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激光成形技术无需专用模具，可直接根据零件三维数

模利用钛合金粉末成形任意复杂形状的零件，特别适用于

快速原型零件制造和特别复杂形状的特种结构零件制造，

在航空领域有很好的应用前景。
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制造技术 [6]，可在无需任何模具和工

装条件下通过金属材料的激光逐层

熔化沉积，直接用零件三维数学模型

一步完成高性能“近终成形”复杂零

件的成形制造，具有材料利用率高、

加工余量小、试制周期短、工艺柔性

高等突出优点，在航空应用领域有很

大潜力 [6-8]。

航空用钛合金结构件激光
成形技术及应用进展

美国首先将激光成形技术应用

于航空领域，于 1997 年 AeroMet 公

司在美国空军、陆军及国防有关研究

计划支持下，进行了激光成形钛合金

飞机结构件的应用研究。于 2000 年

完成了对激光成形钛合金全尺寸飞

机机翼结构件的地面考核验证试验。

到 2005 年为止该公司采用激光成

航空用钛合金结构件激光成形
技术研究进展
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钛合金具有密度低、比强度高、

耐蚀性及高温力学性能优异等优

点，在军、民用飞机结构上的用量已

成为衡量飞机先进性的重要指标之

一 [1-2]。在民用飞机方面，波音和空

客公司在飞机的更新换代中不断增

加钛合金用量，波音 757 和 A320 钛

合金用量分别是 6％和 4.5％，波音

777 和 A340 的 钛 合 金 用 量 分 别 达

到 7％和 6％，而新一代的波音 787

和 A380 的钛合金用量已达到 15％

和 10％ [3]。军用飞机方面，苏 -27、

F-16 和 F-18 等飞机大量使用了钛

合金，尤其是第 4 代战斗机 F-22 钛

合金使用量更是达到了结构总重量

的 41％ [4]。

但是，由于钛合金本身特性的

原因，采用传统“锻造 + 机加”技术

制造的大型钛合金零件的机械加

工余量大、材料利用率低（一般小于

10％），导致了钛合金零件的制造成

本高、生产周期长 [5]。尤其是一些形

状复杂的钛合金结构件采用传统制

造技术无法成形。上述原因严重制

约我国航空装备研制与生产。

激光成形技术是一种由高功率

激光镀覆技术与原型技术结合而成

的金属粉末熔化和直接沉积的新型
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形制造的 Ti6Al4V 合金零件实现了

