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[ 摘要 ] 增材制造是先进制造技术的发展方向之一，民用飞机增材制造技术的应用取决于增材制造技术和适航验

证技术的成熟度以及材料标准体系的完善度，对民用飞机起落架典型结构所用的 A–100、TC18 材料进行了激光 /
电子束增材制造技术应用研究，建立满足适航要求的材料与工艺认证、力学性能表征、内部质量控制与无损检测评

价体系。
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以满足高性能金属材料大型复杂起

落架结构的制造需求。 增材制造技

术以金属粉末、丝材为原材料，以激

光、电子束等为热源，将粉末、丝材

逐层熔覆沉积，直接由零件 CAD 模

型完成全致密、高性能、“近终形”复

杂金属零件的成形制造 , 相对于锻

件 + 切削加工“减材”技术，增材制

造在满足结构力学性能要求的基础

上，高性能材料制备与复杂零件“近

净成形”制造同步完成 , 具有不受

基础工业条件制约、无需模具、材料

利用率高、制造成本低等诸多优势，

代表了先进制造技术的发展方向。

以激光同轴送粉熔化沉积成形技术

（DMD）和电子束熔丝沉积成形技

术（EBWD) 为代表的增材制造技

术，特别适用于起落架外筒、活塞杆

等筒状结构以及锁壳复杂壳体结构

的高效制造。

起落架是飞机的主要受力部

件，其结构用材至关重要。A–100 钢

强度高、抗疲劳性能和抗冲击性能

优越，已成为大型飞机起落架的主

导材料 [1]。同时随着民用飞机对结

构减重、耐腐蚀性要求的提升，TC18
高强钛合金因其具有密度低、比强

度高、耐腐蚀性优异等显著优点，已

从起落架次承力结构逐步扩展到主

要承力结构。目前，起落架大型金

属构件主流制造技术仍是传统“锻

造成形 + 机械切削加工”技术，锻造

成形需要大型液压锻造工业装备和

大型锻压模具及配套工装，工业基

础设施条件要求高、模具费用昂贵；

机械切削加工过程中大量昂贵的

A–100、TC18 材料被加工去除，材料

利用率低，起落架构件成本高。随着

高性能合金材料应用的不断发展，
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民机结构增材制造技术 
研究进展

