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摘要：金属激光增材制造（LAM）技术是支撑航空、航天、医疗等领域智能制造的关键基础技术。本文以问卷与现场调研为主、

辅以文献查阅方法，对国内外金属 LAM 技术研究和应用的现状与趋势进行系统梳理，总结国外发展经验与启示，分析国内

技术发展面临的差距，针对性提出我国 LAM 技术发展策略，以期为国家科技与产业发展战略、2035 年领域发展目标的制定

提供支持。研究发现，金属 LAM 技术的关注点仍为组织性能调控，但形状控制研究相对缺乏；为满足高质量制造的亟需，

相关设备的过程监控功能获得高度重视；为提升高价值零件的制造能力与效率，增减材复合加工设备成为新增研发热点；金

属 LAM 产业的良性发展，需要实施包括材料、工艺、设备、验证、标准、人员培训在内的全产业链整合。研究建议，在夯

实研究基础的同时，充分发挥材料基因组技术的作用，加强核心器件自主研发和装备集成的技术研究，稳步推进金属 LAM
技术的工程化普及应用。
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Abstract: Laser additive manufacturing (LAM) technology for metals is one of the key fundamental technologies for realizing 
intelligent manufacturing in fields such as aeronautics, astronautics, and medicine. This study summarizes the current status and trends 
of the LAM technology for metals in China and abroad using questionnaires, on-site surveys, and literature review. It also analyzes 
the gap between China’s technology development and the international advanced level and proposes a tentative strategy for the 
development of the LAM technology in China, hoping to provide support for the top design of national technological and industrial 
strategies and for the formulation of development goals for the LAM technology by 2035. Currently, the research on LAM technology 
focuses on active control of structure properties while comparatively ignoring control of geometric shapes in LAM. To satisfy the 
requirements of high-quality manufacturing, process monitoring of LAM equipment is highly valued. To improve the manufacturing 
capability and efficiency of high-value components, hybrid additive/subtractive manufacturing equipment has become a new research 
and development hotspot. The sound development of the LAM industry requires integration among the whole industrial chain 
including material, process, equipment, test, standards, and personnel training. China should fully explore the functions of the material 
genome technology for strengthening its fundamental research and improve its independent development capacity of core components 
and research on equipment integration. Moreover, the engineering application of the LAM technology should be conducted gradually.
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一、前言

