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航空金属构件多服役于极端严苛环境中，具有超强承载、极端耐热、超轻量化和高可

靠性等特性，对构件的材料、结构、工艺和性能等提出了严峻挑战。基于增材制造技术可

实现复杂结构金属构件的材料-结构一体化净成形，为航空高性能构件的设计与制造提

供了新的工艺技术途径。

本期以“金属增材制造”为题，邀请华中科技大学、航空工业沈阳飞机工业（集团）有

限公司、同济大学、西安赛隆金属材料有限责任公司的研究团队阐述相关研究进展，展示

最新研究成果。此外，专稿中中国科学院沈阳自动化研究所周波副研究员提出一种大型

自由曲面光学器件的超精密抛光方法。在此，对各位专家团队的大力支持表示最诚挚的

感谢。

                                           学术编辑  王雪坤

编-读-往-来

R E A D E R S   &   E D I T O R S

首先，衷心地感谢编辑部采纳我的稿件，并安排在《专稿》栏目刊发。各位编

辑工作很认真，在审稿的过程中，逐字逐句地认真核对并跟本人核实。同时也对本

人敲钟，写稿件时要更加认真。非常感谢，你们辛苦了。《航空制造技术》期刊，顾

名思义，代表着我们国家从事航空方面科研工作者的技术水平，同时刊登更有参

考价值的文章，给科研工作者提供更先进，技术含量更高的论文参考，对航空制造

技术的发展起到不可估量的推进作用。希望期刊多关注先进的航空制造工艺和航

空材料的发展，使期刊的知名度更上一层楼。

�  中国航空制造技术研究院复合材料技术中心  乌云其其格

感谢《航空制造技术》提供了这个学术交流的平台，期刊刊登的关于激光技术

的文章对我的研究工作有很大帮助，尤其是关于激光技术的新进展和新应用的文章，

信息量大，涉及面广，其中介绍的新工艺方法对解决实际问题有很好的参考和借鉴价

值。近年来，增材制造（3D打印）技术的发展十分迅速，在航空航天领域的应用越来

越广，一些新技术不断涌现，希望期刊刊登更多关于增材制造技术在航空航天领域应

用研究的文章，有条件可以组织专家撰写、出版增材制造在航空制造领域的专刊。

最后，在我国农历新年来临之际，祝《航空制造技术》编辑部的工作人员牛年幸

福，工作顺利， 祝愿《航空制造技术》越办越好！

             �       北京工业大学激光工程研究院      陈继民
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简 讯 NEWS

10

2020 年 12 月 11~13
日，首届国际高端测量仪

器高层论坛暨第 11 届精

密工程测量与仪器国际会

议在京召开。本次会议由

中国工程院、国际测量与

仪器委员会共同主办，中

国工程院信息与电子工程

学部、中国仪器仪表学会、

中国计量测试学会、哈尔

滨工业大学联合承办，北

京信息科技大学协办。中

国工程院院士、哈尔滨工

业大学精密仪器工程研究

院院长谭久彬教授担任大

会主席并主持会议。

中国工程院金国藩、

周立伟、叶声华、李天初等

院士出席了大会。国际测

量技术联合会（IMEKO）

前 主 席 Kenneth T V 
Grattan 教授、美国加州理

工大学 Lihong V. Wang 教

授、德国 PTB Jens Flügge

博士、美国密歇根大学

Steven Cundiff 教授等国

际学术大师和世界顶级科

学家参加了大会。大会主

席团成员金国藩院士、中

国仪器仪表学会张彤秘书

长、中国计量测试学会马

爱文秘书长先后在大会开

幕式上致辞。

本次论坛根据世界科

技革命与产业变革趋势，

探讨和判断高端测量仪器

技术发展趋势和仪器产业

发展趋势；提出促进世界

高端测量仪器科技与产业

重点发展方向；共同推进

世界范围内高端测量仪器

技术形态和产业业态的变

革，为科技发展提供更有

力的支撑。左图为论坛现

场。� （本刊记者    雪松）

近日，在华盛顿大学

的一个研究小组最近发表

的一项研究中发现，利用

X 射线微型计算机断层扫

描（CT），对 Ti6Al4V 的粉

末床熔融 - 电子束熔化

（PBF-EB）增材制造产生

的孔隙率进行了一系列 30
次构建周期（包括约 480h
的累积构建时间）的表征。

研究表明，增材制造粉末

可以重复使用多达 30 次，

而孔隙率没有显著增加。

孔隙来源于气体雾化

粉末的孔隙，以及由熔池

不完全融合引起的孔隙。

虽然随着粉末的重复使

用，孔隙大小分布略有减

少，但总体平均体积孔隙

率为 0.10%±0.02%，且随

着重复使用的增加，孔隙

率没有明显变化。

此外，研究还发现孔

径与球形度之间存在反比

关系，大孔径构成更大的

有效应力集中。而最大

的孔隙密度位于等高线与

熔体梁之间的过渡处，约

0.5~1.0mm 的表面附近的

零件，最大的孔隙位于内

部孵化区域。

因此，尽管颗粒逐渐

变形，氧化程度增加，但

在 Ti6Al4V 的 PBF-EB 增
材制造中，随着粉末的重

复使用，金属孔隙率没有

明显的变化。随着增材

制造行业向规模化生产

过渡，重复使用增材制造

粉末，特别是 PBF 工艺所

需的高球形粉末，将是降

低整体零件成本的关键                   
因素。

 （本刊记者    雪松）

2020 年 12 月 21 日，

航空工业与吉林大学在吉

林省长春市举行战略合作

协议签约仪式。航空工业

党组书记、董事长谭瑞松

和吉林大学党委书记姜治

莹出席仪式并致辞，吉林

大学校长张希主持签约仪

式，航空工业党组副书记

李本正，党组成员、副总经

理郝照平出席签约仪式。

签约仪式上，双方就

全面开启战略合作，构建

产学研深度融合的校企合

作模式，共同推动人才培

养，科技创新等方面作了

深入交流。谭瑞松表示，

航空工业与吉林大学有着

良好的合作传统，吉林大

学持续为航空工业所属

单位输送优秀人才，为航

空工业发展注入新鲜血

液。以航空工业沈飞、沈

阳所为代表的所属单位与

吉林大学开展多项基础研

究及应用，建立了校企间

协同创新的桥梁，此次签

约是双方期盼已久、共同

筹划的事情。谭瑞松对于

校企战略合作提出了 3 个

重点方向：一是合力推动

设立国家实验室。充分发

挥双方优势，汇聚材料、信

息、复杂系统等重大领域

科学家和工程师，以战略

性手段形成创新链、产业

链协同平台。二是协作构

建创新工厂。航空工业正

构建以技术和产品的原型

机为交付物的创新工厂，

这将为双方科研人员的开

创性、跨专业、高风险技术

探索提供验证与实践的机

会，共同加快推动新一代

航空技术发展进程。三

是携手定制新兴专业人

才。航空工业始终坚定

“人才是引领发展第一资

源”的理念，目前正积极

筹划新兴专业人才定制，

期盼吉大能够与航空工业

携手，共同为新一代航空

武器装备研制储备、培养                             
人才。

在签约仪式上，李本

正介绍协议主要内容并签

约，谭瑞松、郝照平等相关

领导见证签约，双方领导

共同为两个实验室揭牌。

签约仪式过后，双方领导

共同参观了吉大校史馆、

特种工程塑料教育部重点

实验室等场所。航空工业

规划发展部、人力资源部、

科技与信息化部、沈飞、沈

阳所，吉大相关院系、部门

有关领导和同志参加了签

约仪式。上图为签约仪式

现场。

� （本刊记者　雪松）

2020 年 12 月 29 日，

天津总装的 AC312E 直升

机成功首飞，标志着天津民

用直升机产业基地进入全

面加速发展阶段。当日 15
时 14 分，由机长赵洪芳、副

驾驶张凤龙、空中机械师

徐洋组成的首飞机组驾驶

AC312E 直升机拔地而起，

在完成无地效悬停、近地面

机动、旋转上升、俯冲跃升

倒转、8 字盘旋、机场上空

起落航线飞行等一系列既

定试飞科目后，于 15 时 24
分平稳降落，成功完成首飞

任务。

航空工业党组书记、

董事长谭瑞松，天津市人民

政府副市长王卫东，航空工

业党组副书记、总经理罗荣

怀，天津市人民政府副秘书

长朱玉兵，航空工业党组成

员、副总经理洪蛟、何胜强

等出席首飞仪式。民航局

等政府部门及有关单位，天

津市等地方政府，用户代

表，航空工业有关部门和所

属单位领导，AC312E 的主

要供应商代表等参加了首

飞仪式。

王卫东指出，AC312E
等多个优质民用直升机项

目布局天津，必将成为天

津直升机产业亮丽的新名

片。罗荣怀表示，航空工业

高度重视与天津市的战略

合作，积极在天津布局发展

民机产业，融入区域经济发

展。在津批产的 AC312E
成功首飞，并与用户签订

销售协议，是加快天津直

升机产业创新发展的良好                        
开端。

仪式上，航空工业天

直分别与新空通用航空（天

津）有限公司、中通航翔湖

南通用航空有限公司各签

订 2 架 AC312E 销售意向

协议。此外，航空工业首次

发布了 4t 级新型民用直升

机 AC332，并与启动用户

北大荒通用航空有限公司

签订 2 架意向订单。

� （本刊记者    雪松）

航空工业与吉林大学签订战略合作协议

首届国际高端测量仪器高层论坛暨第 11 届
精密工程测量与仪器国际会议在京召开

华盛顿大学：钛粉可在粉末床电子束
熔融 3D 打印中重复使用 30 次

在津批产AC312E民用直升机
成功首飞
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当两种金属混合在一

起时，次级金属的原子可

能会沿着晶界聚集，或者

通过晶界内的原子晶格分

散开来。材料的整体性能

很大程度上取决于这些原

子的行为，但迄今为止还

没有系统方法可以预测它

们的行为。

麻省理工学院的研

究人员现在找到了一种方

法，结合计算机模拟和机

器学习过程，对这些性质

进行详细预测，从而引导

用于各种应用的新型合金

的开发。这些发现发表在

《自然 - 通讯》杂志上，论

文由研究生 Malik Wagih、

博 士 后 Peter Larsen 以

及材料科学与工程教授

Christopher Schuh 撰写。

在这项研究中，该团

队基于文献中描述的基本

组合，检测了 200 多种不

同的贱金属和合金金属组

合，并系统地模拟了其中

一些化合物，以研究其晶

界构型。机器学习的预测

与详细的测量结果非常吻

合。这项研究汇编的新数

据库已经在公共领域开

放，可以帮助任意一位正

在设计新合金的人。

研究人员发现了一种

新的方法，基于在原始金

属晶粒边界之间的反应，

可以预测金属合

金的性能。左图

为彩色的圆点表

示原子沿着边界

聚集而非穿透边

界的可能性。

（本刊记者   雪松）

近期，澳大利亚新南

威尔士大学的研究人员通

过对 AlSi10Mg 合金的研

究，提出了一种基于机器

学习的参数优化方案，并

通过图像识别技术更全面

细致地刻画了材料显微结

构特征。此研究最终阐述

并建立了“打印过程参数 –
材料显微结构 – 材料机械

性能”三者之间的量化关

系，对于材料的工业应用

具有指导性作用。相关

论文以Machine-learning 
assisted laser powder bed 
fusion process optimization 
for AlSi10Mg: New micros-
tructure description indices 
and fracture mechanisms 为

题发表在Acta Materialia。
研究选择 AlSi10Mg

为目标材料，通过 LPBF
技术以不同的打印参数

加工出一定量的块体材

料，进行密度测量后作为

输入训练集，通过高斯过

程回归（Gaussian process 
regression, GPR）进行参数

优化，从而得到一个范围

较大的优化参数窗口，为

科研人员或材料使用者提

供更多的加工参数选择。

在得到优化参数窗口后

（可以得到密度大于 99%
样品的打印参数区域），5
组新的打印参数被挑选出

来作为验证集测试预测准

确性。试验结果表明，高

斯过程回归可以在较少训

练数据的情况下保持较高

的预测准确性。更广的参

数选择范围为材料发展提

供了更多的可能性与更灵

活的应用性。 
从密度优化参数窗

口新选择出来的 5 组打

印参数，可制备更多的样

品用于显微结构刻画与

机械性能测试。该研究

通过利用图像识别技术

（Image processing，IP）与

主成分分析技术（Principal 
c o m p o n e n t s a n a l y s i s，
PCA），基于 10 个图像特

征全新构建了两个显微

结 构 特 征 参 数 Id 与 Is，
以此更全面地刻画、表征

出 Al-Si 胞状结构显微特

征。此外，该研究还进行

了硬度测试、拉伸测试以

及断裂韧性测试，从多方

面反应材料的机械表现性

能。通过机器学习预测所

得出的较大参数优化窗

口，发现了更多新的优化

打印参数，打印试样最终

得到了此前未达到的机械                  
性能。

     （本刊记者   良辰）

针对未来航空发动机

陶瓷基复合材料热端部件

环境障涂层，其主要面临

环境腐蚀物侵蚀的挑战。

目前，环境障涂层通常采

用大气等离子喷涂、等离

子喷涂 - 物理气相沉积方

法来制备，但鉴于其沉积

机理，涂层中避免不了存

在少量的开孔及裂纹，这

就为环境中的腐蚀介质提

供了渗透路径，造成涂层

失效。

来自广东省科学院

新材料研究所与西安交通

大学的研究人员合作，提

出了压渗熔融铝的方法来

封堵涂层中的开孔及微裂

纹，重点从热力学角度分

析了熔融铝在孔隙中浸渗

的困难性。结果表明，通

过控制外压可获得良好的

浸渗效果，这一研究结果

有望为制备高致密环境障

涂层提供新思路。相关论

文以 Infiltrationthermody-
namics in wrinkle-pores of 
thermal sprayed coatings 为

题发表在Applied Surface 
Science。

该研究首先基于真实

涂层的复杂孔隙结构建立

了开放孔隙几何模型——

“褶皱孔”，以及熔体浸渗

的物理模型和数学模型。

通过数学模型计算获得了

熔体能量随浸渗深度的变

化规律，进而通过计算驱

动力、分力等，得知造成能

垒的主要因素是弯曲液面

附加压即毛细力。除了毛

细力，内、外压也同样影响

浸渗行为，采用升高外压、

同时降低内压的方法在实

践中比较容易实施。通过

调节孔隙内外压力的方法

应用于调控熔体在复杂孔

隙内的浸渗深度具有热力

学可行性。

 （本刊记者   良辰）   
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真空紫外激光通常是

指波长介于 10 ~200nm 的

激光。相比于更大波长的

激光，其单光子能量较高，

更容易破坏原子键或激发

出光电子，因此真空紫外

激光光源在微观成像、光

电子谱学研究、工业加工

等领域均有广泛应用。

然而，由于高能量的

光子会被空气中的氧气及

水蒸气分子强烈吸收，因

此真空紫外激光面临着空

间传输、波前整形等方面

的难题。尤其在角分辨光

电子能谱等离轴的谱表征

系统中，利用真空紫外激

光实现长焦距、高空间分

辨能力等功能是极具挑战

性的课题。另一方面，双

层转角石墨烯、高温铜基

超导薄膜等新材料体系促

进许多新物理、新现象的

发现，而这些材料的尺寸

均在微纳尺度，其表征过

程需要较高的空间分辨

率。因此，若实现对真空

紫外激光的空间整形和聚

降低航空发动机环境障涂层
孔隙率新策略

麻省理工研究人员发现一种更好的
金属合金设计方法

金属增材制造优化的全新解决方案

材料表征的“利刃”：亚微米空间

分辨率的真空紫外激光系统
焦，将极大地拓展其在新

型量子材料中的研究。

近日，针对该问题，

由国防科技大学、中国科

学技术大学、清华大学和

牛津大学组成的国际研究

团队提出一种利用平板衍

射透镜聚焦真空紫外激光

（177nm 波长）的新途径，

在长焦距的条件下（~45 
mm），实现了亚微米级（<1 
µm）的焦斑尺寸，首次将

基于真空紫外激光光源的

光电子能谱仪的空间分辨

能力提高至微米量级。

利 用 KBBF 晶 体 对

波长 355nm 准连续激光

进行倍频，并对倍频后的

177nm 激光进行空间整

形。最终采取平面透射

式、无球差型的菲涅尔波

带片来聚焦激光，实现了

在 45mm 焦距位置上的亚

微米级聚焦光斑。左图为

177nm 激光的产生及光束

整形与聚焦。

� （本刊记者    良辰）
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周 波

副研究员，博士，主要从事增材制

造、机器人智能制造等相关技术研究。

光学系统研究已成为发展新一代高

性能光学系统的重要方向。

高轮廓精度的自由曲面的应用，

使得大视场、高分辨率反射长焦系统

的设计日益成为欧美发达国家的关

注焦点，并在自由曲面研究领域取得

了突破。NASA 已使用的自由曲面

的红外光谱成像仪也采用了自由形

式的表面 [4]。国际知名的光学系统

制造商徕卡（Leica）为欧洲航天局

（ESA）开发了一种新型的自由曲面

光学表面 [5]。TMA 相机也使用自由

曲面，并且全场波像差的 RMS 值从

λ/ 7 提高到 λ/ 20 [6]。

大口径自由形状零件的高端加

目前，球形和非球形光学系统的

应用越来越受到成像性能以及现代

光学系统的高质量要求的挑战，而由

自由曲面表达的复杂光学表面是解

决此问题的关键 [1]。光学自由曲面

通常是指不可展的复杂光学表面，它

可以具有任意规则或不规则的表面

结构 [2]。与传统的光学部件相比，它

具有不对称的结构并具有灵活的空

间布局。经优化设计扩展的自由度，

显著提高了光学系统的视场适应性，

并使光学系统可以获得更大的成像

视场，改善了其光学性能，并简化了

系统结构，可减少镜片的数量以及镜

片的尺寸 [3]。因此，基于自由曲面的

引文格式：周波 , 李论 , 田同同 , 等 . 大型自由曲面光学器件的超精密抛光方法 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 14–21.
        ZHOU Bo, LI Lun, TIAN Tongtong, et al. Ultra-precision polishing method for large free-form surface optics[J]. Aeronautical 
                  Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 14–21.

大型自由曲面光学器件的
超精密抛光方法*

周 波 1,2， 李 论 1,2， 田同同 1,2， 赵吉宾 1,2

（1. 中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 110016；
2. 中国科学院机器人与智能制造创新研究院，沈阳 110169）

[ 摘要 ]  旨在提高大尺寸自由曲面光学器件精密抛光技术的精度与效率。通过构建一个机器人抛光中心作为抛光

平台，并在包括单位圆域、单位正方形域及自由边界域在内的平面映射域内求解旅行商问题，通过投影计算圆形度数

值，进行映射区域的分类，并将所获得的平面轨迹映射到曲面上获得用于大尺寸自由度超精密光学器件的抛光路径。

本文算法综合考虑到计算效率以及边界覆盖质量：当投影区域的圆形度超过 0.9，则采用单位圆域作为映射平面域；

当投影区域的圆形度值相对小，介于 0.8 与 0.9 之间，则采用单位方域作为映射平面域；当圆形度值小于 0.8，则采用

自由边界映射域。仿真及试验验证抛光结果表明，该方法可以获得高效的无交叉路径，有效降低单一方向运行导致的

中频、高频误差，满足抛光路径方向不断变化的实际抛光加工需求，有效消除抛光纹理，并显著提高抛光精度和效率。

关键词：自由曲面；超精密光学部件；自由边界域；抛光；机器人；旅行商问题

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.014

* 基金项目：国家重点研发计划（2016YFB11005）；国家自然科学基金（51605475，51775542）。
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工技术和设备被以美国为首的西方

国家视为战略资源，并严格限制了出

口。由于其特殊的几何结构和材料

特性，对打磨的路径规划技术的要求

非常高。综上所述，以自由曲面表示

的复杂光学表面在重要的光学工程、

国防军事等先进领域具有广阔的应

用前景，将成为光学系统技术发展的

主要方向。为解决现有自由曲面光

学器件表面加工的关键问题，开发了

用于大直径自由曲面零件的智能、高

精度、高效超高精度机器人抛光加工

平台。

传统的数控轨迹生成方法，如等

距轮廓偏置、螺旋轨迹以及往复路径

等，均需要避免路径交叉并追求更高

的效率以实现高速加工。但是，抛光

路径为了防止单一方向运行导致的

中频、高频误差，其方向需要不断变

化，以有效地消除抛光纹理。现在的

抛光路径除了前述的传统方法，还有

基于分形算法的谢尔宾斯基曲线或

者希尔伯特曲线，但是其生成路径有

规律可循，一定程度上仍无法做到消

除中频及高频误差。基于此，本文提

出下述抛光轨迹算法，具体见图 1 的

算法流程图。

 自由曲面的不规则形状特性为

光学系统赋予了新的活力，但同时也

为其制造技术带来了巨大挑战。依

赖于手动和简单机械的传统加工方

法属于质量不稳定的研磨和抛光技

术，无论精度或加工效率，都无法满

足复杂曲面的加工要求。

随着机器人技术的日益成熟及

其具有的更大加工灵活性以及加工

范围，可以使用六轴工业机器人夹持

抛光工具进行抛光操作，其更具有成

本低廉的特性，但由于工业机器人的

低刚性（约 0.1mm）而降低了其定位

精度 [7]。很多研究人员使用 CNC 机

床进行此类精加工阶段。Lin 等 [8–9] 设

计和开发了一种五轴 CNC 柔性砂布

轮抛光机床，并研究了其抛光工艺 [10]，

柔性抛光有效地改善了表面质量，而

又不影响工件的深层质量。Tsai 和
Huang[11] 设计了一种特殊的五轴机

床进行抛光操作。

计算机控制的光学抛光（Computer 
control optics surface，CCOS）技术 [12]，

特别是一些新颖的抛光技术，如应

力板抛光、磁流变抛光、离子束抛光

和球囊抛光等确定性抛光技术的创

新，促进了光学元件的革命性高精度

制造。但是，当将上述商用抛光技术

应用于大直径光学自由曲面的高精

度加工时，存在一个明显的问题：自

由曲面元件不同于球形表面和简单

的非球形元件，并具有一定的边界功

能。目前，商业数字抛光技术加工坐

标系无法实现复杂曲面光学元件的

识别和精密加工。同时，因数控机床

的加工范围有限及其不具有机器人

的加工灵活性，这些新颖的抛光技

术绝大多数采用了机器人平台进行

抛光。

本研究克服了现有技术的局限

性，并提出基于旅行商问题生成无交

叉路径的抛光方法。

边界参数化

对曲面进行参数化就等于找到

从合适的域到曲面的一对一映射。

对表面网格进行参数化的目的是找

到从平面网格到三角网格曲面的一

对一映射规则。一个好的映射规则

需要符合角度变形（共形参数化）或

面积变形（保面积参数化）最小化的

规则。根据所需的边界参数化类型，

可以将不同的参数化方法分为 3 类：

固定边界、自由边界和无边界 [13]。

本文采用前两种边界法。

1 分层切片算法

固定边界表面参数化法是定义

一组约束边界参数化的方法，即沿

边界的每个顶点由两个 u、v 坐标 [13]

来定义。为固定边界方法选择边界

参数化方案时，提供两种不同的

选择：

（1）用户可以在两种常用方法

中选择边界参数化：均匀或弧长参

数化。均匀即等距划分的边界参数

化虽然会产生较差的视觉效果，但更

稳定。为了更符合减小加工误差的

原则，在默认情况下，使用弧长边框

参数化的方法。

（2）由两个标准形状中的一个

形状来代表平面域的边界形状：圆

形或正方形。正方形边界参数化通

常用于近似矩形。圆形边界参数化

对应于近似于圆形的投影。

相对于固定边界表面参数化法，

自由边界表面参数化法保证更好的

映射精度 [14–16]，但是映射域的边界复

杂，加大了规划路径的难度。传统的

往复路径 ( 即 Zig-Zag) 或等距轮廓

偏置（即 CPO）因路径生成简单，可

以适用于自由边界映射域的路径规

划。而前述的谢尔宾斯基曲线或者

希尔伯特曲线，则不适用于自由边界

映射域，因两者均在圆域或方域内方

便进行分形计算，在自由边界域内规

划非常困难。本文采用的通过在映

射域内生成随机点的方法，突破了上

述路径因映射精度及路径规划难度

等问题，可以在圆域、方域及自由边

界映射域内生成无交叉路径，完成了

抛光路径的生成。

针对上述平面域的选择问题，通

三维网格模型

获得映射平面

平面内设置随机点

获得抛光路径

点位映射

仿真模拟

试验分析

TSP算法连接随机点

图 1 算法流程图

Fig.1 Flow chart of algorithm
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过将曲面网格投影到平面上，可以获

得区域轮廓，根据计算圆形度的数值

来判断形状并选择边界参数化类型，

如图 2 所示。

圆形度的计算公式如下：

Circularity=4×Area/Length2   （1）
式中，Circularity 为圆形度；Area 为投

影区域的轮廓包围面积；Length 为

投影区域的轮廓长度。当投影区域

的圆形度接近 1（本文选择为超过

0.9），则适用于选择圆域；当投影区

域的圆形度值相对小（考虑到方形

域为 0.785，本文选择为介于 0.8 与

0.9 之间），则适用于选择方域；当圆

形度值小于 0.8，则选择自由边界映

射域。

2 重心坐标系

参考 2D 广义重心坐标 [17] 的定

义，其提供了为二维三角形定义的广

义重心坐标的高效的实现方法。为

了方便地产生抛光轨迹，必须将映射

平面内三角形的坐标以重心坐标系

的形式表达，再将该坐标映射到三维

网格曲面上，从而方便地获得最终的

抛光轨迹，如图 3、4 所示。

点 q 的三角形上的任何点都可

以表示为式（2），见图 5。
q={Ip1+Jp2+Kp3 | I+J+K=1
I，J，K ≥ 0 }                          （2）
可以将 q 表示为三角形顶点的

加权平均值。如前文所述，平面域

的索引遵循一对一的映射规则，并

且与原始曲面网格相同，点 q 对应

于原始曲面网格的平面域上面片内

的一个点坐标，其坐标可以通过式

（2）计算。

轨迹规划

传统的抛光路径方法包括：往

复、等距轮廓偏置、螺旋形、希尔伯特

（Hilbert）填充曲线 [18]、均匀有理 B
样条曲线（NURBS）曲线拟合 [19] 等。

为了防止单一方向运行导致的中频、

高频误差，并消除抛光纹理，抛光路

径方向需要不断变化。相对于有规

律可循的基于分形算法的谢尔宾斯

基（Sierpinski）曲线 [20] 或者希尔伯

特曲线的抛光路径，无规律的随机路

径更适用于消除中频、高频误差，但

是需要采用一种高效的且可以将随

机点用“一笔画”的方式进行连接，

以生成无交叉的高效随机路径。

图 2 网格曲面适用类型

Fig.2 Applicable types of mesh surfaces

（b）圆形域（a）矩形域

X
Z

Y
X

Z
Y

图 3 天狗面具的映射平面域 
Fig.3 Mapping plane of tengu mask

（b）圆形域（a）矩形域

X
ZY

Z
Y

X

图 4 Emijo 面具的映射平面域

Fig.4 Mapping plane of Emijo mask

（b）圆形域（a）矩形域

Z

Z

XX

Y
Y

p1

p2

p3

q q′

图 5 平面网格面片上的重心坐标

Fig.5 Gravity coordinate on patch
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旅行商问题（Travelling salesman 
problem, TSP）是计算数学中研究最

深入的问题之一。给定一个城市的

集合以及每对城市之间的旅行成本，

那就是找到访问所有城市并返回起

点的最经济的方法 [21]。对于抛光轨

迹，可以在平面网格中生成随机点，

并通过 TSP 方法进行连接，从而可

以使抛光轨迹最短。

但是 TSP 问题尚无有效的解决

方法 [22]，任何方法均不能保证其获

得的是最短的路径，只有相对短和高

效的算法。在这些求解方法中，加拿

大 Uwaterloo 大学的研究人员 [23] 提

出的算法和基于 Lin-Kernighan 的

本地搜索算法 [24] 求解 TSP 都非常

节省时间并保证结果是相对优良

的。随着点数的增加，各个计算方

法的时间消耗将急剧增加。比较随

机点（2000 个点）的时间消耗和准

确性的计算结果，如表 1 所示。

可 见，基 于 Lin-Kernighan 算

法求解 TSP 的算法具有良好的时

间消耗和准确性。虽然路径长度略

大于 Uwaterloo 大学的计算结果，

但是计算效率的优势非常明显。相

对于缩短冗长的打磨抛光路径长度

的难度，计算效率的提高更具有实

际意义，这样才能实现算法较高的

“质速比”。

1 蚁群算法

本文采用蚁群算法来提高计算

速度。蚁群算法是一种用来寻找

优化路径的概率型算法，1992 年由

Dorigo[25] 在其博士论文中提出，其灵

感来源于蚂蚁在寻找食物过程中发

现路径的行为。这种算法具有分布

计算、信息正反馈和启发式搜索的特

征，本质上是进化算法中的一种启发

式全局优化算法 [26]。本文采用蚁群

算法解决前述的以 TSP 求解路径连

接问题，算法的流程如下（以某一只

蚂蚁的行走路径代表一个可行解，即

一个路径连接方案）：

（1）设定迭代次数。

（2）确定蚂蚁数 n。
①对每只蚂蚁，随机选择一个抽

象点作为起点；

·进入循环选择后 n–1 个抽象点；

·根据所有与当前抽象点相连的

路径上的信息素多少，决定下一步，

即选择信息素最多的路径；

· 蚂蚁有一定概率选择错误，即

随机选择下一步要走的路径；

·在选择的路径上按照一定规则

留下一定量的信息素；

②蚂蚁行走路径就是本次搜索

的轨迹连接路径；

（3）每群蚂蚁结束后，所有路径

上的信息素进行一次衰退，保证越后

进行的蚂蚁的信息素影响越大。

（4）等待迭代结束。

设定更新选择的路径上的信息

素方式为式（3），其中 u 为信息素衰

退因子；Q 为常数因子；len 为从起

始城市回到城市的路径距离。

Messageij=Messageij×u + Q/len
（3）

并设定全局更新信息素为蚁密

系统。

Messageij=Messageij×u+Q（4）

表 1 仿真结果统计

Table 1  Statistics of simulation results

方法 随机点数目 消耗时间 /s 长度 /mm 是否存在交叉

Lin-Kernighan 算法
2000

接近 3.5 5057.02 否

Uwaterloo 大学算法 超过 600 5049.24 否

2 　TSP 算法对比分析

将几种 TSP 算法运行对比，以

验证所提出算法的有效性，轨迹连

接效果和统计数据分别见图 6 及

表 2。
从表 2 可以看出：（1）除 Uwaterloo

大学及本文所提出的算法，其余算法

都存在交叉；（2）虽然 Uwaterloo 大

学所提出的算法路径最短，但是计算

时间显著较长，其算法的时空效果并

不好。与连接路径的长度相比，本文

方法在时间消耗方面表现出更好的

性能。因此本文推荐使用蚁群算法

计算 TSP。
3 TSP 随机点预设置数量

曲面模型的表面积可以通过累

计每个面片计算，

A bi i

n

=
=

=

∑
index

index

0
  （5）

式中，i 是每个面片的索引，且 bi 是

第 i 个面片的面积。设打磨工具的

有效投影面积为 s。则 TSP 随机点

预设数量 n为：
 n=Ai/s                                     （6）
考虑到三角网格曲面模型的复

杂程度不同，本文逐次适当放大随

（f）本文 

（a）随机 （b）贪婪算法 （c）Boruvka

（d）Quick boruvka （e）Uwaterloo大学

图 6 多种连接方法对比

Fig.6 Comparison results between multiple connection methods
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机点数以保证不残留加工区域以及

