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金属增材制造技术应用于军用
飞机维修保障浅析 *

潘 新，张英伟，刘艳梅，毛剑锋，王 静，殷 俊

（航空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110850）

[ 摘要 ]　金属增材制造技术的发展为军用飞机维修保障提供了一条数字化、定制化、高性能、短周期的技术新途径，

可提升军用飞机维修保障的技术水平和能力。本文综述了军用飞机维修保障的国内外现状，指出了金属增材制造技

术的应用优势，介绍了军用飞机零件的典型损伤形式、不同增材制造工艺的适用性及修复工艺选取方案，分析了所涉

及的逆向建模、结构优化、智能机器人等关键技术，详述了目前存在的技术成熟度与可靠性不高、修复原则不明确、标

准规范不统一等主要问题及解决措施，指出了增材制造技术在军用飞机维修保障领域未来的发展方向和趋势，并给

出了具体的应用建议。

关键词：军用飞机；金属增材制造；维修保障；结构优化；激光熔化沉积；冷喷涂

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.034

* 基金项目：国家重点研发计划（2017YFB1104000）。

潘 新

研究员级高级工程师，主要从事

航空智能制造及装配研究，航空工业特

级技术专家，辽宁省优秀专家，辽宁省

“百千万人才工程”百层次人选，沈阳市

领军人才，先后获得专利 8 项，荣获各级

科技成果 12 项，主持国家及国防重大科

研项目 8 项。

研发和试制 [2–6]。金属增材制造技

术一般可分为广义和狭义两大类，

狭义金属增材制造主要指激光选区

熔化成形、激光熔化沉积（激光熔

覆）成形、电子束选区熔化成形、电

子束熔丝成形、电弧 / 等离子弧熔

丝成形 5 类基于高能束流的成形技

术，广义金属增材制造还包括热喷

涂、冷喷涂、气相沉积等技术，每一

类技术的优势和特征各不相同 [7–12]，

所以，如果能充分发挥金属增材制

造的技术优势，将其应用于军用飞

机的维修和备件应急保障中，则既

可以实现快速、精准、高效的保障目

标，又能够有效降低备件的库存量，

同时也满足现代战争对战地实时维

修保障的实际需求。

对于民用飞机而言，其维修与保

障的首要目标是实现经济价值的最

大化，而军用飞机维修与保障的首要目

标是实现作战能力的最大化，其次是在

此基础上寻求经济性的最优化 [1]。因

此，从实战的角度出发，军用飞机在

服役使用过程中，要恢复、保持和提

高其作战能力，必须要有相应的维修

与保障工作与之匹配。

目前，随着各种新型军用飞机

的服役，越来越多的新材料、新结构

和新技术应用于飞机零部件的制造

过程中，这给飞机的维修保障工作

带来了新的挑战。尤其近年来，金

属增材制造技术在国内外日益受到

重视，其关键技术不断取得突破，并

已经实际应用于飞机关键零部件的

引文格式：潘新，张英伟，刘艳梅，等 . 金属增材制造技术应用于军用飞机维修保障浅析 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 34–43.
  PAN Xin, ZHANG Yingwei, LIU Yanmei, et al. Applications of metal additive manufacturing technology in maintenance 

and support for military aircraft[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 34–43.
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军用飞机维修保障现状

