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高能束流增材制造技术不受模具、刀具、夹具等限制，

可制造任意复杂形状结构件。该技术使复杂零件的制造问

题迎刃而解，大大开阔了设计思维，必将改变飞行器的设计

和制造，引领飞行器结构设计新变革。
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高能束流增材制造技术引领
飞行器结构设计新变革

Transformation of Air Vehicle Structural Design Led by High Energy Beam 
Manufacturing Technology

制造技术的重要发展方向和前沿热

点课题 [4-5]。

高能束流增材制造技术

高能束流增材制造技术是一种

从三维数模概念设计到三维实体柔

性制造一体化的高新技术，它以离散

／堆积增材制造的成形思想为基础，

综合利用高能束热源、计算机、数模、

数控、冶金和新材料等多学科交叉融

合的一项高新的先进制造技术。

该技术突破了传统制造工艺的

变形成形和去除成形的常规思路，可

直接根据零件三维数模，利用金属粉

末（或丝材）直接获得任意复杂形状

的实体零件或只需要进行少量加工

的毛坯，易于实现“近净成形”的材

料加工新理念，特别适用于制造具有

复杂结构的难加工钛合金零件；并

钛合金因其比强度高、热稳定

性好、耐腐蚀性能优异等特点，成为

了航空航天领域重要结构的主选材

料 [1-2]。其应用水平已是衡量飞行

器先进性的重要标志之一。如波音

787 大型客机钛合金用量已超过机

体结构重量的 15%，美国第四代战机

F-22 钛合金用量更是高达 41%[3]。

近年来，航空航天装备更加注重

追求轻质化和可靠化，越来越多地采

用整体结构件。因此，单个结构件的

尺寸和复杂性不断增加，对结构件加

工制造要求日趋苛刻。然而，钛合金

高熔点、高韧性的特点，使得复杂整

体结构件和精密复杂结构件的制造

尤其困难。特别是越来越多的异形

结构，传统的锻造、铸造、焊接、机加

等成形工艺已无法满足结构件的设

计要求。对于设计员来说，传统制造

工艺过多的条件要求也严重限制了

他们的设计思维，许多理想的结构形

式由于无法实现而放弃，严重影响了

飞行器结构设计的创新，成为航空航

天装备进一步发展的瓶颈。因此，研

究开发能够解决航空航天整体复杂

钛合金结构件难以加工、甚至无法加

工问题的制造技术途径，已成为先进
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且制造过程无需任何工装夹具和模

