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航空增材制造复杂结构件表面 
光整加工技术研究及进展*

高 航，彭 灿，王宣平
（大连理工大学精密与特种加工教育部重点试验室，大连 116024）

[ 摘要 ] 增材制造是解决航空复杂结构件制造难题的有效方法。首先概述了增材制造技术原理、特点及其在航空

领域的应用，并深入评述了增材制造技术在材料力学性能、表面质量等方面面临的挑战，指出增减材复合制造的方

法，并表明先进表面光整加工技术是提升航空增材制造复杂结构件表面质量和精度的有效途径。重点阐述了高加

工可达性的磨粒流加工技术在航空复杂结构件精密抛光中的优势，并总结了保持零件精度同时改善表面质量需要

重点研究的内容。

关键词：  增材制造；光整加工；磨粒流加工；表面粗糙度；复杂结构件

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.09.014

高 航

教授、博士生导师，大连理工大学

现代制造技术研究所副所长、精密与特

种加工教育部重点实验室副主任、中国

机械工程分会常务理事、中国光整加工

专业委员会主任委员、国际磨粒加工技

术学会委员。研究方向为高效与精密

磨削加工技术、光整加工技术等。

飞机机体结构重量的 20%~35% 和

发动机结构重量的 30%~45% 的零

件由锻造加工而成 [3]，而制造后期的

机械加工切削余量高达 70% 以上，

因此材料利用率极低。而增材制造

技术突破了传统减材制造的多工序

去除材料的制造方式，大大提高了材

料利用率。此外，因为逐层堆叠材料

的原理，增材制造可以加工传统减材

制造无法完成的工件，诸如镂空的网

状复杂结构件等，也可以通过合理优

化某些大型承力结构件的结构实现

轻量化设计，以及使原来需要多个零

件装配而成的部件简化为一体化的

单一零件，大大缩短了零部件的制造

周期。基于以上优点，增材制造成为

了解决航空领域复杂结构件制造难

题新的技术途径。

增材制造技术在 
航空领域的应用

自 20 世纪 90 年代中期，英国罗
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航空航天装备作为《中国制造

2025》提出要重点发展的十大领域

之一，受到国家和社会的广泛关注。

航空装备的制造水平也是衡量一个

国家综合经济能力和科技发展水平

的重要标志。

随着航空产业的高速发展，为了

满足高端航空装备对零件的极端轻

量化与可靠性要求，先进飞机越来越

多地增加高温合金、钛合金、高强铝

合金和超高强度钢等高强度合金的

用量，且结构越来越复杂，加工精度

要求越来越高 [1]，其中高强度合金大

型复杂整体结构件和精密复杂构件

的制造给传统热成形和机械加工技

术带来了重大挑战。

增材制造（Additive Manufacturing，
AM）是一种基于离散堆积原理的数

字化制造技术，美国材料与试验协会

将增材制造技术定义为利用三维模

型数据自下而上地逐层堆叠材料制

造实体物品的过程 [2]。据统计，当前
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罗公司、美国波音公司和 GE 航空发

