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摘　要：针对大尺寸金属构件增材制造（additive manufacturing, AM）技术的研究现状与发展趋势，综

述了该技术在航空航天、能源等领域的应用及其面临的挑战。首先，阐述了增材制造的基本原

理及其在大尺寸金属构件中的优势与局限。其次，分析了增材制造过程中工艺参数优化与智

能控制技术的研究进展，特别是通过外场辅助调控、实时监测与自适应控制技术的应用，提高

了制造过程的精度与稳定性。此外，重点讨论了针对大尺寸金属构件的在线与后处理形性同

步调控技术，结合热处理与机械加工方法，有效改善了成形质量与力学性能。最后，展望了未

来增材制造技术在大尺寸金属构件中的应用前景，提出了在工艺优化、材料特性、生产效率以

及可持续发展等方面亟待解决的问题。研究表明，随着技术的不断进步，增材制造将在多个领

域实现更广泛的应用，并推动传统制造模式的变革。
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Abstract：The  current  status  and  development  trends  of  additive  manufacturing  (AM) technology  for  large-size
metal  components  are  reviewed  with  applications  in  aerospace,  energy,  and  other  fields.  Firstly,  the
basic  principles  of  AM  and  its  advantages  and  limitations  for  large-size  metal  components  are
discussed.  Secondly,  research  progress  in  process  parameter  optimization  and  intelligent  control
technologies  during  AM  is  analyzed.  Particular  focus  is  placed  on  the  application  of  external  field-
assisted control,  real-time monitoring,  and adaptive control  technologies to enhance the precision and
stability of the manufacturing process. Additionally, online and post-processing shape synchronization
control  technologies  for  large-size  metal  components  are  emphasized.  Combined  with  heat  treatment
and  machining  methods,  these  technologies  are  shown  to  effectively  improve  forming  quality  and
mechanical properties. Finally, future prospects of AM technology for large-size metal components are
outlined, and key issues related to process optimization, material properties, production efficiency, and
sustainable  development  are  identified.  The  review  demonstrates  that  with  continuous  technological
advancements,  AM  is  expected  to  find  broader  applications  in  various  fields  and  contribute  to  the
transformation of traditional manufacturing models.
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随着航空航天、核电能源等高端装备向大型化、

轻量化方向快速发展，大尺寸金属构件（特征尺寸

大于等于 1 m）的制造需求日益迫切。传统铸造、

锻造工艺因受限于模具尺寸与材料利用率低[1]，难

以满足新一代运载火箭燃料贮箱、核反应堆压力容

器等关键构件的整体成形要求。金属增材制造

（AM）通过逐层堆积成形，可实现复杂结构一体

化制造，显著缩短生产周期并降低材料损耗（材料

利用率大于 85%）[2]，为大尺寸构件制造提供了革

新途径[3−4]。然而，随着构件尺寸从实验室级（小

于 0.5 m）向工程级（大于 2 m）跨越，工艺过程中

的非线性累积效应导致成形质量与效率难以协同提

升，成为制约技术工程化应用的核心瓶颈[5]。

当前研究聚焦于大尺寸 AM 的三大关键科学问

题，如图 1 所示，包括热应力与变形控制 [6]、高沉

积速率（如电弧增材可达 10 kg/h）下缺陷抑制、

制[7]、跨尺度组织与性能均匀性调控 [8]。本文系统

梳理了大尺寸金属构件增材制造在应对上述三大挑

战方面的解决方案与技术瓶颈，以期为该领域的学

术研究与工程实践提供参考框架。
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图 1  大尺寸金属构件增材制造面临的挑战
Fig. 1  The challenges faced by additive manufacturing of large-size metal

components
  

1    大尺寸金属构件增材制造的关键挑战
 

1.1    热累积与应力变形控制

增材制造技术凭借其设计自由度高、材料利用

率高等优势，在航空航天、核电装备等领域的大尺

寸高性能金属构件制造中展现出显著潜力。然而，

随着构件尺寸从实验室级向工程级跨越，逐层沉积

过程中反复的热循环与快速非平衡冷却引发的热累

积效应与非均匀残余应力问题日益突出，成为制约

成形精度、几何稳定性与服役可靠性的核心挑战[9]。

研究表明，大尺寸构件由于沉积时间长、热梯度累

积显著，其残余应力分布复杂程度远超常规尺度零

件，极易导致层间开裂、整体翘曲甚至基板失效[10]。

如何有效抑制热力耦合引发的变形失稳，已成为推

动大尺寸金属增材制造技术工业化落地的关键课题。

近年研究聚焦于热力学机制解析、工艺优化与

智能调控的多维度探索。以激光粉末床熔融（laser
powder bed fusion, LPBF）为例，MUKHERJEE T 等[11]

通过多尺度建模揭示了激光粉末床熔融中热输入与

温度梯度的非线性关系（图 2）。PARRY L 等[12] 则

基于红外热成像技术开发了定向能量沉积（directed
energy deposition, DED）的实时热管理策略，显著

降低了大尺寸构件的变形率。随着机器学习[13]、数

字孪生[14] 等技术的引入，热应力控制正从传统“试

错法”转向数据驱动的智能化范式，例如通过神经

网络预测热累积趋势并实时调整沉积路径。然而，

大尺寸增材制造中热累积的动态平衡仍是亟待突破

的瓶颈，尤其在超高沉积速率下，温度梯度与应力

演化的耦合作用机制尚未完全明晰。 
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1.1.1    热-力耦合机制

增材制造过程中，高能束（如激光、电子束）

的局部加热导致材料经历高温-冷却循环，引发热

膨胀与收缩的周期性应变。PLOTKOWSKI A 等 [15]

通过原位中子衍射技术揭示了熔池区域的弹塑性应

变演化规律（图 3），发现随着成形高度增加，层

间未完全冷却区域持续吸收后续沉积热量，形成热

累积效应。这种效应导致温度梯度与残余应力非线

性叠加，例如 LPBF 中顶层温度可升至材料熔点的

80% 以上[16]，显著加剧变形失稳风险。

残余应力的形成机制主要包含两方面：一是熔

池快速冷却引起的非均匀收缩，温度梯度引起的弹

性应变在冷却后被材料约束形成热应力，是增材制

造残余应力的主要来源[17]，其分布可通过热弹塑性

有限元数值仿真技术量化（图 4）；二是奥氏体→
马氏体相变伴随的体积变化（相变应力）。热-力
耦合与结构变形的交互作用进一步放大了应力分布

的复杂性，使得大尺寸构件的残余应力预测难度显

著增加。 

1.1.2    热应力控制技术

热应力控制技术通过工艺优化、原位调控与结

构设计的协同创新，显著提升了大尺寸金属构件的

成形精度与服役可靠性。工艺参数优化是基础性控

制手段，通过调整激光功率、扫描速度及层间停留

时间降低单层能量密度，从而减少热输入与温度梯

度。例如，ZHANG X 等[18] 引入液态金属（如锡层）

作为辅助冷却介质，利用其高导热性加速热量传递，

残余拉伸应力降幅达 30%（图 5）。然而，单纯降

低热输入可能牺牲成形质量，需结合路径规划创新
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图 3  激光增材制造过程中熔池温度变化
Fig. 3  The temperature variation of the molten pool during the laser additive manufacturing process
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以平衡效率与精度。罗军等[19] 通过高能 X 射线分

析发现，岛状扫描策略可分散热输入区域，避免局

部过热，使钛合金残余应力降低（图 6），为混合

路径优化提供了理论依据。图 6a 所示为当束流能

量为 20 keV 时采用激光波长为 532 nm 和 1 064 nm
的无保护层激光喷丸技术对 Ti-6Al-4V 合金进行 1、
3、5 次冲击（分别为样品 1、2、3），所得出残余

