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金属材料增材制造技术在直升机中
的应用发展研究
温学，何志平
中国直升机设计研究所，江西 景德镇 333001

摘 要：本文分析了金属材料增材制造技术的发展现状，包括金属材料增材制造工艺的分类及特点、原材料、主要设备供应商

和研发方向、增材制造工件所需的主要后处理方法；回顾了增材制造技术在直升机中的应用现状，提出增材制造技术尚未用于

制造直升机机体承力部件的主要原因（存在疲劳强度较低、成形精度较差、成本较高等问题）；展望金属增材制造在直升机结构

拓扑优化设计、结构整体化设计、结构功能一体化设计及维护保障中的应用前景；提出增材制造技术在直升机应用的三个阶段。
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增材制造技术又称 3D 打印技术，是一种通过三维

CAD设计数据，采用材料逐层累加原理制造实体零件的技

术，本质是焊接技术[1]。相比传统的材料去除成形技术，增

材制造技术对原材料的利用率更高，可以降低钛合金材料

零部件的成本；同时，增材制造支持个性化设计和复杂结构

的成形制造，可以满足结构减重需求。因此，增材制造概念

自 20世纪 80年代被提出以来，迅速受到航空航天、医疗器

械等行业的重视并不断发展，目前已实现多种金属材料、树

脂材料、复合材料等零部件的增材制造[2]。高质量、高效

率、低成本逐渐成为增材制造领域的热点研究方向，业界越

发关注增材制造零件的尺寸精度、表面粗糙度、力学性能；

对于致密零件会关注致密度、抗拉强度、延伸率；对于多孔

零件会关注孔隙率和抗压强度。直升机与其他飞行器的显

著区别在于旋翼系统及其带来的全机动力学设计问题，不

断有改进的新构型被研发出来以满足运输、反潜、预警、通

信、搜救、消防等领域的需求，增材制造技术为直升机复杂

精密的零部件轻量化设计和制造提供了实现途径。

1 金属材料增材制造技术发展现状
1.1 金属材料增材制造技术的分类

金属材料增材制造技术于20世纪90年代进入我国，到

2017年金属材料增材制造产值约为23亿元，约占增材制造

产业的31%[3]，目前金属材料增材制造技术的热源主要有激

光、电子束、电弧等。

金属材料增材制造技术按工艺不同可以分为：（1）粉床

熔融工艺，包括激光选区熔融法（SLM）、直接金属激光烧结

法（DMLS）、激光束熔融法（LBM）、激光选区烧结法

（SLS）、金属黏合剂喷射成形法（MBJ）、电子束熔融法

（EBM）等；（2）直接能量沉积工艺，包括激光直接沉积工艺

（DLMD）、电弧熔丝增材制造（WAAM）、喷墨液态金属法、

冷喷涂沉积法等。

其按原材料物理状态不同可以分为：（1）基于粉末的激

光粉末床熔融工艺、电子束粉末床熔融工艺、送粉式激光能

量沉积工艺、冷喷涂工艺、金属激光烧结工艺等；（2）基于丝

材的等离子弧沉积工艺、电弧沉积工艺、电子束沉积工艺、

送丝式激光沉积工艺、金属熔融沉积成形工艺；（3）融合电

阻焊、搅拌摩擦焊等工艺的复合增材制造技术，基于焊棒的

液体金属打印工艺，基于分散剂的纳米粒子喷射工艺，基于

金属颗粒的金属熔融沉积成形工艺等。

每种工艺都有其固有的优缺点，如金属直接沉积法中

的激光熔化沉积技术，其原理是同轴送粉、激光熔覆，优点

在于成形尺寸较大，但是成形精度低、残余应力大的问题较
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为突出。而电子束熔丝成形（EBF）工艺，原理是金属丝材

