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上最先进的技术水平。

：作为科研带头人，同时还

兼任大学教授，您对年轻学子有什么

寄语？
李志强：目前，整个社会都处于

浮躁、不安静的状态，如果想学有所

成，首先要静下心来。我给学生安排

工作都是先给他们一项非常具体的

工作，让他们能深入钻研，培养能静

下来的习惯。

我也尽量给他们

创造静心工作、学习的环境。其次，

要敢想，中国的航空制造技术目前有

了很大进步，某些技术与工业发达国

家相比，达到了望其项背甚至并驾齐

驱的水平，我们有资格自己想该怎么

干了。对于年轻人，敢想代表了一种

态度。我希望每个年轻人都有自己

的想法，即使觉得不可能的事情，我

也允许他们去想、去试，鼓励大家的

奇思妙想，提出新的项目。最后，一

定要亲力亲为。我参加工作后大概

有 8 年时间一直在实验室里做试验，

正是那 8 年积累下来的基础的工作

经验给了我现在的发言权。如果给

我自己定位，我会把自己定位为一名

工程师。（采访　小城　责编　深蓝）

：近年来，3D 打印绝对是个

热门话题，作为航空制造领域的专

家，您对于增材制造技术如何理解，

未来发展趋势会怎样？
李志强：3D 打印是大众媒体的

说法，专业人士叫增材制造。客观上

讲 3D 打印并不是一项全新的技术，

因为在四五十年前采用激光、电子束

熔化金属就已经能够实现了。目前

之所以出现这个热潮，从技术角度

讲，主要是信息技术的进步推动了这

项技术的快速发展，由于对数据的处

理能力和对机床的控制能力更强了，

所以才能按特定的轨迹打印出复杂

的零件。这项技术是一个典型的工

业化与信息化融合的代表。未来，随

着数据处理能力的增强，激光、电子

束品质的提高，零件的制造过程会越

来越稳定、材料的性能和零件的精度

也会越来越高。但这需要材料、工艺、

装备、信息技术领域的从业者共同努

力来推进这项技术。

：增材制造技术在航空航天

领域的应用情况如何，面临的挑战有

哪些？
李志强：目前，3D 打印技术尚处

于研发而不是生产阶段。国外的应

用基本集中在小型、精密且其他工艺

无法替代的一些结构件上。3D 打印

投入相对较小，适合单件、多变的需

求，因此在航空领域会有比较广阔的

应用前景。但目前这项技术的工艺、

材料、装备的技术成熟度在航空航天

领域还没达到大面积推广应用的水

平，在成本、效率、稳定性上都没有达

到工业化生产的阶段。要实现增材

制造的工业化生产，首先面对的挑战

是标准的问题，增材制造是由颗粒或

丝材直接成形零件，在此过程中也形

成了新的材料，没有标准就无法判定

它是否合格。而判定合格与否又牵

扯到检测技术，所以标准和检测技术

是制约 3D 打印技术在航空领域普

遍应用的瓶颈；其次是性能的稳定

性，增材制造的材料是一个一个液滴

累积形成的，每一个液滴都可能产生

缺陷；最后是精度的问题，现在大多

数的增材制造是有余量的制造，零件

成形后还需通过传统加工方法去除

余量。

：大型整体钛合金关键结构

件成形制造技术被国外公认为是对

飞机研制与生产具有重要影响的核

心关键制造技术之一，在这方面我国

的发展情况如何？
李志强：大型钛

合金整体结构关键件

分为框、梁、接头、壁板

等。目前，国内已经突

破了大型钛合金电子

束焊接整体框制造技

术，并已经在飞机上验

证过。下一步我国将

采用大型液压机整体

模锻和数控加工成形

的方法进行钛合金整

体框类零件生产，目前

国内条件已经具备。

梁的情况与框类似，而

壁板与框、梁、接头这

类零件的制造工艺完

全不同，主要是利用

成形和焊接技术。钛合金较成熟的

成形方法是热蠕变成形和超塑成形，

但成形出来的只是一张蒙皮，还要采

用一项非常重要的技术——双光束

激光焊接技术，将长桁和肋条焊接在

双曲率蒙皮上，这样可以快速将一张

蒙皮和若干零件变成一个整体壁板。

采用双光束激光焊制造钛合金大型

整体壁板是一个非常重大的技术突

破，也是中航工业北京航空制造工程

研究所新近突破的一项技术。此外，

还有以薄板为原材料，采用超塑成形

/ 扩散连接技术一次成形出带加强筋

和内外型面的整体结构件和采用薄

板、蜂窝芯结合钎焊技术制造出蜂窝

加强的大型钛合金整体壁板结构件。

这些在飞机结构上应用的典型工艺，

代表了中国目前在钛合金结构制造
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