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摘要：太空金属增材制造技术将是未来支撑深空探测任务的变革性技术之一，目前该技术受

制于微重力下的成形精度、载荷能耗约束等技术瓶颈，哪些工艺方法真正适合在太空部署，

还需要进一步的验证。本文梳理了微重力金属增材制造的技术研究进展，包括依托落塔、抛

物线飞行等地面平台完成的电子束自由成形（EBF3）、定向能量沉积（DED）、粉末床熔融

（PBF）等工艺的微重力验证，明确了表面张力主导熔体成形的核心规律；同时介绍了 2024

年国际空间站通过激光送丝 DED 技术首次实现在轨金属增材制造的突破性进展。文章对适

用于微重力环境的金属制造技术方案进行了对比，深入探讨定向能量沉积、金属滴液增材及

复合工艺的技术特性，对比电弧、激光、电子束等能量源的效能参数。最后从太空金属材料

体系研发、微重力成形机理的研究、创新工艺与制造装备等方面对该领域的关键技术进行分

析，为太空金属增材制造技术的发展提供参考。  
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Abstract：Space metal additive manufacturing will be one of the transformative technologies 

supporting future deep-space exploration missions. Currently, this technology is constrained by 

technical bottlenecks such as forming accuracy under microgravity and payload power consumption 

limitations. Further validation is still required to determine which process routes are truly suitable 

for in-space deployment. This paper reviews the technical research progress of microgravity metal 

additive manufacturing, including the microgravity verification of electron beam free forming 
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(EBF3), directed energy deposition (DED), powder bed melting (PBF) and other processes 

completed by ground platforms such as falling tower and parabolic flight, and defines the core law 

of melt forming dominated by surface tension. At the same time, the breakthrough of the first on -

orbit metal additive manufacturing through laser wire feeding DED technology on the International 

Space Station in 2024 is introduced.  The paper compares the technical schemes of metal 

manufacturing suitable for microgravity environments, discusses in depth the technical 

characteristics of Directed Energy Deposition, metal droplet -based additive manufacturing, and 

composite processes, and contrasts the performance parameters  of energy sources such as electric 

arc, laser, and electron beam. Finally, this paper analyzes the key technologies in this field from 

the aspects of the development of space metal material systems, the research on microgravity 

forming mechanisms, and innovative processes and manufacturing equipment, providing a 

reference for the development of space metal additive manufacturing technology.  

Keywords：Space Metal Additive Manufacturing; Microgravity; Forming Control; Energy 

Consumption Constraints 

 

1 引言 

随着人类深空探索事业持续推进，月球基地建

设、火星长期驻留等重大任务，对太空原位制造能

力提出了迫切需求。传统“地造天用”的制造模式，

已难以突破火箭有效载荷有限、地面补给成本高昂

且周期漫长的核心瓶颈，而太空金属增材制造

（Space Metal Additive Manufacturing, SMAM）的

兴起，为破解这一困境提供了革命性技术路径。从

内涵来看，SMAM 是增材制造技术与航天工程深

度融合的前沿领域，具体而言，它是在太空微重力、

真空等极端特殊环境中，以激光、电子束等为能量

源，将金属粉末或丝材等原料逐层熔化、堆积成形，

进而实现金属构件原位制造与在轨修复的新型制

造技术[1]。其核心要义在于突破地球重力对金属熔

凝过程的天然束缚，打破传统制造技术的局限，释

放更高的工艺灵活性与结构设计自由度。 

 

图1 金属增材制造路线图 
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Fig. 1 Technical Roadmap for Metal Additive Manufacturing

相较于地面金属增材制造，SMAM 需重点解决

两大核心问题：一是适配太空极端环境的小型化、

高可靠性设备研发；二是攻克微重力条件下金属熔

池调控、物料稳定输运等关键技术难题。微重力环

境虽能有效抑制浮力对流，减少材料偏析、孔隙等

成形缺陷，提升构件致密度，但也易引发熔池振荡、

粉末飘散等新问题，需通过专用工艺设计与闭环控

制系统予以破解[2]。作为支撑深空探索的核心赋能

技术，SMAM 拥有广阔的应用前景与重要的战略

意义。短期来看，其可实现航天器在轨应急维修、

关键零部件按需制造，大幅降低对地面补给的依赖，

显著提升太空任务的自主性与灵活性[3]。 

金属增材制造技术路线如图 1 所示，当前技术

体系主要涵盖六大方向：粉末床熔融（Powder Bed 

Fusion, PBF）包含激光选区烧结、电子束粉末床熔

融等分支
错误!不能识别的开关参数。

，直接能量沉积（Direct 

Energy Deposition, DED）涵盖激光送粉、电子束熔

丝及电弧熔丝等工艺
错误!不能识别的开关参数。

，而材料喷射

（Material Jetting, MJ）、粘合剂喷射（Binder Jetting, 

BJ）和材料挤出（Material Extrusion, MEX）等构

成补充体系
错误!不能识别的开关参数。

。图 1 中标红的技术已

经开展了相关的微重力研究，现有成果集中于 PBF

类的激光/电子束粉末床熔融和 DED 类的激光、电

子束送丝技术以及液态金属沉积，推动金属增材技

术从地面规模化制造向太空原位制造延伸[7]。

 

 

图2 微重力金属增材制造技术的关键词共现关联图 

Fig. 2 Keyword co-occurrence correlation graph of microgravity metal additive manufacturing technology

近年来，国内外相关技术取得突破性进展：我

国通过火箭搭载载荷，成功完成太空金属构件的在

轨制造与回收验证；欧洲航天局则实现了激光丝材

沉积技术在国际空间站的在轨应用，标志着

SMAM 已正式从地面模拟阶段迈入太空工程化验

证阶段，为其规模化应用奠定了坚实基础[8]。 

本文对微重力环境下金属增材制造技术的关

键词共现进行分析，以探究微重力金属增材的核心

科学链条。关键词共现图（图 2）中， 增材制造

（additive manufacturing）与 落塔（drop tower）、

液态金属（liquid metals）和固化（solidification）

等形成关联网络，体现了一个较为完整的微重力金

属增材制造研究的脉络：落塔等微重力环境研究平

台是支撑“微重力环境构建”的技术基础；熔丝

（fused filament）、沉积（deposition）等工艺是微

重力金属增材的宏观过程。液态金属表面张力、凝
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固（solidification）与晶体生长（crystal growth）等

本征属性与微观过程，是直接影响增材制造的熔体

沉积形态的原理核心。此外，分子动力学（molecular 

dynamics）、计算机模拟（computer simulation）等

通过微观建模和仿真的计算方式，是解析微重力环

境下金属增材复杂机制的核心工具。 

本文从微重力研究平台开始进行分析，聚焦于

金属增材制造的微重力实验、适合微重力环境的工

艺创新和材料特性与成形模拟仿真的相关研究成

果。 

2 微重力金属增材制造技术的研究 

自 2007 年以来，微重力环境下金属增材制造

技术的研究主要在地表展开，主要依托落塔和抛物

线飞行进行实验。太空制造并不意味着在完全失重

的环境中进行增材制造，完美的失重状态是一个理

想状态，只能在太空中维持几秒钟。因此“微重力”

是一个更准确的术语[9]。不同的研究平台能够提供

的微重力或低重力水平在 10-2 到 10-6g 之间，具体

可见表 1。

 

表 1  不同失重平台提供的微重力等级和持续时间[8] 

Table 1  Microgravity Levels and Durations Provided by Different Microgravity Platforms[8] 

平台类型 微重力等级 持续时间 典型示例 

落塔 10⁻⁶-10⁻² 1.3-9.5秒 HITec爱因斯坦落塔、NASA格伦落塔 

抛物线飞行实验 10⁻³-10⁻² 15-25秒 空客A310零重力飞机、NASA KC-135 

探空火箭 10⁻⁵-10⁻³ 3-20分钟 MASER 11火箭、TR-IA-3火箭 

卫星 10⁻⁶-10⁻⁵ 数月-数年 国际空间站、实践十号返回式卫星 

 

 

图3 目前已展开的金属增材微重力实验及其实验平台 

Fig. 3 Currently Conducted Metal Additive Manufacturing Microgravity Experiments and Their Experimental Platforms

当前微重力实验平台可分为四大类，落塔通过

自由落体提供10⁻⁶–10⁻²g的微重力，单次持续1.3-

9.5 秒，具备低成本、真空环境及高频次测试能力，

但受瞬态加速度干扰[10]；改装飞机通过抛物线飞

行产生单次 22 秒的 10⁻³–10⁻²g 低重力，可模拟

月和火星重力并支持大型载荷实时操作[11]；探空
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火箭在 250-350 公里高空实现 10⁻⁵–10⁻³g 的微重