应力的分布曲线；图 6b 所示为在相同的喷丸条件

下，当束流能量为 30 keV 时，所得出残余应力的

分布曲线。
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Fig. 6  The influence of scanning strategies on the residual stress of

titanium alloys
 

原位调控技术通过实时监测与动态干预实现主

动热管理。基于红外热成像或热电偶的闭环控温系

统可动态调节激光功率或沉积速率，将熔池温度波

动范围控制在制定范围以内[20]，从而降低残余应力

累积。杨益等[21] 通过将基板进行预热，以减小温度

梯度使得材料热胀冷缩减弱，将试样内部的残余应

力由 267.2±13.4 MPa 降低到 172.6±8.6 MPa，β 相稳

定性提高，α2 脆性相的含量减少，如图 7 所示。
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机械辅助调控手段如层间轧制（interpass rolling）
通过塑性变形释放应力，MARTINA F 等[22] 在电弧增

材制造（wire arc directed energy deposition, WA-DED）

中应用该技术后，残余应力降幅达 40%。ZHOU S
等[23] 使用层间锤击+WA-DED 混合工艺，得出经过
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Fig. 5  Flowchart of the introduction of liquid metal base in the additive manufacturing process
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层间锤击 3 次相较于 1 次和沉积态具有更高的加工

硬化和残余应力水平。FANG X 等[24] 通过在增材过

程中加入层间锤击处理，显著改变了残余应力状态，

使表面附近的残余应力从拉伸应力（+80 MPa）转

变为压应力（−22 MPa），如图 8 所示。

多物理场仿真技术的进步进一步提升了预测能

力，QIU Y 等 [25] 开发的基于有限元法（finite  ele-

ment method, FEM）的多物理场模型，使应力分布

预测精度提升 10%（图 9）。此外，中子衍射技术

（图 10）实现了增材过程中晶格应变的实时追踪，

为弹塑性应变演化机制解析提供了实验支撑[15]。

结构设计与后处理优化是热应力控制的最终保

障。TAKEZAWA A 等 [26] 提出基于递推公式的固有

应变法，结合激光扫描策略优化与晶格密度梯度设

计（图 11），实现层间应力的动态调控，使变形量
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减少 35%。后处理工艺如热等静压（hot isostatic pres-
sing, HIP）可消除残余应力，但可能导致晶粒粗化；

激光冲击强化（laser shock peening, LSP）虽保留细

晶组织，却需规避表面脆性相形成。因此，需根据

构件服役条件权衡应力缓解与组织性能的关系，例

如航空航天承力件优先选择 LSP 以保持疲劳性能，

而核电容器则倾向 HIP 以确保尺寸稳定性。
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图 11  优化设计后的流程图
Fig. 11  Flowchart after the optimized design

 

LI X 等 [27] 引入了一种 LSP 后处理技术，将表

面残余应力从未加工样品的拉应力（+187 MPa）转

变为压应力（−164～−59 MPa），如图 12 所示，其

中零刻度线处为 LSP 处理表面。通过有效引入深层

压应力，改善材料的力学性能，但需对组件两侧进

行处理以减少变形。CHANG T 等[28]采用层间 LSP 工

艺增强电弧熔丝制备的 2319/5B06 异种铝合金部件，

使得样品中受 LSP 影响区域的晶粒尺寸大幅减小。 

1.2    效率-质量-性能的协同调控

大尺寸金属构件增材制造的核心矛盾在于“效

率-质量-性能”三元悖论，即三者相互制约的动态

平衡问题。在工程化应用中，实现高效率成形、高

质量组织控制与优异综合性能的协同优化是核心难

点。效率提升策略（如增大激光功率、加快扫描速

度）虽能缩短制造周期，却可能引发熔池冷却速率

过快导致的未熔合缺陷或热累积加剧引发的翘曲变

形。例如，高扫描速度虽可缩短单层沉积时间，但

会导致柱状晶占比上升与各向异性加剧，同时层厚

增加可能降低材料致密度。过度追求低缺陷则可能

限制性能优化，如热等静压）处理虽可消除气孔，

却伴随晶粒粗化风险。因此，需通过多维度工艺设

计与过程控制实现三者的动态平衡。
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Fig. 12  Residual stress distribution along the depth direction for the LSP-

treated samples with varying laser energies
  

1.2.1    效率与质量的冲突

大尺寸构件的增材制造周期通常持续数十至数

百小时，在航空航天与能源装备领域，效率提升直

接影响制造成本与交付可行性[29]。当前主流策略包

括提高送粉/送丝速率以增加沉积量；增强能量密

度（如激光功率提升）以扩大熔池尺寸；采用多喷

嘴或多能束协同技术实现并行加工[30]（图 13）。
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图 13  多种增材制造示意图
Fig. 13  Schematics of multiple additive manufacturing

 

然而，效率提升往往伴随质量风险。在高沉积

速率条件下，熔池稳定性降低，热输入剧烈波动，

易产生如下问题：（1）气孔与飞溅增加，高速熔

化导致熔池扰动增强，金属蒸气扰动或保护气体卷

入熔池，易形成孔洞、夹杂[31]；（2）层间融合不

良，扫描速度过快或能量分布不均导致层间连接不

足，结构完整性受损；（3）组织粗化与异质性增

强，熔池冷却速率下降，促使晶粒长大、柱状晶显

著发展，导致组织不均、各向异性加剧；（4）变

形与残余应力增大，快速沉积带来的热梯度扩大，

使热应力集中与变形难以控制，甚至引发裂纹；
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（5）表面质量下降，沉积边界波动性强，堆叠精

