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增材制造技术在航空发动机中的
应用及发展
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[ 摘要 ]   随着增材制造技术的不断发展，在航空航天领域的研究与应用越来越广泛。本文主要介绍了增材制造技术

在航空发动机中的发展现状以及应用前景，分析了目前增材制造技术的不足。
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发展情况的基础上，分析了金属增材

制造技术在发动机产品中的应用。

增材制造的能量源主要有激光

（激光束、光纤激光等）、电子束和电

弧，增材制造的材料可以分为高分

子材料和金属材料，材料的形式可

分为粉末、液体和丝材等。按照成

形方式不同，增材制造技术主要包

括光固化立体造型（Stereolithography 

Apparatus，SLA）、选择性激光烧结

（Selected Laser Sintering，SLS）、激光

直接沉积（Laser Melting Deposition，

LMD）、选区激光熔化（Selective Laser 

Melting，SLM）、电 子 束 选 区 熔 化

（Electron Beam Melting，EBM）等（工

艺原理见表 1）。目前这些工艺方法

在航空发动机零部件的制备过程中

均有一定的应用与研究。

增材制造技术在航空
发动机中的应用

结合目前已有的技术成果以及

航空发动机零部件的特点，增材制造

技术在航空发动机中的应用主要有

以下几方面：（1）成形传统工艺制造

难度大的零件；（2）制备长生产准备
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增 材 制 造（ A d d i t i v e 

Manufacturing, AM）技术诞生于 20

世纪 80 年代末，被认为是制造技术

的一次革命性突破。增材制造从三

维模型出发实现零件的直接近净成

形制造，主要优势体现在所制造产品

的复杂程度、生产制造的范围、生产

效率、满足客户个性化需求等方面。

目前增材制造技术及产品在航

空航天、汽车、生物医疗、文化创意

等领域得到了初步应用。由于增材

制造工艺较传统工艺具有独特的优

势，越来越受到发动机设计及制造行

业的重视。2006 年 5 月 Rolls-Royce

公司发布的一篇标题为“Net-Shape 

Processing Applied to Aero-Engine 

Components”[1] 报告中指出，增材制

造能够降低原材料成本；减少工装

准备时间进而减少零件生产时间；

实现近净成形，减少或取消粗加工操

作，并减少精加工余量；用于产品修

复，降低产品生命周期的整体成本；

使创新的设计成为可能，如整体化

设计和阶梯功能性设计。2015 年 2

月 28 日，我国工业和信息化部公布

《国家增材制造产业发展推进计划

（2015~2016 年）》，根据计划，到 2016

年初步建立较为完善的增材制造产

业体系，整体技术水平保持与国际同

步，在航空航天等直接制造领域达到

国际先进水平，在国际市场上占有较

大的市场份额 [2]。国内外学者针对

航空发动机行业做了相关内容的研

究 [3-12]，在介绍增材制造工艺原理及
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周期零件，通过减少工装，缩短制造