力，提供 3-20 分钟无人实验窗口，但应用案例极

少；卫星平台中，可回收卫星在 500 公里轨道提供

数月级 10⁻⁵g 的微重力环境，成为国际空间站（ISS）

的替代方案，而 ISS 本身在 400-450 公里轨道提供

长期 10⁻⁶–10⁻⁵g 的微重力环境，但受限于载荷质

量、安全封装和自动化要求。轨道平台虽能避免重

力干扰[11]，但实验周期长达数年且样本运输受限。 

目前开展的微重力金属增材实验采用的技术

涵盖 EBF3、DED、PBF、Metal Droplets 等，分别

对不同技术路线下的工艺优化、材料成型机制等方

面进行了一定的研究。本文按照时间顺序对每个实

验进行了分析和总结，具体可见图 3。 

地面进行微重力实验的平台包括落塔[10][12]、

微重力气球[13]、基于磁悬浮的模拟器[14]、适用于抛

物线飞行的改装飞机[15][16]和探空火箭[17]。在轨进

行微重力实验的平台包括立方星[18]、可回收卫星[19]

和空间站[20]。在比较用于增材制造实验的微重力

平台时，研究人员需要考虑连续的微重力周期、测

试次数以及实验载荷必须适应的任何设计或安全

约束。 

2.1 地面微重力模拟研究 

2.1.1 电子束自由成形-EBF3 

2007 年，Hafley 研究团队 [21]实施的 EBF3 

抛物线飞行实验，作为地面微重力模拟环境下针对

电 子 束 自 由 成 形 （ Electron Beam Freeform 

Fabrication, EBF3）技术开展的早期系统性研究，

具有里程碑意义。该实验旨在验证 EBF3 技术在

微重力工况下的工艺可行性，为空间增材制造技术

的理论建构与工程应用提供关键依据。 

 

图4 EBF3工艺原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of the EBF3 process 

EBF3 工艺原理如图 4，电子束枪发射电子束，

送丝装置同步输送金属丝材。电子束轰击丝材与基

板接触区域，使丝材熔化形成熔池，熔池冷却凝固

成沉积物。定位系统带动基板沿 X、Y 方向运动，

按预设路径逐层沉积，经 Z 向层叠，最终成型三维

零件，核心是电子束熔化与精准运动控制的协同
[22]。基于 EBF3 技术，兰利研究中心与美国国家航

空航天局约翰逊航天中心合作，开发了一套能够满

足抛物线飞行要求的系统，如图 5a。图 5b 为进行

EBF3 增材的装置。 

在实验过程中，研究团队基于抛物线飞行实验

平台开展微重力环境下的材料沉积研究。采用电子

束加热技术，将铝合金丝材逐层沉积于基板表面，

并在地面环境下设置参数完全一致的对照实验，以

探究微重力效应对材料成形过程的影响机制。其中，

送丝尖端与基板的间距作为关键控制变量，直接关

联沉积过程的动力学稳定性与成形质量。微重力环

境下的沉积过程主要由表面张力主导，这与重力起

主导作用的地面环境形成鲜明对比，因此要实现高

质量的材料沉积，必须精准控制送丝尖端与基板之

间的间距，间距过大会导致熔融金属球化堆积，过

小则引发毛细力驱动的熔体迁移。 

 

图5 搭载EBF3实验装置的系统（a）；EBF3实验装置内

部设计（b）；微重力环境下的EBF3成型件（c）；地面

重力环境下的EBF3成型件（d）；微重力环境下和地面重

力环境下单层EBF3沉积物的微观结构
错误!不能识别的开关参数。

 

Fig. 5 The system equipped with the EBF3 experimental 

device (a); Internal design of the EBF3 experimental setup 

(b); Molded parts by EBF3 in microgravity environment (c); 

Molded parts by EBF3 in ground-gravity environment (d); 

The microstructure of single-layer EBF3 sediments in 

microgravity and surface gravity environments(e) [21] 

通过对成形件的宏观及微观结构进行详细检

测，研究人员发现微重力环境下制备的成形件（图

5 c）与地面实验制备的成形件（图 5 d）在宏观尺

寸精度和微观组织形态上（图 5 e）具有高度的一

致性。这一结果不仅验证了 EBF3 技术在微重力

环境下的工艺可行性，还为后续优化微重力环境下

的成形工艺参数提供了重要的参考依据，表明该技

术有望在未来的空间制造任务中发挥重要作用
错误!

未找到引用源。
。 

最新
录用



空间科学学报 

 6 

2.1.2 定向能量沉积-DED 

2016 年，英国伯明翰大学研究团队 [24]基于 

Hafley 团队前期工作基础，开展了面向微重力环

境的定向能量沉积（Directed Energy Deposition, 

DED）工艺抛物线飞行实验研究（图 6）。作为一

种具有高效能、高材料利用率特性的先进制造技术，

定向能量沉积在地面工程领域已展现出显著的应

用价值，但在微重力环境下其工艺物理机制及成型

特性仍存在研究空白。该实验通过模拟微重力条件，

系统探究 DED 工艺在空间制造场景下的技术可行

性，旨在获取关键工艺参数与材料成型特性数据，

为推动定向能量沉积技术向空间制造领域的工程

化应用提供理论与实验依据。 

 

图6 伯明翰大学研究团队基于DED工艺设计的微重力实验

设备[24] 

Fig. 6 The microgravity experimental equipment designed by 

the research team from the University of Birmingham based 

on the DED process[24] 

该研究以抛物线飞行平台为载体，采用焦耳加

热与非相干光源相结合的方式熔化铝丝原料，实现

了对熔化过程的精准控制，确保原料在微重力环境

下能够稳定熔融并形成连续熔池。为了控制实验的

能耗，研究人员将整个实验系统的能耗严格限制在 

1300 瓦以内。 

实验结果与 EBF3 技术获得的结果基本一致，

具体而言，在微重力环境下，定向能量沉积过程中

的材料流动和成形形态同样受到表面张力的显著

影响，这与 EBF3 技术的实验结果相呼应。实验

成功在 100 mm ×100 mm 的构建区域内实现了单

层材料的稳定挤出，表明定向能量沉积技术在微重

力环境下具有一定的工艺稳定性和可控性。 

2.1.3 粉末床熔融-PBF 

2019 年，Zocca 等人[25]在微重力环境下通过

粉末床熔融（Powder Bed Fusion，PBF）方法处理

了 316L 型不锈钢粉末，提出通过气体流动辅助粉

末沉积方法，利用多孔建造平台作为金属粉末的过

滤器，以补偿无重力条件下的粉末处理问题，成功

在微重力环境中实现金属组件的增材制造。 

研究人员在传统的 PBF 系统之上创新性的融

入了一套“气体流动辅助粉末沉积”系统，通过在

粉末床中建立气体流动，利用气体对粉末的拖拽力

来稳定粉末层，克服了微重力环境下粉末难以沉积

和保持稳定的难题，其工艺原理如图 7a，真空泵

在粉末床下方形成负压，驱动气体通过粉末床，而

多孔基板作为过滤装置，防止粉末被抽入真空泵，

气体循环系统保证气体通过粉末床后，再被抽回真

空泵，形成一个封闭循环系统。在地面的粉末床融

合过程中，重力和粒子间力是作用于粉末颗粒的主

要力，而流辅助方法在微重力环境下引入与重力同

一量级的拖曳力，从而使得粉末床得以稳定。 

 

图7 气体辅助粉末沉积装置（a）；进行抛物线飞行的实

验设备（b）；实验打印的样件（c）[25] 

Fig. 7 Gas-assisted powder deposition device (a); 

Experimental equipment for parabolic flight (b); Sample 

printed for the experiment (c);[25] 

本研究设计了一套完整的设备（图 7b），依托

抛物线飞行平台开展四次实验，分别执行粉末沉积

与激光熔化工艺。实验验证了微重力下气体辅助粉

末沉积的可行性，成功制造了标准扳手试样（图

7c），并探究重力对熔池动力学的影响。 

实验结果显示，微结构和密度受微重力条件的

影响不显著。这一发现具有重要的意义，它表明在

一定范围内，重力水平的降低并不会对 PBF 技术

制备的零件的微观组织和致密度产生明显的负面

影响，这为 PBF 技术在空间微重力环境下的应用

提供了重要的理论依据。同时，“气体流动辅助粉

末沉积”系统的成功应用，有效解决了微重力环境
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下粉末难以沉积和稳定的问题，为后续 PBF 技术