度下降，导致表面粗糙度增加，需后期大量精加工。

因此，在增材制造过程中，仅单方面追求效率

往往会牺牲构件的几何精度、内部致密性与服役性

能。这对实际应用构成挑战，特别是在服役环境复

杂、负载要求严格的场合，如航空发动机部件、航

天结构构件、海洋平台连接件等。 

1.2.2    质量与性能的耦合机制

增材制造过程中，材料的微观组织结构在很大

程度上决定了构件的宏观性能表现与服役可靠性。

传统制造中，热处理与变形加工可在一定程度上控

制组织与性能，而在增材制造中，组织的形成是与

构件成形过程同步进行的，因此材料的组织演化过

程更加复杂且高度依赖成形路径与热/力历史的耦

合作用。此时，“高质量”不仅意味着几何形貌精

确、表面光洁、宏观缺陷少，更关键的是材料内部

的组织均匀性、致密性与可控性。

例如，若在成形过程中热输入波动、冷却速率

不均，极易造成如下问题：组织不均导致不同区域

力学性能差异显著，易引发局部应力集中、开裂或

断裂；未熔合缺陷、气孔等内部缺陷可能作为裂纹

萌生源，显著降低疲劳性能和循环寿命[32]；强织构

特征导致构件产生明显的各向异性，在多向载荷作

用下的稳定性与安全性降低；粗晶组织在某些材料

体系中会削弱强度与韧性的综合协调性；某些材料

如高温合金在不适宜的热输入条件下还可能形成有

害相沉淀或元素偏析，进一步削弱性能。

因此，单纯依靠传统意义上的几何精度和致密

度评估构件质量，已无法满足高端装备对于关键结

构件的服役安全要求。在追求构件高质量成形的同

时，必须深入理解和控制增材过程中材料的组织演

化机制，尤其是热循环历史对晶粒生长、相变、织

构形成的影响机制。

具体而言，增材制造正在从多个角度进行优化：

（1）调控熔池尺寸与冷却速率，通过精准控制激

光功率、扫描速度、成形路径等工艺参数，实现熔

池热输入均匀、快速凝固，促进晶粒细化；（2）
设计组织细化策略，如层间扰动（熔池搅拌）、超

声/电磁场辅助 [33] 等方式，破坏柱状晶生长，促进

等轴晶形成；（3）采用梯度能量输入或多级热循

环策略，控制组织由底部至顶部逐层演化，构建梯

度组织或功能梯度性能[34]；（4）在某些合金体系

中，配合后处理热处理工艺，进一步优化组织，如

时效强化、相稳定化、消除织构与应力集中等[35]。

未来，高质量构件的形成不仅依赖于材料本身

的合金设计和工艺参数控制，还需要构建“组织-
性能-工艺”之间的多尺度关联模型，借助多物理

场模拟、数据驱动优化与智能控制系统，实现微观

组织的“可预期、可控制、可设计”，推动高性能

增材制造构件的大规模工程化应用。 

1.2.3    协同调控策略

为实现效率、质量与性能的协同优化，大尺寸

金属构件增材制造研究正向多维度、智能化的系统

调控方向发展。核心挑战在于平衡效率提升与组织

性能的矛盾，例如高沉积速率可能引发组织粗化与

性能波动，而过度追求组织均匀性则导致制造周期

延长。当前研究聚焦以下方向：

（1）多目标工艺参数优化

传统工艺开发依赖经验试错法，效率低且成本

高昂。基于设计实验法（design of experiment, DoE）、

响应面模型（response surface method, RSM）及机器

学习（machine learning, ML）算法 [36]，可构建工艺

参数与多目标（如变形量、成形精度）的映射关系。

赵欣等[37] 通过响应面法优化数值分析流程，减少实验

次数。郭志永等[38] 采用中心复合响应面法对镍基高温

合金 GH4169 电弧增材工艺进行参数优化（图 14），

显著提升参数选择的科学性与工艺稳健性。
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图 14  多种响应曲面模型
Fig. 14  Multiple response surface modeling

 

（2）过程多物理场建模与仿真

增材制造涉及热传导、熔池流动、凝固及应力

演化的多物理场耦合。通过构建多场耦合模型，可
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预测温度场分布、熔池行为及应力演化路径，从而

提前识别缺陷与高应力区域。杜军等[39] 基于计算流

体力学建立了熔滴复合电弧增材制造的三维瞬态熔

池模型，对比分析了熔滴过渡模式对熔池冲击、铺

展及凝固行为的影响（图 15）。此类模型为工艺优

化与缺陷抑制提供了理论支撑。

（3）自适应智能控制系统

集成实时监测与反馈调控的智能系统正成为研

究热点。红外热成像、熔池形貌监测等传感技术可实

时捕捉温度分布、能量输入波动等关键参数[40]。结合

闭环控制算法，动态调整激光功率、送粉速率及扫描

路径，维持熔池稳定性与成形质量一致性（图 16）。
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Fig. 15  Multiple simulation results
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此类系统为数字孪生驱动的全流程优化奠定了基

础[41]。

（4）增材-减材-热处理一体化制造路径

为兼顾精度与性能，研究趋向于构建“增材成

形-后处理-精密加工”协同的制造链。在成形阶段

预留加工余量，通过热等静压（HIP）[42] 消除缺陷

与残余应力，再结合数控加工或激光整形提升尺寸

精度与表面质量[43]。晶粒结构优化需要通过细化晶

粒尺寸来控制晶粒形态，而选择合理的热处理手段

可以有效改变晶粒结构，这可以改善增材制造部件

的机械性能[44]。这一“增材+减材+热处理”的融合

模式，已成为大型复杂构件制造的主流路径之一。 

2    大尺寸金属构件增材制造的关键技术
 

2.1    工艺优化与过程智能控制 

2.1.1    工艺优化

（1）工艺参数优化

工艺参数是影响增材制造质量的核心变量，涉

及热源输入（激光功率、扫描速度、电弧电压）与

材料输送（送粉率、送丝速度）等多因素耦合。研

究表明，参数波动会显著改变熔池形态与稳定性，

进而影响构件微观组织与力学性能。为优化工艺窗

口，崔宝磊等[45] 采用响应面法建立激光增材 TiAl
合金裂纹预测模型，结合遗传算法确定最优参数范

围，显著降低裂纹密度。在大尺寸构件制造中，因

子实验与数值模拟被广泛用于建立“工艺-组织-性
能”映射关系，例如通过机器学习预测高强钢沉积

层的气孔率与残余应力分布，指导参数动态调整。

CHANG T 等[46] 基于异种合金的 WA-DED 制造问题，

对不同工艺参数下的样品沉积质量以及性能展开研

究，对在不同热输入和基材条件下沉积所得组件的

过渡区域以及上下部分形貌进行观察总结，并对区

域内的沉淀物以及晶粒尺寸变化进行表征，并基于

熔池中对流和快速冷却等行为的研究对结果进行分

析，建立起工艺-组织-性能相关关系。

（2）外场辅助优化

外场辅助技术通过引入磁场、声场或热场调控

熔池行为，为大尺寸构件组织性能优化提供新路径。

王轲[47] 设计的随动冷却装置可约束熔池热扩散，使

铝合金直壁构件硬度提升 15%。ZHAO W 等[48] 研究

表明，纵向交变磁场能细化电弧增材铝合金的晶粒

尺寸，熔深增加 20%。热场辅助（如基板预热、层

间冷却）通过温度场均匀化降低残余应力，但需解

决外场稳定性问题，例如基板预热不均可能引发局

部变形。数值模拟与实验结合表明，合理的热场分

布可使钛合金构件的残余应力降低 30% 以上。

外场辅助技术是一种结合不同能量场的固有优

势来克服增材制造局限性的新手段，是近些年来增

材制造中的研究重点，较为典型的辅助场包括磁场、

声学、机械和热场，近年来也有耦合多场相关的研

究。大尺寸构件制造中由于制造时间长、热输入大，

有效的热管理对于控制变形和组织均匀性至关重要，

引入外场辅助对于调整大尺寸构件沉积材料的微观

结构和机械性能提供了更多的可能性。但是在沉积

大型构件时，外场的稳定性与均匀性至关重要，在

成形区域内如何保持均匀稳定的场分布是一大关键

问题。

JIAO G 等 [49] 基于 WA-DED 工艺通过超声波振

动辅助探索了超声能量场在沉积过程中的整合，以

系统地研究其对 Invar 合金的微观结构演变、机械

性能和等轴晶转变的影响，通过超声波振动辅助

WA-DED 制造的部件表现出优异的性能并且晶粒结

构得以显著细化。ZHANG M 等 [50] 通过超声辅助线

弧定向能量沉积制备了具有精细微观结构的 NiTi
合金，并通过在沉积过程中引入超声辅助场观察到

超弹性可恢复性的提高。利用超声辅助过程中的超

声空化和声流现象促进了凝固过程中的柱状到等轴

过渡。从根本上说，超声辅助后增强可恢复应变的

关键是等轴晶粒的形成并为晶界提供了更多的应变

兼容性，从而减少了变形过程中位错的形成。

FANG X 等 [24, 51] 对铝、镁合金的成形问题，采用层

间锤击处理技术（图 17）结合 WA-DED 制备出了

高性能 AZ31 镁合金。在增材制造的层间引入了气

动锤击处理，并设置不同变形水平，通过调整电弧

模式、送丝速度和锤击参数（如气体流量、锤击次

数），控制沉积层厚度和塑性变形程度，以此来调
 

机器人

弧焊枪

平台

（a）电弧定向能量沉积设备图 （b）锤击强化设备图

气动锤头

图 17  电弧增材制造设备外加锤击强化模块
Fig. 17  WA-DED equipment with external hammering strengthening

module
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整所获得构件的性能；并且系统地分析了不同变形

