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摘要：发动机作为机械设备关键核心部件，其性能、可靠性和使用寿命受到广泛关注。激光增材修复技术以

其高精度、低热输入和操作灵活等显著特点，在发动机修复领域展现出巨大的应用潜力和价值。介绍激光增

材修复技术在发动机不同部件（如叶片、燃烧室、缸体）中的应用现状、技术特点、研究成果，以及面临的

挑战和未来发展趋势。特别关注了修复工艺优化、材料适配性、质量控制与标准化等关键问题，并探讨了智

能化、环保化等未来发展方向。
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Abstract：As a key core component of machinery and equipment, the performance, reliability and service life of 

the engine have been widely concerned. Laser additive repair technology, with its remarkable features such as high 

precision, low heat input and flexible operation, shows great application potential and value in the field of engine 

repair. This paper reviews the current status of the application of laser additive repair technology in different engine 

components (e.g., blades, combustion chambers, cylinder blocks), technical characteristics, research results, as 

well as the challenges and future development trends. Special attention is paid to key issues such as repair process 
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1 序言

发动机作为机械设备的关键部件，其性能、

可靠性和耐久性日益受到重视。在航空航天、汽车

制造、船舶运输等多个关键领域，发动机的高效稳

定运行对于整个系统的安全性和经济效益具有决定

性影响[1]。然而，发动机在长期运行过程中，经常

面临高温、高压、腐蚀及磨损等恶劣工况，这些条

件极易导致零部件损伤和失效，例如叶片裂纹、磨

损，涡轮盘的热疲劳损伤，以及燃烧室的烧蚀等问

题[2]。这些故障不仅会削弱发动机的性能，还有可

能触发严重的安全事故，同时造成维修成本的增加

和资源的浪费[3]。

激光增材修复技术应运而生并得到了广泛的研

究与应用。与传统修复方法相比，激光增材修复技

术具有明显的优势[4]。首先，其能够实现高精度的

修复，确保修复区和基体之间能够形成良好的冶金

结合，确保修复区的力学性能和微观结构与基体相

匹配，能够恢复甚至超过原零部件的性能；其次，

由于其低热输入特性，对基体的热影响明显降低，

从而降低残余应力和热变形的产生，这对于尺寸精

度和材料性能要求极高的发动机关键零部件的修复

尤为重要；此外，激光增材修复技术还以其高灵活

性、能够修复复杂形状的零部件、缩短修复周期等

优势，满足了现代发动机对快速、高效、高质量修

复的需求[5，6]。

在发动机领域，激光增材修复技术在实际工

程中具有十分重要的意义。一方面，这项技术极大

地提升了发动机维修的效率和质量，降低维修成本

并缩短设备停机的时间，同时提高了零部件的可靠

性。另一方面，通过修复和再利用受损的零部件，

减少了对新零部件制造的需求和材料消耗，这既符

合可持续发展的理念，同时能够节约资源、保护环

境 [7，8]。因此，深入研究激光增材修复技术在发动

机维修领域的应用，对于促进发动机制造与维修技

术的革新具有重要意义，同时对提高我国装备制造

业的竞争力具有重要的战略价值。

本文旨在全面、系统地梳理激光增材修复技术

在发动机修复领域的应用现状、技术特点、研究成

果以及面临的挑战和未来发展趋势，为相关领域的

科研人员、工程师和决策者提供详细的参考资料，

促进激光增材修复技术在发动机修复中的进一步推

广与应用，推动发动机再制造产业的发展。

2 激光增材修复在发动机不同部件中的应用

2.1 发动机叶片修复

航空发动机叶片的工作环境十分恶劣，包括

高压、高温以及燃气的冲刷，这些因素共同作用导

致叶片极易遭受多种损伤，如图1所示。以某发动

机叶片为例，在长期服役后，叶片前缘和叶尖部位

出现了较为严重的磨损，磨损量达到了0.5~1mm，

同时在叶片根部发现了一些细小裂纹，裂纹长度在 

2～5mm，这些损伤对叶片的强度和性能产生巨大

影响，致使降低发动机的使用效率和可靠性[9]。

沈阳发动机设计研究所与沈阳黎明航空发动

机有限公司合作，采用激光增材修复技术对某发动

图1 航空发动机涡轮叶片损伤形式

optimization, material suitability, quality control and standardization, and future development directions such as 

intelligence and environmental protection are discussed.
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机叶片叶尖裂纹问题开展研究。该技术已顺利通过

