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金属增材制造技术在航空发动机

领域的应用

张小伟

!中国航空工业集团公司 发展研究中心%北京
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摘
"""

要!从增材制造技术的基本概念出发%研究了适用于金属材料的定向能量沉积!

TWT

"技术和粉末熔

覆!

=fC

"技术的基本原理'技术内涵以及技术发展%重点分析了增材制造技术在开发燃油喷嘴和低压涡轮叶

片等商业化零部件的应用%以及对涡轮叶片'整体叶轮和齿轮等航空发动机部件的修复
)

研究表明%金属增材

制造技术广泛适用于钛合金'镍基合金'钛铝合金等金属材料的航空发动机部件%在设计'制造和经济可承受

性等方面具有优势
)

关
"
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"%男%湖北广水人%副研究员%博士%主要从事航空发动机科技战略研究与管理咨询方面的研究
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增材制造!

BV

"技术是基于微积分的思想%

通过计算机辅助设计!

ZBT

"的设计数据将材料

逐层累加来制造实体零件的技术%相对于传统的

材料去除!切削加工"技术%是一种.自下而上/材

料累加的制造方法
)

增材制造技术不同于传统的

加工过程%是基于材料的增量制造!

VSV

"

(

"

)

%将

材料!一般指粉体材料"一层一层地任意制造出工

件%因此%增材制造技术是一种固体无模成形技

术'数字化制造技术以及智能制造技术(

#

)

)

自
#$

世纪
/$

年代增材制造技术出现并用于模型制造

和快速成型以来%目前已经经历了将近
!$

多年的

发展%并成为世界快速发展的先进制造技术
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之一(

!.0

)

)

近几年%增材制造技术正在快速改变传统的

生产方式(

%

)

%而世界各国也相应纷纷制定了发展

和推动增材制造技术的国家战略和规划
)

美国在

推进增材制造技术发展方面扮演者重要的角色%

在提出发展美国振兴制造业计划后%于
#$"#

年
/

月成立了国家增材制造创新机构!

*BVSS

"!于

#$"!

年更名为.美国制造/"%强调了通过改善增

材制造材料'装备及标准%实现创新设计的小批

量'低成本数字化制造%以夺回制造业霸主地位
)

欧盟在基础研究设施'研发组织和政府支持方面

也始终处于前列%并成立了英国的增材制造创新

中心%而欧盟在第六框架计划下也开展了大型航

空航天组件快速生产项目
b,

8

'(,4

以及航空航天

[VT

!

7I,

8

:XU:<,(X:

8

'76<6'-

"技术等(

9

)

)

另外澳

大利亚'日本等也先后成立增材制造领域的研究

机构%通过持续加大增材制造技术的研发投入来

推动增材制造技术应用和标准方面的发展
)

在增材制造技术的标准化方面%美国汽车工

程师协会!

[BW

"于
#$$#

年发布了第一个增材制

造技术标准000宇航材料规范
BV[2111

1退火

Y6.%B(.2&

钛合金激光沉积产品2

(

/

)

)

同时%美国

材料与试验协会!

B[YV

"和国际标准化组织

!

S[A

"还成立了专门的增材制造技术委员会%下

设术语'试验方法'设计'材料和工艺'人员等分委

员会$工作组%并开展增材制造标准方面的合作%

已经并正在制定一些增材制造技术标准方法(

1

)

)

增材制造技术标准工作的日趋活跃%标志着增材

制造技术已经从实验室发展到实际产品应用%尤

其是在航空航天领域的应用
)

美国1时代2周刊将增材制造列为.美国十大

增长最快的工业/%英国1经济学人2杂志则认为它

将.与其他数字化生产模式一起推动实现第三次

工业革命/

(

"$

)

)

;

"

金属零件增材制造技术的发展

近年来%为了满足航空航天'汽车行业等的苛

刻要求%国内外增材制造技术的研究主要集中在

形状复杂的功能性金属材料!包括金属'合金和金

属基复合材料"的增材制造技术(

""."0

)

)Q'I(:>7

协

会在
#$"!

年度报告(

"%

)中指出%

#$"#

年增材制造

设备与服务全球直接产值
##@$2

亿美元%其中在

航空航天领域的应用已经增长到了
"$@#h)

在飞

行器高性能'高可靠性'长寿命和低成本需求日益

增长的背景下%金属增材制造技术将成为复杂金

属结构件制造的关键技术之一
)

依据美国试验材料学会!

B[YV

"定义%金属

增材制造技术分为定向能量沉积!

TWT

"和粉末

熔覆!

=fC

"两类%其原理如图
"

和图
#

所示
)

其

中%定向能量沉积 !