水平的增材制造和层间锤打样品的缺陷特征、晶粒

结构、位错、晶体织构和电化学腐蚀性能。层间锤

击技术本质上是通过外加能场引入塑性变形来诱导

晶粒细化、位错增殖和孔隙闭合，以此来实现缺陷

缓解、微观结构改进和性能提升，这为增材制造外

场辅助提供了新的见解。

王轲[47] 基于热场辅助手段，设计了一种随动冷

却装置，设备可以在增材制造过程中随行跟随，实

现对熔池两侧进行冷却约束。运用该冷却技术设备，

成形出了良好的铝合金直壁增材件，并且使得构件

硬度显著提高。但采用该设备对于工装夹具精度需

求较高，因此更加合理适配的冷却材料以及与成形

构件的表面接触状态有待于进一步研究。ZHAO W
等[48] 系统研究了外加纵向交变磁场对铝合金的电弧

增材制造过程电弧行为、材料沉积、沉积形态以及

组织性能的影响，研究表明外加磁场可有效增加熔

深，磁场搅拌作用还细化微观组织。CHANG T 等[28]

通过层间激光冲击（图 18）来增强通过线弧定向能

量沉积制备的 2319/5B06 异种铝合金部件的界面性

能，有效降低了粗沉淀物的聚集和孔隙率，显著提

高了构件的力学性能，为通过直接能量沉积制备的

不同合金部件的界面微观结构优化和性能增强提供了

工艺参考。FANG X 等[52] 也基于激光冲击技术（LSP）
对 WA-DED 薄壁零件制造成形进行了研究，对成

形的 Al-6Mg-0.3Sc 组件进行了 LSP 处理。通过对处

理前后组件内部缺陷数目的量化表征，发现 LSP 处

理后组件内部孔隙度减少了 68% 以上，缺陷尺寸

也有所减小，组件性能有一定提高，并通过更深入

的表征研究对 LSP 的影响机理进行总结，为制造高

性能的免热处理大型薄壁部件提供了一种新方法。

目前热场辅助是在大型构件成形领域内较为成

熟的场辅助手段，主要包括基板预热、层间冷却、

外加辅助热源等手段。为保证大型构件在成形过程

中外场的稳定性、均匀性以及外场施加的合理性，

部分研究人员还对增材制造过程中的温度场分布与

热应力演化进行了模拟分析，并结合实际实验对模

拟结果加以验证，从而为外场辅助技术的应用以及

相关工艺参数的优化提供了理论依据。

（3）复合工艺优化

目前增材制造大都采用单一热源来实现零件的

成形制造。成形构件受单一热源形式重复扫描加热，

成形区域有限并且热历史较为复杂。同时由于基板

或者已成形部分的约束，成形构件内部的应力作用

较为复杂，在构件内部形成较高的残余应力水平，

构件发生不同程度的变形，最终使得构件表面或者

内部出现宏观、微观裂纹等缺陷，导致构件失效。

为突破单一热源的成形缺陷与限制，改善增材

制造构件的残余应力及组织性能，多机协同式增材

制造、多热源协同增材制造等复合工艺制造[53] 逐渐

成为研究热点。复合工艺的本质在于将多个增材制

造工艺进行复合协同，采用多个独立运动机构携带

相同或不同种类的能量源，在特定的工艺参数和时

空配合条件下同步沉积材料，最终实现构件的成形，

基于多能场耦合条件下的传质、传热机制，通过预

设增材过程中的热质输运和应力应变行为，使得构

件能够较好地成形并且性能满足要求，突破成形区

域的限制，改良工艺中存在的问题，极大程度地避

免内部缺陷的形成。

石俊彪等[54] 根据复合工艺理论，针对成形效率

问题，研究了基于熔化极气体保护焊的双电弧增材

制造装备，该装备将福尼斯双丝弧焊电源与机器人

集成，通过 6 轴机器人搭载双丝协同增材装置，实

现两根金属丝材的同步熔化，双丝协同制备出不锈

钢复合材料构件，一方面通过增加同步熔化的丝材

提高成形效率，另一方面通过多台机器人分区域成

形来提高构件成形效率，突破成形区域限制，整体

成形效率有一定提高。何天英等[55] 为了进一步提高

成形尺寸与沉积效率，研制了 3 台机器人协同工作，

共同完成金属构件形性一体化制造的五电弧增材制

造装备，如图 19 所示。设备整体是由增材制造单

元、测量单元和减材加工单元等组成，设备内部 3
台机器人可以分别进行路径规划，相互协同进行工

作，最终成形出优于同材料铸造件力学性能的艉轴

架构件，整体尺寸偏差在±0.65 mm 范围内。
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图 18  层间激光冲击示意图
Fig. 18  Schematic diagrams of interlayer laser shock peening
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图 19  五电弧增材制造装备
Fig. 19  Five-additive manufacturing equipment

 

除此之外，GU J 等 [56] 也深入研究 Tandem 双丝

增材制造方法（图 20），与单丝工艺相比，Tandem
双丝工艺具有更大的热输入，成形中熔池尺寸也更

大，这不仅有利于改善堆积层道间熔合度，还可以

减小内部缺陷率，提高材料沉积效率。研究人员通

过对双丝电弧的工艺参数的分别控制，以此来改变

材料沉积过程中的热流场，进而控制构件内部微观

组织的转变，成形出有理想微观组织的样品，最终

获出力学性能较高的铝合金构件。克兰菲尔德大学

（Cranfield University）的研究团队[57] 则研究开发了

一套双机器人协同增材制造装备，通过在变位机两

侧分布的两台机器人来完成不同区域的构件成形，

分区域成形，相互协同，提高了金属构件的成形

效率。
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图 20  Tandem 双丝增材制造设备
Fig. 20  Tandem twin-wire additive manufacturing equipment

 

CHEN J 等 [58] 也提出了一种多能量场耦合的增

材方法，将电弧、激光、磁场 3 种能量场同时引入，

并通过调控电弧、激光、磁场输入能量的比例系数，

来满足不同制造条件下不同材料的大型金属构件的

制造需求。 

2.1.2    过程智能控制技术

（1）在线监测

与传统小尺寸零件相比，大尺寸构件的制造过

程更容易因热积累、层间冷却不均等因素导致缺陷

累积，而成形后的检测与表征手段成本较高，且无

法实现对增材制造过程实时干预与智能控制。因此，

研究人员开始向增材制造的在线监测技术开始探索

研究，使其逐步成为保障增材制造过程稳定以及成

形质量优良的重要手段[59]。

在线监测技术的核心是通过多传感器的相互协

同来实现对于增材制造过程状态的动态感知与反馈

控制，包括有熔池检测，缺陷检测，实时反馈控制

等。目前的在线监测系统通常集成有多种传感器，

包括红外热像仪、高速摄像机和光谱仪等，可以实

现对熔池形态、温度场和等离子体发射等多物理量

的实时监测，并通过信号处理算法，从监测数据中

提取特征参数，如熔池尺寸、冷却速率等，作为过

程控制的反馈信号。能够有效识别工艺中出现的如

未熔合、孔洞等缺陷异常[60]。

YANG J 等[61] 基于 WA-DED 领域，通过对制造

过程中的电信号统计分析并清洗消噪，建立起钨极

尖端到工件距离（contact tip to work distance, CTWD）

和电弧电压信号之间的定量关联，并结合理论分析

与计算流体力学模型计算，建立起了一种通过在线

监测弧电压信号来调整切片厚度的数据驱动自适应

控制策略，以此来实现对于制造过程的在线监测以

及实时调整，如图 21 所示。
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（a）电弧熔丝增材制造原理图

（b）在线监测系统示意图
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图 21  基于钨极尖端到工件距离（CTWD）和电弧电压信号关联的

