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摘要　选区激光熔化（ＳＬＭ）在航空航天领域精密复杂结构件的制造中极具发展潜力，它突破了传统制造技术成本

高、周期长、精度低等问题，可更加灵活地实现功能－结构－材料一体化。本 文 针 对 航 空 航 天 轻 量 化 结 构 件 广 泛 采 用

的铝合金及其复合材料的ＳＬＭ技术进行探讨，并进一步总结了提升ＳＬＭ 铝 基 材 料 样 品 力 学 性 能 的 方 法，包 括 前

期参数优化、成形件后处理和添加增强相。综述了国内外关于ＳＬＭ铝合金在航空航天领域的研究进展、具体应用

及其成果展示，并探讨了其未来的发展前景。
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１　引　　言

激光３Ｄ打印技术是高端智能制造技术———增

材制造（ＡＭ）的一种，该技术采用激光作为热源，以

层层叠加的方式，实现了从无到有、从小到大的零件

制造，具有适用材料广、结构高度可设计、成形样品

精度较高、力学性能好、制造周期短等优势，目前已

经被应用于航空航天领域支架结构、光机结构件的

研发 和 生 产 中［１－２］。ＡＭ 这 一 概 念 由 美 国 科 学 家

Ｈｏｕｓｈｏｌｄｅｒ［３］于１９７９年 提 出。２０世 纪８０年 代 中

期，Ｄｅｃｋａｒｄ博 士［４］开 发 了“激 光 选 区 烧 结 技 术”并

获得专利，ＡＭ自此开始崭露头角，并被命 名 为“快

速成形技术”。２０世纪８０年代后期，ＡＭ 被成功推

向市场并开始商业化。

ＡＭ是基于“离散叠加”的制造过程，流程简洁，
原理却具有颠覆性。它省去了传统减材制造中复杂

繁琐的加工工序，集人工智能、材料科学和数字化技

术于一体，仅需一台设备就可以制造出具有复杂结

构的零部件，解决了传统制造中复杂样品难以加工

以及薄壁结构难以成形的问题，在一定程度上实现

了“自由制造”，具有高度柔性以及零件整合功能［５］。

ＡＭ工艺在先进制造 领 域 快 速 发 展，在 航 空 航

天领域被认为是具有突破性进展的核心技术，各国

争相发展该技术，力求占领打造完整产业链的技术

高地［６］。德国开展了关于打印热塑性材料在卫星领

域的适用性研究，美国则利用ＡＭ 工艺直接制造金

属卫星器件。近年来，我国科学技术部启动了国家

重点研发计划“增材制造和激光制造”，工业和信息

化部又印发了“增材制造产业发展行动计划（２０１７—

２０２０）”的 通 知，经 过 快 速 发 展，我 国 有 望 打 造 一 个

３Ｄ打印技术与纳米技术并驾齐驱、吸引众多资本的

市场［７］。２０１８年我 国 嫦 娥 四 号 中 继 卫 星“鹊 桥”的

成功发射（实 现 了３Ｄ打 印 部 件 的 在 轨 应 用）［８］，以

及之后的钛合金大型整体主承力结构件的激光快速

成形［９］，都标志着ＡＭ 在我国航空航天领域的研究

正处于蓬勃发展阶段。
铝合金及其复合材料因具有良好的导热性、导

电性、延展性、塑性、耐蚀性以及密度较小等优异的

物化性能，而被大量应用于飞机机身蒙皮材料、发动

机、油箱、壁板、支架和金属反射镜等航天航空领域
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重要零部件的制造之中［１０－１３］。我国的长征一号、二