动机公司等大型公司和国内外知名

高校对增材制造技术及其在航空领

域的应用进行了大量研究工作。经

过近 30 年的研究，增材制造技术已

成功应用于航空大型复杂构件和小

型精密构件的直接成形。

北京航空航天大学长期从事钛

合金激光增材制造技术的研究，实现

了飞机钛合金次承力结构件、钛合金

大型主承力结构件的增材制造新工

艺，突破了激光快速成形飞机承力构

件的组织性能和质量控制关键技术。

图 1（a）所示为激光增材制造的钛

合金主承力构件加强框，其综合力学

性能超过了钛合金模锻件，零件的材

料利用率提升了 5 倍，降低制造成本

50% 以上 [1, 4–5]。除此之外，该技术

还成功应用于国产大飞机 C919 机头

工程样机钛合金主风挡窗框、前后三

叉接头等大型复杂钛合金关键构件。

西北工业大学与中国商用飞机有限

责任公司合作，采用激光立体成形技

术制造了最大尺寸达到 3m 的 C919
钛合金中央翼 1# 肋缘条（图 1（b）），
且最大变形量 <1mm，实现了大型钛

合金复杂薄壁结构件的精密成形技

术 [1]。GE公司开发的LEAP–1B引擎，

采用增材制造镍钴合金燃油喷嘴（图

1（c））[6]，比传统工艺制造的喷嘴重

量轻了 25%，使生产成本降低 50%，

且使用寿命提高了 5 倍。此外，航空

工业沈阳飞机工业（集团）有限公司

探索采用增材制造异形群孔格栅（图

1（d））来改善战机进气系统的空气

动力学性能和隐身性能。

航空复杂结构件增材制造 
面临的挑战

虽然增材制造技术相比传统制

造技术具有许多独特的优点，但仍旧

存在一些不足，制约着该技术的广泛

工程应用。

一方面，增材制造零件的力学

性能难以满足高性能零件的使用要

求，这主要是因为增材制造零件内

部缺陷普遍存在，例如热应力引起

的裂纹 [7] 和气孔 [8–9]、金属粉末融化

不充分引起的空隙 [9] 等。针对增材

制造零件力学性能差和内部缺陷等

问题，国内外学者深入研究了多种

金属材料的增材制造零件微观组织

结构、机械性能、成形致密度与工艺

参数、成形环境、粉末状态之间的关

系 [10–18]，希望通过对增材制造工艺

和复杂热循环下微观结构演变规律

的深入研究，达到对增材制造加工

过程的全面控制。此外，对增材制

造零件热处理并结合等静压处理方

法 [19–20] 可以起到粗化微观组织结

构、减少残余应力、闭合内部气孔和

融合不充分缺陷的作用，同时还极

大程度地提高了零件的力学性能和

疲劳性能。

另一方面，虽然增材制造技术

是一种“近净成形”方法，由于“分

层制造，逐层叠加”的技术特点，增

材制造件表面有明显的纹理特征，

表面粗糙度Ra 一般在10μm 以上。

造成表面粗糙的原因之一是当通过

逐层叠加近似成形零件上的曲面或

斜面时，会形成如图 2[21] 所示的“阶

梯效应”，且其表面的平均粗糙度取

决于层间厚度 t 和表面构造角 θ，并
遵循 [21]

式中，Ra 为具有特定构造角的区域

的表面粗糙度的算术平均值。从上

式可以看出，减小层间厚度可以削

弱阶梯效应对表面粗糙度的影响，

但是也会大大增加加工时间。如图

3[22] 所示，造成表面粗糙的第 2 种原

因是金属粉末颗粒的不充分融化并

粘附在零件表面 [22]，粉末粘附使得

零件表面平均粗糙度和金属粉末的

粒径在一个数量级。另外，在激光选

区熔化加工中，当扫描速度较高时，

熔池变得狭长，熔池趋向于改变形状

以降低表面能，这就造成熔池分裂

图1 增材制造技术在航空领域的应用

Fig.1 Applications of AM technology in aviation
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并在两边产生如图 4[23] 所示的球形