300h的热冲击试验，能够通过大修叶片故障率的检

测，并满足了实际使用的需求[10]。VURGUN等[11]采

验，优化激光修复K418合金的工艺参数，从而显著

降低了开裂倾向。徐翔宇等[17]采用激光熔覆技术对

TC4钛合金叶片进行了表面修复。研究发现，基体

与熔覆区之间能够实现良好的冶金结合。进一步分

                       a）涡轮叶片比较（A：修复前；B：修复后）                                  b）修复区微观组织

图2    高压涡轮叶片进行修复

a）CMSX-4上进行多层包覆 

b）涡轮叶顶多层修复

c）CMSX-4上多层修复

图3    镍基高温合金涡轮叶片修复形貌

                                 

用能量定向沉积技术，对面向工业工况的高压涡轮

叶片进行修复，如图2所示。修复区的微观组织和母

材相似度达到95%，且最大修复高度达到2.5mm。

WANG等[12]采用增材修复技术修复受损的镍基

涡轮叶片，并对其进行热等静压处理。研究发现，

修复界面无裂纹缺陷，与母材相比，修复区显微硬

度提高了8.62%，耐磨性也大大提高，修复后的叶

片抗拉强度能够达到790MPa。KAIERLE等[13]将激

光熔覆和激光重熔工艺成功地应用于镍基高温合

金涡轮叶片修复中（见图3），在CMSX-4和PWA 

1426基板上制备出无缺陷的多层熔覆层，并成功

在涡轮叶片叶尖上获得了宽度为2584mm、高度为

775mm的定向凝固组织。同时使用相同参数，通过

单道多层熔覆CMSX-4缺口，修复效果最好。

符素宁等[14]针对航空发动机高压涡轮工作叶片

叶尖位置采用激光熔覆技术进行修复，经过调整修

复工艺，热影响区的宽度和熔深展现出了良好的一

致性，内部晶粒的生长方向和尺寸更加均匀。对数

十台高压涡轮叶片进行批量修复后，通过X射线检

测，合格率超过了99%，有效控制了故障情况，确保

了修复质量的高标准。美国、英国和法国研究所[15]均

对航空发动机涡轮叶片和燃气轮机叶片的激光熔覆

修复工艺进行了深入研究，并成功实现了定向晶叶

片的修复。卢朋辉等[16]在航空发动机涡轮叶片的修

复过程中，采用了激光成形技术。研究表明，从基

体到修复区，γ'相的尺寸、数量和形态均呈现不同

的特征。修复区的裂纹主要是与液膜有关的结晶裂

纹，这些裂纹沿着枝晶晶界扩展。通过一系列的试
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析发现，熔覆区及其与基体的过渡区在力学性能上

对温度极为敏感，且在不同方向（横向与纵向）展

现出细微的性能差异，如图4所示。值得注意的是，

过渡区在冲击韧度方面优于熔覆区，表现出更卓越

的抗冲击性能，熔覆区和过渡区的力学性能均满足

航空钛合金的应用标准。

LI等 [18]在DED-L技术制造的K465合金中证实

了液相薄膜的存在及其在液化裂纹扩展中的作用。

研究揭示了具有一定宽度的裂纹起源于热影响区，

并沿着晶界或枝晶生长方向扩展至修复区域。类似

于凝固裂纹，液化裂纹同样倾向于沿着高角晶界扩

展，这一发现对于理解增材制造过程中裂纹的形

成机制和控制策略具有重要意义。YUSHCHENKO

等[19]对增材修复镍基高温合金的组织性能进行了评

估，并模拟了工业条件下航空发动机叶片边缘的修

复过程，研究证实了激光增材修复在发动机修复领

域的可行性，修复后的发动机叶片能够满足实际工

程中的应用。

2.2 发动机燃烧室修复

航空发动机燃烧室的工作环境十分恶劣，高温

                                              a）横截面                                                                                      b）纵截面

