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增材制造俗称 3D打印技术，是基于离散—堆积原
理，综合计算机图形处理、数字化信息和控制、激光技

术、机电技术和材料技术，实现零件三维实体快速成形

制造的一种新技术 [1]。3D打印原材料形状分为粉末、
线材、液体等；根据加工中使用的能量分为激光、电子

束、等电子弧等。目前 3D打印技术应用最广泛的一个
分类是由 ISO和 ASTM开发的增材制造开发框架，特
别是由 ASTM  F42增材制造项目描述的 7类工艺：光
聚合、粉末床熔融（PBF）、黏结剂喷射、材料喷射、层压、
材料挤出、直接能量沉积。

近年来，全球 3D打印产业呈现快速增长态势，由
于增材制造在原材料利用率、制造自由度、零件轻量化、

部件集成化等方面存在明显的优势，金属直接能量沉积

和粉末床激光选区熔化 3D打印技术在航空航天领域

航空钛合金零件激光选区熔化3D打印技术应用的 

关键基础研究

高  健 1， 刘立彬 2，贺  韡 2，张  婷 3

（1. 驻 769 厂军事代表室，宝鸡 721006； 
2. 中国人民解放军驻西飞公司军事代表室，西安 710089； 

3. 航空工业西安飞机工业（集团）有限责任公司，西安 710089）

[ 摘要 ]  以 TC4 钛合金航空零件为研究对象，开展了激光选区熔化 3D 打印技术的模型 CAD 优化设计、成形工艺

参数设计、后处理技术等应用关键基础研究，对影响 3D 打印质量控制的各个环节进行了分析，提出了航空钛合金

零件激光选区熔化 3D 打印技术产业化的建议。
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率先取得应用 [2]，其中最为经典的案例是 GE（美国通
用电气公司）著名的 LEAP （欧洲空客发动机系列）引
擎，内置 3D打印喷嘴 [3]。美国 F/A-18E/F“大黄蜂”战
机翼根吊环采用 3D打印技术生产 [4]，其疲劳寿命达到

疲劳寿命谱 4倍要求，且在静力加载试验中，载荷过载
至 225%时零件也未被破坏，完全满足飞机使用需求；
同时，由于采用了 3D打印技术，该零件生产成本降低
20%~40%，生产周期缩短 80%。F22战机的钛合金框质
量为 144kg，但其原始锻件质量高达 2980kg，材料利用
率仅为 4.8%。运用 3D打印制造技术，可以把高性能金
属零件的材料利用率大幅提高，节约 2/3以上的昂贵材
料。英国已经在空客 A320上广泛使用 3D打印技术，
其中仅一个活页零件就可以为飞机减重 10kg左右，减
轻了飞机质量，节约了飞机运营成本。在国内，金属 3D
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技术同样取得了不少显著成果。北航进行了飞机大型

钛合金结构件 3D激光快速成形技术研究，使我国成为
继美国之后世界上第二个掌握大型钛合金结构件激光

快速成形技术的国家 [4-5]；中国商飞生产的 C919飞机钛
合金机翼梁采用 3D打印技术生产，经过各项严格性能
测试，其力学性能等优于锻件。近期报道配装 3D打印
喷嘴的 CJ-1000A国产的发动机业已试车成功。

本文针对航空钛合金零件的激光选区熔化 3D打印
技术应用，研究了 3D模型处理、工艺参数设计、后处理
等工程应用中关键基础问题，提出了航空钛合金零件激

光选区熔化 3D打印技术产业化的建议和意见。

1 激光选区熔化 3D打印技术原理及工艺特点
3D打印之激光选区熔化技术，先利用计算机绘图
软件（如 CATIA等）绘制所需零件和试样的三维模型
图，然后通过专用软件对零件和试样的三维实体模型进