飞机在使用过程中，需要定期进

行维护保养，更换易损件和失效零部

件。在日常的维修保障中，一个零部

件的供应不及时甚至会导致整个飞

机无法正常服役，停飞很长时间。在

战备演习训练或实际作战情况下，飞

机的抢修保障就显得更为重要，由于

保障不足会导致作战时机的错失，甚

至会直接决定一场战争的胜负。

对于一般故障零部件的维修，目

前多数采用向飞机制造商采购原产

零部件进行更换的方式，对于严重故

障零部件的维修，甚至需要将飞机整

体运输至制造商工厂进行全面维修，

这类维修保障模式主要存在两个方

面的问题。

1 维修保障需求和保障供给能力

  不匹配

维修保障的需求有差异，是个性

化的，而保障供给是通用的。这种不

匹配主要表现在两个方面。

（1）零部件供给不足。一般军

用飞机的零部件数量都在一万件以

上，高性能军用飞机零部件数量甚

至更多。这些零部件形状各异，材

料种类繁多，且随着科技进步，新材

料、新工艺和新结构的新型零部件

大量涌现，各类零部件出现故障的

概率各不相同，尤其新型零部件在

实际应用过程中总会不可避免地出

现许多意想不到的故障。战时状态

下，各类飞机零部件损伤的情况更

加难以估计和预测，而制造商不可

能把所有零部件都当作备件进行大

批量实物生产，这样会占用大量的

人力、物力、财力资源，这就导致飞

机维修急需的零部件制造商可能没

有库存或备件。

近年来，我国航空工业取得了飞

跃式发展，各类新型飞机不断服役，

飞机更新换代速度加快，制造商的生

产线不断更新换代，一些老旧型号的

飞机生产线已经停用或报废，相对应

的零部件生产单元已无法恢复，且随

着工艺水平提升，一些老旧工艺已经

淘汰，这也间接导致个别常规备件无

库存的情况。

（2）零部件供给过剩。飞机制

造商一般会对一些常用的易损件进

行一定数量的备件生产，跟这些备

件相关的图纸、工艺装备、实物备

件等大量封装存放在库房中等待使

用，而一旦飞机退役，跟它相关的零

备件也会随之报废。在飞机服役到

退役的有限时间里，大量备件甚至

从未得到过使用，造成了资源的极

大浪费。

2 维修保障需求和保障供给效率

  不匹配

维修保障需求具有及时性、便捷

性，而零部件备件的生产制造是需要

周期的，且可能是跨地域协作。飞机

零部件数量巨大，种类繁多，使用现

场不可能存放所有的零部件备件。

如果飞机的某个零部件出现故障，而

使用现场又找不到备件进行更换维

修，在影响飞行安全的情况下，飞机

如不能实现转场维修，那就只能等待

备件运送至使用现场。飞机制造商

在批生产过程中，一直面临着科研型

号任务和维修保障任务冲击和占用

批生产资源的矛盾，这种矛盾在近些

年新型号不断研发和老旧型号陆续

将要退役的背景下表现得尤为突出，

有的时候不得不将维修备件的生产

任务延后，这使得飞机维修周期无法

得到有效保障。在老旧生产线已经

停用或生产工艺已经更新换代的情

况下，为了生产某个特定的备件，需

要重新启用专用制造设备，有的甚至

需要专用的工具和工装夹具或者需

要采购特定的原材料，以保证备件整

套制造工艺和使用性能与原件相同。

飞机制造商在这种情况下，在具体组

织实施过程中需要克服非常大的困

难，调动和协调的资源价值有时候远

远超过了备件本身，间接导致了生产

成本的增加。

金属增材制造应用于军用
飞机维修保障的技术优势

金属增材制造技术应用于军用

飞机维修保障中可有效解决传统维

修保障模式存在的问题，具有独特的

技术优势。

1 数字化敏捷制造

数字化敏捷制造解决了传统备

件生产周期长、效率低、需要大量辅

助配套设施和资源的问题，避开了焊

接、组装、夹持固定等繁琐工序，简化

了复杂的制造流程，因此极大地缩短

了生产周期。增材制造的数据源是

零件的三维工艺模型文件，原材料是

金属粉末或丝材，设备相对精小，可

实现设计、加工、后处理、检测全流

程的数字化控制。对于中小尺寸的

备件，从三维工艺数模设计到精加工

完成，整个生产周期一般小于一周，

有的甚至十几个小时就能得到成品。

因此，增材制造备件的复杂程度对生

产制造周期的影响不大，与传统制造

相比，对于一些特别复杂异形结构件

的制造，采用增材方式后其生产周期

反而会更加明显地缩短。

2 定制化制造

定制化制造解决了传统备件供

给不足或供给过剩的问题。增材制

造以三维数模为驱动，只要有急需备

件的三维模型就可以实时生产，因

此，备件生产和库房库存可以实现有

效的动态平衡，减少对大量库存的依

赖程度。无论是某个单件的制造需

求还是一定数量的小批量制造需求

都会得到快速满足，且不会因为备件

数量的多寡增加生产周期或成本。

3 修复再制造

修复再制造解决了军机维修成

本高的问题。飞机在服役过程中每

个零部件的工况条件和受力状态各

不相同，零部件受到各种突发、非正

常工况及其他一些因素的作用，待修

复区的形状和位置千差万别，且修

复加工的费用必须低于新制零件的
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费用，否则修复就失去了批量应用价