不过度加工，则放大的随机点数数

量 n′= (1.05~1.1) m×n。其中，m 是

逐次放大随机点数目的次数。

尤其需要注意的是，在自由边界

平面域内生成随机点的数量不同于

圆域及方域。因自由边界平面域外

轮廓复杂，首先需要在单位方域内进

行随机点的生成，再判断这些点落在

自由边界平面域的情况，进行随机点

的补充。本文是以方域的面积与自

由边界域的面积相比，适当放大随机

点生成的数量，以保证有足够的数量

落在自由边界域内。

数值模拟及抛光试验验证

为了评估所提出的 TSP 轨迹规

划算法，图 2 中所示的两个网格曲

面被用作工作示例：“天狗面具”和

“Emijo 面具”网格曲面，都包含多个

小面片。前者包含 4000 多个三角面

片，后者的网格构成了 600 多个切

面。通过前述参考加工参数，分别确

定 TSP 点的预设数量。如果预设的

TSP 点数少（实际上不能覆盖表面网

格），则 TSP 点数会增加，同时也会

影响加工效率。因此，在合理的限制

范围内考虑加工精度和耗时，本文中

的 TSP 数量将设置为 1174 和 464。
统计数据如表 3 所示。

1 仿真模拟

1.1  “天狗面具”实例

在图 7 中所示的“天狗面具”

的平面网格内随机分布 1174 个随

机点。

图 8 示出了根据重心坐标对应

获得的抛光工具路径。

该 模 型 的 投 影 域 圆 形 度 为

0.813，所以适用于采用方域作为映

射域进行计算。从图 8 中也可以得

出，方域映射后获得的抛光路径的

边界覆盖情况比圆域的情况要理想；

圆域映射后在模型的边界处出现多

处路径没有覆盖到的情况。因此，采

用方域进行映射是合理的。

1.2  “Emijo 面具”实例

在图 9 中所示的“Emijo 面具”的

平面网格内随机分布 464 个随机点。

图 10 示出了根据重心坐标对应

获得的抛光工具路径。

表 2 TSP 轨迹生成时间统计

Table 2 Statistics of TSP trajectory generation time-consuming

方法 随机点数目 消耗时间 /s 长度 /mm 是否存在交叉

随机连接

42

0 383.864 是

贪婪算法 <0.1 168.074 是

Boruvka 算法 <0.1 140.778 是

Quick Boruvka 算法 <0.1 147.485 是

Uwaterloo 大学算法 >0.5 130.969 否

本文算法 <0.1 133.615 否

 该模型的投影域圆形度为

0.925，所以适用于采用圆域作为映

射域进行计算。从图 10 中也可以得

出，圆映射后获得的抛光路径的边界

覆盖情况比方域的情况要理想；而

表 3 计算数据统计

Table 3 Statistics of TSP calculation results 

模型 打磨头半径 /mm 总面 /mm2 预设随机点数量 最终预设点数量

天狗面具 20.0 2235.765 1118 1174

Emijo 面具 — 843.179 422 464

图 7 天狗面具平面域内 TSP 路径

Fig.7 TSP path in plane domain of Tengu mask

 （b）圆域 （a）方域

X

Y
Z

X

Y
Z

（b）圆域（a）方域

图 8 天狗面具 TSP 抛光路径 
Fig.8  TSP polishing path of Tengu mask
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方域映射后在模型的边界处出现多

处路径没有覆盖到的情况。因此，采

用方域进行映射是合理的。

2  抛光试验

本文通过试验对比所提出的

TSP 路径规划方法与基于谢尔宾斯

基轨迹的抛光轨迹规划方案的打磨

效果。因所选择的模型（原件为某

自由曲面，材料为光学玻璃）具有较

大的坡度且部分区域具有尖锐的几

何特征，投影后的圆形度数值仅为

0.602，显然采用圆域和方域并不适

合进行路径规划。此外，采用谢尔

宾斯基路径，阶数及等分的数量（圆

域）将直接影响生成效率，本文给出

生成近似数量（2700）的点所消耗

的时间，并在图 11 中的平面域内规

划谢尔宾斯基路径（阶数为 7），在
表 4 统计生成点位及计算时间，可

见所提出的算法在时间消耗方面具

有优势。

试验装置采用 KUKA 机器人

( 吊装方式安装 )，额定负载 30kg，末
端装置自制打磨盘 ( 配 1200# 砂纸 )
进行抛光试验，抛光压力均为 5N；抛

光盘半径为 48.0mm，如图 12 所示。

（1）采用谢尔宾斯基路径：在圆域

生成路径（阶数为 9，大致为 7200 个

点），打磨一次旋转 60°，共抛光 6 次； 
（2）采用所提出的 TSP 路径：同样

进行 6 次抛光加工，每次生成随机点

7200 个，如图 13 所示。试验后，参

数及结果统计如表 5 所示。

采用 TSP 方法，当预设随机点

数量与谢尔宾斯基方法获得的点数

量接近时，每次生成路径的时间以及

路径总长度均是每组试验中最小的。

试验最后，本文所提出方法的抛光表

面粗糙度数值略好于采用谢尔宾斯

基路径。

 
结论

本文提出了一种基于 TSP 方法

的柔性抛光轨迹规划方案。它以自

（b）方域（a）圆域（10等分）

XZ

Y

XZ

Y

图 11 谢尔宾斯基平面域内路径（4 阶） 

Fig.11 Sierpinski polishing path of Emijo mask

图 9 Emijo 面具平面域内 TSP 路径

Fig.9  TSP path in plane domain of Emijo mask

（b）圆域（a）方域

X

Y
Z

X

Y
Z

（b）圆域（a）方域

图 10  Emijo 面具 TSP 抛光路径 
Fig.10  TSP polishing path of Emijo mask

表 4 计算数据统计

Table 4 Statistics of calculation results 

类型 点数量 总耗时 /s

谢尔宾斯基圆域 2688 127.4

谢尔宾斯基方域 2745 131.1

TSP 自由域 2800 37.5

图 12 抛光试验

Fig.12 Polishing experiment
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适应选择的边界参数化获得平面形

状，将点位换算到重心坐标系并具有

TSP 点的预设数量的功能。根据自

适应选择标准，该映射域可以选择正

方形、圆形或自由边界域。在已经满

足预设的系统精度要求的前提下，确

定抛光的初始 TSP 点数。本文提出

的方法主要可以解决以下问题：

（1）解决了 TSP 轨迹规划问题，

在保证加工精度的同时，可以有效控

制预设的随机点数。

（2）根据不同的投影平面圆形

度数值，调用自适应方法确定选择

形状。

（3）通过比较链接路径长度和

时间消耗的结果，如果抛光点的数量

相对较大，我们建议使用蚁群算法求

解 TSP。
（4）自由边界域对边界的覆盖

较好，但是需要增加判断随机点落在

自由边界域的过程，路径计算耗时要

大于圆域及方域。

（5）通过试验结果可知，本文

所提出的方法在计算时间及路径长

度上均优于谢尔宾斯基路径且精度

较高。
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Ultra-Precision Polishing Method for Large Free-Form Surface Optics 

ZHOU Bo1, 2, LI Lun1, 2, TIAN Tongtong1, 2, ZHAO Jibin1, 2

(1. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;
2. Institutes for Robotics and Intelligent Manufacturing, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110169, China）

[ABSTRACT]  This paper aims to improve the precision and efficiency of precision polishing technology for large-scale 
free-form surface optical devices. By constructing a robotic polishing center as a polishing platform, the travelling salesman 
problem is solved in a planar mapping domain including unit circle domain, unit square domain and free boundary domain. 
For the quotient problem, the circularity value is calculated by projection, the mapping area is classified, and the obtained 
planar trajectory is mapped to the curved surface to obtain the polishing path for the ultra-precision optical device with 
large-scale freedom. The algorithm in this paper takes into account the calculation efficiency and boundary coverage 
quality. When the circularity of the projection area exceeds 0.9, the unit circle domain is used as the mapping plane domain. 
when the circularity value of the projection area is relatively small, between 0.8 and 0.9, the unit square domain is used 
as the mapping plane domain. When the circularity value is less than 0.8, the free boundary mapping domain is adopted. 
Simulation and experimental verification of polishing results show that this method can obtain an efficient non-crossing 
path, effectively reduce the intermediate frequency and high frequency errors caused by a single direction operation, meet 
the actual polishing processing requirements of changing direction of the polishing path, effectively eliminate the polishing 
texture, and significantly improve the polishing accuracy and efficiency.
Keywords: Freeform surface; Ultra-precision optics; Free boundary domain; Polishing; Robot; 
                    Travelling salesman problem

（责编  阳光）
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[ 摘要 ] 金属增材制造数据处理与工艺规划是金属增材制造软件系统的核心，涵盖了金属支撑结构设计、模型切片

以及路径规划等内容，决定着最终金属零部件的产品性能。从金属增材制造模型前处理出发，较为全面地概述了与

之相关的多类型支撑设计和新型支撑优化等数据处理内容，针对金属增材制造数据处理中模型切片这一关键环节，

分别从平面切片、自适应切片和曲面切片等方面进行了研究进展综述，同时对金属增材制造工艺中的路径规划研究

进展进行了概述，最后对其发展趋势做了初步展望。
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术是一种“自下而上”材料累加的制

造过程。

金属增材制造是相对于非金属

增材制造而言的，是借助于激光、电

子束、电弧等作为能量源，并按照逐

点、逐域、逐层的成形方式，将金属材

料（粉末、丝材、片状等形式）形成致

密的金属零部件的多种增材制造工

艺的统称 [1]，被誉为一种低成本、短

周期、设计制造一体化的变革性制造

技术 [2]。金属增材制造在制造形状

复杂、材料昂贵的金属零部件和小批

量定制生产方面具有独特的优势，是

最有潜力的增材制造技术，也是先进

制造技术的重要发展方向，在航空航

天、汽车行业以及国防等领域具有广

阔的应用前景 [3–4]。金属材料由于

其高硬度、高强度、高熔点等特性，决

增材制造（Additive manufacturing，
AM）技术，又称为 3D 打印（Three-
dimension printing，3DP）技术，是一

种以数字模型为基础，将材料逐层堆

积制造出实体的新兴制造技术，体现

了信息网络技术与先进材料技术、数

字制造技术的密切结合，涵盖了计算

机辅助设计（Computer-aided design，
CAD）、计算机辅助制造（Computer-
aided manufacturing，CAM）、计算机

数字控制（Computerized numerical 
control，CNC）等 数 字 化 制 造 领

域，更是先进制造技术（Advanced 
manufacturing technology）的重要组

成部分。相对于传统材料去除类型

的“减材制造”工艺（如：切、削等）

以及直接材料成形的“等材制造”工

艺（如：铸造、锻压等），增材制造技

引文格式：张李超 , 胡祺 , 王森林 , 等 . 金属增材制造数据处理与工艺规划研究综述 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 22–31.
     ZHANG Lichao, HU Qi, WANG Senlin, et al. Review: Data processing and process planning of metal  additive manufacturing[J].
      Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 22–31.
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定了金属增材制造过程是一个多尺

度多物理场耦合问题，包括复杂的传

热传质、相变和材料微观组织演化等

物理现象 [5]，涉及宏观尺度上的零件

成形温度场和热致变形力学、介观尺

度上熔池热致流动力学、微观尺度上

熔池内的晶粒生长动力学 [6]，从而有

更复杂的工艺条件和更多的技术壁

垒要突破，因此发展受到了限制，同

时获得了广泛的关注。而金属增材

制造数据处理与工艺规划是整个金

属增材制造技术的核心，目前尚存在

处理效率不够高、工艺规划不够智能

和复杂结构难处理等问题，为了满足

金属增材制造在航天航空等高端制

造领域日益发展的更高要求，面向

复杂大尺寸模型的金属增材制造高

效数据处理与新型工艺规划方法研

究具有重要的理论和实际意义。根

据国际标准化组织（ISO）与美国材

料与测试协会（American Society for 
Testing and Materials，ASTM）共 同

制定的增材制造标准规范，金属增材

制造技术大致可以归为两类 [7] ：一

类是粉末床融合（Power bed fusion，
PBF），另 一 类 是 定 向 能 量 沉 积

（Directed energy deposition，DED）。

根据能量源类型、金属材料类型等因

素，上述金属增材制造工艺类型还可

进一步细分，如 PBF 类型可分为激

光选区熔融（Selective laser melting，
SLM）[8]、电子束熔化成形（Electron 
beam melting，EBM）[9] 等工艺，DED
类型可分为激光近净成形（Laser 
engineered net Shaping，LENS）[10–11]、

电 子 束 熔 丝 沉 积（Electron beam 
deposition，EBD）[12] 以及电弧增材

制造（Wire arc additive manufacture，
WAAM）[13–14] 等工艺。需要注意的

是，上述两类 PBF 和 DED 增材制造

工艺属于直接金属增材制造工艺，

即通过增材制造软件控制增材制造

设备，从而直接将金属材料成形为

金属零部件，不需要其他中间环节。

与直接金属增材制造工艺相对应，

另一类则称为间接金属增材制造工

艺，如 3DP[15] 工艺常常用于金属铸

造领域的砂芯成形，超声波增材制造

（Ultrasonic additive manufacturing，
UAM）[16] 工艺用于金属板材的堆叠

成形等。

金属支撑生成方法概述

支撑结构在金属增材制造技术

中起着非常关键的作用，一方面需要

支撑起零部件模型的悬垂区域，并

将成形的金属零部件锚定到基板之

上，避免成形过程中由于重力以及外

部作用力（如 SLM 中铺粉棍移动等）

而引起金属零部件加工失败；另一

方面则是起到热传导作用，将成形过

程中的金属零部件积累的热量传导

出去，避免由于热应力、残余应力而

引起的翘曲变形、裂纹等。图 1[17] 展

示了对于具有悬垂区域特征的金属

零部件在没有添加支撑结构情况下

的成形效果。在金属支撑结构设计中，

研究有效的支撑结构生成方法来应对

并解决加工制造中的问题是金属增材

制造工艺优化中不可或缺的一环。

当前，应用于金属增材制造工

艺的支撑结构类型多种多样，按照

支撑结构形态，可以将这些支撑结

构划分为以下几类 [18] ：点状支撑、

柱状支撑 [19–20]、块状支撑 [21]、网状

支撑 [22–23]、环状支撑、线状支撑等，

如图 2[18] 所示。

由于这类支撑结构生成方法并

不复杂，在当前的增材制造 CAD 软

件（如 Magics、3DXpert 等）、增材制

造 CAM 软件（如 Cura、Kisslicer、Slic3r、
IceSL 等）以及支撑设计专用软件（如

E-Stage 等）中都能够提供支持。最

近几年，也有相关研究人员探索将点

阵结构、晶胞单元等填充类型作为打

印模型的支撑结构。Hussein 等 [24]

提供了将具有较低体积分数的点阵

结构创新应用于金属支撑结构的高

效设计生成方法，从而降低了金属增

图 1 具有悬垂区域特征金属零部件在 SLM 工艺下的成形结果

Fig.1 Forming results of metal parts with overhanging area under SLM process

悬垂金属零部件

15mm

图 2 不同类型支撑结构应用于金属增材制造工艺成形效果

Fig.2 Forming effect of different types of support structures applied to metal additive manufacturing processes

块状 点状 网状 环状 线状
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总的来说，支撑生成技术是目前

金属增材制造数据处理中的一个至关

重要的环节，直接关系着增材制造数

据处理效率、模型成形加工效率、成形

实体的质量以及加工制造的成本。随

着金属增材制造技术在航天航空等领

域的深入应用，需要解决如何高效生

成金属支撑结构以及支撑结构优化设

计的问题。目前，各种类型的支撑提

供软件往往是闭源的，虽然基本解决

了支撑结构生成的问题，但面向复杂

大尺寸模型的支撑高效生成与结构优

化仍有待解决。另外，无支撑设计作

为一种新的结构优化思路也是当前支

撑设计生成领域的研究热点。

模型切片方法概述

模型切片是增材制造 CAM 软

件中的关键环节，因此多种金属增材

制造软件都能提供相应的切片模块

支持。通过模型切片处理，可实现将

金属零部件模型进行离散。目前应

用最为广泛的模型切片方法是基于

平面的离散处理，典型的是“平面切

片方法”和“自适应切片方法”。对

于某些特殊应用的增材制造工艺，又

逐渐衍生出了非平面的模型切片方

法，即“模型曲面切片方法”。 
1 平面切片方法

由于 STL 文件一直作为增材制

造技术的事实上的标准文件格式，

因而当前针对模型切片方法的研究

几乎都是基于 STL 文件展开的。如

Zhang 等 [31] 根据切平面和三角面

片的空间位置关系构建面表数据结

构，然后求取交线段，得到轮廓切片

数据；马良等 [32] 根据建立的三角面

片之间的局部拓扑关系，实现了基于

STL 文件动态拓扑重建的快速切片

算法。王春香等 [33] 提出了对模型三

次排序的方法，实现了在每层求交计

算仅仅与当前层的三角面片进行处

理，并运用 Trioutline 函数直接获取

交线与交点，从而缩短了模型切片处

理时间，节约了内存空间，提高了三

图 3 点阵支撑结构成形结果

Fig.3 Forming result of lattice support structure

Fall

Z
Y

X

图 4 EOS 公司设计开发的一种无支撑堆叠包套设计结构

Fig.4 An unsupported stacking package structure designed and developed by EOS Company

材制造的材料消耗，缩短了增材制造

的成形加工时间，该支撑结构成形结

果如图 3[24] 所示。Strano 等 [25] 则提

出了一种将 3D 隐式函数用于以晶胞

为支撑结构的设计生成方法，并应用

于金属增材制造工艺。Lu 等 [26] 提出

了一种内部结构掏空优化方法，采用

非规则的蜂窝状结构作为内部支撑

结构来提高模型实体的外部抗冲击

压力。Vanek 等 [27] 提出了一种基于

桁架单元生成的桥形支撑结构，从而

确保所生成的支撑结构具有更少的

材料消耗以及较为稳定的支撑效果，

该桥形支撑结构可以通过 IceSL 软

件获取。Zhang 等 [28] 提出了一种基

于局部质心的树形支撑层次化生成

方法，确保了树形支撑结构具有较高

的生成效率、较优的支撑结构形态以

及较为稳定的支撑效果。该树形支

撑结构可以通过华中科技大学快速

制造中心研发的增材制造模型处理

软件 HUST 3D Print Maser 获取，此

外在 Meshmixer 软件中也能提供树

形支撑结构的生成。

在某些金属增材制造应用中，对

于具有不容易介入特征（如孔洞、管

道、腔体等）的金属零部件而言，添

加金属支撑结构并不是最优选择，一

方面新添加的支撑结构增加了后处

理去除支撑的工作量，另一方面去除

支撑后的金属零部件往往具有粗糙

的表面特征，从而降低了金属零部件

的性能，因此研究无支撑的金属增材

制造方法是解决上述问题的潜在解

决方案。VELO 公司研发了一种无

需添加支撑结构的金属增材制造软

件 VELO3D[29]，通过模拟仿真、闭环

熔池能量控制以及无接触刮刀设计

等方式，在金属增材制造工艺应用中

能够实现具有悬垂特征以及不容易

介入特征的金属零部件直接成形制

造，而不需要添加支撑结构。EOS 公

司对金属增材制造工艺中无支撑结

构优化也有较深的研究，提出了一

种无接触的支撑包套设计，如图 4[30]

所示。
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维模型切片处理效率。此外，针对含

有裂缝等错误信息的 STL 模型切片

问题，Huang 等 [34] 提出了一种容错

模型切片方法，通过在模型拓扑重构

阶段对孔洞建立相应的数据结构模

型，能够直接从含有空洞的 STL 模

型中生成正确的切片结果，提高了模

型切片方法的鲁棒性。

对于含有复杂结构特征（如多孔

晶格结构等）的三维模型，当通过三

维建模软件创建后，往往需要再次转

化为 STL 文件格式，极易造成相应

的 STL 模型文件的数据膨胀问题，

降低增材制造模型切片的数据处理

效率。为了解决上述问题，其中一类

研究人员致力于研究更加高效的模

型切片方法，如 Lefebvre 等 [35] 提出

了一种基于 GPU 来加速 CSG 模型

的切片方法。马旭龙等 [36] 提出了一

种基于 OpenMP 架构的数据并行的

模型分层方法，通过把 STL 数据分

成多组，并在每组内进行拓扑关系重

建，然后利用多核 CPU 的并行计算

优势来加速模型切片处理过程。此

后又提出了一种基于流水线模式的

并行切片方法，如图 5[37] 所示，证明

了基于流水线的并行切片方法优于

数据并行计算方法。Zhang 等 [38] 提

出了一种基于区域的网格模型切片

方法，通过降低每个子区域的三角面

片的数据规模，提高基于区域分割

的切片轮廓的处理效率，如图 6[38] 所

示，由于每个子区域的三角面片切片

处理互不相关，因此该方法非常适合

并行处理。

另一类研究人员则致力于研究

基于三维造型原始数据格式的模型

切片方法，从而绕开 STL 模型复杂

耗时的转化环节，提高模型切片的效

率以及切片精度。如 Starly 等 [39] 等

采用光线投射的方式直接获得 STEP
模型的包围盒交叉点，然后通过求

解 NURBS 方程得到切平面与曲线

的交点，从而获得精确的切片轮廓数

据。Sikder 等 [40] 研究了一种直接针

对 IGES 模型数据进行切片的方法，

提出了适用于非均匀有理 B 样条

（NURBS）的快速切片技术，该技术

采用误差函数定义总轮廓误差，通过

使误差函数最小化的方式来获取最

佳的切片数据。最近，来自美国西雅

图的软件开发商 Dyndrite Corporation
研发了基于 GPU 的原生几何建模

引 擎 Dyndrite Kernel，以 及 基 于 该

内核引擎的增材制造软件 Dyndrite 
Additive Toolkit，通过对原生建模数

据（如样条曲线等）的直接支持，可

以直接处理 CAD 建模文件，并通过

维护原始建模数据来驱动整个增材

制造的模型数据处理流程，从而简化

传统的直接基于 STL 文件数据处理

流程，同时提高了基于 STL 模型数

据处理的精准度和输出质量。

2 自适应切片方法

由于常规平面切片方法存在固

有的“台阶效应”缺陷，从而降低了

网格区域分解
Vertices/Mesh结构建立

局部拓扑重构
局部网格切片

轮廓链接闭合
局部区域生成

Task 5

Task 4

Task 3

Task 2

Task 1 Data 1(Ⅰ) Data k(Ⅰ)Data 2(Ⅰ)

D…1(Ⅱ) D…2(Ⅱ) D…k(Ⅱ)

D…k(Ⅲ)D…1(Ⅲ)

D…1(Ⅳ) D…2(Ⅳ) D…k(Ⅳ)

D…2(Ⅲ)

D…1(Ⅴ) D…2(Ⅴ) D…k(Ⅴ)

…

…

…

…

…

Layer data

Divided data

Time

图 5 流水线并行切片算法

Fig.5 Pipeline parallel slicing algorithm

图 6 基于区域的快速分割切片方法

Fig.6 Region-based fast segmentation and slicing method
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金属增材制造成形零部件的表面光

洁度，如图 7（a）所示。尽管可通过

减少分层厚度的方式来减少常规平

面切片方法的“台阶效应”，然而过于

精细的分层厚度往往导致三维模型

的成形效率降低。由此，自适应切片

方法被提出，以平衡解决常规平面切

片方法中的成形效率与成形质量相

互制约的问题。基于自适应分层方

法中的自适应方式，可将其划分为以

下两类：一类是根据三维模型的表

面细节特征采用自适应分层厚度的

方式实现 [41]，如图 7（b）所示。林

洁琼等 [42] 依据三维模型成形过程中

的正、负偏差原理实现了一种在用户

允许最大弦高范围内设定切片厚度

从而实现自适应切片的方法。Zhao
等 [43] 通过把相邻层投影到平面上比

较两者的面积确定一个偏差比的参

数，完成了切片厚度的自适应调整。

另一类是根据三维模型的几何特征，

采用基于区域的变层厚切片方法实

现，如张李超等 [44] 提出了一种用于

增材制造技术的自适应分层方法，通

过设置主层厚和次层厚的方法，在模

型切片处理中既保留了基于区域的

模型切片特征，又保留了基于层厚的

自适应模型切片特征，极大提高了增

材制造的效率，如图 7（c）所示。

3 曲面切片方法

为突破传统金属增材制造必须

基于平面分层制造的局限，一些金

属增材制造工艺需要借助于曲面

切片方法以实现曲面成形制造，如

WAAM 工艺、LENS 工艺等。一方

面可以借助金属材料形成过程中的

表面张力实现无支撑加工制造，另一

方面可以增强成形的金属零部件性

能。如 Alsharhan 等 [45] 提出了一种

基于非平面增材制造过程的挤出成

形方法，通过从输入的曲面方程模型

中逐层获取曲面成形路径数据，从而

实现基于曲面的增材制造成形制造。

Singamneni 等 [46] 提出一种曲面分层

方法，将成形丝材沿着曲线路径而不

是平面路径堆积，利用自由曲面的数

学表达，通过将每一点沿曲面法线偏

移一定的切片厚度，从而得到曲面层

切片，如图 8[46] 所示。Huang 等 [47]

采用基于零件表面点云数据的矢量

叉乘方法，将自适应分层和曲面分层

结合在一起，同时考虑了针对自适应

分层的面片角度和残余高度，从而可

以直接获取三维模型的曲面分层结

果，如图 9 所示。

图 7 自适应切片方法示意图

Fig.7 Schematic diagrams of adaptive slicing methods
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（a）原始实体模型 （b）单层曲面偏置结果 （c）多层曲面偏置结果

（a）原始实体模型 （b）曲面切片结果

图 8 适用于金属电弧增材制造的曲面切片及路径规划实例

Fig.8 Example of curved surface slicing and path planning suitable for metal arc additive 
manufacturing

图 9 曲面自适应切片方法

Fig.9 Surface adaptive slicing method 
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模型切片处理流程作为整个金

属增材制造“数字模型降维离散”过

程的第一阶段，主要解决模型的离散

分层问题，获得轮廓数据，并作为后

续路径规划模块的输入数据。传统

的模型平面切片研究已经较为成熟，

目前需要解决的问题集中在面向复

杂大尺寸模型的高效切片、缓解“台

阶效应”的自适应智能切片和突破

平面限制的曲面切片研究上，以满足

金属增材制造对数据处理效率和成

形质量越来越高的需求。

路径规划方法概述

由于路径规划策略与增材制造

成形过程密切相关，通过路径规划环

节来调控金属增材制造的成形质量

是金属增材制造工艺优化的另一个

研究内容。为了提高成形金属零部

件的性能，减少热应力以及残余应力

对金属零部件的影响，以及提高增

材制造加工效率，在金属增材制造

CAM 软件中需要研究更加合理的路

径规划方法。

传统路径规划主要基于模型切

片处理之后，在获取的切片轮廓数据

基础上逐层进行路径规划，主要有

光栅扫描和螺旋扫描两类。其中光

栅式扫描可以归纳为两种，图 10 （a）
中，相邻扫描线的起始点在不同的两

端，虽然扫描线之间也是通过空跳

连接但是这样可以减少空跳的距离；

图 10（b）中，扫描线的起点始终在

同一端，相邻扫描线之间是通过空跳

连接，所以需要跳转较大的距离。连

贯的光栅扫描在遇到孔洞的截面时，

需要关闭激光，因而存在空跳，影响

加工效率。在此基础上出现了一种

改进的光栅分区扫描方式，图 10（c）
中，在扫描过程中遇到孔洞时，会存

在大量的空跳，图中虚线为空跳；而

图 10（d）中扫描线避开了孔洞，通

过对截面进行分区扫描，每一个分区

内部除减少空跳外，具有和连贯扫描

相同的其他优缺点。

为了提高金属零部件的表面精

度，在金属增材制造工艺中应用了螺

旋式扫描路径规划方法，相应的扫描

线由模型切片轮廓环的一系列等距

偏置线构成，如图 10（e）所示。如

Yang 等 [48] 提出了基于模型单层轮

廓的等距偏置路径规划，切片轮廓向

内均匀偏置形成填充路径，但是这种

方法在处理复杂图形时效率不高且

容易发生偏置路径重叠，歧义情况较

多且不易处理。由于轮廓线在偏置

过程中是逐渐向内等距收缩，对于不

规则的图形可能会出现图 10（f）的

自交现象。吕鹏辉 [49] 提出了一种基

于 Voronoi 图的多边形路径填充算

法，能够直接获取三维模型切片轮廓

的渐进填充扫描线。

在 SLM 等金属增材制造工艺

应用中，最典型的是采用分块扫描路

径规划方法，通过将模型的切片轮廓

区域进一步划分为若干的成形区域

子块，然后采用光栅扫描等方式分别

来填充扫描每个子块，通过这样的路

径规划方法，能够有效降低金属增

材制造中成形零部件的热应力以及

残余应力，提高成形金属零部件的加

工质量。图 11 为华中科技大学快

速制造中心研发的 HUST 3D Print 
Master 软件提供的实时路径规划

方法执行结果，能够根据不同子块

的能场分布动态调控相应的激光扫

描功率，如图 12 所示，从而降低成

形零部件表面的热应力以及残余应

力，提高成形质量。

随着金属增材制造技术对成形

零部件的成形质量以及成形效率的

要求越来越高，研究人员提出了各种

各样的新型路径规划方法。如针对

WAAM 工艺，Ding 等 [50] 提出了一

种减少内部空隙的中轴转换（MAT）
路径规划方法，如图 13（a）[50] 所示，

随后又提出了一种自适应实时可变

图 10 常规路径规划方法示意图

Fig.10 Schematic diagrams of conventional path planning methods

（a）Zig-Zag光栅扫描

（c）连贯式光栅扫描 （d）分区光栅扫描

（f）分区光栅扫描（e）连贯式光栅扫描

（b）单向光栅扫描
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图 11 HUST 3D Print Master 软件中实时路径规划方法

Fig.11 Real-time path planning method in HUST 3D Print Master software

（a）偏移内外轮廓 （b）分离区域连接线 （c）生成填充路径信息 （d）扫描区域1（与区域0合并）

（e）扫描区域24 （f）扫描区域15 （g）扫描区域9（与区域4合并） （h）所有子区域扫描完成
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（a）偏移内外轮廓 （b）分离区域连接线 （c）生成填充路径信息 （d）扫描区域1（与区域0合并）

（e）扫描区域24 （f）扫描区域15 （g）扫描区域9（与区域4合并） （h）所有子区域扫描完成
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图 12 HUST 3D Print Master 软件中基于能场的路径规划方法

Fig.12 Path planning method based on energy field in HUST 3D Print Master software

（a）小于温度范围 （b）温度范围内 （c）大于温度范围

207.1℃ 233.1℃ 267.0℃

宽路径规划方法，如图 13（b）[51] 所

示，来进一步提高金属零部件的成形

精度和效率。李子健 [52] 提出了一种

固定可变宽度路径规划方法，通过在

不同区域设定不同的沉积宽度，达到

更高的填充率。曲面路径规划是近

年来发展起来的较为新颖的路径规

划方法。Dai 等 [53] 研究了一种多轴

机器人增材制造系统，基于体素模型

思想，在得到的曲面层上运用费马轮

旋曲线进行路径规划，从而达到无支

撑的直接增材加工制造。

路径规划处理流程作为整个金

属增材制造“数字模型降维离散”过

程的第 2 阶段，主要在所获取的切片

轮廓数据内，按照不同的金属增材制

造工艺成形原理，生成相应的加工路

径，为后续控制制造过程提供加工路

径数据。常规的路径规划方法研究

相对饱和，当前研究热点主要是针对

加工效率、金属制件精度及两者兼顾

的新型路径规划方法，如何高效、健

壮地生成金属增材制造加工路径并

优化以提高成形质量和效率仍是亟
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需解决的问题。

发展趋势与展望

金属增材制造技术通过高能集

中热束（激光、电子束或电弧等）逐

点扫描 – 逐线搭接 – 逐层熔化凝固

堆积材料，可实现三维零件制造的

“近净”成形，在航空、航天、核电和

医疗等领域有巨大的应用空间和发

展前景。金属增材制造数据处理与

工艺规划是整个金属增材制造技术

的核心，涵盖了金属零部件成形从模

型前处理到制造加工全流程，因此针

对数据处理流程与工艺规划技术的

优化是突破金属增材制造瓶颈、满足

其在航空航天等高端制造领域高精

要求的有效技术手段。

随着材料工艺的逐步优化、在线

监测的普及和智能控制的发展，在金

属增材制造技术的研究与发展中，以

下方向值得关注：

（1）研发面向金属复杂点阵网

格模型的设计及拓扑优化方法，以满

足金属增材制造技术的发展需求，匹

配高端制造业对工业零件在多材料、

多梯度、多结构层面上的要求；

（2）研发金属增材制造无支撑

工艺优化和自支撑模型设计以进一

步降低制造成本，并提高制件性能，

满足航空航天等领域的高层次需求；

（3）研发面向金属复杂大型构

件的快速切片方法以满足金属增材

制造技术的发展需求，随形曲面切片

和多核并行加速是未来的发展趋势；

（4）研究基于模型特征、零件性

能和工艺特性的金属增材制造智能

路径规划方法，缩短加工时间，提升

制件质量，以达到金属增材制造工艺

规划对高效性、健壮性的要求；

（5）研发金属增材制造工艺质

量监控软件，进一步提高金属增材

制造工艺的鲁棒性，从而构建全封

闭、数字化的金属增材制造数字孪

生系统，是金属增材制造数据处理

与工艺规划软件系统未来发展的必

然趋势。
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Review: Data Processing and Process Planning of Metal Additive Manufacturing

ZHANG Lichao, HU Qi, WANG Senlin, ZHANG Nan, SHI Yusheng
(State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

[ABSTRACT] Metal additive manufacturing data processing and process planning are the core of metal additive 
manufacturing software system, covering metal support design, model slicing and path planning, etc. and determine the 
product performance of the final metal parts. Starting from the model pre-processing of the metal additive manufacturing, 
a more comprehensive overview of the related data processing content such as multi-type support design and novel support 
optimization is summarized. With regard to the model slicing, a critical part of the data processing in metal additive 
manufacturing, the research progress is reviewed from the aspects of normal slicing, adaptive slicing and surface slicing.
The path planning in metal additive manufacturing process is also reviewed. Finally, the development trend of data 
processing and process planning in metal AM software is preliminary proposed.
Keywords: Support design; Model slicing; Path planning; Process planning; Metal additive manufacturing
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金属增材制造金属增材制造

近年来，我国增材制造技术发展水平

显著提升，其中金属增材制造装备、材料、

工艺、软件等朝着国产化、产品化、专业化

方向不断推进，特别是在航空航天重大需

求的牵引下，高性能大尺寸金属构件激光

增材制造的工艺研发及应用水平已走在

了国际前列。

Metal Additive Manufacturing
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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
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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
（责编  雪松）



44 航空制造技术·2021年第64卷第3期

FORUM论坛

李 琛

硕士研究生，研究方向为钛合金

增材制造技术。

工艺参数来完成熔融。近年来 AM
技术更倾向于被分为以粉末铺床为

技术特征的粉末床熔融（Powder bed 
fusion, BF）和以同步送粉为技术特

征的定向能量沉积（Directed energy 
deposition, DED）[11–13]，在应用较为

广泛的技术中，选区激光熔融、选区

激 光 烧 结（Selective laser sintering，
SLS）、电 子 束 熔 化（Electron beam 
melting，EBM）等是前者的代表，激

光工程化净成形（Laser-engineered 
net shaping，LENS）、激光金属沉积

（Laser metal deposition，LMD）、直接

金 属 沉 积（Direct metal deposition，
DMD）等是后者的代表。

在金属粉末 AM 领域，钛合金因

具有较高的比强度和良好的耐蚀性

能，成为应用 AM 技术最重要的合金

增 材 制 造（Additive manufactur-
ing，AM）是根据 3D 模型数据逐层

制造零件的方法。相对于传统金属

零 件 制 造 的“上 而 下（top-down）”
思路，AM 采用了“下而上（bottom-
up）”思路 [1–2]。因此，在复杂几何零

件从设计到生产的循环中，它具有极

大的经济和效率优势。AM 独有的

近净成形能力，对原料要求的较高灵

活性 [3] 及原料可回收利用的特性，

使其更具有成本效益 [4–5]。随着以激

光束和电子束为代表的高能束技术

的发展，AM 可以制造多类别和高性

能的金属零件，目前已广泛应用于航

空航天、医疗、军事和汽车等行业 [6–7]。

AM 技术的热源分为激光束、电

子束和电弧等 [8–9]，原材料包括金属

粉末和金属丝材 [10]，并结合不同的

引文格式：李琛 , 弭光宝 , 冯艾寒 , 等 . 成形态选区激光熔融 Ti–6Al–4V 钛合金缺陷与微观组织研究进展 [J]. 航空制造技术 , 
2021, 64(3): 44–51.