在线监测方法
Fig. 21  An online monitoring method based on the correlation between the

CTWD and the arc voltage signal
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上海交通大学的钟继勇[62] 基于氩弧焊接（gas
tungsten arc welding，GTAW）工艺领域，开发提出

了一种基于图像退化处理、滤波去噪、Canny 算子

的熔池检测、焊缝检测的图像处理算法，有效提取

了熔池的宽度，并开发了基于遗传算法的模糊控制

系统对熔池宽度进行控制，在熔池宽度设定值 7 mm
时，误差小于 0.4 mm，满足成形质量的要求。李志

勇等[63] 对 TIG、MIG 焊接过程中光谱辐射信息进行

了研究，通过试验证明了可根据焊接方式的光谱分

布及变化特点，选择特征谱段，从而准确地对干扰

因素和焊接质量进行判识，并总结为“焊接质量检

测辐射基础理论”。

（2）机器学习

在近些年来，机器学习技术被越来越多地运用

在增材制造中。由于增材制造过程具有很强的随机

性，是一种具有非线性和时变性的过程，因此传统

的 PID 控制难以应对，而模糊控制、神经网络控制

和自适应控制等智能算法表现出更好的适应性。特

别是将深度学习算法应用于过程控制，能够从海量

制造数据中学习复杂的工艺规律，实现更高精度的

控制。通过机器学习算法，不仅可以对增材制造工

艺参数进行优化，减少试错成本，还可以实现对过

程中的缺陷检测以及质量控制，构建起可以动态调

整打印参数以及反馈传感器检测数据的机器学习模

型，完成对增材制造的过程智能控制[64]。

FENG S 等 [65] 创新性地将多层光学监测图像与

机器学习技术结合，通过机器学习模型与光学层层监

测图像的协同，如图 22 所示，实现对 LPBF 过程中缺

陷（特别是孔隙）的精准预测，并且结合对于激光

选区熔化过程中缺陷的形成与愈合机制的深入分析，

总结提出了一种新颖的缺陷预测方法，为未来实现

实时质量控制与在线闭环反馈系统打下了坚实基础。 

2.2    在线/后处理形性同步调控技术

控形与控性是金属增材制造（metal AM, MAM）

工艺的两个重要考察指标。但是，MAM 过程是涉

及材料、结构、多种物理场、多层次和跨尺度耦合

的极端复杂系统，这也使得 MAM 过程的材料-工艺-
组织-性能关系往往难以准确把握 [4, 66]。同时 MAM
构件的快速加热、冷却和凝固过程会产生复杂的微

观结构和特征，成形制件内易形成气孔、裂纹、分

层等缺陷，这些缺陷会降低部件的机械性能[67−69]。

与传统制造方法相比，MAM 构件的表面成形精度

较差，主要原因是逐层沉积引起的阶梯效应、部分

熔融原料的团聚物、飞溅物、蒸发和成球效应引起

的飞溅颗粒，以及润湿引起的熔池运动和不稳定

性[70]。所以如何改善增材制造金属构件组织和性能、

提高成形精度有重要的研究价值。目前改善 MAM
构件组织性能、提高表面成形精度的方法众多。主

要分为在线调控和后处理调控。 

2.2.1    在线调控

MAM 最终目的是实现完全按照设计要求实现
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Fig. 22  Machine learning framework
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一致的、可重复的产品精度和性能。但是 MAM 制

造构件的性能、形貌很容易受到不适当的过程因素

的影响。因此，很有必要监测和建立过程特征与构

建质量之间的相关性以优化和控制构建过程以确保

构件质量。MAM 制造焊接监测系统可分为离线和

在线监测系统[71]。离线监测一般应用于研究初期阶

段，在线监测是实时监测焊接过程的状态，并根据

在线测量结果制定相应的调控策略。相较于离线监

测，在线监测是一种反馈控制，使用原位传感设备

和算法来更新过程参数，直到达到所需的质量[72]。

因此在线监测通常被认为更有效的策略来提升 MAM
构件的质量。MAM 制造过程会产生多种信号，目

前，常见的信号主要有 5 种类型，即红外辐射 IR、

可见光和紫外线 UV、超声波和电信号。

光信号中包括红外辐射、可见光和紫外线，其

中最重要的是红外辐射。在 MAM 过程中，熔池的

形成有助于决定凝固微观结构中晶粒的生长，是决

定构件表面质量的主要因素之一，因此对熔池状态

的监控至关重要[73]。而红外光是由熔池中局部积累

的辐射热产生的，所以对红外光信号的采集可以有

效监测熔池的温度分布和几何形状。LI X 等[74−75] 提

出了一种使用光场相机进行原位熔池温度场监测的

多眼监测方法。建立了 LF 子孔径拜耳模型来提取

红、绿和蓝（R、G 和 B）波长的熔池图像。通过

使用黑体炉校准 LF 相机的相对光谱响应比，根据

双波长理论从 R、G 和 B 通道的两个图像中得出熔

池的温度场。与传统红外相机和新型双波长方法相

比，所提方法具有温度范围宽、复杂度低的优越性。

WANG R 等 [72] 设计并实施定制的激光粉末床熔融

（laser powder bed fusion, LPBF）测试台，根据熔池

热发射来调节激光功率，以避免过度熔融、起球和

高表面粗糙度。将尺寸精度与打印温度相关联，以

确定控制设定点。提出了高速和实时的热传感器和

控制系统。该系统通过将激光功率调节在 2 kHz 成

功稳定了熔池尺寸，打印质量得到了显著提高。

HERZOG T 等[76] 提出了一种基于多轴红外视觉的系

统，使用 3 个红外摄像头对激光定向能量沉积进行

原位监测。用于跟踪整个沉积过程中熔池的演变以

提取位移和几何信息，结果表明，垂直位移监测的

波动可以检测到包含各种角度相交壁的薄壁结构中

结构特征的形成。

在一些早期研究中，脉冲回波法被描述为一种

适合监测粉末冶金过程和确保零件质量的技术。在

近些年的研究发现超声监测也可用于 MAM，通过

对回波信号的分析，可以对残余应力进行定性评价，

也 可 以 通 过 估 计 超 声 速 度 来 预 测 孔 隙 率 。

RAFFESTIN M 等[77] 设计了一个原位超声监测系统，

该技术用于测量零件的高度，并在 LPBF 过程中进

行缺陷跟踪，证实了 LPBF 样品的各向同性。

CHAKROBARTY  A 等 [78] 利用机器学习（machine
learning, ML）驱动超声波监测使用 2D 声子试样在

AM 中实现质量保证，开发并使用了一种深度神经

网络（deep neural network, DNN）模型，该模型通

过分析打印过程中获得的实验性超声波弹性波来实

时检测和定位缺陷。结果表明，从超声波波形预测

的准确率超过 86%。

在 MAM 过程中，有电子信号和其他信号可用

于监测，例如涡流、磁场和振动。已经发现，电子

的变化可以用来判断穿透力的变化，并且利用这一

优势可以识别和定位空腔的形成。 

2.2.2    后处理调控

后处理作为 MAM 生产链的核心环节，对零件

的表面质量、机械性能和功能实现至关重要。MAM
采用逐层堆积的成形机制，常导致部件表面呈现明

显的阶梯效应和较高的粗糙度，从而需要额外的表

面精加工处理。与此同时，因内部存在孔隙、残余

应力及组织不均等微观结构缺陷，MAM 部件的力

学性能需通过热处理、机械加工等手段加以提升。

现有研究主要集中在以下几个方面：

热处理是 MAM 后处理技术中常用的方法。由

于 MAM 经历了多次热循环，不仅金属的晶粒会有

所长大，还有可能造成析出强化相重新熔解等问题，

因此热处理对 MAM 过程中的缺陷消除和组织性能

改善发挥着重要作用。同时热处理方法种类繁多，

不同的方法在金属材料中会产生不同的结果。对

于 Al-Cu 合金，ZHOU Y 等 [79] 评价了不同热处理方

案对 MA2219 铝合金晶粒结构、孔隙缺陷、析出物、

力学性能和耐热性的影响，结果表明 T6 和 HT6 热

处理后，合金中的主要析出物是 θ''和 θ'，这种细小

的等轴晶粒具有各向同性强度，除 T6-V 样品因为

严重的局部孔聚集外，所有样品均表现出优异的延

展性。GUO X 等 [80] 系统地研究了 T6、T73 和 RRA
等不同热处理制度对电弧增材制造 Al-Zn-Mg 合金

微观组织、力学性能的影响。沉积态试样晶粒边

界 η 相呈连续粗大的分布，热处理后晶界粗大的 η
相变小，沿晶界稀疏分布，如图 23 所示，T73 热
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处理样品存在更宽的无沉淀区（precipitate-free zone,
PFZ）。不同热处理制度下晶界和晶粒内部 η 相尺