行 Z向切片离散并规划激光束扫描路径，从而获得各个
截面的轮廓数据，然后将得到的数据导入到 3D打印设
备中，设备将按照这些轮廓数据，通过控制激光束有选

择性地熔化各层金属粉末，使得金属粉末相互粘接并达

到冶金结合，随后层层堆积最终制得三维金属零件和试

样。整个成形可以分为软件处理和成型制造两个部分。

3D打印之激光选区熔化技术工艺制造原理 [6-7]如图 1
所示。激光选区熔化 3D打印技术工艺优点 [7] 如下：
（1）成形零件的开发周期短。能直接制成终端金
属或近终端金属零件，不用任何处理或者只需简单的表

面处理，极大地缩短了产品开发周期。

（2）成形零件致密度高。制得的金属零件是具有
完全冶金结合的实体，且具有快速凝固的组织，成形零

件的机械性能与锻件工艺所得相当。

（3）成形零件的精度高。使用具有光斑小、高密度
的激光器打印金属，使得金属零件具有很高的尺寸精度

（达 0.1mm）以及好的表面质量（Ra30~50μm）。

（4）成型零件高柔性化。成形过程不受零件复杂
程度限制，特别适合于单件小批量、个性化定制或采用

传统工艺方法制造复杂或异性结构的金属零件。

（5）成形材料来源广泛。
（6）应用范围广。

2 TC4钛合金激光选区熔化 3D打印技术
应用关键基础

2.1 工艺3D模型设计

工艺 3D模型优化设计应根据 3D打印的工艺性和
零件的成型复杂性，需考虑成形毛坯放置形式、工艺支

撑设置以及随炉样件的摆放位置。典型件及试样一般

遵循如下摆放原则：

（1）尽可能将零件大的平面朝下。
（2）需要倾斜角度的零件， 一般按 45°倾斜，以保
证添加最少的支撑。

（3）对于壁厚在 1~3mm、高度 <50mm的薄壁零件
则采用竖直摆放，可单件成形。

图 2给出了航空 TC4钛合金某零件及试验件的工
艺 3D模型设计最终方案。
2.2 成形工艺参数设计

3D打印成形工艺参数包括：激光功率、扫描速度、
光斑直径、供粉量、循环风速以及铺粉厚度等。激光功

率与扫描速度对粉料熔透性、成形效率等密切相关，扫

描路径与扫描速度还与成形件的尺寸精度、冶金组织致

密度有关联。一般设备出厂前已根据用户需要将上述

参数调整完毕，英国 RENISHAW公司 AM400型 3D打
印设备全参数开放，用户可根据成形材料、成形件复杂

程度等随时调整设备所需参数。3D打印 TC4钛合金
某零件最终确定的成形工艺参数如表 1所示。3D打印
TC4钛合金样件性能检测参数如表 2所示。
从表 2可以看出：3D打印 TC4钛合金样件性能明
显高于钛合金铸件性能，达到甚至超过锻件性能。

图1 选区激光熔化技术原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of selective laser melting technology

图2 航空TC4钛合金某零件及试验件工艺3D模型设计方案

Fig.2 Building 3D model of aeronautical TC4 titanium 
alloys part and sample
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2.3 后处理

2.3.1 不同热处理状态下力学性能

研究了不同热处理状态下 TC4钛合金的力学性能。
钛合金试样热处理工艺参数如表 3所示，力学性能试验
数据表 4所示。
由表 3~4可以看出，随着退火温度升高，TC4钛
合金的抗拉强度由初始状态的 1054.3MPa先增加到

1256.7MPa，再减少至 966.3MPa。因热处理前后 TC4
钛合金金相组织在经过高温退火后，过饱和的初始态

α+β固溶体析出针状 α相，产生复相强化，使合金强度
增加；随着退火温度升高，第二相析出完成，此时处于去

应力退火状态，内应力逐渐消除，材料强度降低，塑性提

高 [8]。

2.3.2 表面处理

根据反复试验结果得到以下结论：钛合金 TC4经
6~12min的酸洗表面有光亮的金属色，同时计算出钛合
金不同情况下的腐蚀速率为：0.038~0.127mm/（单面·h），
完全满足现有企业相关标准要求。按照试验结果和试