图4    基体与激光熔覆材料过渡区组织试样照片

和高压等恶劣因素作用导致燃烧室极易遭受损伤，

发生故障。某发动机燃烧室在长期工作后，内壁出

现了局部烧蚀现象，烧蚀深度达到1~2mm，同时在

燃烧室头部发现了一些细小裂纹，裂纹长度在5～

10mm，这些损伤严重影响了燃烧室的密封性和燃

烧效率，进而导致发动机的推力下降、燃油消耗增

加以及排放超标等问题[20]。

根据燃烧室的工作温度和力学性能要求，常

选用耐高温、抗氧化和耐腐蚀的镍基高温合金。

DENG等[21]基于激光增材技术制备用于发动机燃烧

室的高温镍基合金，增材技术制备的高温合金具有

非常细小的胞状-枝晶组织，并发现水平成形的试样

比垂直成形的试样表现出更高的抗拉强度和塑性。

WANG等[22]对激光增材技术制备IC10高温合金的组

织性能进行探究，如图6所示。研究发现，γ-γ'共

晶是由于热影响和成分共同作用形成的，随着沉积

高度的增加，受成分过冷和微观偏析的影响，Al和

Ti在枝晶间富集，然后在合适的冷却速率下发生共

晶反应。由此得出结论，通过调节增材制造过程中

的冷却速度可以制备出不含共晶组织的镍基高温合

金。

W A N G 等 [ 2 3 ]研究了激光熔化沉积制备的

GH3230高温合金，通过固溶处理优化其显微组织

并增强力学性能。研究发现，固溶温度升到1320℃

时，碳化物含量急剧下降，碳化物的尺寸从0.85μm

减小到0.8μm，同时提高了试样的极限抗拉强度和

伸长率。ANASTASIA等[24]研究发现，修复后的燃

烧室密封性良好，泄漏率相比于修复前降低了90%

以上，有效恢复了燃烧室的正常工作压力环境。在

耐高温性能方面，修复后的燃烧室在高达1200℃的

温度下持续工作100h后，修复区域无明显的烧蚀

和变形现象，熔覆层与基体结合牢固，各项性能指

标稳定。此外，发动机整机性能测试结果显示，修

复后的燃烧室，发动机的推力恢复到了设计水平的

98%以上，燃油消耗率降低了5%~8%，排放指标也

符合相关标准要求，充分证明了激光增材修复技术

对航空发动机燃烧室的有效修复能够显著提升发动

机的整体性能和可靠性，为航空发动机的安全、高
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图5    某型报废燃烧室上的不同损伤类型 

 e）上部区域元素分布

图 6    IC10沉积策略、试样显微组织和EDS检测

          a）IC10合金DED原理                                   b）底部区域SEM微观形貌                          c）上部区域SEM微观形貌 