周期，降低制造成本；（3）制备高成

本材料零件，提高材料利用率以降低

原材料成本；（4）高成本发动机零件

维修；（5）结合拓扑优化实现减重以

及提高性能（冷却性能等）；（6）整体

设计零件，增加产品可靠性；（7）异

种材料增材制造；（8）发动机研制过

程中的快速试制响应；（9）打印树脂

模型进行发动机模拟装配等。

对于航空发动机研制过程，增材

制造技术的优势在于能够实现更为

复杂结构零件的制造。例如，采用增

材制造技术制备的发动机涡轮叶片，

能够实现十分复杂的内腔结构，这是

传统制造工艺很难实现的。对于发

动机实际零件的制作主要是金属零

件的制备，应用包括零件铸造和金属

零件直接打印以及构件修复。

1  增材制造技术应用于铸造/型芯、

      树脂模快速打印

增材制造技术显著增强了铸造

业的技术能力，已逐渐成为铸造业必

不可少的辅助技术之一。增材制造

技术在铸造中的应用主要集中在砂

型、模具制造和铸件修复方面。其中

快速制造铸模是增材制造对原始铸

造工艺最好也是应用最广的技术支

撑。有 3 种快速制作铸模的增材制

造方式 [12] ：（1）增材制造塑料模型，

从而翻制铸型；（2）增材制造蜡模，

翻制熔模型壳；（3）采用 SLS 技术直

接制造树脂砂型。图 1 为采用 SLS

工艺进行熔模铸造的工艺流程。

比起模具制造，基于 SLS 的熔

模铸造工艺无需制造蜡模压型，缩短

了铸造用熔模的准备时间，具有速度

快、成本低的优势，十分适用于航空

发动机复杂铸件研制阶段所需进行

的反复铸造工艺试验。

2  利用增材制造技术实现金属零件

     直接成形

国外的航空发动机公司在金属

零件的直接增材制造技术应用方面

做了大量研究与尝试。应用于发动

机金属零件的直接增材制造技术主

要有 SLM、LMD 和 EBM 等。

通用电气（GE）公司作为全球

航空发动机龙头公司之一，重点开

展航空发动机零件的选区激光熔化

（SLM）和电子束选区熔融（EBM）技

术研究。其中以 SLM 成形的燃油喷

嘴进展最为显著，目前已应用于 CFM

国际公司开发的 LAEP-X 发动机并

实现了首飞。相较于采用传统锻造 +

机加工 + 焊接工艺生产的燃油，采用

增材制造技术制备的燃油喷嘴减少

了大量零件的焊接组装工作，同时设

计了更为复杂的内部结构提高零部

件性能。该项技术被评为全球 2013

年十大技术突破之一，技术成熟度

TRL>8，已经通过 FAA 适航认证 [13-14]。

TiAl 基金属间化合物具有低密

度、高比强度、高熔点和高温条件下

优异的抗蠕变性和抗氧化性，被认为

是可替代镍基高温合金的新型轻质

高温结构材料。TiAl 基合金大部分

采用铸锭冶金技术、精密铸造、热等

静压等成形技术，但是制备过程中会

出现粗大枝晶组织或成形率低等问

题。采用 EBM 工艺制备 TiAl 基合

金构件可以一次烧结形状复杂的零

件，而且能够避免铸造及热等静压成

形等方法存在的问题。美国 NASA、

Boeing、欧洲 Airbus 等机构早在 2006

年起就投入了大量的精力开展了复

杂曲面 TiAl 基合金构件的电子束快

速成形技术研究 [15]。意大利航空工

业的 Avio 公司采用瑞典增材制造领

域的 Arcam 公司所生产的电子束熔

化装备生产了 GEnx 发动机的 TiAl

低压涡轮叶片，如图 2 所示。与激光

相比较，电子束的能量更为集中，成

形控制系统更灵敏，能量利用率更

高，并具有更高的成形效率，尤其是

在高熔点金属的快速成形方面可以

填补激光技术的空白。

工艺 工艺原理

SLA 利用紫外激光束使液态光敏树脂固化，逐层生成制件

SLS
在材料粉末中混合某种粘结剂，用小功率激光烧结成形毛坯，然后对坯体进行适当

的后处理，最终得到制件

LMD
利用高能量激光束将与光束同轴喷射或侧向喷射的金属粉末直接熔化为液态，通

过运动控制，将熔化后的液态金属按照预定的轨迹堆积凝固成形，获得从尺寸或形
状上非常接近于最终零件的“近形”制件

SLM
基于分层叠加制造原理，利用高能量激光束逐层熔化金属粉末成形复杂结构金属

零件

EBM
基于离散 - 堆积成形原理，以高能量密度和高能量利用率的电子束作为加工热源，
对材料进行完全熔化成形的三维实体零件制造方法；真空条件及电子束是 EBM 与

LMD 和 SLM 的主要区别

表1   增材制造主要工艺类型

SLS
快速
成形
蜡模

熔模
铸造
型壳

上涂
料

撒砂
及

空干

型壳
硬化

及
干燥

熔模
铸件
清理

熔失
熔模

型壳
焙烧

合金
浇注

图1  基于SLS的熔模铸造工艺流程

Fig.1  Investment casting process based on SLS

图2  低压涡轮叶片采用TiAl材料

（<4g/cm3）替代镍基高温合金（>8g/cm3）

Fig.2  LPT blade made of TiAl alloy

(<4g/cm3) instead of Ni-based superalloy

（>8g/cm3）
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普 惠 公 司 依 托 MTU 航 空 发