在空间制造中的实际应用提供了可行的技术方案。 

2023年，在Zocca等人的研究基础上，Christian 

Neumann 等人[26]改进了其设计的气体辅助粉末沉

积装置，使之从抛物线飞行装置转变为探空火箭的

有效载荷（如图 8）。 

该装置基于粉末床熔融技术，使用金属玻璃粉

末来构建部件，集成多孔构建平台、铺粉机构及高

精度光纤激光系统，实时调控激光功率、运动参数

及气体流量，并配备多传感器网络监测成形过程。 

该项研究展开了多项实验，其中微重力实验包

括抛物线飞行实验和探空火箭实验。实验人员进行

了 62 次抛物线飞行，每次抛物线提供约 20 秒的

微重力时间。这些实验用于验证 MARS-M 装置

的粉末处理机制和控制算法在微重力环境下的有

效 性 。 在 MAPHEUS-11 、 MAPHEUS-10 和

MAPHEUS-09 三次探空火箭飞行中进行了实验，

每次飞行提供约 6.5 分钟的微重力时间。这些实验

用于制造金属玻璃零件，并分析在微重力环境下的

制造质量。 

 

图8 MARS-M火箭载荷模块MARS-M（左图）和

MAPHEUS-10 火箭有效载荷（右图）
错误!不能识别的开关参数。

 

Fig. 8 MARS-M rocket payload module MARS-M (left 

image) and the payload of the MAPHEUS-10 rocket (right 

image)[26] 

除此之外，该研究还在实验室环境中进行了大

量地面实验，用于优化制造工艺参数，例如激光功

率、扫描速度、层厚度和扫描策略。这些实验使用

了多种材料，包括AMZ4、Vit105、Ti6Al4V和316L。

研究人员使用同步辐射光源对飞行样品和地面样

品进行了 X 射线衍射分析，以确定其结晶度。 

图 9 展示了相同工艺参数下得到的微重力样

品（称为 M10-μg）与实验室样品（M10-lab）衍射

图案中整合的两个典型曲线。M10-μg 和 M10-lab

在同步辐射下的结果相近，但存在一定的差异，实

验人员认为原因可能与成型厚度不同有关。 

 

图9 M10-微重力样本与M10-地面实验样本在同步辐射下

的对比[26] 

Fig. 9 MARS-M rocket payload module MARS-M (left 

image) and the payload of the MAPHEUS-10 rocket (right 

image)[26] 

2.1.4 激光粉末床熔融-LPBF 

2021 年，B.Reitz 等学者[27]开展的激光粉末床

熔融（Laser Powder Bed Fusion，LPBF）落塔实验，

聚焦于月球风化层模拟物的激光熔融三维打印工

艺研究（图 10）。鉴于落塔可精准模拟多重力环境

的技术特性，实验针对性地设置了地球重力、月球

重力及微重力等典型工况。 

 

图10 爱因斯坦电梯内部实验装置（左图）；MOONRISE

系统的设计（中图）在真空过程室内熔化的人工月壤模拟

物形成的熔滴（右图）[27] 

Fig.10 The internal experimental setup of Einstein elevator 

(left image); The design of the MOONRISE system (middle 

image) ; Droplets formed by melting artificial lunar soil 

simulants in a vacuum process chamber (right image)[27] 

研究人员首先利用落塔模拟月球、微重力和地

球重力环境，通过高速摄像实时捕捉不同重力条件

下激光熔池的动态演化规律，结合熔体直径、圆度

及孔隙率等几何参数测量，并借助 CT 扫描解析内

部结构缺陷，揭示重力效应对熔融成型质量的影响

机制。其次，针对激光功率、扫描速度等核心参数

进行梯度优化实验，建立工艺参数与熔融效率、样

品致密度的定量关系。同时，通过对比干燥处理前

后模拟物的挥发分含量变化，明确材料预处理对熔
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体稳定性的调控作用。此外，研究还系统评估了不

同成分、粒径分布的模拟物及其混合体系的熔融特

性差异，筛选出适配月表原位制造的优选材料组合，

为激光熔融技术应用于月球基地建设的材料适配

性及工艺兼容性提供了关键实验依据。 

实验结果表明，在月球和微重力环境下获得的

样品在几何形状、质量、体积和孔隙率等方面与地

球重力条件下获得的样品相似。实验过程中没有出

现明显的熔池失控或样品损坏等现象，表明 LPBF

方法在月球和微重力环境下具有良好的稳定性。 

2.1.5 金属滴液增材制造-Metal Droplets 

2023 年，Yichen Wang 等人[28]开发了一套金属

滴液增材制造（Metal Droplets）的实验设备，用于

在模拟微重力环境下测试均匀熔融和固态锡铅微

滴之间的融合性能。通过自由落体过程成功记录了

融合过程，并获取了在模拟微重力条件下融合后的

微滴样本。 

 

图11 微重力-磁驱动浮力实验原理示意图[28] 

Fig.11 Schematic diagram of the microgravity-magnetic drive 

buoyancy experiment principle[28] 

实验装置如图 11，包括均匀金属液滴喷射系统、

固化液滴释放装置、信号控制系统、成像系统和收

集器。实验结果表明，在微重力条件下，且在一定

的沉积距离内，熔融液滴与固化液滴能够良好融合，

形成球形微滴，如图 12。 

这表明在微重力环境中，液滴融合过程具有可

行性，同时在微重力环境下，熔融液滴在碰撞时受

到的反弹力较小，使得它们即使在较高的碰撞速度

下也不容易发生溅射，而是形成球形液滴，且融合

后的液滴呈现出花生形状，并在固化微滴表面形成

球冠状结构。这与在地球重力条件下观察到的溅射

现象不同。 

 

图12 不同沉积距离下凝固液滴的形状[28] 

Fig.12 The shapes of solidified droplets at different deposition 

distances[28] 

2.2 在轨激光熔丝成形实验 

自 2014 年起，国际空间站已经开始使用聚合

物增材制造机生产工具和备件，但金属部件的制造

始终是技术难点。欧洲航天局与空客公司联合开发

的金属增材制造机（如图 13）于 2024 年 1 月部署

至国际空间站哥伦布实验舱，其核心目标是通过激

光送丝技术验证金属在太空环境下的成型能力，并

于同年 8 月成功完成了历史上首次在太空微重力

环境下的金属增材制造，此次突破验证了金属材料

太空原位制造技术的可行性，未来有望降低航天器

对地面补给的依赖[29]。 

 

图13 国际空间站搭载的金属增材制造机[29] 

Fig.13 The metal 3D printer carried on the International Space 

Station[29] 

如图 13，实验柜采用 80×70×40 cm 的紧凑集

成化结构以适配空间站哥伦布舱狭小空间，采用模

块化设计（含运动平台、线材盒、密封箱），实现

快速安装与维护。并通过封闭式惰性气体循环与过

滤系统控制成形腔体环境，防止金属蒸发物污染舱

内空气，同时避免氧气介入导致氧化。实验柜搭载

的激光-送丝协同技术采用高精度激光熔化金属丝

材，通过双轴运动平台实现微重力下熔池动态控制，

确保层间结合强度。线材盒与送丝机构采用磁阻尼

导向+压电驱动，克服微重力下丝材飘移问题。同

时，作为在轨的实验装置，它的设计十分注重安全

与可靠性保障，激光作业区完全封闭，内衬耐高温
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陶瓷涂层，外置辐射屏蔽层，确保舱内人员安全。 

 

图14 国际空间站中完成的金属打印样件[29] 

Fig.14 A 3D printed sample of metal materials in the 

International Space Station[29] 

2025 年 3 月，打印样件随航天员成功返回地

球，此次返回的两个样本（图 14）将分别由欧洲空

间研究与技术中心和丹麦技术大学进行对比分析，

重点研究微重力对微观结构、机械性能的影响。 

3 金属增材制造技术的太空适应性分析 

微重力环境下进行金属增材制造面临高质量

实验环境稀缺与多维度技术难关的双重挑战，包括

原材料的保存与处理、打印件微观结构控制与宏观

形貌精度、设备功率限制与能量源利用率等问题。

本章将综述基于这些亟待解决的技术问题提出的

解决方案。  

表 2  不同能量源与原材料形态的能量效率、成形

精度、沉积速度与成型尺寸对比[30] 

Table 2  Comparison of energy efficiency, molding 

accuracy, deposition rate and molding size of different 

energy sources and raw material forms[30] 