值。增材修复再制造可以将失效件、

磨损件或缺损件的局部区域重新修

复到原厂零部件的形状、尺寸精度和

性能状态，同时满足每个零件个性化

的修复需求。即使不同材料的多个

零件也可以根据每个零件的具体修

复形状和位置自由调整修复方案，无

需频繁改变辅助条件，修复可完全实

现个性化，并且不会增加制造成本。

此外，增材修复再制造降低了传统加

工工艺对大面积厂房库房等资源的

依赖程度，甚至整套生产设备可以放

置到特制的交通工具上，实现车载、

舰载、机载等远距离机动运输，成为

移动工厂。如我国和美国均研制了

“移动零件医院（MPH）”方舱 [13–15]，

通过增材制造和数控加工技术实现

了损伤零件的现场修复或重制，并已

经实际应用于军事战场，该类型增

材制造方舱设备如图 1[14–15] 所示。

未来战争必然是快节奏的高技术战

争，维修人员和装备也必须紧随作

战部队进行大规模机动转场，该类

方舱装备恰好符合极强战场机动性

的要求，有助于战时快速反应、快速

部署及快速维修能力的实现。因此，

利用增材制造来修复飞机缺损零件

是一种经济且高效的方法。基于增

材制造技术的军机零件修复应用实

践，已从最初的发动机叶片损伤修

复逐步发展到飞机框、梁、摇臂、支

架、起落架活塞杆等各类零件的表面

缺陷及损伤修复 [16–18]。

综合上述分析，金属增材制造

应用于军用飞机维修保障的技术优

势可以概况为：无需大量备件，突发

保障能力强，前线修复能力足，后方

修复或重新制造新零件周期短且方

式多。

金属增材制造应用于军用
飞机维修保障的典型工艺方案

1 可修复性评估和分类

可修复性是指通过一定的技术

手段修复失效零部件使其恢复自身

使用性能，甚至使其使用性能超过新

制造零部件的能力。当军用飞机零

部件使用性能劣化或失效后，首先要

对其可修复性进行评估和分类。零

部件使用性能劣化或失效可分为表

面涂层类、内部材料强度类、形状尺

寸超限类 3 类，各类别典型损伤表现

形式及可修复性见表 1[19]。

一般而言，综合考虑经济性和修

复周期，增材修复表面涂层类和形状

尺寸超限类损伤效果较好，修复部位

与基体冶金结合良好，修复后失效零

部件的各项性能可基本恢复至原有

性能甚至有所提升。而对内部材料

强度类损伤，有时修复并不经济，故

本着安全从严的原则，可采用增材制

造方式新制零件予以更换。

2 维修工艺方案选取

军用飞机金属构件大致可分为

机身、起落架、机翼、平尾垂尾、发动

机等 5 个部位，各部位零件类型、材

料和劣化失效类别有所不同，所采用

的增材修复或新制工艺也有所差异，

如图 2 所示。

由于铺粉类固有的工艺特征决

图 1 “移动零件医院（MPH）”方舱

Fig.1 Mobile parts hospital shelter

冷/热喷涂等

增材修复 增材新制

电弧熔丝 电子束熔丝
电子束选区

熔化
激光溶化沉积
（激光熔覆）

激光选
区熔化

机身 起落架 机翼 垂尾平尾 发动机

部件：作动筒、
活塞杆、壳体、
摇臂、导管等
损伤：磨损、
腐蚀、裂纹

部件：支柱筒、
轮轴、扭力臂、
撑杆等
损伤：腐蚀、
裂纹、磨损

部件：襟翼滑
轨肩轴、支架、
连接接头等
损伤：腐蚀、
磨损、划伤

部件：大轴、
衬套、连接接
头等
损伤：腐蚀、
磨损、划伤

部件：机匣、
叶片、轮盘、
齿环等
损伤：烧蚀、
磨损、裂纹

表 1 飞机零件典型损伤形式和其可修复性

Table 1 Typical damage failure pattern and reparability assessment of aeroplane parts 

性能劣化或失效类别 典型损伤表现形式 可修复性及措施

表面涂层类 划伤、擦伤、浅表点蚀、氧化变色等 较强，增材修复

内部材料强度类
断裂、压裂、疲劳裂纹、剥离、缺损、分层、深度

腐蚀烧蚀等
弱，增材新制

形状尺寸超限类
磨损、变形、卡滞、间隙超差、密封泄露、局部

凹坑等
较强，增材修复

图 2 不同部位零件损伤形式及维修工艺

Fig.2 Typical damage failure pattern and maintenance technologies of different components 
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定了它只适用于金属零件全新制造，

不适合用于受损零件的修复，其他几

类技术既可用于零件制造，也可用于

受损零件的修复。此外，在成形效率、

精度、尺寸、环境要求、安全性等方面

各类增材工艺也有所不同，如表 2[20]