号、三号、四号火箭的结构材料也多为铝合金，铝合

金用量达到了７０％，是除钛合金、镍合金以外，应用

在航空航天 领 域 的 另 一 种 经 典 金 属 材 料［１４］。轻 量

化是衡量先进性的重要指标，例如飞机内部零件的

重量每减 少１％，其 性 能 可 提 高４％。欧 洲 航 天 局

（ＥＳＡ）利用ＡＭ 技 术 对 太 空 望 远 镜 内 部 结 构 进 行

镂空设计，采用铝合金制造出了新型镜组，该镜组减

重７３％，不但节 约 了 原 料，还 兼 具 顶 级 光 学 仪 器 的

必要功能［１５］。由此可知，ＡＭ 的技术优势结合铝合

金性能特点在航空航天领域的发展具有无限潜力。
传统的铝合金加工存在着铸态强度较低、制造

周期长、复杂结构难以成形和材料浪费等问题，无法

满足航空航天对铝合金构件制造技术高效、快速的

要求，缺乏生产复杂精密结构的灵活性以及随设计

变化的 快 速 响 应 能 力［１６－１７］。在 此 迫 切 需 求 的 驱 动

下，ＡＭ铝合 金 得 以 创 新 发 展。激 光３Ｄ打 印 铝 合

金结合了ＡＭ及激光工艺的特点，突破了传统铸造

铝合金的缺陷，具有以下五大优势［１８－２１］：

１）高度柔性设计。基于离散－堆积数字化成形

原理，不需要模具，对复杂精密零件的生产制造具有

灵活适应性，经过点阵结构和拓扑优化设计可以达

到减重和节约原材料的目的。

２）加工过 程 精 简。工 艺 流 程 大 体 可 分 为 三 个

阶段，即前处理、分层叠加成形以及后处理。此外，
由于激光３Ｄ打 印 工 艺 的 限 制 较 少，可 在 产 品 设 计

环节进行优化和重塑，与传统方法相比，在降低工艺

难度和时间成本的同时缩短了加工周期。

３）结构一体化。可整合诸多部件于一体，减少

零件数量，提 高 零 件 的 使 用 寿 命，实 现 结 构 功 能 一

体化。

４）材料利 用 率 高。激 光 在 规 定 的 区 域 内 对 耗

材进行加工，避免了传统模式下边角料浪费的问题，
大大提高了材料的利用率，节约了粉末耗材等直接

成本。

５）力学性能较好。打印过程中，熔池较高的冷

却速度抑制了晶粒的长大和合金元素的偏析，形成

了细晶和固溶协同强化，相比传统的铸造零件，力学

性能得以提升。
铝合金及其复合材料在激光３Ｄ打印领域是典

型的难加工材料，其发展较钛合金、镍合金晚，加工

难度更高，且无广泛的工艺适用性［１７］。其根本原因

在于铝合金具有激光反射率高、热导率高、易氧化和

密度低等物理特性，导致其在激光打印过程中存在

激光吸收率低、熔池内液相黏度较大、球化缺陷、粉

末流动性较差等问题，因而对铺粉系统和激光功率

的要求较高［２２－２４］。但最近几年随着大功率光纤激光

器设备的不断更新和投入使用，以及国内外对铝合

金研究的不断增加，铝合金的选区激光熔化（ＳＬＭ）
取得了一些进展。但ＳＬＭ 铝合金及其复合材料种

类相 对 较 少，且 多 为 ＡｌＳｉ系，抗 拉 强 度 难 以 突 破

４００ＭＰａ，从而在一定程度上限制了其在高承载、高

服役性能构件上的应用［２５－２６］。

本文 主 要 分 析 了 ＡＭ 与 传 统 铸 造 方 式 相 比 所

具有的独特优势，阐述了激光选区烧结（ＳＬＳ）、ＳＬＭ
和激光熔化沉积（ＬＭＤ）三种激光３Ｄ打印技术的原

理及特点。ＳＬＭ 是 制 造 铝 合 金 及 其 复 合 材 料 精 密

航空构件的 主 流 工 艺，因 此，本 文 重 点 分 析 归 纳 了

ＳＬＭ铝合金及其复合材 料 性 能 优 化 的 国 内 外 研 究

现状，以及其在航空航天领域的具体应用。

２　激光３Ｄ打印技术的原理及特点

激光３Ｄ打印中基于激光与粉末的制造技术是

较为经典的成形工艺，也是应用在航空航天领域的

主要工艺，主要包括两类不同的送粉方式。一类是

以“铺粉”为传送方式的３Ｄ打印技术，包括ＳＬＳ和

ＳＬＭ。ＳＬＳ工作原理如图１所示，首先将三维模型

转换成ＡＭ领域的ＳＴＬ格式文件，接着对打印方向

进行选择，再进行切片处理生成多个二维数据。在

粉末预热后，激光按照规定的二维轨迹进行烧结，反
复叠加成形，在几小时内便能实现从平面图到实体

的转换。ＳＬＳ技 术 可 以 直 接 制 造 出 结 构 复 杂 的 零

件，加工周期短，耗材利用率高，材料适用范围广，无
需额外的支 撑 结 构 设 计［２７］。其 不 足 之 处 在 于 成 形

件的表面粗糙度高、内部多孔严重，影响了成形件的

图１ ＳＬＳ工作原理图［２８］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＳＬＳ［２８］

１４０２００２－２



综　　述 第４８卷 第１４期／２０２１年７月／中国激光

致密性，从而导致成形件的力学性能较差［２８］。

ＳＬＭ是以“铺粉”为 传 送 方 式 中 最 具 有 代 表 性

的一 种 技 术，它 是 在ＳＬＳ的 基 础 上 开 发 的，并 对

ＳＬＳ中 存 在 的 加 工 精 度 较 差 的 缺 陷 进 行 了 改 善

（图２为ＳＬＭ原理图），是目前ＡＭ领域中研究和应

用均较为理 想 的 一 种 技 术［２９－３１］。ＳＬＭ与ＳＬＳ两 者

的工艺流程大体相同，最大的区别在于ＳＬＳ属于烧结

过程，耗材是低熔点材料与金属粉末的混合物，通过

激光熔化部分低熔点粉末来黏结金属粉末，因此该工

艺成形的零件往往内部多孔、表面粗糙、力学性能较

差；而ＳＬＭ工艺无需任何黏结剂，激光直接照射在金

属粉末上使其熔化后凝固成形，制备的零件的致密性

较高，力学性能比ＳＬＳ制备的更有优势［３２］。

图２ ＳＬＭ原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＳＬＭ

另一类是ＬＭＤ，它 起 源 于 美 国 的 激 光 近 净 成

形［３３］，我国西北工业大学将其命名为激光立体成形

技术［３４］。此技术与ＳＬＭ、ＳＬＳ的区别在于ＬＭＤ基

于喷嘴同步送粉，逐渐沉积成形。ＬＭＤ的工作原理

见图３。此工 艺 的 速 度 快，适 合 大 体 积 零 部 件 的 制

造，但其沉积的粉层较厚，为毫米级别，成形件表面

图３ ＬＭＤ工作原理图［３５］

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＬＭＤ［３５］

粗糙，需要进行后续处理，以提高其精度［３５］。
表１是三种打印技术的比较。对于成形件的尺

寸精度而言，采用“铺粉”的送料方式要好于“同轴送

粉”，而对于 内 部 复 杂 的 轻 量 化 结 构 设 计 的 零 件 来

说，采用“铺粉”的方式才可制造出多孔、形状复杂的

零件。在“铺粉”方式中，ＳＬＭ所表现的精度与性能

最佳，因此当前的铝合金ＡＭ研究大多是基于ＳＬＭ
工艺进行的。相对于ＳＬＳ和ＬＭＤ技术，ＳＬＭ在航

空航天零部件的制造上具有高精度（表面质量较高，
经过简单的后处理即可达到使用精度）、高 性 能（拉

伸性能 可 超 过 铸 件，达 到 锻 件 水 准）、精 细 减 重 结

构（可打印内部 精 细 的 减 重 结 构）制 备 等 优 势，已

被广泛应用于铝合 金 及 其 复 合 材 料 精 密 航 空 构 件

的制造［３６－３７］。因此，本文下述 关 于 激 光３Ｄ打 印 铝

合金及其 复 合 材 料 在 航 空 航 天 领 域 的 性 能 分 析、
应用研究等，都是 围 绕ＳＬＭ 这 一 具 有 较 好 成 形 质

量的工艺进行的；但ＳＬＭ 面 临 的 零 件 尺 寸 与 打 印

效率等问 题，是 其 应 用 于 大 规 模 制 造 面 临 的 一 大

挑战。
表１　三种主流激光３Ｄ打印技术的对比［３６－３７］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｌａｓｅｒ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［３６－３７］

Ｉｔｅｍ　 ＳＬＭ　 ＳＬＳ　 ＬＭＤ

Ｓｐｅｅｄ　 Ｓｌｏｗ　 Ｓｌｏｗ　 Ｆａｓｔ

Ａｃｃｕｒａｃｙ　 Ｈｉｇｈ　 Ａｖｅｒａｇｅ　 Ｌｏｗ

Ｃｏｓｔ　 Ｈｉｇｈ　 Ａｖｅｒａｇｅ　 Ｌｏｗ

Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｎｏ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｍｅｔａｌ／ａｌｌｏｙ　 Ｍｅｔａｌｓ／ｃｅｒａｍｉｃｓ／ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ　 Ｍｅｔａｌ

Ｓｉｚｅ　 Ｓｍａｌｌ　 Ｓｍａｌｌ　 Ｌａｒｇｅ

Ｆａｕｌｔｓ
Ｓｍａｌｌ　ｓｉｚｅ／ｌｏｗ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ｈｉｇｈ　ｃｏｓｔ
Ｌｏｗ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅ

Ｌｏｗ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｎｅｅｄ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１４０２００２－３
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３　ＳＬＭ 铝合金及其复合材料的工艺

特点

　　金属铝的特点包括：１）密度低；２）良好的导电、
导热以及延展性；３）表面具有耐蚀性氧化膜；４）良好

的吸音性能；５）对光的反射率高［３８－３９］。一般情况下，
纯铝的强度很低，因而人们常通过添加其他元素形

成合金来增强其性能。常用来强化纯铝的合金元素

有Ｃｕ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｌｉ、Ｓｂ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｂｉ等。
添加 Ｍｎ和Ｓｂ元素是为了增强耐蚀性；添加Ｔｉ和

