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增材制造技术Additive Manufacturing Technology

目前，国内在应用增材制造技术

直接制造航空器零部件领域已经开

展了大量积极、有益且成效卓著的工

作 [1]，这些工作包括基础研究、应用

开发和产业化发展等方面，使得我国

在此领域接近世界先进水平。其中

金属零部件的直接制造获得了高度

重视，被认为是增材制造技术的制高

点，但对高分子材料零部件的直接制

造关注甚少，尚未意识到其对我国多

快好省地制造航空器的巨大经济及

社会效益。与世界顶级航空制造公

司的发展思路相比，国内存在一定认

识上的差距。

GE90-94B 航空发动机上以钴

铬合金为材料，用增材制造技术制造

的 T25 传感器外壳，于 2015 年 2 月

通过美国联邦航空管理局（FAA）的

认证。通用电气和赛峰集团合资的

CFM 公司建造的装有 3D 打印燃料

喷嘴的 LEAP-1C3D 打印喷气发动

机，于 2016 年 12 月获得 FAA 和欧

洲航空安全协会 (EASA) 的批准。截

止到当前，全球范围内经权威机构正

式认证的飞机金属增材制造零件，仅

有上述两例；而高分子材料增材制

造零部件，在波音飞机上正式使用已

近 20 年之久，累计总量在 10 万件以

上。

将增材制造技术与航空产业深

度融合，做好统筹规划与顶层设计，

同等程度地重视用金属和高分子材

料增材制造技术直接进行航空器零

部件的制造，是促进产业健康可持续

发展的关键环节。

增材制造技术概述

在 国 际 标 准（ISO/ASTM 

52900）中，增 材 制 造 技 术（AM 技

术）被定义为：“相对于减材制造和

等材制造，以三维模型数据为基础，

通过增加材料来制造零件或实物的

工艺。”这里提到的“增加材料”，是

以分层叠加的方式实现的。国际增

材制造领域知名的市场咨询公司沃

勒斯协会（Wohlers Associates）将
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增材制造技术概括为 7 大类别，如