激光增材制造（LAM）属于以激光为能量源

的增材制造技术，能够彻底改变传统金属零件的加

工模式，主要分为以粉床铺粉为技术特征的激光选

区熔化（SLM）、以同步送粉为技术特征的激光直

接沉积（LDMD）[1]。目前 LAM 技术在航空、航

天和医疗领域的应用发展最为迅速 [2~4]。鉴于相

关领域主要涉及金属结构制造，本文重点开展金属

LAM 技术的发展研究。

随着金属零件使用性能和结构复杂程度的提

高，采用铸造、锻造等传统工艺实施制造的难度、

成本和周期迅速增加，而兼具技术先进性和资源经

济性的 LAM 技术为高性能、复杂结构制造提供了

新型解决方案：实现拓扑优化结构、点阵结构、梯

度材料结构、复杂内部流道结构等不再困难，结构

功能一体化、轻量化、超强韧、耐极端载荷、超强

散热等新型结构得以应用，相应结构效能大幅提

高 [1,4]。例如，美国通用电气公司（GE）SLM 航

空发动机燃油喷嘴、北京航空航天大学 LDMD 飞

机钛合金框是典型应用案例。

从当前国内外金属 LAM 技术的发展情况来看，

真正走向产业化的技术方向还属少数，这是因为基

础理论积淀、关键技术突破、工程化应用技术成熟

度、技术研发商业化推广等方面在不同程度上制约

了 LAM 技术产业化应用。目前国内外研究主要集

中在控性研究，侧重孔隙率、裂纹、组织特征、各

向异性等基础研究 [5~9]。有关控形、检测、产品

标准等偏向产品研发的研究报道较少，这也表明金

属 LAM 整体上处于从技术研究向产业应用过渡的

发展阶段。

本文通过文献、现场和问卷调研，对金属 LAM
领域研究与应用的发展现状和趋势进行系统梳理，

分析国内与国外、理论研究与应用需求的差距，提

出产业化应用涉及的核心关键技术和瓶颈工艺，以

期推动我国金属 LAM 技术产业应用的发展。

二、金属激光增材制造需求分析

LAM 基于数模切片，通过逐层堆积来实现金

属零件的近净成形制造，尤其适合复杂形状零件、

梯度材质与性能构件、复合材料零件和难加工材料

零件的制造，在航空航天等先进制造方向备受青睐。

一方面，相关零件外形复杂多变、材料性能要求高、

难以加工且成本较高；另一方面，新型飞行器朝着

高性能、长寿命、高可靠性、低成本的方向发展，

采用复杂、大型化的整体结构成为设计亟需。

SLM 成形的零件精度较高，但零件尺寸受加

工室限制，故 SLM 主要用于小尺寸或中等尺寸的

复杂精密结构精确成形，相应产品结构的功能属性

一般大于承载属性。为了满足总体性能需求，航空

发动机的燃油喷嘴（具有复杂的内部油路、气路和

型腔）、轴承座、控制壳体、叶片，飞机舱门支座、

铰链，辅助动力舱格栅结构进气门、排气门，卫星

支架等零件，需进行结构创新设计，成为 SLM 技

术的适宜应用对象。

LDMD 成形的零件力学性能好，但尺寸精度相

对不高，主要用于中等尺寸或大尺寸复杂承力结构

的制造，相应产品结构的承载属性一般大于功能属

性。航空发动机各类机匣、压气机 / 涡轮整体叶盘

等结构，形状较为复杂，为了提高效能甚至需采用

异种或功能梯度材料结构。为了兼顾质量减轻和承

载效能提升，飞机接头、起落架、承力框、滑轮架，

高速飞行器机翼 / 空气舵的格栅结构承载骨架等承

力构件，需进行结构拓扑优化设计。这类结构突

出的复杂性和制造难度，对 LDMD 技术提出了明

确需求。

此外，飞机、发动机的某些带有局部凸台、耳

片等特殊结构的承力构件，采用锻造工艺将难以保

证局部构型和性能；大型飞机的超大规格钛合金承

力框已经超出现有锻造设备的加工能力上限。这对

锻造 + 增材制造 / 增材连接的复合制造技术提出了

明确需求。

三、国外金属激光增材制造发展现状

（一）技术研究现状

1. 激光选区熔化技术

相关企业采用真空感应气雾化（VIGA）、无坩

埚电极感应熔化气体雾化（EIGA）、等离子旋转雾

化（PREP）、等离子火炬（PA）等方法制备 SLM
用粉末，具有批量供货能力，占据了全球主要市

场 [10]。
LAM 工艺研究的关注点主要是组织性能调
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控，完成了较多有关 SLM 组织、缺陷、性能及其