验中取得的数据，为后续 3D打印成型零件的表面处理
工艺提供依据，3D打印 TC4钛合金某零件最终形貌，
如图 3所示。

3 3D打印质量相关环节
3.1 金属粉末

激光选区熔化 3D打印是通过控制高亮度激光束有
选择性地熔化各层金属粉末，使得金属粉末快速熔化而

扫描方向 激光功率 /W 扫描速度 /（mm· min–1） 光斑直径 /mm 供粉量 /mm 循环风速 V/（m· s–1） 铺粉厚度 /mm

分层旋转扫描 320 1200 0.08 0.15 4.0 0.06

表1 3D打印TC4钛合金某零件成形工艺参数

Table 1 3D printing process parameters for TC4 titanium alloy parts

表2 3D打印TC4钛合金样件性能检测参数

Table 2 Performance parameters of 3D printing TC4 titanium alloy sample

注：其中 H是 3D打印增长方向，S是垂直于增长方向。

样件 抗拉强度 Rm/MPa 屈服强度 Rp0.2/MPa 延伸率 A/% 断面收缩率 Z/% 冲击韧性 ak/J 硬度 HBW

H 1058.1 984.0 16.3 47.7 38.0 347.4

S 1050.5 994.4 17.8 55.2 51.7 345.5

TC4（锻） ≥ 895 ≥ 825 ≥ 10.0 ≥ 25.0 350kJ/ m2 3.35HB

ZTC4 835 765 5 12 — —

表3 TC4试样不同热处理工艺参数

Table 3 Different heat treatment parameters of TC4 sample

状态代码
退火设定
温度 /℃ 保温 /h 冷却方式

1# 600 4.0±1/6 5000Pa氩气压力
冷却至 250℃以下

2# 700 4.0±1/6 5000Pa氩气压力
冷却至 250℃以下

3# 900 4.0±1/6 5000Pa氩气压力
冷却至 250℃以下

表4 不同热处理状态钛合金TC4力学性能试验数据

Table 4 Test data of mechanical properties of titanium alloy 
TC4 under different heat treatment conditions

    项目

序号

抗拉强度
Rm/MPa

屈服强度
Rp0.2/MPa

伸率
A/%

断面
收缩率

Z%

状态
代码

H 1213.0 1143.3 7.7 15.3
1#

S 1256.7 1216.7 9.8 31.0

H 1099.0 1046.3 13.3 39.7
2#

S 1122.3 1094 14.2 50.0

H 966.3 891.7 17.7 50.0
3#

S 1000.3 938.3 16.8 52.0
图3 3D打印某零件最终形貌

Fig.3 Final shape of 3D printing part
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凝固达到冶金结合。除了粉末的化学成分以外，影响

