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飞机高能束增材制造结构研究
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[摘要]   轻质高效、长寿命、多功能、低成本、快速响应制造是现代飞机结构技术的发展方向，但受限于传统制造技术，

一些创新的结构存在“设计得出却造不出”的问题。高能束增材制造技术的发展为新概念结构工程的实现提供了契

机。基于高能束增材制造技术，针对现代飞机结构特征需求，提出了大型整体化、梯度复合化和功能结构一体化等发

展方向，创建了新概念构型，开展了设计与评定方法研究，提出了基于技术成熟度的工程化验证模式。
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现代飞机对结构技术的
发展需求

随着航空科技的迅速发展，面对

不断提高的国防建设要求，战斗机的

作战使命和性能指标在不断提升，具

有更高的生存力、低可探测性（即隐

身性能）、超声速巡航、高机动性等成

为新一代战斗机的主要发展方向 [1]。

飞机机体结构是航空武器综合系统

的载体和平台，其自身既要承受和传

递使用载荷，又要承载飞机各功能系

统等，同时为飞行员和机载设备提供

可靠的工作环境，其重要作用不言而

喻。因此，机体结构是决定着飞机机

动性、作战半径、隐身性能等指标的

关键要素之一，为满足现代战斗机技

战性能指标要求，力求机体结构轻质

高效、长寿命、多功能、低成本、快速

响应制造 [1-2]。

半个多世纪以来，随着战斗机设

计思想的演变，在新技术的推动下，

机体结构技术一直在发展，如大型整

体壁板、大型锻件等的应用，这些新

技术对于提高结构效率及结构疲劳

性能发挥了一定的作用 [3]。国外第

四代飞机结构开始大量采用新材料

和新制造技术，如先进复合材料结

构和高强、高韧、损伤容限型合金材

料，结构件开始趋向整体化。但目前

新技术的应用大都局限经典结构的

等代替换，结构形式仍以传统的接

头连接或板杆组合为主（图 1），例如

F-22、F-35 等，结构技术整体发展

的幅度不大，已经趋于“经典”。可

以说，通过结构精益设计和新材料、

新工艺替换挖掘结构潜能，发展至

今，效果已近极致，结构品质并未发

生本质改善。尽管飞机型号在不断

的跨代升级，但传统结构技术却极大

地制约着飞机战术水平的提升，机体

超重及开裂仍非常严重，国内外战斗

机普遍超重 8%~20%，达数百千克以

上，如 F-35A 超 重 640kg，X-35 超

重 2237kg；美国投入 3.5 亿美元针对

F-22 的 162 架飞机进行抗疲劳结构

改进。

基于传统制造技术的飞机“经

典”结构已出现技术瓶颈，难以克服，

甚至达到“极限”状态。近年来，增

材制造技术的发展为飞机结构技术

的跨越性发展注入活力，为突破传统

技术瓶颈提供了契机。
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高能束增材制造为结构技术
创新发展提供技术支撑

高能束增材制造技术主要包括

以激光、电子束为热源的直接溶化沉

积成形和选区熔化成形 [4]，具有柔性

高、无模具、周期短、不受零件结构和

材料限制等一系列优点，是一种“变

革性”的设计、材料、制造一体化的

先进技术 [2,4-5]，可以突破传统制造技

术束缚。以设计引导功能优先的最

优化设计，从而实现结构设计制造理

念的转变，尤其适合于飞机机体大

型、高性能、复杂金属结构件和功能

件的快速试制，为突破技术“极限”

