结果说明 ML-PBF

虽可以分散单激光的局部热集中，但成形过程中，

多热源叠加反而使构件底部应力累积加剧，需在扫

描策略中兼顾表面与内部应力分布。

1.1.4 保护气流场优化

ML-PBF 成形过程中，多激光同时作用粉末床

会产生大量粉尘与飞溅物，通入惰性保护气既可防

止构件氧化，又能清除飞溅颗粒并促进粉末床表面

颗粒迁移。Qing 等［20］在不同流速条件下 LPBF 成形

316 不锈钢，发现低流速易导致飞溅颗粒堆积与气

孔缺陷，表面质量较差、氧含量较高；高流速则可有

效清除飞溅颗粒，获得最佳表面质量与最低氧含

量。气流分布均匀性同样关键，影响粉尘的定向排

出和熔池保护效果。刘森林等［21］设计了一种波形

进风道新型进风结构，对流道和成形舱的风场进行

图2　LPBF成形复杂金属构件装备技术、LPBF稳定性控制技术及LPBF多物理场预测技术的发展趋势［11-12］

Fig. 2　Development trends of LPBF equipment technology for forming complex metal components， LPBF stability control technology，and LPBF 

multiphysics prediction technology［11-12］
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数值仿真并实际测试其风速，优化后在出风口速度

最大分布差值小于 0.5 m/s，且相邻速度差值小于

0.4 m/s，实现了均匀出风进而提高了风场稳定性。

1.2 成形基板高温预热

LPBF 成形过程中，高能激光束扫描粉末形成

的熔池局部瞬时温度可超过 1 000 ℃，而周围粉末

或凝固层仍处于低温状态，强烈的温度梯度使高温

熔池凝固收缩时受到周围低温粉末或凝固层的约

束，进而产生数百兆帕的热应力［22］。因此，基板预

热是 LPBF 加工过程中控制变形和抑制开裂的关键

工艺，通过电阻加热、感应加热、激光加热等方式主

动提高基板温度，降低凝固层与基板间的温度梯

度 ，从 而 抑 制 热 应 力 产 生 ，减 少 裂 纹 与 翘 曲 等

缺陷［23-24］。

1.2.1 应力抑制与变形控制

基板预热对应力与变形的抑制效果已在多种

（a）四激光 LPBF 成形过程；（b）LPBF 成形试样；（c）单激光成形区域及拼接区示意；试样表面 OM：（d）单激光成形区域；（e）双

激光成形区域；（f）四激光成形区域

图3　试样成形示意［16］

Fig. 3　Schematic diagram of specimen fabrication［16］

（a、b）单激光作用粉末表面形成液滴飞溅；（c、d、e）多激光作用粉末表面形成液滴飞溅

图4　单激光与多激光飞溅形成机制示意［18］

Fig. 4　Schematic of the formation mechanism for droplet ejection by single and multiple lasers［18］
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材料上得到验证。Müller 等［25］在不同基板预热温度

