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激光增材制造或称 3D 打印技术，是基于微积分的

思想，采用激光分层扫描、叠加成形的方式逐层增加材

料将数字模型转换成三维实体零件。相对于传统的材

料去除技术，是一种“自下而上”材料累加的制造方法。

作为一门新兴技术，激光增材制造在材料、工艺以及加

工制造等方面有别于传统制造。传统锻造是一种利用

锻压机械对金属坯料施加压力，使其产生塑性变形以获

得具有一定机械性能、一定形状和尺寸锻件的加工方

法。铸造是指将固态金属熔化为液态倒入特定形状的

铸型，待其凝固成形的加工方法。

激光增材制造涉及激光、机械、数控、材料等多方面

的多学科交叉新技术，且发展时间很短，相对于铸、锻、

焊、粉末冶金以及机械加工等传统的制造技术而言，其

技术成熟度还有显著差异；高性能金属材料增材制造技

术仅在为数不多的军机型号上应用，“鹘鹰”战机“眼镜

式”钛合金主承力构件加强框通过了装机评审，使我国

成为目前世界上唯一掌握飞机钛合金大型主承力结构
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[ 摘要 ]   通过收集和整理国内外技术标准，对比分析了激光增材制造毛坯与传统锻造和铸造毛坯在成形工艺、显微

组织、缺陷及其形成原因、内部质量以及力学性能等方面的差异。结果表明，激光增材制造较传统工艺整体制造周期

短、材料利用率高；激光增材制造毛坯气孔能达到 A1 级别，稍低于锻造的 AA 级别，气孔级别能达到铸件的 B 级；激

光增材制造钛合金纵横向屈服强度和拉伸强度分别比锻造和铸造低 3.4% 和 0.78%。 
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件激光快速成形技术并实现装机应用的国家。此外，F/