能量源与原材料

形态 

能量效

率 

（%） 

热流密

度 

(W/mm

2) 

沉积速

度 

（g/min

） 

成型精度 

（μm） 

电子束 <20% 108 <330 <1600 

激光（丝材） <5% 106 <48 
丝材直径

的5-15倍 

激光（粉末） <40% 106 <8 380-1000 

电弧 <90% 104 <70 1000-2000 

 

 

图15 基于不同能量源的金属增材制造工艺 

Fig.15 Metal additive manufacturing processes based on different energy sources
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表 2 是电弧、电子束和激光三种能量源 DED

技术的能量效率、成型精度、沉积速度和成型尺寸

的对比，其中能量效率指被加工材料实际吸收的能

量与能量源输入总能量的比值，反映能量的有效利

用率；成型精度用最小特征宽度衡量，其描述的是 

DED 工艺能稳定加工出的结构最小尺寸[30]。 

如图 15 所示，基于激光、电子束和电弧等不

同能量源的增材制造技术各具优势。通过将不同能

量源和增材制造技术进行优势互补，形成的混合制

造技术在应对微重力环境时展现出更大的优势。[31] 

能耗是空间增材制造中的关键指标，空间站中

对于设备的能耗有着严格要求[32]，因此，在能量源

功率固定的情况下，应尽可能提高用于原材料熔融

沉积的能量比率，以实现更高的沉积效率，同时，

我们还关注增材后得到的成型件精度、尺寸以及每

种技术对于作业环境的要求。不难发现，在能量效

率、热流密度、成型精度和沉积速度方面，电弧、

激光、电子束分别具有显著优势，但在其他方面则

均存在较大缺陷，而在成型尺寸方面，电子束拥有

最大的成型尺寸、电弧次之，优于激光。如何将其

各自的优势实践于不同工艺需求的制造过程，或者

是集成并综合应用，是金属增材制造面向空间应用

的可行发展方向。 

3.1 定向能量沉积增材制造技术 

如第2.1.2节与2.2节所述，此前已有基于DED

技术的微重力实验，在微重力环境下，由于缺乏重

力驱动的熔池流动机制，熔融金属的稳定性成为关

键挑战，然而，DED 技术可通过精确调控能量输

入和送丝速率来优化熔池行为，从而克服微重力下

表面张力主导的流体现象，提高成形质量。作为较

成熟的制造技术，DED 技术完全具有面向空间应

用解决微重力环境下金属材料增材制造的潜力。 

未来空间可开发基于不同能量源或者集成多

种能量源的 DED 技术，以实现优势互补。根据能

量源的不同，定向能量沉积技术可分为激光定向能

量沉积（Laser Directed Energy Deposition, LB-

DED）、电子束定向能量沉积（Electron Beam 

Directed Energy Deposition, EB-DED）、电弧定向

能量沉积（Arc-Directed Energy Deposition, Arc-

DED）等多种形式[33]。不同能量源在能耗、效率和

环境要求等方面存在显著差异，这使得 DED 技术

在微重力金属增材制造中展现出多样化的发展前

景。 

3.1.1 电弧定向能量沉积（Arc-DED） 

 

 

图16 部署至落塔的实验装置（a）；液滴和熔池中不同力的作用示意图（b）；在微重力焊道中测量的接触角，以及在地面

重力下焊道中测量的接触角（c）[34] 

Fig.16 Experimental apparatus deployed to the tower (a); Schematic diagram of the action of different forces in the droplet and the 

molten pool (b); The contact Angle measured in the microgravity weld bead and the contact Angle measured in the weld bead under 

ground gravity (c)[34]
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使用电弧作为 DED 能量源时，热流密度约为

104W/mm2，能量效率最高可以达到 90%，这主

要是因为电弧直接加热金属丝材，能量转换效率更

高，能量损失更少。同时，电弧 DED 增材的沉积

速度可观，能够达到 70g/min，且成型件尺寸较大，

仅次于电子束 DED 增材。但是电弧 DED 增材所

得到的成型件精度并不优秀，最小特征宽度在

1000-2000μm 区间。 

目前对于微重力环境下的电弧 DED 技术已有

相关研究，Adhithya 等人[34]对微重力环境中熔滴

和熔池中的力学行为进行了建模分析（如图 16b），

研究滴液转移的影响。研究表明，微重力环境对金

属滴直径和频率有显著影响，这主要是由于重力作

用的减弱。在分析焊道几何形状时，研究发现不同

重力条件下形成的焊道接触角和增强量存在明显

差异(如图 16c)，这些差异归因于熔融焊池中对流

的改变。研究专门设计了适用于落塔的实验装置

（如图 16a），用于在微重力环境中研究熔融金属

滴在等离子体中的转移机制和动态特性[35]。 

该研究为建立太空应用可行的增材制造能力

提供了基础，但电弧定向能量沉积技术仍面临一些

挑战，如电弧稳定性控制、熔融金属滴的精确控制、

成形零件的表面质量等。未来的研究方向包括改进

电弧控制系统、优化熔融金属滴的形成和转移过程、

提高成形零件的精度和质量等。 

3.1.2 电子束定向能量沉积（EB-DED） 

使用电子束作为 DED 能量源时，热流密度约

为108W/mm2，能量效率处于 15 - 20% 区间，在

能量利用上有一定水平；电子束 DED 增材的沉积

速度表现突出，可以达到 330g/min ，可实现较高

的材料沉积效率。成型精度方面，最小特征宽度尺

寸可以达到 1600μm ，能在保证一定成型精度的同

时，利用高沉积速度优势制造较大尺寸构件，常用

于大型金属结构的快速制造等对成型精度有要求

且需高效沉积的大型工业场景。 

目前已有面向微重力环境下基于电子束的

DED 技术，中国航空制造技术研究院冷阴极电子

枪研发团队研制出基于冷阴极电子枪的空间增材

制造设备（如图 17）。团队聚焦冷阴极电子枪的

电源系统负载阻抗匹配问题，通过分析电感、电

容参数偏差对束流稳定性的影响，创新开发实时

动态调节算法，使电源能够根据负载变化自动调

整电流和电压参数，成功实现电子束流的毫秒级

自适应匹配。 

 

图17 基于冷阴极电子枪的增材制造设备（a）；冷阴极电

子枪对合金的熔融过程（b） 

Fig.17 3D printing equipment based on cold cathode electron 

gun (a); The melting process of alloys by cold cathode 

electron guns (b) 

针对太空微重力环境带来的熔滴逆向流动难

题，团队利用洛伦兹力精准驱动熔滴脱离丝材并定

向沉积。该技术为微重力环境下的金属增材制造提

供了重要启示，在太空微重力环境中，熔池表面张

力主导材料流动，稳定的电子束流可精准控制熔池

温度梯度，避免熔滴飞溅或成形不均。大功率束流

可快速完成材料熔融，缩短微重力下熔池存在时间，

减少表面张力主导的熔体失稳风险。冷阴极电子枪

通过实时动态调节算法解决了微重力环境下电源

负载阻抗匹配难题，确保电子束流在真空、低重力

条件下的稳定性。相较于传统热阴极电子枪需高温

预热、易受电磁干扰的缺点，冷阴极技术无需预热、

抗干扰性强，更适合太空复杂电磁环境。该技术目

前通过施加电场来模拟微重力环境，未来可以通过

抛物线飞行、空间站实验舱验证设备在真实太空环

境下的可靠性，并进行工艺参数优化。 

3.1.3 激光定向能量沉积（LB-DED） 

使用激光作为 DED 能量源时，需要考虑原材

料的形态，包括金属粉末（图 18a）和金属线材（图

18b），沉积速度方面，激光粉末一般仅为 8g/min，

激光熔丝可以达到 48g/min，整体沉积速度相对较

低，热流密度约为106W/mm2，且能量效率欠佳，

激光粉末最高仅 40%，激光熔丝则不到 5%，能量

损耗明显，主要原因包括金属对激光的高反射率

（尤其是高反材料如铝、铜）以及电光转换效率低

下。不过激光 DED 的成型精度较优，激光粉末成

型精度可达 380 - 1000μm，能满足对精细结构的

加工需求，适用于对精度要求高、沉积量相对小的

场景，比如一些精密零部件的修复与制造[36]。 
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图18 基于粉末的激光定向能量沉积（a）；基于线材的激

光定向能量沉积（b）[30] 

Fig.18 Powder-based laser directed energy deposition (a); 

Laser-directed energy deposition based on wires (b)[30] 