TWT

"技术方面%

T,\:

和

Y,U6-

P

:>

等以及王华明等国内外学者对电子束

自由成形制造技术!

WfCCC

"

(

"9."1

)和激光近净成

形技术!

aW*[

"

(

#$.#!

)开展了大量的研究%并重点

集中于制造工艺'力学性能及工程应用关键技术

等方面
)

粉末熔覆!

=fC

"技术方面%电子束熔化技

术!

WfV

"

(

#2.#9

)

'直接金属激光烧结!

TVa[

"

(

#/

)

'

激光选区烧结!

[a[

"

(

#1.!/

)

'激光熔化!

aV

"及激光

选区熔化!

[aV

"

(

!1.22

)等获得了国内外学者的广

泛关注%并用于钛合金'钴基合金'镍基合金和钛

铝金属间化合物等材料%同时%形成了原材料研

制'工艺和设备关键技术研发等较完整的技术体

系%并研制出了一些典型的航空金属构件
)

随着光纤激光器的出现和激光增材制造设备

的发展%增材制造在航空发动机领域的研究迅速

在全球发展起来
)

德国慕尼黑工业大学评估了增

材制造技术在未来航空发动机压气机设计中的潜

图
"

"

定向能量沉积原理图(
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图
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"

粉末熔覆原理图(
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在应用(

2%

)

%并通过增材制造技术开发了双壁压气

机机匣设计新方法%讨论了设计所面临的挑

战(

29

)

)

当今世界领先的激光烧结系统制造商德国

WA[

!

W(:4<>'A

8

<64,([

]

7<:U

"公司采用选区熔化

机制成形了航空发动机的燃烧室和涡轮叶片%如

图
!

所示为增材制造的涡轮叶片
)

瑞典
B>4,U

公

司研发了
WfV

设备用于航空发动机多联叶片'

整体叶盘'机匣'增压涡轮等结构的制造%俄罗斯

应用该设备研制出了
YZ2

发动机机匣%意大利也

研制出了
+

.Y6B(

合金叶片
)

同时%对于在航空发

动机高温部件上广泛使用的镍基高温合金%也大

量开展了激光增材制造方面的研究和应用%主要

集中在镍基高温合金增材制造的工艺特性(

2/.0%

)

'

成形件组织性能(

09.%"

)以及热处理(

%#.%2

)对组织和

性能的影响方面%并探索了增材制造技术在单晶

叶片的修复技术(

%0

)

)

图
!

"

增材制造的涡轮叶片

C6

P

)!

"

YK>_6-:_(,X:U,X:_

]

,XX6<6\:U,-K;,4<K>6-

P

=

"

增材制造技术在航空发动机领域

的发展

""

高性能航空发动机对零件结构的复杂程度要

求越来越高%给传统的制造工艺带来了很大难度
)

随着金属零件的增材制造技术的日益成熟%获得

了航空领域的广泛关注(

%%.%9

)

%航空发动机制造商

和零部件供应商已经将增材制造技术用于开发了

商业化的零部件%不断扩大在航空发动机上的应

用
)

然而%我国在航空发动机增材制造方面至今仍

处于理论研究阶段%技术成熟度水平仍较低%距实

际应用还有很长的距离
)

MW

公司采用金属增材制造技术研发燃气涡

轮发动机的飞行关键'高的循环热应力的高温部

件
)

自
#$$2

年开始与斯奈克玛公司合作%研发激

光烧结增材制造的燃油喷射部件%并制造了首台

a:,

8

发动机的生产型燃油喷嘴%如图
2

所示
)

该

部件的传统制造方法是多片部件经过铸造'机加

工和组装制成%成本较高%

MW

公司采用增材制造

技术将传统工艺的
#$

片部件组装或焊接的结构

制造为一个部件%而且由于材料熔化迅速'局部加

热和冷却等工艺步骤%使得在恰当热处理情况下%

这种方法得到的制件具有接近锻造的材料性能
)

增材制造避免产生变形和形成微裂纹%实现了燃

油喷射系统寿命提高
2

倍%质量降低
#0h

%研制

成本进一步降低%到
#$#$

年能够通过
0$

$

"$$

个

增材机械实现每年生产
2$$$$

个喷嘴%这一生产

率将能够确保每月
"90

台发动机的交付量
)

另外%

MW

公司预计%随着技术的进步以及下一代发动

机采用增材制造技术设计%能够在
"$

$

#$

年内实

现发动机质量的大幅降低
)

图
2

"

a:,

8

发动机的燃油喷嘴

C6

P

)2

"

CK:(-'JJ(:';a:,

8

:-

P

6-:

