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高密度激光制造技术在超燃冲压发动机热防护

中的应用 

虞钢，何秀丽，武扬，褚庆臣，卢国权 

（中国科学院力学研究所先进制造工艺力学实验室 ，北京海淀区 100190） 

摘要  在高超声速飞行环境中，发动机的核心部件承受着高温高压高速气流烧蚀的极端恶劣工况，

使得零部件的热防护成为关键问题之一。本文以发动机热防护为背景，阐述了与此相关的激光熔覆、

激光打孔和激光焊接三大类典型高密度激光制造的应用。采用难熔金属的激光熔覆成形技术，形成

与基体冶金结合的、具有梯度功能的熔覆层，提高了零件在高超声速气流烧蚀环境中的热防护能力。

采用激光精微打孔技术可以在平面及曲面上实现各类异型孔和大深径比喷油群孔的加工。对发动机

燃油冷却结构件进行激光搭接焊工艺试验，实现结构件上板焊透下板部分焊透的效果，变形小，结

构强度高。 

关键词   热防护，高密度激光制造，激光熔覆，激光打孔，激光焊接 

引    言 

高密度激光制造技术具有精度高、效率高、

集成化、智能化、信息化和环境友好的特点，

是 21 世纪先进制造领域的标志性技术，对国民

经济发展和国家安全具有深远的影响，成为国

内外高技术产业发展的战略重心之一。在超燃

冲压发动机工作环境中，核心部件承受着高温、

高压、高速等极端工况与服役环境，使用寿命

和可靠性要求高，对先进制造技术有着强烈需

求。与此密切相关的激光制造技术涉及激光熔

覆、激光打孔和激光焊接三大类典型制造过程。 
结构的热防护一直是高超声速飞行的关键

性问题之一。高超声速飞行器发动机工作时,燃
烧室产生的高温高速气流冲刷喷管,烧蚀苛刻的

部位温度瞬间可超过3000K[1-3]，壁面平均热流

可高达1 MW/m2，这样的条件很容易使燃烧室

局部热流密度过大，局部温度过高。例如发动

机燃烧室内的支板前缘承受着严重的气动加热，

非常容易被烧蚀损坏。在高超声速热环境下的

部件除面临高温热流之外，还承受速度达3马
赫的气流冲刷，受到极大的热震作用，加之弯

曲、张力和压力的作用，开裂及变形倾向严重，

这就要求材料具有高的熔点、高的强度和一定

的强度及韧性[4]。普通的材料显然无法满足这

种苛刻的要求，需要额外的耐高温材料对其进

行保护。目前可用作高温隔热的材料主要有难

熔金属材料、树脂基复合材料、陶瓷基复合材

料和碳基复合材料[5-7]。目前国外对于厚热障涂

层技术研究着重点主要是提高涂层结合力、降

低涂层内应力，实现无应力涂层的新工艺新材

料措施。相对于国外发动机厚层隔热涂层技术

研究，国内已有的厚层热障涂层主要在梯度结

构上进行了研究，但无论在涂层寿命、热疲劳

性能和涂层的可靠性均有一定的差距,特别是厚

层、低应力热障涂层技术缺乏研究[8]。 
激光熔覆成形作为一种基于快速成形和激

光熔覆技术发展起来的直接制造先进技术，具

有高柔性化、时间空间自由度大等优点，可以

用于特种材料或特殊形状金属零件的加工及成

形。通过不同金属粉末的混合进行成分设计，

得到致密的冶金结合熔覆层。由于激光熔覆过

程加热冷却速度快，所获得非平衡相有助于改

善涂层的组织结构，同时对基底热影响较小，

可以根据零件不同部位的工作条件与特殊性能

要求实现梯度材料涂层及高性能金属零件的直

接成形。在保证零件原有结构、强度及加工性

能的同时，赋予其本身所不具有的特定性能。

难熔金属材料具有很好的抗烧蚀和抗冲刷能力，

其抗热震性可通过制备难熔合金来改善，但这
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种材料性能受制造工艺影响很大，轧制锻造困