在 F/A-18E/F 舰载机和 F-22 歼击机

等飞机上装机应用，并制定出专门的

技术标准（AMS 4999）[9-10]。图 1 是

AeroMet 公司为 Lockheed Martin 公

司采用激光成形制造的飞机钛合金

支座。

美国激光成形技术在航空工业

的成功应用，大大促进了我国在这一

领域的研究热潮 [10-13]。如西北工业

大学、中航工业北京航空制造工程研

究所、北京航空航天大学、北京有色

金属研究总院等单位积极开展激光

成形工艺、零件制造及加工等研究工

作，并取得了较快的发展。

1　TA15 合金

TA15 合金具有较好的综合力学

性能和锻造、焊接、热处理等工艺性

能，在飞机承力结构中具有广泛的应

用 [14]，是我国最早应用于激光成形技

术的钛合金之一 [15-19]。早在 2005 年，

北航采用 “平面接触 / 动态密封 / 惰

性气氛保护”激光成形设备成形了

具有优异力学性能的 TA15 合金制

件，并与热轧退火状态的 TA15 合金

板材进行了全面的比较，从表 1 可以

看出，激光成形 TA15 合金与热轧退

火 TA15 板材相比室温拉伸性能相

当，但 500℃高温时延伸率较低。值

得关注的是激光成形 TA15 合金在

500℃ /471MPa 条件下的高温持久性

能十分优异，达热轧退火 TA15 板材

的 2 倍以上。在疲劳性能方面，相关

研究认为激光成形 TA15 合金略低

于锻件和热轧厚板。目前，北航采用

激光成形技术制造的 TA15 合金非

承力结构件已实现装机试用 [16]。

2　TC4 合金

TC4 合金具有优异的综合性能，

在航空工业中主要用于制造发动机

的风扇、压气机盘及叶片，以及飞机

结构中的梁、接头和隔框等重要承

力构件 [20]。目前关于激光成形 TC4

合金的报道较多 [21-26]。西工大黄卫

东课题组发现成形件的塑性对氧含

量极其敏感，随着氧含量的升高，延

伸率急剧下降，当氧的质量分数超

过 0.4% 时，钛合金将因塑性太差而

失去工程应用价值。因此，TC4 合

金成形过程中需要进行气氛保护，

确保成形件中氧的质量分数控制

在 0.08%~0.4% 范 围 内 [21-22]。 该 课

题组制备的 TC4 合金抗拉强度高达

1200MPa，延伸率为 5%，通过固溶时

效处理，可获得优异的综合性能，抗

拉强度为 1040MPa，延伸率为 13%，

断面收缩率高达 41%。基本力学性

能更是全面满足美国钛合金锻件标

准 ASTM B381-05 的要求 [13]。北京

有色院高士友在密闭氩气保护气氛

条件下，通过激光成形技术也成功制

备了的性能优异的 TC4 合金，抗拉

强度为 1040MPa，延伸率达到 9%，断

面收缩率为 13%，其基本力学性能优

于 TC4 铸件，并接近了 TC4 锻件 [23]。

表 2 为 激 光 成 形 TC4 合 金 力 学 性

能与美国 Ti6Al4V 激光块成形规范

AMS 4999A、钛合金锻件标准 ASTM 

B381 规定的性能比较。可以看出，

我国 TC4 合金激光成形件的基本力

学性能普遍满足美国航空航天材料

规 范 AMS 4999A 的 要 求。 图 2 为

TC4 合金梁零件照片。

3　TC21 合金

TC21 钛合金集高强、高韧、损伤

容限于一体，在高性能航空及航天飞

行器结构件制造中有着巨大的应用

前景。目前关于激光成形 TC21 合金

的报道相对较少，且局限于合金本身

特性的研究。西工大黄卫东课题组

采用等离子旋转电极法制备的 TC21

球形粉体制备了 TC21 合金，基本性

能数据见表 3。激光成形 TC21 合金

拉伸强度和屈服强度高达 1265MPa

和 1175MPa，都超过了设计值要求，

甚至优于锻件，但其塑性较差，延伸

率只有 5％左右 [27]。通过分析激光

成形 TC21 合金显微组织，发现除表

面部分为针状马氏体外，内部为类似

于锻造 TC21 合金的网篮组织，与锻

造组织相比其网篮组织更加均匀细

小 [28]。

目前关于激光成形钛合金的力

学性能研究主要关注了静强度指标，

从上述数据表明，激光成形钛合金的

拉伸性能和塑性已经明显接近甚至

优于锻件。但现代飞机结构，尤其是

成形工艺 温度 /℃ σb/MPa δ/% 持久寿命

激光成形 常温 1004 16.2 -

TA15 500 690 13 118h22min

热轧退火 常温 1000 13 -

TA15 500 698 21.5 47h01min

表1　激光成形及热轧退火TA15钛合金室温、高温拉伸性能及持久寿命

图1　采用激光成形技术制造的飞机钛合金支座
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主承力结构用钛合金在满足静强度、