增材制造技术对高性能金属大

型整体关键结构成形制造的独特经

济技术优点及其对航空航天装备研

制生产的广泛实用性 , 以美国为代

表的先进发达国家持续开展了 20 余

年的高性能金属增材制造技术研究，

美国波音公司在其军 / 民用的 10 个

平台上应用了 200 多个增材制造的

零件；GE 航空已利用激光增材制造

技术批量制造航空发动机使用的燃

油喷嘴、低压涡轮叶片等关键零件；

Siciaky 公司与洛克希德 ·马丁公司

采用电子束熔丝增材制造了机身框、

翼梁、接头等 Ti–6Al–4V 钛合金结构

件。国内从 20 世纪 90 年代开始进

行高性能金属结构增材制造技术研

究，目前增材制造技术领域处于世界

先进水平。北京航空航天大学率先

在国际上全面突破了长期制约钛合

金、超高强度钢等高性能金属大型关

键结构激光增材制造技术发展的“变

形开裂”预防、“力学性能”控制、“成

套装备”研发、“标准体系”建立四大

瓶颈，生产出 30 余种钛合金及超高

强度钢大型整体关键构件 [2]；西北工

业大学突破了激光增材制造结构件

的轻质、高刚度、高强度、整体化成形

以及应力变形与冶金质量控制、成形

组织性能优化等关键技术，激光增材

制造了 C919 大飞机翼肋 TC4 上、下

缘条构件样件 [3] ；中国航空制造技

术研究院在大型金属结构的高效电

子束熔丝成形以及复杂形状功能结

构的精密无余量成形方面获得了重

大突破，采用电子束熔丝成形制造的

TC4 钛合金零件已在飞机上装机应

用；航空工业沈阳飞机设计研究所

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 [4–6]。

由于民机增材制造材料适航、成

形工艺认证、无损检测方法以及增材

结构适航符合性验证方法等关键技

术研究的缺乏，国内尚未实现增材结

构民机应用的真正突破。在飞机产

品增材制造适航性分析与符合性验

证方法方面，目前国际上主要基于制

造商的适航认证管理方式。飞机制

造商必须针对所研发和生产的机型，

依据适航条例和相关要求，建立飞机

产品增材制造适航性分析与符合性

验证方法，并通过大量的统计、分析

和验证试验，达到适航符合性要求。

为推动民用飞机结构增材制造的应

用，中航通飞研究院联合北京航空航

天大学、中国航空制造技术研究院、

中航飞机起落架有限责任公司组成

的民机结构增材制造技术团队，在民

机预研和相关背景型号的支持下，以

起落架外筒、锁臂、锁壳（图 1）等主

承力结构为研究对象，围绕飞机产品

适航要求开展增材制造设计要求、原

材料金属粉末 / 金属丝规范、构件组

织性能与应力变形控制、无损检测方

法以及适航验证试验研究，解决了大

型整体金属结构增材制造中工艺成

形、性能调控、内部质量控制与检测

等技术难点，激光 / 电子束增材制造

的 A–100 钢、TC18 钛合金起落架零

件力学性能基本达到了同材料锻件

水平，典型元件、全尺寸结构通过了

试验考量。同时在增材制造适航要

求、材料规范建立与材料适航、增材

制造材料力学性能的确定以及增材

制造工艺认证等方面取得了一定的

技术积累，为民用飞机增材制造技术

鉴定和认证奠定了基础。

民机起落架增材制造技术 
应用关键技术

飞机起落架传统“锻造成形 +
机械切削加工”技术应用主要体现

在原材料冶金质量控制、整体锻造、

热处理、表面强化及防护等方面，通

过材料、工艺、检测等控制环节保证

起落架性能和安全可靠性。不同于

传统制造，增材制造是材料制备与零

件成形合二为一，具有粉末 / 丝材进

入熔池熔化凝固、逐层堆积成型的工

艺技术特征，增材制件组织、缺陷和

性能介于锻件和铸件之间，对比适航

规章材料和工艺的要求，增材制造技

术的鉴定和认证是其广泛应用于民

机关键结构的主要环节 [7–8]，主要涉

及增材制造材料规范体系、工艺认

证、材料力学性能鉴定以及内部质量

控制与无损检测等关键技术 [9]。

（b）锁臂（TC18）

（c）锁壳（A–100）（a）外筒（A–100）

图1 起落架激光/电子束增材制造零件

Fig.1 Landing gear parts by laser / electron beam additive manufacturing
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1 增材制造材料规范建立