Ｃｒ元素是为了 细 化 晶 粒；添 加 Ｎｉ元 素 是 为 了 提 高

热强 度；添 加 Ｃｏ、Ｆｅ和 Ｂｉ是 为 了 提 高 可 加 工

性［４０－４１］。Ｓｉ是铝 合 金 中 重 要 的 溶 质 之 一，Ａｌ－Ｓｉ合

金以其轻量化、高刚度以及良好的流动性被广泛应

用于汽车及航空航天领域［４２］。图４为Ａｌ－Ｓｉ合金相

图。当Ｓｉ的质量分数为１２．６％、温度为５７７°Ｃ时发

生共晶反应，合金的力学性能主要受共晶Ｓｉ在铝基

体中的分布及其形貌的影响［４０，４３］。目前，基于铝合

金材料的激 光３Ｄ打 印 研 究 及 应 用 多 集 中 于ＳＬＭ
工艺上，材料也多为Ａｌ－Ｓｉ系，其发展的动力在于价

格低廉，而且其性能使其或可替代昂贵的中温钛合

金，这一极具 前 景 的 潜 力 使ＳＬＭ 铝 合 金 在 各 行 业

发展迅速［４４－５１］。

３．１　ＳＬＭ铝合金及其参数优化

２０１２年，Ｋｅｍｐｅｎ等［２５］对 Ａｌ－Ｓｉ合 金 进 行 了

ＳＬＭ成形，结果表明，采用ＳＬＭ成形的Ａｌ－Ｓｉ合金

图４ Ａｌ－Ｓｉ合金相图［３９］

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ａｌ－Ｓｉ　ａｌｌｏｙ［３９］

零件具有更好的力学性能。对于Ａｌ－Ｓｉ合金来说，Ｓｉ
掺杂量的不同也会在很大程度上影响零件的性能。

Ｋｉｍｕｒａ等［５２］研 究 了 Ｓｉ含 量 对 Ａｌ－Ｓｉ二 元 合 金

ＳＬＭ构件力学性能的影响，结果发现，随Ｓｉ含量的

增加，形成的共 晶Ｓｉ能 够 有 效 阻 碍 位 错 运 动，提 升

合金的屈服强度及抗拉强度，但延伸率会不可避免

地有所下降。图５展 示 了 成 形 件 强 度 和 延 伸 率 随

Ａｌ－Ｓｉ合金中Ｓｉ含量的变化情况，可见：抗拉强度表

现为 随Ｓｉ含 量 增 加 而 增 大，当Ｓｉ的 质 量 分 数 为

２０％时，抗拉强度最高可达５５０ＭＰａ；当Ｓｉ的 质 量

分数为４％时，延伸率最高可超过２０％；当Ｓｉ的质量

分数超过４％时，延伸率随Ｓｉ含量的增加呈现下降趋

势，Ａｌ－２０％Ｓｉ的 延 伸 率 仅 为２％～４％。Ｋｈｏｓｒａｖａｎｉ
等［５３］在分析了大量的数据后认为，ＡＭ 构件的断裂

行为可能受填充模式以及内部缺陷的影响。

图５ Ｓｉ含量对Ａｌ－Ｓｉ二元合金ＳＬＭ构件力学性能的影响［５２］。（ａ）使用最佳激光扫描参数制备的Ａｌ－Ｓｉ　ＳＬＭ样品的抗拉

强度及屈服强度；（ｂ）使用最佳激光扫描参数制备的Ａｌ－Ｓｉ　ＳＬＭ样品的延伸率

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｉ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｌ－Ｓｉ　ｂｉｎａｒｙ　ａｌｌｏｙ　ＳＬＭ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［５２］．（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｐｒｏｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　Ａｌ－Ｓｉ　ＳＬＭ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

　 　ｏｆ　Ａｌ－Ｓｉ　ＳＬＭ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　Ｋｅｍｐｅｎ等［５４］在 参 数 优 化 的 试 验 中 研 究 了 激

光功 率Ｐ 为１７０～２００ Ｗ、扫 描 速 度ｖ 为２００～
１４００ｍｍ／ｓ时，单 道 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 形 貌 变 化 规 律。

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ单道 上 表 面 形 貌 以 及 截 面 形 貌 如 图６、

图７所示。当Ｐ 与ｖ的比值较高时，会导致严重的

金属蒸发和等离子体形成，在熔池底部产生了一个

空腔，从而产生了较大的熔池高度和纵横比（图７左

上），此 为 锁 孔 传 导 模 式；而 当Ｐ与ｖ的 比 值 较 小

１４０２００２－４
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图６ ＳＬＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ单道扫描的上表面形貌以及加工参数窗口［５４］

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｎｄｏｗ［５４］

图７ ＳＬＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ单道扫描的截面形貌以及加工参数窗口［５４］

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｎｄｏｗ［５４］

时，粉末不足以完全熔化，或尽管可以熔化，但此区

域的熔池难有一定深度，堆垛方向的搭接不足，根据

流体 力 学，熔 融 轨 道 易 分 解 成 小 水 滴，形 成 球 状

（图７右下）；只有Ｐ 与ｖ的比值适中时，大部分激光

才能被熔池上部分吸收，熔池的纵横比小，此为热传

导模式，单道表面形貌和致密度均较好（图６、７最佳

窗口）［４１，５５］。

３．２　ＳＬＭ铝合金的后处理

沉积态铝合金由于固溶强化和晶粒细化，其成

形件的强度普遍高于铸态，但综合来看，Ａｌ－Ｓｉ合 金

抗拉强度突破４００～５００ＭＰａ，硬度突破１５０ＨＶ依

旧有较大难度，从而限制了其在航空航天主承力结

构件上的应用。为进一步提升成形件的力学性能，

还需 要 配 合 后 期 的 热 处 理 和 重 熔 （ＬＳＲ）等 工

艺［５６－５７］。
采用适当的热处理方法可以有效消除成形件内

部的残余应力及气孔，消除元素的微观偏析，并恢复

一定程度的延伸性［５８－５９］。热处理中的退火（Ａｎ）、基
底预热（ＨＰ）、时效（Ａｇ）、去应力退火（Ｔ２）、固溶＋
自然时效（Ｔ４）、固溶＋不完全人工时效（Ｔ５）和固溶

＋完全人工时效（Ｔ６）已被广泛用于消除铝合金的

残余应力以及提高铝合金的综合性能［６０］。

Ｗａｎｇ等［６１］对ＳＬＭ 成 形 的 Ａｌ－３．５Ｃｕ－１．５Ｍｇ－
１Ｓｉ铝合金进 行 了 热 处 理，结 果 发 现，Ｔ６热 处 理 态

样品 的 屈 服 强 度 为（３６８±６）ＭＰａ，抗 拉 强 度 为

（４５５±１０）ＭＰａ，延伸率为（６．２±１．８）％，均 高 于 沉

１４０２００２－５
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积 态 样 品 ［沉 积 态 样 品 的 屈 服 强 度 为 （２２３±
４）ＭＰａ、抗 拉 强 度 为（３６６±７）ＭＰａ，延 伸 率 为

（５．３±０．３）％］。这 主 要 归 因 于 Ｔ６处 理 后 生 成 的

Ａｌ２Ｃｕ（Ｍｇ）针状纳米沉淀相，沉淀相的存在增大了

成形件的强度［６２］。但经过Ｔ６处理的样 品，虽 然 位

错减少、亚晶粒消失，但却出现了 Ｍｇ２Ｓｉ和ＡｌｘＭｎｙ
相，使得样品的塑性依旧受限，因而其延伸率并没有

明显增加。
目前，大多 数ＳＬＭ 成 形 铝 合 金 的 热 处 理 工 艺

多是沿用传统 铸 件 的 热 处 理 方 式［３８］，但ＳＬＭ 构 件

与传统铸造件具有不同的组织结构，采用传统铸件

的热 处 理 方 式 是 否 合 适 值 得 探 讨。Ａｂｏｕｌｋｈａｉｒ
等［６３］研 究 Ｔ６热 处 理 对 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ力 学 性 能 的 影