动机公司利用 SLM 技术直接制备

PW1100G-JM 齿轮传动涡扇航空发动

机的镍基合金管道镜内窥镜套筒（图

3），除降低了该零件的制造成本，使

用增材制造技术使得设计师在设计

和制造零部件时拥有更多的灵活性。

3  大型复杂构件修复

在整体叶盘修复技术方面，德国

弗朗恩霍夫协会与 MTU 公司合作利

用激光修复技术修复钛合金整体叶

盘，经测试，修复部位的高周疲劳性

能优于原始材料，图 4 为 MTU 公司

制定的整体叶盘修复过程流程图。

2008 年以来，英国 Rolls-Royce 公司

与国防部联合资助开展整体叶盘的

低成本修复技术研究，通过引进美

国 Optomec 公司 LENS850R 设备和

德国 Trumpf 公司的 LMD1005 激光

直接沉积设备开展整体叶盘激光修

复基础研究。通过大量基础技术研

究工作，国外初步建立起整体叶盘的

激光修复装备、技术流程和相应数据

库，推动了整体叶盘激光修复技术的

工程化应用。国内西北工业大学、中

航工业北京航空制造工程研究所、北

京航空航天大学、中科院金属所均开

展了整体叶盘的激光修复技术研究

工作，并取得了一定的成果。北京航

空制造工程研究所采用激光修复技

术修复了某钛合金整体叶轮的加工

超差，并成功通过了试车考核。

航空发动机零件增材制造
技术的关键问题

要实现增材制造技术在航空发

动机中的工程化应用，亟需解决原材

料制备、成形工艺过程管控、成形零

件质量控制、评估以及工程化标准等

若干问题。

1  航空发动机零件增材制造用金属

      材料

粉末材料是目前最常用的金属

类增材制造用材料。对于金属增材

制造技术来说，金属粉末的质量显著

地影响着最终产品的质量。研究表

明，并非所有的金属粉末都适用于增

材制造成形。在相应的热力学和动

力学规律作用下，有些粉末的成形易

伴随球化、空隙、裂纹等缺陷 [16]。因

此，需要通过分析试验来确定航空发

动机零件材料与各种增材制造技术

的匹配性。由于航空发动机零部件

的特殊工作环境及性能要求，一般进

行增材制造所选用的粉末材料需要

专门制备，价格昂贵，导致增材制造

零件的材料成本较高，在一定程度上

阻碍了增材制造技术在航空发动机

中的应用。目前，国内增材制造所选

用的粉末材料大多依赖于进口渠道，

如何制备出能够满足发动机应用要

求的低成本粉末材料，已经得到国内

材料行业及增材制造领域的重视。

另外，目前国内还没有形成成熟

的评价方法或标准来判定粉末材料

与增材制造工艺的适用性，增材制造

用粉末的相关评价方法及指标需要

进一步深入的研究与思考。国内的

金属粉末材料通常用于粉末冶金工

业，针对粉末冶金工艺的技术特点，

已经发展出了一套比较完善的粉末

评价方法及标准，有相对比较完善的

指标可用来衡量粉体材料的性能，如

粒径、比表面积、粒度分布、粉体密

度、流速、松装密度、孔隙率等。其中

粉末的流动性、振实密度等指标是衡

量粉末冶金用粉末材料的重要指标。

而增材制造工艺与粉末冶金工艺有

明显的区别，粉末材料在热源作用下

的冶金变化是极速的，成形过程中粉

体材料与热源直接作用，粉体材料没

有模具的约束以及外部持久压力的

作用 [17]。需要综合考虑粉末制备技

术、增材制造工艺以及航空发动机零

件的性能要求，制定适用于航空发动

机零部件增材制造的粉末材料评判

准则。

2  发动机用增材制造零件质量控制

金属材料增材制造技术的难点

在于：金属的熔点高，成形过程涉及

图3  MTU公司采用SLM技术制造管道镜套筒

Fig.3  MTU testing component made by 

SLM process

几何检查
（逆向工程）

修复区 3D 数模
采集及处理

修复前清理及
数控加工

金属激光直接沉积修复

修复后热处理 修复后数控加工 喷丸及抛光处理

图4  MTU公司整体叶盘激光修复过程流程

Fig.4  Laser-cladding repairing process of blisk of MTU
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到固液相变、表面扩散及热传导等问