难，热加工及机加工性较差，应用受到了限制
[4]。激光熔覆成形技术为难熔金属材料在高超

声速飞行器中关键部件的加工应用提供了一种

有效途径。 
燃料在冷却通道中的流动和传热是主动冷

却系统设计和优化的关键性问题之一。对于超

高声速飞行器而言，如果在超声速气流条件下

几毫秒的时间内完成燃油的喷射、雾化、掺混

及形成稳定燃烧，喷油孔系必须具有孔型质量

高、孔径小，深径比大，孔壁光滑，孔系分布

密度高等特点[9]。针对直径 0.5mm 以下喷油孔

的制造中，传统打孔技术很难满足使用要求。

例如机械钻孔加工虽然加工孔的质量较好，但

接触式加工方式容易引起钻头的磨损甚至折断，

严重影响加工孔的质量和效率。而电火花加工

技术（EDM）最大的缺陷就是加工效率低，孔

加工速度一般为 1mm/min。同时其进丝速度及

电压对加工孔的精度影响很大。另外，由于燃

烧室需要承受高温气流的加热及高速气流的冲

刷，燃烧室喷孔材料一般采用耐烧蚀、高硬度、

耐磨性及热防护性能较好的陶瓷材料或复合材

料[1]。然而，机械钻孔技术很难加工高硬度材

料；EDM 技术则几乎不可能加工绝缘的陶瓷材

料或复合材料。 
激光打孔技术是一种最早达到实用化的激

光材料加工技术。由于激光束具有极为优异的

时间和空间特性（高相干性，高可控性），因

此可以通过光束的空间变换（扩束、准直和聚

焦）及时间变换（调制，脉冲序列），将光斑

聚焦到几微米、脉冲宽度调到皮秒乃至飞秒量

级，从而实现极高的功率密度（105W/cm2～

1015 W/cm2）。这样的功率密度几乎可以在任

何材料上进行激光打孔。因此与传统的机械钻

孔及电火花打孔相比，激光打孔主要具有以下

优势： 
(1) 打孔速度快，效率高。高功率密度激光

与材料相互作用只有 10-3s～10-5s。因此与传统

机械钻孔及电火花加工技术相比，激光打孔的

效率可提高 10～100 倍[10]。 
(2) 可获得较极高的深径比和极小的孔径。

深径比可达获得 50:1，甚至更高，孔径可以小

于 0.1mm。如瑞士某公司利用固体激光器给飞

机涡轮叶片进行打孔，可以加工直径从 20μm
到 80μm 的微孔，并且其深径比可达 80:1[11]。 

(3) 可在任何材料任意表面上打出直圆孔或

异型孔。包括特殊孔横截面形状（椭圆形、方

形，扇形）及特殊孔纵截面形状（柱形，倒锥

形，双曲线形，桶形）等。 
(4) 可实现高密度分布高精度群孔加工。激

光精微打孔系统的高可控性就决定了在同一部

件上同时加工高密度分布群孔的可行性。例如

美国的 GE 公司就将激光打孔技术应用于喷气

式涡轮发动机冷却隔板的精微打孔上。 
发动机主动冷却结构板的加工制造技术是

超燃冲压发动机制造过程中的关键技术之一[12]。

针对复杂结构件难于整体直接加工，多采用连

接技术，运用传统加工方法，如钎焊技术，工

件变形大、易开裂，结构的可靠性得不到保证。

采用高功率激光焊接技术可实现主动冷却结构