金属颗粒，这一过程被称为“球化效

应”[22–24]。“球化效应”不仅会大大

增加最后成形表面的粗糙度，还会降

低材料的致密度，影响材料的物理力

学性能，虽然可以通过增加热量来减

少“球化效应”，但过高的热量也会

导致较高的热应力和增加凝固的不

均匀性 [25]。

虽然改进金属粉末质量、优化堆

叠成形方向、优化增材制造成形工艺

（激光或离子束功率、扫描速度、扫描

间距、切片策略、温控等）能在一定

程度上改善增材制造零件的表面质

量，但是仍然无法完全解决增材制造

零件表面粗糙的问题。

粗糙的表面易产生应力集中，进

而萌生出微裂纹，大大降低零件的疲

劳性能，因此，目前增材制造直接成

形航空复杂结构件的表面光洁度难

以满足使用要求。

航空增材制造复杂结构件 
表面质量改善技术

为了解决增材制造零件热变形

引起的尺寸和形状精度低以及表面

质量差的问题，对增材制造零件进行

后处理加工是必要的，目前主要的后

处理方式包括切削加工和光整加工。

1 增减材复合制造技术及其装备

对有深槽、深孔或内部型腔的复

杂结构件来说，刀具与零件几何结

构干涉，很难切削甚至无法加工。增

减材复合制造（Additive/Subtractive 
Hybrid Manufacturing，A/SHM）是

解决复杂结构件切削加工难题的有

效方法，这种方法在增材制造一层或

多层后，用减材方法将零件加工至设

计尺寸，增材制造及减材加工交替进

行，直至零件完成，其过程如图 5 所

示 [26–27]，增减材复合制造技术允许

在零件结构尚满足减材加工的条件

下，及时地切削加工至尺寸精度及表

面质量要求值，最终加工出高精度高

表面质量的复杂结构件。如表 1 所

图3 粉末粘附

Fig.3 Powder adhesive
图4 球化效应

Fig.4 Ball effect

图5 增减材复合制造过程示意图

Fig.5 Schematic diagram of A/SHM process

100μm

图2 阶梯效应

Fig.2 Step effect

示，目前先进的增减材复合制造装备

制造商主要是日本、德国等发达国家

的传统机床巨头及大连三垒、青海华

鼎、大连光洋等国内企业虽然也逐步

0.5mm
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表1 国内外增减材复合制造机床对比

Table 1 Comparison of additive and subtractive composite machining machines

制造商 型号 加工方式 特点 典型应用

日本 Matsuura LUMEX Avance–25 金属激光烧结 + 三轴高速铣削 加工尺寸精度 ±5μm 以下 复杂结构阀体

日本 Sodick OPM 350L 直接金属激光烧结 + 高速铣削
并行模式多区域同时烧结；

零件粗糙度 Ra 2μm
生产具有共形冷却通道的

复杂模具

日本 Mazak INTEGREX i–400 AM 熔融沉积成形 + 五轴多功能
加工中心

多种激光熔覆头；具备激光
打标功能

难加工材料小批量加工；
航空叶片修复

德国 DMG MORI LASERTEC 65 3D 激光熔覆 + 五轴数控加工 高熔积速度：3.5kg/h 航空和医疗行业复杂件
制造与修理

西班牙 IBARMIA ZVH 45/L1600 
Add+Process 激光熔覆 + 五轴车铣复合加工

高效率和低成本多种加工
模式

航空航天、模具行业的产品
制造和修复

大连三垒 SVW80C–3D 激光金属沉积 + 五轴加工中心 重复定位精度 5μm 中大型零件直接近净成形

推出了增减材复合五轴加工中心，但

是相比国外的设备仍然存在较大差

距。

2 增材制造复杂结构件光整加工

      技术现状

当前增材制造零件的光整加工

方法主要是手工抛光、喷砂或数控磨

削抛光。手工抛光质量严重依赖于

操作者的经验水平，可重复性及一

致性差，人力与时间成本高，并且抛

光过程中产生的粉尘危害人体健康。

而喷砂和数控磨削抛光对具有复杂

内曲面、多孔结构零件的加工可达性

差，一般主要用于零件外表面的清洁

抛光、去除氧化层等。

因此，高性能航空复杂结构件