下 LPBF 成形纯 W，预热温度由 200 ℃增至 1 000 ℃

时，纯 W 试样表面裂纹密度明显降低，虽无法完全

消除裂纹，但降低温度梯度可有减小裂纹倾向，如

图 5 所示。钱学海等［26］通过多相流方法模拟熔池形

态演变行为，发现当基板温度由 300 K 增至 478 K

时，熔池长度与深度逐渐增加，且熔池边界处的温

度梯度显著高于熔池内部区域；适当提高基板初始

温度可有效降低该温度梯度，进而减小热应力，如

图 6 所示。

1.2.2 微观组织与相组成调控

除抑制应力外，基板预热还可通过调控熔池的

热力学行为优化凝固参数、相组成、晶粒形态，从而

实现构件性能提升［27］。以 TiAl 合金为例，其相组成

对力学性能至关重要，而基板预热通过降低冷却速

率改变凝固路径，进而影响微观结构。Li 等［28］在不

同基板预热温度下 LPBF 成形 Ti-45Al-2Cr-5Nb 合

金，发现当基板温度由 25 ℃增至 400 ℃时，α2 相减

少而γ、B2相增多，且在较高预热温度下获得的 TiAl

合金的纳米硬度明显高于传统铸造。类似地，基板

预热温度对 Ti 合金的缺陷抑制与强韧化行为也具

有重要作用。Zhou［29］等在 25 ℃、100 ℃、200 ℃基

板温度下 LPBF 成形 Ti-15Mo 合金，发现随着预热

温度升高，微裂纹和小孔倾向降低、塑性改善，但晶

粒粗化与位错密度降低导致强度下降（见图 7），表

明基板预热温度的选取需在缺陷抑制与强度保持

之间平衡。

1.3 双激光追随打印

如前所述，ML-PBF 通过多激光分区拼接提升

成形效率（1.1 节），基板预热通过降低温度梯度抑制

裂纹萌生（1.2 节），但二者均未从熔池凝固角度直接

调控热应力。双激光追随粉末床熔融（Dual-Laser 

Tracking Powder Bed Fusion，DL-TPBF）是一种区

别于单激光重熔与双激光分区扫描-拼接的全新工

（a）200 ℃ （b）1 000 ℃

图5　不同基板预热温度下LPBF成形纯W试样横截面形貌［25］

Fig. 5　Cross-sectional morphology of as-fabricated pure tungsten specimens by LPBF at substrate preheating temperatures［25］

（a-d）熔池长度；（e-h）熔池深宽

图6　不同基板预热温度下熔池特征对比［26］

Fig. 6　Melt pool characteristics comparison under varying substrate preheating temperatures［26］
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艺，其成形设备采用双振镜协同控制系统，通过两

套独立振镜实现激光束的同步动态跟踪与路径优

化且双束激光由主激光与辅助激光组成：主激光用

于熔化金属粉末，辅助激光在极短间隔时间后沿相

同轨迹再次扫描主激光已熔化区域，通过延长熔池

凝固时间来降低温度梯度，从而减少热应力诱发的

裂纹［30］。

DL-TPBF 的核心在于主-辅激光束的能量重新

分配。传统 SL-PBF 采用单束高能激光辐照粉末

层，易形成不稳定熔池并产生剧烈温度梯度；DL-

TPBF 将部分能量转移至辅助激光，使主激光可在

较低功率下实现稳定熔化，辅助激光则对凝固前沿

提供热补偿，二者协同调控成形过程中的热应力分

布。该工艺尤其适用于钨合金等难加工材料——

钨的熔点高达 3 422 ℃，且具有优异高温强度，在航

空发动机燃烧室衬里、涡轮叶片等关键高温部件中

不可替代［31］，但其在 LPBF 成形中因韧脆转变温度

高、凝固温度梯度大而极易产生裂纹，DL-TPBF 为

该类材料的高质量成形提供了有效途径。

DL-TPBF 工艺中，主-辅激光间隔时间是决定

辅助激光热补偿效果的关键参数，间隔过短则熔化

层能量过于集中，间隔过长则辅助激光无法有效补

偿热量散失。为攻克 SL-PBF 成形大尺寸高比重钨

合金构件时面临的高裂纹倾向与力学性能差等难

（a、d、g）25 ℃；（b、e、h）100 ℃；（c、f、i）200 ℃

图7　不同基板温度下LPBF成形Ti-15Mo合金试样沿堆积方向SEM、试样顶面反极图及晶粒尺寸统计［29］

Fig. 7　SEM images along build direction， top-surface inverse pole figures，and grain size statistics of LPBF-formed Ti-15Mo alloy at different 

substrate temperatures［29］
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题，Dai 等［32］通过数值模拟与实验发现，当间隔时间