响，结果发现Ｔ６热处理虽然改善了样品的延伸率，

但却使零件表面发生软化，晶粒粗化，降低了零件的

强度和硬度。而在实际应用中，强度、硬度等性能在

零件寿命和结构设计等方面至关重要，因此开发有

针对性的热处理工艺极有必要［６４－６５］。
在热处理无法有效改善成形件硬度的情况下，

Ｈａｎ等［６４］采用表 面 重 熔（ＬＳＲ）的 方 式 对 零 件 进 行

后处理，结果发现重熔消除了成形件表面的球化现

象，使其表面粗糙度由１９．３μｍ降为０．９３μｍ，并且

细化了成形件的微观结构，增大了成形件的显微硬

度。图８分 别 为 沉 积 态 和 热 处 理 态 试 样 的 拉 伸 应

力－应变曲线以及沉积态、热处理态和表面重熔态试

样的显微硬度，可以看出，重熔处理使样品的显微硬

度提高了约１９．５％，热处理将延伸率从６％提 升 至

２２％。

图８ 拉伸应力－应变曲线以及显微硬度［６４］。（ａ）沉积态和热处理态试样的拉伸应力－应变曲线；（ｂ）沉积态、热处理态、

表面重熔态试样的显微硬度

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ［６４］．（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｓ－ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ａｎｄ

ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ａｓ－ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ，ａｎｄ　ＬＳＲ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

３．３　ＳＬＭ铝基复合材料的力学性能

在航空航天领域，某些关键结构部件需要综合

性能优异（轻量化、高强度、高模量、高尺寸稳定性、
高导热、高耐磨、高阻尼、抗辐照等）的材料的支撑，
但常用的钢、钛等材料的密度大且导热性能较差，而
轻质铝合金 的 刚 性 和 耐 磨 性 又 不 足［６６］。金 属 基 复

合材料结合了金属（延展性和韧性）和陶瓷等增强相

（高强度和高模量）的特性，是使基体强化的有效途

径和极端环境中极具应用潜力的材料［６７－６９］。铝基复

合材料就是其中的一类，它具有低密度、高刚性和强

度、优异的耐磨性、受控的热膨胀系数以及更高的抗

疲 劳 性 能［７０－７３］，而 纳 米 ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ、ＴｉＢ２、

ＺｒＯ２、ＳｉＯ２ 和 石 墨 颗 粒 等 是 其 广 泛 使 用 的 增 强

相［７４－７６］。铝基复合材料已被用于设计各种高级应用

组件，并被广泛应用于航天器结构本体、辅助结构、
精密光机载荷结构中。

ＳＬＭ与传统的加工方式相比有很多优点，但仍

存在打印过 程 中 激 光 反 射 率 较 高 以 及 成 形 件 的 塑

性、强度、耐蚀性、耐磨性不足等问题，使得ＳＬＭ 铝

合金在航空航天等领域的应用受到了限制。铝基复

合 材 料 的 出 现 改 善 了 这 一 现 象。Ｇａｏ等［７７］利 用

ＳＬＭ技术成形了ＴｉＮ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ纳米复合材料，对
其进行 研 究 后 发 现：它 可 使 激 光 反 射 率 从 基 体 的

６２％降至２５％，样品可在１００Ｗ 的低激光功率下成

形；随着ＴｉＮ添 加 量 的 增 加，样 品 的 微 观 结 构 显 著

细化，硬度从１２６ＨＶ增加到１４５ＨＶ。

Ｇａｏ等［７３］还 证 实 了 ＴｉＮ 纳 米 颗 粒 会 使 ＴｉＮ／

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ复合材 料 在ＳＬＭ 过 程 中 发 生 连 续 异 质

形核、α－Ａｌ再 结 晶 以 及 钉 扎 晶 界 等 现 象，从 而 显 著

细化 微 观 结 构。ＴｉＮ 含 量 不 同 的 ＴｉＮ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ
复合材料的力学性能如图９所示，可以看出，当ＴｉＮ
的质量分数 为４％时，ＳＬＭ铝 基 复 合 材 料 表 现 出 了
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图９ ＴｉＮ含量不同的ＴｉＮ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ复合材料的力学性能［７３］。（ａ）显微硬度；（ｂ）屈服强度、抗拉强度以及延展性

Ｆｉｇ．９ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＴｉＮ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＴｉＮ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ［７３］．（ａ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ；

（ｂ）ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

最高的强度、延展性和硬度，抗拉强度、延伸率和显

微硬度分别 为（４９２±５．５）ＭＰａ、（７．５±０．２９）％和

（１５７±４．９）ＨＶ。文 献 认 为，ＴｉＮ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ纳 米

复合材料粉末良好的球形形貌、ＴｉＮ纳米颗粒固有

的高激光吸收能力以及增加的反射组合激光束的共

同作用，克服了铝合金固有的高激光反射率的缺陷，
进而 提 高 了 ＴｉＮ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ复 合 粉 末 的ＳＬＭ 工

艺性。

Ｌｉｕ等［７８］研究了ＳＬＭ制备的碳纳米管（ＣＮＴ）

含量不同的ＣＮＴ－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ复合材料的性能，图１０
给 出 了 该 复 合 材 料 的 应 力－应 变 曲 线 和 抗 拉 强 度

（ＵＴＳ）。当ＣＮＴ的质量分数为０～０．０５％时，由于

晶粒细 化 和 晶 界 强 化 等 的 共 同 作 用，抗 拉 强 度 随

ＣＮＴ 质 量 分 数 的 增 加 而 增 大，０．０５％ ＣＮＴ－
ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的抗 拉 强 度 为（４４１．２ ± ０．９）ＭＰａ；当

ＣＮＴ的质量分数大于０．０５％时，复合材料内的孔洞

数量和尺寸 变 大，强 度 显 著 降 低，因 此 抗 拉 强 度 随

ＣＮＴ质量分数的增加而减小。

图１０ ＣＮＴ含量不同的ＳＬＭ　ＣＮＴ－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ样品的应力－应变曲线和抗拉强度［７８］。（ａ）应力－应变曲线；（ｂ）抗拉强度

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＳＬＭ　ＣＮＴ－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＣＮＴ［７８］．
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　表２总结了ＳＬＭ 铝合金及其复合材料的力学

性能。通过大量的研究结果可知，复合材料具有一

定的增强效果，使 Ａｌ－Ｓｉ合 金 的 抗 拉 强 度 得 以 突 破

４００ＭＰａ，拓展了其在航空设备主承力构件上 的 应

用。铝基复合材料的增强机理主要有以下几点：１）
纳米颗粒的钉扎作用，抑制了晶粒长大，使复合材料

实现细晶强化［７９］。２）增强相与基体发生原位反应，
增 强 了 界 面 结 合 力，提 高 了 材 料 的 综 合 力 学 性

能［８０］。３）陶瓷 增 强 相 可 以 改 善 其 与 铝 合 金 界 面 的

结合性和湿润性，减少了界面处的孔洞和裂纹缺陷。

４）打印过程中较快的冷却速率导致了较大的温度梯

度，从而产生了马朗戈尼效应，引起了液体的热毛细

管力，该力反过来作用于熔池中的增强颗粒，使增强

相弥散强化；另外，热毛细管力有利于减少打印过程

中的孔洞，减少缺陷的产生［８１］。
上述ＳＬＭ铝基复合材料虽然在性能提升方面具

有一定的优势，但依旧存在着一些问题，比如：粉末颗

粒过小发生团聚；增强相与基体对激光的吸收率不

同，引起了二者热力学行为的差异；增强相与基体原

位反应后，外源颗粒仍会影响二者 的 界 面 结 合。因
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此，研究人员或可从以下几个方面着手来改善ＳＬＭ
铝基复合材料的力学性能：１）制备高性能粉末材料，
为零件的良好成形提供良好的基础；２）通过ＳＬＭ工