   LI Chen, MI Guangbao, FENG Aihan, et al. Research progress in defect and microstructure of as-built selective laser 
melting Ti–6Al–4V titanium alloy[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 44–51.

成形态选区激光熔融Ti-6Al-4V
钛合金缺陷与微观组织研究进展

李 琛 1， 弭光宝 2， 冯艾寒 1， 黄 旭 2， 曲寿江 1

（1. 同济大学材料科学与工程学院，上海 200092；
2. 中国航发北京航空材料研究院先进钛合金重点实验室，北京 100095）

[ 摘要 ]  选区激光熔融 (Selective laser melting，SLM) 近年来在钛合金制造领域应用广泛，然而，其性能受限于工艺

缺陷和马氏体组织特征。综述了 SLM 技术下成形态 Ti–6Al–4V 合金的缺陷和微观组织研究进展，包括缺陷和微观

组织类型、调节 SLM 工艺参数对减少缺陷和改善微观组织的作用以及基于变体选择的 β→α 相变研究。在综述目

前研究的基础上，指出完善工艺参数与组织特征联系以及研究工艺参数对相变变体选择的影响是今后研究的重要

方向。

关键词：钛合金；选区激光熔融；工艺参数；缺陷；微观组织；变体选择

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.044
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体系。Ti–6Al–4V 合金是典型的 α+β
型钛合金，具有很好的延展性、疲劳

和断裂性能，成功应用于航空航天、

医疗等领域，但其在成形复杂零件时

受限于制造周期长和加工成本高，因

此 AM–Ti–6Al–4V 合金成为重点研

究对象。值得关注的是，成形过程中，

金属粉末在能量束作用下产生熔池，

周期性发生着熔化和凝固 [14]，特别是

SLM 无预热的技术条件下，由于集中

的局部热输入造成高冷却速率 [15]，成

形态零件具有马氏体组织特征，并具

有较高残余应力，很大程度影响其机

械性能 [16–17]。尽管热等静压技术（Hot 
isostatic pressing，HIP）[18–20] 和热处

理 [21–23] 被证明可以有效改善微观组

织，并提高机械性能，但 HIP 技术可

能导致形状复杂的零件（图 1[24]）失

去其形状精度 [24]，热处理则可能导

致零件的微观组织不均匀 [25]，从而

会影响其性能。因此，本文重点关注

成形态 SLM–Ti–6Al–4V 零件，对其

工艺缺陷、微观组织等方面研究进行

总结，以提高其广泛应用的可行性。

SLM 技术

SLM 是一种较为成熟的 AM 技

术，属于粉末床熔融，即根据 CAD 模

型的数据，用激光束按照特定路径选

择性扫描和熔化先前铺在基材上的

粉末，一层完成后，将成形平台降低

等于层厚的高度，并铺上一层新的

粉，重复上述过程直至零件成形 [1]。

图 2[26] 为典型的 SLM 技术示意图和

常见的 SLM 工艺参数示意图。

SLM 技术以激光为热源，是应

用最为广泛的钛合金 AM 技术。相

较于电子束，激光热源具有更小的

束斑直径和更高的能量密度，因此

SLM 技术成形的零件具有更高的表

面质量，可达到更小的零件壁厚，避

免了粉末假烧结状态，无需考虑粉末

清理，在实现零件复杂细节特征方面

具有明显优势。

SLM 技术在制造零件过程中经

  图 1 SLM 工艺制造的多孔样品模型和金刚石晶胞 3D 模型

Fig.1 3D visual representation of porous sample by SLM and diamond unit cell

Porous test sample Diamond unit cell

图 2 典型的 SLM 技术示意图和常见的 SLM 工艺参数示意图

Fig.2  Schematic of typical SLM machine and common process parameters studied for 
SLM processing
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历了复杂的物理过程，包括激光能

量的吸收和传导 [27]，粉末的快速熔

化和冷却，组织演变 [28]，熔池流动 [29]

和材料蒸发 [30] 等。因此，除提高粉

末质量和进行后处理外，SLM 技术

需要大量的工艺参数研究作为支撑，

如图 2（b）所示的焦距（Focal offset 
distance, FOD）、熔 池 宽 度（Hatch 
spacing）、层 厚（Layer thickness）和

激光功率（Laser beam power）等，以

控制复杂的物理过程，减少缺陷，改

善组织，得到较好的综合性能。

基于复杂的物理过程，成形态的

SLM 零件常具有气孔、未熔合孔、裂

纹和杂质等缺陷，影响了零件加工和

机械性能，从而限制了其应用 [1]。由

于快速冷却过程，成形态 SLM 零件

也生成了以针状 α' 马氏体为主的微

观组织 [16]，机械性能受此影响，具有

较高的强度和较差的塑性。

 SLM 钛合金零件缺陷及
形成机理

缺陷是影响成形态 SLM–Ti–
6Al–4V 合金零件精度和力学性能的

关键问题，常见的缺陷可分为气孔、

不完全熔合孔和裂纹等。本节论述

总结了 SLM 零件缺陷的形成机理及

其与原材料和工艺的联系。

气孔是 SLM 工艺中最常见的缺

陷类型，分布无明显规律，以近球形

为主，通常小于 100μm，且难以通过

后处理手段消除。其形成机理得到

过充分探讨 [1, 26, 31–32]，主要源于金属
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粉末的低堆积密度，粉末间的气体溶

于熔池，在高冷却速率导致的快速凝

固过程中，无法及时离开熔池，因此

气体保留在凝固的 SLM 零件中。此

外，SLM 过程如果使用了中空的金属

粉末，也将导致气体的溶解与保留。

值得注意的是，Gong 等 [33] 认

为规则形状的球形气孔可能是由于

快速凝固下气泡无法及时逸出导

致，这些气泡可能是由于合金中的

低熔点成分的气化引起，这将归因

于向熔池提供的高激光能量。因此

可以认为气孔出现来源于原材料粉

末的缺陷及低堆积密度，同时，提供

过高能量的不稳定工艺也将引起熔

池中夹带气体。

不完全熔合孔也被称为熔合不

足（Lack of fusion，LOF）缺陷，通常

分布在扫描轨道之间和沉积层之间，

主要是由于 SLM 过程中缺乏能量输

入。LOF 缺陷直接源于金属粉末的

不完全熔化，致使新粉末层与上一层

粉末未产生足够的交叠 [31, 33–34]，LOF
缺陷一般表现为产生不良黏合（图 3

（a）），甚至出现完全未熔化的金属粉

末（图 3（b）[34]）。

除产生层间结合外，LOF 缺陷

也来自于扫描轨迹间的重叠不足，这

直接导致了轨道间形成了未熔合现

象。Stef 等 [35] 利用显微计算机断层

成 像（Micro computed tomography，
μCT）技术对成形态 SLM 打印的

Ti–6Al–4V 合金孔隙进行了三维重

构，并结合扫描路径进行分析。孔隙

形态与分布和扫描路径直接相关，图

4[35] 展示了轨迹间重合不足区域包

含大量 LOF 缺陷，这与激光能量低

导致熔池宽度较小有关。

裂缝产生于高局部激光能量输

入下的快速熔化和快速凝固过程。

在 SLM 工艺高达 108K/s 的冷却速

率下，成形态零件将产生较大的温度

梯度，并相应地产生较大残余热应

力。裂纹易产生于 LOF 缺陷处，特

别是未熔化金属粉末表面 [36]，在残

余热应力的影响下裂纹迅速扩展，具

有明显的穿晶扩展特征。

综上所述，SLM 过程的工艺参

数和金属粉末质量直接影响了缺陷

类型和缺陷分布。球形度和均匀性

差的粉末导致了气孔形成，激光能

量密度过高或过低分别诱导气孔和

LOF 缺陷的产生，扫描策略和已有

缺陷形貌对缺陷产生位置有重要影

响。缺陷是影响成形态 SLM 零件精

度和力学性能的关键问题，现阶段研

究比较全面涉及了 SLM 过程中各

类参数对缺陷的影响，但在机理讨论

上比较浅显，未来可借助仿真模拟和

μCT 等检测手段来表征、预测和预防

SLM 过程的缺陷。

SLM–Ti–6Al–4V 合金组织特征

1 组织形貌

在 SLM 过程中，微观组织特征

会受到工艺参数影响。对于 SLM 工

艺下的成形态 Ti–6Al–4V 合金，最为

图 3 SLM–Ti–6Al–4V 零件中 LOF 缺陷的两种类型 
Fig.3 Optical images of LOF defects in SLM–Ti–6Al–4V parts

（a）不良黏合 （b）未熔化粉末

Un-melted power particles

100μm 100μm

图 4 孔隙空间分布和扫描策略之间的关系

Fig.4 Relationship between defects distribution and scanning strategy
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 （a）激光扫描路径三维示意图  （b）X-Y平面激光扫描路径示意图 

 （c）X-Y平面孔隙分布情况  （d）图4（c）中矩形区域放大图分布与
扫描路径对应示意图
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常见的组织是初生 β 柱状晶析出针

状 α' 马氏体，这种组织的出现伴随

着较高的冷却速率 [37]。

Yang 等 [38] 的研究表明，α' 马氏

体可分为初生马氏体、二次马氏体、

三次马氏体和四次马氏体，尺寸上从

较粗大的 1~3μm 到细小的 20nm 不

等，这些大小和数量不等的马氏体产

生于 SLM 工艺中的快速加热和冷却

的热循环过程中。Yang 等 [39] 的另

一项研究则发现了层状 α 相和针状

α' 马氏体相结合的组织，这是由于熔

池面积增加增强了 SLM 工艺的热循

环过程，即促进了 β→α 的扩散转变

过程。

大量研究表明，具有层片状 α+β
微观结构的 Ti–6Al–4V 合金，可以

在不牺牲屈服强度的情况下具有较

高的延展性，因此希望通过改变工艺

参数来获得层片状 α+β 组织的成形

态 SLM 钛合金。Simonelli 等 [40] 和

Xu 等 [41] 的研究表明调节 FOD 和激

光能量（Energy density）可以实现打

印过程的固有热处理（Intrinsic heat 
treatment），利用新沉积过程的残余

热量保持旧沉积层的温度，分解马氏

体组织，得到具有 α+β 组织的成形

态零件。

Xu 等 [42] 也利用依托于层沉积

的热循环过程，对成形平台温度进

行控制，在打印样品的不同高度分

别发现了层片状 α+β 组织、更细的

α+β 层片组织和马氏体 α' 组织（见

图 5[42]）。成形平台温度控制对组织

的影响得到了 Ali 等 [43] 的进一步验

证，粉末床预热促进了 β→α 转变，抑

制了 α' 相的形成，不同预热温度对

α+β 组织相占比等具有较大影响。

通过激光重复扫描实现固有热

处理和粉末床预热是当前改善 SLM
钛合金组织的主要手段，即使热处理

和 HIP 等后处理可以改善微观组织，

通过改进工艺参数进行原位组织调

控仍具有降低制造时间和成本、保证

零件形状精度和组织均匀性等独特

优势。

2  相变的变体选择

在钛合金 β→α 相变中，α 相的

位向关系和变体选择一直以来都

是学者关注的热点。目前被广泛接

受的观点 [44–47] 是，在满足伯格斯取

向 关 系（图 6[46]）{0001}α//{110}β 和

图 5 SLM–Ti–6Al–4V 零件沿沉积方向的组织变化 
Fig. 5 Microstructure variation along the sample building direction of SLM Ti–6Al–4V part

B
ui

ld
in

g 
di

re
ct

io
n

Cube:10×10×10mm3

2μm

2μm

S3-60μm/FOD  2mm/ E:50.62J/mm3

2μm

（a）位置Ⅰ,底部 （b）位置Ⅱ,中间

（c）位置Ⅲ,顶部最后的沉积层

(0001)
a2

a1

(1010)

c

a

a

a
(110)

(110)

(0001)

<111> β

<11
20

> α

Burgers Relationship
{0001}αǁ{110}β

<1120>αǁ<110>β
（a）密排六方结构的α相 （b）体心立方结构的β相 （c）相变中α相和β相的伯格斯取向关系

图 6 钛合金 α 相与 β 相 Burgers 取向关系示意图

Fig. 6 Schematic of Burgers orientation relationship between α and β phases during phase transformation of Ti alloy
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<112
-

0>α//<111>β 时，β→α 相变会产

生 12 种 α 相变体。根据理论计算
[44]，12 种 α 相的变体两两组合会形成

144 个位向关系，它们可以分为 6 类，

除同种变体间形成 12 个小角度位向

关系外，其余 132 个位向关系可归为

5 类，以轴角对方式表示即 [112
-

0]/ 
60°，[1

-

.
 

3
-

7
-

7
-

1
-

2.377 0.359]/ 60.83°、
[1
-

0
-

 5 5 3]/63.26°、[1  2
-

.
 

3
-

8
-

 1.38 0]/90°
和 [0001]/10.53 °，理 论 占 比 分 别

为 18.2%、36.4%、18.2%、18.2% 和

9.1%。

除了理论推导之外，许多学

者 [44–46, 48–49] 通过电子背散射衍射

（Electron backscatter diffraction，
EBSD）技术表征了 TA2 钛合金（工

业纯钛）和 Ti–6Al–4V 合金 β→α 相

变中的变体及位向关系。Wang 等 [44]

最早发现工业纯钛中马氏体相变中

的 5 种位向关系占比与其理论预测

值 不 符，Beladi 等 [46] 也 在 Ti–6Al–
4V 合金中发现了类似的现象：第 1
类（[11 2

-

0]/60 °）和 第 3 类（[1
-

0
-

 5 5 

3]/63.26°）位向关系分别占比最高

（图 7[46]）。Wang 等 [44] 研究表明，纯

钛中变体位向关系的择优出现，与相

变中变体的自适应现象相关，可通过

马氏体相变唯象理论解释： 3 个变体

团簇两两之间互相形成第 1 类或第

3类位向关系时，晶格畸变（bcc→hcp
的 Bain 应变）、非均匀切变和刚性转

动产生的应变相互适应，达到总畸变

最小化。

近年来 Farabi 等 [48] 对 Ti–6Al–
4V 合金进行了相似研究，由于 Al 元
素的存在而优化了 Bain 应变的计

算，得到了相近的结论。此外，Farabi
等 [49] 在工业纯钛和 Ti–6Al–4V 合

金中分别提取了 35530 和 21447 个

三变体团簇界面进行变体间位向

关系的研究，如图 8[49] 分类，发现三

变体两两之间的位向关系，倾向于

类别 1 和类别 3，在 TA2 钛合金和

Ti–6Al–4V 合金中占比分别为 99%
和 98%。同时，类别 3 中 I 型界面常

为 [11 2
-

0]/60°和 [1
-

 
 

0
-

 5 5 3]/63.26°，

这与前述总畸变最小化的预测一致，

但类别 1 界面形成原因无相关理论

支撑。

值得注意的是，在 Ti–6Al–4V 合

金的 β→α 相变中，除上述 5 种理论预

测的位向关系外，EBSD 的观察中常

出现 [112
-

0]/30°的位向关系 [45, 49–50]，这

种理论预测中没有出现的界面的产

生尚无明确原因，仅有 Wang 等 [50]

借助分子动力学模拟，证明该类界

面能量最低，不违背变体出现的基

本规律。

Ti–6Al–4V 合金 AM 的过程也

会发生 β→α 相变，其热过程会导致

初生 β 相的 <100> 晶向平行于沉积

方向，决定了 AM 零件具有力学性

能的各向异性 [51–53]，而 β 相的强织

构也为 β→α 相变的变体选择研究

提供了新思路。Zhang 等 [54] 研究

了 EBM 制造的 Ti–6Al–4V 合金中

α 变体选择的影响，在 EBSD 数据

中分别提取出 α 相不同变体，分别

进行 α 相总体和各类 α 相变体基于

{0001}<11 2
-

0> 基面滑移系（被普遍

认为是室温下最主要的滑移系 [55–56]）

的 Schmid 因子分析（图 9[54]），不同

受力状态下各类变体呈现出完全不

同的 Schmid 因子数值，因此 α 相的

变体选择对力学性能各向异性具有

明显的影响。

SLM 等 激 光 打 印 工 艺 下 的

Ti–6Al–4V 合金，由于快速冷却形成

的细小组织和较大的内应力，EBSD
测试的识别率往往较差，限制了对

其进行 α 变体研究。仅有 Fu 等 [51]

在 2019 年对激光立体成形（Laser 
solid forming，LSF）的 Ti–6Al–4V 合

金进行了 α 相变体的研究，对不同

沉积高度的不同形貌组织进行了 5
种基本位向关系的定量分析，发现

[11 2
-

0]/60°界面具有最大的形状应

变自适应性（图 10[51]），而 β→α 相变

过程则未进一步研究。

SLM 过程中的相变与组织演变

受复杂工艺参数的影响，SLM 制造

图 7 符合 Burgers 取向关系的马氏体间错配角分布情况

Fig.7 Misorientation angle distribution of martensite associated with Burgers orientation relationship
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图 8 基于变体界面类型的三叉界面分类 
Fig.8 Classification of triple junctions based on variant boundary type
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图 9 电子束打印 Ti–6Al–4V 合金的 EBSD 结果

Fig.9  EBSD map of EBM Ti–6Al–4V part
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Fig.10 Grain boundary types of different microstructures in LSF Ti–6Al–4V
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的 Ti–6Al–4V 合金零件面向直接应

用，调节工艺参数将成为改善微观组

织的重要手段。β→α 相变在 SLM
过程中决定了成形态零件的微观组

织，建立工艺参数与相变变体选择的

联系，将从原理上指导微观组织的改

善，是重要的研究方向。

结论

SLM 技术以其成本效益和性能

优势，在钛合金制造领域有着广泛的

应用前景，SLM 技术制备 Ti–6Al–
4V 合金在工艺、组织和性能等方面

已经进行了大量研究，具有成熟的工

艺，可以媲美传统钛合金制备工艺，

在工业生产领域具有极大潜能。然

而，SLM 技术制备的 Ti–6Al–4V 合

金往往伴随部分缺陷，呈针状马氏体

组织，这将导致成形态零件塑性较

差，限制其实际推广应用。通过热处

理和 HIP 等后处理可减少缺陷并改

善组织，但无法有效减少气孔等缺

陷，也可能引起组织不均匀和零件宏

观形变等问题。因此，通过调节工艺

参数的原位调控来减少缺陷、改善微

观组织是更值得青睐的选择，本文对

此进行了总结和展望。

（1）SLM–Ti–6Al–4V 合金中气

孔和 LOF 等缺陷与工艺参数有密切

联系，特别是 LOF 缺陷的形成和分

布，受到激光功率、层厚和熔池宽度

等多种参数的影响，借助仿真模拟和

μCT 等检测手段，有助于进一步完善

缺陷形成机理，建立工艺参数与缺陷

的直接联系。

（2）SLM 过程中通过固有热处

理和基板预热等手段，控制依托于层

沉积的热循环过程，可有效原位改善

成形态 Ti–6Al–4V 合金的微观组织。

（3）Ti–6Al–4V 合金 β→α 相变的

α 相变体选择对微观组织和力学性

能有较大影响，但 AM 过程中 β→α
相变研究尚未深入，研究工艺参数与

β→α 相变的联系，将从相变角度为

原位改善成形态 SLM–Ti–6Al–4V 合

金的微观组织提供新思路。
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[ABSTRACT]  Selective laser melting (SLM) has been widely used in production of titanium alloy parts in recent years, 
but its performance is limited by process defects and martensite microstructure. The research progress of defects and 
microstructure of as-built SLM–Ti–6Al–4V was summarized, including defects types and microstructure types, the effect of 
adjusting process parameters on reducing defect and regulating microstructure, and  the β→α phase transformation research 
based on variant selection. Based on the main research mentioned above, improving the relationship between process 
parameters and microstructure characteristics and studing the influence of process parameters on phase transformation 
variant selection will be the focused directions in the further research.
Keywords: Titanium alloy; Selective laser melting (SLM); Process parameter; Defect; Microstructure; Variant selection
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[ 摘要 ]　粉床电子束选区熔化成形是增材制造脆性 TiAl 合金复杂构件的理想技术。从原料粉末、致密化、化学成分、

微观组织、凝固及相变、后处理、力学性能、成形精度与表面粗糙度等几个方面综述了粉床电子束选区熔化成形 TiAl
合金的研究现状，对目前存在的问题及应对措施进行了评述，并对其未来研究方向进行了展望。

关键词：TiAl 合金；电子束选区熔化成形；化学成分；微观组织；力学性能
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车倩颖

助理工程师，主要从事稀有金属

粉床电子束增材制造研究相关工作。

参与陕西省科技重大专项、广东省重

点领域研发计划等多个项目研究。

求，增材制造技术作为一种制备 TiAl
合金的近成形工艺，被寄予厚望。

目 前，激 光 金 属 沉 积（Laser 
metal deposition，LMD）、激光选区熔

化（Selective laser melting，SLM）和

电子束选区熔化（Selective electron 
beam melting，SEBM）等 3D 打印技

术，都已经被人们用来尝试制备 TiAl
合金，但 LMD 和 SLM 工艺都无法

解决成形时由于热应力导致的开裂

问题。SEBM 可预热温度至 1000℃
以上，有效降低增材制造快速熔化、

凝固过程中的温度梯度，同时利用电

子束快速扫描预热提高温度场分布

均匀性，并进行随形热处理，进行残

余应力原位释放，有效解决 TiAl 合
金成形过程中的变形开裂问题；且

在真空环境下成形，可有效控制 TiAl
合金氧、氮等间隙元素增量，防止零

件性能恶化；另外电子束能量密度

TiAl 合金具有低密度、高比强

度、高温抗氧化及抗蠕变性能优异等

特点，被认为是极具应用潜力的轻质

耐热材料，在 600~900℃范围内有望

替代镍基高温合金成为新一代航空

发动机用高温结构材料 [1–3]。目前，

TiAl 合金大部分采用铸造、锻造、粉

末冶金等成形技术。常规铸造技术

易形成粗大的组织和严重的成分偏

析，产生孔隙、夹杂等缺陷，不能形成

细小均匀的组织，需通过后续机械热

处理细化晶粒。锻造技术经大变形

加工获得综合力学性能优异的细小

组织，但在复杂零件成形方面存在困

难。粉末冶金可从根本上解决组织

粗大、成分偏析等问题，制备出致密

的 TiAl 合金，但常用的热等静压方

法费时且成本较高。TiAl 合金室温

脆性大，加工性能差，传统的加工手

段越来越难以满足工程化应用的需

引文格式：车倩颖 , 李会霞 , 贺卫卫 , 等 . TiAl 合金粉床电子束选区熔化成形研究进展 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 52–60, 67.
  CHE Qianying, LI Huixia, HE Weiwei, et al. Research progress in TiAl alloys prepared by powder selective electron beam 

melting[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 52–60, 67.
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高，使高熔点 TiAl 合金粉末充分熔

化，实现致密化，成形效率高，交货周

期短 [4–5]。由于 SEBM 技术在制备

TiAl 合金复杂构件方面具有独特优

势，国外意大利 Avio Vero 公司采用

电子束 3D 打印技术制造的 TiAl 合
金航空发动机燃烧室、喷嘴、空心叶

片等构件，已成功应用在新一代航空

发动机上，同时该公司为美国 GE 公

司 Gnx 发动机研制的 TiAl 合金叶片

已完成 GE9x 发动机飞行测试，并于

2020 年 9 月 28 日取得 FAA 适航认

证，这将 SEBM 成形 TiAl 合金叶片

的应用推向了新高点。

本文综述了 TiAl 合金 SEBM
成形技术的研究现状，从粉末原

料、致密化、化学成分、微观组织、

凝固相变、后处理、力学性能、成形

精度与表面粗糙度等方面全方位解

读了 SEBM 成形过程面临的关键

技术问题、产生机理及应对措施，

并对 TiAl 合金 SEBM 成形的发展

进行了展望。

关键问题分析

1　原料粉末

粉末在成形底板上连续均匀致

密地铺展，是电子束作用下形成连续

液态熔池的基础，也是致密化的基本

保证。因此 TiAl 合金的 SEBM 成

形对合金粉末的粒度分布、形貌、流

动性、松装密度具有较高的要求。目

前 SEBM 选用 TiAl 预合金粉末粒

度范围通常为 45~150μm，粉末的制

备通常采用惰性气雾化（GA）与等

离子旋转电极雾化（PREP）两种方

法，制备的粉末微观形貌如图 1 所

示，粉末的物化性能如表 1 所示。

GA 粉末粒度更细，球形度良好，但

常伴随不规则粉末、卫星粉及空心粉

（图 1（a）），空心粉在 SEBM 过程中

易形成气孔缺陷。PREP 粉末几乎

无空心粉，球形度更高（≥ 95%），无

卫星粉（图 1（b）），但粒度较粗且存

在 Al 组分在粉末近表面区域的挥

发问题 [6]。从表 1 可以看出，GA 粉

末的氧含量更低。PREP 工艺制备

的 TiAl 合金粉末截面组织存在树枝

状和包状两种状态，不同组织的粉

末对传统塑性变形致密化工艺的表

现不同 [7]，但还没有关于粉末初始显

微结构对 SEBM 成形质量影响的报

道。TiAl 合金粉末循环利用过程中，

粉末形貌、表面状态、粒度分布、流动

性、松装密度、化学成分（尤其氧、铝

含量）都会发生变化，对粉末的工艺

适用性产生剧烈影响，但目前还没有

针对 TiAl 合金粉末循环利用建立使

用和修复标准。西安赛隆金属材料

有限责任公司与西北有色金属研究

院联合制定了适用于传统粉末冶金

及增材制造用球形钛铝粉末的有色

金属行业标准（YS/T 1296—2019），
以 PREP 方法制备的 TiAl 合金粉末

已得到广泛应用。

2　致密化

成形高致密的 TiAl 合金是保证

力学性能的基础，SEBM 成形 TiAl 合
金的缺陷包括变形开裂、气孔和熔合

不良（图 2）。变形开裂问题主要源

于增材制造快速熔化 -凝固过程中

产生的热应力，目前主要解决措施为

利用电子束快速预热成形底板及逐

层铺置的粉末，降低成形过程中的温

度梯度，提高热场分布均匀性 [8]。目

前 TiAl 合金成形底板的预热温度在

1000~1150℃之间，粉床预热工艺由

于采用的设备、原材料等诸多方面的

不同，还未形成统一，但其最终目的

是维持底板及粉床工作温度以保证

粉床的稳定性 [9–11]。形成气孔的原因

有两种 [5,12] ：（1）金属粉末制备过程

中，氩气进入粉末，形成氩气泡，成形

时残留在试样中形成气孔，且不能通

过调整工艺参数消除，通过热等静压

（HIP）可将孔隙率（2%）降低至 1%
以内 [12] ；（2）成形过程中铝元素的挥

发导致球形气孔的产生 [13]。通常采

用较小的能量密度和调整扫描策略

等工艺参数减少熔池过热，通过控制

铝元素损失减少气孔的形成。

层间结合不良缺陷通常呈长缝

状，主要原因是熔池深度无法贯穿多

个粉末层，使粉层间部分区域无法形

成良好的冶金结合。可以通过调整

工艺参数进行消除，研究发现，低扫

描速度高线能量密度或高扫描速度

表 1　GA 与 PREP 法制备的 Ti–48Al–2Cr–2Nb 粉末的物理化学性能

Table 1　Physicochemical properties of Ti–48Al–2Cr–2Nb powders prepared by GA and PREP

物化性能
流动性 /

（s· 50g–1）
松装密度 /
（g · cm–3）

振实密度 /
（g · cm–3）

球形率 /% 氧含量 /%

GA 29.0 2.20 2.24 ≥85 ≤0.08

PREP 27.8 2.37 2.50 ≥95 ≤0.12

，

（a）GA （b）PREP

50μm 50μm

图 1　GA 与 PREP 法制备的 Ti–48Al–2Cr–2Nb 粉末微观形貌

 Fig.1　Morphology of Ti–48Al–2Cr–2Nb powders prepared by GA and PREP
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低线能量密度可获得高致密度试样
[13]，同时降低粉末层厚度也是提高致