所示，需要根据失效零件的损伤类别

和典型特征综合选取合适的维修工

艺方案。

基于金属增材制造的军用
飞机维修保障关键技术

1 逆向建模技术

金属增材制造必须以三维模型

为制造数据源，而三维模型的获取方

式主要有原始三维软件设计和逆向

建模两种。对于一些老旧型号飞机

而言，其零件一般是以二维图纸、模

线样板或专用模具为依据进行制造

的，随着生产线拆除和样板模具的报

废，已经很难通过原始图样来精准构

建维修零件的三维整体设计数模，这

时就必须要采用逆向建模技术。逆

向建模的工艺流程一般是借助一定

的数据采集技术获得零件的空间三

维点云数据，然后再使用专业建模软

件将点云转化为网格，再由网格拟合

重建生成光顺的曲面、平面、实体等

特征，最后将特征拟合重构成三维高

精度实体模型。目前主要的数据采

集技术包括常规测量、三坐标测量、

三维扫描测量、激光跟踪测量、工业

CT 测量等，各技术的应用特征及局

限性见表 3[21]。三维模型获得后的

应用主要分两种情况：（1）增材成形

全新零件。针对没有三维数模的老

旧零件或经过评估已经失去维修价

值的零件，可在新模型基础上进行标

准模型修正，再选取合适的增材制造

技术来生产全新的零件，用以替换受

损的零件。（2）增材修复零件。即

利用逆向建模方法获取的模型与原

始的标准模型做比对，找出缺陷部

位、类型及尺寸分布特征并构建精准

的三维缺陷模型，根据缺陷模型规划

增材修复的方式、材料、路径、工艺参

数及运动程序等，最后驱动设备对零

件的缺陷依次进行修复成形。

2 定向能量沉积技术

定向能量沉积技术中的激光熔

化沉积成形技术是国内外关注和研

究最多，也是最成熟的一种增材制造

技术，它在航空航天领域的最典型应

用就是对受损零件的修复。在修复

过程中，通常采用增减材复合制造手

段，即首先对受损件进行全尺寸三维

扫描测量，通过和原始设计数模的精

准对比确定零件的受损部位和程度，

进而针对某单一零件进行个性化的

修复方案制定。其次利用激光熔化

沉积技术对受损区域进行同种金属

的增材填充成形，然后结合数控加工

减材技术，去除增材后的余量材料，

最后为保证修复的尺寸精度需再次

进行修复部位的三维测量。在未来，

开发集成高精度测量定位、缺损域模

型重建、增减材制造路径自动规划等

于一体的辅助制造软件或系统，将有

助于复杂几何结构零件的快速自动

化修复，尤其对于外形轮廓性很强且

受损较严重的零件，增材修复将比换

新件更加经济高效。

3 面向增材制造的结构优化技术

在某些情况下，军用飞机的磨损

零件修复的意义已经不大，必须更换

全新的零件。这时主要有两种情况：

一种是基于传统设计方案，只是采

用增材制造方式来制造全新的零件；

另一种是面向增材制造工艺的结构

功能一体化优化设计方案，即在充分

利用增材制造工艺特征优势的基础

上，面向功能需求重新设计零件。与

第 1 种方案相比，第 2 种方案更符合

未来主流的修复技术发展方向和应

用趋势。

由于增材制造技术本身受制造

工艺约束较少，因此在重新设计零件

时可将传统基于“工艺优先”的设计

模式向基于“性能优先”的设计模式

转变，在兼顾生产效率与经济性的同

时，采用拓扑优化结构、蜂窝点阵结

构等更优的创新构型设计思路，通过

结构空间上的复杂性和多样性实现

表 2 不同增材制造工艺的适用性

Table 2 Applicability of different additive manufacturing technologies

工艺类别
成形
效率

成形
精度

成形
尺寸

环境
要求

安全
性

零件失效类别 零件典型特征

铺粉类 中 高 小 高 低 内部材料强度类 小而精，复杂异形

同步送粉类 高 低 大 高 中 形状尺寸超限类 大而简，机加可达

高压喷粉类 低 高 大 低 低 表面涂层类 浅表局部，异质

同步送丝类 高 低 大 中 高 形状尺寸超限类 大而简，机加可达

表 3 逆向数据采集技术的应用特征对比

Table 3 Characteristic comparisons of different data acquisition methods based on 
reverse technique