艺调控 改 善 成 形 件 的 内 部 组 织，提 升 其 力 学 性 能；

３）通过纳米复合、原位增强及控制界面反应实现强韧

化；４）利用后续处理进一步强化成形件的性能。
表２　国内外关于铝合金及其复合材料ＡＭ工艺性能的研究情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ＡＭ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ　 Ｒｅｆ．

Ａｌ－Ｓｉ２０ ＳＬＭ — ５５０　 ２．０－－４．０ — ［５２］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ — ４４６　 ８．０９　 ２０９ ［８２］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ　 １６０℃／４ｈ ４９３　 ８．６　 １３４ ［８３］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ　 ５４０℃／１ｈ＋１６０℃／４ｈ ３２３　 １５．３ — ［８３］

Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ　 ＳＬＭ — ４０２　 ６．０±１．４ — ［８４］

Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ　 ＳＬＭ　 Ｔ６　 ４５５±１０　 ６．２±１．８ — ［８５］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ — ３３３±１５　 １．４±０．３　 １２５±１ ［８６］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ　 Ｔ６　 ２９２±４　 ３．９±０．５　 １００±１ ［８６］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ — — ６．０　 １２３ ［６３］

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ　 Ｔ６ — ２２．０　 ５１ ［６３］

ＣＮＴ－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ — ４４１．２±０．９ — — ［７８］

ＴｉＣ－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ — ４８２　 １０．８　 １８５ ［７６］

ＴｉＮ－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ — ４９２±５．５　 ７．５±０．２９　 １５７±４．９ ［７７］

ＴｉＮ－Ａｌ７０７５ ＬＰＢＦ — — ３６．０±１．５　 １３８±４．７ ［７９］

ＴｉＢ２－ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　 ＳＬＭ　 Ｔ６　 ５３０　 １５．５ — ［８０］

Ｎｏｔｅｓ：ＬＰＢＦ　ｍｅａｎｓ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｄｅｒ　ｂｅｄ　ｆｕｓｉｏｎ．

４　ＳＬＭ 铝合金在航天领域的应用及

发展趋势

　　光学系统是太空飞行器中用来收集信息的重要

部分，其中的金属反射镜不可或缺，并在大型太空望

远镜、纳米卫星、激光雷达系统、光谱仪和扫描仪等

系统中被广 泛 应 用［８７－８８］。ＡｌＳｉ１２和 ＡｌＳｉ４０等 高 硅

合金因能与光 学 图 层 ＮｉＰ热 匹 配 并 减 少 了 双 金 属

弯曲，而被用于服役环境恶劣的航天光学仪器［８７，８９］

中。考虑到飞行器升空的情况，人们普遍认为重量

是 空 间 光 学 系 统 的 重 要 影 响 因 素［９０－９１］。德 国

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ研究所［９２］通过ＳＬＭ 工 艺，利 用 ＡｌＳｉ４０
过共晶硅铝合金粉末制造出了超轻量化的金属反射

镜，如图１１所示，其封闭式的内部镂空结构极大地

提高了反射镜 的 减 重 效 果 和 稳 定 性，实 现 了３Ｄ打

印光机件的 新 型 结 构 设 计；对 于 采 用ＳＬＭ 工 艺 制

备的金属反射镜，后期通过金刚石车削、电镀镍和抛

光技术可以实现表面粗糙度值低于１ｎｍ，该反射镜

在标准环境下的两年存储期内具有良好的尺寸稳定

性［９３］。

图１１ 德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ研究所采用ＳＬＭ工艺制造的轻量化金属反射镜［９２］。（ａ）反射镜内部的中空结构；（ｂ）反射镜实物图

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｍｅｔａｌ　ｍｉｒｒｏｒ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ　ｂｙ　Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｉｎ　Ｇｅｒｍａｎｙ　ｕｓｉｎｇ　ＳＬＭ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［９２］．
（ａ）Ｈｏｌｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ
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　　Ｔａｎ等［９４］基 于 现 代 航 空 所 用 光 学 折 叠 系 统 对

反射镜体积 和 重 量 的 要 求，提 出 了 一 种 基 于ＳＬＭ
技术的铝反射镜 设 计 和 制 造 方 法 工 艺 链。其 成 品

反射镜 表 面 形 状 偏 差 为０．３８４λ（峰 谷 值 ＰＶ）和

０．０９３λ（均方根ＲＭＳ）（λ＝６３２．８ｎｍ），镜 子 的 表 面

粗糙度（Ｒａ）优 于８ｎｍ。在 热 循 环 测 试 之 后，其 表

面质量没 有 显 著 变 化，可 以 满 足 航 空 环 境 适 应 性

的基本 要 求。图１２为 轻 量 化 光 学 反 射 镜 的 三 维

模型 以 及 采 用 ＳＬＭ 工 艺 打 印 成 形 的 反 射 镜 示

意图。

图１２ ＳＬＭ轻量化光学反射镜［９３－９４］。（ａ）ＳＬＭ反射镜实物图；（ｂ）ＳＬＭ反射镜的内部结构图；（ｃ）ＳＬＭ反射镜实物图；

（ｄ）ＳＬＭ反射镜结构图

Ｆｉｇ．１２ Ｌｉｇｈｔ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ＳＬＭ　ｍｉｒｒｏｒｓ［９３－９４］．（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＬＭ　ｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＳＬＭ　ｍｉｒｒｏｒ；

（ｃ）ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＬＭ　ｍｉｒｒｏｒ；（ｄ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＬＭ　ｍｉｒｒｏｒ

　　２０１５年，空中客车防务集团称利用ＳＬＭ 工艺

生产了第 一 个 应 用 于Ｅｕｒｏｓｔａｒ　Ｅ３０００卫 星 遥 测 和

遥控天线的航空级铝合金结构支架（该支架无法使

用常规制造方法完成），如图１３所示，它整合了包括

４４颗铆钉的４个独立部件，重量较以前的托架减少

了３５％，硬度提升了４０％，同时避免了材料的浪费，
为推进ＳＬＭ技术在航空航天领域的应用起到了示

范和引领作用［９５］。

图１３ ＳＬＭ铝制航空级结构支架［９５］

Ｆｉｇ．１３ Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＳＬＭ［９５］

　　至２０１７年，航 空 航 天 制 造 商 Ｔｈａｌｅｓ　Ａｌｅｎｉａ
Ｓｐａｃｅ 公 司 开 展 的 地 球 静 止 轨 道 卫 星 平 台

（Ｓｐａｃｅｂｕｓ　Ｎｅｏ）项 目，已 经 实 现 了 近 百 个 金 属３Ｄ
打印件的在 轨 应 用，其 中 包 括ＳＬＭ 工 艺 打 印 的 铝

合金天线支架。Ｓｐａｃｅｂｕｓ　Ｎｅｏ配备了４个３Ｄ打印

的铝合金反作用 轮 支 架［如 图１４（ａ）所 示］，该 支 架

安装在卫星部件上［如图１４（ｂ）所 示］，旨 在 满 足 市

场对成本的更低要求。Ｔｈａｌｅｓ　Ａｌｅｎｉａ　Ｓｐａｃｅ还与法

国Ｐｏｌｙ－Ｓｈａｐｅ　ＳＡＳ公司共 同 为 韩 国 的 通 信 卫 星 提

供增材制造的天线支架，支架结构整体采用仿生设

计，相比之前的加工工艺，增材制造支架成本下降了

３０％，重量减少了２２％［８，９６］。
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图１４ Ｔｈａｌｅｓ　Ａｌｅｎｉａ　Ｓｐａｃｅ采用ＳＬＭ工艺打印的铝合金天线支架［８］。（ａ）铝合金天线支架；（ｂ）支架安装在卫星部件上