3D打印质量金属粉末的因素还还包括粉末形状与粒
度、夹杂物等。为了能够制造出高品质的金属零件，要

求金属粉末颗粒尺寸一般要求 20~60μm，应为球形或
近似球形，其流动性和松装密度等满足一定要求。另

外，每一批粉末必须由同一牌号、同一熔炼炉号、同一

工艺、同一生产周期、同一机械加工工艺制备的棒材在

同一制粉生产装备中，在完全相同的工艺参数条件下

生产制备。

3.2 3D打印参数

激光功率与扫描速度对粉末层熔透性、成形效率等

密切相关，扫描路径与扫描速度还与成形件的尺寸精

度、冶金组织致密度有关联。在激光选区熔化 3D打印
设备出厂前具有一定参数工艺包，安装调试完，航空企

业需要联合厂家一起校核、调准 3D打印设备的参数。
批量生产时依据研制周期、生产效率、毛坯质量以及验

收标准等微调设备的参数，设备必须定期校验、调准 3D
打印设备的成形尺寸精度，设备监测设备成形室氧含量

的自检结果，氧含量大于 0.10%时必须报警并停止工
作，否则氧含量超标对 TC4钛合金的成形会造成致命
的空洞、夹杂等冶金缺陷 [8]。

3.3 工艺数模设计

激光选区熔化 3D打印件的变形除与激光功率与扫
描速度等参数的设置有关外 [9]，还与工艺数模摆放密切

相关有关，合适的摆放原则，可有效防止成型件的变形

发生。另外合理设置工艺支撑，必须尽量减小或消除悬

空的成形面、成形体，工艺支撑可以防止悬空面局部球

化以及变形。为满足航空零件对外廓以及装配尺寸公

差要求，工艺数模设计需要联合激光路径与扫描速度协

同控制，确保获得合格的 3D打印零件。
3.4 3D打印件理化以及无损检测

增材制造技术制造的物理、化学、力学和材料冶金

现象极其复杂，其内部组织及内部缺陷、应力及变形开

裂、尺寸精度等关键基础质量问题，需要通过热处理

及热等静压、表面处理等后处理保证满足相关质量要

求 [10]。通过激光选区熔化 3D打印随炉件的理化以及
无损检测，可以进一步确认 3D打印件的质量。

4 航空企业 3D打印产业化相关建议和意见
4.1 加快建立3D打印行业标准

目前，处于知识产权或本单位内部信息保护的考

虑，国内从事金属选区激光熔化研究的企业、科研院校

等各自为政，缺乏统一的设计、材料、工艺标准和验收等

标准的支撑，这也是制约 3D打印技术在航空航天领域
应用的主要原因之一。借鉴 ASTM和 ISO系列标准，

加快行业内标准的建立，将对国内增材制造技术的开展

起到统领的作用。

4.2 制定3D打印企业规划

航空企业应该和国内研究所、高校积极联合，形成

一整套产、学、研、教的产业联盟，针对企业薄弱的 3D打
印基础，必须做出长远的规划，依托研究所、高校的基础

研究以及 3D打印技能人才的培养壮大自身，加大在材
料、工艺控制、后处理等方面的预研投资，这样才能使企

业处于 3D打印行业的领先地位。
4.3 加强3D打印人才培养

目前航空行业内多是铸造、焊接或锻造专业技术人

员兼职增材制造技术，严重缺乏从事 3D打印的高级专
业人才。因此，加强增材制造技术人才队伍建设至关重

要。切实推进人才培养模式，建立院企联合培养人才的

新机制；运用外派或请进来等方式锻炼、培育人才；加

强高层次人才引进，从而提升本企业增材制造技术的整

体水平。

5 结论
（1）针对航空钛合金零件激光选区熔化 3D打印的
工程化应用，应从材料、工艺模型及参数、设备、产品等

全链条角度，加强对 3D打印过程以及影响成形质量因
素等机理深入研究，联合制定相关规范及标准，控制 3D
打印件的质量。

（2）随着数字化技术快速发展，激光选区熔化 3D
打印技术应该加强数值模拟仿真能力以及相关人才培

养，大幅减少试错成本。
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[4] 梁朝阳 , 张安峰 , 梁少端 , 等 . 高性能钛合金激光增材制造
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使得试验件在达到要求的振幅下，需要的激励最小。

（2）叶片在受到一阶共振频率相同外部激励条件
下，叶片的变形规律与其一阶振型相似。

（3）大展弦比弯扭复合叶片在受到一阶共振频率
相同外部激励条件下，表面振动应力仍以展向应变为

主，弦向应变相对较小。

研究结果表明，如果试验中要求发动机转子叶片

产生较大响应，可以通过优化装夹形式，降低对激励设

备的要求。对于大涵道比复合弯扭叶片，仍可以采用

HB5277—1984中的方法确定试验状态。
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