提供了可能，可制造出一些传统工艺

无法实现的大型复杂整体结构和多

种材料复合的梯度结构，甚至功能与

结构融合的一体化结构。这不仅拓

宽了飞机结构设计域，而且会促进结

构设计创新和制造技术的发展，从而

为突破飞机结构技术瓶颈提供了一

条全新的技术途径 [2,6]，可突破传统

制造技术瓶颈，实现结构技术的创

新。

基于高能束增材制造的
飞机结构技术

1  大型整体化技术

大型整体化结构是典型的轻量

化结构。飞机传统金属结构，如焊接

结构、接头连接或板杆组合结构都存

在着明显的弱点。焊接结构疲劳性

能一般弱于母材，且制造过程中需要

专用的焊接设备和夹具，焊接区域的

性能及结构变形难以控制；接头连

接或板杆组合结构零件数量多、结构

整体重量大、疲劳薄弱环节多、制造

周期长、成本高。相对于传统的接头

连接或板杆组合结构，整体化结构可

减少零件及紧固件数量、降低结构重

量、提高结构件疲劳寿命、减少加工

制造周期及成本等 [7-8]。传统的整体

结构一般采用锻造机加而成，受锻造

工艺装备限制，结构件的形状及尺寸

都受到很大制约。高性能增材制造

技术的发展使实现大型整体化结构

成为可能，新的技术结合拓扑优化设

计，将传统的装配结构一体化，实现

性能与结构效益的最优化，使融合区

域减重，同时减少疲劳薄弱环节，提

高结构寿命 [8]。

具有代表性的大型整体结构如

机翼 / 机身整体大部件如图 2 所示。

现代飞机大都在机身和机翼间设置

有设计分离面，机身 / 机翼为可拆卸

的组合结构，通过对接接头连接，附

近需要加强，因此具有结构较重、零

件多、制造和装配工艺复杂、周期长、

成本高等诸多问题。通过优化设计，

机翼 / 机身整体大部件消除了设计

分离面，使得冗余结构“参与区”也

参与传载，减缓应力集中，传载更加

均匀化，疲劳薄弱环节消除，化解了

狭小空间无法布置传统连接接头的

难题（图 3）。通过设计计算分析，机

翼 / 机身整体大部件的结构减重非

常显著，在翼根区可减重 30% ；结构

完整性更好，全机疲劳薄弱环节减少

50%，动力学等效刚度提高 30% ；同

时机翼油箱增大，使得储油增加 9％；

且结构件 / 标准件 / 工装数量减少

50%，成本大幅度降低。

为发挥大型整体结构的优点，实

现其在飞机机体结构上的应用，面临

的首要问题是大型结构件如何设计

与评定及制造。如机翼 / 机身整体

大部件的机身加强框 / 翼梁整体主

承力结构件（图 4），其尺寸超规格，

图1  传统结构形式

Fig.1  Traditional structure styles

（a）主承力接头机械连接                                           （b）组合壁板铆接、螺接

图2  机翼/机身整体大部件

Fig.2  Large integral structure of 

blended-wing-body

图3  消除了设计分离面的翼根结构

Fig.3  Wing root structure eliminated 

separating surface of design

（b）对接梁式位移云图

整体结构融合区无设
计分离面，构件连续

（a）翼根整体结构图 
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及工程化应用考核验证等已积累了

一定的技术基础，初步形成了研究验

证模式，为技术的大范围推广应用创

造了条件。

2  梯度复合化技术

梯度复合化结构是将两种或两

种以上的金属结构材料通过高能束

增材制造技术结合成一个整体结构

件，与焊接结构不同，两种不同材料

制件的连接区不是材料成分和显微

组织的突变，而是具有一定梯度特性

的渐变，使力学性能呈现梯度变化，

从而实现“好钢用在刀刃上”，是一

种典型的高效率结构。梯度复合结

构件金属材料的布局具有可设计性

（图 6），设计域拓宽，可根据材料的不

同布局，提高结构减重效率及疲劳寿

命，实现承载、耐热、抗蚀等多功能一

体化 [2,8]。

梯度复合结构面临的主要问题

是如何建立设计分析与评定方法，以

实现结构的轻量化、长寿命的设计目

标；同时，需通过试验测试评价两种

材料间过渡区的性能特征，以充分发

挥结构特性。国内相关学者在分析

国内外相关研究报道基础上，经专题

传统的锻造技术无法实现。而采用

锻造 + 焊接（电子束、氩弧焊）制造

技术，由于在焊接区域易产生性能偏

低、应力集中及变形控制等技术难

题，无法实现结构的大型整体化。

结合增材制造成形连接技术的

高能束制造技术，是实现结构件大型

整体化的有效途径。增材制造成形

连接技术是依据零件的结构特征，优

化成形工艺，将整个零件离散成若干

段，分别进行高能束增材成形，并控

制每一段零件的成形残余应力积累，

最后各段在退火后进行成形连接（图

5）。与焊接技术的不同之处在于，增

材成形连接区的材料熔化凝固过程

与各段基材成形过程相同，因此连接

过渡区的组织与基材组织差异小，近

似于“无痕”连接，可保证组织性能

一致。采用增材制造成形连接技术，

可以突破材料尺寸的规格限制，实现

超长、超厚的大型整体结构件的制

造，同时具有低成本及快速响应制造

的优点。

基于增材制造成形连接技术与

焊接技术具有相类似的属性，参考焊

接结构疲劳特性评定当量 Kt 法 [9-10]，

建立增材制造成形连接设计评定方

法：

S = C
(
1 + A

Na

)
� （1）

eC·Kt
a    = eb� （2）

(Kte)i = exp
( Ci −C∗

i

C∗
3 −C∗

1
ln3
)