与工艺参数的关系研究。例如，对于不锈钢零件

SLM，增加激光功率、降低扫描速度均有利于提

高致密度 [11]；高的表面粗糙度和孔隙率都会降低

AlSi10Mg 铝合金 SLM 的耐腐蚀性能，而形成的氧

化膜可提高耐腐蚀性能；AW7075 铝合金 SLM 试样

内部产生垂直于增材方向的裂纹，而预热铝粉对裂

纹控制无改善作用，内部裂纹导致疲劳寿命远低于

传统工艺 [7]。
能量密度对 Ti-6Al-4V 钛合金的 SLM 组织和

缺陷存在明显的影响 [5,12,13]：低能量密度造成片

层状的 α+β 相组织，容易引发气孔和熔合不良现

象；高能量密度造成针状马氏体 α′ 组织，促进铝

元素偏聚和 α2-Ti3Al 相形成；沉积态 Ti-6Al-4V 合

金疲劳强度比锻件降低约 80% [6]；热等静压可降低

孔隙率并改善性能。对于 CMSX486 单晶合金 SLM，

低能量密度减少裂纹，高能量密度降低孔隙率 [8]。
CM247LC 合金 SLM 纵截面主要由柱状 γ 晶粒组成，

Hf、Ta、W、Ti 偏聚增加了沉淀物和残余应力，造

成零件内部开裂 [14]。IN738LC 高温合金 SLM 的微

裂纹与 Zr 在晶界处富集偏析有关 [15]。适量添加 Re
可以细化 IN718 合金的树枝状晶，但过量的 Re 对疲

劳强度不利 [14]。SLM 的 Hastelloy-X 合金经热处理

形成等轴晶，屈服强度降低；经热等静压后抗拉强

度恢复沉积态水平，延伸率可提高 15% [16]。
对于金属 LAM 工艺，国外开展了较多精细

的研究。据了解，德国设备商针对一种新材料进

行 SLM 工艺开发，需耗时 6~8 个月，调整参数达

70 余个。通过拓扑优化来实现结构轻量化设计也是

SLM 应用研究的重点，国外对应提出了设计引导

制造、功能性优先等新理念。还发展了特殊支撑

设计技术，使得制件与基板分离无需线切割，有

效缩短了取件周期。

此外，金属 LAM 标准研究和制定工作一直与

技术应用同步发展。2002 年，美国发布了《退火

Ti-6Al-4V 钛合金激光沉积产品》，随后陆续颁布了

19 项相关标准，涵盖产品退火和热等静压制度、时

效制度，制造过程消除应力退火制度等诸多方面。

标准的及时形成对 LAM 技术的产业应用发挥了基

础支撑作用。

2. 激光直接沉积技术

1995 年，美国约翰斯 · 霍普金斯大学、宾夕法

尼亚州立大学、MTS 系统公司共同开发了基于大

功率 CO2 激光器的大尺寸钛合金零件 LDMD 技术，

沉积速率为 1~2 kg/h，促成 LDMD 零件在飞机上的

应用 [12]。
LDMD 技术研究主要包括成形工艺和组织性

能。美国桑地亚国家实验室和洛斯 · 阿拉莫斯国家

实验室制备的 LDMD 成形零件，其力学性能接近

甚至超过传统锻造零件。瑞士洛桑联邦理工学院研

究了单晶叶片 LDMD 修复过程的稳定性、零件精

度、组织、力学性能与工艺参数的关系，形成的修

复技术已获得工程应用。

国外学者针对 Ti-6Al-4V 合金的 LDMD 技术进

行了深入研究，揭示了工艺参数和增材制造组织、

力学性能之间的联系，阐明了工艺调整和热等静压

对组织、性能的调整作用 [13,17~19]。LDMD 技术

为材料显微组织控制提供了较大的自由度：通过调

节镍基高温合金 LDMD 形核与生长条件得到了符

合预期的单晶与多晶组织 [9]；美国国家航空航天

局（NASA）发展的混合沉积多种金属于同一结构

的 LDMD 技术，可使零件性能随部位不同而变化。

德国企业将 LAM 技术与传统切削加工方法进行整

合，可加工出传统工艺难以制造的复杂形状零件，

且产品精度提高、表面粗糙度改善 [11]。

（二）设备发展现状

LAM 技术推广应用的基础是经济高效的 LAM
设备。SLM 设备研制集中在德国、法国、英国、日

本、比利时等国家，LDMD 设备研制国家主要有美

国和德国等。

1. 激光选区熔化设备

德国是 SLM 技术及设备研究起步最早的国家，

EOS 公司推出的 SLM 设备具有一定的技术优势，

相关设备应用于 GE 公司 LEAP 航空发动机燃油喷

嘴的加工制造，通过监控增材制造过程来进一步提

高制造产品的质量；Realizer GmbH 公司的全方位

设计、零件堆叠技术方案别具特色；Concept Laser
公司的设备以构建尺寸大见长；SLM Solutions 公
司的激光技术和气流管理技术处于领先位置。美国