飞机零件材料质量直接影响零

件质量，从而影响到飞机的适航性。

适航规章对材料适用性和耐久性提

出了多样且复杂的要求，零件所用

的材料规范必须建立在试验或使用

经验的基础上，增材制造材料（制件）

规范的建立主要考虑基于统计的材

料规范建立方法 [10] 和基于增材制造

材料新工艺的特殊要求。

基于统计的材料规范建立方法

核心是通过不同材料性能间的相关

性分析来确定哪些性能需列在材料

规范中，统计方法可保证设计所使用

的性能都得到有效控制；通过确定

材料性能的接收限，使被控制的材料

性能能够足够高概率（99%）地达到

设计将使用的性能；为充分考虑材

料生产中可能的变异，统计材料性能

接收限时，需要样本来自于不少于 3
炉、3 批生产批次。增材制造技术特

殊要求主要体现在：增材制造工艺

不仅包含沉积成形工艺和热处理要

求，还包含对原材料粉 / 丝材料规范

的要求；增材制件采用金属粉末 / 丝
材作为原材料，经逐点、逐道、逐层堆

积而成，有着复杂的熔池冶金行为，

制件化学成分中主要合金元素的含

量、允许偏差以及杂质元素、气氛中

氧含量等对制件的组织和性能有着

重要的影响；激光 / 电子束增材沉积

过程在氩气 / 氦气或真空保护气氛

下进行，沉积的整个过程中要检测氧

含量或真空度的变化，沉积层和基材

之间或相邻道次之间要有足够的能

量使其完全熔合。

增材制造原材料粉末、丝材规范

是材料规范建立的基础，激光送粉增

材制造工艺对原材料粉末最核心的

要求为流动性要求，而粉末的流动性

受粉末颗粒形状、粒度及粒度分布、

表面吸附状态等综合因素的影响，粉

末规范主要涉及制粉棒材、制粉设

备、粉末化学成分、粉末形状及颗粒

度等技术要求；丝材的化学成分波

动以及杂质含量、表面质量和刚性对

电子束增材制件的内部质量有着较

大影响，丝材规范涉及丝材的化学成

分、直径、单卷 / 盘重量、外观质量以

及力学性能等技术要求。增材制造

工艺过程控制（PCD）重点识别和控

制关键工序、工艺参数、关键工艺设

备，在多个生产炉批制件静力性能、

冲击韧性、疲劳极限、断裂性能试验

基础上，采用统计分析方法建立的

材料规范涵盖化学成分及允许偏差

（表 1）、原材料及制备工艺、高低倍

组织、力学性能、内部质量和无损检

测等要求。

2 增材制造工艺认证

基于制造商的适航认证管理方

式，增材制造工艺认证采用基于统计

认证的程序，通过供应商前期大量的

试验来理解和降低特定制件制造过

程中工艺不确定性，并在随后批产

中进行持续质量控制测试来保证增

材制造工艺的稳定性。认证主要包

括工艺 / 供应商批准、沉积参数和沉

积 / 几何参数批准、制造硬件批准、

制造大纲批准 / 制造工艺固化 4 个

方面 [11]。

工艺包括熔覆热源、热源参数范

围、填充材料、填充方法、气氛、沉积

路径实现和粉末送料方法，工艺鉴定

通过拉伸性能数据的分散性来表征，

X 向（扫描方向）、Y 向（步进方向）和

Z 向（堆积增高方向）每个方向的拉

伸性能数据不少于 50 个，且来自于

3 种以上不同工艺配置和 3 种以上

不同填充热源，满足拉伸性能极限强

度、屈服强度最大变异系数分别不大

于增材制造材料规范建立和材料力

学性能鉴定两部分的工艺方法才可

获得批准。沉积参数批准是针对不

同的沉积工艺路径，而沉积 / 几何参

数批准是针对某个制件的具体沉积

工艺过程。沉积参数批准的沉积路

径由一次沉积的宽度、多次沉积的宽

度和相邻二次沉积间的重叠面等参

数定义，每个沉积路径包括粉密度、

送料速率、熔池移动速率、沉积相邻

两层之间的最小时间间隔、粉的种类

和供应商等参数；沉积 / 几何参数包

括基体材料厚度、沉积长度、高度和

宽度，不同沉积路径间相交的种类、

方向和角度，沉积之间相交的长度、

高度和宽度等。用于验证沉积参数

和沉积 / 几何参数的试验制件应有

足够数量，其制造工艺覆盖工艺参

数的上、下限和中间值；通过 X、Y、
Z 3 个不同方向试样的拉伸性能、应

变疲劳性能表明对材料规范要求的

符合性。通过制造至少一个鉴定批

产品来实现制造硬件的批准，鉴定批

产品应符合材料规范所有要求并通

表1 激光/电子束增材制造A–100、TC–18主要化学成分及其允许偏差

Table 1 Main chemical composition and allowable deviation of A–100 and TC–18 by laser / electron beam additive manufacturing

材料 组成

A–100

成分 C Ni Co Cr Mo Mn Si

质量分数 /% 0.21~0.25 11.0~12.0 13.0~14.0 2.9~3.3 1.1~1.3 ≤ 0.10 ≤ 0.10

允许偏差 /% +0.01 ±0.10 ±0.05 ±0.05 ±0.05 — —

TC–18

成分 Al Mo V Cr Fe C Si

质量分数 /% 4.4~5.7 4.0~5.5 4.0~5.5 0.5~1.5 0.5~1.5 ≤ 0.10 ≤ 0.15

允许偏差 按 GB/T 3620.2 的规定
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过接收试验；零件 X、Y、Z 每个方向