密化的一种方法 [14]。Juechter 等 [9]

在 SEBM 成形 Ti–45Al–4Nb–C 的研

究中发现扫描速度和扫描间距对能量

输入有很大的影响，如图 3 所示，虚线

代表形成致密试样所需的最小能量输

入，随着扫描速度和扫描间距的增加，

热量的损失较小，因此获得致密试样

所需的能量输入逐渐减小至稳定值。

目前，研究更多的是利用调整工

艺参数和减小铺粉厚度等对 TiAl 合
金成形质量进行控制，合适的工艺参

数可以获得表面光滑、高致密度的成

形件，致密度超过 99%，但成形件内

部仍存在一些较小的孔隙缺陷，通过

对成形件进行热等静压处理，可使部

分孔隙闭合。 

3　化学成分

在某种意义上 O、N 元素可视为

TiAl 合金的合金化元素，不同含量的

O 对 TiAl 合金具有固溶强化和析出强

化（Al2O3）作用，可以提高合金的蠕变

抗力和屈服强度，但会导致合金室温

塑性（O 的质量分数≥ 0.12%）急剧

下降 [15]。SEBM 过程在真空下进行，

TiAl 合金 SEBM 成形件较粉末基本

没有氮增量，不同设备、不同工艺下，

氧增量控制差异比较大，最终氮、氧

应控制在引发脆性的浓度值以内（O
的质量分数是 0.1%，N 的质量分数是

0.06%）[12]。但是针对 TiAl 合金粉末

循环使用过程中氧含量的变化还鲜

有报道，缺乏系统研究，工程化问题

中一个关键任务就是建立粉末循环

使用规范。

50μm

40μm

40μm

（a）变形开裂

（b）气孔

（c）熔合不良

cracks

图 2　SEBM 成形 TiAl 合金试样中的缺陷 
Fig.2　Defects in SEBM TiAl alloy specimens

TiAl 合金在高温区相对较窄的

Al 含量范围内存在 2 个包晶反应，使

得其物相组成及显微组织对 Al 含量

很敏感，而 SEBM 成形时能量输入短

时较高，铝元素损失尤为明显，因此

TiAl 合金 SEBM 过程中 Al 元素的

控制对其组织性能的掌握尤为关键。

Al 元素挥发的影响因素主要有： （1）
能量输入。有研究发现随着能量输

入增加，Al 的损失逐渐增加，当线能

量为 1.1J/mm2 时，Al 的原子百分比

损失最高可达 4%[13] ； （2） 合金成分。

高 Nb–TiAl 合金中 Al 的质量分数损

失量（2%） 高于低Nb–TiAl合金（1%）

中的数值，主要是高 Nb–TiAl 合金中

难熔元素含量的增加导致熔化温度增

加，较高的熔池温度加快了 Al 的挥发

速率 [16] ； （3）位置分布。陈玮等 [17] 在

SEBM 成形 Ti–48Al–2Cr–2Nb 试棒过

程中，采用外围“contour（轮廓）”工

艺 + 内部“hatch（孵化）”工艺，由于

内部与外围能量输入的不同，在外围

区域形成了 1.5mm 宽的条带。沿着

过渡区域进行 EDS 扫描发现，Al 含
量由内到外逐渐下降。定量分析发

现内部 Al 烧损 2.58%，外围 Al 烧损

高达 3.99%。由于 Al 含量的差别，其

内部组织主要为 γ 等轴晶，而外围组

织则更加细小。

对于 Al 元素挥发问题的攻克主

要有以下 3 个思路： （1）粉末原料中

进行 Al 补偿。早期研究大多采用此

种方法，但 Al 补偿之后的材料成分

已与待研究体系不同，会改变合金的

相组成，基于 TiAl 合金对 Al 元素的

敏感性，并不能单一依靠 Al 补偿来

解决该问题 [18]。（2）较小的线能量密

度。成形过程中采用较低的线能量密

度可以降低熔池温度，避免局部过热

导致 Al 损失，同时为保证粉末充分熔

化、零件致密化，应减小扫描间距和切

层厚度。同时较小的扫描间距使材料

不断加热，达到固相线温度，较大的扫

描间距导致材料瞬时熔化，熔池过热，

Al 损 失 增 加。Zhou 等 [19] 在 SEBM

50
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图 3　Ti–45Al–4Nb–C 合金致密化工艺窗口

Fig.3　Densification processing window of 
Ti–45Al–4Nb–C alloy
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成形 TiAl 合金时采用多次低能量密

度和分区扫描的特殊扫描策略，可以

使 Al 元素的损失量相比传统单次扫

描降低 50% ~ 67%。由此可见，避免

Al 损失的关键是防止局部过热。（3）
提高真空室压力。Al 元素临界挥发

温度随真空室压力的增大而升高，从

而对抑制 Al 元素的挥发起到积极

的作用。Zhou 等 [19] 在 EBSM 制备

Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金的研究中表

明，4×10–3Pa 低真空压力下 Al 损失

明显高于 1Pa 真空压力的损失量（见

图 4），在线能量为 28.8J/mm2 时 Al
损失率最高达 31%。

除了 Al 元素损失，还应重点关

注元素分布的均匀性问题。SEBM
过程中熔池冷却速度较快，合金元素

无法进行充分混合，导致 Al 元素分布

不均匀，同时，较小的线能量密度导致

Al 元素不均匀分布现象更加明显 [13]。

基于 TiAl 合金对 Al 含量的敏感性，

Al 元素在 SEBM 过程中的损失与分

布均不可忽略，这使得线能量密度的

协调控制显得尤为重要。

4　微观组织

TiAl 合金有 4 种典型的组织结

构：近 γ 组织（NG）、双态组织（DP）、
近片层组织（NL）、全层片组织（FL）。
SEBM 制备的 TiAl 合金纵剖面通常

呈现独特的层带交替组织，一层是由

细小片状 α2 晶粒及等轴 γ 晶粒组成

的双态组织，另一层由更粗大的等轴

γ 相晶粒组成。层带中晶粒尺寸细小

（~20μm），远低于传统方法制备试样

的晶粒尺寸。Kan 等 [20] 采用 SEBM 
成形 Ti–45Al–8Nb 合金，发现在成形

试样底部存在明显的片层晶团退化

及片层粗化现象，主要是后续的扫描

过程使凝固组织经历原位热循环过

程，同时电子束成形时熔池快速凝固，

导致内部存在残余应力，显微组织发

生变化。此外，成形时的温度梯度和

Al 元素的损失使微观组织呈现不均匀

分布，可通过降低熔化电流改善组织

不均匀现象 [21]。另外，Yang 等 [22] 采

用 1200℃/2h 和 1300℃/10min 的工

艺对沉积态 TiAl 合金进行热处理，

通过热处理，组织均匀性得到较大改

善，整体呈现粗大的全片层结构。另

外试样的建造方向对组织也有重要

的影响，Todai 等 [11] 研究了不同试样

摆放角度对层带交替组织的影响，发

现层带组织的平均晶粒尺寸与成形

角度变化无关，层带组织间隔接近单

层铺粉厚度，SEBM 成形时熔池深度

不同，所经历的温度场不同，显微组织

从上到下呈现不同的特征，如图 5（b） 
~ （e）分别呈现为 FL、NL、DP 和 NG
组织结构，随着逐层铺粉及熔化，已

成形金属接受循环热处理，使组织发

生转变，形成了这种特殊的层状结

构，但事实上层状结构之间的界限并
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图 4 不同真空压力下 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金中 Al 的损失率

Fig.4 Effect of different vacuum pressures on loss of aluminum ratio of square samples

不清晰，这可能与粉末尺寸、分布、扫

描路径、Al 元素的蒸发等因素有关。

文献 [3] 指出层带组织呈现为贫铝

区和富铝区，贫铝区的形成是由于熔

池顶部轻质元素 Al 的蒸发。电子束

流决定着能量输入的大小，也是影响

微观组织的重要因素。Yue 等 [10] 在

SEBM 成形 TiAl 合金的研究中表明，

随着束流从 4.5mA 增加到 8.5mA，晶

粒尺寸逐渐增大，微观组织从双相结

构转变为近 γ 结构。

5　凝固及相变

Ti–Al 合金二元相图的中间部

分如图 6 所示。可以看出 TiAl 合
金液相凝固时主要有 3 种不同的路

径，Al 的原子分数在 42%~45% 范

围为 β 凝固，凝固路径为 L→L+β→ 
α+β→α→α+γ→ α2+γ，非 平 衡 凝 固

时高温 β 相转变成有序相 B2。Al
的原子分数在 45%~48% 之间属于

典型的包晶凝固，α 相凝固路径为

L→L+β→α→α+γ→α2+γ，具 有 片 层

粗大，凝固织构强、合金强度较低等

缺点。Al 的原子分数在 49%~55%
时 为 γ 凝 固，凝 固 路 径 为 L→L+ 
α→α+γ→γ。目前具有工程化应用

前景 TiAl 合金的 Al 的原子分数在

42%~48%，在此范围内，两种凝固路

线的区别在于 β 凝固经过 α+β 两相

区生成 α 相，包晶凝固中 α 相直接

由包晶反应生成，其余过程基本相

同。对于具有任意 Al 原子分数的

TiAl 合金而言，其垂直线与 α 相和

α+γ 相界的交点温度和共晶温度分

别为 Tα 和 Te（1120℃），在 α 单相

区（a 区）进行热处理，保温后冷却至

室温，α 相析出物转变成 α2 和 γ 相

板条交替的 FL 组织；在 α+γ 双相区

的较高温度（b 区）进行热处理，获得

等轴 γ 晶和片层组织组成的 NL 组

织；在 α+γ 双相区的较低温度（c 区）

热处理时，形成细小片层和等轴 γ 晶

组成的 DP 组织；在较低温度（d 区）

的 α2+γ 双相区进行热处理，组织为
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等轴 γ 和晶界的 α2 相组成的 NG 组

织。SEBM 成形 TiAl 合金过程中

相变主要与 Al 含量变化及热履历

有关。随着 Al 含量损失，相平衡点

向 α2 区移动，γ 相含量减少，α2 相

含量逐渐增加 [23]。Yang 等 [22] 发现

SEBM 成形 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金

的凝固通过 β 相进行，相变路径为

L→L+β→β→β+α→α→α+γ，在 β→ 

β+α 转化中，α 相从 β 相中析出，使

Ti 偏析到残余的 B2 相中，随后 γ 薄

片在 α 相内析出，此过程与铸态 TiAl
合金的凝固路径不同。岳航宇等 [8,10]

在 SEBM 成形 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合

金的研究中发现，随着束流的增加，

Al 元素损失加剧，导致 α2 和 B2 相含

量逐渐增加，γ 相含量逐渐减少。另

外对不同能量密度下合金的相变过

程进行了研究，发现不同能量密度下

均存在 α2→γ，α2→B2，α2+γ→B2 相

变过程，B2 相易在片层晶团内部和

γ/α2 界面处析出，且 B2 相与基体 γ 和

α2 存 在 <110>γ//<1120>α2//<111>B2
和 (111) γ// (0001) α2// (110) B2 关系。

6　后处理

通过 SEBM 成形工艺的优化，

TiAl 合金可实现 99% 以上的致密度，

但其内部仍存在部分气孔、长条状熔

合不良等缺陷，导致零件的整体力

学性能与满足实际应用需求还存在

一定差距。热等静压可以一定程度

上减少沉积态 TiAl 合金内部气孔和

熔合不良的缺陷 [24]，提高致密化，促

进力学性能稳定性和可靠性的提高。

Ti–48Al–2Cr–2Nb 通常采用 1200℃、

100MPa、4h 的 HIP 工艺 [25–27]，也有研

究者 [12,28] 选择 1260 ℃、170 MPa、4h
工艺，都可实现 99.8% 以上致密度。

Cakmak 等 [26] 对比了 SEBM 成形后

TiAl 合金沉积态和 HIP 态组织变化，

发现 HIP 后沿沉积方向平均晶粒尺

寸变大，垂直于沉积方向的晶粒则无

明显变化。Seifi 等 [25] 对 SEBM 成形

Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金沉积态和 HIP
态晶粒尺寸进行了定量统计分析（图

7），结果显示 HIP 后粗晶和细晶尺寸

及微观组织均匀性发生了变化，另外

HIP 消除了层状晶团，并导致 α2 和 γ
晶粒的粗化。

热处理目的是通过调控 TiAl 合
金显微组织来获得满足应用需求的

性能。热处理温度的选择与材料的

相变点 Tα 和共析转变点 Te 有关。

SEBM 成形快速熔化、凝固导致 TiAl
合金组织为非平衡态凝固组织，相变
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图 6　Ti–Al 二元相图

Fig.6　Ti–Al binary phase diagram

（a）显微组织从上到下呈现不同的特征
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图 5　SEBM 成形 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金微观组织结构

Fig.5　Microstructure of Ti–48Al–2Cr–2Nb alloy by SEBM
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点 Tα 较传统合金有所降低 [22]。另外，

Al 元素的烧损也使 Tα 点降低，陈玮

等 [17] 在 SEBM Ti–48Al–2Cr–2Nb 合

金的研究表明，外围区域 Al 的质量

分数较内部区域低 1.4%，导致 Tα 降

低 60℃。采用 1260℃和 α 相变点以

上（1360℃）进行热处理分别获得有

部分 α2/γ 片层团的双态组织和 α2/γ
全片层组织。Lin 等 [27] 发现 SEBM
成形 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金层状组

织各层之间 Al 质量分数变化高达

2%，导致 Tα 最终差异约 80℃，当选

择两层之间的温度进行热处理，在

Al 含量较低的层中发生等轴晶向片

层晶转变。SEBM 成形时沿着沉积

方向经历的温度场不同，导致显微

组织的不均匀分布。为改善 SEBM
成形 TiAl 合金组织不均匀的情况，

Yang 等 [22] 对沉积态 TiAl 合金组织

进行了热处理，通过 1250℃油淬后

1200℃保温 2h，得到了细小均匀的

片层结构组织。

7　力学性能

TiAl 合金的综合力学性能取决

于合金成分、冶金质量和微观组织。

表 2 总结了 SEBM 制备的 Ti–48Al–
2Cr–2Nb 合金室 / 高温力学性能。从

表中数据可以看出，TiAl 合金沉积

态试样室温下具有较高的强度，延

伸率较低 [17]。西北有色金属研究院

王建等 [29] 采用 SEBM 技术制备的

Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金沉积态试样，

室温下抗拉强度达到（603±18.38）
MPa，延伸率达到 0.94%±0.06%。经

过 HIP 和热处理后试样的强度较沉

积态稍有降低，延伸率明显增加，且

热处理后双态组织试样的强度和延

伸率较片层组织高，高温下 TiAl 合
金力学性能也表现同样的规律 [17]。

SEBM 成形 TiAl 合金强度较高的原

因包括：（1）成形过程中微小熔池

和较快的冷却速度使得沉积双态组

织呈现的晶粒尺寸细小 [11] ；（2）高

真空下，较高能量密度对熔池上部

轻质 Al 元素有较强的气化作用，

导致 γ 相含量减少，α2 相含量增加 [26]；

（3）片层晶团内部的 α2 片层及 γ/α2 片

层界面有效阻止位错运动，提高合金

强度 [23]。而塑性的提高主要是 HIP
后试样内部缺陷的消除 [17]，且增加的

α2 相溶解了间隙杂质元素（O、N、H），

提高了延伸率 [23]。

SEBM 成形 TiAl 合金中交替出

现的层状结构对材料力学性能的各

向异性具有重要影响。Lin 等 [27] 对

HIP 和热处理态（DP 和 FL 微观组

织）Ti–48Al–2Cr–2Nb 试样的各向异

性进行了研究，结果表明（图 8），室
温下，HIP 态 DP 组织试样 Z 方向的

屈服强度分别比 X、Y 试样高 15MPa
和 30MPa；热处理态 FL 组织试样 X、
Y 和 Z 方向上的差异较小。700℃时

HIP 态和热处理态试样屈服强度仍具

有最强的各向异性，850℃时由于高

温激活的滑移系使 HIP 态 DP 组织试

样的各向异性降低。室温和高温下

HIP 和热处理态试样的延伸率均呈现

明显的各向异性，且 X、Y 方向延伸率

均大于 Z 方向。实际上，有大量的滑

移和孪生集中在层状结构的 γ 层带

上，同时 γ 层带上存在较多的位错，剪

切变形时优先平行于 γ 层带发生，导

致 X、Y 方向较高的延伸率。另外，不

同的裂纹传播路径也是导致延伸率

各向异性的原因。

考虑到 TiAl 合金复杂的高温服

役环境，蠕变、断裂韧性和疲劳性能
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图 7　沉积态和 HIP 态材料中 γ 区粗晶和细晶晶粒尺寸的统计结果

Fig.7　Statistical comparison between coarse and fine grained γ regions in as-deposited and 
HIPed material

表 2 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金力学性能

Table 2 Ti–48Al–2Cr–2Nb alloy mechanical properties

状态 组织类型
测试环境 /

℃
抗拉强度 /

MPa
屈服强度 /

MPa
延伸率 /

% 文献

SEBM 等轴 室温 503±18 — 0 [17]

SEBM 片层 室温 603±18.38 555±11.31 0.94±0.06 [29]

SEBM+HIP 等轴 室温 641±25 546±25 2.66±0.65 [25]

SEBM+HIP+HT 双态 室温 474±23 382±11 1.3±0.3 [17]

SEBM+HIP+HT 片层 室温 429±26 373±13 0.8±0.2 [17]

SEBM+HIP 等轴 500 657±39 468±10 3.99±0.64 [25]

SEBM+HIP+HT 双态 800 460 — 2 [17]

SEBM+HIP+HT 片层 800 400 — 1.3 [17]
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图 8　HIP 和热处理态 SEBM TiAl 合金的拉伸性能

Fig.8　Tensile properties of SEBM TiAl alloy subjected to HIP and heat treatment

也至关重要，但目前有关 SEBM 成

形 TiAl 合金蠕变、断裂韧性和疲劳

性能的研究较少。Juechter 等 [9] 通

过 对 Ti–45Al–4Nb–C 合 金 沉 积 态

和热处理条件下的蠕变性能进行测

试，发现随着层状相含量的增加，最

小蠕变速率降低，全片层显示出最

高的抗蠕变性。Kim 等 [28,30] 报道了

Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金的高温蠕变

行为，发现 SEBM 制备合金（NG 组

织）的抗蠕变性能较传统工艺制备

（FL 组织）的性能差，通过热处理得

到具有细等轴 γ 晶粒（~15μm）和薄

层状结构的近片层组织，成功改善了

耐高温蠕变性并保持了室温延展性。

可以看出，全片层结构合金具有较好

的蠕变性能，但片层组织晶粒粗大，室

温性能较差。可采用细化全片层组织

的方法，获得抗拉强度、塑性和蠕变性

能等综合性能优异的 TiAl 合金。

Cho 等 [31] 研究了 SEBM 制备的

Ti–48Al–2Nb–2Cr 合金室温和 1023K
下摆放角度分别为 0°和 45°的疲劳性

能（图 9）。室温下，摆放角度 45°时，

成形试样的疲劳强度（~400MPa）与

经 HIP 处理的铸造合金强度相当，

1023K 低周疲劳区（Ⅰ区）表现较

高的疲劳强度。Seifi 等 [25] 研究了

TiAl 合金的断裂和疲劳裂纹扩展行

为，沉积态试样中由于缺陷的存在，

表现出较低的缺口韧性（24.1±6.5）
MPa · m1/2，HIP 可以提高缺口韧性
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图 9 　Ti–48Al–2Nb–2Cr 合金室温和 1023K 下疲劳性能

Fig.9　Fatigue properties of Ti–48Al–2Nb–2Cr alloy at room temperature and 1023K 

至（27.8±0.4）MPa · m1/2，与铸态合

金数据相近。通常片层组织的疲劳

裂纹扩展速率较慢，由于全片层具有

互锁的晶界，有效阻碍了裂纹扩展。

同时 TiAl 合金中缺陷位置易引起应

力集中，引发裂纹产生及传播。另外

SEBM 成形件较低的表面粗糙度也

是加剧合金失效的重要原因。针对

TiAl 合金脆性材料，应减少孔洞、夹

杂等缺陷，改善表面粗糙度，减少裂

纹产生及扩展，提高合金疲劳强度。

8 成形精度与表面粗糙度

零件的成形精度是关系到零

件能否得到实际应用的关键要素。

Juechter 等 [9] 研究 Ti–45Al–4Nb–C 涡

轮增压器的 SEBM 制备过程（图 10），

, 
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图 10　成形叶轮与 3D 模型的偏差

Fig.10　As-built condition of turbocharger wheel and resultant deviation from 3D-dataset

采用投影法分析涡轮增压器的尺寸

精度，叶片和轮毂之间的过渡区域显

示存在 +0.6mm 的偏差。XY 方向上

的尺寸偏差通常可通过设置尺寸补

偿系数来调整，而 Z 方向上的尺寸收

缩通常并不是线性变化，针对不同材

料，目前还未见系统的理论与实际相

结合的研究。熔化电流、熔化速度、扫

描策略等工艺参数直接影响成形过

程中的能量密度，能量密度较高，金

属熔体流动时间较长，不利于成形件

精度的提高。Baudana 等 [32] 在研究

SEBM 成形 Ti–48Al–2Nb–0.7Cr–0.3Si
时指出，SEBM 成形零件的表面粗糙

度 Ra 在 30~40μm 之间，主要原因是： 
（1）在热扩散作用下部分样品外部

的烧结粉末附着在表面；（2）SEBM
过程逐层堆积的结果，过大的表面粗

糙度和横截面周期性的凹槽会导致

延伸率和断裂韧性的降低，同时，在

文中提出可以通过调整工艺参数降

低成形件的表面粗糙度，但未进行深

入分析。

结论

SEBM 技术具有预热温度高、真

空洁净度高和成形效率快等优点，为

制备 TiAl 合金构件的理想技术。 关
于 SEBM 成形 TiAl 合金的研究虽历

时已久，但距离大规模工程化应用还

存在较大差距，针对以下方面还需要

集中攻关。

（1）原材料粉末 SEBM 成形工

艺适用性还需系统研究，注重粉末质

量对改善 SEBM 成形质量的作用，深

入定量研究粉末循环利用过程中氧

含量、粒度、球形度、松装密度、流动

性等物性变化对工艺过程、成形质量

及性能的影响，形成较为完整且成熟

的规范。

（2）针对 SEBM 成形 TiAl 合金

的组织与性能已有较多报道，但有关

TiAl 合金成形中 Al 元素的损失及不

均匀分布对组织及性能的影响还未

形成系统结论，高能量输入可以减少

成形件内部缺陷，但同时会导致大量

的 Al 元素损失，如何协调致密化与

Al 损失之间的矛盾关系，相关控制措

施还需进一步探讨。

（3）基于 TiAl 合金工程化应用

需求，应针对拉伸、疲劳、蠕变等全套

力学性能开展系统评价，通常采用优

化工艺参数、热等静压及热处理等方

法，减少缺陷，提高成形件的表面质

量和内部冶金质量，通过控制显微组

织改善力学性能。另外，同一部件不

同部位性能的一致性、不同批次间性

能的一致性也是决定 TiAl 合金构件

工程化应用的关键因素，如何获得综

合性能优异且稳定性良好的 TiAl 合
金构件是后续重要的研究方向。

（4）SEBM 成形过程中，电子束

选择性地熔化粉末层，并对熔池周围

进行局部热处理，使成形件周围存在

粉末黏附现象。如何减少成形区域

附近粘粉及零件使用过程中防止表

面掉粉是工程化应用急需解决的问

题。同时，针对复杂构件产品生产制

造过程中的表面粗糙度、成形精度、

后处理等众多问题，也将是未来国内

外 TiAl 合金 SEBM 技术研发者共同

努力的方向。

参  考  文  献

[1] 廖阳稷敛 , 顾琳 , 刘苏毅 , 等 . γ–
TiAl金属间化合物加工的国内外研究现状 [J]. 
航空制造技术 , 2020, 63(4): 22–33. 

LIAO Yangjilian, GU Lin, LIU Suyi, 
et al. Research status of machining γ–TiAl 
intermetallic compounds both in china and 
overseas[J]. Aeronautical Manufacturing 
Technology, 2020, 63(4): 22–33.

[2] 寇宏超 , 程亮 , 唐斌 , 等 . 高温 TiAl
合金热成形技术研究进展 [J]. 航空制造技术 , 
2016, 59(21): 24–31.

KOU Hongchao, CHENG Liang, TANG 
Bin, et al. Progress on hot-forming techniques 
of high temperature TiAl alloys[J]. Aeronautical 
Manufacturing Technology, 2016, 59(21): 24–31. 

[3] 张琛 , 杨森 , 颜银标 . TiAl 基合金

成形技术的研究现状 [J]. 兵器材料科学与工

程 , 2017, 40(4): 126–132.
ZHANG Chen, YANG Sen, YAN Yinbiao. 

Research progress in manufacturing of TiAl 
alloys[J]. Ordnance Material Science and 
Engineering, 2017, 40(4): 126–132.

[4] NARAYANA P L, LI C L, KIM S 
W, et al. High strength and ductility of electron 
beam melted β stabilized γ–TiAl alloy at 
800℃ [J]. Materials Science and Engineering: A, 
2019, 756: 41–45. 

[5] CHEN Y Y, YUE H Y, WANG X P. 
Microstructure, texture and tensile property as 

, 



60 航空制造技术·2021年第64卷第3期

FORUM论坛

a function of scanning speed of Ti–47Al–2Cr–
2Nb alloy fabricated by selective electron beam 
melting[J]. Materials Science and Engineering: 
A, 2018, 713: 195–205.

[6] 贺卫卫 , 贾文鹏 , 杨产守 , 等 . TiAl
预合金粉末制备的研究进展 [J]. 钛工业进展 , 
2012, 29(4): 1–6.

HE Weiwe i ,  J IA Wenpeng ,  YANG 
Chanshou ,  e t  a l .  Research  progress  in 
preparation of TiAl pre-alloyed powder[J]. 
Titanium Industry Progress, 2012, 29(4): 1–6.

[7] NISHID A M，MORIZONO Y, KAI T, 
et al. Microstructure dependence of compactibility 
of rapidly solidified Ti-rich TiAl alloy powders 
produced by plasma rotating electrode process[J]. 
Materials Transactions, 1997, 38(4): 334–343.

[8] 岳航宇 . 电子束选区熔化成形

Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金的组织及力学性能研

究 [D]. 哈尔滨 : 哈尔滨工业大学 , 2019.
YUE Hangyu. Study on the microstructure 

and mechanical property of Ti–47Al–2Cr–2Nb 
alloy fabricated by selective electron beam 
melt ing[D].  Harbin:  Harbin Insti tute of 
Technology, 2019.

[9] JUECHTER V, FRANKE M M, 
MERENDA T, et al. Additive manufacturing 
of Ti–45Al–4Nb–C by selective electron beam 
melting for automotive applications[J]. Additive 
Manufacturing, 2018, 22: 118–126.

[10] YUE H Y, CHEN Y Y, WANG X P, 
et al. Effect of beam current on microstructure, 
phase, grain characteristic and mechanical 
properties of Ti–47Al–2Cr–2Nb alloy fabricated 
by selective electron beam melting[J]. Journal of 
Alloys and Compounds, 2018, 750: 617–625.

[11] TODAI M, NAKANO T, LIU T 
Q, et al. Effect of building direction on the 
microstructure and tensile properties of Ti–
48Al–2Cr–2Nb alloy additively manufactured by 
electron beam melting[J]. Additive Manufacturing, 
2017, 13: 61–70.

[12] BIAMINO S, A. P N, ACKELID 
U, et al. Electron beam melting of Ti–48Al–
2Cr–2Nb alloy: Microstructure and mechanical 
properties investigation[J]. Intermetallics, 2011, 
19(6): 776–781.

[13] SCHWERDTFEGER J, KÖRNER 
C. Selective electron beam melting of Ti–48Al–
2Nb–2Cr: Microstructure and aluminium loss[J]. 
Intermetallics, 2014, 49: 29–35.

[14] TERNER M, BIAMINO S, EPICOCO 
P, et  al .  Electron beam melt ing of  high 
niobium containing TiAl alloy: Feasibility 

investigation[J]. Steel Research International. 
2012, 83(10): 943–949.

[15] 杨锐 . 钛铝金属间化合物的进展

与挑战 [J]. 金属学报 , 2015, 51(2): 129–147.
YANG Rui. Advances and challenges of 

TiAl base alloys[J]. Acta Metallurgica Sinica, 
2015, 51(2): 129–147.

[16] TANG H P, YANG G Y, JIA W P, et 
al. Additive manufacturing of a high niobium-
containing titanium aluminide alloy by selective 
electron beam melting[J]. Materials Science and 
Engineering A, 2015, 636: 103–107.

[17] 陈玮 , 杨洋 , 刘亮亮 , 等 . 电子束

增材制造 γ-TiAl 显微组织调控与拉伸性能研

究 [J]. 航空制造技术 , 2017, 60(1): 37–41.
CHEN Wei, YANG Yang, LIU Liangliang, 

et al.  Microstructure control and tensile 
properties of EBM γ–TiAl[J]. Aeronautical 
Manufacturing Technology, 2017, 60(1): 37–41 

[18] 阚文斌 , 林均品 . 增材制造技术制

备钛铝合金的研究进展 [J]. 中国材料进展 , 
2015, 34(2): 111–119, 135.

KAN Wenbin, LIN Junpin. Research 
progress on fabrication of TiAl alloys fabricated 
by additive manufacturing[J]. Rare Metals 
Letters, 2015, 34(2): 111–119, 135.

[19] ZHOU J, LI H X, YU Y F, et al. 
Research on aluminum component change and phase 
transformation of TiAl-based alloy in electron beam 
selective melting process under multiple scan[J]. 
Intermetallics, 2019, 113: 106575.

[20] KAN W B, LIANG Y F, PENG H, et 
al. Microstructural degradation of Ti–45Al–8Nb 
alloy during the fabrication process by electron 
beam melting[J]. Journal of Material, 2017, 
69(12): 2596–2601.

[21] KAN W, CHEN B, JIN C, et al. 
Microstructure and mechanical properties of a 
high Nb–TiAl alloy fabricated by electron beam 
melting[J]. Materials & Design, 2018, 160: 611–623.

[22] YANG G Y, JIA W P, ZHAO P, et 
al. Microstructures of as-fabricated and post 
heat treated Ti–47Al–2Nb–2Cr alloy produced 
by selective electron beam melting (SEBM)[J]. 
Rare Metal Materials and Engineering, 2016, 
45(7): 1683–1686. 

[23] 王林 , 沈忱 , 张弛 , 等 . 增材制

造 TiAl 合金的研究现状及展望 [J]. 电焊机 , 
2020, 50(4): 1–12.

WANG Lin, SHEN Chen, ZHANG Chi, 
et al. Research progress and  prospects of  TiAl 
alloy produced by additive manufacturing 
technology[J]. Electric Welding Machine, 2020, 

50(4): 1–12. 
[24] 冉江涛 , 赵鸿 , 高华兵 , 等 . 电子

束选区熔化成形技术及应用 [J]. 航空制造技

术 , 2019, 62(1): 46–57.
RAN J iangtao ,  ZHAO Hong,  GAO 

Huabing, et al. Selective electron beam melting 
technique and its application[J]. Aeronautical 
Manufacturing Technology, 2019, 62(1): 46–57.

[25] SEIFI M, SALEM A A, SATKO 
D P, et al. Effects of HIP on microstructural 
heterogeneity, defect distribution and mechanical 
properties of additively manufactured EBM 
Ti–48Al–2Cr–2Nb[J]. Journal of Alloys and 
Compounds, 2017, 729: 1118–1135.

[26] CAKMAK E, NANDWANA P, 
SHIN D, et al. A comprehensive study on the 
fabrication and characterization of Ti–48Al–
2Cr–2Nb preforms manufactured using electron 
beam melting[J]. Materialia, 2019, 6: 100284.

