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起落架是飞机上关键的受力部

件，在起飞和着陆过程中作用无可替

代，对飞机的使用与安全有极大的影

响，起落架的技术水平和可靠度对

于飞机整体性能和使用安全具有重

要影响 [1-2]。同时，起落架在飞机起

飞后不再参与机体结构的承载和传

力，为提高飞机在飞行过程中的机动

性及承载能力，起落架结构力求减

重并控制空间尺寸。随着超高强度

钢及其制造技术的发展，其具备高

强度和高刚度相结合的独特优势，

在发展之初就成为了现代飞机起落

架主承力结构的首选材料之一 [3-4]。

AerMet100 钢 是 20 世 纪 90 年 代 美

国 Carpenter 技术公司开发出的一种

二次硬化型超高强度钢，其具有超高

的强度、韧性和抗应力腐蚀性能，成

为目前美国四代机及舰载机起落架

的主要用材 [5]。国内相对应的 A-100

钢是从“九五”开始进行预研，历经

10 余年的技术攻关，突破了材料冶

金、热处理组织性能控制等关键技

术，研制的大规格棒材综合性能达到

了国外相应材料水平，大型模锻件实

现了在飞机起落架上的应用。

由 于 A-100 钢 是 由 C、Cr、Mo

强化的 Fe-Ni-Co 系合金，合金化元

素含量高，A-100 钢主元素化学成分

见表 1。且 A-100 钢熔炼方式采用

真空感应加真空自耗重熔，材料冶炼

成本高，因此材料价格较高。而起落

架外筒及活塞杆为筒状构件，采用传

统锻造 + 机加的制造方法，筒内实心

部分需要采用深镗切削加工去除，易

造成材料的浪费，且增加加工难度和

周期；特别是面向当前飞机型号的

快速试制，采用锻造工艺制造起落架

将面临原材料尺寸规格限制、不利于
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                 表1  A-100钢主元素化学成分（质量分数） � %

C Cr Ni Co Mo

0.21~0.25 2.90~3.30 11.0~12.0 13.0~14.0 1.10~1.30
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快速响应试制等诸多技术问题。