普惠公司采用增材制造技术生产了超过
"$

万件部件和原型件%包括铸模'设备工具以及试验

台架硬件等%其中有超过
#$$$

件增材制造的发动

机金属原型件
)

普惠公司采用增材制造技术用于

发动机的镍基合金和钛合金部件的研制%结果显

示%可以获得与当前材料一致的性能%并能够节省

大量的时间%提升复杂几何结构的制造精度
)

同

时%相比传统的锻造或铸造工艺%增材制造技术能

够降低原材料消耗达
0$h

%将发动机的
fYC

比

!生产部件的原材料质量与部件最终质量之比"从

传统工艺的
#$i"

降低到
#i"

以下%这对降低部

件质量和制造成本是大有裨益的
)

普惠公司在

=Q""$$M

和
=Q"0$$M

发动机的部件设计中%采

用增材制造技术极大地减少了部件的研制时间以

及原材料和成本的浪费%发动机单个零件的制造

速度提高
2

$

/

倍%相比锻造%部分零部件减少最

多
1$h

的浪费%研制的特定部件的成本降低

#"
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!$h)

另外%普惠公司还在
#$"!

年与康涅狄格大

学共建了普惠增材制造创新中心%以实现设计'制

造和经济可承受性上的创新%为下一代发动机的

研制做技术储备
)

VYG

公司采用
[aV

技术生产了
=Q""$$M.

+V

发动机的内窥镜轮毂%形成了涡轮机匣的一部

分%允许叶片在磨损和损伤的指定间隙使用内窥

镜进行检查
)

目前%

VYG

公司正在.净洁天空/计

划下使用
[aV

技术制造密封托架%其整体蜂窝

结构的内环将安装在高压压气机内
)

未来%

VYG

公司始终致力于削减零部件的研制时间和成本%

还将采用
[aV

技术生产部件来取代现有部件%

如车间使用的喷射喷嘴和磨砂轮%并将重新设计'

生产系列轻型部件
)

图
0

所示为
VYG

公司网站

上给出的增材制造的发动机部件
)

图
0

"

VYG

公司采用增材制造的部件

C6

P

)0

"

W-

P

6-:

8

,><7';VYGU,X:_

]

,XX6<6\:U,-K;,4<K>6-

P

图
%

"

采用增材制造技术修复的钛合金整体叶轮

C6

P

)%

"

Y6<,-6KU,(('

]

_(675>:

8

,6>:X_

]

,XX6<6\:

U,-K;,4<K>6-

P

另外%增材制造技术的一个最好的应用领域

是对部件损伤的修复%包括涡轮叶片'外壳'轴承

和齿轮等(

20

)

%能够用于重建各种部件所损失的材

料(

%/

)

%并 保 持 结 构 的 完 整 性%如 图
%

所 示
)

D:(_,77,

等(

%1

)回顾了增材制造技术用于高压压

气机叶盘结构'高压涡轮导向器和叶片'高压涡轮

衬套以及燃烧室旋流器等部件维修技术的研究
)

例如%采用增材制造技术%对
fb9"0

发动机的
Y6.

%B(.2&

和
Y6.%#2%

钛合金高压压气机前轮的阻

尼线槽的槽壁局部翻新!图
9

"%以及对镍基合金

制成的高压涡轮机匣通过一层一层的镍基金属粉

末沉积进行维修!图
/

"%几乎完全避免了部件的

变形&
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)采用增材制造技术

开展
Y9$$

发动机零件的磨损修复%如图
1

所示
)

普惠公司预测%未来车间的维护'修理和大修

!

VbA

"将通过增材制造技术来.打印/部件%将加

速维修任务并降低库存量
)
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发动机高压压气机前轮及阻尼线槽壁

横截面(
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发动机高压涡轮机匣及其肋片维修部分(
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维修的涡轮导向器叶片(
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增材制造技术将材料科学'机械加工和智能

技术集合为一体%是现代制造业的一个重要变
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%真正意义上实现了数字化'智能化加工
)

由

于增材制造技术具有加工柔性高'无需模具'工序

少'加工周期短'可加工任意形状'尺寸适应性好'

加工成本低且成形件物理化学性能优异等优

点(

9"

)

%而且钛合金'铬合金'镍基合金等航空发动

机领域广泛使用的材料均适用于增材制造技术%

因此%增材制造已经并将继续扩大在航空发动机

领域的应用
)

虽然金属增材制造仍然面临着表面质量'固

定和支撑'国际标准'部件的适航取证等方面的挑

战%但是随着金属增材制造技术的发展%未来通过

增材制造可以直接制造力学性能优异的复杂结构

金属零件%并通过组织和结构的一体化制造进一

步提高精度和性能%同时向陶瓷零件的增材制造

技术和复合材料的增材制造技术发展
)
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