工艺优化与缺陷控制技术是 LB-DED 迈向

太空应用的关键支撑。微重力下熔体流动行为与地

面存在差异，而 LB-DED 中发展的熔池实时监测

和闭环控制技术，能够为太空制造中熔池稳定性控

制提供技术原型。 

3.1.4 搅拌摩擦增材（FSAM） 

除了基于上述三种能量源的 DED 技术，搅拌

摩擦增材制造（Friction Stir Additive Manufacturing，

FSAM）作为 DED 技术的一种特别分支，目前也

在微重力金属增材制造中展现出良好的应用前景。 

图 19 所示是基于丝材的搅拌摩擦增材原理图，

该工艺通过搅拌头高速旋转与母材表面摩擦，将机

械能转化为摩擦热，使接触区域材料升温至塑性流

动状态，随搅拌头前进，塑性材料逐层沉积、冷却，

在修复区域形成致密冶金结合，实现构件修复或增

材制造[37]。 

微重力环境能量供给有限，相比激光、电子束

和电弧等能量源，FSAM 采用完全不同的能量转化

方式。该转化路径无额外损耗，无需惰性气体保护

或热积累补偿。对比激光增材高功率维持熔池、电

弧增材额外控热输入的低能效，FSAM 可精准调控

摩擦热，降低能耗的同时提高能量的利用效率。 

同时，FSAM 固相加工可避免熔化缺陷。John 

Samuel 等人[38]的研究表明，304 不锈钢用消耗型

工具增材，沉积区屈服强度（390MPa）接近原始

棒材（380MPa），抗拉强度（690MPa）略低（原

始 710MPa）；Joey Griffiths 等人[39]的研究表明，

7075 铝合金轴向棒料增材，沉积区硬度（>140HV）

与原始棒材（164HV）相当。且铝合金的搅拌摩擦

增材件延伸率普遍优于激光增材和电弧增材件，力

学性能更优。 

 

图19 搅拌摩擦增材原理图[37] 

Fig.19 Schematic diagram of friction stir additive 

manufacturing[37] 

FSAM 可加工微重力关键金属，包括轻质合金

（2024、7075、6061 铝合金，AZ31 镁合金）、铜

合金和镍基合金等，但其成形精度低于激光增材。

其精度偏差源于塑性流动轻微不可控，可通过后续

机加工处理得到改善。且 FSAM 已实现直径

1.397m、长 1.4m 的 6061 铝合金组件，大尺寸能力

远超精度局限[40]。 

3.2 金属滴液增材技术 

金属滴液技术也称为金属微滴喷射技术，是一

种增材制造方法，通过精确控制金属液滴的形成和

沉积来构建金属部件，其原理如图 20a 所示。在微

重力环境中，这项技术展现出特殊的应用潜力，特

别是在太空制造或类似场景中[41]。 

 

图20 金属滴液增材制造原理图（a）；模拟微重力环境下

金属微滴沉积过程的实验装置（b）[42] 

Fig.20 Schematic diagram of metal droplet additive 

manufacturing (a); An experimental setup for simulating the 

deposition process of metal droplets in a microgravity 

environment (b)[42]  

Huang 等人[42][43]探讨了在微重力环境下，基

于地面的金属微滴沉积制造技术的可行性。研究通

过将沉积方向改为水平，在垂直基底上喷射金属微
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滴，以直观观察重力对制造过程的影响。该研究设

计了一套模拟微重力环境下金属微滴沉积过程的

实验装置，原理如图 20b，通过气压驱动与振动协

同调控实现熔融金属微滴的精确生成，并构建抗重

力电场系统，电场使微滴带电，并通过垂直偏转电

场施加向上作用力以抵消重力效应，实现微滴在垂

直基板上的水平定向沉积。 

实验人员通过精确控制工艺参数，成功制造了

高长宽比的微通道结构和微针状散热器，验证了该

技术制造复杂结构的能力。通过耦合调控上述参数，

可显著提升水平发射-垂直沉积过程的稳定性，为

微重力环境下空间原位制造中金属微滴的动态沉

积控制提供理论依据与工艺优化框架。 

为了进一步研究微重力环境对金属滴液增材

的影响，Lei Zhao 等人[44]提出了一种有效的方法来

研究空间站环境对液滴喷射和飞行过程的影响。研

究提出了改进的 KIC-SST 模型以用于模拟微重力

场中的基于液滴打印，并基于此模型研究了热传递、

瞬态重力加速度和马兰戈尼效应。结果表明，在特

定工艺参数下，地面重力与微重力对铝液滴喷射的

影响均可忽略，且液滴飞行轨迹依赖于弗劳德数，

在液滴飞行过程中存在层流-湍流转变。这对于微

重力的金属滴液增材技术提供了启迪，采用实验提

出的特定工艺参数后，未来的地表实验可以不再通

过施加电场来平衡重力影响。同时该研究也一定程

度反映出重力等级对于金属滴液增材技术的影响

在特定工艺参属下可以忽略，从理论层面验证了金

属滴液增材技术走向空间应用的可能性。 

在微重力环境下，由于微重力引起的液滴变形

问题，金属滴液增材技术能够获得更加均匀一致的

产品质量，这为其在太空制造中的应用提供了重要

优势。然而，要实现这一技术的实用化，仍需解决

以下问题：液滴沉积的精确控制和稳定性、微重力

下气孔形成的机理及抑制方法和优化工艺参数以

提高成形精度和材料性能。未来可以进一步开展跨

平台的微重力实验，探究在真正的微重力环境下金

属滴液增材技术中存在的问题，聚焦多物理场耦合

机制解析、跨尺度建模工具开发及天地一体化验证，

加速实现空间制造技术的工程化应用。 

3.3 复合增材制造技术 

3.3.1激光粉末床熔融/激光选区熔化与直接能量沉

积复合增材制造 

在金属增材制造领域，如何同时满足高精度、

高效率与大尺寸构件的制造需求，一直是行业面临

的重要挑战，在空间金属增材制造的场景中同样如

此。激光粉末床熔融（LB-PBF）虽能实现高精度

和优异表面质量，但在制造大尺寸构件时效率低下；

直接能量沉积（DED）虽具备高效堆积和大尺寸制

造能力，却难以满足高精度要求。单一技术的局限

性，使得复杂构件的一体化制造面临瓶颈[45]。 

 

图21 LB-PBF/DED LB-PBF 步骤的示意图和工艺照

（a）；DED 步骤的示意图和工艺照片（b）；LB-

PBF/DED 试样的照片以及拉伸试验棒的尺寸和取样位置

（c）[46] 

Fig.21 Schematic diagrams and process photos of the LB-PBF 

step (a); Schematic diagrams and process photos of the DED 

step (b); Photos of the LB-PBF/DED specimens, as well as the 

dimensions and sampling positions of the tensile test rods 

(c)[46] 

为突破这一困境，激光粉末床熔融与直接能量

沉积混合激光增材制造技术（LB-PBF/DED）应运

而生，它巧妙融合了两种技术的核心优势。其中，

LB-PBF 负责制造精度要求高的区域，确保构件关

键部位的尺寸公差和表面质量（如图 21a）；DED

则用于制造大尺寸、低精度要求的区域，或快速构

建基础结构（如图 21b），再由 LB-PBF 进行精加

工，形成 “高效筑基 + 精密成型” 的协同模式。 

这一混合技术的优势在实际应用中得到了充分验

证。在铝合金 AlSi10Mg 的制造中[46]，研究者对

复合制造的试样进行力学性能分析（图 21c），发

现 LB-PBF 区域具有更高的显微硬度和抗拉强度，

DED 区域则展现出更优的延展性，而两者界面的

抗拉强度不低于 DED 区域，证明该技术可用于制

造具有规则表面结构的铝合金构件。精细区域

LPBF 处理和基础结构 DED 构建的组合既可适配

航天器精密连接件等对尺寸公差敏感的场景，又能

满足空间站桁架等大型框架结构的快速制造需求。 

选择性激光熔化与定向能量沉积混合增材制

造技术（SLM/DED）同样可以通过集成两种工艺

的优势，实现复杂结构高精度成形与大型构件高效

制造的协同过程[47]。如图 22a，基于力学测试样件

的结构特征与性能需求，通过 CAD 模型进行区
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域划分，明确 SLM 负责的高精度复杂区域和 DED