随着增材制造技术的迅猛发展，

以激光直接沉积成形为代表的增材

制造技术越来越多地应用于航空结

构件。鉴于激光直接沉积成形技术

具有高度柔性、无需模具、可突破规

格限制及快速响应等技术特点与优

势，国内相关技术团队开始尝试采

用激光直接沉积成形制造技术成形

A-100 钢 [6]。采用 A-100 钢激光直

接沉积成形技术试制飞机起落架，可

有效地解决飞机型号研制中存在的

复杂构型超规格结构试制技术瓶颈，

实现起落架外筒及活塞杆等大型关

键承力构件的无模敏捷快速试制。

该技术将成为未来飞机起落架快速

试制的一个重要发展方向。

A-100 钢激光直接沉积成形
技术研究进展

激光直接沉积成形技术最早起

源于美国，又名激光快速成形技术

（Laser Rapid Forming），是一种将快

速原型制造、高功率激光熔覆技术与

先进材料制备技术有机融合在一体

的高性能金属零件制造技术 [7]。早

期国外有关高性能金属激光快速成

形技术的研究主要集中在美国，近年

来，随着增材制造技术的迅猛发展，

以美国、欧盟为首的西方发达国家开

始从原材料、装备和工艺、产品性能、

质量检测等产业全链条大力发展增

材制造技术，目前钛合金激光直接沉

积成形技术在国外已有应用，但有关

激光直接沉积成形技术在 A-100 超

高强度钢上的应用尚未见报道 [8]。

国内早期开展激光直接沉积成

形技术研究的单位主要有北京航空

航天大学、西北工业大学及沈阳航空

航天大学等。其中，航空工业沈阳飞

机设计研究所和北京航空航天大学

组建的技术团队，从 2003 年开始开

展激光直接沉积成形应用技术研究，

历经 10 余年的技术攻关，实现了钛

合金激光直接沉积成形技术在飞机

次承力结构件到主承力结构件再到

工程化应用的 3 个跨越。在 A-100

钢激光直接沉积成形技术研究方面，

航空工业沈阳飞机设计研究所 / 北

京航空航天大学技术团队从 2008 年

开始，在相关项目及背景型号的支持

下，开展了 A-100 钢激光直接成形

技术在飞机起落架上的应用技术研

究，在工艺成形、性能质量控制等方

面取得了关键性技术突破，试制的

A-100 钢起落架零件力学性能基本

达到了同材料锻件水平；同时在基

于成形工艺约束的起落架结构优化

设计、制件后处理工艺控制、试验考

核及应用验证等方面，开展了大量的

研究工作，取得了一定的技术积累，

试制的起落架零件已在飞机上实现

了领先试用 [6-8]。但目前的研究工作

主要集中在面向特定型号起落架的

试制技术攻关研究，鉴于激光直接沉

积成形所固有的个性化强、工艺门槛

窄等技术特点，因此面向该技术的推

广应用，相关的工艺技术存在较大的

局限性，仍面临着一些关键技术问题

有待进一步解决的局面。

A-100 钢激光直接沉积成形
起落架应用关键技术问题

传统飞机起落架应用关键技术

主要体现在原材料冶金质量控制、整

体锻造、热处理、表面强化及防护等

几方面，通过控制制造过程中的每一

环节，保证性能质量，提高起落架的

安全使用寿命。A-100 钢激光直接

沉积成形起落架技术面临相似的问

题，需要针对制造过程中各阶段对零

件性能质量的影响情况，基于工艺技

术特征，开展关键技术研究工作。

1  成形工艺策略

由于起落架为大型的结构件，为

保证成形效率，必然要求大功率的

激光成形设备，因此在快速成形过

程中，具有较大截面的 A-100 钢起

落架成形制件内部的温度梯度较大；

同时由于 A-100 钢热膨胀系数大，

其冷却收缩大，产生热应力开裂的倾

向也增大。在成形过程中因局部热

输入造成不均匀温度场，表现为熔池

在快速凝固及随后的快速冷却中产

生热应力和组织应力，致使成形制件

易形成残余应力和变形。残余应力

作为一种内应力，将影响成形件的拉

伸强度、疲劳强度、抗应力腐蚀等性

能及尺寸的稳定性，严重时会直接引

发裂纹缺陷。

当成形过程中在制件内部形成

较大的热应力时，制件开裂倾向增

加，材料容易在结构薄弱部位如未熔

合处、局部应力集中处如截面内存在

尖锐转角部位或表面凹凸不平严重

位置等诱发热应力开裂，在层间存在

未熔合等内部冶金质量缺陷时易出

现垂直沉积方向的层间横向开裂，或

沿沉积方向扩展的纵向开裂。

为保证起落架的成形质量，如何

控制激光直接沉积成形过程中制件

的内应力，避免成形件的变形与开

裂，是 A-100 钢激光直接沉积成形

起落架研究的技术重点。近年来针

对钛合金 3D 打印技术的成形工艺

路径和扫描方式，及其在成形过程中

的温度场及应力场的模拟计算等方

面的研究，国内相关学者开展了大量

的研究工作。相关研究结果表明，成

形工艺策略及扫描方式对增材制造

钛合金结构组织及力学性能有明显

的影响 [9-11]。对于激光直接成形结

构件，调整成形策略，如采用离散沉

积补充填充等成形方法，分区后将激

光扫描路径变短，减少局部区域热量

的积累，可有效控制成形制件的热

应力，提高成形质量，降低制件变形

和开裂倾向 [12]。因此，基于 A-100

钢材料特性，如何制定成形工艺策

略，优化激光成形工艺扫描路径是

A-100 钢激光直接沉积成形起落架

技术的重点研究方向。

2  热处理控制技术

A-100 钢为高合金化二次硬化

型超高强度钢，热处理工艺对材料的
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组织性能影响至关重要。对于 A-100