Ｆｉｇ．１４ Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｎｔｅｎｎａ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＳＬＭ　ｂｙ　Ｔｈａｌｅｓ　Ａｌｅｎｉａ　Ｓｐａｃｅ［８］．（ａ）Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｎｔｅｎｎａ

ｂｒａｃｋｅｔ；（ｂ）ｔｈｅ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｉｓ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　苏州倍丰激光科技有限公司开 发 出 了 Ａｌ２５０Ｃ
高强高韧ＡＭ专用铝合金粉末材料，其屈服强度可

达５８０ＭＰａ，抗拉强度在５９０ＭＰａ以 上，延 伸 率 为

１１％；采用该材料制备的构件通过了２５０℃高温下

持续５０００ｈ的稳定性试验，可替代传统钛合金制造

的中温 构 件［９７］。该 公 司 以 Ａｌ２５０Ｃ为 原 材 料 采 用

ＳＬＭ工艺制造 了 世 界 上 第 一 台 全 尺 寸３Ｄ打 印 飞

机发动 机，其 开 发 时 间 相 比 传 统 制 造 方 式 缩 短 了

７５％，交货时间缩短了５０％。图１５为ＳＬＭ　Ａｌ２５０Ｃ
飞机发动机构件。

图１５ ＳＬＭ　Ａｌ２５０Ｃ飞机发动机构件［９７］

Ｆｉｇ．１５ ＡＬ２５０Ｃａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｐｒｉｎｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ＳＬＭ［９７］

航空航天的发展离不开兼具轻量化、一体化、高
性能且制备 工 艺 简 单 的 铝 合 金 构 件，而ＳＬＭ 为 其

制造提供了新的途径，不但可以成形传统工艺制造

难度较大的零构件，还可以满足航天领域对金属件

低成本、快速交付、轻量化、高精度及材料功能一体

化的要求。未来，ＳＬＭ铝合金及其复合材料构件在

航空航天领域或将向着以下几个方向发展：

１）结合完 整 拓 扑 优 化 实 现 高 性 能 设 计。拓 扑

优化用于查找组件的最佳结构形状，在保证一定约

束的情况下获取最优性能，已被广泛用于空间遥感

领域结构的 优 化 设 计［９８］。拓 扑 优 化 结 构 复 杂 的 特

点恰好 契 合 了 ＡＭ 高 度 柔 性 的 优 势，将 其 与ＳＬＭ
相结合可以实现结构创新设计与制造一体化［９９］。

２）缺损零件的智能修复，实现失效零件的快速、
低成本再制造。高成本零件的修复是ＳＬＭ技术的另

一优势。ＳＬＭ修复技术具有修复工序简单、修复周

期短、不受零部件损伤程度的限制，可以对金属部件

的缺失、损坏部位进行修复，而且具备解决突发状况

的能力，能够实现航空航天零部件的可维护性。

３）高体积 分 数 铝 基 复 合 材 料 的 打 印。高 体 积

分数颗粒增强铝基复合材料具有热导率高、密度小

和力学性能 较 好 等 优 点，采 用ＳＬＭ 可 直 接 成 形 一

体化复杂结构，无需后续加工。通过进一步的参数

优化可以严格把控界面反应，增强纳米颗粒与铝基

体之间的强界面结合能力。强界面结合能力与弥散

分布的纳米增强颗粒、激光作用下的超细晶粒的共

同作用，使得成形零件相对于传统铸造件的力学性

能得以大幅提升，获得兼具良好热学性能及力学性

能的零部件［１００］。

４）空间在 轨 打 印。大 型 航 天 器 结 构 件 一 般 采

用可展开结构，地面建造完成后折叠放入运载火箭

保护罩内，入轨后展开，不仅结构尺寸受保护罩体积

与载荷 的 限 制，而 且 耗 资 较 大［１０１］。在 空 间 站 安 装

３Ｄ打印设备，可在空间高辐射、高温差的恶 劣 环 境

下完成复杂的打印任务，实现大尺寸功能构件的空

间制造、高效资源利用与原位制造，提高空间飞行器

等的在轨保障能力，对我国的空间探索具有十分重

要的推动作用。

５　结　束　语

铝合金ＳＬＭ技术发展迅速，已进入实用阶段，

１４０２００２－１０
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在航空航天 制 造 领 域 的 关 键 构 件 中 得 到 了 实 际 应

用，逐步实现了从“科研为主”到“生产制造为核心”

的转型，并展现出广阔的应用前景。据统计，２０１３—

２０１９年我 国３Ｄ打 印 领 域 一 直 维 持４０％的 增 长 速

度，产 业 规 模 逐 渐 扩 大，自 主 研 发 能 力 不 断 提 升，

ＳＬＭ等工艺可 达 国 际 水 平。随 着 行 业 标 准 的 逐 步

建立起来，ＳＬＭ 设备基本实现了国产化。未来，铝

合金在ＳＬＭ领域的相关研究有如下几个方面需要

重点关注：

１）目前ＳＬＭ铝合金材料 仍 然 受 限，基 体 材 料

主 要 集 中 于 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ、Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ、Ａｌ７０７５ 和

Ａｌ６０６１，且对航空航天领域需求量较大的高强耐热

铝合金、铝基复合材料的研究相对较少，十分有必要

拓展出航空航天领域不同结构件需求的铝合金及其

复合材料。

２）各类型铝合金及其复合材料的３Ｄ打印参数

应进一步优化，如ＳＬＭ 工艺中的扫描策略、激光参

数、扫描速度、扫描间距等。打印参数在很大程度上

影响了成形件内部的孔洞、裂纹等缺陷，采用优化的

打印参数才 可 打 印 出 致 密 性 更 好 乃 至 全 致 密 的 零

部件。

３）进一步研究适用于ＳＬＭ铝合金及其复合材

料的最佳后期 热 处 理 方 法。ＳＬＭ 构 件 与 传 统 的 铸

造零件的成 形 过 程 不 同，获 得 的 晶 粒 尺 寸、晶 界 结

构、微区元素分布等微观组织也明显不同，对应的最

佳热处理方式也必然有所不同，因此研究出具有针

对性的热处理方法很有必要。

４）成形件的表面质量限制了其使用范围，因此

需要合适的表面处理工艺。应依据构件内部的复杂

结构以及外表面的精度要求，针对性地采用表面后

处理工艺（如激光重熔、激光抛光、化学抛光、电解抛

光、喷砂等）对成形构件进行处理，形成适宜的表面

处理工艺制度。

５）ＳＬＭ 技 术 虽 然 具 有 独 特 的 自 身 优 势，但 还

属于非主流技术，其中的主要原因是成形尺寸受限，

难以满足大多数工业级零件的尺寸要求。未来，大

尺寸、多光束、智能数字化、复杂结构化、个性定制化

将是ＳＬＭ设备的发展趋势。
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［Ｊ］．轻合金加工技术，２０１３，４１（３）：１－１２．