3D Systems 公司依靠其专用粉末沉积系统的技术优

势，可以成形精密的细节特征。英国 Renishaw PLC
公司在材料使用灵活性、更换便捷性方面具有技术

特色。
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2. 激光直接沉积设备

美国 EFESTO 公司在大尺寸金属 LAM 方面具

有技术优势，所研制的 LDMD 设备工作室尺寸可

达 1500 mm ×1500 mm×2100 mm。美国 Optomec
公司推出的 LDMD 设备具有 900 mm×1500 mm× 
900 mm 的工作室空间，配置了 5 轴移动工作台，

最大成形速度为 1.5 kg/h。德国企业提供的激光综

合加工系统也是主流的 LDMD 设备。

近年来，增减材复合加工设备成为市场新热点。

日本 DMG 公司推出了配有 2 kW 激光器、辅以 
5 轴联动数控铣床的 LDMD 设备，成形速度较普通

粉床提高 20 倍，可在制造过程中铣削最终零件的

不可达部位。日本 Mazak 公司推出的相关设备能够

进行 5 轴车铣复合加工，使用对象包括多棱体锻件

或铸件、回转体零件和复杂异形零件。

（三）应用状况

钛合金 LAM 在航空领域取得重要应用。美国

率先将 LDMD 钛合金承力零件用于舰载歼击机； 
Carpenter 技术公司采用高强度的定制不锈钢进行

增材制造，生产先进的航空齿轮；F-22 飞机维修

采用了 SLM 耐蚀支架，使得维修时间显著缩短。

英国成功将 LDMD 技术应用于无人机的整体框架

制造。

SLM 技术在航空发动机的复杂零件制造方面

获得广泛应用。美国 GE 公司率先将 SLM 技术应

用于高压压气机的温度传感器外壳生产，产品获

得美国联邦航空管理局（FAA）批准，配装了超过

400 台 GE90-40B 航空发动机。GE 公司 LEAP 系

列航空发动机的燃油喷嘴同样采用 SLM 技术进行

生产（2020 年具备 44 000 个 / 年的生产能力）。美

国普惠公司采用 SLM 技术生产管道镜套筒，配装

了 PW1100G-JM 航空发动机。英国罗罗公司采用

SLM 制造了遄达 XWB-97 航空发动机的钛合金前

轴承组件（包含 48 个翼型导叶）。

2012 年起，LAM 技术获得了航天飞行器制造

方面的应用。NASA 采用 LAM 技术制造 RS-25 火

箭发动机的弯曲接头，在零件、焊缝、机械加工工

序的数量方面相比传统方法下降了约 60%；若氢氧

火箭发动机采用整体化设计和制造方法，零件总数

将下降 80%。法国泰雷兹集团采用 SLM 技术制造

了 Koreasat5A、Koreasat7 通信卫星的测控天线支

撑零件（铝合金），降低质量约 22%，节省经费约

30%。

LAM 技术的推广应用，加速了航空航天飞行

器的结构拓扑优化和点阵结构设计。欧洲 Astrium
公司 Eurostar E3000 卫星平台的遥测 / 遥控天线铝

合金安装支架，采用 LAM 进行整体制造后降低

质量约 35%、提高结构刚度约 40%。美国 Cobra 
Aero 公司与英国 Renishaw PLC 公司合作，完成了

具有复杂点阵结构的发动机整体部件 LAM 制造。

此外，增减材复合加工技术开始走向应用。维珍

轨道公司（Virgin Orbit）使用增减材混合机床进

行火箭发动机燃烧室零件制造与精加工，2019 年

完成了 24 次发动机测试运行。

（四）发展经验与启示

回顾国际上金属 LAM 技术的发展过程，以产

业发展牵引技术研究和设备开发，通过产业链整合

提高市场竞争力是重要的经验。应用企业关注自身

产品的制造质量和生产成本，作为技术发展的主体

和最大受益者，由其来整合材料、工艺、设备、验

证、标准研究和人员培训，可以更加高效地推动

LAM 产业的发展。例如，美国 GE 公司 LAM 产业

应用居于世界领先地位，主要归因于产业链整合策

略，收购了制造质量控制公司和增材制造设备公司

以加强 LAM 产业链条的完整性；产品制造利用了

遍布全球的 300 多台工业级制造设备。国外企业注

重 LAM 产品制造方面的人员培训，如 GE 公司设

有增材制造培训中心，配置专门设备，每年可培训

数百名工程师。

四、国内金属激光增材制造发展现状与差距

分析

（一）发展现状

1. 金属 LAM 技术

国内围绕 LDMD 组织、缺陷、应力变形控制

等完成了较多的研究工作 [11,13,14]。北京航空航

天大学发展了钛合金大型结构件 LDMD 内部缺陷

和质量控制等关键技术 [20]。西北工业大学完成了

飞机超大尺寸钛合金缘条的 LDMD 制造，成形精

度和变形控制达到较高水平。沈阳航空航天大学提

出分区扫描成形方法，有效控制了 LDMD 过程零
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件变形和开裂。有研工程技术研究院有限公司突破