的电子束融化和层层堆积，其优点是沉积速率高（20kg/h）、

成形尺寸大，缺点是成形尺寸精度低。因此，需要根据零件

的结构特征和服役特点选择较为适合的增材工艺。

1.2 原材料

金属增材制造的原材料研制一直是国际级难题，也是增

材制造技术发展的“瓶颈”。金属增材制造技术所用的原材料

主要为合金粉末和合金丝材，金属粉末的形状、粒度、氧含量、

杂质成分、松装密度等因素对材料成形的质量有较大影响[4]；

丝材的直径均匀度和元素含量波动度对成形中熔融沉积的稳

定和整体化学元素的均匀分布有明显影响。高质量、多种类

的原材料制备技术一直是增材制造领域的热点研发方向。

1.3 设备

增材制造技术的主要工艺都集成在设备中，因此设备

的性能直接影响增材制造零件成品的质量。一台增材制造

设备通常会集成多项关键技术，因此设备研发生产难度较

大，国内外只有少数厂家拥有完全自主知识产权的增材制

造设备。以我国的激光融化沉积设备为例（见图1），其硬件

主要包括光学系统、粉末系统以及保护系统三大部分，其主

要控制参数包括扫描速度、扫描路径、激光功率、铺粉厚度

等。设备的主要成本来自激光器的价格，且主要元器件均

为进口。由于相关技术理论还不成熟，最优增材制造工艺

参数主要通过大量试验获得，而能否提供丰富的材料成形

数据库也是衡量增材制造设备是否成熟的重要标识。控制

系统也是设备的主要难点，烧结路径的不同对零件残余应

力分布、零件致密度等主要性能都有重要影响。

目前国产化设备主要存在设备批次稳定性较难控制的

问题，与进口设备相比，打印尺寸、效率、精度等还存在技术

差距[5]，缺乏打印过程的质量监控系统。

国内外知名企业也在不断推出速度更快、成形质量更

好、成形尺寸更大、价格更低的设备，增材制造设备的研发

逐渐向着较少后处理量、低能源消耗、产品零残余应力方向

发展。内部缺陷的控制、成形过程中的变形开裂预防、产品

的质量一致性等方面有待进一步提升。

1.4 后处理

增材制造虽然是一种“近终形”成形工艺，但目前还很难

实现工件成形后直接应用，往往还需要一些后处理辅助工

序。如在成形后首先需要采用线切割等方法去除基板和支

撑；对于成形工件表面粗糙、尺寸精度不够的问题，往往还需

要对工件进行机械加工；对于工件存在孔隙等微观组织缺陷

问题，需要采用热等静压（HIP）技术降低工件的孔隙率，提升

工件的机械性能；对于熔覆顺序带来的工件组织力学性能不

一致问题，需要对工件进行热处理；对疲劳性能有特殊要求

的工件，在对工件进行机械加工后还需进行喷丸等表面强化

处理，引入有益于工件疲劳强度的表面残余压应力[6]。后处

理工序会显著增加制造时间和成本，因此缩减甚至取消后处

理工序是增材制造技术未来的发展方向之一。

1.5 产品检测与性能评价

金属增材制造的本质是焊接，气孔、夹杂、未熔合、裂纹

等焊接缺陷几乎不可避免，由于增材制造工件多为复杂结

构，无损检测难度大。常见的无损检测方法可以分为离线

检测与在线检测两类。离线检测的特点是制造与检测过程

分离，传统的超声波探伤、X射线探伤、涡流探伤等都是常

用的离线检测方法。随着金属增材制造技术的不断进步，

增材制造零件逐渐呈现出复杂化、精细化的特点，这对无损

检测技术提出了更高的要求，CT检测技术和激光超声检测

技术也开始应用于成形件的无损检测。

为了降低成本、提高成材率，研究机构和企业已经开始

寻求金属增材制造过程中的无损检测方法，简称在线检测

技术。它通过实时监控成形过程中的组织变化、缺陷产生

等现象，随时做出工艺调整。目前，国外公司（如美国国家

航空航天局（NASA）、英国焊接研究所（TWI）、德国的MTU

公司等）已经开展增材制造过程在线检测方法的研究工作，

国内相关工作目前还未见报道。

在增材制造产品检测的标准化方面，国内虽然开展了

相关无损检测标准的制定工作，但尚未形成完整的标准体

系。国外在这方面的工作进展较大，目前AMS 4999A标准

中对 3D打印TC4钛合金的无损检测验收要求做出明确规

定，但并未详细说明如何实施，而是直接引用了AMS2631、

ASTM E1742 等通用的金属制件检测方法。美国 NIST 正

在制定标准ASTM WK47031《航空用增材制造金属制件无

图1 激光融化沉积系统

Fig.1 System of laser metal deposition
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损检测指南》，ASTM还制订了增材制造产品无损检测系列