� （3）

式中，A 与 a 为形状参数，Ci 为每个

增材结构件在制定应力下的理论疲

劳极限，C 为 N →∞对应的理论疲

劳极限，Kte 为金属增材成形件的当

量应力集中系数 [2]。

该设计评定方法可解决框梁整

体超大结构、材料、工艺快速优选的

问题。同时，通过优化成形连接工艺

参数及扫描路径，研究连接区凝固组

织形成规律及控制方法、热影响区的

组织变化规律和热处理优化工艺，形

成典型增材制造成形连接工艺参数，

可解决成形连接区的性能及变形控

制问题。

采用增材制造成形连接的高能

束制造结构技术试制的大型整体结

构，需开展典型结构件综合性能试

验，以验证结构件的寿命及可靠性。

该极端考核验证试验对新结构技术

应用至关重要，可以暴露结构及工艺

等各环节存在的问题，通过工艺迭代

进行改进。通常依据成形连接结构

件结构特征、载荷工况等，选取最为

危险的结构截面，设计典型结构件及

试验加载方案，进行静力、疲劳等考

核试验，对比分析试验数据，结合试

验件的破坏程度及剩余强度等，进一

步验证设计及工艺。目前，基于高能

束增材制造技术及增材制造成形连

接技术试制的大型框梁整体结构已

实现了装机应用，针对该类型构件，

相关的结构优化设计评定、工艺控制

图4  机身加强框/翼梁整体主承力结构件

Fig.4  Main loading-bearing structures of

blended body bulkhead and wing beam

图5  增材制造成形连接

Fig.5  Joining of additive manufacturing

成形连接区域

基体 1 基体 2

连接区域

图6  梯度复合结构

Fig.6  Material graded structure

梯度区域

BT22

BT20

BT20

TA2

2 种钛合金复合整体制件

种
钛
合
金
复
合
整
体
制
件

3
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研究，并测试分析两种材料间过渡区

的性能特性，提出金属梯度复合结构

应力杂交元和裂纹扩展元，建立了金

属梯度复合结构静力、疲劳、耐久性 /

损伤容限设计分析与评定方法，以及

金属梯度复合结构多材料布局优化

设计方法，解决了金属梯度复合结构

综合强度设计问题 [11-13]。

研 究 TC4+TC11、TA15+TA2、

300M+A-100 等梯度复合材料过渡

区的静力、疲劳、断裂韧性及断裂扩

展性能，结果表明梯度过渡区的静力

性能破坏强度高于较弱基材的强度，

破坏位置发生在强度较低的基材处；

过渡区材料属性呈梯度变化，但由于

过渡区较薄，可将梯度过渡区等效成

均匀材料计算。试验的两种钛合金

梯度材料的过渡区疲劳性能基本都

介于基材之间；两种超高强度钢光

滑试样疲劳性能弱于基材，缺口疲劳

性能与基材相当。图 7 为 TC4+TC11

梯度复合材料过渡区断裂韧性测试

结果，过渡区处材料的断裂韧性呈梯

度变化，分布规律为从一种材料线

性、连续过渡到另一种材料。当裂纹

较短时，梯度过渡区断裂韧性的增加

对裂纹扩展具有抑制作用；而裂纹

较长时，梯度过渡区对裂纹扩展的抑

制作用不明显。图 8 为 TC4+TC11

梯度复合材料过渡区裂纹扩展速率

测试结果，在过渡区内裂纹扩展速率

的分布规律近似与单一组分材料相

同，可由 Paris 公式描述；在梯度过渡

区内，裂纹扩展速率由一种材料连续

过渡到另一种材料，可由裂尖位置处

各材料体积分数按混合率近似描述；

对于金属梯度复合结构，若合理设计

材料梯度分布，可有效提高结构的疲

劳裂纹扩展寿命 [11-13]。

目前，金属梯度复合结构在构型

设计及材料布局优化等方面开展了

大量的基础研究，如异种材料界面过

渡最优梯度分布及设计、过渡区多材

料布局优化、构型优化设计建模等。

但在面向工程应用的构件级考核验

证等研究尚未进行，需基于结构特征

开展结构的性能、功能等方面的典型

结构件考核试验验证，以促进技术的

工程化应用。

3  功能结构一体化技术

在传统的飞机布局中，结构和功

能是两个独立的系统，通过相互的

独立设计，最后将功能系统装配在机

体结构上，导致设计冗余，增重明显。

而功能结构一体化是将功能系统与

机体结构融合设计，使得结构简洁，

实现大幅度减重（图 9）。高能束选

区熔化制造技术为实现功能结构一

体化提供了技术途径，使融合结构承

载与系统属性的功能结构一体化成

为可能，从而实现结构的吸波隐身、

减振降噪、耐热抗蚀、自洁除冰等特

性。

目前，功能结构一体化技术的主

要热点研究方向是微桁架多功能点

阵结构，微桁架点阵结构是采用高能

束增材制造技术，制成毫米尺度的桁

架形式，形成具有极高空隙率的结

构，同时在内部布置管路等通道，实

现结构与功能的融合，达到减重效果

（图 10）。由于微桁架结构的内部构

型非常复杂，不同于传统结构形式，

因此需要针对微桁架结构的特征，创

建多约束条件的金属点阵结构优化

设计方法，开展工艺属性相关研究，

分析结构的承载特性及失效机理、模

式、规律和判据，以摸透结构的强度、

刚度、寿命等结构属性及隔热、隐身、

流道等功能属性。国内相关学者在

针对微桁架结构的各项性能进行了

大量的研究，主要立足于其性能特

图7  TC4+TC11梯度复合材料过渡区断裂韧性