为 100 ms 时，高比重钨合金的凝固温度仍高于其韧

脆转变温度，有利于降低裂纹倾向；与 SL-PBF 成形

试样内的柱状晶相比，DL-TPBF 成形试样内形成的

等轴晶可有效抑制微裂纹沿柱状晶扩展，抗压强度

提升至 2 510 MPa，并成功制备了高度 40 mm、壁厚

3 mm 的极低缺陷的薄壁悬垂结构，如图 8 所示。

Liu 等［33］采用 DL-TPBF 成形 316L 不锈钢，发现较

短间隔时间（2 ms）可获得较高的表面质量（Ra=

5.876 μm，Str=0.633）与相对密度（99.28%），但能量

过于集中会增大孔隙率与晶粒尺寸，导致其抗拉强

度与延伸率（667.19 MPa，49.3%）低于 5 ms 间隔时

间的结果（703.55 MPa，50.4%）。

为进一步明确 DL-TPBF 成形过程中主-辅激

光束的协同调控机制，Promoppatum 等［34］通过三维

热力耦合模型仿真发现，DL-TPBF 工艺可使冷却速

率和残余应力分别降低约 70% 和 30%，且冷却速率

和应力幅值主要受辅助激光调控，而主激光的扫描

长度主导了应力各向异性。

综上，DL-TPBF 通过主-辅激光能量分配与间

隔时间的协同调控，为难加工材料（如钨合金）和高

精度构件成形提供了有效路径，但间隔时间对表面

质量与力学性能的影响仍需针对不同材料体系建

立优化准则。

2 激光粉末床熔融稳定性控制技术

2.1 熔池多物理参量的在线监测

LPBF 成形大尺寸航空金属构件时，长时间打

印易导致热积累，使构件出现翘曲变形、裂纹等缺

陷，严重翘曲会损坏铺粉装置并导致打印终止［35］。

在线监测熔池温度、形貌及熔体飞溅等物理参量，

并据此自适应调控工艺参数，对提高大尺寸航空金

属构件打印成功率与成形质量至关重要。

2.1.1 熔池温度监测

熔池温度是影响构件成形质量的关键因素之

一，熔池温度过低难以完全熔化粉末，层间结合较

（a、c、e）SL-PBF 成形试样 EBSD；（b、d、f）DL-TPBF 成形试样 EBSD；（g、i）SL-PBF 成形试样表面形貌；（h、j）DL-TPBF 试样表面

形貌；（k、l）DL-TPBF 成形大尺寸薄壁悬垂构件三维模型及实物

图8　SL-PBF与DL-TPBF成形试样晶粒形态与表面形貌对比及DL-TPBF成形大尺寸薄壁悬垂构件［32］

Fig. 8　Comparison of grain morphology and surface topography between SL-PBF and DL-TPBF formed specimens， and large-scale thin-wall over‐