了叶盘和进气道的 TC11、TA15/Ti2AlNb 异种材料

界面质量控制及复杂外形一体化控制难题，产品通

过试验考核。

国内针对 SLM 技术方向重点开展了形状尺寸、

表面粗糙度精确控制等研究。西安铂力特激光成

形技术有限公司采用 SLM 方法加工的流道类零件

最小孔径约为 0.3 mm，薄壁零件的最小壁厚约为

0.2 mm；零件整体尺寸精度达到 ±0.2 mm，粗糙度

Ra 不大于 3.2 μm。南京航空航天大学以 SLM 精密

制造为主线，通过全流程控制来提升零件综合性能。

西安交通大学将 LAM 应用于空心涡轮叶片、航天

推进器、汽车零件等的制造 [11]。
中国航发北京航空材料研究院完成了 LAM 技

术综合研究：LDMD 制造的镍基双合金涡轮整体叶

盘通过超转试验考核，增材修复的伊尔 -76 飞机起

落架获得批量应用；研制了 LAM 超声扫查与评价

系统，建立了检测标准与对比试块，评价和无损检

测技术成果应用于飞机滑轮架、框架等装机零件的

批量检测。

在 SLM 粉末方面，国内产品基本满足成形工

艺要求。中国科学院金属研究所突破了 SLM 用超

细钛合金和高温合金粉末的洁净化制备技术，性能

达到进口产品水平。西安欧中材料科技有限公司研

制的钛合金和高温合金粉末产品获得工程应用。

2. 金属 LAM 设备

国内的 LDMD和 SLM设备研发能力相对较强，

获得一定份额的市场应用。西安铂力特激光成形技

术有限公司自主开发了 SLM 系列装备、激光高性

能修复系列装备。南京中科煜宸激光技术有限公司

研制了自动变焦同轴送粉喷头、长程送粉器、高效

惰性气体循环净化箱体等核心器件，形成了金属

LDMD 系列化装备。此外，北京易加三维科技有限

公司、北京星航机电装备有限公司在工业级和小型

金属 SLM 设备小批量生产，上海航天设备制造总

厂有限公司在标准型和大幅面 SLM 设备和机器人

型 LDMD 设备研制等方面均取得了良好进展。

3. 金属 LAM 应用

LDMD 主要应用于承力结构制造。北京航空航

天大学制造的主承力框、主起落架等部件获得了航

空航天飞行器、燃气涡轮发动机等装备应用。航空

工业沈阳飞机设计研究所通过工程化应用验证来促

进 LDMD 技术成熟度提升，实现了 8 种金属材料、

10 类结构件的飞行器应用。航空工业第一飞机设计

研究院实现了大型飞机外主襟翼滑轮架、尾翼方向

舵支臂 LDMD 零件的装机应用。北京机电工程研

究所实现了大尺寸薄壁骨架舱段结构的 LDMD 制

造及应用。

SLM 主要应用于复杂形状零件制造。在航空

领域，中国航空制造技术研究院实现了 SLM 产品

装机应用；航空工业成都飞机设计研究所在飞机上

使用了 SLM 辅助动力舱格栅结构进 / 排气门；航

空工业直升机设计研究所在通风格栅结构、淋雨密

封结构、进气道多腔体结构等方面实现了 SLM 零

件装机应用。在航天领域，上海航天设备制造总厂

有限公司的贮箱间断支架、空间散热器、导引装置

等 SLM 产品获得装机应用；北京星航机电装备有

限公司的舱段类结构件、操纵面等 SLM 产品通过

地面试验及飞行试验验证；北京机电工程研究所实

现了小型复杂零件的 SLM 制造，操纵面、支架等

产品的技术成熟度达到 5 级；鑫精合激光科技发展

（北京）有限公司应用 SLM 制造了大尺寸薄壁钛合

金点阵夹层结构件（集热窗框），满足了深空探测

飞行器的严格技术要求。

此外，西安铂力特激光成形技术有限公司利用

SLM 技术，每年可为航空航天领域提供 8000 余件

零件；华中科技大学通过增减材复合加工方式制造

了具有随形冷却水道的梯度材料模具，获得了较多

的行业应用。

（二）面临的差距

1. 金属 LAM 材料设计和制备技术存在差距

国内 LAM 专用材料的设计理论和方法体系尚

显薄弱，专用材料设计工作少而分散。材料基因组

技术缩短研发周期并降低研发成本，在国外相关材

料设计方面取得了成功应用。国内在材料基因组技

术的研究以及用于提高 LAM 专用材料性能等方面

的基础较为薄弱。

在粉末制备方面，国内真空氩气雾化制粉技术

相对成熟，制备的不锈钢、镍基合金类粉末性能基

本满足成形工艺要求。但在钛合金、铝合金超细粉

末制备方面存在不小差距，主要问题是粉末球形度

差、细粉收得率低，不能满足 SLM 成形要求，使

得实际应用仍依赖进口。
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2. 金属 LAM 装备设计和制造技术存在差距