[27] LIN B C, CHEN W, YANG Y, et 
al. Anisotropy of microstructure and tensile 
properties of Ti–48Al–2Cr–2Nb fabricated by 
electron beam melting[J]. Journal of Alloys and 
Compounds, 2020, 830: 154684.

[28] KIM Y K, YOUN S J, KIM S 
W, et al. High-temperature creep behavior of 
gamma Ti–48Al–2Cr–2Nb alloy additively 
manufactured by electron beam melting[J]. 
Materials Science and Engineering: A, 2019, 
763: 138138.

[29] WANG J, YANG K, LIU N, et al. 
Microstructure and tensile properties of Ti–
48Al–2Cr–2Nb rods additively manufactured by 
selective electron beam melting[J]. Journal of 
Material, 2017, 69(12): 2751–2755.

[30] KIM Y K, HONG J K, LEE K A. 
Enhancing the creep resistance of electron beam 
melted gamma Ti–48Al–2Cr–2Nb alloy by 
using two-step heat treatment[J]. Intermetallics, 
2020, 121:106771.

[31] CHO K, KOBAYASHI R, OH J Y, 
et al. Influence of unique layered microstructure 
on fatigue properties of Ti–48Al–2Cr–2Nb 
alloys fabricated by electron beam melting[J]. 
Intermetallics, 2018, 95: 1–10.

[32]  BAUDANA G,  BIAMINO S, 
KLÖDEN B, et al. Electron beam melting 
of Ti–48Al–2Nb–0.7Cr–0.3Si: Feasibility 
investigation[J]. Intermetallics, 2016, 73: 43–49.

通讯作者：车倩颖，E–mail: 869748154@qq.com。

（下转第 67 页）



612021年第64卷第3期·航空制造技术

金属增材制造Metal Additive Manufacturing

TiB2 颗粒诱导AlSi5 电弧增材
微观组织演变及性能研究 *
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[ 摘要 ] 铝合金的电弧增材制造过程中因持续热积累而引起组织分布不均匀和溶质偏析，导致其性能各向异性。针

对这一问题，设计了 TiB2 纳米颗粒添加铝合金的钨极氩弧（Tungsten inert gas，TIG）增材制造工艺。在电弧增材制

造过程中，通过表面预涂层的方式将纳米 TiB2 颗粒添加到试样中，对比研究了纳米 TiB2 颗粒不同质量分数对 AlSi5
合金微观组织的影响。结果表明，随着 TiB2 质量分数的增加，AlSi5 合金的微观组织不均匀性得到明显改善，1.5% 
TiB2 的添加使 AlSi5 合金的晶粒尺寸从 226μm 减小到 85.6μm，且引起 (110) 和 (112) 基面上的织构明显减弱，最大

取向密度呈下降的趋势；与无颗粒添加的 AlSi5 增材试样相比，颗粒添加后的沉积层硬度与弹性模量均得到显著提

高，硬度值从 879MPa 增加到 1253MPa，弹性模量从 81.9GPa 增加到 88.3GPa。
关键词：颗粒强化；电弧增材；组织演变；织构；AlSi5 合金

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.061

* 基金项目：国家自然科学基金（U1960102，51705103，51475104）。

靳 鹏

博士研究生，研究方向为铝合金
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面调控及润湿机制研究，发表学术论

文 10 余篇。

电弧 + 丝材增材制造方法具有

高效、廉价、成形精度高、周期短等优

势，被应用到铝合金燃料储箱、导引

头、飞机衔梁等大型结构件的制造

中。然而，铝合金增材过程中持续热

累积效应导致构件微观组织不均匀

且晶界偏析严重，进而使得力学性能

呈各向异性。Gu 等 [9–11] 采用电弧增

材方法进行了单道多层 2219 铝合

金增材制造试验，并对试样不同位

置的组织进行了表征。结果表明，

增材试样底层区为柱状晶，层间过

渡区为平面晶，层内区为粗大胞状

晶及共晶组织。大量气孔和晶界偏

析使构件的力学性能大幅度降低。

Wang 等 [12] 研究了不同工艺参数对

铝合金具有低密度、高比强度及

耐腐蚀等优点，被广泛应用于航空

航天及汽车制造等领域 [1–2]。目前，

应用于航空航天飞行器上的大型铝

合金结构件（燃料储箱、导引头、索绕

器壳体、支架等）通常采用铸造 + 锻

造 + 焊接的方法来获得 [3–4]。然而，

铸—锻—焊制造过程复杂，生产周期

较长，且在铸造过程中易产生溶质偏

析，使得材料的力学性能降低。为了

满足生产效率提升的需求，增材制造

技术被广泛应用到大型铝合金结构

件及复杂零件的制造中，应用前景广

阔。用于合金材料增材制造的方法

主要包括激光增材 [5]、电子束增材 [6]、

搅拌摩擦增材 [7] 及电弧增材 [8] 等。

引文格式：靳鹏 , 任惠圣 , 刘一搏 , 等 . TiB2 颗粒诱导 AlSi5 电弧增材微观组织演变及性能研究 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 
61–67.

   JIN Peng, REN Huisheng, LIU Yibo, et al. Microstructural evolution and mechanical property of TiB2 nanoparticles reinforced 
AlSi5 alloy in wire and arc additive manufacturing[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 61–67. 
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AlSi5 合金构件组织及性能的影响，

结果表明，无论层间位置还是层内，

晶界处均为 Al–Si 共晶。底层和中

间层为粗大的柱状晶，表面层为细小

的等轴晶，从顶层到底层的硬度逐渐

减小，且沿沉积方向和扫描方向试样

的机械性能存在较大差异，最高为

170MPa，最低为140MPa。Huang等 [8]

认为，5A06 铝合金在增材制造过程

中的冷却速度及温度梯度是影响其

组织的关键。Zhao 等 [13] 认为冷金

属过渡 – 脉冲变极性（CMT–PADV）

工艺能够有效地细化晶粒，解决组织

不均匀等问题。上述研究表明，铝合

金在增材过程中的组织差异和晶界

偏析是导致其力学性能各向异性的

关键因素。目前，大多数研究者主

要通过降低热输入和促进熔池流动

的方式来优化增材组织，但强化效

果并不显著。在电弧增材制造过程

中，通过向合金中添加纳米颗粒，能

够引入异质形核质点来产生多位点

形核，进而起到细化晶粒及均匀化

组织的效果。Girish 等 [14] 在 A356.1
铝合金中添加了 ZrO2 纳米颗粒，结

果表明，ZrO2 纳米颗粒质量分数为

2.0% 时，合金组织得到细化且硬度

提高。Xi 等 [15] 采用激光选区熔化

的方法在 Al–12Si 铝合金粉末中加

入了 TiB2 纳米颗粒，铝合金对 TiB2

颗粒具有良好的润湿性，添加 2.0%
的颗粒使得晶粒细化为 5.8μm，且

其强度从 144MPa 增加到 247MPa。
Aboulkhair 等 [16] 和 Yang 等 [17] 同 样

采用激光选区熔化的方法将纳米 TiB2

颗粒添加到 AlSi10Mg 中，纳米颗粒

的添加促进了晶粒内部纳米尺度的

Si 析出，且诱导亚微米晶胞产生，合

金的最高强度达到 530MPa。介于

颗粒与熔池差的润湿性导致颗粒添

加困难，目前，在铝合金电弧增材领

域通过颗粒添加的方式来获得高性

能增材试样的相关研究工作相对较

少。本文将纳米陶瓷颗粒引入到电

弧增材制造中，以期解决持续热累

积引起的 AlSi5 铝合金组织差异，

改善结晶过程，从而提高合金的综

合性能。

试验及方法

本文采用厚度为 6mm 的 6061
铝合金作为基板，选用直径为 1.2mm
的 AlSi5 焊丝作为填充材料，其化学

成分如表 1 所示。TiB2 颗粒平均粒

径为 ~ 40nm。增材试验前，用钢丝

刷对基板表面进行打磨去除基板表

面的氧化膜，将打磨好的基板放置在

盛有丙酮的容器中超声清洗 3min，
以确保基板表面洁净。

增材制造设备由 Fronius 焊接电

源、送丝机（Magic Wave 5000 Job G/
F）、六轴 Fanuc 机器人、自制水冷夹

具、表面涂覆装置组成，如图 1 所示。

焊枪和涂覆装置由机械手臂装卡，

通过示教器对工艺参数和涂覆量进

行设置。增材制造的电流为 120A，

沉积速度为 0.15m/min，送丝速度为

1.5m/min，纳米 TiB2 颗粒涂覆量（质

量分数）分别为 1.0%、1.5% 及 2.0%，

图 1 增材制造设备及试样形貌图

Fig.1 Additive manufacturing device and macroscopic morphologies

（a）增材制造设备示意图

Welding robot
Control cabinet

Welding robot

Control
display

unit

Wire feeder

Welding
power
source

Working
platform

Pure Ar
shielding gase

Water-chilling
system

Thermocouple

（b）无颗粒添加时增材试样宏观形貌和截面形貌

（c）添加1.5% TiB2时增材试样宏观形貌和截面形貌

表 1 基板及焊丝的化学成分（质量分数）

 Table 1 Chemical composition of substrate and welding wire  %

材料 Fe Si Mn Mg Zn Cu Al

6061 0.70 0.60 0.15 0.90 0.25 0.15 余量

AlSi5 0.80 5.00 0.05 0.05 0.10 0.305 余量
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通过涂覆速度和涂层宽度参量变化

来实现涂层质量的控制。试验时，先

将纳米 TiB2 颗粒涂覆在基板表面，

然后设置起弧点及熄弧点，并且设置

增材参数，采用 99.999% 的高纯氩气

作为保护气，气流量为 15L/min，重
复上述过程完成增材试验。本试验

采用单道增材制造过程中添加 TiB2

纳米颗粒的方式来研究颗粒含量对

铝合金组织及性能的影响，无颗粒添

加时增材墙体表面呈条纹状规则分

布，颗粒添加后表面呈波浪形且沉积

层宽度有所减小，但颗粒添加不影响

整个增材过程，墙体垂直度不受颗粒

添加的影响，如图 1（b）~（c）所示。

试验结束后，在垂直增材制造

方向取样，经打磨抛光后进行金相、

微观组织及力学性能分析。抛光后

的试样用凯勒试剂腐蚀 15s，并用

金相显微镜（Olympus–GX51）对试

样进行观察，用 Image–J 软件对胞

状晶粒尺寸进行统计，用配备电子

背散射衍射仪（EBSD）的扫描电镜

（Zeiss MERLIN Compact）对微观组

织及织构进行分析，用纳米压痕仪

（Nano Indenter G2000）对微观硬度

及弹性模量进行测试，最大加载力为

15mN，加载速率为 60mN/min。

结果与讨论

1 组织演变

添加不同质量的 TiB2 纳米颗粒

后，增材铝合金试样中间区域微观

组织如图 2 所示。无 TiB2 颗粒时，

AlSi5 合金组织以柱状晶或枝晶、粗

大的胞状晶为主，而在沉积过程中

添加纳米 TiB2 颗粒后，其枝晶消失，

整个组织变为胞状晶和条棒状晶粒。

当添加 1.5 % 的纳米 TiB2 颗粒时，

晶粒得到显著细化，随着颗粒含量的

增加，胞状晶粒尺寸呈现先减小后增

加的趋势（图 3），胞状晶平均晶粒尺

寸由无颗粒添加时的 25μm 细化到

12μm。而随着颗粒含量的继续增加，

柱状枝晶开始形成，且细化效果被削

弱，微观组织呈柱状枝晶和胞状晶相

间分布。导致组织均匀性变差、晶粒

粗化的原因在于，表面涂覆纳米颗粒

含量过高后会恶化铝合金熔滴润湿

颗粒，且熔池中高的颗粒含量增大了

颗粒间的相遇概率，在范德华引力的

作用下相遇的颗粒容易发生团聚现

象，从而弱化细晶效果。在 AlSi5 合

金电弧增材中，1.5% 的颗粒添加后

组织均匀性得到明显改善，且细化效

果最佳。

对试样全貌进行 EBSD 分析，结

果如图 4 所示。由图 4 可知，无颗粒

添加的铝合金增材试样中，柱状晶和

粗大等轴晶相间分布。颗粒添加后，

组织以等轴晶为主，并且随着颗粒含

量的增加，等轴晶尺寸逐渐减小。该

晶粒形貌与光镜获得的晶粒形貌存

在差异，原因在于光镜中的晶界大部

分为非连续的小角度晶界，EBSD 检

测过程中将同一晶向的胞状或柱状

晶粒统一识别，从而以较大的柱状或

等轴晶的形式体现出来。同时，对晶

粒的尺寸范围进行了统计，如图 5 所

示。无颗粒添加的增材试样中，晶

粒尺寸集中分布在 100~400μm 范围

内，平均晶粒尺寸为 226μm，柱状晶

的产生使得组织均匀性变差。添加

100μm

（a）0 （b）1.0%

（c）1.5% （d）2.0%

100μm

100μm 100μm

图 3 胞状晶尺寸随 TiB2 颗粒添加量的变化

Fig.3 Variations of grain size with addition of TiB2 nanoparticles
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图 2 不同质量分数的 TiB2 颗粒添加后的 AlSi5 合金的金相图 
Fig.2 OM images of deposited AlSi5 alloy samples with different mass fraction of TiB2 nanoparticles
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均匀性得到显著改善。由此可知，纳

米 TiB2 颗粒作为异质形核质点，能

够有效细化晶粒，多位点形核破坏

了柱状晶沿最大温度梯度方向的生

长，从而促使柱状晶转变为等轴晶。

EBSD 图谱分析同样验证了最佳纳

米 TiB2 颗粒添加量为 1.5%，此时铝

合金晶粒为细小的等轴晶且分布更

加均匀。

2 织构特征

上述分析表明，纳米 TiB2 颗粒

添加后的铝合金晶粒形貌和组织存

在较大差异，因此有必要对铝合金

的织构特征进行分析。对不同颗粒

添加后铝合金增材试样进行 EBSD
检测，获得的极面特征如图 6 所示。

由图 6（a）可知，铝合金在（001）、
（110）、（111）及（112）晶面上存在织

构特征，最大取向密度为 4.975，颗粒

的添加使得铝合金在（110）及（112）

（a）0 （b）1.0%

（c）1.5% （d）2.0%

500μm500μm

500μm 500μm

图 4 不同质量分数的 TiB2 颗粒添加后的 AlSi5 合金的 EBSD 图 
Fig.4 EBSD maps of WAAM-deposited AlSi5 alloy with different mass fraction of TiB2 nanoparticles

图 5 不同 TiB2 颗粒添加量下的 AlSi5 增材试样晶粒尺寸变化图

Fig.5 Variation of average grain size for AlSi5 alloy samples with different addition of TiB2 nanoparticles
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1.0%、1.5% 和 2.0% 的 TiB2 后，晶粒

尺寸集中分布区间为 20~160μm，平

均晶粒尺寸分别为 94μm、86μm 和

91μm。与无颗粒添加增材试样相

比，平均晶粒尺寸显著降低，粗大的

柱状晶转变为细小的等轴晶且组织
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图 6 不同质量分数的 TiB2 颗粒添加后铝合金增材试样的极面图

Fig.6 Pole figures for Al-matrix samples with different mass fraction of TiB2 nanoparticles 

方向的织构特征被消除，而（001）及

（112）方向的织构被削弱，最大取向

密度为 2.092。因此，颗粒添加能够

细化晶粒并且抑制铝合金在低指数

晶面上的定向生长，从而改善由组织

不均匀引起的性能各向异性。

3 力学性能

对不添加纳米 TiB2 颗粒及添

加 1.5% 纳米 TiB2 颗粒的 AlSi5 试

样进行纳米压痕试验，结果如图 7
所示。无颗粒添加的试样硬度为

879MPa，弹性模量为 81.9GPa，而

添加 1.5% 纳米 TiB2 颗粒后试样的

硬度增加到 1253MPa，弹性模量为

88.3GPa。纳米 TiB2 颗粒添加使得

AlSi5 合金的晶粒得到显著细化，并

且削弱了织构特征，组织均匀性得

到改善，从而使得 TiB2/AlSi5 复合

材料的硬度和弹性模量增加，硬度

及弹性模量的增加将为提高构件的

综合性能提供了可能。

结论

（1）纳米 TiB2 颗粒的添加使得
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AlSi5 合金的柱状晶转变为等轴晶，

并且使晶粒得到显著细化，晶粒尺

寸从 226μm 减小到 86μm，纳米 TiB2

颗粒的最佳添加量为 1.5%。

（2）在增材制造的 AlSi5 合金

中添加纳米 TiB2 颗粒能够有效削弱

AlSi5 合金的（001）及（111）方向的

织构，并且使（110）及（112）方向的

织构消失。

（3） 添加 1.5% 纳米TiB2 颗粒后，

AlSi5 合金试样的硬度从 879MPa 增

加到 1253MPa，弹性模量从 81.9GPa
增加到 88.3GPa。
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Microstructural Evolution and Mechanical Property of TiB2 Nanoparticles 
Reinforced AlSi5 Alloy in Wire and Arc Additive Manufacturing

JIN Peng1,2, REN Huisheng2, LIU Yibo1,2, LI Junzhao1,2, LI Fuxiang1,2, SUN Qingjie1,2

(1. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2. Shandong Province Key Laboratory of Special Welding Technology, Harbin Institute of Technology at Weihai, 

Weihai 264209, China)

[ABSTRACT] In the process of arc additive manufacturing, aluminum alloy is easy to cause inhomogeneous 
microstructure distribution and solute segregation due to continuous heat accumulation, leading to its anisotropic 
properties. In order to solve this problem, the tungsten inert gas (TIG) additive manufacturing process with addition of TiB2 
nanoparticles was designed. In the process of wire and arc additive manufacturing, TiB2 nanoparticles were added to the 
deposition samples by surface pre-coating. The effects of different mass fraction of TiB2 nanoparticles on the microstructure 
of AlSi5 alloy were compared and studied. The results show that the microstructure inhomogeneity of AlSi5 aluminum 
alloy was obviously improved with the mass fraction of TiB2 increased. The grain size decreased from 226μm to 85.6μm 
with the addition of 1.5% TiB2, and the texture on (110) and (112) basal planes decreased obviously, besides the maximum 
orientation density was decreased. The hardness and elastic modulus of the deposited layer were significantly improved 
with addition of TiB2 nanoparticles. The value of hardness increased from 879MPa to 1253MPa, and the elastic modulus 
increased from 81.9GPa to 88.3GPa.
Keywords: Particle strengthening; Arc additive manufacturing; Microstructural evolution; Texture; AlSi5 alloy

（责编  阳光）

Research Progress in TiAl Alloys Prepared by Powder Selective Electron 
Beam Melting 

CHE Qianying1, LI Huixia1, HE Weiwei1,2, ZHU Jilei1,2, CHEN Rui1, 
CHENG Kangkang1, JIN Yuanyuan1, WANG Yu1

(1. Xi’an College Sailong Metal Materials Co., Ltd., Xi’an 710018, China; 
2. State Key Laboratory for Porous Metals Materials, Northwest Institute for Nonferrous 

Metal Research, Xi’an 710016, China)

[ABSTRACT]  Powder selective electron beam melting is an ideal additive manufacturing technology for the fabrication 
of brittle TiAl alloy complex components. In this paper, the research progress in TiAl alloys prepared by selective electron 
beam melting are reviewed from the aspects of raw material powder, densification, chemical composition, microstructure, 
solidification and phase change, post-processing, mechanical performance, forming accuracy and surface roughness. The 
problems existing in the research and the corresponding measures are remarked, and the future development strategies are 
prospected.
Keywords: Titanium aluminide alloy; Selective electron beam melting; Chemical component; Microstructure; 

Mechanical property
（责编  阳光）

（上接第 60 页）



68 航空制造技术·2021年第64卷第3期

立足航空航天重大应用需求 
致力高效精密加工与装备突破
—— 走进高效精密加工与装备技术教育部工程研究中心

Based on Major Applications in Aerospace, Committed to Efficient Precision 
Manufacturing and Equipment Breakthrough

[ 编者按 ]  高效精密加工与装备技术教育部工程研究中心（以下简称“工程中心”）于 2006 年 6 月立项，依托南京航

空航天大学“机械制造及其自动化”、“航空宇航制造工程”两个国家重点学科，以建设成为国内广泛认可、具有一定

国际影响的高效精密加工与装备技术领域工程技术研究与开发、科技成果转化、高层次科技创新人才和管理人才培

养、科技合作与交流基地为目标，立足于制造技术自主创新和集成创新，以应用为导向，结合工程中心优势学科和技

术基础，着力于精密电加工、金属结构的微细制造、难加工材料的高效精密加工、数字化制造 4 个方向的技术与装备

研究，大力推进先进制造工艺技术与装备的社会应用转移转化，为航空航天等国防领域重大工程问题研究做出贡献。

工程中心重大装备配置完整，学术团队强大，科研创新能力突出，成果显著，基础研究和应用研究同步发展，学科背景

与服务领域特色鲜明。

工程中心拥有 1 个国防科技创新团

队、1 个教育部“长江学者和创新团

队发展计划”创新团队、1 个国家自

然科学基金创新研究群体。中心总

用房面积 8500 平方米，包括办公室、

研发部和产业化基地 3 个日常运行                
部门。

工程中心自立项建设以来，针对

精密电加工技术平台、金属结构的微

细制造技术平台、难加工材料的高效

精密加工技术平台、数字化制造技术

平台开展重点建设。5 年来新增投

入仪器设备购置 / 研制经费 4352.3
万元，新购置 / 自行研制仪器设备 64
台 / 套，原有仪器设备 56 台 / 套，价

值约 3154 万元，全部纳入工程中心

固定资产，建成了开展高效精密加工

与装备技术工程化研发所必需的装

备平台，仪器设备配置合理，运行良

好。

重大项目与成果

工程中心自立项建设以来，形成

了 4 个特色鲜明的研发方向：精密电

加工技术、难加工材料的高效精密加

工技术、金属结构的微细制造技术、

数字化制造技术。工程中心先后承

担了航空发动机及燃气轮机重大专

项项目、国家重点研发计划项目、民

机专项项目、国防基础重点项目以及

国家自然科学基金重点项目、军委各

军兵种项目等数十项国家级重大研

发任务，承担了包括国家自然科学基

金面上项目在内的国家、省部和企业

委托开发科研项目数百项。许多研

究成果已直接用于生产实践，解决了

多项国家重点型号工程中的制造难

题，包括：复杂型面精密电解加工技

术与装备、微细电解线切割加工技术

与装备、难加工材料的高效精密磨削

科研平台与团队建设

高效精密加工与装备技术教育

部工程研究中心拥有一批在高效精

密加工与装备技术领域长期从事基

础研究、核心关键技术攻关和技术成

果转化等方面的科研人员，形成了一

支结构合理、力量雄厚、学历层次高、

富有朝气和创新精神的研究团队。

目前工程中心拥有固定人员 84 人，

博士和硕士研究生 100 余人；正高

级职称 47 人，45 岁以下的研究人员

近 60%。工程中心拥有中科院院士

1 人，教育部“长江学者”奖励计划

3 人，青年学者 2 人，国防卓青 1 人，

国家杰出青年科学基金项目 1 人，国

家“万人计划”领军人才 2 人，国家

“万人计划”教学名师 1 人，江苏特

聘教授 5 人，江苏省杰青 3 人，其他

省部级以上人才称号 27 人次。同时，



APPROACHING SCIENCE

692021年第64卷第3期·航空制造技术 69

技术与装备、航空大型复杂结构件动

态加工特征驱动的超高效数控编程

与加工技术、航空航天复杂大部件机

器人智能装配技术与装备、大型复杂

曲面钛合金蒙皮控形 / 控性制造、复

杂整体结构件加工现场快速检测与

适应性加工技术、飞行器大型薄壁整

体构件高速低应力铣削技术等系列

成果。成功向航空工业成飞、西飞、

沈飞、洪都等，航天 211 厂、529 厂、

149 厂等，航发沈阳黎明、航发东安、

西安航天发动机等 20 余家航空航天

企业推广应用，完成了歼 20、C919、
长征五号多个军民重大型号的研制

生产，提高了核心零部件的加工和装

配质量，缩短了研制周期。

工程中心近 5 年来，研究成果获

得国家技术发明二等奖 1 项、国家科

技进步二等奖 1 项、国防科技创新团

队奖 1 项、省部级一等奖 7 项，其他

国防及省部级科技奖 20 余项，在国

内外学术界、工程界具有广泛的影响

和很高的声誉。

科技成果转化与应用

工程中心积极推进政、产、学、

研、用协同的成果转化与社会服务新

体制，助力产业升级与技术能力提

升。

近 5 年在专利转化方面， 54 件

发明专利实施转化 3300 余万元，15
项高价值专利作价入股企业，其中电

火花诱导可控烧蚀及机械修整复合

切削双伺服进给加工系统等 5 项高

价值专利，占股比例 51%，增资入股

与南京浦口经济开发区合办的南京

航浦机械科技有限公司。机器人精

度补偿技术 10 项相关高价值专利，

占股比例 49% 入股，与埃斯顿自动

化有限公司联合创办江苏航鼎科技

股份有限公司。

在其他方面，工程中心采取成果

交流会、成立联合实验室、建立中试

基地等措施实施成果转化工作。例

如：（1）研制成功具有自主知识产权

的国内首台整体叶盘电解加工机床，

填补了国内空白，打破了国外技术封

锁，已在中国航发沈阳黎明航空发动

机公司应用。国内首次实现了航空

发动机整体叶盘的精密电解加工，提

高生产效率 2~3 倍，降低加工费用

50% 以上，突破了第四代航空发动

机的经济可承受规模化生产的难题。

（2）中试基地南京航空航天大学浦

口先进制造研究院面向航空航天发

动机、燃气轮机、透平机械等高端产

品领域，利用电解加工的高效率和电

火花加工的高精度和高稳定性，通过

工艺规划和整体优化，突破了闭式整

体构件传统加工技术面临的材料难

加工、结构复杂、加工要求苛刻等导

致的难以实现高性能加工的问题，对

我国航空发动机、燃气轮机和高性能

透平机械的研制和生产做出重要贡

献，取得了显著经济效益。（3）与南

京埃斯顿自动化集团有限公司以机

器人精度补偿技术核心知识产权为

基础成立联合实验室，共同研究工业

机器人精度补偿技术、高精度机器人

装备，共同研制国产化高精度机器

人，为我国工业机器人产业低成本、

高端化探索了一条新路径，实现了国

产机器人及装备在高精制造领域的

推广应用，促进了我国航空航天高端

装备制造智能化发展。同时其关键技

术的通用性增强了企业产品市场竞争

力，为企业新增销售收入超 1 亿元。

人才培养与服务社会

近年来，工程中心致力培养航空

航天行业专业技术人才。例如面向

“大飞机”工程，为上飞公司开办工

程博士班；面向航空航天工业，为航

空工业成都飞机工业（集团）有限责

任公司、中国航发哈尔滨东安发动机

有限公司、上海航天火箭总装厂、天

津航天长征火箭制造有限公司等单

位开办工程硕士班、工程博士班、同

等学力研究生班，提升航空航天专业

技术人员学力水平。同时，工程中心

与国外科研机构培养创新人才，引进

德、美、英、西、比等 15 位海外学术大

师为学术骨干，承担了国家国际合作

重点项目、欧盟第七框架项目等国际

合作项目，创办高速加工国际会议 ，
已成功举办 6 届，出国学术交流 58
人，国外到访 27 人。与英国克兰菲

尔德大学联合培养“航空工程”双硕

士学位 30 人 / 年。

工程中心始终把人才培养作为

最主要工作之一，是高效精密加工与

装备制造领域最重要的研究生培养

基地之一，具有博士学位授予权，设

有博士后流动站，每年超过 60% 的

毕业研究生进入国防系统内各单位

就业。5 年来共计获得上银优秀机

械博士论文奖银奖 1 篇、铜奖 1 篇、

佳作奖 4 篇、特别奖 1 篇。一批毕业

的博士、硕士研究生已成为国防重点

型号的总工艺师、军工集团公司首席

专家等。� （采访　雪松）
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发动机整体叶盘精密高效电解加工系列机床装备
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基于背散射电子的电子束加工过程在线观测系统研制*

张红玉 1，许海鹰 1, 2，路开通 1, 2，左从进 1

（1. 中国航空制造技术研究院高能束流发生器实验室，北京 100024；
2. 南京理工大学材料科学与工程学院，南京 210094）

[ 摘要 ] 为了在高真空、高温、高金属蒸气的电子束加工过程中获得清晰的观测效果，采用四极板背散射电子接收

传感器、高频信号放大电路、高频数据采集卡、高频偏转扫描系统等，研制了一套基于背散射电子的在线观测系统。

通过试验验证，所研制系统可以有效观测 100mm×100mm 范围内的工件，图像分辨率为 512 像素×512 像素，图像

处理帧数可以达到 6 帧 /s。
关键词： 电子束；背散射电子；在线观测；高频偏转扫描；图像处理

Development of Online View System Based on Backscattered Electrons for
 Electron Beam Processing 

ZHANG Hongyu1, XU Haiying1,2, LU Kaitong1,2, ZUO Congjin1

(1. High Energy Beam Generator Laboratory, AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China; 
2. School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

[ABSTRACT]  In order to obtain a clear view of electron beam processing, an online view system was developed based 
on backscattered electrons with four-plate backscattered electron sensor, high-frequency signal amplification circuit, high-
frequency data acquisition card, and high-frequency deflection and scanning system. The experiments indicate that the 
system can effectively observe the workpiece in the area of 100mm×100mm, the resolution is 512 pixels×512 pixels, and 
the frames of image processing can reach 6 frames/second.
Keywords:  Electron beam; Backscattered electrons; Online view; High-frequency deflection and scanning; 

 Image processing
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.070

* 基金项目：广东省重点领域研发计划项目 (2018B090904004）；国家自然科学基金 (51775527)。

引文格式：张红玉 , 许海鹰 , 路开通 , 等 . 基于背散射电子的电子束加工过程在线观测系统研制 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 70–75. 
  ZHANG Hongyu, XU Haiying, LU Kaitong, et al. Development of online view system based on backscattered electrons 

for electron beam processing [J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 70–75.