技术类别 综合精度 获取速度 内部特征 外形特征 成本

常规测量 0.5mm 慢 严重受限 严重受限 低

三坐标测量 0.5μm 慢 严重受限 无限制 高

三维扫描测量 40μm 快 严重受限 无限制 适中

激光跟踪测量 20μm 慢 严重受限 受限 较高

工业 CT 测量 30μm 较慢 无限制 无限制 高
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功能上的集成和使用性能上的综合

最优 [22–27]。飞机上一些如接头类、

支架类零件经拓扑优化后，在保证高

性能的同时较传统结构可减重 30%
以上，且新的零件构造也更加体现了

结构设计和制造中的艺术美感，如图

3[28] 所示。

4 智能机器人技术

智能机器人有别于传统的工业

机器人，它具有感知、识别、推理和判

断的能力，可以根据外界条件和环境

的变化，在一定范围内通过自主学习

来修正执行程序，通过总结经验来获

得优化程序。在飞机零件增材制造

修复过程中，由于零件外形尺寸、受

损部位和程度千差万别，不可能仅仅

依靠一套标准程序和参数完成各类

零件的修复，且修复过程中大量的测

量、示教编程、数据分析、轨迹规划等

工作如果全部依赖人工来完成，将极

大降低维修效率，增加维修周期和成

本。因此，未来智能化机器人技术和

数字化增材制造技术紧密结合，恰

好满足了飞机单一零件个性化高精

度修复的应用需求，在损伤零件大面

积区域的缺陷检测和图像处理、局部

修复区的精准识别和定位、复杂曲面

的自动化编程和轨迹参数优化等方

面将大大提升飞机零件增材制造修

复技术的灵活性和应用空间。美国

GE 公司已经将机器人辅助的冷喷涂

技术应用于飞机零件的修复中，如图

4[29] 所示。

5 基于增材工艺的模拟仿真技术

增材修复过程涉及一系列复杂

变化的瞬态力热耦合过程，且待修复

零件的缺陷位置和大小不尽相同，因

此，需要结合增材修复工艺针对具体

零件开展工艺模拟仿真分析。增材

工艺模拟仿真应针对整个增材设计

制造链的各个环节，包括拓扑优化设

计、工艺参数调整验证、成形工艺过

程、后处理过程等，借助模拟仿真达

到零件宏观精准控形和微观稳定控

性的目的，减少工艺试错，解决宏观

上的翘曲、变形、开裂及微观上的气

孔、熔合不良等问题，保证修复质量

稳定性，提升一次修复合格率。

金属增材制造在军用飞机
维修保障方面存在问题及

应对建议

1 存在的问题

目前，金属增材制造技术在飞机

维修保障方面虽然已经取得了很多

重大的进展，但是相对于工业革命后

积累了上百年研究、应用和发展经验

的近代传统制造技术而言，金属增材

制造依然存在着许多的问题和不足，

主要体现在 3 个方面。

1.1 技术成熟度与可靠性的问题

金属增材制造技术经过几十年

的发展，虽然技术成熟度不断提升，

图 3 传统结构与增材制造结构对比

Fig.3 Comparison of traditional structures with additive manufacturing structures

图 4 机器人辅助的冷喷涂技术应用于飞机零件修复

Fig.4 Maintenance of aeroplane parts based on robot-assisted cold spraying additive 
manufacturing technology

（a）传统结构 （b）增材制造结构
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但对于航空产业来说，任何新技术