寸具有较大差异。T6 热处理试样的力学性能最好。

对于钢，CHEN W 等[81] 研究了电弧增材制造的还原

活化铁素体/马氏体 RAFM 钢在铸态、正火和回火

以及部分回火处理条件下的微观结构和机械性能。

正火和回火处理可以改变铸态的非均质微观结构，

形成铁素体/马氏体微观结构。经过正火和回火后，

抗拉强度降低，而伸长率显著提高。分区热处理产

生了较高强度和中等延展性的混合物。对于 NiTi
合金，CHEN L 等[82] 采用了热处理来解决 NiTi 基合

金的不良性能问题，在 450 ℃ 时效下，合金表现出

最窄的相变滞后（11.7 ℃）和最佳的机械性能（拉

伸强度为 539 MPa，断裂应变为 6.9%）。ZHOU Y
等[83] 研究优化了一种新颖的定制热处理（tailored
heat treatment, THT）方案，包括短期低温均匀化和

随后的双重时效处理，来对于增材制造修复 Inconel
718 合金进行性能提升。并对经过直接双重时效

DA 和 THT 处理的修复合金的微结构演变和力学性

能进行了比较研究。研究发现 THT 有效地溶解了

沉积区的大部分硬脆的 Laves 析出物，而基体中的

晶粒仅略有粗化，样品的延伸率显著提高了 88%，

屈服应力略有降低此外，样品整体的应变分布也更

加均匀。
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图 23  沉积态和不同热处理制度下 Al-Zn-Mg 合金晶界 η 相形貌
Fig. 23  Grain boundary η-phase morphology of Al-Zn-Mg alloys in the as-

deposited state and different heat treatment regimes
 

切削、抛光等后处理通过去除一层薄薄的材料

来消除具有几何缺陷特征的表面层[84]。随着 AM 技

术在金属材料领域的快速发展，它被广泛应用于生

产大型的、结构复杂的零件。然而，现在 MAM 技

术难以满足高精度零件的精度要求和表面质量。机

械切削是工业生产中降低增材制造零件表面粗糙度

的重要表面后处理方法。TAN R 等 [85] 对选择性激

光熔化增材制造的 AlSi10Mg 合金进行超声振动辅

助切削，得到的加工表面几乎完美无瑕，表面粗糙

度值小于 10 nm。机械抛光是一种将磨料、抛光剂

和其他液体相结合以去除材料的表面处理技术。机

械拋光的主要优点是能够去除划痕等表面缺陷[84]。

ZHANG J 等 [86] 使用磁场驱动抛光加工激光粉末床

熔化制造的 AISI316L 不锈钢管，实验设施如图 24
所示。在抛光的几十分钟内，抛光部件的表面粗糙

度从 Ra11.599 μm 变为 Ra0.385 μm。
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图 24  在 LPBF 管上进行磁驱动内部精加工的实验设置
Fig. 24  Experimental setup of magnetically driven internal finishing on the

LPBF-ED tubes
 

激光冲击强化（LSP）与喷丸强化（shot peening,
SP）是通过塑性变形改变零件表面特性的过程，而

无需去除或添加材料。载荷或冲击会导致塑性变形

以及动能或热能在表面上的传递。喷丸在许多行业

中已被用作一种重要的后处理方法，用于处理风扇

叶片、涡轮叶片、齿轮和其他金属部件。在喷丸强

化中，会与材料产生多次冲击。这些冲击会在材料

表面产生压应力，使材料产生塑性压缩，进而防止

裂纹扩展并提高材料的强度。同时不同的抛丸处理

介质可能会产生不同的效果。CALIGNANO F 等 [87]

采用两种磨料及其组合对 LPBF 和电子束粉末床熔

融（electron  beam powder  bed  fusion,  EBPBF）制备

的构件进行喷丸处理，结果显示氧化锆可显著降

低 LPBF 和 EBPBF 构件的表面粗糙度。MALEKI E
等[88] 研究了梯度强化喷丸强化作为 AlSi10Mg 的新

型表面处理，发现与热处理相结合时，表面层纳米

结晶化、硬度增加以及压缩残余应力提高，使疲劳

性能显著改善。

LSP 是一种先进的表面处理技术，被广泛用于

在金属表面施加有益的压缩残余应力，以提高其疲

劳性能。这是 MAM 形成的大型部件使用寿命的关
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键特性。其作用原理是利用高功率激光在金属表面

产生压缩应力，在 LSP 产生的压应力作用下金属表

面会发生塑性变形，从而提高试样的抗疲劳性、强

度和耐腐蚀性。因此 LSP 很有希望应用于 MAM 大

型构件的后处理。JING Y 等 [89] 对典型的 WA-DED
制备的 2319 铝合金进行了 LSP 表面处理。在材料

表面生成了厚度为 1.3 mm 的影响层，峰值硬度和

屈服强度分别提高了 30.2% 和 151.2%。在孔隙缺损

周围集中残余压应力的作用下，孔隙的数量密度降

低了 65.3%，如图 25 所示。残余压应力、表面硬化

层和减少缺陷的综合作用使疲劳寿命延长了一倍。

与传统的喷丸强化技术相比，激光冲击强化技术具

有更高的精度和可控性，可以精确控制动作区域和

深度。另外 LSP 的压缩残余应力深度（约 1 mm）

大于 SP 的压缩残余应力深度（0.1～0.2 mm）。这

使得 LSP 成为比 SP 更理想的 MAM 后处理工艺。

ZHANG H 等 [90] 通过实验分析和多尺度模拟相结合

的方式，研究了 Al-Mn 合金在循环冲击载荷作用下

的应变梯度特性和相应的微观组织演变，研究发现

与单个 LSP 相比，重复的 LSP 处理产生了更明显

的塑性波横向作用，多个 LSP 循环积累的高位错密

度局部触发子结构向新晶粒的转变。YONG C K 等[91]

研究了 PBF 制备的 In 718的残余应力，观察到残余

应变延伸到 1.0  mm 深度。 FANG  X 等 [52] 对电弧

DED Al-6Mg-0.3Sc 组件进行了 LSP 处理，LSP 在表

面附近产生具有亚微晶粒的梯度微观结构，显著降

低孔隙率的同时有效提高了拉升强度，为制造高性

能、无需热处理的大型薄壁部件提供了一种新颖的

解决方案。
 
 

（a）LSP前 （b）LSP后

500 μm 500 μm

RD

ND

LSP表面

LSP影响深度：1.3 mm

无缺陷区域

图 25  LSP 前后 2319 的孔隙分布
Fig. 25  Pore distribution of LSP 2319 before and after

  