图 1 所示。

其 中 已 用 于 航 空 零 部 件 直 接

制 造 的 主 要 有 4 类：选 区 激 光 烧

结（SLS）、电子束熔融（EBM）、选区

激 光 熔 化（SLM）和 直 接 能 量 沉 积

（LENS）。后 3 种技术用于钛合金、

铝合金、钴铬合金及镍基高温合金等

金属零部件的直接制造。

以尼龙粉末为材料的选区激光

烧结（SLS）技术，则用于高分子航空

零部件的直接制造，因为这种技术具

有以下特点：

（1）成型件强度最高，可直接制

造终端零部件。与其他 4 种非金属

AM 技术相比，SLS 技术成型件接近

相应的注塑成型件的强度。可直接

使用高分子材料制造终端功能性产

品。

（2）小批量生产成本低。对于

批量不是很大、形状极其复杂的工件

而言，可省去中间环节直接制造终端

零部件，与传统工艺及其他 AM 技术

相比具有明显的成本优势。

（3）制造产品的材料使用量，接

近原材料的消耗量。与传统的减材

制造相比，可减少 60%~90% 的原材

料消耗，对于航空器常用的贵重材料

而言，是极其重要的。

（4）对设计者创新思维约束最

少。SLS 技术不需要支撑及去除，设

计人员可完全根据实现产品功能的

实际需要进行设计，无需顾及由于

形状复杂、制造困难或根本无法制

造而产生的思维困扰，有更开阔的

想象空间。

高分子材料增材制造飞机
零部件的应用现状

自 20 世 纪 90 年 代 中 期 起，波

音及 Bell Helicopter 等公司就开始

了飞机非结构件高分子材料的增

材制造。近 20 年间，已有近 20 种

民用或军用飞机、逾 200 种零部件

运 用 了 增 材 制 造。 正 式 装 机 使 用

的均为 SLS 高分子材料零部件，在

不同的机型上使用的增材制造零部

件 12~60 个不等。2015 年，波音公

司 在 10 个 不 同 的 机 型 上，安 装 的

高分子材料增材制造零部件就超过

20000 个 [2-3]。F/A-18 超 级 大 黄 蜂

的前机身区域约有 150 个零部件是

用选择性激光烧结（SLS）增材制造

技术制造的。

美国空军的 AH-64D 长弓阿帕

奇直升机项目，引入 SLS 技术进行原

型和零部件直接制造，大大降低了模

具成本及设计返工几率，在 4 个月内

应用 SLS 技术制造超过 400 个零部

件。

空客公司运用高分子增材制造

技术制造军事和商用机中用于承载

线路管道的塑料托架、夹具、内饰等

零部件，累积装机使用零部件 45 万

～ 60 万个 , 在其近期推出的“空客

A350 XWB”上，使用了上千件直接

3D 打印而成的零部件 [2，4]。

高分子材料增材制造飞机
零部件的基本动因

世界顶级航空制造企业之所以

高度重视高分子材料增材制造技术，

并非期待某种轰动效应，更多是因为

该技术可直接制造航空器零部件，其

突出优势在于可大幅度降低产品制

造和产品全生命周期的运营成本，完

全源于航空制造企业经济效益的驱

动。

（1）减少制造程序，降低制造成

本，加快制造周期。

飞机制造属于小批量工业生产

产品。飞机上的许多零部件，如机舱

内饰件、通风气道及活动送风口、座

椅、小桌、驾驶舱仪表盘、各类插接

件、紧固件、液体容器、各类箱体等，

本来就是由高分子材料制造而成。

这类零部件的传统制造一般需使用

模具，这对小批量产品的生产而言，

成本非常高。增材制造基于产品的

数字模型，可实时加工部件，不再需

要设计和制作模具，简化了工艺，节

省了模具设计、制造必需的时间和高

额资金，极大缩短了产品研发和制造

周期，降低了新机型的整机制造成

本。

（2）降低零配件库存，控制飞机

全生命周期的运营成本。

飞 机 的 服 役 期 长 达 20~30 年，

采用增材制造技术直接制造零配

件，可按需制造，实现相关备品配件

的零库存，从而大幅减少飞机服役

期内零配件制造的资金持续占用，

以及相关的运输、仓储费用，零配件

制造设备的维护、保养和场地占用

费用。

（3）优化零件结构，减轻产品重

量。
图1  增材制造技术分类

Fig.1  Additive Manufacturing classification
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对于大型飞机而言，1kg 的减重