的应用都必须要遵循循序渐进的原

则。材料、工艺、装备、检测、质量控

制等环节，都要经过严格的考核和可

靠性认证，在被确认是成熟的且具有

高可靠性的技术后才会被允许装机

应用。从这个角度来看，金属增材制

造的备件离真正的规模化装机应用

还有很长的路要走。增材制造的备

件无论在制造商工厂还是战时抢修

现场，虽然可以快速完成备件制造或

修复，但该备件的可用性和可靠性在

程序上有待验证确认，这种备件不能

直接装机使用，而必须经过严格测试

或多轮评审，证明其与原始零件具

有完全可替换性，才被允许装机使

用，这种情况在关键部件和主承力

部件上体现得更加明显。目前，金

属增材制造的备件或维修件应用研

究的对象主要是非关键部件和非结

构部件，因为这些零部件风险性更

小，即使在使用过程中发生损伤或

失效，飞机也不至于坠毁，不会对飞

行安全造成威胁，这也反映出金属增

材制造零部件应用在飞机维修方面，

其安全性和可靠性是面临的最大挑

战。美国空军给出的增材制造零部

件绝对安全可靠的参考标准是万分

之一以下的不合格品率或故障率，即

在 10000 个金属增材制造零部件中

不能找出多于一个的不合格品，或在

10000 个金属增材制造零部件使用

过程中不能出现大于一次的失效或

故障情况 [30]。因此，美国空军在飞

机维修方面也处于谨慎使用金属增

材制造零部件的阶段。

1.2 修旧如旧还是修旧如新的问题

飞机维修需要更换的零部件多

数是采用传统制造技术生产的，而备

件制造希望通过增材制造技术生产，

在这个过程中，零件的结构形式和材

料类别等都没有变化，只不过是制造

方式发生了改变，即采用新技术制造

“旧”零件。这个“旧”不是指零件

是旧的零件，而是指零件的设计理念

和结构形式是基于传统制造技术的，

是“旧”的。而增材制造技术真正的

潜力在于创新设计理念，增强工艺实

现能力，满足精准构型和整体功能需

求，而不是简单的制造方式或方法的

替代，这也是有些零部件采用增材制

造优势并不明显的内在原因。目前，

在新机研制过程中，利用增材制造技

术，实现了随形内流道、复杂薄壁、复

杂内腔、镂空点阵、多部件集成等复

杂结构形式零件的制造及应用，但在

飞机备件制造和维修方面，却还在修

旧如旧的道路上徘徊不前。因此，飞

机维修和备件保障不应该继续采用

逆向工程或图纸精准复制原物以实

现简单替代的旧道路上发展前进，而

是应该开辟一条修旧如新的新道路，

即采用增材制造技术，结合零部件的

具体结构形式和功能需求，重新精准

设计、优化和制造，以实现精准维修

和整体综合性能的提升。例如，可依

据损伤零件的部位和损伤特征，基于

增材制造技术制备具有梯度复合结

构特性的备件，如图 5[31] 所示。这类

梯度复合结构在力学性能上有别于

同质结构，可显著提高结构减重效率

及疲劳寿命，具有承载、耐热、抗蚀等

多功能特性 [31–32]。点阵轻量化结构、

异形内流道结构和拓扑优化结构等

新构型也正在被越来越多地研究，以

期未来能慢慢应用到备件领域，如图

6[22] 所示。俄罗斯的苏霍伊设计局

甚至构想飞机机身大部段乃至整机

机身结构都采用拓扑优化构型，以期

更好地减重和扩大作战半径，如图 7
所示。当然，这种新结构在实际应用

过程中会产生维修成本增加、风险增

大等一系列具体的困难和问题，这些

都是需要逐一克服和解决的。

1.3 标准化的问题

标准化是增材制造技术成熟的

主要标志，也是其规模化应用的基础

和前提。在飞机维修和保障方面，增

材制造的标准化困境主要表现在 3
个方面。

（1）原材料未成体系。

粉体或丝材等原材料是金属增

材制造的“粮食”，研究开发出更高

质量的原材料是增材制造广泛应用

的首要条件。相对于传统金属材料

上千个牌号而言，目前适用于金属增

材制造的材料牌号仅仅数十种，尤其

梯度区域
梯度区

梯度区

TA2

BT22 BT22

BT20

BT20

BT20

TA2

3
种
钛
合
金
复
合
整
体
制
作

图 5 梯度复合结构

Fig.5 Material graded structure

图 6 点阵轻量化结构与异形内流道结构

Fig.6 Lightweight lattice structure and inner flow channel structure
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缺少基于工艺特征的对现有材料改