件上板焊透、下板部分焊透的非熔透焊接效果
[13]。非熔透性激光焊接技术实现了主动冷却构

件的上下板无缝连接，强度高，气密性好，焊

接区域变形小，易于控制、表面质量好，能够

对发动机设计提供有力的技术支撑。 

1 激光熔覆 

1.1 难熔金属与钢的激光熔覆 

1.1.1 实验材料及方法 

实验以 A3 钢为基底，难熔材料粉末为熔

覆材料。在 1kW Nd：YAG 激光器上采用同轴

送粉法进行激光熔覆，其过程如图 1 所示。粉

末颗粒在下落过程中进入激光束与之发生相互

作用，便于粉末颗粒充分吸收激光能量熔化，

剩余的激光能量则直接照射在基底表面使之形

成熔池。在熔覆材料与基底熔点差异较大时，

通过改变激光束焦点、粉末汇聚点与基底之间

的距离关系可以在保证熔覆材料完全熔化的同

时避免基底的过度熔化。因此同轴送粉法特别

适用于高熔点的难熔金属材料的涂层制备。此

外熔覆过程中可采用多道搭接，逐层堆积的方

式，有利于得到任意宽度、厚度的涂层。 
1.1.2 实验结果 

通过激光熔覆得到长 40mm，宽 10mm 的

熔覆层，其表面形貌如图 2 所示。涂层表面呈

现金属光泽，可以清晰分辨出 4 条熔覆轨迹，
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熔覆道宽度约为 3mm。试样截面形貌如图 3 所

示，分为熔覆层、热影响区和基底 3 个区域，

其中熔覆层厚度约为 2mm。从熔覆层的表面及

截面形貌可以看出熔覆层与基底为冶金结合，

结合良好。由于熔覆层为 4 道搭接而成，激光

束本身能量分布为高斯分布，因此在熔覆道中

心部分的激光能量高于边缘部分，造成熔覆层

与基底的熔合边界出现高低起伏特征。熔覆层

外表面边缘没有翘曲，表面和内部没有明显的

裂纹和气孔。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 同轴送粉激光熔覆过程示意图 

 
 
 
 
 
 

 

图 2 熔覆层表面形貌 

 
 
 
 
 
 

 

图 3 熔覆层截面形貌 

图 4 所示为沿截面深度方向的显微硬度曲

线。其中虚线所划分的 3 个区域分别为熔覆层、

热影响区和基底部分。可以看出，熔覆层硬度

大都在 450～500HV 范围内，显著高于基底的

平均硬度 195HV，这主要源于难熔金属的高硬

度。值得注意的是，硬度曲线中存在一个硬度

相对平均值较低的一小段平台。这主要是由于

在激光熔覆前期，基底尚未达到热平衡，系统

仍处于升温状态，熔池温度较低，元素之间的

反应不充分所导致的，随着熔覆过程的进行，

系统温度趋于稳定，这一现象消失。熔覆后的

热影响区硬度平均在 205HV 上下，略高于基底，

说明采用激光熔覆不会降低基底的原有硬度。 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4 激光熔覆试样显微硬度分布 