将为其服役期节约 45000 升的燃油，

研发高性能的高分子材料，并采用

各种轻量化或拓扑优化结构，以增

材制造零部件部分替代原有的金属

制品，可减轻飞机自重，最多可降低

50%，从而在飞机的全服役期内减少

燃油消耗；节省的空间也可以有效

让给燃油、有效载荷、武器等带来的

质量；同时，过去依靠传统制造难以

实现的复杂几何结构，也可以方便

造出，提升了航空航天业的设计和

创新能力。

（4）提高材料利用，降低制造成

本。

航空部件从设计到生产包括后

期维修都需要用到大量价格昂贵的

材料，而增材制造高达 90% 以上材

料利用率，与航空工业节省成本的需

求十分契合。

（5）更易于通过适航认证。

飞机用高分子材料零部件多属

于非承力件或低载荷承力件，相对于

金属承力零件而言，更容易通过适航

认证。

用高分子材料增材制造飞机
零部件的现实基础

波音公司从近 20 年前开始，在

零部件制造中就使用各类高分子

材 料，绝 大 多 数 是 尼 龙 11 和 尼 龙

12，这类材料的综合机械性能可以

满足相关零部件直接制造的要求。

Harvest Technology、Solid Concepts 等

专业的 3D 打印服务商采用上述材

料定期为波音公司批量生产 SLS 零

部件用于其军事和商用飞机。与之

前相比，当今的选区激光烧结技术从

设备的性能、可用材料的种类和特

性，以及成型工艺等方面都有了长足

的进步。

国内企业与科研院所经过近几

年的努力，在选区激光烧结技术领域

取得了许多创新成果，研制出了一批

具有自主知识产权的装备（图 2）及

粉末材料，并成功实现商业化推广，

为高分子增材制造技术应用于飞机

零部件提供了坚实的装备与原材料

保障。

国内现有技术与国际先进水平

完全有可比性，两者材料的机械性能

对比如下。

（1）国产增材制造专用尼龙 12

系列材料。

表 1 的 第 2 列 为 国 产 尼 龙 FS 

3200 PA[5] 的性能数据（来源于第三

方检测报告）；第 3 列 DuraForm® 

PA[6]、 第 4 列 EOS 2200[7] 和 第 5

列 ALM PA650 分 别 为 美 国 3D 

SYSTEMS 公司、德国 EOS 公司和美

国 ALM 公司以德国 EVONIC 公司

出产的尼龙原材料为基础推出的纯

尼龙材料的性能数据（来源于各自官

网）。可以看出，国产纯尼龙材料在

强度上与国外产品接近，但其韧性明

显优于国外产品。

表 2 的第 2 列为国产尼龙 / 玻

璃 微 珠 复 合 材 料 FS 3400GF[8] 的

性 能 数 据（来 源 于 第 三 方 检 测 报

告）； 第 3 列 DuraFormGF[9]、第 4

列 EOS3200GF[7] 分 别 为 美 国 3D 

SYSTEMS 公司和德国 EOS 公司以德

国 EVONIC 公司出产的尼龙原材料

为基础推出的相应复合材料的性能

数据（来源于各自官网）。

表 3 第 2 列为国产尼龙 / 碳纤

维复合材料 FS 3400CF[10] 的性能数

据（来源于第三方检测报告）; 第 3 列

为德国 EOS 公司 CarbonMide PA12-

表1  纯尼龙材料性能对照

项目 FS 3200 PA DuraForm® PA EOS 2200 ALM PA650 

拉伸强度 /MPa 48.1 43 48 48

拉伸弹性模 /MPa 1646 1536 1650 1700

断裂伸长率 /% 38 14 18 24

弯曲强度 /MPa 43.5 48 — — 

弯曲弹性模量 /MPa 1431 1387 1500 1500 

冲击强度 
（艾氏凹痕） 

3.6kJ/m2 32J/m — — 

冲击强度 
（无艾氏凹痕） 

17.8kJ/m2 336J/m 4.4kJ/m2 4.4kJ/m2

热变形
温度 /℃ 

弯曲应力
（0.45MPa） 

145.8 180 — —

弯曲应力
（1.8MPa） 

58.2 ℃ 95 — —

图2  国产选区激光烧结装备

Fig.2  Domestic selection of laser sintering equipment
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CF[7], 第 4 列为美国 ALM 公司以德