电子束加工技术具有能量密度高、参数易于控制、

能量转换效率高等优点，已经广泛应用于焊接、增材制

造等领域。由于电子束加工过程通常需要在真空环境

下进行，又由于高温、高金属蒸汽的影响，使得加工过程

的监测十分困难 [1] 。因此传统机器视觉观测系统很难

适用于电子束加工过程的长期观测。

目前利用电子束加工过程中的二次电子和背散射

电子信号来成像的技术已经得到较广泛的应用，并且可

适用于高金属蒸汽环境 [2]。相比于传统光学观测方法，

其观测图像的纹理更为清晰，对恶劣工作环境的适应性

更好，这对提高电子束加工的质量和效率有着十分重要

的意义。国外，德国 SST、英国 TWI、乌克兰巴顿所等单
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位已经开展了大量研究工作，并且将其成功应用到实际

生产中。而国内对此项技术的研究还处于起步阶段。

为满足实际观测需求，本试验采用四极板背散射电子接

收传感器、高频信号放大电路、高频数据采集卡、高频偏

转扫描系统等研制了一套基于背散射电子的观测系统。

相比于现有双极板传感器方案的观测图像会出现部分

方向纹理不清晰的情况，本试验中采用的四极板传感器

和后期图像融合算法可以实现各方向纹理的清晰观测。

试验结果表明所研制系统可以满足电子束加工过程的

在线观测需求。

1 系统设计

所设计的基于背散射电子的观测系统示意图见图

1。图中，工控机用于系统整体逻辑控制与图像处理；函

数发生卡用于产生偏转扫描系统的驱动波形及采集卡

的同步触发时钟信号；偏转扫描驱动电路将输入低压小

电流控制信号转化为较高电压大电流功率信号输出；背

散射电子接收传感器用于收集背散射电子信号；信号放

大电路放大背散射电子信号；数据采集卡采集信号并传

输给工控机。由函数发生卡、偏转扫描驱动电路、偏转

扫描线圈构成的偏转扫描系统按照工控机指令控制电

子束逐点扫过被观测工件表面。同时，由背散射电子接

收传感器、高频信号放大电路、高频数据采集卡构成的

背散射电子信号采集电路按照同步时钟逐点采集信号

并传输给工控机。工件上被扫描的点会因为表面形貌

或者材料的不同，使得被反射的背散射电子的发散角度

方向不同，采集信号经过计算机软件处理后，可以逐点

重构出工件表面形貌衬度图。

1.1 背散射电子接收传感器

传感器结构如图 2 所示，由 4 块扇形铜极板、采样

电阻、铜制外壳组成。其中，4 块扇形铜板可以接收不

同反射角度的背散射电子，分别通过各自的采样电阻

与接地的外壳相连，从而将接收的背散射电子的电流

量转换为电压量，并作为传感器的输出。传感器极板

与传感器外壳通过绝缘材料连接件固定，保证了良好

的绝缘性 [3]。

传感器等效电路为 RC 低通滤波电路，即输出电压

信号 U 与输入背散射电流信号 I 构成了一阶惯性环节，

其传递函数为： 

U( s )
I ( s )

=
1

1
R + 1

1
Cs

=
R

1+RCs
=

R
1+Ts   （1）

其中，R 为采样电阻阻值；C 为等效电容；s 为传递函数参

数；T 为一阶惯性环节时间常数。等效电容主要包括两部

分，一部分是传感器极板与接地外壳之间形成的电容，另

一部分是传感器信号输出线的分布电容。背散射电子接

收传感器一个极板的等效电路如图 3 所示，传感器时间

常数 T 为 RC，增益为 R。依据香农采样定理，传感器的带

宽不能低于采样频率的一半，为了保证传感器拥有足够

的带宽 [4]，即足够小的时间常数 T，一方面采样电阻采用

较小的阻值，另外一方面增加极板与地之间的距离、减短

输出信号线的长度使得等效电容足够小。

1.2 高频信号放大电路

为了保证背散射电子接收传感器的带宽足够高，所

选用的采样电阻较小。这使得传感器增益较小，所以

背散射电子
接受极板

绝缘连接件

接地外壳

A极板

B极板

C极板

D极板

图2　背散射电子接收传感器结构剖面示意图

Fig.2　Sectional schematic diagram of structure of backscattered 
electron sensor
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图1　基于背散射电子的观测系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of  view system based on backscattered 
electrons
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图3　背散射电子接收传感器等效工作电路

Fig.3　Equivalent circuit diagram of backscattered electron sensor
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图4　高频信号放大电路

Fig.4　Circuit diagram of high-frequency signal amplifier
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图5　高频偏转扫描线圈结构示意图
Fig.5 Structure diagram of high-frequency deflection and scanning coils
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图6　高频偏转扫描驱动电路

Fig.6 Circuit diagram of high-frequency deflection and 
scanning driver
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需要带宽高于传感器的信号放大电路增强信号，提高

信噪比 [5]。因此设计了图 4 所示的高频信号放大电

路。在每个传感器极板信号输出端均连接一路信号

放大电路，所有信号放大电路安装于背散射传感器

内部，既可以通过传感器的外壳避免辐射和电磁干

扰，又可以减少传感器与信号放大器之间的电缆长度，

从而使传感器的等效电容降低。在信号输入端设置

D1、D2 箝位二极管，可以有效防止电压突变对后级电

路的危害。

1.3 高频偏转扫描系统

高频偏转扫描系统由图５所示的偏转扫描线圈

及其驱动电路组成。为了获得更好的动态性能，偏

转扫描线圈采用无磁芯结构的 Helmholtz 线圈结构，

由 4 股漆包铜线并行绕制而成 [6–8]，可有效降低趋肤

效应和电感值，保证高动态性能。同时 Helmholtz 线

圈产生的偏转磁场均匀性较好，从而保障电子束扫描

精度。

功率驱动电路是一种基于功率运算放大器的负反

馈控制电路。由于受到功率运算放大器压摆率和最大

输出电压等参数的限制，采用单个功率运算放大器的功

率驱动电路响应速度较慢。而采用一对相反极性输出

的功率运算放大器同时驱动感性负载的两端，可以有效

提高感性负载两端驱动电压的变化速率和最大值，从而

提高了功率驱动电路的动态响应速度。此外，电流检测

采用高频霍尔电流传感器，避免了由反馈延迟引起的

振铃现象。最终，所设计的高频偏转扫描系统的带宽为

41kHz。图 6 所示为高频信号放大电路。

此外，所研制系统还包括了工控计算机、高频采集

卡、高频函数发生卡，其均为商品化产品，使用方法查阅

使用手册即可，在此不再赘述。

2 软件设计

应用软件使用 C++ 语言开发，整体框架如图 7 所

示，包括设备接口类、图像处理模块、界面交互类 3 个部

分。设备接口类抽象于函数发生卡与高频采集卡的开

发库和驱动程序，集成了设备连接、参数设置、数据传

输、设备释放等接口功能；图像处理模块基于开源的计

算机视觉库 OpenCV4 开发，主要完成图像逐点重构、
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图7　软件框架示意图

Fig.7　Software framework diagram
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去噪声、显示等功能 [9] ；界面交互类继承于开源计算机

C++ 库 QT5，主要提供了界面交互、多线程通信、业务逻

辑等功能。

2.1 软件工作流程

软件的主要流程如图 8 所示，包括程序启动、设备

初始化、数据采集、图像处理、程序结束等步骤。考虑到

采集卡数据交换与处理需要占用较多计算机资源，程序

开启了两个线程。其中主线程负责程序交互界面、设备

初始化等工作；第 2 线程负责采集卡数据交换、图像处

理等计算量密集型任务。

2.2 图像采集与重构

图像的采集重构算法流程如图 9 所示。其中，传感

器与信号放大电路将信号输出给高频采集卡，采集卡的

4 个通道工作在单点触发模式，其触发时钟由函数发生

卡给定，同步时钟信号保证了采集卡与电子束偏转扫描

位置逐点对应。采集卡与计算机内存的数据交互采用

DMA（直接内存存取）方式，即采集卡将高速采集的数

据存储在采集卡板载 FIFO 内存上，再通过 PCI 接口与

计算机内存上开辟出的一段缓存区直接交互，随后以中

断触发的模式与应用程序交互。应用程序读取缓存数

据后，将 4 个通道的数据逐点提取出来，并单独重构为

4 幅 32 位浮点型灰度图像。

4 幅灰度图像分别对应于传感器 4 个极板，其灰度

值与对应极板接受的散射电子数量相关。将关于中心

轴对称的两对极板所对应的灰度图像分别作差，得到对

应于 X、Y 两个方向的差分图像 [10]。再对其作对比度与

饱和度调节，可得到形貌衬度较为清晰的两幅图像。

2.3 图像融合

由于差分计算特性，工件中与图像差分方向垂直的

纹理在图像中呈现得非常明显，而平行方向的纹理则非

常模糊甚至不可见。所以 X 方向的差分图像可以清晰

图8　软件工作流程图

Fig.8 Software work flow chart
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地呈现工件表面 Y 方向的纹理；而 Y 方向的差分图像

则可以清晰地呈现工件表面 X 方向的纹理。图 10 所示

的图像融合算法可以将 X、Y 方向的差分图像有效融合，

从而完整地呈现工件表面的形貌特征。

首先，通过将 X、Y 方向的差分图像加权叠加到一

幅灰度图中，并同时使用中值滤波将图像中的椒盐噪声

去除。直接合并的图像已经有效融合 X、Y 方向的纹理

特征。其次，为了增强图像中的纹理特征，通过将图像

与其高斯模糊图像作差提取出图像中的高频部分，而高

斯模糊图像则为图像中的低频部分。图像的高频部分

反映了图像的纹理特征，而图像的低频部分反映了图像

的背景特征 [11]。将图像的高频部分放大后与低频部分

合并，则可以增强图像的纹理特征，使得图像纹理更有

辨识度。
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图9　图像重构算法流程图

Fig.9 Image reconstruction algorithm flow chart
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图10　图像融合算法流程图

Fig.10 Image fusion algorithm flow chart
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感器安装在图 11 所示的电子束出口处，与其保持同

轴。工作台距离背散射电子接收传感器 500mm。如

图 12所示的钛合金试验样件摆放在工作台中央位置。

试验时，加速电压为 60kV，聚焦电流为 387mA，采

用 1.55mA 小束流电子束逐行快速扫描试件，基于背散

射电子的观测系统分别对试件的局部和整体进行观测。

同时使用传统的光学观测系统观测真空室内的试验样

件，并将两种观测结果进行对比分析。

3.2 结果与分析

对试件局部观测时，分别得到 X、Y 方向上的差分图

像。两幅图像都反映了试验样件的形貌衬度，图 13（a）
所示的 X 方向上的差分图像更加显著地呈现了 Y 方向上

的纹理；而图 13（b）所示的 Y 方向上的差分图像则显著

地呈现了 X 方向上的纹理。

图 14（a）所示的图像由 X、Y 方向上的差分图像直

接合并而成，其已经明显包括了试件 X、Y 两个方向上的

3 试验与结果分析

3.1 试验条件

试验使用中国航空制造技术研究院自主研发的

60kV/15kW 直热式电子束设备。背散射电子接收传

图13　差分图像

Fig.13 Difference image

1cm 1cm

（a）X 方向差分图像 （b）Y 方向差分图像

图14　图像融合

Fig.14 Image fusion

1cm 1cm

（a）直接加权合并的图像 （b）最终融合图像

图11　传感器安装图

Fig.11 Sensor installation diagram
图12　试验样件

Fig.12　Test sample
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图15　大范围观测图像

Fig.15　Wide-area view image

1cm

图16　传统光学观测系统拍摄图像

Fig.16 Images taken with traditional optical view system

（a）清理光路后的观测图像 （b）多次扫描后光路被金属
        蒸气遮挡的观测图像

形貌特征。图 14（b）所示的最终融合图像，所呈现的试

件形貌纹理比直接合并的形貌图像更为清晰与明显。

对试件整体观测时的图像如图 15 所示，工件

整体形貌清晰，其观测帧数可以达到 6 帧 /s，分辨

率 可 以 达 到 512 像 素 ×512 像 素，观 测 范 围 达 到

100mm×100mm。

使用传统光学观测系统拍摄的图像如图 16 所示，

其观测范围较小，清晰度较低。并且在设备工作一段时

间后，光路被金属蒸气严重污染，观测效果更加模糊。

试验结果表明，所研制的基于背散射电子的观测系

统在电子束加工过程中，能够为使用者提供清晰的实时

观测画面，方便使用者及时了解零件加工状态。

4 结论

（１）研制了一套基于背散射电子的观测系统，实现

了电子束加工过程的清晰观测。

（２）所研制的基于背散射电子的观测系统可以有

效观测 100mm×100mm 范围内的工件，图像分辨率为

512 像素 ×512 像素，图像处理帧数可以达到 6 帧 /s。
（３）所研制的基于背散射电子的观测系统可以适

用于高温、高金属蒸汽的电子束加工过程，观测清晰度

及范围优于传统光学观测系统。
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面向飞机蒙皮对缝的移动机器人自主跟踪方法

王文辉，黄  翔，孟亚云，鲁小翔，李  根

（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

【摘要】  提出一种面向飞机蒙皮对缝的移动机器人自主跟踪方法，用以解决大型蒙皮上表面装配对缝的自动化测量

问题。移动机器人包括对缝测量模块和运动控制模块，对缝测量模块在测量对缝间隙阶差的同时得到机器人相对于

对缝的位姿，运动控制模块控制机器人自主调姿。基于双线结构光与对缝的相对位置关系，提出机器人在不同情况

下的自主调姿方法，解决了机器人在运动过程中与对缝产生偏差时的自主调姿问题。通过试验表明移动机器人对缝

自主跟踪的位置误差为 5.81mm，角度误差为 3.52°。
关键词：蒙皮对缝；双线结构光；自主跟踪；运动控制；相对位姿

A Mobile Robot Autonomous Tracking Method for Aircraft Skin Seam

WANG Wenhui, HUANG Xiang, MENG Yayun, LU Xiaoxiang, LI Gen
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  In order to solve the problem of automatically measuring the assembly seams on large skins surface, 
a mobile robot autonomous tracking method for aircraft skin seam is proposed. The mobile robot includes a seam 
measurement module and a motion control module. The seam measurement module obtains the posture of the robot 
relative to the seam while measuring the gap and flush. The motion control module controls the robot to adjust position 
automatically. Based on the relative position between the dual linear structured light and the seam, an autonomous robot 
position adjustment method in different situations is proposed, which could solve the problem of autonomous position 
adjustment when the robot deviated from the seam. The experimental results show that the position error of the mobile 
robot for the autonomous tracking of the seam is 5.81mm and the angle error is 3.52°.
Keywords:  Skin seam; Dual linear structured light; Autonomous tracking; Motion control; Relative pose
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.076

飞机蒙皮 [1] 在飞机骨架结构外且用铆钉固定于骨

架上，蒙皮直接与空气接触，不仅起着承载和传递气动

载荷 [2] 的作用，还需要承受一定的剪流，所以要求蒙皮

具有较大的承载力和刚度。飞机蒙皮面积较大且形状

复杂，不可能实现整体加工，所以飞机蒙皮一般由很多

面积较小的结构装配而成，进而形成许多装配对缝，这

些装配对缝的存在会对飞机的气动和隐身性能造成影

响 [3]。因此必须对这些装配形成的对缝进行测量，确认

其是否满足装配精度的要求。

传统的蒙皮对缝测量方法是操作人员利用塞尺测

量对缝 [4]。但是大型蒙皮的上表面面积大，装配对缝数

量多 [5]。如果利用塞尺测量这些对缝，操作人员需要站

立在蒙皮的上表面，这样会使蒙皮发生变形，因此对大型

蒙皮上表面的装配对缝进行测量十分困难。这种操作人

员利用塞尺的测量方法稳定性差、随机误差大，测量结果

与技术人员的经验、责任心密切相关，对操作人员的要求

较高。因此需要一套可以测量对缝间隙阶差并且自主跟

踪对缝特征的测量系统来代替人工检测。

近年来，国内外研究人员对飞机蒙皮对缝跟踪技

术有诸多研究。天津大学王志江等 [6] 提出基于视觉的

引文格式：王文辉 , 黄翔 , 孟亚云 , 等 . 面向飞机蒙皮对缝的移动机器人自主跟踪方法 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 76–82.
   WANG Wenhui, HUANG Xiang, MENG Yayun, et al. A mobile robot autonomous tracking method for aircraft skin 

seam[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 76–82.
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机器人对缝纠偏控制系统，但需通过观察对缝中心与

机器人的相对位置调整机器人位姿。北京航空航天大

学许大帅等 [7] 提出基于 iGPS 的对缝定位，在线结构光

传感器测算对缝的同时，利用 iGPS 对传感器进行定位，

但只能得到对缝的位置信息，难以实现自主跟踪测量。

Mueller 等 [8] 将蒙皮的三维点云数据与二维图像中像素

点一一对应，检测出每个对缝区域的点云数据，在扫描得

到大量的点云数据中，不能准确、高效地提取对缝区域。

针对上述问题，本文提出了一种面向飞机蒙皮对缝

的移动机器人自主跟踪方法。机器人采用精度高且便

携的双线结构光测量方法和灵活性好的车轮式移动方

式。机器人包括对缝测量模块和运动控制模块。对缝

测量模块在测量对缝间隙阶差的同时得到机器人相对

于对缝的位姿，传输到运动控制模块中控制机器人自主

调姿，实现对缝的自主跟踪。

1 移动机器人

1.1 结构与硬件组成

移动机器人如图 1 所示，机器人采用 3 层架构式，

其外形尺寸为 300mm×220mm×220mm。NVIDIA 
Jetson TX2 开发板安装在上底盘上，STM32 单片机 [9]、

BTN7971 驱动板和蓄电池依次安装在机器人的中间底

盘上。工业相机和两激光器固定在中间底盘与下底盘

之间的安装板上。

1.2 通讯原理

移动机器人的通讯原理如图 2 所示，机器人包括对

缝测量模块和运动控制模块。

工业相机获取对缝处的激光光条图像，传输到

NVIDIA Jetson TX2 开发板中。NVIDIA Jetson TX2 开

发板对光条图像进行处理 [10]，一方面测量对缝的间隙

阶差，另一方面得到机器人相对于对缝的位姿，然后通

过串口 [11] 将相对位姿发送到 STM32 单片机。STM32
单片机发送 PWM 波到驱动板，驱动电机控制麦克纳姆

轮 [12] 转动，调整机器人位姿。

2 对缝自主跟踪

2.1 对缝跟踪模型

当机器人在水平方向左右移动时，相机采集到的图

像中对缝的位置会随之移动。因大型蒙皮的上表面曲

率较小，故可以忽略由蒙皮曲率变化造成对缝在相机 Z
轴方向的位置变化。因此，图像上对缝特征点的偏移 [13]

代表了机器人相对于对缝的偏移。

在机器人运动的过程中应保证机器人中心线与对

缝方向一致，避免机器人在运动过程中由于误差导致所

采集的图像中激光光条未检测到缝，从而对机器人跟踪

对缝产生影响。当机器人中心线与对缝方向一致时，对

缝位于图像中心位置，此位置光条效果较两侧更好，图

像处理精度更高 [14]。

通过以上分析，构建如图 3 所示的移动机器人对缝

跟踪模型。

由图 3 可知，在机器人跟踪对缝的过程中，机器人

相对于对缝的位姿包括两部分，一部分是机器人中心

图2 通讯原理图

Fig.2 Communication schematic

图1 移动机器人结构图

Fig.1 Mobile robot structure diagrams

a

b
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线相对于对缝轨迹的偏角，用 θ表示；另一部分是机器

人中心线与对缝之间的距离，用 l 表示。O 点为机器人

的几何中心，a 和 b 分别表示机器人几何中心 O 点与两

光条的距离，d表示机器人中心线两侧激光光条的长度。

对机器人相关尺寸进行测量可知，几何中心 O 点距

离两光条的距离 a 和 b 分别为 65mm 和 70mm，机器人

中心线两侧激光光条的长度 d 为 70mm。

2.2 自主调姿方法
在机器人运动的过程中，机器人中心线与对缝会出

现偏差，产生偏差的原因有如下 3 点：

（1）机器人位于初始位置时，由于初始位置的随机性，

机器人中心线与对缝之间的相对位置关系不能得到保证；

（2）在机器人运动的过程中，对缝的轨迹会发生变

化，从而造成机器人中心线与对缝之间产生偏差；

（3）在机器人运动过程中产生误差，导致其中心线

偏离对缝方向。

由于上述原因，要求机器人在跟踪对缝的过程中可

以调节其相对于对缝的位姿。根据图像中激光光条检

测到对缝的不同情况，研究机器人的自主调姿方法分为

双缝、单缝和无缝 3 种。

2.2.1 双缝

当机器人某一时刻相机所采集到的图像中激光光

条检测到双缝，说明此时对缝轨迹之间有一锐角转角。

此时，在相机所采集的图像中对缝与光条的相对位置关

系有两种，如图 4 所示。

以图 4（a）为例，详细描述机器人在检测到双缝时

的调姿方法，调姿示意图如图 5 所示。

移动机器人根据对缝相对于图像中心的位置，向左

或向右运动 l，使对缝位于图像中心，如图 5（b）所示。

根据 θ与 90° 的大小关系，若 θ>90°，则控制机器人

逆时针转动 270°~θ，如图 5（c）所示。同理，若 θ<90°，
则控制机器人顺时针转动 90°+θ。由于图像中心不是机

器人的旋转中心，所以在转动之后机器人中心线方向与

对缝方向相同，但图像中心并不在对缝处。
图4 双缝检测简图

Fig.4 Double seam detection diagrams

图3 机器人对缝跟踪模型

Fig.3 Robot seam tracking model

θ
l

O O

θ
l

a b
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b

图5 双缝调姿

Fig.5 Double seam posture adjustment
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由几何关系可知，逆时针转动之后对缝位于机

器人中心线的右侧，对缝与机器人中心线距离 l'=bsin 
（θ–90°），控制机器人右移 bsin （θ–90°），如图 5（d）所示。

同理，顺时针转动之后对缝位于机器人中心线的左侧，对

缝与机器人中心线距离 l'=bsin（90°–θ），控制机器人左

移bsin （90°–θ）。从而保证机器人中心线与对缝方向一致。

2.2.2 单缝

当机器人某一时刻相机所采集到的图像中激光光

条检测到单缝。此时存在两种情况：第 1 种是机器人位

于初始位置，由于放置位置的不确定性导致激光光条与

对缝之间有一定的偏差；第 2 种是对缝轨迹之间存在一

钝角转角，相机在某次采集图像的过程中拍摄到了钝角

转角的另一条边。

在初始位置时，相机所采集的图像中对缝与光条的

相对位置关系有 4 种，如图 6 所示。在对缝轨迹之间为

钝角转角时，相机所采集的图像中对缝与光条的相对位

置关系有两种，如图 7 所示。

由图 6 和图 7 可知，在机器人位于钝角转角时，检

测到缝的两种情况与初始位置时的情况相同。在初始

位置和钝角转角两种情况下可采用相同的调姿方法。

以图 6（a）为例，详细描述机器人在检测到单缝时的调

姿方法，调姿示意图如图 8 所示。

移动机器人根据对缝的左右位置，若对缝在左侧，

则向左运动 l，如图 8（b）所示。同理，若对缝在图像

中心的右侧，则控制机器人向右运动 l，使对缝位于图

像中心。

根据 θ与 90° 的大小关系，若 θ>90°，则控制机器人

顺时针转动 θ~90°，如图 8（c）所示。同理，若 θ<90°，
则控制机器人逆时针转动 90°~θ。由于图像中心不是机

器人的旋转中心，所以在转动之后机器人中心线方向与

对缝方向相同，但图像中心并不在对缝处。

由几何关系可知，顺时针转动之后对缝位于机

器人中心线的左侧，对缝与机器人中心线距离 l'=bsin

图8 单缝调姿

Fig.8 Single seam posture adjustment

图7 单缝检测简图

Fig.7 Single seam detection diagrams

图6 初始位置简图

Fig.6 Initial position diagrams
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（θ–90°），控制机器人左移 bsin（θ–90°），如图 8（d）所示。

同理，逆时针转动之后对缝位于机器人中心线的右侧，

对缝与机器人中心线距离 l'=bsin（90°–θ），控制机器人

右移 bsin（90°–θ），保证机器人中心线与对缝方向一致。

2.2.3 无缝

当机器人某一时刻相机所采集到的图像中激光光

条未检测到缝。此时存在两种情况，第 1 种是对缝轨迹

之间存在一钝角转角，由于机器人前一次前进距离过大

导致此次拍摄的图像中光条未检测到缝。第 2 种是对

缝轨迹之间存在一个直角转角。

当对缝轨迹之间为钝角转角时，相机所采集的图像

中对缝与光条的相对位置关系有两种，如图 9 所示。在

对缝轨迹之间为直角转角时，相机所采集的图像中对缝

与光条的相对位置关系也有两种，如图 10 所示。

由图 9 和图 10 可知，机器人位于钝角转角时与直

角类似，可采用相同的调姿方法。以较复杂的钝角转

角图 9（a）为例，详细描述机器人未检测到缝时的调

姿方法。

控制机器人逆时针转动 90°，采集一次图像。若检

测到缝，如图 11（a）所示；若仍未检测到缝则说明对缝

不在机器人的逆时针方向，然后控制机器人顺时针转动

180°，如图 11（b）所示。

在机器人旋转寻缝后，光条检测到单缝，下一步可

按单缝调姿方法进行调整位姿。

2.3 对缝跟踪流程

机器人运动流程如图 12 所示。

步骤 1 ：调姿。将机器人放到初始位置，打开开关，

进行单缝调姿。

步骤 2 ：运动。控制机器人直线运动，采样距离为

50mm。

步骤 3 ：判断是否检测到缝。由采集到的图像判断

机器人是否检测到缝。若无缝，跳转至步骤 4 ；若有缝，

跳转至步骤 5。
步骤 4 ：旋转寻缝。若机器人采集的图像中没有对

缝，进行旋转寻缝。

步骤 5 ：判断检测到缝的类型。若机器人采集的图

图11 旋转寻缝

Fig.11 Rotary seam finding

图10 直角无缝检测简图

Fig.10 Right angle seamless detection diagrams

图9 钝角无缝检测简图

Fig.9 Obtuse angle seamless detection diagrams

a  b

O O

a b

O O

θ
l θ l

a b

O O

图12 机器人运动流程图

Fig.12 Robot motion flow chart
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像中有对缝，判断对缝的类型。若为单缝，跳转至步骤 6；
若为双缝，跳转步骤 7。

步骤 6：单缝调姿。按单缝调姿的方法进行调姿。

步骤 7：双缝调姿。按双缝调姿的方法进行调姿。

步骤 8：判断运动是否结束。若机器人未运动结束，

跳转至步骤 2。若机器人运动结束，则停止运动。

3 试验及结果分析

3.1 试验平台

为验证移动机器人对缝跟踪精度，搭建图 13 所示

的对缝跟踪试验平台。试验平台中，模拟件根据大型蒙

皮上表面装配对缝中，形状最复杂、轨迹最长的飞机机

翼与翼盒装配后形成的对缝轨迹特征设计加工形成。

模拟件表面上的对缝轨迹为锯齿形，分别有 50°、
100° 和 90° 3 种不同类型的转角。其中每条锯齿边的

长为 350mm，两条短直角边长为 700mm，底边边长为

1600mm。将机器人放置到图 13 所示位置。

3.2 试验数据及误差分析

在机器人沿模拟件上对缝运动的过程中，机器人中

心线与对缝距离 l 的理论值为 0，激光光条和对缝夹角

θ的理论值为 90°。但是在实际的对缝跟踪过程中，机

器人与对缝总会存在误差。用机器人中心线与对缝距

离 l 与 0 的差值表示机器人的位置误差；激光光条和对

缝的夹角 θ与 90° 的差值表示机器人的角度误差。

记录机器人每次采集的图像中其中心线与对缝之

间的距离 l 以及激光光条与对缝的夹角 θ。根据试验结

果绘制图 14 所示的误差分布曲线。

在图 14 中，第 1 次测量为初调姿。由于初始位置

的不确定性，当机器人位于初始位置时，机器人中心线

与对缝的位置误差以及激光光条与对缝的角度误差

都较大。此次试验中，初始位置时测量得到的距离为

–46.51mm，角度为 68.53°。
第 5 次 测 量 得 到 的 距 离 为 53.23mm，角 度 为

168.64°。由于距离和角度都有很大误差，说明此时到达

钝角转角。

第 13 次测量未得到数据，第 14 次测量得到的距离

为 46.20mm，角度为 105.35°。说明机器人进行了一次

旋转寻缝，对缝在逆时针方向。由于位置误差较大，说

明此时到达钝角转角。

第 21、22 次测量未得到数据，第 23 次测量得到的

距离为 –51.39mm，角度为 76.62°。说明机器人进行了

两次旋转寻缝，对缝在顺时针方向。由于位置误差较大，

说明此时到达钝角转角。

第 30 次测量未得到数据，第 31 次测量得到的距离

为 38.42mm，角度为 104.15°。说明机器人进行了一次

旋转寻缝，对缝在逆时针方向。由于位置误差较大，说

明此时到达钝角转角。

第 38 次测量得到两组数据，说明到达锐角转角。其

中较偏处对缝测量得到的距离为 23.50mm，角度为 43.31°。
第 53、54 次测量未得到数据，第 55 次测量得到的

距离为 5.41mm，角度为 92.38°。说明机器人进行了两

次旋转寻缝，对缝在顺时针方向。由于位置误差较小，

说明此时到达直角转角。

第 88、89 次测量未得到数据，第 90 次测量得到的

图13 对缝跟踪试验平台

Fig.13 Seam tracking experimental platform

图14 误差分布图

Fig.14 Error distribution
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距离为 5.38mm，角度为 87.72°。说明机器人进行了两

次旋转寻缝，对缝在顺时针方向。由于位置误差较小，

说明此时到达直角转角。

第 105 次测量得到两组数据，说明到达锐角转角。其

中较偏处对缝测量得到的距离为 28.48mm，角度为 36.47°。
第 112 次测量未得到数据，第 113 次测量得到的距

离为 46.22mm，角度为 103.95°。说明机器人进行了一

次旋转寻缝，对缝在逆时针方向。由于位置误差较大，

说明此时到达钝角转角。

由试验结果可知，经初调姿后，机器人沿对缝直线

运动时的误差较小。由于对缝轨迹发生变化，机器人在

调姿时的位置误差和角度误差较大。在不考虑调姿误

差的情况下，机器人直线运动的位置误差为 5.81mm，角

度误差为 3.52°。

4 结论

本文针对大型蒙皮上表面装配对缝的自动化测量

问题，提出了一种面向飞机蒙皮对缝的移动机器人自主

跟踪方法。

（1）对机器人的结构、硬件组成与通讯原理进行了

简单的介绍。机器人采用 3 层架构式结构，并搭载合适

的硬件。NVIDIA Jetson TX2 开发板处理图像得到机器

人相对于对缝的位姿，通过串口传输到 STM32 单片机

中，进而控制机器人自主调姿。

（2）基于双线结构光与对缝的相对位置关系，将图

像中光条检测到对缝的情况分为双缝、单缝和无缝 3 种，

提出了机器人在不同情况下的自主调姿方法，解决了机

器人在运动过程中与对缝产生偏差时的自主调姿问题。

机器人通过该方法自主跟踪对缝。通过试验表明，

移动机器人对缝跟踪时的位置误差为 5.81mm，角度误差

为 3.52°。该机器人对缝跟踪误差小，可靠性高，为大型

飞机蒙皮上表面装配对缝的自动化测量提供了新手段。
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飞机制造是一个庞大、复杂的离散型制造工程，从

工艺设计开始，主要经历毛坯制造、零件加工、部件装

配、总装配（安装）以及试验试飞等阶段。其中，飞机部

件装配和总装配是多学科交叉的高难度、综合性工作，

工作量约占整个飞机制造工作量的 30%~45%，装配周

期一般占飞机总制造周期的 40% 以上 [1]。飞机的装配

能力直接决定了飞机的生产制造能力。

飞机装配属于典型的离散型生产，装配能力的测

算工作复杂性强，操作困难 [2]。制造资源的投入是影响

飞机装配能力的最主要因素。同时，人、机、料、法、环

紧密联系，影响飞机的装配质量，零标件供应、成品配

套以及现场故障等使得飞机装配能力具有明显的动态

特性。理论分析中常用 Petri 网建模方法建立生产线模

型并进行瓶颈环节分析、优化 [3]，或借助计算机以 Plant 

飞机大部件装配能力测算方法研究

龙安林，何凤涛，蒋 超，陈爱民，刘大鹏

（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都  610092）

[ 摘要 ] 针对具有典型离散型制造特征的飞机大部件结构装配能力测算问题，以其下级部段件为研究单位，分析了

部段装配能力随工艺方案、操作熟练度、倒班模式、制造资源以及一般能力社会化等因素的动态变化关系，提出了基

于部段装配能力数据集并综合考虑飞机装配流程时序关系以及各部段装配能力匹配关系的飞机大部件实际装配能

力测算方法，通过举例计算，验证了该方法的可行性和有效性。

关键词： 大部件；装配能力；离散制造；动态；飞机

Research on Evaluating Method of Assembly Capacity of Large Aircraft Component

LONG Anlin, HE Fengtao, JIANG Chao, CHEN Aimin, LIU Dapeng
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu  610092, China)

[ABSTRACT] In order to evaluate the assembly capacity of large aircraft component which has typical characteristics of 
the discrete manufacturing, the sub-components are selected as research objects. Dynamic effects of the factors including 
process scheme, operational proficiency, work shift model, manufacturing resource and main manufacturer-supplier 
model on sub-components assembly capacity have been analyzed in advance. Based on the data set of sub-components 
assembly capacity, the evaluating method of actual assembly capacity of large aircraft component has been proposed. 
Sequential relationship of assembly process and matched degree of each sub-components assembly capacity are taken into 
consideration. That method is proven to be feasible and effective via an assembly demonstration.
Keywords: Large component; Assembly capacity; Discrete manufacturing; Dynamic; Aircraft
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.083