d）底部区域元素分布
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效运行提供了有力保障。

2.3 发动机缸体修复

发动机缸体在长期使用过程中，由于活塞与缸

壁之间的往复摩擦、高温高压燃气的作用以及润滑

不良等因素，缸体内壁易出现磨损、拉伤等问题。

刘世贵等[25]利用激光增材修复技术，对磨损后

的航空活塞式发动机缸体工作面制备出耐高温、耐

磨损且具有自润滑等功能的复合涂层，修复的发动

机缸体不仅能够恢复其初始尺寸，而且在综合耐磨

性能上实现了显著提升，这一改进极大地增强了发

动机缸体的可靠性，同时显著延长了其使用寿命。

SABOORI等[26]通过激光熔覆技术对某船用发动机曲

轴进行了成功修复，实现了基体区和熔覆区具有优

异的冶金结合。修复后的曲轴顶部和底部均展现出

良好的状态，如图7所示。

刘欢等 [27]对利用增材制造技术来修复和强化

废旧缸体零件的失效表面，修复后的发动机缸体强

度、耐磨等性能能够满足实际工程应用，在成功延

长产品生命周期的同时，实现了能源的节约，并带

来了显著的经济效益与社会效益。郑旭等[28]提出一

种创新的缸体修复技术，该技术基于激光熔覆原

理。对这项技术的可行性及其修复效果进行了深入

研究，结果表明，经激光熔覆修复后的缸体表面与

原始未受损部位在外观和内部组织上几乎无异，且

其力学性能达到了机械作业的要求，如图8所示。

3 激光增材修复技术在发动机修复应用中面临 
       的挑战

3.1 修复工艺优化难题

目前，激光增材修复工艺在发动机修复应用中

仍存在一些亟待解决的问题，尤其是在熔覆层的均

匀性、精度控制以及修复效率提升等方面面临着诸

多挑战。

为了解决这些问题，研究人员正在积极探索各

种方法来优化激光增材修复工艺，实现更均匀的能

量分布和更稳定的熔覆过程；改进送粉方式，研发

更加稳定、精确的送粉系统来提高熔覆层质量和均

匀性；开发新型修复工艺来提高修复效率和质量，

采用多光束激光增材修复技术，可以同时使用多个

激光束对不同区域进行修复，可大大提高修复速

度。此外，研究人员也致力于探索一些新型的熔覆

材料，希望通过设计和优化这些材料的成分，以显

著提高熔覆层的成形精度和力学性能，减少后续的

加工处理工序，从而提高修复效率[29，30]。

                                    a）顶部                                                               b）底部

图7    增材修复后的曲轴

                          a）故障发动机缸体                                       b）发动机缸体修复前                            c）发动机缸体修复后

图8    发动机缸体修复
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3.2 材料适配性问题

在激光增材修复发动机的过程中，材料适配性

对发动机修复质量有重大的影响。热膨胀系数的匹

配、化学成分的相容性以及力学性能的协调性是材

料适配性的3大关键因素。热膨胀系数差异较大会导

致裂纹的产生，化学成分不相容可能形成脆性相，

而力学性能不协调可能引起应力集中和裂纹扩展。

为解决这些问题，科研人员正在开发与基体材料更

匹配的新型合金粉末，并采用过渡层技术以提高修

复质量。未来，材料研发将更加精准化和定制化，

利用计算模拟技术设计合金成分，开发具有特定性

能的新型材料，满足高性能发动机修复的各项要

求，提高修复部件的可靠性和耐久性[31，32]。

3.3 质量控制与标准化

激光增材修复技术在发动机修复应用中的质量

控制与标准化至关重要，这会对修复后发动机的外

形尺寸、使用性能和可靠性产生直接影响。然而，

目前在这方面仍面临一系列挑战和问题，需要通过

长期研究来解决。

目前，存在激光工艺关键参数波动、保护气氛

控制、人为因素以及质量检测标准不统一等问题。

未来，需加强基础研究、在线监测、国际合作和操

作人员培训，并建立完善的质量控制体系和标准化

规范，确保激光增材修复技术的健康发展和发动机

的高效运行[33，34]。

4 结束语

未来，激光增材修复技术将不断攻克复杂形状

零部件的修复难题，如具有内部复杂冷却通道的涡

轮叶片、多层结构的燃烧室等，实现对这些零部件

各种复杂损伤（如内部裂纹、多层材料剥落、异形

面磨损等）的精确修复。同时，针对一些新型发动

机材料和特殊工艺制造的零部件损伤修复，如复合

材料发动机部件、采用增材制造技术直接制造的发

动机零部件等，也将通过技术创新和工艺优化，实

现有效的激光增材修复，进一步拓展该技术的应用

范围和适应性。

激光增材修复的智能化是一个重要挑战，未来

将采用人工智能和机器学习来优化制造参数、实现

实时质量控制，并适应不同材料和复杂几何形状的

要求，以实现高度灵活和自适应的生产过程，发展

为更高效、精确的修复方法。

目前，发动机修复行业正积极响应，致力于研

发和推广环保型的修复技术和材料，以满足日趋严

格的环保法规。展望未来，发动机修复行业将朝着

精细化、智能化和绿色化的方向发展，以修复磨损

或部分损坏的发动机。
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量由405.4MPa提升至434.9MPa，同时未增加后处理

打磨的难度。
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