我国与美国、德国等 LAM 技术强国的差距主

要在于工艺装备。国内应用的 SLM 设备较多依赖

德国进口，而大尺寸工程应用的 SLM 设备主要依

靠进口。国内企业在激光器、振镜等核心部件方面

缺乏自研能力，国产设备的加工尺寸、稳定性、加

工精度亟待提升，有关粉末流态、熔池状态等过程

监控与成形的国产控制软件不够完善。

3. 金属 LAM 工艺研究不足

随着涡轮发动机、飞机等重要装备用材的使

用性能不断提高，材料工艺性出现了下降。国内

对航空主干材料的 LAM 工艺研究不足，未能形成

应力变形、开裂控制等有效方法，制件内部组织

缺陷的问题尚未得到根治，制件力学性能均匀一

致性、批次稳定性欠佳。而先进航空发动机、高

速飞行器所需的超高温结构材料的 LAM 工艺研究

更为欠缺。

4. 产品尺寸精度和表面粗糙度不满足技术要求

LDMD 飞机结构件一般留有加工余量，尺寸精

度和表面粗糙度不一定是关键制约因素。然而涡轮

发动机零件多为带内部流道、空腔的复杂结构零件，

相应 SLM 成形尺寸精度约为 0.1 mm、表面粗糙度

Ra 约为 6.3，尚与精密铸件存在差距。相关产品还

面临着成形、内表面加工等技术研究不足的问题。

5. 金属 LAM 的指导标准欠缺

现阶段我国 LAM 行业面临的共性问题是缺少

质量控制标准，使得在金属 LAM 产品的设计、材

料、工艺、检测、组织性能、尺寸精度等方面缺乏

验收依据。作为零件应用基础的无损检测、力学性

能、冶金图谱等基本数据，由于缺乏整理而致使产

品标准制定困难、产业化应用推广保障不足。

五、我国金属激光增材制造关键技术分析

1. 激光加工头等核心器件的设计制造

开展具有自主知识产权核心器件研制，重点在

于提高处理器、存储器、工业控制器、高精度传感

器、数字 / 模拟转换器等基础器件质量性能，开展

工艺装备核心器件、关键部件的设计与制造；研发

高光束质量激光器及光束整形系统，大功率激光扫

描振镜、动态聚焦镜等精密光学器件，高精度喷嘴

加工头等核心部件。

2. 扫描策略、参数规划及在线监控

突破数据设计、数据处理、工艺库、工艺分析

及工艺智能规划、在线检测与监测系统、成形过程

自适应智能控制等方面的软件技术，构建具有自主

知识产权的 LAM 核心支撑软件体系。

3. 基于材料基因组的 LAM 材料设计优选

发展远离平衡条件的专用材料高通量技术模