hanging structures fabricated by DL-TPBF［32］

7



2026 年

差并形成较多未熔合孔隙，降低构件致密度；熔池

温度过高则引发粉末过度熔化甚至汽化，产生蒸汽

反冲压力，造成熔体飞溅和气孔，同时晶粒粗化削

弱构件的强度与韧性［36］。熔池温度监测按光路布

置分为旁轴与同轴两种方式。旁轴监测是利用非

共轴的光学路径采集熔池信息，通常将传感器（如

红外热成像仪、光电二极管或高速相机）安装在光

路侧面，结构简单但受观测角度限制；同轴监测是

将传感器集成于激光主光路中，通过分光镜或二向

色镜实现光信号的同轴采集［37］，空间分辨率更高。

在旁轴监测方面，Cheng 等［38］使用热成像仪监

测 LPBF 成形镍基合金的粉层表面辐射温度分布，

由此估算不同堆积高度处的熔池尺寸，如图 9 所示。

在同轴监测方面，Heng 等［39］基于双波长测温法开发

了一种适用于 LPBF 的单相机同轴熔池测温系统，

通过亚像素精度的双波段图像匹配方法与全局参

数校准优化策略，将测温误差控制在 1% 以内，同时

捕获了熔池温度分布、形貌轮廓、温度梯度及冷却

速率，如图 10 所示。

2.1.2 缺陷形成机理的原位监测

温度监测可获取熔池宏观热状态，但缺陷的萌

生与扩展涉及熔池内部动力学过程，需借助更高级

的时间-空间分辨率的手段加以揭示。X 射线同步

辐射成像技术可在微秒尺度上原位捕捉熔池内部

动态演变。Yuze 等［40］利用该技术首次动态量化了

匙孔波动、塌陷及气泡生长-收缩的演变行为，研究

发现：其一，匙孔不仅出现于不稳定状态，高激光功

率-速度组合诱导的过渡匙孔状态同样会形成匙

孔，且过渡态匙孔塌陷并非随机发生，而是优先出

现在熔池后壁的中部区域；其二，匙孔塌陷后气泡

会经历压力平衡驱动的急速膨胀与金属蒸气凝结

主导的收缩过程。Yan 等［41］利用原位 X 射线成像技

术实时监测 LPBF 成形大层厚 316L 粉末在不同工

艺参数下的熔化过程，发现球化起源于熔质供给不

（a）热成像监测系统组成及试样尺寸；（b）粉层表面辐射温度采集；（c）熔池尺寸估算

图9　熔池温度旁轴监测系统［38］

Fig. 9　Off-axis melt pool temperature monitoring system［38］

8



第 6 期 冯 元， 等： 激光粉末床熔融航空金属构件成形效率与工艺稳定性研究进展

足时熔池拖尾区张力主导的液态金属回缩，且大层

厚条件下球化倾向随扫描速度降低而加剧。

2.2 机器学习辅助工艺优化与质量控制

LPBF 成形航空金属构件时，材料成分设计与

工艺开发面临庞大的参数组合，传统试错法获取工

艺窗口需耗费大量时间与研发成本［42-43］。机器学习

通过数据驱动的方式建立工艺参数与成形质量的

映射关系，为缩短工艺开发周期、实现缺陷智能识

别与闭环控制提供了新途径。

2.2.1 材料成分设计与工艺参数优化

为解决 LPBF 成形镍基高温合金的裂纹问题，

Lian 等［44］利用机器学习结合多层筛选技术设计了

高 γ′分数（>45.0%）和低裂纹敏感性的新型高温合

金，实验验证其工艺窗口较宽，在体积能量密度 60~

117 J/mm3 范围内可获得相对密度大于 99.0% 的高

致密试样，最佳工艺参数下可获得无裂纹试样（见

图 11）。为快速获取 LPBF 成形高致密马氏体不锈

钢的优化工艺参数，Wu 等［45］建立多种机器学习模

型预测了最佳工艺参数和相应的致密粉末条件，经

实验验证，梯度提升决策树（Gradient Boosting Deci‐

sion Tree，GBDT）模型对相对密度的预测准确率达

到 98.30%。

（a）用于 LPBF 熔池高速测温的单相机同轴测温系统原理；（b）熔池测温设备；（c）双波段图像匹配方法

图10　单相机同轴熔池测温系统［39］

Fig. 10　Single-camera coaxial melt pool temperature measurement system［39］
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2.2.2 性能预测与强韧化调控