的低表面粗糙度要求（0.8μm<Ra< 
1.6μm）、无表面松散残留物要求和高

使役性能要求，给增材制造成形后的

光整加工带来了巨大的挑战。国内

外学者研究了其他光整加工方法对

增材制造零件的抛光效果，包括自适

应磨削、激光抛光、化学抛光和电化

学抛光等。

Beaucamp 等 [28] 采用具有球状

柔性磨头的自适应磨削方法（见图

6[28]）对增材制造钛合金自由曲面进

行了抛光，通过粗抛和精抛去除了增

材制造表面的缺陷层，最终表面粗糙

度 Ra 达到 10nm 以下。
图6 自适应磨削加工原理

Fig.6 Principle of shape adaptive grinding

激光抛光是利用高能激光束使

零件表面材料重新融化，并通过合理

的工艺参数控制使被抛光表面粗糙

度降低的一种新式抛光方法（见图

7[29]），目前激光抛光后的零件表面粗

糙度 Ra 在 2~3μm 左右 [29–31]。因激

光抛光设备较为昂贵，目前在实际工

程中未能得到广泛应用。在化学抛

光中，待抛光的零件被浸入特制的化

学氧化剂溶液中，因溶液强烈的氧化

性，在待抛光表面形成氧化层，氧化

层可以逐渐溶解于溶液，且表面微凸

起的高点处氧化的较快且多，而表面

低谷氧化的慢且少，从而达到改善待

抛光表面的粗糙度的目的。化学抛

光方法对小型增材制造镂空结构或

阵列结构零件表面松动易脱落的球

化层的去除效果显著。Łyczkowska
等 [32] 用氢氟酸和硝酸作为抛光液

对如图 8[32] 所示的选择性激光融化

（Selective Laser Melting，SLM）方

法加工的支架进行化学抛光，其试

验结果表明使用低浓度的溶液在磁

力搅拌下长时间抛光具有更好的工

艺稳定性和过程可控性，并提出可

以采用该方法批量抛光小孔尺寸在
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光溶液是化学及电化学抛光技术的

发展方向。

3 磨粒流加工技术

磨粒流加工技术，出现于 20 世

纪 60 年代，其加工原理如图 9 所示，

它迫使一种可流动的半固态黏弹性

磨料介质在一定压力下往复地流过

被加工区域，利用磨料介质中磨粒的

微切削作用去除工件表面的微观粗

糙峰，以达到对这些区域加工的目

的。磨粒流加工将可随工件几何形

状自适应变化的磨料介质作为加工

的“刀具”，磨粒流加工技术适用于

具有复杂内部型腔、自由曲面以及不

规则形状零件的抛光、去毛刺、倒圆

角等，此外磨粒流加工对材料的适用

性强，能加工几乎所有的金属材料。

表 2[28–35] 所示为各种增材制造复杂

结构件光整加工方法的对比，可以看

出，磨粒流加工技术的高加工可达性

表2 增材制造复杂结构件光整加工方法比较

Table 2 Comparison of finishing methods for complex structural parts of additive processing

光整加工方法 材料类型 处理前 / 后粗糙度 Ra/μm 特点 缺点

自适应磨削 Ti6Al4V[28] 4~5/0.01 以下 适合连续的复杂外曲面抛光 对内曲面抛光可达性差

激光抛光 钛合金 [29]、不锈钢 [30–31] 10~45/2~3 抛光效率高、可提高表面层材料硬度
设备昂贵、对复杂结构件 

抛光可达性差

化学抛光 钛合金 [32–33] 6~12/0.2~1 适合多孔结构件抛光、加工可达性好 酸性抛光液对环境污染严重

磨粒流抛光 铝合金 [34–35]、钛合金 10~14/1.8 以下
适合复杂结构件内表面或外表面 

抛光、加工可达性好
棱边易过抛、材料去除不均匀

图8 选择性激光融化技术制成的Ti–6Al–7Nb支架微观形貌

Fig.8 Microstructure of scaffold made of Ti–6Al–7Nb alloy by SLM technology

（a）Ti–6Al–7Nb 支架 （b）化学抛光前 （c）化学抛光 10min 后

图7 激光抛光加工原理

Fig.7 Schematic view of the laser polishing mechanism

400~420μm 范围的选择性激光融化

多孔结构件。进一步地，Pyka 等 [33]