钢锻造组织，为保证材料的综合力学

性能水平，目前的热处理工艺主要包

含两个过程：预备热处理和最终热

处理。预备热处理一般在零件机械

加工前进行，主要是为了得到均匀化

的软化组织，有利于机械加工，工艺

过程如下：

（1）正火： 900℃，保温≥ 60min，

空冷；

（2）高 温 回 火： 680 ℃，保 温

≥ 8h，空冷。

最终热处理一般在机械加工后

进行，可以得到二次硬化型回火马氏

体组织，实现材料强韧化匹配，工艺

过程如下：

（1）淬 火： 885 ℃，保 温 60min，

油冷；

（2）冷处理：-73℃，保温 60min，

空气中回温；

（3）回火： 482℃，保温 5~8h，空

冷。

经最终热处理后 A-100 钢锻件

主要技术指标见表 2[8]。

激光成形工艺形成的沉积态组

织与锻造成形组织有明显差异，组织

形态的差异必然影响材料的性能，因

此需要通过优化热处理工艺以控制

成形制件的性能水平 [8,13]。

A-100 钢激光沉积后，成形组织

为快速凝固的近等轴状胞晶或树枝

晶组织，由于 A-100 钢的合金元素

含量很高，在凝固过程中受成分过冷

影响，易产生成分偏析，因此在制件

成形后，首先需要进行均匀化退火处

理。均匀化退火工艺对材料的原始

组织形态影响较大，温度偏低不利于

合金元素的扩散及偏析的消除，温

度过高则会导致材料原始晶粒度的

增大。同时，试验研究结果显示，均

匀化退火时间及退火处理次数均会

对材料的组织性能产生较大的影响。

制件在均匀化处理之后，为保证后

续机械加工，与传统锻件工艺相同，

A-100 钢激光直接沉积形成制件需

要进行正火 + 高温回火的预备热处

理，对材料进行奥氏体均匀化及软化

处理，之后再进行淬火 + 冷处理 + 回

火的最终热处理，现实材料的强韧化

匹配 [8]。

由于 A-100 钢激光成形制件的

整个热处理工艺环节较多，各热处

理工艺参数及工艺间的相互匹配等

对材料最终的组织性能均会产生一

定的影响，特别是回火工艺参数的

微 调 对 A-100 钢 性 能 的 影 响 较 为

敏感。试验结果表明，回火温度在

472~490℃范围内，激光直接沉积成

形 A-100 钢性能变化明显（见图 1），

抗拉强度变化 250MPa 左右，断裂韧

性变化 20MPa·m1/2 左右。因此，选

择合适的热处理工艺参数及工艺过

程控制流程，对 A-100 钢激光直接

沉积成形起落架的应用至关重要。

3  无损检测技术

为控制起落架零件内部质量，提

高使用安全性，A-100 钢起落架锻

件一般采用超声波及磁粉进行无损

检测。超声波主要是检测锻件的内

部缺陷，一般情况下锻件表面会预留

7~8mm 的加工余量，且在锻件接头

与耳片部位会保留过渡弧面，因此锻

件的超声波可检性一般较好。同时

锻件的冶金质量及内部缺陷是从原

材料棒材就开始进行控制的，所以锻

件的内部质量主要是受锻造工艺的

影响，在锻造工艺过程中一般不会再

增加夹杂、气孔等冶金缺陷。此外，

起落架零件的加工过程中，在热处理

前 / 后、表面强化和防护后，各个阶

段均需进行磁粉检测，以控制零件的

近表面质量。

与传统锻件对比，激光增材制造

的成形机理及材料组织形态完全不

同，冶金缺陷主要表现为局部未熔

合、微气孔、显微疏松或热应力开裂

等（见图 2），缺陷特征与传统锻件存

在着差异，缺陷显示具有一定的方向

性；因此，受制件沉积生长方向及检

测入射角方向的影响，超声波等无损

检测方法的结果并不能完全显示制

件内部质量。研究结果显示，对于同

一试验料，沿激光沉积生长方向和垂

直于沉积生长方向进行超声波检测，

结果会有明显的差异。沿激光沉积

方向进行检测，更有利于发现制件内

部缺陷。

表2  A-100钢主要技术指标

抗拉强度
Rm/MPa

屈服强度
RP0.2/MPa

断裂韧度
KIC/（MPa·m1/2）

延伸率
A/%

断面收缩率
Z/%

2030±100 ≥ 1620 ≥ 110 ≥ 10 ≥ 55

图1  回火温度对激光直接沉积成形A-100钢的性能影响变化

Fig.1  Effect of tempering temperature on mechanical properties of laser deposited 
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因此，传统的无损检测方法已不