机器学习在性能预测方面具有应用潜力。Cao

等［46］采用基于非支配排序遗传算法 II 的 CIRM 模型

优化 LPBF 成形 Ti6Al4V 合金的工艺参数，通过调

整马氏体的晶粒尺寸分布，实现了强度-塑性协同

提升（见图 12）。

2.2.3 缺陷识别与闭环控制

上述应用均为离线优化，而 LPBF 成形过程中

缺陷的实时识别与消除更具工程价值。Gunasega‐

ram 等［47］提出机器学习辅助闭环控制方法，利用在

线机器学习模型处理现场原位监测数据并根据诊

断结果动态决策，可快速消除或抑制缺陷，为 LPBF

从“开环打印”向“自适应调控”转变提供了初步的

探索。

2.3 辐照热源光束整形及其复合使用

LPBF 成形金属构件常采用高斯光束作为热

源，其光斑中心能量密度极高，导致熔池中心与边

缘区域温度梯度过大，促使柱状晶外延生长，进而

形成粗大晶粒；同时熔池过度受热引发元素蒸发和

反冲压力积累，造成匙孔和飞溅［48］。光束整形通过

改变高斯热源的能量分布模式来优化熔池动力学

和热力学行为，是从热源层面提高熔池稳定性的主

动手段。当前研究主要涉及椭圆光束、平顶光束与

环形光束三种整形方式。

2.3.1 整形光束的调控效果

Roehling 等［49］对比高斯光束与椭圆光束 LPBF

图12　机器学习应用于LPBF成形Ti6Al4V合金实现强塑性协同提升流程［46］

Fig. 12　Flowchart of machine learning applied to LPBF fabrication of Ti6Al4V alloy for achieving synergistic enhancement of strength and ductility［46］

图11　机器学习和多层筛选技术应用于LPBF成形无裂纹镍基超合金流程［44］

Fig. 11　Flowchart of machine learning and multi-layer screening technology applied to LPBF fabrication of crack-free nickel-based superalloys［44］
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成形 316L 不锈钢的微观组织，发现椭圆光束可明显

细化柱状晶与等轴晶，等轴晶体积分数大幅提升且

织构强度更低（见图 13）。Wang 等［50］使用平顶光束

LPBF 成形 Ti-6Al-4 合金，该光束显著降低了匙孔

形成倾向并扩大了工艺窗口，高热输入诱导的原位

热处理促使马氏体分解，试样疲劳裂纹扩展（FCG）

阈值提升至约 3.7 MPa·m0.5。Yuan 等［51］基于环形光

束与粉末动态交互的原位监测，揭示了环形光束能

有效消除匙孔尖端不稳定空腔形成、增强匙孔稳定

性，并减少液滴破碎与液滴碰撞诱发的大尺寸飞溅

（见图 14）。

2.3.2 多光斑复合策略

不同光束在成形复杂航空金属构件时各有优

势。高斯光束的光斑小、聚焦性强，适合薄壁等精

（a）高速 X 射线原位监测设备组成；（b）高斯光束的熔池示意；（c）环形光束的熔池示意

图14　高速X射线原位监测环形光束、高斯光束与粉末交互过程［51］

Fig. 14　In-situ high-speed X-ray monitoring of the interaction process between annular beam， Gaussian beam， and powder［51］

（a、b、c）依次为高斯光束熔池表面形貌、试样横截面熔池分布及晶粒尺寸、试样织构强度；

（d、e、f）依次为椭圆光束熔池表面形貌、试样横截面熔池分布及晶粒尺寸、试样织构强度

图13　高斯光束与椭圆光束成形316不锈钢熔池形貌及微观组织对比［49］

Fig. 13　Comparison of melt pool morphology and microstructure in 316 stainless steel formed by Gaussian beam versus elliptical beam［49］
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细结构的高精度成形；环形光束外围能量高、穿透