Fig.7  Fracture toughness of TC4+TC11 material graded structure transition area
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Fig.8  Crack propagation rates of TC4+TC11 material graded structure transition area
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征、失效机理和制备工艺等 [14-16] 范

畴。参考文献 [16] 围绕微桁架结构

轻量化设计及微结构单元构型优化

开展研究，并通过开展微桁架结构的

构型特征高能束增材制造技术工艺

及典型微桁架多功能结构件性能验

证等研究工作，获得了满足原理验证

所需的微桁架多功能结构试验件及

相关试验测试性能数据，为建立微桁

架多功能结构的设计评定方法奠定

基础。

目前，基于微桁架等点阵结构技

术特征的功能结构一体化技术，仍处

于结构件的原理验证阶段。后续需

针对结构形式，深入开展结构单元优

化设计、工艺实施性研究、典型结构

的功能及性能测试验证等工作，以完

善设计评定方法，促进技术成熟度的

提升，实现工程应用。

对飞机高能束增材制造结构
技术的应用发展建议

高能束增材制造技术是一项“变

革性”的技术，目前尽管在一定规模

上实现了飞机上的应用，但大都还局

限于传统的结构设计思路，尚未能大

幅度实现结构技术“质”的突变。基

于新概念结构的设计与评定方法、以

及面向结构完整性的新结构验证模

式等目前尚不完善，鉴于高能束增材

制造技术存在的个性化强、工艺窗口

窄等问题，为充分发挥高能束增材制

造技术的优势，实现新概念结构技术

的创新发展，仍需重点开展相关研究

工作。为此，提出如下发展建议：

（1）进一步深入研究新概念结

构技术的设计与评定方法，结合工程

化应用验证，完善设计算法，推动新

概念结构的创新发展，以解决未来新

型战机研制所面临的结构“极限”问

题，提高结构效率。

（2）持续深入开展新概念结构

工程化验证方法研究，推动基于高能

束增材制造技术的工程化验证模式

建立（图 11）。通过材料、工艺考核、

结构、功能考核、产品有效性考核等

结构完整性验证考核，加快融合高能

束增材制造技术与新概念结构技术

的协同发展，提升技术的成熟度，促

进技术的推广应用。
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Aircraft Structures Technology Based on Power Beam Additive Manufacturing

WANG Xiangming, CUI Can, SU Yadong, WU Bin
(AVIC Shenyang Aircraft Design & Research Institute, Shenyang 110035, China)

[ABSTRACT]    The development direction of modern aircraft structures technology are lightweight, high efficiency, long 
life, multi-function, low cost, and rapid response manufacturing. Limited by traditional manufacturing technology, some in-
novative structures couldn’t be made out. The additive manufacturing, using laser and electron power beam, offers an oppor-
tunity for the engineering application of innovative structures. Based on additive manufacturing technology and in the view of 
the requirements of modern aircraft structure, we developed large-scale integration, multiple gradients, and functional structure 
integration, created innovative structures, made a research of the design and evaluation, and presented engineering verification 
mode based on the technical maturity.
Keywords:  Additive manufacturing; Power beam; Integral structure; Material graded structure; Functional integrative struc-
ture; Engineering application
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