A-18 飞机也用到了激光直接沉积 Ti6Al4V 钛合金次承

力构件。对于民机而言，高性能金属材料增材制造主要

用于非承力结构件，如罗 - 罗公司用 3D 打印制造的钛

合金翼型用在最新超强力空客发动机——遄达宽体飞

机 -97（Trent XWB-97），总地来说，高性能金属材料增

材制造的结构零件数量少，使用经验欠丰富，需要系统、

深入地开展材料、工艺的基础研究与工程化应用研究。

本文分析了应用比较广泛的 Ti6Al4V 钛合金采用

激光增材制造毛坯与传统锻造、铸造毛坯差异在成形工

艺、显微组织、缺陷及其形成原因、内部质量和力学性能

等方面的差异性，以确定激光增材制造毛坯与传统锻

件、铸件的差异性。

1  成形工艺

1.1  激光增材制造

激光增材制造的形成过程：高功率激光束在基体



832017 年第 5 期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

上聚焦形成熔池，金属粉末同时被同轴送粉器送入熔池

中。金属粉末在熔池中与基体熔液融合，并随着激光束

的移动，在液体表面张力的作用下熔池开始向着激光束

移动方向运动，前面的熔液固化形成沉积层，激光束移

动的轨迹便是沉积层的形成轨迹。

与锻造等传统制造技术相比，激光增材制造具有以

下突出优点：

（1）不需要铸锭熔铸、零件毛坯制备和锻压模具加

工，也不需要大型或超大型锻铸工业基础设施及其相关

配套设施；

（2）零件的机械加工余量很小、数控机械加工时间

短、材料利用率高；

（3）零件的生产制造成本低、周期短；工艺简单、工

序少、柔性高、相应快；

（4）可制造出传统工艺方法难以加工，甚至无法加

工的结构。

1.2  锻造

钛及钛合金冷变形困难，因此，通常需要经过热加

工方法变形成各种坯料和锻件。锻造不仅可以达到尺

寸及形状与产品接近，还能改善钛合金组织，从而提高

其性能。钛合金的锻造原则上分为 α+β 锻造和 β 锻

造。

1.3  铸造

作为近净成形技术之一，铸造技术可以一次性成形

形状复杂的产品，且能提高材料利用率并降低成本。另

外铸件不需要进行后续加工。由于钛及钛合金化学性

能非常活泼，在高温下极易被氧化，因此，对钛合金进行

铸造需要采用特种熔炼技术和设备，以防被污染。

2  显微组织

材料的显微组织在很大程度上决定了其性能。

Ti6Al4V 钛合金最常见的 4 种显微组织为片层组织（或

称魏氏组织）、网篮组织、双态组织以及等轴组织。

激光增材成形的 Ti6Al4V 钛合金具有网篮结构，显

微组织是片状 α 相加晶间 β 相，晶粒沿平行于熔覆层

高度方向生长，形成轴向为平行于熔覆层高度方向的柱

状晶粒，板条状 α 和 β 随着激光功率的增加和扫描速

度的降低而增多。激光增材属于快速凝固过程，其组织

要较锻造、铸造更为细小。

表 1 中列出了 3 种成形工艺 Ti6Al4V 钛合金的组织。

结合表 2 分析可得，激光增材制造 Ti6Al4V 钛合金与锻

造相比，拉伸强度较高而塑性较低。 

3  缺陷及其形成原因

3.1  激光增材制造缺陷

AMS4999A 激光增材制造规范中规定成形件内部

存在的缺陷有气孔、熔合不良和开裂 [1]。气孔形貌呈规

则球形或类球形，分布具有随机性；熔合不良缺陷形貌

不规则，多分布在熔覆层间或道间。

3.2  锻造钛合金缺陷

钛合金中常见的锻造缺陷主要有组织过热及不均、

裂纹、夹杂物等。

3.3  铸造钛合金的缺陷

AMS4991 铸造规范中规定的铸造钛合金内部缺陷

主要有气孔、缩松以及外来夹杂 [2]。3 种成形工艺缺陷

产生的原因见表 3。

3.4  缺陷等级要求

激光增材制造是一种新的成形技术，其成形毛坯缺

陷较复杂，对该成形工艺也提出了更高的要求，需采用

超声波和射线两种检测方法；锻造缺陷检测的方法是

超声波；铸造缺陷检测的方法是射线。本文分别对比

了 AMS 4999A 激光增材制造规范、AMS 4928R[3] 锻造规

范、AMS 4991 铸造规范、AMS 2631[4] 钛合金超声波检验

以及国外起落架专用规范 MTL-3103[5] 中激光增材与锻

造和铸造内部质量允许级别，见表 4 和表 5。对比发现，

激光增材制造气孔能达到的最高级别是 A1，稍低于锻

造的最高级别 AA 级；与铸造相比，激光增材制造气孔

的质量级别能达到铸造的 B 级 [4-5]。

通过分析几种航空常用锻件的超声波检测和设计

要求，如表 6 所示，可以看出钛合金锻件能达到 AA 级

别，其他几种航空常用锻件规范对其超声检测质量级别

没有相关规定。AMS 4999A 中规定的增材制造 Ti-6Al-

4V 超声检测最高级别是 A1，稍低于锻件的 AA 级。由

此可知，锻造的最高级别是 AA 级，优于增材制造的 A1

级别。

成形工艺 显微组织

激光增材 网篮组织

β 锻造 片层组织

铸造 晶粒粗大的 β 转变组织

表1   激光增材制造与锻造、铸造Ti6Al4V钛合金的显微组织

组织
拉伸
强度

拉伸
塑性

冲击
韧性

断裂
韧性

疲劳
强度

持久
强度

蠕变
抗力

片层 较高 低 低 高 低 高 高

网篮 高 较低 中 较高 较高 较高 较高

等轴 较低 高 高 低 较高 低 低

双态 较低 较高 中 较低 较高 较低 较低

表2   钛合金典型组织性能比较
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国 内 研 究 表 明，Ti6Al4V 合 金 锻 造 温 度 为 955~ 