1.1.3 激光熔覆过程温度场模拟 

针对上述实验利用 ANSYS 建立了激光熔

覆的三维计算模型，以了解熔覆过程中材料的

温度场变化及温度梯度分布，所采用的网格系

统如图 5(a)所示。计算中采用生死单元法描述

材料的添加过程，材料属性随温度变化。通过

计算可以得到任意时刻涂层和基底的温度场分

布，也可以得到某一点在整个加工过程中的温

度变化历程。图 6 所示为图 5(b)中熔合边界上

中心点的温度历程，由此可以看出在激光熔覆

过程中，材料普遍经历了一个反复加热和冷却

的过程。 

1.2 难熔金属与难熔金属的激光熔覆 
1.2.1 涂层组织与硬度 

采用同轴送粉激光熔覆方法，以异种难熔

金属为熔覆材料和基底。图 7 所示为熔覆层截

面方向的显微组织，从右向左为熔覆层表层向

基底方向。可以看出，其截面可分为 4 个区域，

依次为表层组织，黑色网格状组织，白色过渡

区域及基底本身。由能谱扫描（EDS）结果可

以看出，4 个区域中两难熔金属组分呈递进变

化，如表 1 所示。说明熔覆材料与基底材料已

经充分融合，形成了功能梯度涂层。 
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图

度分布。

别对应图

覆层中成

显不同。

图 5激光熔覆

图 6熔合边

图 7激光熔覆难

表 1激光熔覆

(wt%) 区域 1

A 32% 

B 68% 

8 所示为熔覆

。由虚线所划

图 7 中的 1～
成分及组织结

区域 1 和区

覆数值模型的网

边界中心点温度

难熔合金熔覆层

覆试样截面成

1 区域 2 区

77% 

23% 

覆层截面沿深

划分的四个区

～4 区域。可

结构的变化，

区域 2 硬度值

网格系统 

度历程 

层显微组织 

分分布 

区域 3 区域 4

92% 93%

8% 7%

深度方向显微

区域从左向右

以看出，随着

其硬度值也

值较高，从区
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4

微硬

右分

着熔

也明

区域

3 开

其硬

1.2

改进

涂层

洞中

图 9

为从

际冲

由烧

支板

而经

烧蚀

失体

金防

开始硬度值逐

硬度分布也对

 

 

 

 

 

 

 

图 8 激

2.2 涂层抗烧

采用前面的

进，在支板前

层，并将其与

中进行高温高

9 所示，测试

 
 
 
 
 
 

表

试样

气流温度 K

马赫数

入口总压 atm

持续时间 s

烧蚀结果如

从上向下冲刷

冲蚀位置，三

烧蚀结果(a)可
板形状受到较

经过改进后的

蚀条件相同，

体积较原支板

防护涂层有效

 

逐渐递减，表

对应呈梯度变

激光熔覆难熔合

烧蚀性能 

的实验方法，

前缘激光熔覆

与未经保护的

高速气流烧蚀

试条件如表 2

图 9燃烧室

表 2风洞烧蚀测

原支板 
K 2550 

2 

m 6.7 

s 2 

如图 10 所示

刷支板，红色

三角形边界为

可以看出，原

较大破坏，不

的支板(b)由于

持续时间 2
板明显减小，

效的提高了支

 

表明梯度结构

变化。 

合金涂层显微硬

对燃烧室支

覆制备难熔合

的支板一起放

蚀测试，原有

2 所示。 

室支板 

测试参数 

改进后支板

2560 

2 

6.8 

2.5 

。图中高温高

色三角区域为

为烧蚀前支板

原有支板在持

不能保持原有

于经过局部增

2.5s 的情况下

表明前端的

支板的抗烧蚀

构的涂层

硬度 

支板进行

合金防护

放置在风

有支板如

板 

高速气流

为气流实

板边缘。

持续 2s 后，

有形状，

增强，在

下，其损

的难熔合

蚀能力。 
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图 10 (a)原支板和(b)改进后支板的风洞烧蚀结果 

2 激光打孔 

2.1 喷油嘴特定孔型激光打孔实验研究 

本实验采用 1.27mm 厚的合金结构钢板材

作为打孔材料，并在该板材上加工出孔径为

0.23mm～0.24mm 的小锥度（倒锥）喷油群孔。

为保证群孔加工的重复性（在板的不同位置打

出相同的孔型），实验中对影响打孔重复性的

几个重要参数进行了误差分析，并将这些参数

的偏差控制在尽量小的范围。粗糙度是影响孔

型重复性的重要参数，因此务必保证板上各个

位置的粗糙度偏差尽量小。为此，首先利用

100 目砂纸对板材进行粗磨，再利用 300 目砂

纸进行粗磨。最后利用粗糙度测量仪对平板表

面粗糙度进行测量并进行误差分析；另外，实

验中对板上不同位置的厚度及激光输出能量也

进行了详细测量并进行误差分析，详见表 3。

通过控制这些参数的偏差，确保群孔加工的重

复性。 

表 3影响重复性的实验参数误差测量 

参数 均值 标准差 偏差百分比
板表面粗糙度

Ra 值 
0.36 0.08 22.10% 

板厚度（mm） 1.27  0.016  1.24% 

1000W  1ms 能

量输出(J) 
0.99  0.015  1.52% 

 