应取 12 个以上试样进行拉伸试验，

统计结果需满足拉伸性能最大变异

系数和单个最小值要求。固化的工

艺元素主要包括基材（材料规范和尺

寸）、工具 / 工装（沉积、热处理、热等

静压）、填充材料来源和控制要求、送

料的方法和控制程序、预热温度和时

间、零件沉积工艺参数和控制范围、

热处理 / 热等静压工艺参数、超声波

检查方法、性能试验取样和试验频

次要求等，所有增材制造产品应按

批准的固化工艺和制造大纲进行生

产，用以保证材料性能稳定性和结

构完整性。

3 材料力学性能鉴定

材料力学性能是结构设计的原

始依据，增材制造商根据批准的材料

规范和认证通过的工艺，开展产品

增材制造和材料力学性能鉴定。激

光 / 电子束成形制件的热处理工艺

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，优化后的

A–100、TC18 材料热处理工艺过程

和参数见表 2。
用于材料力学性能鉴定的增材

制件须满足材料规范的质量要求，数

据样本考虑炉次 / 批次且符合增材

制造材料主要性能数据要求（表 3），
采用正态分布的 Aderson–Darling 检

验方法确认数据样本属同一分布，

材料拉伸屈服强度 F ty、极限强度 F tu

的 A、B 和 S 基准值为试验统计值，

挤压、压缩屈服强度是导出值，激光

/ 电子束增材 A–100、TC18 材料主

表2 激光/电子束增材制造热处理工艺过程及参数

Table 2 Heat treatment process and parameters of laser/electron beam additive manufacturing

材料 激光增材 电子束增材

TC18
高温退火：850~900℃，0.5~2h，炉冷至 700~800℃，出炉风冷

中温退火：700~800℃，1~3h，空冷
低温退火：500~680℃，2~8h，空冷

退火：700~900℃，保温 1~2h，空冷；
650~850℃，保温 1~2h，空冷；
500~750℃，保温 2~4h，空冷；

热等静压：800~950℃，压力 90~140MPa，保温 1~4h

A–100

热等静压：1150~1350℃，135~150MPa，3~5h、炉冷；
正火：（900±10）℃，保温≥ 60min，空冷；

高温回火：（680±10）℃，保温≥ 16h，空冷；
淬火（885℃ /60min，油冷）+ 冷处理（–73℃ /60min，

空气中回温）+ 二次回火（482℃ /5~8h，空冷）

正火：（890±10）℃，保温≥ 60min，空冷；
高温回火：（650±10）℃，保温≥ 8h，空冷

表3 增材制造材料主要性能数据要求

Table 3 Main performance data requirements of additive manufacturing materials

力学性能 统计基准
最低数据要求

样本规模 / 个 炉次数 / 次 批组数

拉伸屈服强度和极限强度 A、B 基准 100 10 10

延伸率 S 基准 30 3 多个

面积缩减 典型的 30 3 多个

应力 / 应变曲线 典型的 6 3 6

应力 / 应变曲线 典型的 6 3 6

弹性模量 典型的 9 3 多个

压缩屈服强度 A、B 基准  20 3 10

剪切极限强度 A、B 基准 20 3 10

挤压屈服强度和极限强度 A、B 基准 20 3 10

断裂韧性 – 平面应变 最大、平均、最小、方差系数、S 基准 30 3 30

疲劳 – 载荷控制 原始数据连同 / 最佳拟合曲线 每个应力比 R 6 个试验，3 个应力比 R，无最低炉次或批组要求
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要力学性能 S 基准值及其批间、批