标准研究计划。

金属增材制造产品的力学性能评价方面，主要进行了拉

伸、蠕变、疲劳及其与传统工艺生产的锻件的对比等力学性能

方面的研究。研究表明，金属增材制造产品的熔融沉积态性

能呈现各向异性，具体表现为平行于沉积方向抗拉强度低而

塑性好，垂直于沉积方向抗拉强度高而塑性差。经过适当的

热处理后，在成形参数设置合适时，材料的力学性能与疲劳寿

命可以与锻件相当。因此，在进行金属增材制造产品的力学

性能测试时，可以依据常规金属材料的力学性能测试标准（如

GB/T 228.1、GB/T 4161、GB/T 2039、GB/T 3075）进行。

2 金属增材制造在直升机零件制造中的应用
现状和技术难点
2.1 应用现状

（1）辅助型号设计定形

在型号研制阶段，经常会遇到一个零件多种设计构型

的选择问题，这时需要将设计构型的实物制造出来进行考

核验证，如果采用传统的制造工艺，则要考虑原材料加工、

模具准备等工序，经济和时间成本较高，而采用增材制造技

术，可以快速完成多个构型试验件生产，缩短试验件加工周

期，从而保证型号研制进度。

（2）制造机体结构的非承力部件

俄直公司将增材制造技术用于制造通风系统部件、内

部装饰设备、多媒体系统的固定装置等；米里直升机厂应用

增材制造技术制造了符合人机工程学的米-38直升机控制

杆，如图2所示。

（3）发动机组件的制造

2017 年赛峰直升机引擎公司推出的 AW189K 直升机

用Aneto-1K发动机，其燃烧室由增材制造部件组成，且其

导向叶片为增材制造；黑鹰直升机民用版机型发动机

A-CT7中段部分通过采用增材制造技术，制造工人由原来

的60人减少到1人，将300个零部件整合成了一个零件。

2.2 直升机承力零件增材制造应用技术难点

（1）疲劳性能较低

增材制造技术之所以尚未大范围用于制造直升机机体的

承力部件，主要是因为存在三个方面的技术难点。首先，力学

性能方面，直升机零部件的耐疲劳性能是设计人员关注的重

要指标之一，而增材制造产品的疲劳强度一般低于传统工艺

（如锻造加工制造的产品）。这是因为增材制造技术逐层累加

成形过程中存在“台阶效应”，如果不经后续机械加工处理，增

材制造产品的表面通常比较粗糙，粗糙的表面通常被认为是

疲劳裂纹萌生的位置。但也有研究表明，经过机械加工处理

的钛合金增材制造试件可以与传统锻压工艺钛合金试件有相

当的疲劳强度[7]。另外，增材制造系统包含大量的变量，这些

系统变量会在零件中引发气孔等缺陷[8]，降低零件的力学性

能，目前尚未全部研究清楚这些系统变量对产品微观组织和

力学性能的影响，而如何降低这些变量引发缺陷的概率，从而

提高增材制造产品的力学性能，也需要进一步研究探讨。

（2）尺寸调控难度较大

成形精度方面，直升机零部件有严格的尺寸精度要求

和装配精度要求，但是目前增材制造零件的成形精度还很

难实现一次成形就尺寸达标[9-10]，打印设备、成形方向、材料

性能、工艺参数、后处理过程都会对增材制造零件的尺寸精

度产生影响[11-12]，因此成形后往往还需要进行机械加工以

保证产品尺寸满足设计要求。另外，金属材料由熔融态到

凝固成形，材料状态变化引起的尺寸收缩会使零件产生内

部应力，导致被打印零件可能出现形变弯曲问题[13]，且打印

零件的尺寸越大则变形控制难度越大。

（3）成本较高

成本控制方面，成本是直升机尤其是民用直升机考虑

的主要因素之一，而目前增材制造零件存在成本较高的问

题。主要原因有：（1）高质量原材料的成本较高，如钛合金

粉末的价格高达7000元/kg，而普通钛合金材料的价格只要

每千克几百元[14]；（2）增材制造设备较贵，尤其是进口工业

级设备的售价可以达到每台2000万元，而且零件采用传统

增材制造工艺成形效率较低；（3）前后处理步骤也会增加

增材制造零件的时间和经济成本。

3 金属增材制造在直升机中的应用前景和应
用策略
3.1 应用前景

（1）结构拓扑优化设计

结构拓扑优化设计技术，又称创成式设计技术，经过几

图2 3D打印的控制杆

Fig. 2 3D printing lever
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十年的发展，已经被证实是一种高效的结构设计方法，在航