刚度的同时，还必须遵循抗疲劳、耐

久性及损伤容限性能等要求。因此，

钛合金激光成形技术要应用于飞机

承力结构，必须对其综合性能进行充

分的研究和考核。

钛合金激光成形技术
存在的问题

激光成形单道多层熔覆层的过

程如图 3 所示，其中熔池及新熔覆层

高度为 H，重熔区高度为 h，数控工

作台 Z 轴上升增量为 ΔZ。材料在

激光成形过程中，熔化、凝固和冷却

都是在速度极快的条件下进行的，因

此在零件内部极易产生冶金缺陷。

经过国内外对激光成形技术的研究，

已经发现的缺陷主要有裂纹（见图

4）、气孔（见图 5）和未熔合（见图 6）

等 [29-31]。

1　变形与开裂

由于激光成形是一个快冷的过

程，容易在成形过程中发生开裂，或

在成形件中形成残余应力和变形，严

重影响零件的几何尺寸和力学性能。

因此，必须防止成形过程中的开裂行

为，严格控制成形件的残余应力与变

形。但是，国内外对于有效解决变形

与开裂问题的报道很少。

1.1　残余应力

残余应力引发破坏的周期往往

较长，与零件服役环境（如温度、介

质）共同作用易引起零件的变形和

开裂。如在外界因素或时效作用下

残余应力的平衡状态受到破坏，会

导致零件的刚性和尺寸稳定性下降

产生二次变形；残余应力与外界载

荷共同作用使零件工作应力增大，会

导致零件受载失稳而过早发生断裂；

高温环境中热应力和残余应力综合

作用会引起热裂；在腐蚀介质中，残

余拉应力的存在会引起应力腐蚀开

裂，导致零件破坏，降低成形件的使

用寿命。

1.2　裂纹

与应力相伴随的问题是裂纹，裂

纹是成形过程中最常见、破坏性最大

的一种缺陷，成形过程中裂纹一旦产

生，该零件只能报废处理。因此激光

成形过程中控制裂纹的产生是一个

关键问题。西北工业大学通过研究

认为大线能量、大送粉量时易于产生

裂纹，通过严格控制成形工艺参数，

可以防止和消除裂纹的发生 [32-34]。

2　内部缺陷

2.1　气孔

由于粉体吸附或空心粉体所包

囊的气体在熔池凝固过程中未能及

时逸出，留在凝固组织内所形成的气

图2　TC4合金梁零件

成形工艺 σb/MPa σ0.2/MPa δ5/%

激光成形
1280 1180 5

1250 1170 5

通用设计值 1100 1000 10

表3　TC21激光成形件以及锻件力学性能

熔池

激光束

粉末束

重熔的
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扫描方向

新
熔
覆
层

重
熔
区

n -
1
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2
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h
H

ΔZ

ΔZ

ΔZ

图3　激光成形熔覆过程示意图

成形工艺 σb/MPa σ0.2/MPa Δ/% Ψ/%

TC4 激光成形 [14] 1040 950 9 13

TC4 激光成形 [16] 1130 1060 9.5 -

TC4 激光成形 + 固溶时效 [11] 1040 950 13 41

Ti6Al4V 激光成形标准 （AMS 4999A） ≥ 889 ≥ 799 ≥ 6 -

钛合金锻件标准（ASTM B381-05） ≥ 895 ≥ 828 ≥ 8 ≥ 25

表2　激光成形TC4（Ti6Al4V）力学性能
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孔。气孔缺陷一般内壁光滑，多为球