性的材料或新开发的材料，这使得材

料基础性能数据匮乏，导致可用于飞

机零部件维修的材料种类有限。在

工艺和装备逐渐趋于成熟的条件下，

原材料体系的不健全对应用端的限

制和制约越来越明显，如果材料供应

商不加大新合金材料和多工艺复合

低成本制粉 / 制丝技术的研发投入，

飞机维修保障面临的“粮荒”问题很

难在短期内得到有效解决。

（2）设备不统一，工艺不通用。

目前，虽然主流的金属增材制造

设备的基本组成结构大体相同，但每

个制造商的设备都有自己的独特之

处，在成形尺寸、能量源功率和束径、

送粉 / 送丝方式、成形精度、预热温

度等方面都不相同，甚至原材料、工

艺软件和工艺参数也都是各自开发。

原材料、设备和工艺紧密绑定，没有

相关标准来对其兼容性和质量要素

进行规范，这使得同一个飞机零部件

若在不同厂家的设备上进行制造，其

工艺不一定通用，必须开展工艺适应

性试验和验证，这无疑导致了生产周

期的延长和成本的增加。

（3）性能评价与认证体系不完善。

增材制造零件和传统锻造或铸

造零件在成形工艺、显微组织、力学

性能、缺陷类型、检测方法等方面

是有差异的 [33]，一项增材制造零部

件是否能够安全可靠地使用，需要

通过一系列力学性能指标和无损检

测方法来评价。力学性能表征需要

建立材料的全面力学性能数据库，

但目前所研究和使用的材料牌号较

少，积累的力学性能数据也很有限，

性能数据库并不完善，且各制造商

的材料性能数据并不直接共享，一

些新研材料甚至没有性能数据指

标。此外，由于增材制造件组织和

缺陷存在不均匀性和各向异性等特

征，超声检测、射线照相检测、工业

CT 检测、荧光渗透检测等方法与标

准不能直接沿用，否则易出现识别

和界定增材制件的缺陷类型、尺寸、

数量、分布等特征不到位或存在检

测盲区等问题 [34–36]。目前，采用什

么标准方法、什么规定设备能有效

识别不同类型缺陷，采用常规方法

检测不准或无法检测的缺陷又怎样

判定等一系列问题还缺少统一的评

价标准和认证规范。

2 应对措施及建议

针对以上存在的问题，应对措施

的核心是建立面向重点行业企业的

国家重大装备领域的应用示范体系，

通过应用示范的带动效应牵引全产

业链条的发展，促进技术成熟度的提

升及应用标准规范体系的建立和完

善。现阶段要鼓励和引导航空航天

等企业从源头上挖掘增材制造技术

的应用空间，从结构设计、制造工艺、

制件后处理、质量检测、性能验证、应

用及评价 6 个方面加强科研院所与

应用企业的协作创新，防止各立山

头，单打独斗，同时支持和鼓励国家

级行业协同创新平台的建立，通过不

断扩大的应用市场带动整个产业链

的发展和相关问题的解决。

金属增材制造在军用飞机维修
保障方面的应用方向与建议

1 军用无人机大胆应用

无人机是由人为操纵的不载人

飞机，主要用于完成特殊的军事侦察

或作战任务。未来无人机将主要分

为 3 大类，即高空长航时无人机、高

速机动无人机和低成本无人机，其任

务和用途也会从主要用于侦察逐步

发展到通信中继、电子对抗、后勤补

给和空中打击等领域。这要求无人

机在有限的体积内要具有更轻的质

量、更好的力学性能以及实现更大的

任务载荷的能力。有些无人机甚至

要将 78%~80% 的机体质量让渡给

燃油、武器和隐身补偿等系统 [37]，这

使得无人机的零部件朝着轻量化、整

体化、拓扑化、结构功能一体化等方

向发展。一些特异形状和结构的零

部件一旦损伤，采用传统的制造方法

制造成本很高甚至难以实现，而采

用增材制造技术生产这类零部件在

缩短制造周期的情况下几乎不会增

加额外成本。因此时效性和经济性

是无人机维修保障时选择增材制造

技术的首要因素。此外，增材制造

技术应用于无人机维修和保障的风

险性相对更小，一些小型无人机在

损伤的情况下甚至可以整体更换外

部构件，这可以显著提升作战效率，

降低作战装备成本，具有真正的实

战应用意义。

2 军用有人机由点及面有序推进

有人机维修保障中，使用零部件

的高可靠性和保障人的绝对安全性

是首要的考虑因素，因此未经过全面

图 7 飞机机身结构拓扑优化设计

Fig.7 Topology optimization in aircraft fuselage structures
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考核验证的零部件是不能直接装机