采用化学抛光与电化学抛光相结合

的方法对类似的多孔结构支架抛光，

抛光后的支架的表面粗糙度 Ra 由抛

光前的 6~12μm 降至 0.2~1μm，并认

为化学抛光主要迅速去除表面粘附

的金属球形粉末，电化学抛光在此基

础上进一步降低表面粗糙度。传统

的化学抛光和电化学抛光溶液主要

采用酸性溶液，应当注意抛光废液的

处理问题，采用中性溶液等环保型抛

100µm

100µm

500µm

20µm
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图9 磨粒流加工技术原理

Fig.9 Principle of AFM technology

这一独特优点为克服航空增材制造

复杂零件表面光整加工难题提供了

一条新途径。

国内外对磨粒流加工技术用于

航空增材制造复杂结构件表面的光

整加工还处于起步阶段，技术成熟

度还不高，具有较高的研究潜力。

Williams 等 [36] 发现磨粒流加工对增

材制造件表面“阶梯效应”的去除效

果，试验发现材料去除率主要与磨粒

粒径、加工循环次数、挤推压力、增材

制造方向有关。Bergmann 等 [37] 采

用磨粒流加工技术对选择性激光熔

化成形的平板样件进行抛光，试验表

明样件的表面粗糙度 Rz 由 53μm 降

低至 2μm 左右。大连理工大学的学

者们从事磨粒流加工技术研究多年，

提出了恒压差旋转磨粒流加工技术，

研制了适用于不同介质黏度的磨粒

流加工装备和无毒且不粘结工件的

黏弹性磨料介质，在此基础上，采用

自研磨料介质对航空增材制造铝合

金（图 10）和钛合金多孔结构件（图

11）外表面及阵列异型斜孔进行了

抛光试验，研究了材料去除过程中

零件表面形貌、材料去除、表面粗糙

度 [34] 和表面残余应力 [35] 变化规律。

试验结果表明，磨粒流加工方法能够

有效消除“阶梯效应”、“球化效应”

和粉末粘附造成的缺陷层，并能够完

成零件外表面和内孔高质高效抛光，

表面粗糙度 Ra 从初始的 10~14μm
降至 1.8μm，并在抛光后的表面产生

了（–30.5±7.3）MPa 的残余压应力，

这表明磨粒流加工有利于提升零件

的表面完整性。大连理工大学的学

者还对具有复杂曲面和异型内腔结

构的增材制零件（图 12）进行了磨粒

流抛光研究，设计了具有均匀流场

的抛光专用夹具，完成了外锥面、内

腔曲面和异型孔的抛光，表面粗糙

度 Ra 由抛光前的 10~11μm 降低至 
0.7~1μm，由图 13 可以看出，抛光后

不同区域的表面质量一致性和均匀

性得到了极大改善。
图10 增材制造铝合金阵列孔磨粒流抛光效果

Fig.10 Polishing effect of AM aluminum alloy array holes using AFM

Lens: ×50 Lens: ×50

500μm 500μm

然而，磨粒流加工存在明显的

“边缘效应”，导致被加工面出现局

部过抛或欠抛现象，严重破坏零件

前工序的加工精度，因此磨粒流加

工材料等余量均匀去除是一直以来

广受关注的问题。Wang 等 [38] 通过

对在链孔内设计不同的型芯作为夹

具，调控加工表面形貌。Wang 等 [39]

还设计了四螺旋型芯作为夹具，研

究结果显示，添加螺旋型芯增强了

表面材料去除效果且均匀性得到改

善。高航等 [40–41] 在光整加工叶片和

整体叶盘原型件时，通过在夹具中

设置导流板调控叶片进排气边附近

的流场，缓解了叶片进排气边的“过

抛”问题。
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为了采用高加工可达性的磨粒

流加工技术完成强几何干涉、加工

可达性差的航空增材制造复杂结构

件高表面完整性、高精度抛光，亟需

深入研究增材制造零件异形形貌表

面材料去除机理和去除模型，探索

增材制造零件表层应力性态的调控

规律，实现高完整性表面创造成功；

建立基于黏弹性磨料介质本构模型

的磨粒流光整加工流场仿真模型，

结合材料去除模型反求等余量均匀

化材料去除的流道，以保证增材制

造近净成形零件精度，为可重复、可

预测、一致性的航空增材制造复杂

结构件精密抛光提供理论指导与技

术支持。

结论

增材制造是一种颠覆传统减材

制造的新兴技术，正处于高速发展阶

段，并将日益扩展其在航空领域的应

用。针对近净成形增材制造的复杂

结构件面临着表面质量差、成形精度

不高、难以满足高使役性要求等方面

的挑战，虽然增减材复合制造能从原

理上有效改善表面粗糙度，但是高端

增减材复合加工装备主要依靠进口

且价格昂贵，因此在研制复合加工装

备的同时，有必要大力发展经济、有

效的光整加工技术。通过对目前航

空增材制造光整加工方法的对比分

析可以看到，大部分研究工作还处于

改善表面粗糙度层面的阶段，为了满

足光整加工后零件的精度要求，航空

增材制造复杂结构件的抛光技术应

向着精准可控的方向发展，而磨粒流

加工技术在这方面有着非常广阔的

应用前景。
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