能力强，适用于厚壁结构高效率成形［52］。因此，可

通过多种激光斑点复合来满足航空金属构件内不

同复杂结构的成形需求。汉邦激光［53］已推出可在

同一台 LPBF 成形设备上实现高斯光束与点环光束

的任意切换及独立调控工艺参数的成形方法，批量

化生产精密小尺寸金属构件可固定为高斯模式，而

大尺寸金属构件高效率与高质量成形可采用高斯

光束与点环光束复合。

3 激光粉末床熔融熔池多物理场预
测仿真技术

LPBF 成形航空金属构件涉及从熔池尺度到构

件尺度的多物理场，现有物理检测手段难以精确获

取熔池内部瞬态温度场、速度场及凝固组织演变信

息，数值模拟成为研究熔池行为的有效途径。本节

从熔池温度场-速度场预测、晶粒形核与长大预测、

构件应力应变预测三个层次，按"热力学边界→微观

组织→宏观性能"的递进逻辑梳理相关研究进展。

3.1 熔池温度场-速度场预测仿真技术

熔池温度场和速度场的动态耦合直接影响

LPBF 成形过程中的熔道形貌、缺陷生成及组织演

变，是工艺稳定性与成形质量的关键影响因素［54］。

赵一霖等［55］采用数值模拟方法研究了 LPBF 成形

NiTi 合金单道扫描过程中熔池温度场与速度场的

演变规律，发现温度峰值位置相对光斑中心沿扫描

反方向偏移，反映了熔池热积累的滞后效应；当激

光熔化粉末产生的熔质不足时，熔池的过渡区和拖

尾区收缩，熔质堆积从过渡区转向拖尾区，拖尾区

起主导作用的张力会引发熔质表面球化。Chen

等［56］ 使 用 FLOW-3D 软 件 建 立 了 LPBF 成 形

Ti6Al4V 三维瞬态热流场数值模型，发现当扫描速

度从 0.4 m/s 增至 0.8 m/s 时，熔池长度由 524 μm 缩

减至 410 μm，线能量密度降低导致粉末熔化量减

少，熔融态金属润湿性与流动性变差，如图 15 所示。

上述研究聚焦纯金属与合金体系，而金属基体中添

加的陶瓷颗粒会与熔池发生复杂的物理交互作用，

进一步增加了温度场-速度场预测的复杂度。Ni

等［57］通过数值模拟揭示了 TiCN 陶瓷颗粒对 LPBF

（a）不同扫描速度下的熔池热流场；（b）数值模拟不同扫描速度下的熔池尺寸；（c）成形试样熔池横截面形貌

图15　数值模拟LPBF成形Ti6Al4V合金的熔池热流场分布［56］

Fig. 15　Numerical simulation of thermal-fluid field distribution in the melt pool during LPBF of Ti6Al4V alloy［56］
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成形 AlSi10Mg 基体的热力学影响机制，发现 TiCN