3    大尺寸金属构件增材制造典型应用案例

近年来，金属增材制造技术在大尺寸金属构件

制造领域取得了显著进展，其设计自由度高、材料

利用率高、可快速成形复杂结构的优势，使其在航

空航天、建筑等工业领域展现出广阔的应用前景。 

3.1    大尺寸金属构件增材制造在航空航天中的应用

随着金属增材制造技术的持续发展，其成形构

件的性能和尺寸精度已逐渐达到航空航天领域的应

用要求。近年来，采用金属增材制造技术制备的大

尺寸航空航天关键部件不断涌现，标志着该技术在

高端装备制造领域已进入工程化应用阶段[92]。在粉

末床融化（powder bed fusion, PBF）技术，定向能

量沉积（direct energy deposition, DED）两大增材制

造工艺方法中，已经出现了应用于航空航天大型构

件的典型应用案例。 

3.1.1    PBF 典型应用案例

图 26 所示为由 SLM Solutions 公司和 Cellcore
公司联合开发的大尺寸增材制造推力室典型样件[93]。

该关键航天部件使用 LPBF 技术，采用 In 718 高温

镍基合金作为原材料，这种材料具有优异的高温强

度和抗氧化性能，特别适用于极端工作环境下的推

进系统[94]。制造过程采用了激光选区熔化技术，该

技术通过 200～400 W 的高功率激光束在保护气氛

（通常为高纯氩气）中逐层熔化金属粉末（层厚通

常为 20～50 μm），实现了高达 99.9%的致密度 [95]。

该推力室设计体现了大尺寸增材制造在复杂结构一

体化成形方面的独特优势。传统火箭发动机通常由

数百个零件组装而成，而该推力室通过 LPBF 技术

实现了燃料通道、冷却结构和燃烧室的一体化成形，

显著减少了连接件数量，提高了密封性与可靠性。

燃烧室壁集成了仿生点阵结构，这种设计通过增材

制造特有的几何自由度实现，既能降低重量，又可

通过内部流道增强冷却效率。该案例充分证明了大

尺寸金属增材制造在航天推进领域的重要应用价值。

相比传统制造方式，采用大尺寸增材制造技术可实

现大尺寸、复杂内腔结构的整体制造，在提高结构
 

图 26  3D 打印的火箭推进发动机
Fig. 26  A 3D printed rocket propulsion engine
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效能、保障产品质量和降低制造成本方面有着巨大

技术优势[96]。

尽管 PBF 技术发展已经相对成熟，具有非常好

的成形能力，但在大尺寸金属构件领域受制于其较

慢的制造速度和增材设备尺寸限制，因此在航空航

天应用当中以中小尺寸复杂构件为主。如图 27 所

示，使用 PBF 技术制造的航空航天业中复杂形状的

金属零件[97−99]。当前 PBF 技术在航空航天领域的典

型应用主要如下。
 
 

（a）粉末床
增材零件

（b）SLM制造的钛合金
机舱支架

（c）EBPBF制造飞机
气门机构摇臂

（d）LPBF制造的
燃油喷嘴

（e）LPBF制造的发动机孔
探仪检查座

（f）SLM制造的航空部件
优化组件

图 27  增材制造在航空航天中的应用
Fig. 27  Additive manufacturing in aerospace

 

（1）发动机核心部件。如图 27b 所示，通用

公司制造的燃油喷嘴、涡轮叶片等具有复杂内流道

结构的零件，通过 PBF 技术实现一体化成形，显著

减少零件数量和装配接口。

（2）轻量化结构件。包括卫星支架、航天器

连接件等拓扑优化设计的中小型构件，在保证力学

性能的同时实现 30%～50% 的减重效果。

（3）功能集成部件。如内置传感器的航空电

子设备外壳，利用 PBF 工艺直接成形异型冷却流道

和多孔结构。 

3.1.2    DED 典型应用案例

相比于 PBF 技术的制造技术和空间局限性，定

向能量沉积（DED）技术在制造大型复杂构件方面

展现出显著优势：其不受粉床尺寸限制，可直接在

基材上逐层堆积金属材料（丝材或粉末），成形尺

寸理论上仅受机械运动范围约束，目前已可实现米

级甚至十米级构件的整体制造（如火箭贮箱环件）；

同时，DED 的高沉积速率（可达 1～3 kg/h）大幅

提升制造效率，特别适合航空航天领域大型承力结

构件的快速成形。此外，DED 支持多材料梯度制

造和原位修复功能，为复杂工况下的构件性能定制

提供了新途径（如发动机叶片耐磨涂层的梯度修

复）。这些特性使 DED 成为大尺寸金属构件增材

制造的首选技术之一。

2023 年 3 月 22 日，美国航天初创公司 Relativity
Space 成功发射了世界上第一枚主要采用 3D 打印技

术 制造的火箭 Terran 1（代号“GLHF”）。尽管

火箭最终因第二级点火异常未能进入预定轨道，但

此次任务仍标志着 3D 打印火箭技术的重大突破，

验证了增材制造在航天领域的可行性。Terran 1 成

功飞越卡门线（100 km），成为全球首枚进入太空

的 3D 打印火箭，火箭 85% 的质量由 3D 打印制造，

如图 28 所示，整个机身和发动机的几乎所有部件

都是通过自研的 DED 金属 3D 打印机（部分零件由

金属 PBF 3D 打印机制造）制造完成，包括 9 台

Aeon 1 一级发动机和 1 台 Aeon Vac 二级发动机。

Relativity Space 的 Stargate 3D 打印系统可在 60 天内

完成火箭制造，大幅缩短传统航天制造周期，与传

统火箭的数万个零件相比，Terran 1 仅由 730 个部

件组成，减少了潜在故障点。
 
 

图 28  Terran 1 机身增材制造过程
Fig. 28  Terran 1 airframe additive manufacturing process

 

大型金属构件电子束自由成形（electron beam
freeform fabrication, EBFF）技术是 DED 技术的一种，

该技术以电子束为热源，能够制造高精度的大型复

杂构件。在该研究领域，美国航空航天局兰利研究

中心（NASA Langley Research Center）是重要的先

驱机构之一。该中心开发的六自由度 EBFF 系统配

置了长×宽×高为 2.7 m×2.5 m×2.0 m的大型真空工作

舱，为航空级大型结构件的增材制造与修复提供了

关键技术支撑[100]。工业界方面，Sciaky公司开发的

商业化 EBFF 系统展现出更突出的成形能力，其最

大加工尺寸可达 5.79 m×1.22 m×1.22 m，针对回转

类零件的最大成形直径达 2.44 m。该系统表现出优

异的材料适应性，可稳定加工包括钛合金、钽及镍

基高温合金在内的多种航空级金属材料[101]。图 29
所示为该公司打印的航空推进剂钛合金存储罐。如
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图 30 所示，NASA 报道的激光粉末定向能量沉积

制造了高为 1.78 m、直径为 1.52 m 的大型喷嘴。

进入 21 世纪以来，我国科研机构在大型构件

激光增材制造技术领域取得了显著研究进展。西北

工业大学凝固技术国家重点实验室在该领域开展了

开创性工作，黄卫东和林鑫团队[102] 创新性地采用

激光熔覆沉积技术成功制备了 C919 大型客机钛合

金中央翼缘条结构件，该构件长度达到 5 m 量级，

其综合力学性能指标甚至超越传统锻造工艺制备的

同类产品。同期，北京航空航天大学王华明院士课

题组在装备研发方面取得突破[103]，如图 31 所示，

自主设计并建造了具有多路协同沉积功能的“桥式”