使用的。飞机零部件一般可分为关

键件、重要件和一般件，对于一般性

的零件，其损伤后对飞行安全是不会

造成影响的，因此，采用增材制造生

产的备件可先从一般性零件开始尝

试应用，逐步考核验证，有序推进，慢

慢应用到关重零件上。例如，对于

接近退役的飞机，其零部件早已停

产，在库存备件已经用完的情况下，

其升级改造过程可尝试使用增材制

造技术生产一些非关键零部件，且

可以有效结合逆向工程和结构优化

技术制造轻量化和整体化类型的零

件，这样可以有效延长其服役期，提

升作战飞机的可用性和出勤率，在

此过程中，逐步考核验证其零件的

可靠性和稳定性。在长期积累的大

量数据和实践经验的基础上，将增材

制造的备件逐步应用到现役飞机和

关重零部件上。

3 地面随机保障设备和工具可全面

  应用

军用飞机离不开地面保障，随着

飞机型号和种类越来越多，保障设备

和工具的规模也越来越大，而保障设

备和工具本身也是需要维修和备件

的，这类设备和工具的通用性程度一

般不高，存在大量的专用设备和维修

工具。战场环境下这类设备和工具

的使用与平时有很大不同，突出表现

为使用频率大、强度高、磨损快、换新

时效性高。此外，在实战中，地面保

障设备很容易成为敌方攻击的目标，

一旦遭到摧毁或损伤，就会使飞机失

去所依赖的保障条件，因此，地面保

障设备和工具也应考虑机动作战要

求，提升快速维修效率，降低转场携

带的数量和规模。增材制造技术在

这方面恰恰有其独特优势，特别是

战损时能够实现本地化生产和快速

修理，数模可通过逆向工程或远程

网络传输获得，这将大大提高备件

更换的时效性，缓解地面保障装备

和工具的发展滞后于军用飞机装备

发展的矛盾。

金属增材制造在军用飞机
维修保障领域的发展趋势

随着军用飞机从三代、四代向

五代、六代发展，大量的在役飞机

需要维修和保障，金属增材制造技

术在飞机维修保障领域的应用时

间比较短，但应用空间是巨大的。

随着金属增材制造技术体系的不

断发展，上下游技术产业的不断完

善，金属增材制造在飞机维修保障

领域未来的发展趋势主要体现在 3
个方面。

（1）技术能力的提升与融合。

目前增材制造技术在成形效率、成

形精度、材料种类及表面质量等方

面还有很大的提升空间，一些新技

术如多能量源或复合能量源大幅域

成形技术、过程在线监测与数据分

析技术、粉末自动筛分循环技术、4D
增材技术等不断涌现和发展，各技

术之间的交叉融合与优势互补性逐

步加强，未来增材制造的技术能力

会有大幅提升。

（2）技术装备的智能化、复合化

与模块化。人工智能、5G 通讯、大

数据等技术将越来越多地融入增材

制造装备中，未来装备的智能化程

度会越来越高，装备拥有自主的推

理、判断和决策能力，甚至通过人机

对话就能实现增材制造过程。一台

装备可以复合多种增材制造工艺，

如增减材复合一体化、激光熔覆与

冷喷涂复合一体化等，且装备可以

模块化组装与拆分，方便战场状态

下的运输与维护。

（3）原材料的系列化、复合化与

安全性。未来增材制造专用的原材

料将逐渐标准化和系列化，一些复

合材料如金属 – 陶瓷复合粉体、纳

米增强复合丝材等应用会越来越广

泛，且粉体会更加安全，适合携运且

没有爆炸等危险。

结论

针对军用飞机维修保障存在的

保障供给能力不足和供给效率较低

等问题，利用金属增材制造的快速

响应敏捷制造、定制式制造和维修

再制造等独特优势，提高金属增材

制造的技术应用成熟度，不断完善

无人机、有人机和地面随机保障等

军用飞机产品的金属增材制造维修

保障体系，提升保障供给能力，提高

保障供给效率，推动金属增材制造

技术在军用飞机维修保障领域应用

的广度和深度。
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Applications of Metal Additive Manufacturing Technology in Maintenance 
and Support for Military Aircraft

PAN Xin, ZHANG Yingwei, LIU Yanmei, MAO Jianfeng, WANG Jing, YIN Jun
(AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110850, China)

[ABSTRACT]  The development of metal additive manufacturing technology provides a new way on the research of 
digitization, personalized customization, high-performance and short period for the maintenance and support of military 
aircraft, which can improve the technical level and ability of military aircraft maintenance and support. In this paper, 
the current situation of military aircraft maintenance and support at home and abroad is summarized and the application 
advantages of metal additive manufacturing technology are pointed out. The typical damage forms of military aircraft parts, 
the applicability of different additive manufacturing processes and the selection scheme of repair process are introduced 
and the key technologies such as reverse modeling, structural optimization and intelligent robot are analyzed. The main 
problems as well as the solutions of low technology maturity and reliability, unclear repair principle and inconsistent 
standards and specifications are described in detail. The paper also points out the future development direction and trend of 
additive manufacturing technology in the field of military aircraft maintenance and support and gives specific application 
suggestions.
Keywords:  Military aircraft; Metal additive manufacturing; Maintenance and support; Structural optimization; Laser 

melting deposition; Cold spraying
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