Simulation 等软件进行装配生产线仿真 [4]，也可以采用

二者相结合的方式进行 [5]。文献 [3–5] 运用上述方法依

次对某型飞机总装、某型飞机中机身装配以及某型飞机

机翼装配生产线进行了建模分析，验证了方法的有效性

和可行性。

飞机部件装配主要完成飞机结构件的定位、连接工

作，其涉及的零标件多，协调关系复杂且结构刚性较弱，实

现了飞机从零件到组件、段件、部件直至机身 / 机翼大部

件的结构演变。因此，飞机部件装配流程长，层级多，前述

文献中的建模分析方法在实际工程应用中略显繁琐。

本文为测算飞机大部件装配能力，以部段件为基本

研究对象，分析主要矛盾，重点关注部段件架内装配型

架的数量和占架时间，化繁为简，从实际生产数据出发，

考虑部段件装配能力在工艺方案、操作熟练度、倒班模

引文格式：龙安林 , 何凤涛 , 蒋超 , 等 . 飞机大部件装配能力测算方法研究 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 83–86, 102.
  LONG Anlin, HE Fengtao, JIANG Chao, et al. Research on evaluating method of assembly capacity of large aircraft 

component[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 83–86, 102.
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式、制造资源以及一般能力社会化等因素影响下随时间

的动态变化关系，结合飞机装配时序关系获得机身 / 机
翼大部件的装配能力，用于指导工程实践。

1 装配能力影响因素

装配能力定义为单位时间内完成装配的部件数量，

可表示为：

C=
Q

C=

C = n ×

n =

T

total

ass

T
H

ass

tool

A
A

×100% = ×100% = (1-2α)×100%
H1 H0Q

α
1

H0Q
α-H0(2Q1)

αH1-H2

      （1）

其中，Q 为装配产量（架）；T 为完成时间（年）；C 为装

配能力（架 / 年）。影响飞机部件装配能力的因素很多，

其中可控因素主要包括工艺方案、操作熟练度、倒班模

式、制造资源（型架、设备）以及一般能力社会化（主制造

商 – 供应商模式）等；不可控因素主要包括现场故障、

零件与成品配套缺件等。本文主要考虑上述可控因素

对装配能力的影响。

1.1 装配工艺方案

工艺方案明确了工艺分离面、装配流程、装配基准、

协调关系、部件姿态等重要内容，对装配能力的影响最

为深远。工艺分离面直接决定了飞机装配的并行程度，

分离面越多，并行程度越高，占架周期越短，装配能力越

强。F35 战机生产能够实现快速上量，很大程度上得益

于其细分的工艺分离面。部件在型架内的装配姿态以

及零件的装配流程都会影响操作者的工作强度、装配效

率以及装配质量的稳定性。人机工程学指出，操作者在

进行装配时采用站姿装配正前方的零部件是生产效率

最高的。表 1 所示为通过统计装配现场数据获得的不

同装配姿态下的装配效率 [6]。

1.2  操作熟练度

随着飞机产能增长，整个装配系统的熟练程度都会

提升，单架次的工时成本将会降低。1936 年，美国康奈

尔大学 Wright[7] 首次给出了每架飞机的理论工时成本

随总产量的变化关系 [7]：

H=H0Q
α
cum					        （2）

其中，H 表示理论工时成本；H0 为生产第一架的工时成

本；Qcum 为累计总产量；α 为熟练系数。当总产能翻倍

时，工时成本下降率为 [8]：

 

H H
H

H Q H Q
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       （3）

其中，H1 为累计产量为 Q1 时的工时成本；H2 为总产量

达到 2 倍 Q1 时的工时成本。

公开资料显示，20 世纪 30 年代波音公司的工时下

降率约为 20%。麦道公司 MD-90 飞机部件装配的工

时下降率为 15%~20%[9]。图 1 展示了 F35 飞机制造工

时随总产量的变化 [10]。对式（2）两边取自然对数有：

ln（H）=ln(H0) + αln(Qcum)    （4）
根据图 1 数据并结合式（4）可得图 2 所示拟合直

线，对应熟练系数 α（斜率）为 –0.29，带入式（3）可得出

F35 飞机在总产量翻倍时，工时成本下降约 18%。

实际应用时，不同机型在结构形式、装配工艺以及

生产管理模式等方面均存在差异，工时成本下降率可在

表 1 不同姿态下装配效率的相对关系

Table 1 Assembly efficiency in different posture

序号 姿态 装配效率 /%

1 站姿、正前方装配 100

2 半蹲、正前方装配 95

3 弯腰、正前方装配 90

4 双膝跪地、前倾装配 85

5 单膝跪地、正前方装配 75~80

6 双膝跪地、俯视装配 65~75

7 下蹲、仰视装配 55

8 下蹲、正前方装配 50

图 1 F35 飞机制造工时随总产量的变化关系

Fig.1 Relationship between F35 aircraft manufacturing hours and 
total production
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图 2 F35 飞机制造工时双对数拟合直线

Fig.2 Double logarithm fitting line of F35 aircraft manufacturing 
hours
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15%~20% 范围内取值，同时对计算得出的理论工时应

进行修正：

Happ= ηH0Q
α
cum      （5）

其中，Happ 为修正后的工时；η 为修正系数，可通过在某

产量下的实测工时 Htest 与理论工时 H 的比值得出：

η = Htext / H					      （6）
1.3 倒班模式

飞机装配作为飞机制造的关键环节，对装配质量的

要求高于一般的机械装配，采用常规的加班模式将使得

装配操作者的身体机能由于劳动强度大而快速下降，劳

动产出率降低，不能保证装配质量稳定。因此，可对装

配操作进行专业细化，将诸如制孔、锪窝、铆接等一系列

工序进行阶段性的划分，装配工人按组负责不同的阶

段，轮番上架工作，实现“两班倒”或者“三班倒”工作

模式。该倒班模式既能降低装配占架周期 50%~67%，

又能使得工艺人员和操作人员都能保持充沛的工作热

情，兼顾飞机的装配速度和质量。

1.4 制造资源

制造资源包括装配场地、型架、辅助设备等，是保证

飞机装配能力的基本硬件条件。不论是并行制造还是

脉动生产，都采用了以空间换时间的基本思路，使得对

制造资源的需求大幅提升。在人力资源配置合理的情

况下，装配能力（C）与型架数量成正比：

Q
C=

C = n ×

n =

T

total

ass

T
H

ass

tool

A
A

×100% = ×100% = (1-2α)×100%
H1 H0Q

α
1

H0Q
α-H0(2Q1)

αH1-H2

      （7）

其中，Ttotal 为每年总工作日；Hass 为每架占架周期；n 是

型架数量。

1.5 一般能力社会化

一般能力是指在飞机装配过程中，技术成熟度高，

技术难度相对较低，市场竞争充分，对最终产品质量、

成本、交付、使用等不具有决定性影响的生产工序或工

艺技术。一般能力社会化类似于世界民用航空业普遍

采用的“主制造商 – 供应商”模式，洛克希德·马丁公司

在 F35 的生产过程中也采用了类似的模式。一般能力

社会化实现了风险、成本以及利益的分散和共享。

虽然一般能力社会化不会直接影响装配主线上型

架的数量和占架周期，但是在厂房面积一定的情况下，

将壁板组合、隔框组合等架下工作以及小段装配转移至

供应商处，可以整理出更多现场装配面积，使得工艺布

局更合理，物流更流畅，满足型架增长带来的面积需求，

型架数量可表示为：

Q
C=

C = n ×

n =

T

total

ass

T
H

ass

tool

A
A

×100% = ×100% = (1-2α)×100%
H1 H0Q

α
1

H0Q
α-H0(2Q1)

αH1-H2

      （8）

其中，Aass 为装配区域总面积；Atool 为单一型架及辅助工作

梯面积。在对供应商的能力评估、生产组织、业绩考核合

理的情况下，一般能力社会化将会有效地提升装配能力。

2 装配能力测算方法

大部件装配一般需耗时数月，其实际装配能力会受

到在制品和各部段装配能力匹配关系的影响，系统复

杂。相比之下，部段件装配结构较少，便于生产管理、装

配能力影响因素分析以及能力统计。综合上节的装配

能力影响因素分析，可以得出部段件的装配能力：

 C
T

k C Q
A
A

=
⋅ ⋅

⋅total

cum

ass

toolξ η α
0

                                        （9）

其中，k 为工艺方案系数，通过方案评估获得；ξ 为不同

倒班模式下的占架周期系数（见表 2）。
图 3 所示为某型飞机装配流程甘特图，展示了主要

占架装配任务和时序关系。飞机部件装配从 t0 开始至

t4 结束，整个装配过程中，部件装配能力 C(t) 随时间动

态变化。t0 时刻，各部段按照各自的装配能力 C(t0) 并
行开展装配任务。t1 时刻的装配能力取决于当时油箱

A 的交付能力、进气道交付能力以及中机身对合能力中

的最小值。t1 与 t0 的差值等于油箱 A 装配与进气道装

配中占架周期的最大值，其余过程以此类推。

表 3 所示为针对图 3 中装配任务给出的各部段占

架周期和装配能力。受上一节所述因素的影响，表中数

据随时间动态变化。结合装配流程甘特图中的时序关系

（图 3）和各段装配能力基础数据（表 3）可以推导出飞机

表 2 不同倒班模式下装配占架周期系数

Table 2 Cycle coefficient of assembly jig in different work shift model

序号 倒班模式 周期系数 ξ

1 不倒班 1

2 “两班倒” 0.5

3 “三班倒” 0.33

图 3 某型机装配流程甘特图

Fig.3 Gantt chart of assembly process of a certain aircraft

前机身装配

油箱A装配

进气道装配

中机身前段对合

中机身后段装配

后机身装配

中机身对合

机身大部件对合

装
配
任
务

t0 t1 t2 t3 t4
时间
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大部件装配能力测算方法流程图，如图 4 所示。

实际应用时，将图 4 所述算法用 C++ 等编程语言

写成小程序。由于资源配置和工艺优化的非连续性，各

部段的占架周期 Hassi(t) 和装配能力 Cassi(t) 数据并不是

连续的光滑曲线，适合用数据表的形式存储。小程序计

算时调用表中数据，相邻数据点之间采用线性差值的方

式提出数据。程序计算输出大部件装配能力和交付能

力达成时间。

结合图 3 所示装配流程，该型机部段件装配能力变

化数据如表 4 所示。采用图 4 所述方法可以得出，受在

制品和各部段能力匹配的影响，从 t0 开始，经过 137 个

工作日后，机身大部件的实际装配能力为 8 架 / 年，其

中中机身对合是瓶颈。后续为实现大部件装配能力的

提升，需要重点关注中机身对合的装配能力，配置装配

资源，实现能力匹配。

3 结论

（1）飞机装配属于典型的离散型制造，适合以部段

件为单位，通过型架的占架周期及数量测算部段件装配

能力，形成基础数据集。

表 3 部段件装配占架周期与装配能力

Table 3 Manufacturing cycle and capacity of component assembly

部段 周期 /（天 / 架） 能力 /（架 / 年）

前机身装配 Hass1(t) Cass1(t)

油箱 A 装配 Hass2(t) Cass2(t)

进气道装配 Hass3(t) Cass3(t)

中机身前段对合 Hass4(t) Cass4(t)

中机身后段装配 Hass5(t) Cass5(t)

中机身对合 Hass6(t) Cass6(t)

后机身装配 Hass7(t) Cass7(t)

机身大部件对合 Hass8(t) Cass8(t)

表 4 某型机型架占架周期（天 / 架）与装配能力（架 / 年）数据表

Table 4 Manufacturing cycle and capacity of component assembly of a certain aircraft

时刻 Hass1 Cass1 Hass2 Cass2 Hass3 Cass3 Hass4 Cass4 Hass5 Cass5 Hass6 Cass6 Hass7 Cass7 Hass8 Cass8

t0 68 9 31 10 26 12 30 10 44 10 38 8 59 10 40 8

t1 62 10 31 10 25 12 28 11 40 15 36 8 55 11 38 8

t2 58 10 28 16 24 19 27 11 40 15 36 8 52 12 36 13

t3 55 16 26 17 24 19 25 18 40 15 35 13 50 15 36 13

（2）装配能力随影响因素而动态变化，但各部段动

态变化数据集并不是连续的光滑曲线，适合用离散的数

据表存储变化曲线。

图 4 大部件装配能力测算方法流程图

Fig.4 Flow chart of evaluation method for assembly capacity of 
large component

Hassi（t）, Cassi（t）,（i=1~8）
输入各部段数据

开始

Ctemp = min（Ctemp, Cass4（ttemp））
ttemp = max（ttemp+Hass4（ttemp）, Hass5（t0））

Ctemp = min（Ctemp, Cass6（ttemp））
ttemp = max（ttemp+Hass6（ttemp）, Hass1（t0））

Ctemp = min（Ctemp, Cass8（ttemp））
ttemp = ttemp+Hass8（ttemp）

Ctemp = min（Cass2,（t0）, Cass3（t0））
ttemp = max（Hass2（t0）, Hass3（t0））

Ctemp = min（Ctemp, Cass5（t0））

Ctemp = min（Ctemp, Cass1（t0））

Ctemp = min（Ctemp, Cass7（t0））

Ctemp = max（ttemp, Hass7（t0））

输出大部件装配能力
C = Ctemp

交付能力达成时间t4 = ttemp

结束
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复杂产品组成结构复杂且产品种类多，其装配存在

着技术复杂且可靠性要求高、过程复杂且交付周期短等

一系列困难，随着用户需求的发展变化，传统以手工操

作为主的装配过程愈发暴露出其弱点。仿真技术虽然

在一定程度上帮助人们规避了复杂产品装配制造中的

一些缺陷和风险，优化了部分流程，但目前的仿真行为

在准确模拟装配生产过程中各种因素的耦合作用方面

存在一定困难。为使复杂产品的最终质量满足新的要

求，复杂产品的装配过程应向数字化、网络化、智能化的

智能制造模式转变。

实现智能制造的一大瓶颈是物理世界和信息世界的

互联互通，数字孪生作为全新的理论工具，其包含的数字

孪生技术能够对复杂产品全生命周期活动中产生的多源

异构动态数据进行有效融合和管理，数字孪生可被看作

构建与实现 CPS（Cyber-physical systems）的必要基础 [1]。

借助数字孪生的思想、理论和技术，重新定义复杂产品装

配过程，为实现智能化的装配过程提供了新的思路。

由于车间是复杂产品装配制造的具体实施单位，因

数字孪生车间在复杂产品装配过程中的应用探索 *

胡秀琨，张连新

（中国工程物理研究院机械制造工艺研究所，绵阳 621900）

[ 摘要 ] 数字孪生车间以数字孪生技术为核心，能有效解决车间内物理空间与信息空间融合的瓶颈。阐述了当前复

杂产品装配过程的特点，提出了实作装配体模型的概念，以及包括物理实体层、模型数据层、迭代分析层、协同服务层

的复杂产品装配数字孪生车间的整体框架，研究了以装配体修正模型为核心的装配过程调控方法和数字孪生装配车

间的运行机制。在此基础上分析了数字孪生车间对装配过程效能提升的促进作用，为复杂产品装配车间的改进提供

了新的思路。

关键词： 复杂产品；装配；数字孪生；数字孪生车间；实作装配体模型；调控方法

Study on Application of Digital Twin Workshop in Assembly Process of Complex Products

HU Xiukun, ZHANG Lianxin
(Institute of Mechanical Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

[ABSTRACT] The digital twin workshop (DTW) uses digital twin technology as the core, which could effectively solve 
the bottleneck of the physical-cyberspace fusion in workshop. The characteristics of the current complex products assembly 
process are summarized, the concept of as-built assembly model, as well as the framework of the DTW for complex 
products assembly including physical entity layer, model data layer, iterative analysis layer, and collaborative service layer, 
are proposed. The regulating method of assembly process with assembly modified model as the core and the operation 
mechanism of assembly DTW are studied. On this basis, the contribution of the DTW to the efficiency promotion of the 
assembly process is analyzed, and a new idea for improving the complex products assembly workshop is provided.
Keywords: Complex product; Assembly; Digital twin; Digital twin workshop (DTW); As-built assembly model; 

 Regulating method
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.087
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此实现车间物理空间和虚拟空间的融合具有重要意义。

数字孪生车间分别从物理空间和虚拟空间中提出异构

要素融合、多维模型融合、物理信息数据融合以及服务

应用融合 4 个方面的融合，提供了对装配车间内所有要

素全面分析和管控，以及打通制造链、信息链的平台和

手段。本文在分析当前复杂产品装配特点的基础上，结

合数字孪生车间概念，提出了基于数字孪生的复杂产品

装配车间框架，该框架能够为复杂产品数字孪生装配车

间的设计提供一定的参考。

1 数字孪生技术的发展

1.1 从数字孪生体到数字孪生车间

Grieves 博士 [2] 于 2003 年提出“镜像空间模型”，

并将其定义为“与物理产品等价的虚拟数字表示”，该模

型可以被认为是数字孪生体概念的雏形。后来，美国国

家航空航天局（NASA）针对运行中的空间飞行器，利用

其数字孪生体进行仿真分析，实现对空间飞行器飞行状

态的监测和预测，为地面控制人员正确做出决策提供帮

助。2011 年 Grieves[3] 引用了 John Vickers 所建议的“数

字孪生体（Digital Twin）”这一名词，作为其镜像空间模

型的别名。2012 年，NASA 和美国空军研究实验室提

出数字孪生体是一个集成了多物理场、多尺度以及概率

仿真的数字飞行器或系统，能通过超写实的物理模型、

实时传感器数据和运行历史数据等反映出对应于该模

型的实体飞行器的实时运行状态 [4]，从此数字孪生真正

引起了学界的聚焦和关注。2016 年 Grieves 等 [5] 提出

数字孪生体是一组能够在微观到宏观的尺度范围内全

面描述实际或潜在的物理制成品的虚拟信息结构。理

想情况下，任何物理制成品的实测信息都可以通过其数

字孪生体获得。2019 年 ISO 将数字孪生体定义为现实

事物（或过程）具有特定目的的数字化表达，并通过适当

速率的同步使物理实例与数字实例趋于一致 [6]。

从以上数字孪生体的定义可以看出，数字孪生是实

现物理与信息交互融合的重要且有效的手段，为打通车

间物理空间与信息空间的交互与融合的瓶颈，北航陶飞

等 [7] 提出了一种基于数字孪生的数字孪生车间（Digital 
twin workshop, DTW）的新概念，指出 DTW 是一种受

新一代信息和生产技术的推动，以生产车间在物理空间

和虚拟空间中的双向完整映射与实时交互为桥梁，集

成并融合物理车间、虚拟车间以及车间服务系统中的

全要素在全制造周期产生的数据，并且以孪生数据作为

驱动，在物理车间、虚拟车间及车间服务系统三者之间

实现车间生产计划、管理等活动的迭代运行，从而使车

间生产和管控过程在特定目标及限制条件下达到最优

的全新车间运行模式。数字孪生车间包括虚拟车间和

数字化物理车间两个部分，它能够有效地将两者进行结

合，从而解决车间内信息 / 物理空间之间存在的数据融

合问题 [8]。

1.2 数字孪生车间架构

数字孪生车间首要目的是解决车间内物理空间和

信息空间交互融合的问题，因此其最基本的应包括三大

组成部分：物理车间、虚拟车间以及两者之间的连接。

物理车间指车间内客观存在的实体要素的集合，如厂房

设备、原料产品、测量仪器、总线网络、操作人员、能源环

境等；虚拟车间是物理车间在虚拟空间的完全数字化的

超写实映射；连接是指物理车间和虚拟车间在信息交流

方面的互联互通，包括硬件上的连接传输以及软件上的

通信交互。陶飞团队 [9–10] 设计构建了包括物理车间、虚

拟车间、车间服务系统以及车间孪生数据的参考架构，

并进一步对此总体架构进行了分层和细化，提出了自下

而上由物理层、模型层、数据层、服务层及应用层构成的

数字孪生车间参考系统架构。陈振等 [11] 提出了包含物

理装配车间、虚拟装配车间、车间服务应用平台以及车

间数据存储管理平台的基于数字孪生的飞机装配车间

生产管控框架。Zhang 等 [12] 搭建了基于物理本体数据

实现物理模型和数字仿真模型关联的数字孪生车间模

型，该模型由物理模型、对应的 Flexsim 仿真模型及数

字描述模型组成。Zhang 等 [13] 提出了基于数字孪生驱

动的智能车间五层体系结构，该体系结构具体包括了物

理车间层、车间网络层、车间数据层、信息车间层以及车

间应用层。郭东升等 [14] 针对航天结构件的制造车间，

将数字孪生的车间模型分为物理层、模型层、信息层与

系统层四层。柳林燕等 [15] 提出了由物理实体层、孪生

模型层以及功能层组成的车间生产过程数字孪生体系

架构。综合分析上述研究可以看出，关于数字孪生车间

系统框架的研究目前仍处在探索和成型阶段。

2 复杂产品装配过程分析

所谓复杂产品是一类具有复杂的用户需求、产品构

成、产品技术、制造过程、项目管理等特点的产品的统

称，例如复杂机电产品、汽车、航天器、飞行器、武器系

统等 [16]。当前复杂产品的装配具有明显的离散型装配

特征，其装配作业时间长，以手工操作为主、涉及学科广

泛，参与单位众多，除汽车等少数具有规模化生产需求

的产品外，大多只进行单件或小批量生产。在复杂产品

生产中，因为人力物力财力的充足供应，单个零件或部

件的设计、制造与管理已实现相当程度的自动化，与之

相比，复杂产品的装配过程依然相对传统，即便在较为

成熟的汽车行业，绝大多数的发动机组装、整车组装等

仍旧离不开大量的人力参与。
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2.1 复杂产品装配的问题

复杂产品涉及的零部件数量庞大且相互约束关系

复杂，装配结构关系主要由静态装配数据呈现，缺少装

配过程的动态演变模型，数据管理与过程管理脱钩，在

装配过程中极易发生错装漏装的情况。并且由于其高

精度的特点，装配质量对装配过程中的误差、干扰等极

为敏感，且极其注重产品零部件表面质量，杜绝出现污

渍、划痕等损伤。同时因为装配工序多、操作复杂、资源

调配频繁和对设备状态、人员素质、生产环境等的高要

求等特点，导致产品装配精度的影响因素繁杂，各因素

之间相互关联耦合且难以解耦。在按照一定的工艺路

线装配时，路线上的质量控制点之间复杂的、动态的、非

线性的相关性使得质量控制极为复杂，上游工序产生的

非最优装配状态中的偏差会以在制品为载体传递到下

游工序，并且累积和放大，导致装配完成后的产品整体

性能在零部件均检测合格的条件下仍无法达到指标要

求。另外，传统的在装配完成后再综合评价产品性能的

方式，缺乏对装配中间过程的管控，给及时识别和定位

产生质量问题的原因带来困难 [17–18]。并且由于大量的

信息传递与资源协调活动进行，尤其当产品处于研制阶

段时，反复的设计更改与频繁的生产扰动给生产调度工

作造成了极大的复杂性和困难性。

2.2 复杂产品装配的一般要求

2.2.1 复杂产品装配的高可靠性要求

一般来说，复杂产品多以大量的壳体零件、高精度

曲面类零件、精密仪器、非标准件及电线电缆组成，工

件尺寸大，形状不规则，重量大且重心通常不在几何中

心，抓取、定位困难，装配约束关系复杂，装配过程工序

繁多且工艺复杂，因而其可靠性控制难度很大。但是，

由于复杂产品对使用性能（特别是在恶劣工况下的可

靠性、维修性、保障性、安全性、经济性、环境适应性指

标）的要求极为苛刻，所以对其装配过程中可靠性的

把控显得至关重要。复杂产品装配过程的可靠性可分

为两个方面：一是装配设备的可靠性，包括装配装置、

吊具夹具、仪器仪表、软件系统以及其他装配车间内的

辅助设备，包括环境设备、能源设备、通信设备等的长

期健康稳定运行；二是装配产品的可靠性，包括装配精

度、装配应力、装配变形、表面质量、润滑密封等严格满

足设计要求。

2.2.2 复杂产品装配的高一致性要求

复杂产品由于使用工况复杂，为保证使用过程的

安全性和稳定性，对产品质量一致性的要求极高。复

杂产品的不确定性来自于各个子系统和零件的不确定

性以及它们装配关系的不确定性 [19]，通常受工厂的人

（Man）、机（Machine）、料（Material）、法（Method）、测

（Measurement）、环（Environment）（即 5M1E 要 素）6
个因素的影响。具体而言，在以手工操作为主的装配

过程中，由于装配人员操作、设备状态、零部件质量、上

游工序装配结果、测量方法与测量误差、环境参数等不

确定性因素的影响，将会产生一系列的装配误差。这

些误差具有随机性、不可重复性，难以补偿消除，共同

影响着复杂产品装配过程的一致性，特别是手工操作

主要依靠操作者的经验和知识，其带来的不确定性在

很大程度上会导致同一批次产品的最终质量也无法保

持很高的一致性。

2.2.3 复杂产品装配的柔性化要求

复杂产品装配大多具有多型号、小批量的生产特

征，若采用传统的装配方式，对于不同产品更换不同设

备、工装、量具等，将带来大量的人力、物力与时间资源

的不必要消耗。同时，复杂产品装配过程必须及时对用

户需求的变化、装配工艺的更改及装配过程中的干扰因

素做出响应。这些特征要求复杂产品装配向柔性化的

方式转变。

复杂产品装配的柔性化趋势体现在以下 5 个方面。

（1）资源柔性。一机多能，一人多能，即同一台设

备或同一个装配人员需要具备完成不同型号、系列产品

的装配的能力，从而提高设备利用率，增强响应能力，缩

短装配周期，节省装配成本。

（2）物流柔性。针对不同的产品装配任务调整物

流方案，包括物料清单、物流线路、物流节拍等，且能跟

踪装配进程，满足多任务同时装配的物流要求。

（3）车间布局柔性。装配车间能够针对不同类型

的产品装配快速地调整，良好的节拍控制能支持在不同

工位的多种类型产品的同时装配。

（4）工艺柔性。针对一组装配任务，工艺路线是可

以随时动态寻优的，一方面可以根据零件实测尺寸或实

测装配状态调整下一步的装配工艺，另一方面在某一工

位被占用或设备故障时，能够实时实施动态调度，寻找

替代工位。

（5）需求柔性。装配车间在仅少量增加设备设施

的条件下，能够快速满足新型号产品的装配需求，能跟

踪、分析、预测用户需求。

2.2.4 复杂产品装配的协同化要求

由于复杂产品研制生产具有承研单位众多、地域分

布广泛、设计制造分离等特点，一家单位通常只负责提

供某些特定的模块或子系统，而这些模块和子系统一般

会涉及到核心的商业秘密或国家秘密，因而装配单位难

以全面获取这些模块或子系统的特性以独立开展装配

工艺设计和操作。同时，围绕全制造链协同共享的复杂

产品信息溯源体系也具有重要意义。与传统形式的离
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散制造车间相比，复杂产品装配车间更加需要在制造方

面实现横向、纵向以及端到端的集成，因而呈现出更为

迫切的协同性需求。

在复杂产品装配的过程中，会有大量数据的交互以

及各方人员的协同配合，主要包括：

（1）与合作配套单位、上级单位、供应商及用户之

间的沟通和交流，有助于准确贯彻执行上级单位下发

的生产任务，详细了解并分解用户需求，掌握各模块

和子系统的接口要求及装配注意事项，在某些需多家

单位共同参与的装配工序中同时且高质量地达到多

方要求；

（2）调度部门对车间现场的任务指派及车间现场

对调度部门的进程反馈，有助于对车间调度行为做出较

好规划；

（3）设计、工艺部门对车间现场的工艺信息传达及

车间现场对设计、工艺部门的生产问题反馈，有助于形

成生产过程的迭代寻优，提高设计制造水平；

（4）车间现场对质量部门的装配情况报告及质量

部门对车间现场的检测质量反馈，有助于及时发现并消

除装配缺陷，增强装配过程的可控性。

3 基于数字孪生的复杂产品装配车间框架设计

3.1 复杂产品的实作装配体模型

复杂产品的数字孪生装配体与通常的产品数字孪

生体一样，具有包括唯一性、虚拟性、超写实性（数字孪

生体在外观、内容与性质等方面对物理产品的拟实度

高，可以准确描述其真实状态）、多物理性、动态性、集成

性、多尺度多层次性、可计算性、概率性及多学科性等在

内的多种综合特性 [20]。通常而言，利用设计参数及理想

模型构建的数字孪生装配体可称为理想孪生装配体模

型（Ideal digital-twin assembly model），理论上这个模型

可对物理装配体包含的所有信息和知识从几何、物理、

行为、规则等方面进行全面描述，如图 1 所示。然而由

于加工误差、测量误差、壳体变形、零件磨损、环境因素

以及操作不规范而引起的误差，理想孪生装配体模型并

不是物理装配体完全忠实的超写实镜像模型，它与生产

现场的实际产品是存在差异的。如果按照理想孪生装

配体模型来指导后续装配工序，将导致这些差异被忽略

和积累。由于以实映虚的过程不能保证高忠实度，模型

融合时往往无法识别和补偿误差，甚至会将误差放大，

从而使以虚控实的过程难以实现。

为准确映射物理空间中的物理装配体，可在虚拟空

间建立一个反映和记录产品实时装配状态和装配过程

的数据集合，称之为实作装配体模型（As-built assembly 
model）。实作装配体模型是根据装配过程中的实测数

据建立的，主要包括装配定位数据、装配应力数据、装配

表面质量数据以及装配形变数据等，并随产品装配过程

动态更新和迭代，因而实作装配体模型的建立是以检测

为基础的，检测应贯穿整个装配过程。

实作装配体模型继承了产品数字孪生体的所有特

性，它的超写实性反映的是物理装配体的真实状态，不

仅描述了物理装配体宏观尺度上的状态，如尺寸、形状、

位置、装配关系，而且描述了产品的表面质量、应力、应

变等微观尺度上的状态；从层次性上可将实作装配模型

图 1 实作装配体模型

Fig.1 As-built assembly model
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划分为实作零件模型、实作组件模型、实作部装模型、

实作总装模型等层级，并且由于其数据集的本质属

性，包含了多物理场景、多学科类型的实际数据。可

以说，实作装配体模型是产品数字孪生装配体在装配

过程中的实例化 [21]。另外，实作装配体模型还具有以

下特点：

（1） 随动性。实作装配体模型总是随着物理装配

体的更新而更新，如拧紧连接螺钉后，实作装配体模型

中才会增加该螺钉的位置及预紧力等数据，以保证超写

实性要求；同时，随动性特点还体现在响应快，物理装配

体一旦更新，即产生新的状态下的实作装配体模型，在

时间上实作装配体模型的更新与物理装配体的变化趋

于同步，保证了模型的时效性。

（2） 随机性。实作装配体模型描述了物理装配体

的真实状态，物理装配体中的误差将会反映到实作装

配体模型中，这些误差大多都是随机性的，所以实作

装配体模型具有随机性；在随机性的影响下，产品在

任一装配工序下的实作装配体模型都是唯一的，不同

产品在同一装配工序下的实作装配体模型也不可能

完全相同；

（3） 依赖性。实作装配体模型极大地依赖对装配

过程参数实时全面的监测和采集，要求装配及检验设备

高度集成。

3.2 复杂产品装配的数字孪生车间整体框架

复杂产品装配作为完成产品功能和性能构建的关

键最终环节，对复杂产品研发品质的高低与使用性能的

优劣起着重要作用，复杂产品的最终质量技术指标深受

其装配质量的影响 [22]。所以实作装配体模型以其更高

的超写实性，要求数字孪生驱动的装配过程应从理想孪

生装配体模型指导装配向实作装配体模型指导装配转

变。由于复杂产品装配过程具有的可靠性、一致性、柔

性及协同性要求，数字孪生驱动的装配过程将不限于物

联网平台，而是要向体现了“智慧化制造技术特征”的，

以及制造资源与制造能力的物联化、虚拟化、服务化、协

同化、智能化 [23] 的云制造平台发展。

复杂产品装配的数字孪生车间包括装配产品数字

孪生、装配流程数字孪生和装检设备数字孪生 3 个层

面，整体框架如图 2 所示，由物理实体层、模型数据层、

迭代分析层、协同服务层组成。 
3.2.1 物理实体层

物理实体层是指装配车间内人、机、料、环及其他如

传感装置、总线网络、工装夹具等在内的所有生产实体

要素和物理装配体的集合。物理实体层的各要素之间

应建立广泛的连接，且能够实现对多源异构数据，尤其

是装配过程及装配质量数据进行连续、实时、准确地采

集、传输和存储。这意味着复杂产品装配的数字孪生车

图 2 复杂产品装配的数字孪生车间整体框架

Fig.2 Digital twin workshop framework for complex product assembly
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间对装配设备提出了更高的要求，传统的装配设备以手