能完全适用于 A-100 钢激光成形零

件。特别是起落架外筒、活塞杆零件

为大型的筒状结构，外筒的外侧及头

部呈现多个耳片结构形式，不利于超

声波及射线检测，零件无损检测可检

性比例低。目前国内相关研究团队

针对 A-100 钢激光成形零件无损检

测技术开展了多方面的研究，结合起

落架结构形式，开发了沿零件内筒表

面检测的水浸法 C 扫描超声波检测

专用设备，可有效提高起落架零件的

可检性。但对于零件上的一些接头

及耳片根部等部位仍缺乏有效的检

测措施。同时，针对成形制件微细孔

等未熔合缺陷，缺陷尺寸方位大多在

50~200μm 内，目前武器装备制造领

域常用的检测技术及方法对于如此

大小的缺陷件存在着很大的技术难

度。因此，需要发展新的无损检测技

术及方法，以保证成形制件的检测质

量。目前，国内外相关研究机构已开

展在线检测技术研究，通过在线检测

熔池热辐射来监控成形件的缺陷，随

着对激光直接沉积成形结构内部组

织形成规律及缺陷形成机理认识的

不断深入以及在线检测技术的不断

进步，零件内部质量控制技术可早日

取得突破性进展 [14]。研究结果显示，

通过热等静压处理，可以降低激光直

接沉积成形 A-100 钢制件缺陷数量

及缺陷尺寸。

4  表面强化技术

由于超高强度钢对应力集中比

较敏感，为提高超高强度钢结构件疲

劳性能，发挥超高强度钢高强度和高

寿命的性能潜力，必须采用表面强化

技术来减小其应力集中敏感性 [15]。

为提高起落架的使用寿命，防止构件

表面裂纹的萌生和扩展。通常采用

表面强化技术来改善构件表面组织

结构，产生残余压应力，提高疲劳性

能。目前起落架零件表面强化工艺

主要包括喷丸强化、孔挤压强化和螺

纹滚压强化等，强化机理是通过冲击

或压力接触等方式使材料表面发生

塑性变形，从而使材料表面产生压应

力，形成表面强化层 [16-17]。

由于激光直接沉积成形技术通

过激光熔化和逐层快速凝固沉积，组

织形态及组织的致密度与锻件不同，

针对基于激光直接沉积成形工艺技

术的创新结构构型，传统的用于锻造

+ 机加零件的表面强化工艺方案能

否适用激光直接沉积成形 A-100 钢

零件，发挥材料及工艺技术优势，目

前尚未开展足够的试验验证。当前，

新的强化技术如激光冲击强化、超声

波冲击强化等正在快速发展中，这些

工艺技术对于改善复杂结构构型零

件的性能、提高疲劳寿命具有显著的

效果。因此，为使 A-100 钢激光成

形起落架获得更加优异的使用安全

寿命，需针对结构形式及材料组织特

性，开展新的强化工艺技术研究，以

最大程度地发挥新技术的优势。

5  综合验证技术

为保证飞机结构件质量及寿命

安全，用于飞机结构件上的新材料新

工艺需要通过结构完整性验证考核，

通过验证考核发现问题，提高技术成

熟度，促进其应用。由于激光直接沉

积成形技术具有个性化强、工艺门槛

窄等技术特点，结构件在试制过程中

的验证考核尤为重要 [18-19] 。

起落架结构件属于单传力路径

结构件，基于使用环境及承力特点，

为降低起落架使用风险，需根据起落

架承载情况对 A-100 钢激光直接沉

积成形起落架零件进行材料级、典型

结构件级及全尺寸件级性能综合验

证试验考核。

材料级性能试验主要是为了考

核材料工艺技术水平与特点，通过进

行 A-100 钢激光直接沉积成形构件

的材料基本性能试验，为起落架零件

的结构设计分析提供基本性能数据。

一般来说，材料级性能试验主要包括

拉伸、冲击、断裂韧性、疲劳等，试验

方法及标准均执行国标。

典型结构件级性能试验主要目

的是在模拟使用环境下验证工艺 /

结构的适用性，通过对典型关键要素

200μm

20μm

100μm

（a）局部未熔合

（c）显微疏松

（b）微气孔

（d）热应力开裂

图2  激光直接沉积成形A-100钢冶金缺陷典型形貌

Fig.2  Typical metallurgical defect of laser deposited A-100 steel
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极端考核，为结构设计提供基本单元

数据支持。对于 A-100 钢激光直接

沉积成形起落架零件，需针对工艺成

形特点，结合起落架结构形状及承载

情况，挑选结构薄弱环节或承载较大

的关键部位，设计典型结构件进行静

力 / 疲劳等性能试验考核，通过典型

结构件试验验证工艺技术对于结构

形式设计的可靠性。

全尺寸件级性能试验是基于结

构件使用环境，在多因素作用环境影

响下，完成真实构件模拟环境验证试