2.1.1 单孔形貌 

图 11 所示为激光打孔的形貌图。利用标准

针规对孔径进行测量发现，直径为 0.23mm 的

针规可以穿透孔，而直径为 0.24mm 的针规则

无法穿透孔。因此可以判定实验所得的孔径介

于 0.23mm～0.24mm 之间。另外，对孔表面在

显微镜下观察发现，表面金属沉积相对较少，

表面较为干净。而且出口孔径比入口孔径略微

大一些，近似呈倒锥型。 
 
 
 

 
 
 
 

图 11 孔径介于 0.23mm～0.24mm 之间的激光打孔形貌 

激光工艺参数（离焦量、脉宽、保护气）对

孔型质量的影响见图 12-14。当离焦量从负离焦

逐渐增大到正离焦时，入口孔径先变小再变大，

类似于开口向上的抛物曲线；出口孔径则先增大

再变小，类似开口向下的抛物曲线，如图 12 所示。

因此，当离焦量从负离焦变到正离焦时，依次可

以获得正锥孔、直孔和倒锥孔。在 1mm-20mm 范

围内的脉宽对孔径没有太大影响，如图 13 所示。

但是较大脉宽会使得出口孔径边沿金属重熔较严

重，而较小脉宽则锥度又较大，因此综合各方面

因素，脉宽应该取某个特定值。另外，由 4 种辅

助气对打孔的影响对比可知，非氧化性气体（氩

气，氮气）会使孔壁比较光滑但孔表面金属沉积

较为严重；而氧化性气体（氧气，空气）则使得

金属沉积较少，表面较为干净，如图 14 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 孔径随离焦量的变化 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 13 孔径随脉宽变化 
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图 14 相同条件下不同辅助气体对孔形貌的影响对比 

通过进一步优化激光工艺参数，有可能加

工出纵截面如图 15 所示的各类异型孔。之前已

有研究者通过改变离焦量获取类似纵截面的孔

型[14]，如图 16 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15 不同工艺参数下可能出现的孔纵截面形状 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 16 不同离焦量下的孔纵截面形状 

2.1.2 群孔形貌 

在将影响激光打孔重复性的实验参数的偏

差控制在最小范围的情况下，在 1.27mm 厚的

同一块板上连续打 15 个孔，总共 3 行，每行 5
个孔。为避免前一个已打的孔对后一个即将要

打的孔的影响，同一行各孔间距为 1.5mm；相

邻两行之间间距为 2mm，如图 17 所示。可以

看出，通过有效控制激光工艺参数，激光打孔

可以获得很好的重复。通过显微测量孔径可知，

群孔各孔径的偏差都在 10μm 以内。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17 激光加工群孔形貌 

2.2 不同孔型燃油喷射状态数值模拟结果 

为初步定性分析不同孔型对燃油喷射与雾

化效果的影响，本文采用 CFD 软件 fluent，结

合两相流模型、湍流模型及 VOF 方法，对燃油

在 174MPa 压差下通过不同纵截面的喷孔喷射

到高温高压空气的物理问题进行模拟计算，如

图 18 所示。图 19 则展示了不同孔型下燃油喷

射的效果。 

 
 
 
 
 
 

图 18 高压燃油喷射示意图 

 
 
 
 
 
 

图 19  燃油喷射 0.5ms 时刻，不同孔型对应的燃油喷

射状态 

从模拟的结果可以看出，在相同条件下不

同喷油孔的孔型对燃油喷射效果有显著影响。

直观上表现为相同时刻燃油喷射的长度及喷射
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前端液滴的分布有较大差别，这就直接反应了

不同喷孔形状对喷油孔出口速度的大小和方向

有较大影响。就相同时间给燃油的贯穿距离而

言，倒锥形孔与圆柱形孔相当，贯穿距离最大，

桶形孔次之，双曲形孔贯穿距离最短；就喷射

前端的液滴分散程度而言，倒锥形孔与桶形孔

相当，液滴分散程度最好，圆柱形次之，双曲

形孔喷射前端液滴分散程度较差。另外，高压

燃油流经细长孔径喷孔时，截面变小导致速度

增大，静压降低；当静压低于燃油饱和蒸汽压

时，就会形成所谓的“空穴”现象。“空穴”