型，开发适用于高通量计算的多尺度模拟算法。研

究成分和组织结构微区可控的粉体材料制备技术，

通过高通量实验来建立材料基因数据库。通过高通

量计算、实验、数据库的协同，快速研发具有优异

性能的 LAM 专用材料。

4. 主干材料典型结构 LAM 控性与控形

针对若干关键材料及典型零件，开展 LAM 控

性、控形共性关键技术、零件工程化应用的研究。

掌握零件生产制造过程中影响最终质量的因素和解

决措施，形成工程可用的 LAM 技术体系，涉及原

材料控制、工艺设备、成形工艺、热处理、机械

加工、表面处理、无损检测和验证试验等。重视

LAM 零件的均匀一致性和批次稳定性，契合工程

实际应用需求。

六、结语

为了在金属 LAM 技术及其工程应用方面迎头

赶上，我国 LAM 的发展应遵循“技术 – 产品 –
产业”的客观规律，夯实组织性能控制技术基础，

补齐核心设备在硬件 / 软件研发与集成方面的短板，

强化产品质量控制、标准和验证，稳步推进产业化

应用。

（1）夯实激光增材制造研究基础，发挥高等院

校和科研院所的技术探索与攻关能力。由工业部门

或应用单位牵头开展产品 LAM 工艺开发和性能验

证，本着先易后难原则，由常规金属逐步向金属间

化合物、铌 – 硅超高温合金等先进材料方向拓展。

（2）有序推进工程化应用研究。先期在航空、

航天领域选取代表性产品开展 LAM 质量控制、标

准和验证工作，尽快实现产品量产和工程应用；随

后逐步向结构复杂、工况苛刻、加工性差的高价值

产品拓展，在核工业、兵器、汽车、电力装备等先

进制造领域推广应用。

（3）扎实开展 LAM 产品质量控制标准研究与
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制定。积累有关 LAM 的缺陷无损检测、力学性能、

冶金图谱、疲劳寿命等基本数据，确定材料、工艺、

无损检测、组织与力学性能、尺寸精度、表面粗糙

度等方面验收依据，制定我国 LAM 产品技术标准。

（4）结合工业实际需求，在高等院校、职业技

术学院增设 LAM 相关专业，为企业培养专业技术

和技能人才。在优势技术企业内设立 LAM 培训中

心，对我国诸多行业的设计人员、工艺人员和设备

操作人员进行专项培训，从而为 LAM 产业发展提

供智力支持。
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