具，具有高灵活性、高材料利用率、高

效率以及低成本等优势。由于材料

及切削加工的节省，其制造成本可

降低 20%~40%，生产周期也将缩短

80%[6]；从材料性能角度，该技术制造

的结构件具有微细、均匀的快速凝固

组织、各项同性及优异的综合性能。

特别适用于航空航天领域限量订单

需求或特别定制化的要求。

随着高能束流增材制造技术的

应用不断扩大，该技术在不同应用领

域进一步发展，形成了 3 种各具特点

的直接成形技术，即激光近净成形技

术、激光精密成形技术、电子束快速

制造技术，如表 1 所示 [7]。目前，以

上 3 种技术已发展到金属原型直接

制造阶段，尤其是在钛合金材料上的

成功应用将对航空工业产生非常重

要的影响。

1  激光近净成形技术

激光近净成形技术是基于快速

原型技术和同步送粉激光多层熔覆

技术基础上发展起来的。该技术根

据零件三维数模，利用激光熔化同步

供给的金属粉末形成熔凝组织，通过

多层熔覆制造三维实体零件，实现高

性能难加工金属零件的快速、无模具

“近净成形”，如图 1 所示。

钛合金激光近净成形技术主要

以粒径为 90~350μm 的钛合金粉末

为原材料，如图 2 所示。成形过程中

为提高成形效率，实现较大的粉末供

给速度，激光束一般具有较大的能

量，形成较深的熔池和较厚的沉积

层。因此，该技术具有较快的制造速

度，但较厚的沉积层也导致了较低的

成形精度和粗糙的表面，因此激光快

速成形技术属于“近净成形”制造，

零件还需要一定的后续加工，但与

“锻造、板材或棒材 + 机加”相比，大

大减少了机械加工过程，材料利用率

从 5% 左右提高到 60% 以上。另外，

该技术不需使用模具，不受原材料毛

料尺寸的限制，适合制造尺寸较大的

整体钛合金结构件，达到减少机械连

结和焊缝，减少零件数量，减轻结构

重量，提高结构整体刚度的效果。

2  激光精密成形技术

激光精密成形技术，又称选区激

光熔化成形技术，也是以原型制造技

术为基本原理发展起来的一种先进

的高能束流制造技术。根据零件三

维数模，利用高能量激光束逐层熔

化金属粉末，通过逐层铺粉、逐层熔

化凝固堆积的方式，制造三维实体

零件。该技术可实现高性能的结构

异常复杂的金属零件的快速、无模具

“净”成形 [8]，如图 3 所示。

与激光近净成形技术相比，激

光精密成形技术精度更高，表面质

量更优异，能够直接制成终端零件，

不需要后续加工，属于“净”成形。

对于钛合金，该技术通常采用粒径

＜ 50μm 的超细粉末为原材料，如

图 4 所示，使用光斑很小的激光束，

通 常 铺 粉 厚 度 ＜ 100μm（最 薄 铺

粉 厚 度 可 达 20μm），成 形 的 零 件

具有很高的尺寸精度（可达 0.1mm）

以及优异的表面质量（粗糙度可达

Ra30~50μm）[9-10]，图 5 为选区激光

熔化成形 TC4 钛合金表面形貌。该

技术尤其适合制造传统工艺，如锻

造、铸造、焊接等传统工艺无法成形

的、内部有异常复杂异形结构的零

件。然而，较小的进给速度必然导致

成形效率较低，另外还受到铺粉工作

箱的限制，不适合制造大型的整体零

件。图 6 为采用该技术制造的内部

表1  高能束流制造技术特点比较

制造
方法

零件
尺寸

复杂
程度

表面
质量

后续
加工

制造
效率

专用
模具

力学
性能

激光近净成形技术 大中 较复杂 较差 少量加工 较高 无 较好

激光精密成形技术 中小 极端复杂 优异 零加工 中 无 较好

电子束快速制造技术 大中 较复杂 较差 少量加工 高 无 较好

铸造 任意 较复杂 优异 零加工 较低 有 较差

锻造 + 机加 任意 简单 优异 大量加工 低 有 优异

图 1  激光近净成形过程示意图

图 2  激光近净成形用TC4钛合金粉末

100μm

图 3  激光精密成形过程示意图
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含有复杂的点阵夹芯的结构件。