陶瓷颗粒使熔池内局部峰值温度从 1 831.2 K 升高

至 2 020.3 K，凝固过程亦随之缩短；同时 TiCN 颗粒

降低了熔池尾部区域的流动动能，提高了熔池整体

流动的均匀性和稳定性。上述研究均基于单道扫

描模型，而 LPBF 实际成形是多层多道叠加过程，层

间重熔与多道搭接区的热累积效应对温度场与速

度场的影响尚需进一步研究。温度场与速度场的

准确预测为后续凝固组织演变分析提供了热力学

边界条件。

3.2 非平衡凝固过程晶粒形核与长大预测技术

非平衡凝固过程中的晶粒形核与长大预测技

术，通过多尺度建模与多物理场协同仿真，有助于

实现精准调控 LPBF 成形构件的晶粒形貌与取向分

布［58］，进而提升构件的抗拉强度、疲劳寿命等性能

并缩短研发周期，为单晶涡轮叶片、机匣等航空金

属构件的高效制备提供有效参考。当前，晶粒尺度

预测主要采用元胞自动机（CA）和相场（PFM）两类

方法：CA 方法计算效率较高，适合介观尺度的晶粒

形貌与取向预测；PFM 方法可精细描述固/液界面演

变，但计算量较大，更适合微观尺度的枝晶形态模

拟。在 CA 方法方面，Hasanabadi 等［59］提出一种结

合 新 型 混 合 体 积 热 源 的 数 值 传 热 模 型 ，预 测 了

LPBF 成形亚稳 β 型钛合金的晶粒形貌及枝晶尺寸。

Huang 等［60］使用温度场驱动力的高保真 CA 算法模

拟了 LPBF 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金中粗晶区与细晶

区共存的双峰晶粒演变过程，揭示了双熔池边界快

速过冷和大量 Al3（Sc/Zr）颗粒的析出可为晶粒提供

充足的形核位点，熔池温度梯度和冷却速度诱导晶

粒按最优取向生长，而熔池固/液界面处的晶粒则通

过外延生长在温度梯度方向上优先呈现柱状晶形

态（见图 16）。在 PFM 方法方面，Yi 等［61］采用 PFM

耦合有限元方法，实现了对 LPBF 成形 IN718 高温合

金熔池内晶粒形核、外延生长及枝晶竞争生长等微

观结构演变的全过程模拟，揭示了枝晶竞争生长同

时受温度梯度与晶体学取向双重调控，取向偏差角

大于 22.5°的非择优取向晶粒将被择优取向晶粒竞

争淘汰。相比 CA 方法，PFM 可更精细地刻画枝晶

尖端竞争生长行为，但计算代价显著更高。在实际

工程应用中需根据预测尺度与精度要求选择合适

方法。微观组织的准确预测为宏观应力应变分析

中的材料本构关系提供了输入。

3.3 成形构件应力应变预测技术

在 LPBF 成形过程中，热循环和热积累导致的

（a）熔池 Y-Z 截面的微观组织演变图（晶粒形核到完全凝固）；（b）熔池 X-Z 截面的微观组织演变图（晶粒形核到完全凝固）

图16　熔池凝固过程数值模拟的微观结构演变示意［60］

Fig. 16　Schematic diagram of microstructure evolution during melt pool solidification by numerical simulation［60］
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残余应力和变形是制约复杂航空金属构件（如薄壁

构件、悬垂结构、点阵结构）成形精度与打印质量的

关键挑战［62］。采用数值模拟等方法高精度预测成

形过程中构件应力应变集中区，可为模型结构优

化、支撑添加、工艺参数设置提供可靠参考。LPBF

应力应变预测主要有三类方法：热弹塑性有限元法

逐层计算应力演化，精度高但计算量大；固有应变

法将逐层热应力等效为固有应变施加于整体模型，

计算效率高但精度依赖于应变参数标定；过程层积

法介于二者之间，通过逐层激活单元模拟增材过

程，兼顾效率与精度。尹清远等［63］针对固有应变理

论精度不足而热弹塑性法效率偏低的问题，基于改

进固有应变理论并结合热弹塑性模型，分析了不同

扫描策略下薄壁、悬臂梁及悬垂圆孔结构的残余应

力与变形，发现三类结构在扫描方向沿短边时变形

最小（见图 17）。

陈昌棚等［64］通过建立 LPBF 成形 TC4 钛合金大

尺寸热-结构间接耦合有限元数值模型，预测了薄

板、倾斜板、方块、圆柱和三棱柱等典型结构的变形

趋势，发现以上结构均出现内凹变形且最大内凹变

形量位于构件侧边中部位置，模型预测与试验结果

偏差值小于 20 μm。Mohanraj 等［65］使用 MSC Simu‐

fact 软件对 LPBF 成形 Ti-6Al-4V 微型拉伸试样进

行数值模拟，预测了不同倾斜角度（0°、30°、45°、

60°、90°）及基板位置的变形与残余应力分布，发现

靠近粉末收集器与气体入口的试样残余应力最小，

45°方向试样标距段残余应力低于其他方位，而 0°方

向试样因高度最小呈现出轻微的变形趋势。上述

研究主要针对小尺寸简单几何体，针对大尺寸航空

金属构件的应力应变预测仍面临计算效率低这一

首要瓶颈，模型精度不足及工艺适应性有限次之。

4 总结与展望

4.1 总结

本文围绕 LPBF 成形航空金属构件的成形效率

与工艺稳定性问题，从装备技术、稳定性控制技术

和数值模拟预测技术三个维度梳理了国内外研究

进展。

在装备技术方面，多激光协同加工可显著提升

大尺寸构件成形效率，但拼接区的飞溅碰撞与热应

力叠加仍制约构件服役性能；基板高温预热通过降

低温度梯度有效抑制高脆性材料裂纹，但预热温度

的选取需在缺陷抑制与强度保持之间平衡；双激光

（a、e、i）层间无旋转沿 0°方向扫描；（b、f、j）层间无旋转沿 45°方向扫描；（c）层间无旋转沿壁厚方向扫描；（g、k）层间无旋转沿

90°方向扫描；（d、h、l）层间旋转 90°扫描

图17　四种扫描策略下，十字薄壁结构沿x方向的变形、有支撑悬臂梁的支撑切割后的翘曲变形及从基板切割下悬垂圆孔后

自由端相对于基板的翘曲变形［63］

Fig. 17　Deformation of cross-shaped thin-wall structures along the x-direction， warping deformation of supported cantilevers after support re‐

moval，and warping displacement of overhanging circular holes relative to substrate after separation from baseplate under four scanning strategies［63］
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追随打印通过主-辅激光能量分配可改善难加工材