形或近球形，在光学显微镜下中心多

呈亮白色，如图 5 所示，在激光成形

制件中都有分布且大多分布在晶粒

内部。张凤英等通过对钛合金激光

成形过程中缺陷的形成的研究认为

钛合金粉体的质量是形成气孔缺陷

的最主要原因 [30]。为减少或消除气

孔，应严格控制制粉工艺，使用的钛

合金粉体应形状规则、表面光滑，避

免内部疏松，粉体的颗粒度也要满足

要求 [30-31]。

2.2　未熔合

未熔合是指由于激光成形过程

中工艺参数控制不当，各熔覆层之间

未形成致密冶金产生的融合不良缺

陷。未熔合引起的孔洞内壁粗糙，形

貌多为不规则形状，多呈带状分布在

层间或道间的搭接处，如图 6 所示。

当搭接率过小时，相邻的熔覆道间容

易出现形状不规则的融合不良；当

ΔZ 过大时，熔覆层间容易出现熔合

不良 [30]。因此，为消除未熔合缺陷，

应合理控制能量密度、搭接率以及 Z
轴单行层行程 ΔZ，使各工艺参数达

到良好匹配 [31]。

大量被发现的气孔和未熔合缺

陷的尺寸都在 50μm 以下，普通的

超声波探伤或 X 射线等检验手段一

般最高灵敏度为 0.1mm，无法检测

出 0.1mm 以下的气孔和未熔合缺陷。

有研究表明，这些不可检缺陷是造成

激光成形零件疲劳寿命降低的主要

因素之一，尤其是 50μm 以下的未

熔合缺陷将是承力结构件致命的疲

劳萌生源。这也必然是影响激光成

形零件可靠性的隐患之一 [20]。

因此气孔和未熔合等内部缺陷

的控制是钛合金激光成形技术获得

广泛应用的关键。目前，国内外航

空用钛合金的粉末冶金及铸造技

术普遍结合热等静压技术来消除缩

松、缩孔和气孔等缺陷，以提高内部

质量 [35-38]。中航工业北京航空制造

工程研究所的李怀学通过激光成形

结合热等静压技术成形了 TB6 钛合

金，得到结论，热等静压处理可大幅

度减少激光成形钛合金的气孔缺陷，

但难以消除未熔合缺陷，并通过调整

成形参数消除未熔合后制备的 TB6

钛合金的塑性提高了近 1 倍 [39]。美

50μm

C

a b

图4　激光成形TC4熔覆层裂纹微观形貌

图5　钛合金激光成形熔覆层内的气孔缺陷

50μm

气孔

100μm

未熔合缺陷

图6　激光成形熔覆层内的未熔合缺陷
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国 AeroMet 公司对激光成形件也通

过热等静压或锻压处理，以达到减

少内部缺陷的目的。但目前激光成

形 Ti6Al4V 合金还未实现突破，疲劳

性能明显低于锻件，激光成形钛合金

还未能实现在飞机主承力关键结构

件上的应用，该公司与 2005 年关闭。

可以看出激光成形 + 热等静压或锻

压处理后的制件疲劳寿命与铸件最

高水平或锻件最低水平相当，但明显

低于锻件最高水平。

结束语

激光成形技术无需专用模具，可

直接根据零件三维数模利用钛合金

粉末成形任意复杂形状的零件，特别

适用于快速原型零件制造和特别复

杂形状的特种结构零件制造，在航空

领域有很好的应用前景。目前我国

已在该领域，如成形设备、制造工艺、

过程控制、工艺稳定性等关键技术的

研究取得了显著的进展，但同时应清

醒地认识到飞机大型整体钛合金主

承力结构件对激光成形制件的变形

开裂预防、内部质量检测及控制、全

面力学性能控制等关键技术提出了

非常高的要求。针对主承力结构件，

首先开展抗疲劳及耐久性、损伤容限

性能等全面性能的研究和考核，必须

解决激光成形结构件中未熔合和气

孔等缺陷的检测和控制问题，以及成

形过程中的变形开裂问题。

笔者建议，针对我国航空领域钛

合金激光成形技术发展现状，该技术

更适合于原型机试制时的快速原型

零件制造和高价值材料零件的制造，

对于批生产产品，其在质量一致性、

经济性和生产效率方面短期内还无

法与模锻件相比。因此激光成形技

术应首先侧重应用于采用常规工艺

难以加工成形的复杂非主承力结构

件和特种功能结构件的制造。结构

设计师应对激光成形设备特点加强

了解，针对该技术的特点扩展设计思

路，构造更加丰富多样的结构形式，

充分发挥钛合金激光成形技术的优

势和作用，研制出性能更高，重量更

轻的飞行器结构。

另外，高质量的钛合金粉末是获

得高质量激光成形结构件的关键，因

此，还需要加强高质量激光成形用钛

合金粉末的研究，解决高质量钛合金

粉末的国内自主保障问题。
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