承担的大尺寸基础结构区域，并制定对应的工艺参

数规划；制造过程如图 22b，在 SLM 阶段，利用

高功率激光束在粉末床内选择性熔化金属粉末，通

过逐层铺粉、激光扫描凝固的方式，精确成形复杂

区域，过程中严格控制激光功率、扫描速度、层厚

等参数以保证成形精度与微观组织均匀性；随后切

换至 DED 阶段，将 SLM 预制的高精度子结构作

为基底，通过喷嘴向激光或电子束形成的熔池中输

送金属粉末或丝材，实现材料的快速堆积以构建大

型基础结构，同时通过优化沉积速度、能量输入及

路径规划，确保与 SLM 区域形成良好的冶金结合；

最后，对整体构件进行必要的后处理，以改善界面

结合强度与整体力学性能，最终获得兼具高精度与

大尺寸特征的一体化金属构件。 

 

图22 通过选择性激光熔化（SLM）和定向能量沉积

（DED）制备混合样品及制作力学测试样品的步骤

（a）；选择性激光熔化（SLM）和定向能量沉积

（DED）的示意图（b）[47] 

Fig.22 The steps for preparing mixed samples and mechanical 

test samples through selective laser melting (SLM) and 

directed energy deposition (DED) (a); Schematic diagrams of 

selective laser melting (SLM) and Directed energy Deposition 

(DED) (b)[47] 

综上所述，LB-PBF/DED 和 SLM/DED 混合

增材制造技术通过优势互补，成功突破了单一技术

在尺寸、精度和效率上的相互制约，为复杂金属构

件的制造提供了全新解决方案，尤其在航空航天等

对构件性能和结构要求严苛的领域，展现出巨大的

应用潜力。 

3.2.2 电弧熔丝增材制造复合工艺 

与激光和电子束增材制造相比，电弧熔丝增材

制造技术（Wire and Arc Additive Manufacturing ，

WAAM）具有更高的能量效率、沉积效率、更低的

设备成本和运行成本，特别适合在空间站的微重力

环境下制造大型金属部件[48]。然而，WAAM 也存

在精度较低、表面质量较差和各向异性明显等局限

性。为克服这些限制，研究者开发了多种 WAAM

与其他技术的混合应用方法。 

  

图23 Collar Hybrid 加工头的示意图（a）；激光引导电弧

进行精确聚焦（b）[49] 

Fig.23 Schematic diagram of the Collar Hybrid processing 

head (a); The laser guides the arc for precise focusing (b)[49] 

WAAM 与激光定向能量沉积（LB-DED）的结

合是一种有效的混合增材制造方法，可以同时满足

空间微重力环境对能耗控制、生产效率和结构精度

的多重要求。 

劳恩霍夫激光技术研究所开发了一种将电弧

增材制造和激光沉积融合在一起的混合金属增材

制造技术，这种被称为 COLLAR Hybrid 的工艺（如

图 23a）能够提高焊接速度、获得更优的表面质量

并推动电弧金属增材制造的应用[49]。 

在新的光学系统中，两种能源叠加在一起，两

个单独过程的优势被有利地结合在一起。在混合工

艺中，导线末端和基板之间的电弧被环形激光辐射

包围，电弧无法从这个项圈中突破，而是被强制引

导，使得电弧可以像激光束一样精确地聚焦（如图

23b），产生精细和精确的轨道。该技术在沉积速

率方面较传统的 WAAM 有所下降，但可以显著降

低热输入，降低成型件的表面波纹度以提高精度，

且由于表面波纹度降低，与 WAAM 工艺相比，该

技术所需的后处理量显着减少。在空间微重力环境

中，这样的能量源所实现的电弧增材制造能够达到

更低的能耗和更高的精度与成型效率。 

在 ER70S6 钢和 Inconel 625 双金属复合材料

的制造中，Joswin 等人[50]采用了 WAAM 和 LB-

DED 的混合增材制造方法。首先使用 WAAM 制造

ER70S6 钢基体，然后使用 LDED 添加 Inconel 625

沉积层。微观结构分析表明，WAAM 制造的

ER70S6 钢区域呈现等轴铁素体晶粒，而激光沉积

的 Inconel 625 区域则显示柱状树枝晶。此外，第

一层 Inconel 625由于激光热源的集中热量作用下，

基体 ER70S6 钢中扩散的 Fe 的影响，也表现出具

有次级臂的柱状树枝晶。 

除此之外，激光熔覆是一种使用激光将金属粉

末熔化并涂覆在基材表面，形成高质量表面层的技

术 [51]。将 WAAM 与激光熔覆结合，可以利用

WAAM 的高效率制造部件主体，然后使用激光熔
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覆提高表面质量和耐久性[52] [51]。 

 

图24 WAAM-LMD制造工艺中WAAM 制造过程（a）; 

LMD 制造过程（b）[51] 

Fig.24 The WAAM manufacturing process in the WAAM-

LMD manufacturing process (a); The LMD manufacturing 

process (b)[51] 

在 Ti6Al4V 过渡区域的制造中，研究者采用

了 WAAM-LMD（激光熔化沉积）混合增材制造技

术[52]。WAAM 用于制造部件的简单底部区域，发

挥其高成形效率的优势（如图 24a）；LMD 用于

制造上部区域（如图 24b），利用其高精度特点，

满足航空航天领域对生产效率和结构精度的双重

需求。在过渡区，激光束作用于已冷却的 WAAM 

上部表面时，原 WAAM 区域顶部的粗大树枝晶边

界被破坏，熔池重新形成，在激光集中热量和已冷

却表面的作用下，该区域形成高冷却速率和热梯度，

使得柱状晶的外延生长与等轴晶共存，实现了 

WAAM 与 LMD 的良好界面结合，且结合区域无

明显缺陷，这是由于电弧和激光之间的不同热历史

影响所致。 

3.2.3 选择性沉积与熔化 

Hoffmann 等人[53]提出了一种新的增材制造工

艺，称为选择性沉积与熔化（Selective Deposition 

and Fusion , SDF），该工艺结合了粉末床熔融与定

向能量沉积技术的优点，使用直接墨水书写 AISI 

316L 不锈钢（SS316L）浆料与激光处理技术，以

局部脱脂，然后逐层熔化并熔合 SS316L 粉末。该

工艺整合了基于熔化工艺的优点，如细化微结构和

优越的机械性能，同时还有可能实现比基于丝材的

DED 工艺更高的分辨率。 

SDF 技术（图 25）的流程主要包括四个阶段：

首先通过直接墨水书写技术，利用挤出系统将金属

浆料逐层打印至基板表面，形成具有初步结构的层；

随后对该层进行粘合剂热解处理，通过高温分解去

除临时粘结剂，仅保留金属粉末构成的多孔骨架；

接着采用激光束选择性熔化与融合工艺，聚焦能量

于金属粉末区域形成熔池，促使粉末颗粒冶金结合，

生成致密的固体层；最终，通过逐层堆叠固化后的

固体层，实现复杂三维结构的完整成形。 

相比于传统 PBF 技术，SDF 技术无需铺粉工

序，而是通过精确控制浆料沉积路径，在目标区域

形成金属粉末骨架，再经过激光处理完成冶金结合，

从而避免了微重力环境下粉末铺展失控的风险。此

外，该技术相较于 DED 具有更高的成形分辨率，

能够制造更为精细的结构，同时减少了材料浪费，

这对于太空制造尤为重要。这种工艺整合了 PBF

的高密度成形优势与 DED 的高灵活性特点，使其

在空间制造环境中具有较强的适应性。 

 

图25 SDF流程示意图 

Fig.25 Schematic diagram of the SDF process

4 未来发展趋势 

微重力金属增材制造技术研究的时间线视图

（图 26）揭示，增材制造在 2010 年后进入研究的

爆发期，对应地面增材制造技术的产业化突破；而

落塔等微重力研究平台的相关研究自 1995 年持续

存在，为微重力环境的长期探索提供支撑。两者的

时间轴重叠，反映“微重力金属增材”的发展逻辑：     
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图26 微重力环境金属增材制造技术研究的时间线图 

Fig.26 A timeline chart of research on metal additive manufacturing technology in a microgravity environment 

基础积累期（1995–2010）：落塔等微重力平

台主导微重力环境研究，聚焦液态金属（ liquid 

metals）的行为（如“viscosity”“oscillations”关

键词），为后续增材制造的熔体调控奠定理论基础。 

交叉突破期（2010–2020）：增材制造的

“ deposition”技术成熟，与微重力下的凝固

（solidification）、晶体生长研究深度交叉，探索“微

重力优化增材组织”的科学问题。  

应用拓展期（2020 后）：“bound metal deposition”