空航天结构轻量化、高性能设计领域具有广阔应用前景，但

受限于现有加工技术，其实际应用面临巨大挑战。郭文

杰[15]等对某型无人机翼梁结构开展刚度拓扑优化设计，优

化后的结构满足强度、刚度设计要求，同时减重达到 6%。

胡添翼[16]等对飞机典型双耳结构连接件进行拓扑优化设

计，如图3所示，优化后的双耳结构连接件满足强度设计要

求，且可减重 26.8%。柴象海[17]等对航空发动机风扇叶片

进行拓扑优化设计，优化后叶片空心率提高到45%以上，并

基于增材制造技术试验验证了优化后风扇叶片的抗冲击性

能有显著提升。

拓扑优化设计后结构往往会变得复杂，很难应用传统

的加工工艺精确制造，这严重制约了直升机零部件的最优

化设计。而增材制造技术可以比较容易实现复杂结构的制

造，使直升机设计人员不需要顾虑零件加工难度，可以按最

优方案完成直升机设计。

（2）结构整体化设计

主体框架与结构整体化是工业产品形态的趋势之一，

是指将由多个零件连接而成的装配组件变成单件整体结

构，实现结构效率最优化。结构整体化设计可以大幅减少

工业产品零部件的数量，并随之带来可观的经济效益。如

一辆传统汽车的零部件数量大约为20000个，而美国Local

Motors公司采用结构整体化设计的两座家用汽车——斯特

拉提，整个车身仅由 40 个部件组成，且重量大幅降低[18]。

再如GE公司生产的LEAP燃油喷嘴，如图4所示，采用结构

一体化设计后，部件数量由 20 个缩减为 1 个，同时减重

25%，成本降低30%，部件寿命提升5倍。

直升机零部件数量众多，通常为15000个以上，受限于

目前的加工制造技术，结构整体化设计尚未得到推广应用。

目前，这些零件通过装配、焊接、铆接、胶结等多种方法连接

起来构成直升机的部件。而接头部位由于存在几何应力集

中和连接工艺引入的缺陷和残余应力，往往是结构承载时

优先发生破坏的位置。而增材制造技术可以实现结构的一

体化成形，从而大幅减少直升机零部件数量，进而有效降低

结构在接头部位失效的风险，同时也减少了设计人员和零

件加工制造人员的工作量，缩短直升机交付周期。如“黑

鹰”直升机民用版机型发动机A-CT7中断结构采用增材制

造一体成形技术，将 300个零部件整合成 1个零件，实现减

重超过4.5kg，如图5所示。

（3）结构功能一体化设计

结构功能一体化设计，通常是指将功能元件嵌入平台

结构中形成既可作为力学承载结构，同时又可以实现某些

功能的结构。如结构功能一体化天线将集成微带天线阵列

的射频功能件嵌入武器平台结构中，既可以作为力学承载

的蒙皮结构，又可作为收发电磁波的微波天线，还能够满足

结构轻量化、武器装备隐蔽性的需求。

结构功能一体化设计在直升机中应用前景广阔，如直

升机的抗坠毁、抗冲击能力对于飞行员生命保障有着非常

图5 “黑鹰”发动机A-CT7中断结构

Fig.5 Interception structure of A-CT7

图3 典型双耳接头结构

Fig.3 Double-ear joint of aircraft

图4 LEAP发动机燃油喷嘴

Fig.4 Fuel nozzle of LEAP engine
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重大的意义，但是增加过多的吸能设备会增加直升机重量，