结构大型激光增材制造系统，为航空航天领域大尺

寸复杂金属构件的直接制造提供了创新解决方案。
  

图 31  多路沉积“桥式”增材制造装备
Fig. 31  “Bridge type” additive manufacturing equipment with multi-

deposition paths
 

图 32 中是西安交通大学与国家增材制造创新

中心卢秉恒院士团队采用电弧熔丝增材减材制造一

体化技术成功制造并报道了一个直径近 10 m 的重

型火箭连接环[104]。超大型火箭连接环是连接贮箱筒

段、前后底与箱间段的关键承力部件，传统制造工

艺依赖多段锻造与焊接，存在工序复杂、周期长、

成本高等问题，卢秉恒院士团队通过多丝协同工艺

装备与在线监测技术，解决了超大型构件成形过程

中的稳定性与精度控制难题，制造周期缩短至一个

月，较传统工艺显著提高效率。该样件是目前国际

上采用增减材一体化技术成形的最大尺寸铝合金环

件，为重型运载火箭超大型结构件的整体制造提供

了新的技术路线，具有重要的工程应用前景。
 
 

图 32  重型火箭连接环
Fig. 32  Heavy-duty rocket connection ring

  

3.2    大尺寸金属构件增材制造在航海中的应用

大尺寸增材制造技术在船舶领域中的应用场景

同样呈现多样化特点，且已在实船工程中展现出良

好的适应性。目前该技术在船舶制造中的应用以

DED 技术，尤其是电弧熔丝增材制造（wire arc direc-
ted energy deposition, WA-DED）技术为主导，根据

具体应用需求可分为以下类别：独立船体构件制造、

船体结构加固与损伤修复、大型部件连接[105]。相较

于航空航天领域对材料性能、结构精度和可靠性的

严苛要求，船舶领域更注重制造效率、成本控制及

复杂曲面成形能力，这使得大尺寸增材制造技术在

该领域具有独特优势。近年来，增材制造技术在船

舶工业中的应用潜力正受到国内外学者的广泛关注

与积极探索。

中国船舶重工集团公司第七二五研究所张帅锋

等[106] 采用冷金属过渡（cold  metal  transfer,  CMT）
技术的电弧增材制造过程，通过实时监测电弧形态、

电信号变化及熔池动态行为，深入分析了熔滴过渡

模式和熔池受力特性，针对悬垂结构成形问题，揭

示了熔池金属的力学平衡机制。通过对 CMT 工艺

的热输入与电弧力精确调控，实现了钛合金螺旋桨

叶片的无支撑高效成形（图 33）。中国船舶重工集

团公司第七二五研究所在金属材料组织性能方面也

进行了相关研究，郭纯等[107] 利用电弧增材工艺成

功 制 备 了 舰 船 专用 10CrNi3MoV 高 强 钢 构 件

（图 34），重点探究了该材料的物相特征、微观组

织演变、晶体学特性及综合力学性能表现。实验结

果表明，增材成形的 10CrNi3MoV 钢样件具有优良

的组织均匀性和力学性能指标。

江苏科技大学陈超研究团队创新性地采用选区

激光熔化（LPBF）金属增材制造技术，成功制备

了具有复杂内部流道结构的印刷版式液化天然气

 

图 29  存储罐
Fig. 29  Storage tank

 

图 30  大型喷嘴
Fig. 30  Large nozzle pipe
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（liquefied natural gas, LNG）汽化器[108]。该汽化器作

为 LNG 存储的关键部件，其内部包含精密设计的

流体换热通道网络，能够满足近海浮动平台在超高

压和超低温（最低工作温度达−196 ℃）极端工况

下的稳定运行要求（图 35）。这一成果为海洋工程

装备中复杂换热器件的设计与制造提供了新的技术

路径，对推动我国 LNG 产业链关键设备的国产化

进程具有重要意义。
  

40 mm

图 33  CMT 增材制造钛合金螺旋桨
Fig. 33  CMT additively manufactured titanium alloy propeller

 
  

图 34  电弧增材制造 10CrNi3MoV 钢成形试样
Fig. 34  Arc additive fabrication 10CrNi3MoV steel forming specimen

 
  

图 35  3D 打印的印刷版式 LNG 汽化器
Fig. 35  3D printed LNG vaporizer

 

国外目前已经有了将大尺寸增材应用到造船业

中的先例[109]，图 36a 所示为荷兰达门造船厂完全由

电弧熔丝增材制造（WA-DED）技术打印的船用螺

旋桨，使用的材料是铝、镍和青铜合金。整个制造

过程由必维国际检验集团监督，并为螺旋桨颁发了

认证。荷兰豪氏威马设备制造公司 3D 打印的起重

机吊钩，制造的钩子有 4 个臂，跨度为 1 m，质量

为 1 t。与传统制造的钩子相比，这种设计的改进

在于对其内部空白空间进行了优化建模，而这是传

统技术难以实现的（图 36b）。美国卡德洛克海军

水面作战中心（Carderock Division, Naval Surface Wa-
fare Center, NSWCCD）通过增材制造技术，按比例

3D 打印出结构复杂的 T-AH20 医院船大型模型

（图 36c），用于模拟气流环境以提高直升机作业

安全[105]。
 
 

（a）船用螺旋桨

（b）起重机吊钩

（c）美国海军医院船模型

图 36  船舶领域 WA-DED 制造的典型件
Fig. 36  Typical components manufactured by WA-DED in the

shipbuilding field
 

在学术研究方面，克兰菲尔德大学（Cranfield
University）的研究团队在 WA-DED 的大型结构件

应用方面取得了重要突破。如图 37 所示，该团队

成功采用 WA-DED 工艺制备了重达 300 kg 的双面

铝合金翼梁结构[110]，这一成果充分展示了 WA-
DED 技术在船舶大型构件制造中的应用潜力。研

究数据显示，该翼梁结构的平均沉积速率达到

0.75 kg/h，在保证结构完整性和力学性能的前提下，

相较于传统机械加工与焊接组合工艺，总制造成本

降低约 29%。这一案例不仅验证了 WA-DED 技术

在大尺寸金属构件制造中的可行性，更重要的是，

其展现的成本优势为造船业领域轻量化大型结构件

的经济化生产提供了新的技术路径。该研究成果对

推动增材制造技术在船舶结构件批量化生产中的应

用具有重要的示范意义。CUNNINGHAM C R 等 [111]

对整个工艺链进行建模，并采用基于工具路径的沉

积策略，使用 WA-DED 技术制造了船舶螺旋桨和

X 型结构（图 38）。
 
 

图 37  电弧增材制造双面铝合金翼梁结构
Fig. 37  WAAM manufactures double-sided aluminium spar structures
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（a）船舶螺旋桨 （b）船用X型结构

图 38  电弧增材制造的船舶螺旋桨和 X 型结构
Fig. 38  Ship propellers and X-shaped structures manufactured by WAAM

technology
  

4    结语

本研究综述了大尺寸金属构件增材制造技术的

现状与发展。通过对增材制造工艺的分析与优化，

结合智能控制技术与后处理技术，本文总结了目前

技术应用中的优势与不足。研究表明，增材制造技

术在提高大尺寸金属构件生产效率、降低材料浪费

及缩短制造周期方面具有显著优势。然而，现有技

术仍面临着精度控制、力学性能与表面质量提升等

方面的挑战。

在未来的研究中，增材制造技术有望在大尺寸

金属构件生产中得到更广泛的应用。随着工艺优化

与智能化控制技术的不断发展，增材制造的稳定性

与精度将进一步提升。尤其是在多材料增材制造、

实时监控与自适应调节技术的应用方面，将推动技

术的进一步成熟。此外，后处理技术与可持续发展

理念的融合也将是未来研究的重点，尤其是在提高

金属构件的力学性能与降低环境影响方面，将发挥

重要作用。

总体来看，随着相关技术的不断突破，增材制

造将在高端装备制造、航空航天、能源等领域的应

用潜力巨大，将成为未来制造业变革的重要推动力。
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