“direct metal printing”等工艺关键词涌现，结合

“lunar regolith structures”（月球表土结构）等太

空应用场景，指向“地外原位制造”的工程需求，

微重力金属增材从科学探索迈向技术实践。 

 

图27 太空金属增材制造发展路径图 

Fig.27 Space Metallic Additive Manufacturing Development 

Roadmap 

这种时间演进，既体现增材制造技术对“极端

环境制造的关键技术”的追求，也反映微重力科学

对“材料成形规律”的深化，二者协同推动领域向

“太空制造”的前沿拓展。因此，本章将分别对微

重力环境下金属材料体系、材料成形机理、制造关

键技术的突破和工程应用前景进行分析（如图 27），

形成从基础研究到工程应用的全链条发展路径。 

4.1 太空金属材料体系的研究 

随着空间探索的不断深入和增材制造技术的

快速发展，微重力环境下金属材料研究的前沿方向

也在不断拓展。表 3 列出了目前进行微重力和航

空航天金属增材制造研究常用的金属材料[7]，目前

的研究主要基于铁、铜、铝、镍和钛等金属及其合

金展开。 

多功能金属材料是未来研究的重要方向之一。

在空间环境中，金属材料需要同时具备多种功能，

如高强度、高韧性、耐腐蚀性和电磁屏蔽等。研究

表明，通过合理的合金设计和复合结构设计，可以

开发出具有多种功能的金属材料，满足空间应用的

特殊需求。通过添加适量的稀土元素和过渡金属元

素，可以开发具有高强度、高韧性和耐腐蚀性的钛

合金，为空间应用提供新的材料选择[54]。 
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表 3  可用于航空航天增材制造的常用合金[7] 

Table 3 Commonly used alloys for aerospace additive manufacturing[7] 

Ni-base Fe-base Cu-base Al-base Refractory Ti-base Co-base Bimetallic 

Inconel 625 SS 17-4PH 
GRCop-

84 
AISi10Mg W Ti6A14V CoCr 

GRCop-

84/IN625 

Inconel 718 SS 15-5 GP1 
GRCop-

42 
A205 W-25Re γ-TiAI Stellite 6 C18150/IN625 

Hastelloy-X SS 304L C18150 F357 Mo 
Ti-6-2-4-

2 
Stellite 21  

Haynes 230 SS 316L C18200 2024 Mo-41Re  
Haynes 

188 
 

Haynes 214 SS 420 Glidcop 4047 
Mo-

47.5Re 
   

Haynes 282 
Tool Steel 

(4140/4340) 
CU110 6061 C-103    

Monel K-500 Invar 36  7050 Ta    

C-276 SS347       

Rene 80 JBK-75       

Waspalloy NASA HR-1       

金属材料的极端环境适应性是另一个重要研

究方向。在空间环境中，金属材料需要适应极端温

度、辐射和真空等环境条件。通过合理的材料设计

和表面处理，可以提高金属材料的环境适应性，延

长使用寿命。目前的研究表明，通过添加适量的稀

土元素和过渡金属元素，提高了铝合金的耐辐射性

能和抗氧化性能，使其更适合空间应用[55]。 

金属再生是未来研究的又一个重要方向。在空

间环境中，资源有限且难以补充，因此需要开发可

持续使用的金属材料。通过回收和再利用废弃金属

材料，可以减少对地球资源的依赖，提高空间任务

的可持续性。例如，有研究提出了金属氢化物材料

的回收和再利用方法，为空间资源的可持续利用提

供了新的思路[56]。 

4.2 金属材料成形机理的研究 

 

图28 在不同重力水平下第一沉积层的比较（a）；在不同重力水平下第二沉积层的比较（b）；不同工艺参数下的沉积截面

和熔池比较（c）；在不同压力水平和工艺参数下的蒸发（d） 

Fig. 28 Comparison of the first deposited layer under different gravity levels (a); Comparison of the second deposited layer under 

different gravity levels (b); Comparison of deposition cross-sections and melt pools under different process parameters (c); 

Vaporization under different pressure levels and process parameters (d) 
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金属材料在微重力环境下的熔化与凝固行为

是材料成形机理研究的核心内容。 

在微重力环境下，金属熔体的对流受到抑制，

热对流减弱，这直接影响了熔体的温度分布和成分

传输。在地球上，冷却过程受自然对流的影响，但

在微重力环境中，这种对流几乎不存在，导致冷却

速率和晶体生长方向的变化，这会影响最终产品的

微观结构和机械性能。 

目前的研究主要聚焦于 DED 技术和 FDM 技

术。针对 DED 技术，Gu 与 Li[57]构建的流体动力

学瞬态模型，针对 316L 不锈钢丝定向能量沉积工

艺计算，解析微重力与压力对熔池动力学的影响。 

经过仿真与实验，研究人员发现低重力条件下

表面张力主导熔池动力学，导致沉积轨迹不规则，

对比图 27a 与 27b，第一层沉积时基板冷、熔池小

且热量三维扩散，重力与表面张力的相互作用被弱

化；第二层因热积累、熔池扩大且热量二维传递，

表面张力主导作用凸显，导致与第一层沉积差异显

著。通过减小单位长度沉积的线材体积可缓解该效

应（如图 27c）。同时研究还发现压力降低时材料

更易汽化，而降低激光功率或提高扫描速度可避免

汽化发生（如图 27d） 

Xie 等人[58]则针对 Ti-6Al-4V 激光线材沉积

热 - 流耦合难题建立数值模型，探究微重力下液

桥热毛细对流演化与失稳机制，通过数值模拟探究

长径比和重力对 Ti6Al4V 液桥热毛细对流不稳

定临界雷诺数的影响。结果如图 28，两种环境下

临界雷诺数均随长径比先降后升，且微重力下临界

雷诺数更低，对流更不稳定。 

 

图29 微重力和重力环境下不同长宽比液桥的临界雷诺数 

Fig. 29 Critical Reynolds number with different aspect ratio of 

liquid bridge under microgravity and gravity environment 

 

图30 相场模型的数值模拟结果与金兹堡 - 朗道（GL）

方程解析解的一致性 

Fig. 30 The consistency between the numerical simulation 

results of the phase-field model and the analytical solution of 

the Ginzburg-Landau (GL) equation 

而对于 FDM 技术，Manoj Ghosh 等人[59]聚焦 

Ni-Cu 合金凝固，开发相场模型（推导 Ginzburg-

Landau 方程），验证全温度域稳定性，实现微重

力溶质捕获行为预测，阐明其对微观结构及力学性

能的调控机制，开发的相场模型的数值模拟结果与

解析解保持了高度一致性（如图 29）；Momeni 

Kasra 等人[60]构建相场表面熔融模型，探究表面能、

界面宽度和几何形态等合金化参数对表面熔体的

影响，发现参数优化可改善成形件性能，为微重力

金属 FDM 工程应用提供支撑。 

微重力金属成形机理的未来研究需构建多维

度、跨尺度的系统性研究框架，重点围绕以下方向

展开： 

一是多物理场耦合建模与跨尺度研究，整合现

有的宏观流场与微观结构演化模型，将计算流体动

力学对熔池动力学的分析与相场模型对溶质捕获、

表面熔融的预测相结合，建立从“热 - 流场分布”

到“微观组织形成”的跨尺度映射关系。 

二是极端环境下材料体系的拓展与成形机理

创新。针对空间应用需求，突破现有合金体系限制，

重点研究难熔合金（如铌合金）、复合材料及异质

金属在微重力下的凝固行为，揭示无容器冶炼条件

下的界面扩散机制与组织调控规律。对比固相增材

（如搅拌摩擦增材）与熔化增材的塑性流动差异，

探索低能耗、低缺陷的成形新路径，阐明重力缺失

对材料塑性变形与冶金结合的影响机理。 

三是智能化调控与可持续制造机理研究。融合

机器学习算法与机理模型，开发基于实时传感的自

适应控制系统，通过构建工艺参数 - 微观结构 - 
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力学性能的映射关系，实现成形缺陷的在线预测与