国 EVONIC 公司出产的尼龙原材料

为基础推出的相应复合材料的性能

数据（来源于各自官网）。

表 1~3 中 所 示 的 纯 尼 龙 材 料

FS3200PA、尼龙基玻璃微珠复合材

料 FS3400GF、尼龙基碳纤维复合材

料 FS3400CF 均是与国际主流尼龙

材料相对应的材料。

（2）增材制造专用尼龙 6 材料。

尼龙 6 等材料由于具有特别优

异的机械性能、热变形性能等，应用

广泛，成为汽车、飞机等工业制造中

使用的主流工程塑料，非常适合商

业化应用与产业化推广。纯尼龙材

料 FSPA6[11]，是湖南华曙高科技有限

责任公司与德国 BASF 公司于 2015

年 11 月面向全球市场共同推出的新

型、高性能尼龙材料。

尼龙 6 与尼龙 12 材料的性能对

比，如表 4 所示。数据（来源于第三

方检测报告）表明，尼龙 6 较尼龙 12

系列材料有更好的综合机械性能与

耐热性能。

高分子材料零部件增材制造
与我国航空事业的发展

经过 60 多年的努力，我国已经

初步建立了独立自主的航空工业体

系，成功研制歼 15、歼 20、运 20、武

直 10 等为代表的军用飞机；民用

机方面，“新舟”系列已交付百架，

ARJ21 支线客机已投入营运，大型

干线客机 C919 已经首飞成功，小型

无人机和通航飞机正在快速发展。

总的来说，我国航空制造业发展较

快，市场尤其是通航制造市场潜力

巨大。未来 20 年，全球航空旅客周

转量将以平均每年 4.7% 的速度递

增，预计将有 37049 架新机交付（价

值约 48235 亿美元），其中涡扇支线

客 机 4673 架（价 值 超 过 2081 亿 美

元），单 通 道 喷 气 客 机 24144 架（价

值达 2.25 万亿美元），双通道喷气客

机 8232 架（价值约 2.37 万亿美元）。

中 国 市 场 将 接 收 50 座 以 上 客 机

6218 架（价值约 8037 亿美元），其中

50 座以上涡扇支线客机 773 架（价

值 347 亿 美 元），单 通 道 喷 气 客 机

4195 架（价值 3900 亿美元），双通道

喷 气 客 机 1250 架（价 值 3800 亿 美

元）。（资 料 来 源：《2015-2034 年 民

用飞机市场预测年报》，中国商飞）。

2015 年起我国启动实施“中国制造

2025”等国家战略，明确重点发展和

突破“航空装备和航天装备”，其中

航空装备包括了大型飞机、宽体客

机、干支线飞机、直升机、无人机和

通用飞机产业化，以及突破开发先

进机载设备及系统，形成自主完整

的航空产业链。

充分利用现有高分子增材制造

技术直接制造航空器零部件，无疑将

多快好省地推动产业健康、可持续发

展。

建议与展望

（1）尽快启动专项研究，全面分

析研究航空器所用高分子材料产品

表3  尼龙/碳纤维复合材料性能对照

性能参数
Farsoon

FS 3400 CF
EOS  CarbonMide 

PA12-CF
ALM

PA 601 CF

弹性模量 /MPa 6000 6100 2896

拉伸强度 /MPa 65~70 72 66

断裂伸长率 /% 3~4 4.1 3.6

表4  尼龙6与尼龙12系列材料性能对照

材料 / 性能 FS3200PA FS3400GF FS 3400CF FS PA6

机
械
性
能 

抗拉强度 /MPa 48.1 44 65~70 70

断裂伸长率 /% 38 5 3~4 5

拉伸模量 /MPa 1646 3500~7800 4700~6500 3500

弯曲强度 /MPa 43.5 68 94~113 107

弯曲模量 /MPa 1431 2415 4500~5600 3200

热
性
能 

0.45MPa 热变形温度 /℃ 145.8 162 168 199

1.82MPa 热变形温度 /℃ 58.2 88 72 97.8

熔点 /℃ 183 184 184 222

表2  尼龙/玻璃微珠复合材料性能对照

性能参数 FS 3400 GF Duraform GF EOS PA 3200 GF 

拉伸强度 /MPa 44 38.1 51

弹性模量 /MPa 2800 5910 3200

断裂伸长率 /% 5 2 9

弯曲强度 /MPa 68 — 73

弯曲模量 /MPa 2415 3300 2900

缺口冲击强度 /(kJ·m-2 ) 4.13 — 5.4

无缺口冲击强度 /(kJ·m-2 ) 19.28 — 35
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的种类、数量、现有制造方法、生产

成本及有待进一步研究解决的问题；

深入研究当前增材制造技术装备的

实际制造水平与能力，全面评估已有

可用于航空器功能性零部件直接生

产的高分子基体材料和复合材料，并

以定量方式开展相关零部件的增材

制造方法与传统制造方法间的比较

研究，以及这两种方式在航空器全寿

命周期内对应成本的比较研究；为

高分子材料增材制造航空器零部件

奠定坚实的基础。

（2）在上述专项研究的基础上，

从新型航空器设计研发阶段开始，

凡可以使用高分子增材制造的零部

件，完全采用该项技术制造。在制造

阶段，不做相应的模具设计、制造，

直接省下相关费用；在航空器服役

期内，省下零配件的仓储、运输、管

理费用及零配件从制造出来开始到

实际使用为止，这一时间段内的资

金占用。

我国的大中型飞机制造产业尚

处于起步阶段，通盘考虑上述问题，

做好顶层设计，可避免重蹈发达国家

高分子航空器零部件制造模具“先

造再弃”的覆辙，更省更快地推动事

业的健康、可持续发展。
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Study on the Influence of Polymer Additive Manufacturing Technology on 
Development of Aviation Manufacturing Industry of China

CHEN Bosheng, LAI Duan, YANG Ge, CHEN Li
( National Engineering Laboratory for High Molecular Complex Structure, Hunan Farsoon High-Tech Co., LTD,

Changsha 410000, China )

[ABSTRACT]  Only 2 cases that the aircraft parts made by metal additive manufacturing have been authenticated by profes-
sional authority worldwide. On the contrary, additive manufacturing parts made by polymer additive manufacturing have been 
used about 20 years long formally by Boeing Airplane, the cumulative total of more than 100000 units. Deeply integrating the 
additive manufacturing technology and aviation industry, making overall planning and do the top-level design well, attaching 
equal importance to both polymer and metal additive manufacturing technology to make aircraft parts directly, these are the 
key point to promote healthy and sustainable development of additive manufacturing industry .
Keywords:  Additive manufacturing; Polymer material; Nylon material; Direct manufacturing
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