
专  稿 FEATURE

36 航空制造技术·2009 年第 7 期

激光直接制造具有无模具、短周

期、低成本及高品质等特点，能够解

决钛合金传统加工存在的问题，实现

复杂构件的直接近净成形，同时激光

快速熔凝特点使零件具有致密的组

织和良好的综合性能，从而更大限度

地发掘材料性能潜力。该技术将为

先进飞机关键结构件的研制及生产

开辟一条快速、经济、高效的途径，满

足现代武器装备多品种、变批量及快

速响应的要求。

目前，激光直接制造

技术已经在美国 F-22、

F/A-18E/F 和 F-35 等

先进军用飞机上得到实

际应用 [4]，应用材料以钛

合金、不锈钢为主，有大

型薄壁结构件、空间取向

异型结构件、空腔结构件

和复杂加筋结构件，应用

部位从次承力结构到主

承力结构，主要包括接头、连接杆、翼

根吊环、壁板和隔框等机体构件，制

造的最大零件投影面积已达 10m2。

利用该技术制造的零件达到近净形，

综合性能好，材料利用率可达 70% 以

上，缩短了制造周期，降低了综合成

本，有显著的军事效益。

原理及特点

激光直接制造的原理是：首先

根据零件 CAD 模型，将零件的 3D

激光直接制造是基于“离散 /

堆积”成形原理的快速制造技术领

域中，发展最为迅速的一种金属零件

快速制造技术，该技术综合利用激

光、计算机、CAD/CAM、材料等学

科的高新技术，通过熔覆沉积金属粉

末直接制造金属零件，是一种将“高

性能材料制备”与复杂零件“近净成

形”有机融为一体的无模具、柔性、

数字化先进制造技术 [1-3]。
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数据按一定厚度分层离散成一系列