调控。同时探索空间金属再生循环机理，研究回收

材料在微重力下的熔体流动性与再凝固行为，建立

资源高效利用的闭环制造理论。 

4.3 太空环境下金属增材制造的关键技术突破 

微重力金属增材制造技术的研究中关键的一

环是确定一条合适的工艺路线，目前已经开展的微

重力研究与实验均是基于直接能量沉积技术、粉末

床熔融技术和金属滴液增材技术。  

从工艺选择角度，DED 技术因其成熟的地面

研究基础成为首选。其中，基于丝材的 DED 技术

在微重力环境下材料处理简便、污染风险低，虽仍

处于实验柜研究阶段，但特别适用于在轨快速修复

与舱外大型结构制造。国际空间站已采用激光旁轴

送丝 DED 技术首次实现金属件太空制造，验证了

其可行性。未来该技术可向实时监控、智能控制、

工艺参数优化等方向发展，逐步实现从实验柜到舱

外制造乃至行星表面原位制造的拓展。PBF 技术成

形精度高，但目前在微重力环境下仍处于实验验证

阶段。金属粉末的原料形式是限制其空间应用的主

要因素，微重力下的铺粉工序与粉末管理系统设计

成为关键挑战。此外，PBF 成形的热控问题也不容

忽视，未来可结合深度学习、强化学习等方法优化

工艺[61][62]，推动太空制造领域的技术突破。 

从能量源角度，DED、PBF 及金属滴液增材技

术均依赖激光、电子束和电弧等能量源，各具优劣

（详见第 3 章）。目前已开展微重力实验或部署至

空间站的技术主要基于电子束和激光，但电弧能量

源的优势同样值得关注。如何将不同能量源的优势

适配于特定制造场景，或通过集成协同实现优势互

补，是未来关键技术突破口之一。 

从安全性角度，太空舱内开展金属增材制造面

临多重风险：高温能量源易引发材料老化或火灾；

金属粉尘可能污染精密仪器、危害航天员健康，且

微重力下悬浮特性加剧扩散；高压电器需适配太空

极端环境。因此，舱内安全设计、粉尘收集净化系

统及高压电器防护是工程研制的优先课题。 

从可靠性角度，在线监测是有效保障手段。太

空制造件多用于舱体结构、在轨修复等关键场景，

成形失效将引发严重风险，而微重力环境下工艺稳

定性差、成形质量波动大。现有在轨监测技术难以

实现全维度实时监控，无损检测设备也受小型化限

制。研发适配微重力环境的实时监控系统、闭环控

制技术及小型化无损检测设备，结合人工智能实现

缺陷预警与工艺调整，是保障可靠性的核心挑战。 

在后处理方面，支撑去除、表面精加工、热处

理等传统操作在微重力环境下难以实现：无重力导

致支撑结构难以受力剥离，切屑无法自然沉降造成

二次污染，温度场均匀性控制难度增大。且后处理

设备需满足小型化、低功耗要求，相关研发与工艺

适配仍处空白，可行性与工程化需求亟待深入探讨。 

微重力金属增材制造未来将沿"材料机理研究

—增材工艺创新—微重力实验验证"路线推进：深

化材料制备选择与微重力下金属熔凝机理研究，拓

展多技术混合制造，融合 PBF 与 DED 等技术优化

空间应用工艺，并在空间站平台开展长期在轨实验，

推动成形机理研究与工艺创新验证。 

4.4 太空金属增材制造技术的未来应用场景 

微重力环境下的金属增材制造技术，正以 “天

造天用、地造天用、天造地用” 的三维逻辑重塑空

间与地球工程制造的边界，其应用前景不仅关乎太

空探索的可持续性，更将深度联动地外资源与地球

产业升级。 

“天造天用”直指微重力环境下金属增材制造

最核心的应用场景，即在太空就地制造并服务于太

空设施，形成不依赖地球补给的自主运维体系。在

空间站运维中，这一技术展现出不可替代的价值。

通过集成在轨金属制造系统，还能实现受损部件的

“废料重熔-直接打印-原位安装” 闭环，将空间站

对地球备件补给的依赖度降低，显著提升长期驻留

的可靠性。 

在深空探测领域，“天造天用”的逻辑进一步

延伸至地外资源的原位利用。例如月球基地建设中，

利用月球土壤中丰富的铁、钛等金属元素，通过微

波烧结或激光熔融技术转化为打印原料，可现场制

造栖息地的防护舱体、月球车的承重骨架等大型构

件，并对月面土壤进行路面硬化等操作（如图 27a）。

与从地球发射预制件相比，这种模式能将单次任务

的发射质量大幅度减少，且微重力环境下可打印超

大型整体结构，例如跨度超过 10 米的太空望远镜

（如图 27b）、大尺寸复杂空间桁架结构等（如图

27c）。规避地球重力下大型构件焊接的应力集中

问题。未来火星探测中，类似技术还可利用火星大

气中的二氧化碳与当地金属矿物反应生成金属氧

化物原料，为火星车制造耐磨履带、钻探设备的合

金钻头等消耗性部件，支撑长周期探测任务的持续

推进。 
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图31 月面原位制造与加工（a）；太空制造的望远镜在轨

组装（b）；可用于太空制造的金属桁架（c） 

Fig.31 In-situ manufacturing and processing of the lunar 

surface (a); Telescopes made in space are being assembled in 

orbit (b); Metal trusses that can be used for space 

manufacturing (c) 

“地造天用”聚焦地球制造业对太空应用的支

撑作用，通过地球成熟的工业体系为航空设备及空

间站提供设备、材料与技术储备，降低地外制造的

初期门槛。地球可依托完善的供应链，批量生产具

有高精度和高强度的设备和组件，例如航空发动机

（如图 28a、28b）、火箭喷嘴（如图 28c）等等。 

 

图32 NASA 增材制造的火箭喷管（a）；基于金属增材制

造的Raptor系列1-3代发动机（b）；基于金属增材制造的

火箭发动机喷嘴头（c） 

Fig.32 Rocket nozzles manufactured by NASA through 3D 

printing (a); Raptor series 1-3 generation engines based on 

metal 3D printing (b); Rocket engine nozzle head based on 

metal 3D printing (c) 

同时，地球可预制具有“太空适配性”的金属

基复合材料坯料，通过增材制造技术在地外进行二

次加工。此外，地球实验室可提前模拟微重力环境

优化打印参数，形成针对不同地外环境的工艺数据

库，这些数据通过中继卫星传输至地外制造系统，

可大幅缩短太空制造的试错周期，加速技术落地。 

“天造地用”展现出微重力制造最具想象力的

应用潜力，即利用太空独特的微重力环境制造地球

重力场中难以实现的高性能金属制品，反哺地球高

端产业。微重力环境下，金属熔体可实现无容器凝

固，能制备出超高纯金属，如用于芯片制造的铟镓

合金，可显著提升半导体器件的导电性能。更重要

的是，微重力下可制造具有特殊拓扑结构的金属构

件，例如航空发动机的涡轮叶片，其内部复杂的冷

却通道在地球重力下易因熔体流动不均出现壁厚

偏差，而在微重力环境中可实现近净成形，使叶片

的散热效率提升。 

这类太空制造的高端金属制品，可通过返回式

航天器定向运回地球，应用于新能源、医疗等关键

领域。尽管目前“天造地用”面临返回运输成本较

高的挑战，但随着可重复使用航天器技术的成熟，

太空制造的特种金属材料将在地球高端制造业中

占据一席之地，形成 “地外制造 - 地球应用” 的

新型产业链。 

目前天造地用的模式在金属增材领域虽然尚

未得到广泛验证，但是其在 ZBLAN 光纤的制造与

优化中经过了多轮技术迭代，并且已经初步走向商

业化。2000 年代初，Tucker 和 Ethridge 进行抛物

线飞行实验和亚轨道火箭实验[63]，发现微重力下

ZBLAN 样本无结晶，而地面样本存在结晶；后有

小型化拉丝载荷在两次抛物线飞行 80 次实验，发

现表面结晶与体相相分离机制[64]。2022 年 Apsidal

的 UNIGLO 模块在 ISS 进行实验。2024 年 Flawless 

Photonics 在 ISS 制造了超过 11 公里的光纤，并且

获得了地面的订单
错误!未找到引用源。

。2025 年全球光纤

市场正处于稳健增长期，规模达 107-127 亿美元，

年增长 6-7%，其中 ZBLAN 光纤市场规模为 1.2-

1.5 亿美元。ZBLAN 光纤的商业市场价格定为每

米 150 美元至 300 美元，优质稀有光纤价格从 300- 

3000 美元/米，太空制造的 ZBLAN 光纤有望抢占

这部分有着高端需求的市场。 

从支撑太空探索的“天造天用”，到衔接地空

产业的 “地造天用”，再到反哺地球发展的 “天

造地用”，微重力环境下的金属增材制造正突破时

空限制，成为连接地外资源与地球需求的关键纽带。

未来随着材料科学、自动化控制与空间运输技术的

协同进步，这一技术将不仅重塑人类在宇宙中的生

存方式，更将为地球产业升级注入前所未有的创新

动能。 
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