现象对燃油的喷射和雾化效果有重要影响，这

个结论已经为大多数研究所证实[15,16]。因此，

喷孔的纵截面改变时会影响喷孔内速度和压力

的分布甚至影响燃油的流态，进而影响“空穴”

现象的形成和演化，最终影响到燃油在燃烧室

内的喷射和雾化效果。 
因此，相对于传统的圆柱形直圆孔，采用

激光精微打孔技术可以获得更多的孔形，这就

为发动机燃油的喷射雾化提供另外一种更灵活、

更有效的优化途径。 

3 激光焊接 

激光焊接是激光为热源的一种高速可控的

焊接方式。根据功率密度以及焊接接头形式的

不同，激光焊接可以分为两种基本形式：传导

焊和深熔焊[17]，两者的本质区别为是否产生匙

孔。对于高密度激光焊接，激光的功率密度可

达 106～108W/cm2，在激光照射的大多数金属

表面会由于剧烈的热作用而迅速熔化汽化，甚

至伴随等离子体的产生，大量的汽化金属在蒸

汽压力作用下从液态金属表面喷出，金属表面

向下凹陷形成“匙孔”[17]。激光搭接焊是把上

下两板焊在一起的深熔焊接工艺。图 20 所示为

激光搭接焊过程示意图。 
 
 
 
 
 
 
 

图 20 激光搭接焊示意图 

3.1 激光搭接焊温度场的数值模拟 
3.1.1 有限元分析 

激光搭接焊是一个多场（激光场、熔池流

场、温度场、应力应变场等）、多尺度的物理

过程，涉及的工艺参数众多（激光功率、波长、

焊接速度、离焦量等）[18]，精确控制接头性能

需要准确的认识其焊接热过程。为此，有关激

光焊接温度场数值模拟的研究得到不断发展[19]。

本研究中数值模拟采用热传导为主要热量传输

模式，忽略熔池流动对温度场的影响。所采用

的控制方程为： 
T T T Tc k k k Q
t x x y y z z

ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠     

(1) 

式中，ρ是密度，c是比热容，k是热传导系数，

Q是内热源。初始温度为环境温度，即 

       0( , , ,0)T x y z T=       
   (2) 

激光作用表面的边界条件为 

     

2 2

2 2

( )exp      
b b

T aP a x yk
z r r

η
π
⎛ ⎞ ⎡ ⎤∂ +

− = −⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦     
   (3) 

式中，η为材料对激光的吸收率，a为热流集中

程度系数，P为激光功率，rb为有效作用半径。

在薄板激光焊接过程中，考虑焊缝尺寸较小，

忽略辐射产生的热损失，由表面对流作用导致

材料表面部分热量损失可表示为： 

   
0( )c

Tk h T T
z

∂
= −

∂  
      (4) 

式中，hc为对流换热系数。 
3.1.2 温度场分析 

图 21 为在激光功率 500W 、焊接速度

30mm/s时焊接方向上的温度场分布，温度大于

1400oC为焊接熔池。可以看出，随激光的移动，

熔池不断扩大直至达到稳定状态，表面形状从

近似圆形逐渐转变成椭圆形，这主要是因为随

着激光的移动，激光加热面积变化不大，而熔

池在吸收新的热量后通过传导机制向材料内部

传播，尺寸不断扩大直至稳定；另外，熔池温

度场不是轴对称的，激光束作用中心处温度最

高，熔池的前壁温度梯度比后壁高的多，原因

是随激光的移动熔池前壁处材料被瞬间加热熔

化甚至汽化形成匙孔，新形成的熔融金属在表
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面张力、浮力等作用下被排挤到匙孔的后壁处

直至冷却凝固[17] 。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 21 熔池沿焊接方向不同时刻的温度场分布 