工操控为主，缺少反馈控制，无法实时掌控装配质量，数

字孪生车间的建设一方面能引导已有装备的改进升级，

另一方面能促进新一代装配装备的研发，为复杂产品装

配过程的信息化、网络化、智能化水平提升带来新的契

机。适应数字孪生车间的未来装配设备可以更广泛地

使用机器人以增强运动的灵活性和生产柔性，机械结构

上应注重“刚柔结合”，合理设计刚性机构和需要浮动的

机构，综合利用电、气、液等多种驱动方式，在核心零部

件中按需嵌入传感装置以实时监测运行状态，拓展和其

他设备互联的接口，能与智能管控系统交互；除此之外，

装配装备的控制方式要从开环或半闭环向全闭环、智能

化的方向发展；测量手段要从单一的、传统的向融合的、

先进的方向发展；检测方式要从阶段检测向实时检测的

方向发展。

3.2.2 模型数据层

模型数据层以数据库技术为支撑，存储了物理实

体层、迭代分析层、协同服务层三者自身的数据以及在

三者的交互行为中衍生出的数据，另外还包含了 MES、
ERP、DOM、PDM 等系统提供的装配体模型设计及工

艺设计阶段产生的所有数据，具备了包括多样性、海量

性、高速性及多源异构等特征在内的一系列的大数据

特征，完成了全业务、全要素、全流程数据的集成与融

合。其中，反映和记录物理装配体实时装配状态和装

配过程的数据集合即为实作装配体模型，反映和记录

装配产品设计参数及理想模型的数据集合则代表了理

想孪生装配体模型。实作装配体模型和理想孪生装配

体模型均属于虚拟空间的范畴，同时，虚拟空间还包含

了人 – 机 – 物 – 环等实体集合的数字镜像。这样，通

过模型数据层将整个物理车间映射到了虚拟空间，形

成了数字模型形式的孪生车间。模型数据层包含中的

知识与规则数据可以被协同服务层当作能够直接使用

的决策参考，另外一些几何、物理、行为、规则模型的数

据经过封装可被迭代分析层调用进行装配过程的仿真

优化 [14]。

3.2.3 迭代分析层

迭代分析层是数字孪生车间“智能”的来源，硬件

方面的主体内容由嵌入式设备、云计算服务器以及高性

能图像处理器等平台设备构成；软件方面则主要是对

几何、物理、行为及规则模型的封装调用和优化。依靠

迭代分析层，模型数据层中的数据会在实时的更新过程

中被整理、分析、挖掘，经过信号处理、图像处理、故障诊

断、可靠性分析等方法提炼出的有用信息将作为协同服

务层调控生产活动的决策依据。

与此同时，在迭代分析层中理想模型会在实作装

配体模型数据的修正下形成装配体修正模型。装配体

修正模型反映了当前状态下装配体几何、物理、行为、

规则等维度的模型在虚拟空间中的真实映射，以装配

体修正模型为依据进行实时的装配工艺调整，有利于

精准调控零件部件、装备装置及装配过程，有利于实现

具备自适应、自组织以及动态响应能力的产品装配系

统，有利于寻找到物理装配体完成所有工序后的最优

装配状态。由于实作装配体的随机性特点，装配体修

正模型并不能适应每个产品的装配要求，所以理想模

型会一直参与到每个产品对应的装配体修正模型的形

成过程中。

3.2.4 协同服务层

协同服务层利用互联网将在装产品全生命周期的

各个阶段相连接，打通了整个制造系统的数据流与信息

流，从而在制造方面实现横向、纵向与端到端集成。协

同服务层提供的各类应用让制造系统上的每个节点都

能实时参与到产品装配的过程中来，实现对复杂产品装

配的“云监工”，并根据装配过程中产生的问题提出相应

的改进方案或进行资源协调。复杂产品更加注重用户

的使用需求，用户可以通过协同服务层全面了解产品的

装配生产过程，监督生产质量，甚至利用虚拟现实技术

进行使用和维护培训。协同服务层的应用涵盖了监测、

控制、分析、管理等功能，以数据为驱动在车间各生产要

素的全生命周期内实现故障预测和健康管理，以及设计

和装配生产过程的优化改进。

3.3 数字孪生车间内的装配过程调控

由前所述，为保证复杂产品装配的质量，以实作装

配体模型代替了理想孪生装配体模型来描述物理装配

体实时的真实状态，原本用来指导装配工艺的理想模型

就会在迭代分析层中被修正为装配体修正模型，根据实

时信息和控制模型实现对装配策略的调整和误差的动

态补偿，为装配过程质量的主动调控提供理论支持 [17]。

基于装配体修正模型的装配过程调控是复杂产品装配

的数字孪生车间的核心技术，整个实时装配调控过程如

图 3 所示。

每个装配工序 i 开始前都要构建前一个装配工序

i–1 的装配体修正模型。即在第 1 个工序开始前，应当

构建物理装配体在第 0 个工序（零部件准备状态）的装

配体修正模型，随后每完成一个装配工序 i 后，便构建

第 i 个工序的实作装配体模型，若该实作装配体模型满

足要求，则会进一步形成第 i 个工序的装配体修正模型，

以指导第 i+1 个工序的进行。

对装配工序 i 的实作装配体模型的评价以相似度

为评判标准 [21]，每个装配工序 i 完成后，迭代分析层

都会计算实作装配体模型和理想孪生装配体模型的
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图 3 基于装配体修正模型的装配过程调控方法

Fig.3 Regulating method of assembly process based on assembly 
modified model
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 （1）
其中， SIM(ASAMi) 表示第 i 个装配工序的实作装配体

模型和理想孪生装配体模型的相似度；Mi 表示第 i 个装

配工序包含的同轴度、位置度等关键定位参数的数量；

Ni 表示第 i 个装配工序包含的螺栓预紧力、焊接应力等

关键应力参数的数量；Si 表示第 i 个装配工序包含的壳

体变形、螺栓变形等关键应变参数的数量；Ti 表示第 i
个装配工序包含的光洁度等装配表面质量参数的数量；

positionij 和 position′ij 分别表示第 i 个装配工序的实作

装配体模型及对应的理想孪生装配体中的第 j 个定位

参数；stressik 和 stress′ik 分别表示第 i 个装配工序的实作

装配体模型及对应的理想孪生装配体中的第 k 个应力

参数；strainil 和 strain′il 分别表示第 i 个装配工序的实作

装配体模型及对应的理想孪生装配体中的第 l 个应变

参数；sqim 和 sq′im 分别表示第 i 个装配工序的实作装配

体模型及对应的理想孪生装配体中的第 m 个表面质量

参数；αj、βk、γl、ηm 分别表示定位参数、应力参数、应变参

数、表面质量参数在实作装配体模型和理想孪生装配体

模型的相似度计算中所占的权重。 
设定某一相似度阈值 δ，若计算出的相似度大于指

标 δ，则认为此工序合格；若计算出的相似度小于指标

δ，则形成工艺优化方案，重新进行该装配工序的实施，

提升装配工艺的快速应变能力 [24]。

基于装配体修正模型的装配过程调控，体现了数字

孪生“以虚映实、虚实共融、以虚控实”的理念。其充分

重视了复杂产品物理装配体的随机性，以实际产品为基

础，在数字孪生车间的框架下，可以完成从数据采集、存

储、分析、优化、应用在内的所有流程，为复杂产品装配

质量的提高提供了崭新的实施思路。

3.4 复杂产品孪生装配车间的运行机制

复杂产品孪生装配车间的运行是由车间数据驱动

的，主要分为 4 个阶段（图 4）。
（1）理想孪生装配体模型产生。

装配工艺设计部门根据复杂产品图样数据，利用装

配工艺与仿真系统实施装配信息组织、装配顺序规划等

工艺行为，获得理想情况下的复杂产品装配状态，在此

过程中形成理想孪生装配体模型。在实际装配生产过

程中，装配工艺设计部门也会随着实际装配数据的反馈

形成经验积累，产生更优的装配工艺和方法。

（2）车间孪生模型形成。

车间孪生模型由数据驱动，和物理车间的实时状态

保持高忠实度的映射关系，车间内任何数据的变化都会

引起车间孪生模型的更新，实作装配体模型作为车间孪

生模型的组成部分和在装产品保持高度一致。车间孪

生模型的构建依赖于对物理装配车间现场数据全面的、

实时的感知、采集以及信息的互联互通，利用智能传感

器、RFID、物联网等技术标识各个实体要素，形成各要

素的唯一编码，并建立广泛的传感通信网络，使得信息

可以在人 – 机、机 – 机之间高效传输，打破异构设备及

车间各类管控系统通讯的瓶颈，以满足数字孪生体所包

含的超写实性、动态性、集成性等多种特性的要求。这

一阶段实现了物理空间到信息空间的映射。

（3）以装配体修正模型为指导的装配过程管控。

智能系统（包含模型数据层和迭代分析层）所具备

的数据存储与分析能力将理想孪生装配体模型与实际

装配体模型相融合，形成装配体修正模型，并以装配体

修正模型为指导向装配车间现场下发装配过程管控指

令，调整装配装备的动作，协调设备、物流、能源等资源。

这一阶段实现了信息空间到物理空间的反馈。

（4）产品制造链上各单位协同。
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协同服务应用提供了使产品设计单位、加工制造单

位、合作配套单位、产品用户等能够全方位参与复杂产

品装配过程的平台，在协同服务应用上产生的交互可以

推动产品设计、工艺等的迭代优化，最终实现提质增效

的目标。

4 装配过程在数字孪生车间中的持续改进

以实作装配体模型为核心的数字孪生装配车间有

望实现复杂产品装配过程的虚实融合，通过软硬件服务

平台及工具，能够跟踪装配过程的每一个环节，对涉及

的大量零部件建立完备的档案，实现对装配装备和装配

过程的自组织、自适应的动态控制。数字孪生装配车间

的装配过程完成了装配工艺过程从数字信息主导向虚

实结合、共同进化的方式转变，实现了面向装配车间现

场的、以实测数据为基础的、涉及多维工艺要素的、以

大数据分析为手段的工艺知识及过程的建模、仿真与优

化，实现了装配工艺问题的主动决策 [22]。

与传统装配过程相比，数字孪生车间将数据管理与

过程管理挂钩，支持装配过程的动态演变，杜绝了零部

件错装漏装情况的发生，智能系统为解耦各因素的影响

提供了工具和方法，实时主动的监测调控能及时发现并

解决工艺问题，有效减少偏差向下游工序的传递、累积

和放大的概率，从而实现复杂产品装配质量的提升。

4.1 装配过程的可靠性和一致性进一步提高

基于数字孪生的复杂产品装配车间为全生命周期

的管理思想在复杂产品装配中的实践提供了平台，它以

成熟的自动化为基础，全面的信息化为保障，高度的智

能化为核心，以数据为驱动，有望将设计、制造、装配、使

用、维护、回收各个阶段有机统一起来。数字孪生车间

为寻找更优的设计思想、加工工艺、装配工艺提供了原

料、工具和方法，任何零部件在设计之初都可以通过对

其数字孪生模型进行仿真来预测其成品质量，找出设计

缺陷产生的本质原因，并直接在数字孪生模型中进行质

量问题归零和迭代设计，直到寻求到最优设计，从源头

上控制和消除了装配过程中的一些不确定性因素。并

且通过对数据的挖掘和分析，对理想模型进行修正，可

将认知性的不确定性因素逼近到更为真实的范围，从原

理上保证复杂产品更高的可靠性。而智能系统将虚拟

世界和现实世界关联起来，根据实作装配体模型的实时

状态自适应地调整其装配策略，确保复杂产品的装配质

量始终处于一种可控和寻优的状态，最终保障了复杂产

品的综合装配性能。同时通过人机的互联协同，深度融

图 4 复杂产品孪生装配车间的运行

Fig.4 Operation of assembly DTW for complex products
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合了机器动作的准确性优势和人类行为的灵活性特点。

机器替代了大部分传统手工装配工作，其高精度的重复

定位能力有效消除了手工操作的随机性，最大程度实现

过程的一致性，从而保证结果的一致性，提高复杂产品

装配质量的稳定性。复杂产品可靠性的提高可以减少

产品故障发生率，从而带来安全性、维修性、保障性、环

境适应性等性能的提高，长远来看，降低维护费用也符

合经济性的要求。

4.2 装配过程的敏捷化水平进一步提高

基于数字孪生的复杂产品装配车间提供了将高素

质的人员、智能化的设备、高性能的材料、先进的制造工

艺、稳定的环境因素有机融合的平台，并将这些关键要

素与产品装配过程进行无缝关联。这有利于提高企业

的硬实力，是企业提高创新力和适应性的基础。通过传

感装置对装配状态的实时感知、通信网络对异构设备的

全面互联、装配设备的自适应控制以及数字孪生车间系

统的统筹调度能够大幅提升装配过程的资源柔性、物流

柔性、车间布局柔性、工艺柔性以及需求柔性。数字孪

生车间对车间数据的全面管控有助于提供如工艺规划、

智能排产、布局调整、生产监管、设备诊断、质量管控、能

效优化、风险评估等服务内容，从而提高复杂产品装配

质量，节约生产成本，优化供应链结构，减少污染排放，

进而满足复杂产品多品种、变批量、按需生产要求。同

时由于对产品使用、维护、回收等产品后生命阶段数据

的挖掘，可以跟踪用户体验，找到对用户需求更有针对

性的改进方向，甚至提供除产品以外的附加服务及配套

产品，增加产品附加值，增强企业决策的前瞻性，提高企

业的软实力。

4.3 装配过程的协同化水平进一步提高

基于数字孪生的复杂产品装配车间利用互联网将

装配车间内的全要素、全流程、全业务信息共享到云平

台，打破了设计者、加工者、装配者、供应商、使用者、维

护者之间的壁垒。利用数字孪生车间平台，可以提高复

杂产品装配过程以下 5 个方面的协同化水平。

（1）设计 – 装配协同。装配车间实时信息的共享使

得设计和装配从顺序行为变成了迭代行为，设计者可以

根据实际出现的装配问题给予及时的图纸和工艺变更

方案，与此同时在数字孪生模型中更新装配过程，对后

续的装配工序进行修正和指导，提高对复杂产品装配质

量的预判和把控能力。同时参与产品设计的多个团队

将打破空间位置的限制进行并行设计，对关键零部件、

产品接口等协同优化，提高复杂产品在首次设计和制造

过程中的成功率。

（2）加工 – 装配协同。数字孪生车间通过实作装配

体模型架设了加工质量和装配质量之间的桥梁，使得在

装配前就能根据零部件的加工质量大致预测出复杂产

品装配最终的状态，为加工工艺优化提供了指导。加工

者交付加工件后还能跟踪装配过程，在此期间可以实时

接收装配人员发出的修配、更换等需求，提高加工的响

应能力和保障能力。

（3）调度 – 装配协同。数字孪生车间为调度部门提

供了全面的车间信息，并帮助实现对物料、设备、人员、

物流、能源等各个要素的统筹规划。调度部门可以根据

实际生产情况进行生产计划、人员配置、库存管理、资源

调用，将复杂产品从单件装配推向多工位并行装配，提

高设备的利用率，实现省时增量。

（4）供应 – 装配协同。数字孪生车间提供的平台允

许供应商实时参与装配生产过程，对其供应的产品提供

在线的技术指导、安全培训和维修服务。

（5）使用 / 维护 – 装配协同。复杂产品常常要求具

有较强的测试性、维修性、保障性以及环境适应性，数字

孪生车间将产品后生命周期的数据纳入管理，有利于以

用户需求为导向，用户体验为反馈进行产品装配问题的

消除和归零，形成装配和使用 / 维护的小闭环。

5  结论

复杂产品需求的变化对其装配过程提出了更高的

要求，传统装配方式已渐渐不能适应复杂产品装配特

点，信息系统和物理系统的深度融合是解决复杂产品装

配难题的关键。本文对数字孪生车间在复杂产品装配

过程当中的应用进行了探索。数字孪生技术能够实现

物理空间与虚拟空间的映射、融合和交互，数字孪生车

间基于数字孪生技术将复杂产品装配过程镜像到虚拟

空间，并通过以虚控实的方式进行装配过程调控，同时

有望打通复杂产品全生命周期的各个环节，全面管理全

业务、全要素、全流程数据。将数据孪生车间应用于复

杂产品装配能有效克服传统模式的弊端，使复杂产品的

装配过程在数字孪生车间中产生颠覆性的进步。
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钛合金具有高比强、耐高温、抗疲劳等优异性能，大

型复杂钛合金整体构件用量的高低，是衡量航空装备技

术先进性的重要指标 [1]。采用整体锻造等传统方法制造

大型钛合金构件工艺复杂，材料利用率低，周期长，成本

高。增材制造技术成形大型复杂钛合金构件具有数字

化、精确化、设计 – 材料 – 制造一体化等明显的技术和经

济优势 [2]。大型金属构件的激光逐层熔化沉积增材制造

过程，实际上是激光冶金高温熔池在固体金属基底快速

导热、温度梯度超高、冷却速度超快条件下的快速凝固

及逐层堆积的过程。构件的冶金组织、力学性能呈现对

工艺参数和工艺过程状态变化的高度敏感性及复杂多

变性，给构件内部冶金组织一致性和力学性能稳定性控

制带来巨大困难，国际公认构件的内部质量控制是增材

热处理制度对激光增材制造TA15钛合金力学性能的影响

谷美邦

（海装沈阳局驻沈阳地区第一军事代表室，沈阳 110031）

[ 摘要 ]  进行了普通退火态和双重退火态激光增材制造 TA15 钛合金显微组织观察和力学性能试验。试验结果表

明：普通退火态为细片层 α+β 超细网篮组织，双重退火态为端部带根须状形貌的初生 α 相 + 超细 β 转变组织构成的

特种双态组织；普通退火态激光增材制造 TA15 钛合金极限强度、屈服强度和疲劳极限均优于双重退火态；双重退火

态激光增材制造 TA15 钛合金具有较好的塑性和优异的断裂韧性。

关键词： 激光增材制造；热处理；静强度；疲劳；断裂韧性

Influence of Heat Treatment on Mechanical Properties of TA15 Titanium Alloy Fabricated by 
Laser Additive Manufacturing

GU Meibang
（ The First Military Representative Office of Shenyang Marine Equipment Bureau, Shenyang 110031, China )

[ABSTRACT]  This paper focused on studying the microstructure and mechanical properties of TA15 titanium alloy 
fabricated by laser additive manufacturing after normal annealing treatment and double anealing treatment. The results 
indicate that TA15 alloy has a super fine basketweave microstructure after normal annealing treatment, and which will 
change to a bi-modal microstructure with a crab-like primary α phase with super fine transformed β phase after double 
annealing treatment. The ultimate strength, yield strength and fatigue limit of the alloy after normal annealing heat 
treatment are better than the alloy’s after double annealing treatment. But the plasticity and fracture toughness of the alloy 
after double annealing treatment are superior to those of the alloy after normal annealing heat treatment
Keywords:  Laser additive manufacturing; Heat treatment; Static strength; Fatigue; Fracture toughness
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2021.03.097

制造技术在飞机主承力结构上应用的最大挑战之一 [3]。

钛合金的力学性能强烈受控于其宏微观组织结构特

征。典型沉积态宏观组织由贯穿多个熔覆层呈外延生长

的粗大 β 柱状胞晶组成，晶内微观组织是由极少量针状

α 板条、大量的魏氏 α 板条及一定体积分数的板条间 β
相组成 [4]。虽然沉积态增材制造钛合金强度优于 / 相当

于锻件，但受粗大晶粒组织影响，其变形协调能力较差，

表现为塑性较低（低于 / 稍高于锻件的最低值）[5–7]。通

过控制热处理动力学过程优化显微组织是提高钛合金

力学性能的有效方法之一 [8]。席明哲等 [9] 指出将激光

快速成形 TA15 钛合金在 α+β 两相区温度退火，初生 α
相显著长大而体积分数减少，同时在初生 α 相板条间的

β 转变组织体积分数增加，该 β 转变组织由二次析出的

引文格式：谷美邦 . 热处理制度对激光增材制造 TA15 钛合金力学性能的影响 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 97–102.
   GU Meibang. Influence of heat treatment on mechanical properties of TA15 titanium alloy fabricated by laser additive 

manufacturing[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2021, 64(3): 97–102.
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α 相薄片和残余 β 相薄片组成，这种显微组织表现出优

异的综合力学性能。张霜银 [10–11]、Dinda[12] 和 Brandl[13]

等亦发现经热处理后沉积态 TC4 内 α 片层厚度增加，

材料拉伸强度降低而塑性提高。

扩大激光增材制造钛合金关键主承力构件的应用

范围已成为航空装备减轻结构重量，提升性能指标的重

要手段 [14]。北京航空航天大学研究团队 [15–17] 通过热

处理主动控制激光增材制造 TA15 钛合金的固态相变

形核和长大动力学过程，获得优异的综合力学性能，率

先实现激光增材制造飞机钛合金大型整体主承力构件。

本文基于增材制造钛合金结构工程应用积累的性能数

据，分析热处理制度对激光增材制造 TA15 钛合金综合

力学性能的影响，为进一步优化热处理制度，降低构件

研发成本，扩大增材制造结构工程应用提供技术支撑。

1 试验及方法

本试验所研究的热处理 TA15 钛合金板材来自北

京航空航天大学大型金属构件增材制造国家工程实

验室。沉积工艺为：采用 LMD–V 型激光成形系统，保

护气体为氩气，激光功率 4~6kW，光斑直径 6~8mm，

扫描速度 15~20mm/s，单层厚度 1~1.5mm，送粉速

度 600~1000g/h。激光增材制造沉积过程如图 1 所

示，沉积增高方向为 Z 轴所示方向，激光束扫描方向

为 X 向，垂直于沉积方向和激光扫描方向的为 Y 向，

相应的各个截面分别为 XOZ、YOZ 和 XOY 截面。试

样成形后，采用金相法测试得到激光增材制造 TA15
钛合金的 β 相变点为 1010℃。热处理工艺：普通退

火热处理制度为 700~800℃ /1~4h，空冷；双重退火

热 处 理 制 度 为 950~1000 ℃ /0.5~1.5h，空 冷 或 风 冷

+700℃ ~800℃ /1~4h，空冷，其中普通退火热处理工艺

目的是去除构件内部应力，热处理温度低于 800℃，对

TA15 合金组织不造成影响 [18–19]。

为全面表征普通退火和双重退火两种热处理状态

的影响，进行了两种热处理状态下显微组织表征和力学

性能测试，具体试验项目和测试标准如表 1 所示。显

微组织观察采用的是纵截面 YOZ 试样，腐蚀液为体积

比为 1∶6∶43 的 HF∶HNO3∶H2O 混合溶液，腐蚀时间约

5~8s。显微组织分析中 α 相体积含量和尺寸采用 Image 
J 软件进行测量，体积含量测量来自 3 张扫描照片的平

均值，而 α 片层宽度测量来自 3 张扫描照片共约 30 个

α 片层的平均值。

2 结果与讨论

2.1 显微组织

普通退火态和双重退火态激光增材制造 TA15 钛

合金宏观组织如图 2 所示，两种热处理制度宏观组织没
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T、Y

L
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ST

TL
LT

（b）取样方向

Laser beam
track Scanning path

D
ep

os
iti

on
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ire
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YO

（a）增材制造系统

图1 激光增材制造TA15钛合金增材制造系统与取样方向示意图

Fig.1 Schematic of laser additive manufacturing process of TA15 alloy and layout of C(T) specimen in sample

表1 普通退火和双重退火态激光增材制造TA15钛合性能测试试验内容

Table 1 Performance test of laser additive manufactured TA15 titanium alloy under ordinary annealing and double annealing 

测试项目 性能指标 取样方向 试样形式 测试标准

室温拉伸 极限强度，屈服强度，延伸率 L 向，T 向 棒材 GB/T 228.1—2010[20]

拉伸疲劳 S–N 曲线，疲劳极限 L 向 棒材，包括光滑和缺口试样 GB/T 3075—2008[21]

损伤容限 平面应变断裂韧性 L–T，L–T 紧凑拉伸  GB/T 4161—2007[22]
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有明显差异，均为沿着沉积方向外延生长的粗大原始 β
柱状晶组织，柱状晶的宽度在几百 μm 到 mm 级，柱状

晶的长度贯穿多个沉积层达几 cm。

普通退火态和双重退火态激光增材制造 TA15 钛合金

显微组织如图 3所示，两种热处理制度显微组织显著不同。

普通退火态激光增材制造TA15钛合金为细片层 α+β 超细网

篮组织，α 相体积含量约为 78.1%±2.1%，平均 α 片层厚度

约为（1.05±0.11）μm。双重退火态激光增材制造 TA15 钛

合金为端部带根须状形貌的初生 α 相 + 超细 β 转变组织构

成的特种双态组织，初生 α 相体积含量约为 40.5%±7.4%，

初生 α 相片层宽度平均值为（2.45±0.23）μm。

2.2 静力性能

按照国家标准 GB/T 228.1—2010 要求，采用棒状

试样对普通退火态和双重退火态激光增材制造 TA15 钛

合金室温拉伸性能进行测试，试验结果统计分析见表 2，
可知，普通退火态纵向、横向的抗拉强度 Rm 为 992MPa、
1022MPa ；纵向、横向的屈服强度 Rp0.2 为 904MPa、
945MPa；纵向、横向的断后伸长率为 13.3%、9.5%；双重

退火态纵向、横向抗拉强度平均值为 973MPa、984MPa ；

纵向、横向的屈服强度为 910MPa、882MPa ；纵向、横向

的断后伸长率平均值为 14.7%、10.4% ；两种热处理状

态下室温拉伸均呈现一定各向异性，横向较纵向强度略

高，塑性低；与双重退火态相比，普通退火态激光增材制

造 TA15 钛合金强度略高，但塑性略低。这是因为通常

情况下，合金不同方向上的力学性能差异主要是由晶粒

形貌、织构、α 相含量及其板条宽度造成，比较退火态和

双重处理态组织可以看出，其晶粒形貌、织构等均相同，

但 α 相含量及其板条宽度存在较大差异，Zhang[23] 及

Ren[24] 等的研究表明，随着 α 相片层尺寸的增加及含量

降低，均能导致合金的强度下降，塑性提升。本试验中

双重退火态的 α 相板条宽度明显厚于退火态，且导致其

强度低于退火态，但塑性提升。

本文分析了激光增材制造 TA15 钛合金普通退火

态与双重退火态 L 向室温拉伸断口形貌，如图 4 所示。

两种热处理态试样均为杯锥状断口，具有中心纤维区和

30mm 30mm

2µm 2µm

表2 普通退火和双重退火态激光增材制造TA15钛合金室温 
拉伸性能

Table 2 Tensile properties of laser additive manufactured TA15 
titanium alloy under ordinary annealing and double annealing 

性能指标
取样
方向

普通退火态 双重退火态

均值 标准差 均值 标准差

极限强度
σb/MPa

T 1022 32.27 984 33.64

L 992 27.04 973 29.61

屈服强度
σ0.2/MPa

T 945 37.17 910 29.37

L 904 26.15 882 27.16

延伸率
A/%

T 9.5 2.38 10.4 2.53

L 13.3 2.78 14.7 3.08

图3 激光增材制造TA15钛合金显微组织

Fig.3 Microstructure of TA15 titanium alloy manufactured by laser AM

图2 普通退火态和双重退火态激光增材制造TA15钛合金宏观组织

Fig.2 Macro- morphology of TA15 titanium alloy produced by laser 
AM under ordinary annealing and double annealing process

（a）普通退火超细网篮组织

（a）普通退火态

（b）双重退火特种双态组织

（b）双重退火态

图4 普通退火态和双重退火态激光增材制造TA15钛合金L向 
室温拉伸断口形貌

Fig.4 Fractography of laser additive manufactured TA15 titanium 
alloy under ordinary annealing and double annealing

（a）普通退火态

（b）双重退火态

20µm

20µm

1mm

200µm
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四周剪切唇区，双重退火态试样的剪切唇区比例大。高

倍下能看到明显的韧窝形状，普通退火态与双重退火态

的横纵向断裂机制均为韧性断裂，但双重退火态试样的

韧窝形貌更深更大，说明其塑性更好。

2.3 疲劳性能

按照国家标准 GB/T 3075—2008 要求，采用棒状试

样对普通退火态和双重退火态激光增材制造 TA15 钛

合金应力集中系数 K t=1 光滑试样和 K t=3 缺口试样室

温高周疲劳性能进行测试。测试条件为，应力比 R=0.1，
频率 f=120Hz，正弦波加载，测试结果如图 5 所示。可

见，激光增材制造 TA15 钛合金普通退火态的疲劳性能

显著优于双重退火态。普通退火态纵向光滑试样（Kt=1）
条件疲劳极限（N=107）为 605MPa，较双重退火态的

537.5MPa 高 67.5MPa（约 13%）；纵向缺口试样（Kt=3）
条件疲劳极限（N=107）为 400MPa，较双重退火态的

322.5MPa 高 77.5MPa（约 24%）。合金的疲劳性能主

要受初生 α 片层的宽度影响，片层宽度越小，其疲劳性

能越好 [23]，普通退火态合金的片层宽度明显窄于双重

退火态，因此其疲劳性能更优。

2.4 断裂韧性

按照国家标准 GB/T 4161—2007 要求，采用紧凑拉

伸 C(T) 试样对普通退火态和双重退火态激光增材制造

TA15 钛合金平面应变断裂韧性 K IC，取样方向包括 T–L
和 L–T 方向，试验件厚度 35mm。试验结果如表 3 所示，

可见，普通退火态和双重退火态激光增材制造 TA15 钛

合金平面应变断裂韧性 K IC 均表现出一定的各向异性，

L–T 方向的平面应变断裂韧性 KIC 稍高于 T–L 方向。双

重退火态激光增材制造 TA15 钛合金表现出优异的断

裂韧性，其平面应变断裂韧性 KIC 显著高于普通退火态。

Shi 等 [25] 的研究发现裂纹扩展与网篮结构中 α 片层的

宽度相关，片层宽度的增加会增加裂纹扩展的阻力，提

高其断裂韧性，Guo 等 [26] 也发现 α 片层宽度以及集束

尺寸的增加会加大裂纹扩展的阻力从而提高断裂韧性。

本试验中双重退火态的 α 片层宽度明显宽于普通退火

态，使得其断裂韧性更优。

3 结论

本文对普通退火态和双重退火态激光增材制造

图5 激光增材制造TA15钛合金不同试样的疲劳S–N曲线

Fig.5 S–N curves of different samples for TA15 titanium alloy by laser addictive manufacturing
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表3 普通退火和双重退火态激光增材制造TA15钛合金平面应变断裂韧性

Table 3 Plane strain fracture toughness of ordinary annealed and double annealed TA15 titanium alloy produced by AM

性能指标 取样方向 普通退火态 双重退火态

平面应变断裂韧性 KIC/（MPa · m1/2）
T–L 70.2 97.2

L–T 73.5 103.2
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TA15 钛合金显微组织和力学性能进行了对比分析，得

出以下结论。

（1）两种热处理状态下激光增材制造 TA15 钛合金

显微组织明显不同。普通退火态为细片层 α+β 超细网

篮组织，双重退火态为端部带根须状形貌的初生 α 相 +
超细 β 转变组织构成的特种双态组织。

（2）普通退火态激光增材制造 TA15 钛合金极限强

度、屈服强度和疲劳极限均优于双重退火态。

（3）双重退火态激光增材制造 TA15 钛合金具有较

好的塑性和优异的断裂韧性。
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� ( 责编　阳光 )

（3）受在制品的影响，飞机大部件装配能力测算时

需考虑时序关系，以各部段数据表为基础，调用实时数

据通过匹配装配能力最终获得大部件实际装配能力。
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