内变异系数见表 4。试验统计数据

表明：

（1）不同于锻件 X 向 ( 纵向 ) 力
学性能高、Y 向（长横向）和 Z 向（短

横向）力学性能低的特性，增材制件

在 X 向 ( 扫描向 ) 和 Y 向（步进向）

性能高且趋于一致，Z 向（增高向）性

能低；

（2）TC18 激光、电子束增材拉

伸极限强度差异很小，基本到达同材

料锻件水平；

（3）TC18 激光、电子束增材拉

伸极限强度批间变异系数比同材料

锻件略大，但工艺稳定性满足增材

AMS4999A 中变异系数不大于 3.3%
的要求；

（4）A–100 激光增材拉伸极限

强度与同材料锻件相当 , 电子束增

材略小；批间、批内强度性能变异系

数很小，A–100 激光、电子束增材制

造工艺稳定性好。

4 内部冶金质量控制技术

激光增材制造牵涉到光粉交互

作用和熔池内复杂冶金行为，具有逐

点、逐道、逐层堆积的工艺特征，增材

制件内部缺陷的分布位置、大小与增

材制造工艺参数、扫描路径等密切相

关，沉积截面积越大、道间搭接区域

越多，产生内部冶金缺陷的风险也越

大。TC18 激光增材内部缺陷有未熔

合、气孔和裂纹，A–100 激光增材内

部缺陷有局部未熔合、微气孔、显微

疏松。未熔合是激光增材制造过程

中最为普遍的一种内部冶金缺陷，局

部未熔合缺陷具有“二维”或“近二

维”几何特征，且最大尺寸方向与激

光增材制造沉积增高方向垂直或近

似垂直。熔化能量高低（能量过剩率

大小）是影响未熔合型冶金缺陷形

成的主要因素，为预防未熔合缺陷的

产生，主要考虑激光增材制造过程的

传热行为和稀释率（控制在 20% ～

50%），确保下一层激光熔化沉积时

对已沉积层基体的重熔。此外控制

粉末质量，采用内部孔隙率低的等离

子旋转电极雾化工艺制备原材料粉

末，可显著减少外来型气孔缺陷；后

处理过程中引入热等静压工艺，也可

以有效弥合内部微小气孔及未熔合

缺陷。

电子束增材制造的缺陷形式有

气孔和未熔合，熔丝成形过程中产生

的气孔可分为内壁光滑型、内壁球状

组织型以及内壁不规则组织型 [12]。

气孔形成的主要原因是丝材表面不

清洁和送丝不稳定、路径变化、束流

波动等工艺因素，严格控制成形丝材

表面清洁度及丝材加工质量，优化成

形工艺参数以及采用热等静压技术，

气孔缺陷能得到有效控制。电子束

熔丝成形过程中受工艺不稳定的影

响，会在上下各沉积层之间或者相

邻沉积道之间形成未致密冶金结合

的未熔合缺陷。通过工艺参数匹配

优化和采取加大电子束功率提高工

艺裕度的措施，可减少或避免未熔合

缺陷。

5 无损检测技术

根据增材制造产品的组织和内

部缺陷的特点，A–100 制件内部质

量和表面冶金缺陷采用磁力探伤、超

声波、X 射线等无损检测方法，TC18
制件内部缺陷采用超声波、X 射线检

验方法，激光 / 电子束增材超声波检

测研究表明：

（1）A–100 增材制件超声波检

测的底波损失、声速与锻件相当，噪

声幅度略大于锻件，可采用 A–100
锻件制作 A–100 增材的超声波检测

对比试块。

（2）TC18 增材制件在同一方向

上不同位置的声速、底波衰减差异不

大，不同方向之间声速、底波衰减差

异明显，存在检测的方向性，该特性

与 TC18 锻件相同。

（3）TC18 增材制件在垂直沉积

增高的 X、Y 方向检测噪声较大且幅

度相当，在沿沉积增高的 Z 方向检测

噪声较小；与 TC18 锻件相比，TC18

表4 激光/电子束增材制造材料主要力学性能

Table 4 Main mechanical properties of laser/electron beam additive manufacturing materials

牌号 制造方式 Ftu/MPa Fty/MPa Fcy/MPa Fsu/MPa δ5/% ψ/% 批内 C.V/% 批间 C.V/%

TC18

锻造 1097.9 1028.8 — — 16.0 31.0 — 1.76

激光 1040.6 1004.1 1064.3 674.3 9.9 10.5 2.17 2.85

电子束 1044.8 1002.7 1066.9 706.3 7.9 9.5 2.33 2.07

A–100

锻造 1999.4 1968.2 1937.4 1254.8 10.0 55.0 — —

激光 1958.2 1715.9 1909.9 1202.3 12.9 54.9 0.36 0.40

电子束 1853.4 1660.9 1803.7 1147.3 12.1 53.4 0.40 1.34
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增材制件超声波检测的噪声水平总