反而不利于直升机的战场生存能力，而结构功能一体化设

计可以在不增加重量甚至减重的情况下满足结构抗冲击的

需求。如直升机的缓冲器/压溃支撑部件如果采用孔隙结

构或者格栅结构，可大幅提高其抗冲击吸能性能。但是结

构功能一体化设计的零部件由于结构复杂很难通过传统工

艺制造出来，而增材制造技术能够解决这一问题，实现复杂

结构直接制造，促进结构设计创新，如增材制造的空间点阵

夹芯结构，重量轻、刚性好，而且散热性能优异，可以同时满

足装备减重和散热的需求，如图6所示。

（4）直升机维护保障

直升机由于技术复杂、零部件繁多，加之战损机理多

变，其对维修保障技术的要求较高。现代战争的突发性要

求军队具备快速反应和强机动能力，这同时要求军事装备

维修保障能力必须与战争的迫切需要相适应，不断向快速

化、自动化、综合化方向发展。应用增材制造技术可以实现

直升机部件的即用即打，修复发动机叶片、整体叶盘、框梁、

钛合金桨毂等高价值零件，在降低维修成本的同时提高直

升机的战场效能，从而顺应装备维修保障能力的发展趋势。

另外，随着直升机型号的不断发展更新，老型号的直升机生

产线逐渐被改装拆除，可能导致老型号直升机的零部件无

法供应，而增材制造技术可以解决这一问题，并且显著缩短

零件供应周期、降低生产成本。

同时，在保障物资运输环节，增材制造技术优势明显。

娄颖达[19]等以维护保障中的保障物资运输环节为例，通过

对比分析应用增材制造技术情况下，摆放方向约束等物资

装载约束条件相较传统约束条件的大幅简化，以及所带来

的构件物资配置算法的复杂度的大幅减小，证明了在现有

集装箱总装载容积一定的前提下，以打印原材料的运输替

代传统保障中的成品备品备件运输，可以将箱容率从 78%

提高到90%以上，运输效率显著提升，便于军事装备维修保

障部门以最短时间将平时积聚的保障力量转化成战时保障

能力。

利用增材制造技术省时、节约、高效率的优势，BAE系

统公司预测未来前线特种部队甚至可以在执行任务途中使

用便携的，在任务结束后这些无人机可以快速熔解回收的

原材料[20]。

3.2 应用策略

充分考虑目前增材制造技术的成熟度以及直升机零部

件的结构特征和服役工况，增材制造技术在直升机上的应

用分为三个阶段。

（1）夯实技术基础

针对直升机现有的采用传统铸、锻工艺制造的零件，探

索拓扑优化设计加增材制造成形技术，实现零件减重的目

标。需要型号设计单位和国内增材制造优势单位通力合

作，在突破关键技术问题过程中，力争在原材料、设备、后处

理、检测与性能评价等基础研究领域有所突破，为增材制造

进一步的型号应用打好技术和理论基础。

（2）实现直升机一般承力件的增材制造

针对直升机机体结构上有一定疲劳性能要求的金属零

部件，根据材料和特征结构的疲劳裂纹萌生扩展特性，探索

增材制造加表层微锻造（表面强化技术）加表面改性（激光

熔覆技术）等技术对成形件疲劳性能的改善效果，实现疲劳

性能优于传统工艺制造的零部件，从而在型号上推广应用。

（3）实现直升机重要承力件的增材制造

对于旋翼系统中对疲劳性能有苛刻要求的金属零部

件，结构特征更为复杂，服役环境更为多样，需要在前两步

工作的研究基础上，视技术成熟情况，适时推进型号应用。

4 结论与展望
增材制造技术是直升机先进构型设计制造和高效维护

保障能力的重要支撑技术之一，因此俄直公司预测未来10

年，增材制造技术在直升机零部件制造市场具有广阔前景，

或将用于制造机体、旋翼的承力部件，并计划从增材制造技

术角度对各零部件进行重新设计，对其进行耐久性试验以

确定增材制造零部件的性能与被替换的类似零部件具有等

同或者更优秀的性能。据Asiatimes网站2020年10月19日

报道，美国陆军正对“黑鹰”直升机约 20000个结构零件进

行增材制造产品替换评估，这种按需打印零件可以使一线

部队摆脱后勤挑战，并使其更具机动性。

图6 空间点阵夹芯结构

Fig.6 Space lattice sandwich structure
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但也要清楚地看到，增材制造技术在直升机零件制造

领域还存在制件疲劳强度低、成形精度差、成形效率不高，

以及旧粉的利用率较低等技术问题，这些技术问题的根源

在于原材料质量控制[21-22]、设备工艺控制[23-24]、产品后处理

技术及产品检测与性能评价等基础研究领域的研究还不够

深入，而解决这些问题将是增材制造领域未来的发展方向。

目前，国内外已经有很多公司和研究机构开展相关方向的

研究工作，如针对增材制造零件精度较低、需要机械加工、

次品率较高、成形效率较低的问题，有研究人员提出集成更

先进的打印精度控制算法[25-26]，从而减少后处理步骤，降低

后处理难度，提升制造效率；也有人提出将数控加工等后处

理步骤集成到增材制造系统中，实现“打印—加工”一体

化[18]，从而缩短增材制造与后处理流程间的时间。

此外，亟须开展面向直升机增材制造工件的在线缺陷

检测、综合性能评价、结构考核验证、损伤评估与修复等技

术研究工作，并制定相关工艺规范，形成典型结构件和配套

材料、工艺、装备和适航技术标准体系[27-30]，为增材制造在直

升机设计、制造、维护中的应用推广提供技术支撑。
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Application and Development of Additive Manufacturing Technology in Helicopter

Wen Xue，He Zhiping

China Helicopter Research and Development Institute，Jingdezhen 333001，China

Abstract: The development status of Additive Manufacturing Technology(AMT) is first summarized, including the

classification and characteristics of AMT process, preparation technology and existing problems of raw material,

suppliers and R&D directions of equipment, and main post-processing methods. Then the application of AMT in

manufacturing parts of helicopter is summed up, and the reason why AMT has not been used to manufacture load-

bearing parts is because of low fatigue strength, poor molding accuracy and high cost. Finally the demand for AMT of

advanced design methods and maintenance capabilities of helicopter structures was analyzed; "Three steps" strategy

of application of AMT in helicopter is proposed.
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