［１５］　３ＤＳｃｉｅｎｃｅ　Ｖａｌｌｅｙ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｔｔｅｍｐｔ　ｏｆ　ａ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ
ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，７３％ ｗｅｉｇｈｔ　ｌｏｓｓ　ｓｔｉｌｌ　ｍｅｅｔｓ　ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０２０－０３－１８）［２０２０－０９－１９］．ｈｔｔｐｓ：∥ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．
ｃｏｍ／ｓ／Ｕｃｎ６ＴＶ０ｌ－６５ｗＨＺＱｄｔＢｗｅＡＡ．
３Ｄ科 学 谷．太 空 望 远 镜 的 首 次３Ｄ打 印 尝 试，减 重

７３％仍符 合 光 学 性 能 要 求 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０３－１８）
［２０２０－０９－１９］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／

Ｕｃｎ６ＴＶ０ｌ－６５ｗＨＺＱｄｔＢｗｅＡＡ．
［１６］　Ｗｅｉ　Ｊ　Ｊ，Ｍｉ　Ｇ　Ｆ，Ｘｕ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ

ｌａｓｅｒ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｈｏｔ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，

４８（８）：２７－３１．
魏娟娟，米国发，许 磊，等．激 光 增 材 制 造 铝 合 金 及

其复合材料研究进展［Ｊ］．热加工工艺，２０１９，４８（８）：

２７－３１．
［１７］　Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｄ，Ｂａｉ　Ｐ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｒａｐｉｄ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ
ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｈｏｔ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

３９（９）：１７０－１７３，１７７．

赵官源，王东东，白 培 康，等．铝 合 金 激 光 快 速 成 型

技术研究进展［Ｊ］．热 加 工 工 艺，２０１０，３９（９）：１７０－
１７３，１７７．

［１８］　Ｌｉ　Ｓ，Ｌｉ　Ｃ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｂｙ
ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，

３５（３）：９８－１０１．
李帅，李崇桂，张群 森，等．铝 合 金 激 光 增 材 制 造 技

术研究现状与展望［Ｊ］．轻工机械，２０１７，３５（３）：９８－
１０１．

［１９］　Ｇａｎ　Ｗ　Ｋ，Ｐｅｎｇ　Ｊ　Ｇ，Ｌｉ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，６２（１６）：５３－６３．
甘武奎，彭金贵，李 仕 豪，等．铝 合 金 选 区 激 光 熔 化

精密成形及其在航空领域的应用［Ｊ］．航空制造技术，

２０１９，６２（１６）：５３－６３．
［２０］　Ｌｉ　Ｃ，Ｈｅ　Ｘ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｍｉｒｒｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（３）：３３７－３４０．
李畅，何欣．大口径反射镜轻量化及其支撑结构设计

［Ｊ］．激光技术，２０１５，３９（３）：３３７－３４０．
［２１］　Ｐｈａｍ　Ｍ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｃ，Ｔｏｄｄ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｍａｇｅ－ｔｏｌｅｒａｎｔ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ　 ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 ｉｎｓｐｉｒｅｄ　 ｂｙ　 ｃｒｙｓｔａｌ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５６５（７７３９）：３０５－
３１１．

［２２］　Ｏｌａｋａｎｍｉ　Ｅ　Ｏ，Ｃｏｃｈｒａｎｅ　Ｒ　Ｆ，Ｄａｌｇａｒｎｏ　Ｋ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．
Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ／ｍｅｌｔｉｎｇ（ＳＬＳ／

ＳＬＭ）ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｐｏｗｄｅｒｓ：ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７４：４０１－４７７．

［２３］　Ｌｏｕｖｉｓ　Ｅ，Ｆｏｘ　Ｐ，Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１１（２）：

２７５－２８４．
［２４］　Ｇｕ　Ｄ　Ｄ，Ｓｈｅｎ　Ｙ　Ｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１６，

１１５：２８５－２９４．
［２５］　Ｋｅｍｐｅｎ　Ｋ， Ｔｈｉｊｓ　Ｌ， Ｈｕｍｂｅｅｃｋ　Ｊ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１２，

３９：４３９－４４６．
［２６］　Ｐｒａｓｈａｎｔｈ　Ｋ　Ｇ，Ｓｃｕｄｉｎｏ　Ｓ，Ｋｌａｕｓｓ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｌ－１２Ｓｉ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，

２０１４，５９０：１５３－１６０．
［２７］　Ｍａｚｚｏｌｉ　Ａ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃａｌ　＆Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，５１（３）：２４５－２５６．

［２８］　Ｐｕ　Ｙ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｂ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｌ　３Ｄ

１４０２００２－１２
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ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

４７（３）：７８－８４．
蒲以松，王宝奇，张连贵，等．金属３Ｄ打印技术的研

究［Ｊ］．表面技术，２０１８，４７（３）：７８－８４．
［２９］　Ｇｕ　Ｄ　Ｄ，Ｍｅｉｎｅｒｓ　Ｗ，Ｗｉｓｓｅｎｂａｃｈ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ

ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：

ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　 ａｎｄ　 ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，５７（３）：１３３－
１６４．

［３０］　Ｈａｎ　Ｑ　Ｑ，Ｍｅｒｔｅｎｓ　Ｒ，Ｓｉｓｔｉａｇａ　Ｍ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｄｅｒ　ｂｅｄ　ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｘ：ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｏｔ
ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｏｔ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２０１８，７３２：

２２８－２３９．
［３１］　Ｋｒｕｔｈ　Ｊ　Ｐ，Ｆｒｏｙｅｎ　Ｌ，ｖａｎ　Ｖａｅｒｅｎｂｅｒｇｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ｉｒｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

１４９（１／２／３）：６１６－６２２．
［３２］　ＬｉＨ　Ｘ，Ｇｏｎｇ　Ｓ　Ｌ，Ｓｕｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５５（２０）：２６－３１．
李怀学，巩水利，孙 帆，等．金 属 零 件 激 光 增 材 制 造

技术的 发 展 及 应 用［Ｊ］．航 空 制 造 技 术，２０１２，５５
（２０）：２６－３１．

［３３］　Ｇｒｉｆｆｉｔｈ　Ｍ　Ｌ，Ｋｅｉｃｈｅｒ　Ｄ　Ｍ，Ａｔｗｏｏｄ　Ｃ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｅｅ
ｆｏｒｍ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｌａｓｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ｎｅｔ　ｓｈａｐｉｎｇ （ＬＥＮＳＴＭ）［Ｃ］∥７ｔｈ　Ｓｏｌｉｄ
Ｆｒｅｅｆｏｒｍ　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ（ＳＦＦ）Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ａｕｇｕｓｔ　１２－
１４，１９９６，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｘａｓ　ａｔ　Ａｕｓｔｉｎ．Ａｕｓｔｉｎ：［ｓ．
ｎ．］，１９９６：１２５－１３１．