料成形质量，但间隔时间的优化准则尚需针对不同

材料体系建立。

在稳定性控制技术方面，熔池多物理参量在线

监测是缺陷识别的数据基础，其中 X 射线同步辐射

成像技术可在微秒尺度原位揭示匙孔塌陷与气孔

形成机制；机器学习辅助材料设计与工艺优化缩短

了研发周期，但当前模型多用于单一环节且泛化能

力有限；光束整形通过调控激光能量分布直接提升

熔池稳定性，多光斑复合策略可适配复杂构件的差

异化成形要求。

在数值模拟预测技术方面，熔池温度场-速度

场预测揭示了工艺参数对熔池行为的影响规律，但

现有研究多基于单道扫描模型，多层多道热累积效

应尚待深入；晶粒形核与长大预测为微观组织调控

提供了理论依据，其中 CA 方法适合介观尺度预测

而 PFM 方法可精细刻画枝晶竞争生长但计算代价

高；应力应变预测可辅助构件变形控制，但针对大

尺寸构件仍以计算效率为首要瓶颈。

上述技术从成形前预测、成形中监测到成形后

评估形成了初步的技术衔接，但各环节间的数据协

同与优化仍显不足。

4.2 展望

目前，针对 LPBF 成形高性能金属构件的装备

技术研究主要有以下趋势：

（1）基于时空差异特性的多激光工艺参数自适

应调控技术。多激光协同加工大尺寸航空金属构

件时，拼接区域的成形质量决定着构件的服役性

能。由于粉末床表面温度分布随时间与位置变化

而变化，而多激光使用相同工艺参数易造成拼接区

域热应力集中，进而引发裂纹等冶金缺陷。因此，

在线监测多熔池形态及温度分布并根据各区域成

形质量独立调控各激光的工艺参数是 ML-PBF 装

备技术发展的重要方向。

（2）基于机器学习的全过程辅助 LPBF 成形高

性能金属构件方法。当前机器学习多用于材料辅

助设计、工艺窗口预测及在线监测等单一环节，且

建立的数据分析模型难以拓展至其他材料或构件

成形。通过数据-材料-工艺-设备的深度耦合并利

用迁移学习提高模型泛化能力，才能实现多种高性

能金属构件设计-制造-服役的协同调控。随着多

模态感知、数字孪生和自主决策系统的进一步发

展，机器学习将显著提升 LPBF 的智能化水平。

（3）基于多传感融合的在线监测及缺陷原位消

除技术。目前，针对多传感融合监测技术研究较

少，而全方位采集 LPBF 成形过程的多种信号（声、

光、电、热）能避免单一传感器监测精度低造成错误

决策，并缩短缺陷原位消除的窗口时间。在成形大

尺寸金属构件时，严重热积累引发的翘曲变形可通

过激光或刀具切削缓解或消除进而保证构件完整

成形，而在线精确识别裂纹、气孔等缺陷并原位消

除是未来提高 LPBF 成形质量的潜在技术。

（4）多尺度模拟的高效耦合与工程化应用。当

前数值模拟在熔池尺度、晶粒尺度和构件尺度上的

研究相对独立，跨尺度信息传递尚未贯通。未来需

发展高效的多尺度耦合方法，将熔池热力学预测与

晶粒组织演变、构件应力分布进行级联计算，兼顾

预测精度与计算效率，使数值模拟从实验室研究工

具走向工艺开发与构件设计的工程应用。
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