体较高且杂波较多，增加了增材制件

缺陷检出的难度。

（4）增材制件层间未熔合面积

型缺陷一般与增材沉积增高方向垂

直，且沿某一深度层分布，因此检测

时声束入射方向沿沉积增高方向最

有利于缺陷的检出。

起落架外筒、活塞杆零件等为

大型筒状结构，锁壳为多孔复杂壳

体，这类零件的特点是外侧有多个

过渡台阶或耳片接头，零件无损检

测可检性比例低；对于成形制件微

细孔等未熔合缺陷，缺陷尺寸方位大

多在 50~200μm 内，传统的无损检测

技术难以高可靠度、高置信度地检测

出复杂接头耳片、台阶曲面的缺陷，

需要根据起落架典型结构形式、成形

工艺方法以及内部缺陷特征，发展高

可靠度的无损检测技术及方法，以保

证增材制件的检测质量。

结论

飞机起落架用材已经形成了低

合金超高强度钢、高合金超高强度钢

和高强钛合金合用的材料体系，增材

制造技术要真正实现在民机起落架

关键结构上的应用，需要基于设计制

造一体化、低成本快速制造的理念以

及结构完整性要求，通过试样 – 典型

元件 – 零件结构综合验证试验迭代

优化，确定并固化从材料、成形到后

处理的各个技术环节，以实现零件内

部质量和力学性能的均匀性、稳定性

和可靠性；同时，需要深刻理解适航

规章对新材料、新工艺的要求，建立

材料适航、工艺认证和材料性能鉴定

的程序、方法，提高增材制造适航验

证技术成熟度，完善制件材料标准体

系，促进技术实现工程应用。
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Effects of Hot Isostatic Pressing on Stress Rupture Properties of GH4169 
Alloy Manufactured by Selective Laser Melting

SHI Lei1, LEI Liming1, WANG Wei1, FU Xin1, ZHANG Guangping2

(1. AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 201306, China; 
2. Shenyang National Laboratory for Materials Science, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, 

Shenyang 110016, China)

[ABSTRACT]  GH4169 alloy samples were manufactured by selective laser melting (SLM). The microstructure evolution 
and stress rupture properties of samples during hot isostatic pressing (HIP) and heat treatment (HT) process were analyzed 
by OM, SEM, EBSD and TEM. The results show that most of grains of the as-built samples are elongated in the building 
direction, exhibiting a very fine cellular-dendritic structure with fine Laves phase precipitating in the interdendritic region. 
Most of porosities and Laves precipitates disappear after HIP, and the microstructure parallel to the building direction is 
transformed into equiaxed grains. Besides, the HIP treatment can significantly lower the precipitation of needle-like δ phase 
in the grain during the subsequent solution treatment at 980℃ for 1 hour. The HIP treatment can improve the stress rupture 
lifetime, but decrease the elongation slightly.
Keywords:  Selective laser melting; GH4169; Hot isostatic pressing; Microstructure evolution; Stress rupture
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Application of Laser/Electron Beam Additive Manufacturing for Civil Aircraft 
Landing Gear

LUO Linyin1, JIANG Wu1, HAO Xiaoning1, LIU Dong2, FENG Kangtun3, YANG Fan4

(1. AVIC Gengeral Aircraft Research Institute Co., Ltd., Zhuhai 519040, China; 
2. Material College, Beihang University, Beijing 100191, China; 

3. AVIC Aircraft Landing Gear Co., Ltd., Changsha 410200, China; 
4. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  Additive manufacturing is one of the development directions of advanced manufacturing technology. 
The application of civil aircraft additive manufacturing technology depends on the maturity of additive manufacturing 
technology, airworthiness verification technology and the perfection of material standard system. In this paper, A–100 and 
TC18 materials used in the typical structure of landing gear of civil aircraft are studied in the application of laser / electron 
beam additive manufacturing technology, and a material and process certification, mechanical property characterization, 
internal quality control and nondestructive testing evaluation system meeting the airworthiness requirements is established.
Keywords:  Additive manufacturing (AM); Civil aircraft landing gear; Material airworthiness; Quality control;
                     Non-destructive testing (NDT)

（责编　阳光）