［３４］　Ｌｉｎ　Ｘ，Ｈｕａｎｇ　Ｗ　Ｄ．Ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｅｔａｌ　ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｉｎａ，２０１５，３４（９）：６８４－６８８，６５８．
林鑫，黄卫东．应用于航空领域的金属高性能增材制

造技术［Ｊ］．中 国 材 料 进 展，２０１５，３４（９）：６８４－６８８，

６５８．
［３５］　Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｌｕ　Ｚ　Ｌ，Ｈｕａｎｇ　Ｆ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５９（１２）：２６－３１．
杨强，鲁中良，黄福 享，等．激 光 增 材 制 造 技 术 的 研
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ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ：

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３５（９）：

１０３８－１０４５．

［７９］　Ｗｕ　Ｗ　Ｊ，Ｇａｏ　Ｃ　Ｆ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｄｅｒ　ｂｅｄ
ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ－ｆｒｅｅ　ＴｉＮ／Ａｌ７０７５ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２１，２８２：１２８６２５．

［８０］　Ｌｉ　Ｘ　Ｐ，Ｊｉ　Ｇ，Ｃｈｅｎ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ
ｎａｎｏ－ＴｉＢ２ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ａｌｌｏｙ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ
ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，

２０１７，１２９：１８３－１９３．
［８１］　Ｒａｍｂａｂｕ　Ｐ，Ｅｓｗａｒａ　Ｐｒａｓａｄ　Ｎ，Ｋｕｔｕｍｂａｒａｏ　Ｖ　Ｖ，ｅｔ

ａｌ．Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］∥
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１６：２９－５２．

［８２］　Ｚｈｕｏ　Ｌ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ａｌｌｏｙ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，２３４：１９６－２００．

［８３］　Ｃａｓａｔｉ　Ｒ，Ｎａｓａｂ　Ｍ　Ｈ，Ｃｏｄｕｒｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｐｒｅ－ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ａｌｌｏｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ，２０１８，８（１１）：９５４．

［８４］　Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｈ　Ｈ，Ｑｉ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　 ｈｉｇｈ　 ｓｔｒｅｎｇｔｈ　 Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ　 ａｌｌｏｙｓ：

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２０１６，

６５６：４７－５４．
［８５］　Ｗａｎｇ　Ｐ，Ｇａｍｍｅｒ　Ｃ，Ｂｒｅｎｎｅ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔａｂｌｅ　Ａｌ－３．
５Ｃｕ－１．５Ｍｇ－１Ｓｉ　ａｌｌｏｙ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，

２０１８，７１１：５６２－５７０．
［８６］　Ａｂｏｕｌｋｈａｉｒ　Ｎ　Ｔ，Ｍａｓｋｅｒｙ　Ｉ，Ｔｕｃｋ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 ａｎｄ　 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　 ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　 ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ：ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｔ６－ｌｉｋｅ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２０１６，６６７：１３９－１４６．

［８７］　Ａｔｋｉｎｓ　Ｃ，Ｆｅｌｄｍａｎ　Ｃ，Ｂｒｏｏｋｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ　ｍｉｒｒｏｒｓ
ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１８，１０７０：

１０７０６０Ｉ．
［８８］　Ｒｏｕｌｅｔ　Ｍ，Ａｔｋｉｎｓ　Ｃ，Ｈｕｇｏｔ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ

ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１８，

１０６７５：１０６７５０４．
［８９］　Ｅｂｅｒｌｅ　Ｓ，Ｒｅｕｔｌｉｎｇｅｒ　Ａ，Ｃｕｒｚａｄｄ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ａｎ　ＡｌＳｉ４０ ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏａｔｅｄ　ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ　ｎｉｃｋｅｌ　ｆｏｒ　ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　ｓｐａｃｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１９，１１１８０：１１１８０１５．

［９０］　Ａｎ　Ｌ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｊ，Ｚｈｏｕ　Ｃ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１９，４１（６）：１０６－１０９．
安鲁明，张淑杰，周 成 林，等．空 间 反 射 镜 结 构 轻 量

化设计研究［Ｊ］．制 造 业 自 动 化，２０１９，４１（６）：１０６－

１４０２００２－１５
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１０９．
［９１］　Ｈｅｒｚｏｇ　Ｈ，Ｓｅｇａｌ　Ｊ，Ｓｍｉｔｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｄ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１５，９５７３：９５７３０８．

［９２］　Ｈｉｌｐｅｒｔ　Ｅ，Ｈａｒｔｕｎｇ　Ｊ，Ｒｉｓｓｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｏｄｙ　ｍａｄｅ　ｂｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，５３：３１０－３１７．
［９３］　Ｔａｎ　Ｓ　Ｎ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｘｕ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｍｅｔａｌ　ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０２０，１３（１）：７５－８６．

［９４］　Ｔａｎ　Ｓ　Ｎ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｘｕ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ　ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５９（１）：

０１３１０３．
［９５］　Ｃｈｉｎａ　３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｓｔａｒ　Ｅ３０００

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｕｓｅｓ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｐａｒｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１５－０３－２０）［２０２０－０９－２２］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．３ｄｄａｙｉｎ．
ｎｅｔ／ｎｅｗｓ／Ｅｕｒｏｓｔａｒ＿Ｅ３０００．ｈｔｍｌ．
中国３Ｄ打 印 网．Ｅｕｒｏｓｔａｒ　Ｅ３０００卫 星 使 用３Ｄ打 印

铝 制 部 件 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０３－２０）［２０２０－０９－２２］．
ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．３ｄｄａｙｉｎ．ｎｅｔ／ｎｅｗｓ／Ｅｕｒｏｓｔａｒ＿Ｅ３０００．
ｈｔｍｌ．

［９６］　Ｑｕ　Ｂ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｒｅａｓｅｒｃｈ　ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＬＭ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７：１７．
曲波．基于ＳＬＭ的铝合金 支 架 结 构 优 化 设 计 及 工 艺

性研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１７：１７．
［９７］　Ａｍｐｒｏ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｓｕｐｅｒ　ｓｔｒｏｎｇ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｐｏｗｄｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｐ

ｔｏ　２５０ ℃ ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－０８－３１）［２０２０－０９－２２］．
ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｘｉａｎｊｉｃｈｉｎａ．ｃｏｍ／ｓｐｅｃｉａｌ／ｄｅｔａｉｌ ＿

４１４５５８．ｈｔｍｌ．
苏州倍丰发布超高强３Ｄ打印铝合金粉末材料 使用

温度 达２５０ ℃ ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－０８－３１）［２０２０－０９－
２２］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｘｉａｎｊｉｃｈｉｎａ．ｃｏｍ／ｓｐｅｃｉａｌ／ｄｅｔａｉｌ＿

４１４５５８．ｈｔｍｌ．
［９８］　Ｗａｎｇ　Ｔ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｊｉａ　Ｘ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｕｌｔｒａ－ｌｉｇｈｔ　ｍａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ　ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（７）：０７２８００９．
王泰雷，张雷，贾学志，等．微纳遥感相机一体式超

轻主支 撑 结 构 优 化 设 计［Ｊ］．光 学 学 报，２０１９，３９
（７）：０７２８００９．

［９９］　Ｌｉｕ　Ｓ　Ｔ，Ｌｉ　Ｑ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：

ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［Ｊ］．Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６０（１０）：２６－３１．
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