3  电子束快速制造技术

电子束快速制造技术在激光成

形技术基础上发展而来，以高能量密

度和高能量利用率的电子束作为加

工热源，当高速电子轰击金属粉末

时，其动能立即转化成热能，使材料

快速完全融化并成形三维实体零件。

与激光成形不同的是电子质量远大

于光子，相对于激光束电子束动能更

大。当高速电子束轰击金属粉末时，

易出现吹粉现象，即预制松散粉末在

电子束的作用下被推离原位置。吹

粉现象会导致粉末在熔化前偏离原

来位置，影响成形质量。电子束熔丝

快速制造技术采用丝材替代粉末为

原材料避免了吹粉问题。该技术具

有成形速度快、材料利用率高、无反

射、能量转化率高等特点，成形环境

为真空，特别利于大中型钛合金等高

活性金属零件的成型制造，但该技术

精度较差，需要后续表面加工。

综上所述，高能束流快速制造

诸多技术各有优缺点，关键是如何

充分发挥其独特的优势，抑制其劣

势。尤其是成形速度与精度之间不

可调和的矛盾，为了提高精度，需采

用更薄的分层、更小直径的喷头、更

小的激光光斑和电子束斑等；对于

固定零件来说，单元尺寸略微降低，

就会导致成形时间大大增长，效率显

著降低。精度高的精密制造过程复

杂、效率较低，但能够制造形状复杂

的薄壁空心异形零件，实现“净”成

形；效率高的快速制造成本低，过程

简单、效率较高，但加工精度低，零件

达到使用状态还需要进一步精加工，

不适用于高度复杂无法再加工的零

件。因此，设计员应基于钛合金零部

件的类型、服役条件、制造方法经济可

承受性，选择合适的快速制造技术。

高能束流增材制造技术
发展现状

目前，美、欧发达国家具备完善

的粉体原材料制备技术、先进的激光

（电子束）技术以及成形设备等，在该

领域处于领先地位 [11]，并将该技术

首先应用于航空领域。美国 AeroMet

公司采用激光近净成形技术为 F-22

歼击机生产的两个全尺寸 Ti6Al4V

合金接头满足疲劳寿命的两倍要求；

为 F/A-18E/F 舰载机的生产机翼翼

根吊环满足疲劳寿命 4 倍要求，以

及用于降落的连接杆寿命超出要求

30%，并满足飞行试验要求。到 2005

年为止该公司采用激光成形制造

的合金零件实现了在 F/A-18E/F 和

F-22 等飞机上装机应用。

早在 2002 年，美国航空宇航局

Langley 研究中心、Lockheed Martin

公司等研究单位对航空航天钛合金

电子束快速制造技术针开展了大量

工作，最大成形速度超过 3500cm3/h，

较之激光快速成形技术，效率提高了

数十倍 [12]。目前，美国西雅基公司

利用该项技术完成了 F-22 战斗机

AMAD 钛合金支座的制造，并通过了

两个周期的最大载荷全谱疲劳测试，

并未发现永久变形。  

我国从 1998 年开始了钛合金高

能束流增材制造技术的研究工作，在

国家自然科学基金、973、863 计划，

总装“十五”、“十一五”预研等项目

的支持下，西北工业大学、北京航空

航天大学、高能束流加工技术国防科

技重点实验室等研究机构陆续开展

了激光快速成形、选区激光熔化精密

成形以及电子束快速制造等方面的

研究，并在成形设备、制造工艺、过程

控制、工艺稳定性等关键技术方面取

得了显著进展，实现了多种钛合金材

料复杂形状零件的立体成形 [13-16]。

总体来说，国内快速制造技术研究水

平无论是在硬件系统、工艺特性和成

形件力学性能，还是在理论水平上都

已达到或接近国际先进水平。西北

工业大学黄卫东课题组采用激光快

速制造技术成形的 TC4 钛合金的高

温拉伸力学性能，断裂韧性值 K IC 都

达到了锻件退火态的标准，低周疲劳

寿命与退火态锻件的性能基本相当。

高能束流加工技术国防科技重点实

验室开发了国内首台可成形尺寸为

200mm×150mm×150mm 零件的电

子束快速制造设备及配套的专用电

子束快速成形分层处理软件，并研究

了 TC4 合金的力学性能，其强度、塑

性及疲劳性能可达到锻件水平 [17-18]。

我国已将激光成形技术成功应用于

飞机及发动机钛合金零部件的修复

和小尺寸复杂钛合金结构件的制造。

目前，正在大力发展大型整体钛合金

结构件的激光成形。

表 2 列出了我国高能束流增材

制造技术成形 TC4 钛合金的强度、

塑性性能，均可达到熔模精密铸件和

图 6  点阵夹芯结构

图 5  选区激光熔化成形TC4钛合金表面形貌

图 4  激光精密成形用TC4超细粉

30μm
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锻件水平。图 7 显示 TC4 钛合金经

激光成形和电子束成形后得到的组

织为典型的片层组织。与等轴组织

和双态组织相比，片层组织对于提高

材料的断裂韧度和疲劳裂纹扩展抗

力等损伤容限性能有益。

发展趋势与展望

目前，许多零件因形状复杂，现

有制造技术无法成形，而不得不分段

制造，这就导致了零件数量大量增

加。同时这些零件之间的链接，大大

延长了生产周期和造成大量安全隐

患。综上所述，高能束流增材制造技

术不受模具、刀具、夹具等限制，可制

造任意复杂形状结构件。该技术使

复杂零件的制造问题迎刃而解，大大

开阔了设计思维，必将改变飞行器的

设计和制造，引领飞行器结构设计新

变革。

近年来，高性能钛合金高能束流

增材制造技术研究及应用上取得了

显著的进展，并在航空航天领域显示

出良好的发展前景。虽然该技术还

存在冶金缺陷可检性和稳定可控性

等问题，但由于其独特的优势，可以

放宽零件结构设计受加工条件的限

制，开阔设计思维，使得具有高强度，

轻质量的内部点阵空腔结构成为现

实，该技术必将对航空航天结构件设

计及制造产生中重要的影响。

另外，我国高能束流增材制造技

术使用的钛合金原材料大多是适合

锻、铸、焊等传统制造技术的材料，这

些钛合金的成分不一定完全适合快

速制造技术，因此应加强原材料钛合

金粉末的制备技术研究，开发适用于

快速制造专用优质钛合金粉体。
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材料 成形工艺及状态 σb /MPa σ0.2 /MPa δ /%

TC4
(Ti-6Al-4V)

激光近净成形
沉积态 955 ～ 1000 890 ～ 955 10 ～ 18

热处理态 1040 ～ 1130 920 ～ 1080 13 ～ 15

美国 AeroMet 公司激光成形 896 ～ 999 827 ～ 896 9 ～ 12

选区激光熔化
精密成形

热处理态 1040 ～ 1065 920 ～ 1030 8 ～ 15

电子束快速制造技术 890 ～ 985 855 ～ 924 12 ～ 15

锻造退火态标准
(HB 5432-89)

≥ 895 ≥ 825 ≥ 10

ZTC4
钛及钛合金熔模精密铸件规范

（GJB 2896-2007）
≥ 890 ≥ 820 ≥ 5

表2  激光立体成形钛合金的室温力学性能

50μm

100μm

图 7  激光成形与电子束成形TC4钛合金

显微组织

（a）激光成形

（b）电子束成形