3.2 冷却板的非熔透型激光搭接实验 

3.2.1 试验材料及方法 

发动机主动冷却结构件分受热板（上板）

和冷却槽板（下板）两部分，如图22所示，上

板尺寸为140mmх39.5mmｘ1.2mm，下板尺寸

为140mmх39.5mmｘ8.0mm，材料为304不锈

钢。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 22 发动机冷却板 

非熔透型激光搭接焊接工艺是基于激光能

量密度高、可控性好、热变形小的特点实现的

制造技术，为了满足发动机结构要求，最终焊

接接头形式如图 23，焊接最终要求冷却板上板

焊透，下板冷却槽部分焊透。 
 
 
 
 
 
 

图 23 激光搭接焊接头截面示意图 

为减少焊接缺陷，焊前用丙酮清洗焊接部

位。实验采用高纯氩气为侧吹保护气，侧吹方

向与焊接方向相反。焊接运动轨迹由高精度五

轴框架式机器人控制，并对焊接工艺进行了控

制，有效避免了焊接接头开始和收尾处的缺陷

问题[18]。激光焊接过程中为减小热变形，设计

了固定夹具把结构板变形较大位置夹紧。通过

前期的数值模拟和工艺参数优化，对图 22 所示

发动机冷却板进行激光搭接焊。在每道焊接后

采用压缩空气快速冷却焊接表面。对于冷却槽

的焊接采用“S”型焊接轨迹，以保证冷却板

两端强度一致。 
3.2.2 实验结果 

图 24 为焊接后的发动机冷却件，焊接分外

围密封焊和冷却槽搭接焊，上表面焊道宽度小

于 1.5mm。通过合理设定保护气吹气方向和压

力，焊缝表面基本没有氧化现象，表面光亮呈

金黄色；焊接过程对焊道的起始和收尾段的工

艺参数进行微调，最终焊缝无凹陷等缺陷。 

 

 

 

图 24 发动机冷却板焊接 

对焊接后的冷却件进行充气加压试验，如

图 25 所示，从图中可以看出焊接整体气密性良

好，无漏气现象；在冷却板一段有凸起，而焊

接处无裂开现象，说明结构强度达到了要求。 
 
 
 
 
 

图 25 受压膨胀后的冷却板 

4 结  论 

以超燃冲压发动机热防护为背景，阐述了

与此相关的激光熔覆、激光打孔和激光焊接三

大类典型高密度激光制造的应用。 
1）采用同轴送粉激光熔覆方法既可以在

传统材料上制备出含有难熔金属元素的涂层，
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也可以在高熔点金属或合金零件上制备出呈梯

度分布的合金化合物防护涂层。在燃烧室支板

前缘制备难熔合金防护涂层，经过测试有效提

高了支板抗高温高速气流烧蚀的能力。 
2）通过控制实验参数，激光精微打孔可以

在平面及曲面上实现各类异型孔和大深径比喷

油群孔的加工，可获得更好的燃油雾化效果。 
3）对结构复杂的发动机燃油冷却件进行激

光搭接焊工艺试验，实现结构件上板焊透下板

部分焊透的效果，变形小，结构强度高。 
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APPLICATION OF HIGH-DENSITY LASER MANUFACTURING IN THERMAL 
PROTECTION FOR SCRAMJET 

YU Gang     HE  Xiuli     WU Yang     CHU Qingchen     LU Guoquan 
 (Key Laboratory of Mechanics in Advanced Manufacutring, Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

Abstract In hypersonic aircraft, the core parts of engine work in high-temperature, high-pressure and high-
speed airflow environment. The thermal protection of parts is one of the key factors. The application of high-
density laser manufacturing in thermal protection for hypersonic aircrafts are discussed, mainly including laser 
cladding, laser drilling and laser welding. For laser cladding of refractory alloy, a gradient layer is formed, 
which has a metallurgical bonding with substrate and improves of ablation resistance of material. The holes of 
shapes and group holes with high depth-diameter ratio can be machined by laser drilling. For the cooling 
structural plate, the full penetration of upper plate and partial penetration of lower plate are realized by laser lap 
welding. The welded cooling structural plate has a high structural strength and low distortion.  

Key words  thermal protection, high-power laser manufacturing, laser cladding, laser drilling, laser welding 