2D 轮廓数据，经过处理传给数控系

统，形成数控驱动程序；然后在驱动

程序的控制下，通过激光熔覆沉积金

属粉末，按照 2D 轮廓数据实现材料

的逐层沉积；最终获得组织致密、性

能优异的“近净形”零件。

激光直接制造技术在原理上一

反传统的“去材或变形”加工思想，

而采用全新的增材制造原理成形零

件，在制造方面具有柔性好（无需专

用工装）、对零件的复杂程度（形状和

尺寸）基本没有限制等特点，应用该

技术将为工程设计提供更大的自由

度。

此外，该技术以高能激光束作为

加工热源，具有以下优点：

（1）材料的力学和耐腐蚀性能

全面提高。利用激光束与材料相互

作用时的快速熔化和凝固过程，获得

致密组织，消除成分偏析的不利影

响，从而提高材料的力学和耐腐蚀性

能。值得一提的是，材料致密的组织

可以同时提高其强度和塑性，从而解

决常规手段所导致的“鱼与熊掌不

可兼得”的矛盾。表 1 是几种材料

的力学性能数据，从中可以看出，激

光直接制造零件的力学性能与传统

技术相当或更为优越。

（2）制造速度快、节省材料和降

低成本。激光直接制造技术使用粉

末材料制造零件，后续的机械加工量

很小，极大地节省了材料，并省去了

模具制造的周期和费用，大幅

度缩短了加工周期，尽管大功

率激光加工本身的成本较高，

但在航空领域高性能零件的

制造中，其综合成本仍然能够

有较大幅度的降低。

（3）根据实际使用环境

控制零件不同部位的成分和

组织，合理控制零件的性能。

激光直接制造技术采用熔覆

的方法堆积材料，可以很方

便地在零件的不同部位得到

不同的成分，特别是采用自

动送粉熔覆的方式进行加工

时，通过精确控制送粉器，原

则上可以在零件的任意部位

获得所需要的成分，实现零

件各部分材质和性能的最佳

搭配。这是传统的铸造和锻造技术

所无法实现的。

发展及应用

自 20 世纪 90 年代开始，随着计

算机技术的飞速发展，激光直接制

造技术逐渐成为制造领域研究的热

点，并迅速进入高速发展阶段。在

这一时期，世界上众多科研机构和航

空企业纷纷进入该领域，开展该技

术的理论研究和应用研究。如美国

Los Alamos 和 Sandia 国家实验室、

AeroMet 公司、GE公司、瑞士洛桑

理工学院、英国伯明翰大学等对该技

术进行了深入研究，包括制造机理、

制造精度、组织及性能控制等方面。

美国AeroMet 公司将该技术用于航

空领域钛构件的制造，并开展了零件

修复的商业服务。

Sandia 国家实验室对多种材

料的激光直接制造工艺进行了深入

研究，材料包括镍基高温合金、钛合

金等，其成形零件性能相比于锻件，

无论是强度还是塑性均有显著的提

高。该技术的加工精度在X-Y 方

向已达到 0.05mm，Z 方向精度为

0.4mm，且零件的表面粗糙度已经

达到 6.25μm。同时，他们采用该技

术根据零件的实际需要改变其各部

分的成分和组织，实现零件各部分材

质和性能的匹配，为设计提供了更大

的自由度。

AeroMet 公司主要面向航空领

域开展飞机钛构件的激光直接制造，

该系统单层沉积厚度达 4mm，单道

沉积宽度达 13mm。由于沉积速率

的提高，使该公司采用这一技术进行

较大体积零件的制造成为现实，产品

达到近净形，且成分和性能已经达到

ASTM 标准。AeroMet 公司采用钛

合金制造了诸如法兰盘、飞机骨架中

的一些结构件等零件。

据报道，AeroMet 公司用该技

术生产的钛合金零件满足飞机设

计要求，已装机使用，这表明该技

术已进入工程实际应用。生产的

零件包括 F-22 飞机的一个接头

件、F/A-l8E/F 飞机机翼翼根吊

表1 激光直接制造（LDF）零件力学性能数据

材料 Ti6Al4V 316L Inconel 625

加工方法 锻造 LDF 锻造 LDF 锻造 LDF

δ0.2/MPa 830 ～ 860 830 ～ 900 241 448 400 634

�δb/MPa 900 ～ 950 900 ～ 1000 586 792 834 930

δ/% 10 9 ～ 12 50 66 37 38

零件CAD模型

激光熔覆沉积金属
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环及一个用于降落的连接杆。其

中，翼根吊环是关键零件，尺寸为

900mm×300mm×150mm。F-22

上的 2 个全尺寸接头满足疲劳寿命

2倍要求，F/A-l8E/F 的翼根吊环

满足疲劳寿命 4 倍要求，随后静力加

载到 225% 也未破坏，而降落用连接

杆满足飞行试验要求，寿命超出要求

30%。结果表明，这些钛合金零件不

仅性能优于传统工艺制造的零件，同

时由于材料及后续加工的节省，其制

造成本降低 20 ～ 40%，生产周期也

缩短 80%。

目前，该公司采用激光直接制造

技术制造出投影面积约 10m2 的特

大型整体复杂薄壁钛构件（后机身隔

框，分析可能是 F-35 飞机用的），既

显著降低了飞机的制造成本，又突破

了传统锻造技术受设备限制而无法

制造特大型零件的瓶颈。

国内最早从 1998 年开始该技术

的研究工作，近几年这一技术成为

航空材料和制造领域的研究热点。

“十五”期间，国家对激光直接制造

技术的研究非常重视，并给予大力支

持，先后安排了 973 计划、863 计划

和总装“十五”预研等项目 [5-6]。在

这些项目的支持下，目前各研究单位

均已取得阶段性成果，如西北工业大

学、北京航空航天大学和北京有色金

属研究总院分别建立了一套激光加

工系统，并采用不同合金制成了具有

一定形状的激光成形件。

飞机钛合金构件
激光直接制造的优越性

钛合金具有比强度高、耐蚀性和

耐热性好等特点，良好的综合性能使

其广泛用于航空领域，多用于制造飞

机机体和发动机中要求重量轻、强度

高且耐热性好的重要零部件，以提高

飞机结构效率和可靠性。现代航空

武器装备的发展要求其制造技术能

够多满足品种、变批量且快速响应的

需求。但长期以来，传统制造技术在

钛构件的制造中由于存在材料利用

率低、加工困难、周期长等缺点，使钛

合金的应用受到了限制。同时，随着

航空工业的发展，对钛合金使用性能

的要求不断提高，显然传统的加工方

法已经很难达到满足要求。

激光直接制造技术的原理和特

点不同于传统加工方法，该技术是基

于激光熔覆的快速近净制造技术，能

够很好地解决钛合金利用率低、加工

难和周期长等问题，同时，高能激光

的快速加热冷却为材料加工提供了

常规手段无法实现的极端非平衡条

件，使制造零件具有致密组织和优异

的综合性能，从而可以更大限度地发

掘钛合金的性能潜力。

激光直接制造航空钛合金构件

除了自身的原理优势和特点外，还在

于能够实现飞机减重和降低制造成

本，主要表现为：（1）适用于制造空

腔（心）结构零件，对零件的复杂形

状几乎没有限制；（2）适用于制造大

型整体薄壁类零件，材料利用率大大

高于传统数控切削加工；（3）能够根

据需要在同一零件的不同部位采用

不同的材料，即可制造双性能盘以提

高发动机的推重比。

随着激光直接制造技术和设备

研究的不断加强，以及理论研究的进

一步深化，必将更加准确地把握其内

在机理和过程控制，获得理想的组织

与性能，使制造精度和速率达到合理

匹配，达到最佳制造效果。随着现代

飞机钛合金应用的不断扩大，激光直

接制造技术必将发挥其独特作用。
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