1024℃，压缩量为 50% 时，其延伸率至少可保证 13%，

断面收缩率至少可保证 25%。

4.3  铸造钛合金的力学性能

钛铸件的典型组织是晶粒粗大的 β 转变组织，由

于晶粒粗大，铸件的塑性和抗拉强度较差。铸造合金和

锻造合金相比，具有断裂韧性好、持久强度高、蠕变性能

好等优点。铸造条件下的性能和 β 退火的锻造合金相

似。

基于 AMS 4999A 增材制造规范、AMS 4928R 锻造

规范和 AMS 4991 铸造规范，分别对比了 3 种成形工艺

毛坯的力学性能，如表 7 所示。对比可以发现增材制造

4  力学性能

4.1  激光增材制造钛合金的力学性能

激光增材制造钛合金沉积态性能呈现各向异性，沿

沉积方向强度低而延伸性好，垂直于沉积方向正好相

反，其制成品经过退火及固溶、时效强化等热处理后，性

能差异基本消失。与锻件相比，激光增材制造毛坯力学

性能及疲劳寿命等接近或超过锻件性能。其组织与铸

造组织相似，但其晶粒要细小，特别是 α 相晶粒细小。

因此，其力学性能要高于铸造钛合金的力学性能。

4.2  锻造钛合金的力学性能

缺陷类型 激光增材 锻造 铸造

气孔
气体来源于粉末本身的气体元素和
粉末吸附或随粉末卷入熔池内的气

体
—

在浇注合金熔体时，卷入到
型腔中的气体未来得及排出而

产生的

熔合不良 成形特征参量控制不当 — —

开裂
内部热应力、组织应力和机械约束

应力及其强烈非稳态交互租用和应
力集中，导致零件严重变形与开裂

内部变形不均匀及内外温差大 —

组织不均 — 微区成分偏析 —

组织过热 —
锻造时大量机械能短时间内转化为
内部热量，导致初生 α 等轴急剧减

少，严重时组织转变为魏氏组织
—

缩松 — — 凝固过程中降温较大

夹杂 —

1) 合金成分中高熔点、高密度元素未
充分熔化留在基体；

2) 冶炼原材料中的硬质合金刀具崩
屑或不适当的电极焊接工艺留下的

高密度夹杂物

原材料带入熔体或在熔铸
过程中形成

表3   激光增材与传统成形工艺缺陷成因对比

表4  激光增材制造与锻造Ti6Al4V合金超声波检验内部质量允许级别

成形工艺
毛坯尺寸，锻件指产品厚度、直

径或两表面之间的长度 /mm
质量级别

单个不连续性气孔直径 /mm

1 级（2 次熔炼） 2 级（3 次熔炼）

激光增材
6.25~102（Z 向） A1 1.2 1.2

102~152（Z 向） A 2.0 1.6

锻
造

MTL-31032,3

10~50 AA — —

50~255 A1 — —

255~355 A — —

>355 注 1 — —

    注：“注 1”为采购商和供应商之间达成一致；“31032”为 MTL-3103 规定，厚产品的结构必须是从坯段上任何
部分截取的 50mm 厚的一段都能够满足超声波 AA 类要求； “31033”为 MTL-3103 国外起落架用钛合金专用规范，
属于安全寿命设计的结构零件使用。

AMS 4928R
    锻造规范中规定超声检测要求：模锻件的晶体流线，除在含有毛边线端部晶粒的部位外，模
锻件的晶粒流线应该沿着锻件的总轮廓，没有显示出再插入的流线；按照疲劳损伤容限设计，结
构零件对锻件毛坯的超声检测要求为 A 级
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毛坯性能具有方向性，纵横向屈服强度和拉伸强度分别

比锻造和铸造低 3.4% 和 0.78%。由此可见，增材制造

毛坯力学性能虽低于锻造和铸造，但差异较小。

 
5  结论

本文分析了应用比较广泛的 Ti6Al4V 钛合金采用

激光增材制造毛坯与传统锻件、铸件在成形工艺、显微

组织、缺陷及其形成原因、内部质量和力学性能等方面

的差异性。得到以下结论：

（1）激光增材制造生产准备周期较传统工艺大幅

缩短，整体制造周期短，材料利用率大幅度提高，尤其适

合高性能、低成本、难加工、大型复杂金属构件的短周期

快速制造。

（2）激光增材制造毛坯既有传统锻件的缺陷也有铸

件的缺陷，需采用超声波和射线两种检测方法。国外起

落架专用规范规定的钛合金锻件的最高级别是 AA 级，

优于激光增材制造的 A1 级别，激光增材制造气孔的级

别能达到铸件的 B 级。

（3）激光增材制造钛合金毛坯纵横向屈服强度和

拉伸强度分别比锻造和铸造低 3.4% 和 0.78%，差异较

小。
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材料牌号 材料的最高级别 材料规范 检测规范 1 一般设计要求

Ti-6Al-4V AA GJB2744A-2007[6] GB/T 5193[7] A2

TC18 AA GJB2744A-2007 GB/T 5193 A2

Ti-5553 AA MTL-3103 AMS 2631 A2

15-5PH 规范 AMS 5659 对内部质量级别没做相应要求 AMS 5659[8] — A2

4340 规范 AMS 6414 对内部质量级别没做相应要求 AMS 6414[9] — A2

PH13-8Mo 规范 AMS 5629 对内部质量级别没做相应要求 AMS 5629[10] — A2

A-100 钢 规范 AMS 6532E 对内部质量级别没做相应要求 AMS 6532E[11] — —

300M 钢 规范 AMS 6419F 和 AMS 6417F 对内部质量级别没做相应要求
AMS 6419F[12]

AMS 6417F[13] — —

表6   几种航空常用锻件材料的超声检测要求与设计要求对比

注：“检测规范”一般来说，按照疲劳损伤容限设计的结构零件，设计要求是 A 级；GB/T 5193 与 AMS 2631 规定的缺陷等级尺寸一致。