验，通过试验暴露结构疲劳薄弱环

节。对于 A-100 钢激光直接沉积成

形起落架，需根据实际的使用载荷情

况，开展地面综合验证试验，如静力、

疲劳、落震、摆震等试验考核，通过地

面验证试验考核，为全尺寸零件的装

机使用提供试验依据，降低装机使用

风险。

目前，国内以沈阳飞机设计研究

所为代表的技术团队，在 A-100 钢

激光直接沉积成形起落架综合验证

技术方面开展了充分的研究工作，试

制的起落架在飞机上实现了领先试

用（图 3）。同时，技术团队基于设计

制造一体化理念，面向结构完整性技

术要求，通过结构综合验证试验迭代

优化 A-100 钢激光直接沉积成形制

造工艺技术，以提高技术成熟度，促

进技术实现工程应用。

结论

相对于传统的锻造 + 机加制造

技术，A-100 钢激光直接沉积成形

是一项“变革性”的飞机起落架制造

技术，具有突破规格限制、减少原材

料浪费、缩短加工制造周期等技术特

点，在未来飞机起落架快速试制方面

具有较明显的技术优势及应用前景。

需要围绕成形工艺策略、热处理控

制、无损检测、表面强化及综合验证

等技术协同开展研究工作，以促进应

用。随着相关技术的不断完善，该项

技术必将越来越多地应用于飞机起

落架等重要承力结构件的生产试制。

同时，该技术也可推广应用于其他武

器装备领域，充分发挥高柔性、超大

规格结构快速试制等技术优势。
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Study on Application of Laser Deposited Additive Manufacturing Technology on 
Aircraft Undercarriage

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

[ABSTRACT]   The laser deposited additive manufacturing is of a revolutionary significance for aircraft landing gear man-
ufacturing. It has many technical vantages, such as breaching restriction of material specification, reducing waste of origi-
nal material, and shortening manufacturing time. This technology has obvious advantage and application prospects on rapid 
trial-manufacture for the future aircraft undercarriage. At present, the key technologies of laser deposited A-100 steel such 
as forming process, quality control and so on have been breached through. The undercarriage formed by laser deposition 
has achieved leading application on aircraft. Mechanical properties of parts reached almost that of the forgings. Some keys 
such as strategy of forming process, control of heat treatment, non-destructive testing, surface strengthening and integrated 
evaluation, need to be further broken through and solved for extended application of this technology.
Keywords:  Laser deposition forming; Additive Manufacturing; Aircraft undercarriage; Ultrahigh strength steel; 
                    Rapid trial-manufacture technology
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