题；激光或电子束的快速加热和冷

却过程容易引起零件内部较大的残

余应力。而发动机零件对制造精度

及性能等方面的要求往往高于常规

零件，如尺寸精度、表面粗糙度及机

械性能等。目前的增材制造技术在

很多指标方面还不能完全满足发动

机零件的精度及性能需求，需要进行

成形后处理或后加工，这在一定程度

上阻碍了增材制造技术的推广。要

实现增材制造零件在发动机中的应

用，还需要解决很多关键工艺技术问

题，实现对增材制造制件冶金质量及

力学性能的有效控制。

业界对增材制造过程中的常见

缺陷类型及其影响因素和控制方法

已经做了一定研究 [18-22]。增材制造

成形过程中，材料的熔化、凝固和冷

却都是在极快的条件下进行的，金属

本身较高的熔点以及在熔融状态下

的高化学活性，以致在成形过程中若

工艺（功率波动、粉末状态、形状及尺

寸和工艺不匹配等）或环境控制不

当，容易产生各种各样的冶金缺陷，

如裂纹、气孔、熔合不良、成分偏析、

变形等。其中裂纹是最常见、破坏性

最大的一种缺陷 [23]，可通过优化激

光增材制造工艺参数、成形之前预

热、成形后缓慢冷却或热处理、合理

设计粉末成分等措施来控制裂纹的

形成。当惰性气氛加工室中的氧含

量得到控制时，激光快速成形一般不

会出现裂纹，但可能会出现气孔和熔

合不良等冶金缺陷。气孔多为规则

的球形或类球形，内壁光滑，是空心

粉末所包裹的气体在熔池凝固过程

中未能及时溢出所致，通过调节激光

增材制造工艺参数，延长熔池存在的

时间，使气泡从熔池中溢出的时间增

加，可以有效减少气孔的数量。熔合

不良缺陷一般呈不规则状，主要分布

在各熔覆层的层间和道间，合理匹配

激光光斑大小、搭接率、Z 轴单层行

程等关键参数能有效减少熔合不良

缺陷的形成。增材制造层存在热应

力、相变应力和拘束应力 [24]，在上述

应力的综合作用下可能会导致工件

变形甚至开裂，合理控制层厚并在成

形前对基板进行预热、成形后进行后

热处理，能有效减小基板热变形和增

材制造层的内应力，从而减小工件的

变形。由于增材制造过程影响因素

众多，而且发动机中选用增材制造技

术的零件大多结构复杂，对于特定零

件特定材料的成形过程中的工艺控

制方法仍需进行大量模拟及试验工

作，以确保最终零件的质量。

3  增材制造零件的热处理 / 热等

      静压工艺

对增材制造零件进行热处理、热

等静压等后处理是当前金属增材制

造技术实现组织结构优化和性能提

高的主要工艺手段。增材制造的成

形材料呈粉末状，通过激光的逐行

逐层扫描、烧结后，成形零件中会形

成大量的孔隙，孔隙的存在将使零件

的整体力学性能下降，严重影响增材

制造零件的实际应用。通过热等静

压（HIP）处理，成形件中的大尺寸闭

合气孔、裂纹得以愈合，小尺寸闭合

气孔、裂纹得到有效的消除，同时晶

粒发生再结晶现象，使得晶粒得到细

化，组织致密。内部裂纹修复愈合和

再结晶使得成形件强度和塑性得到

恢复和提升，力学性能的稳定性和可

靠性也会得到提高 [25-27]。而通过对

制件进行适当的热处理，可以改善不

同材料制件的显微组织、力学性能和

残余应力等 [28-30]。结合材料组织和

力学性能表征，针对不同的增材制造

工艺制备的制件，获取合理的热处理

/ 热等静压制度，对航空发动机零件

增材制造技术具有十分重要的意义。

4  增材制造标准工作

经过几十年的发展，增材制造技

术已逐渐从实验室走向实际生产，由

于缺乏质量控制与应用的相关标准，

限制了增材制造技术进入市场化运

用。随着增材制造技术的日臻成熟，

近年来与之相关的标准化工作也日

益增加。

国 外 在 增 材 制 造 技 术 标 准 工

作方面主要以美国汽车工程师协

会（SAE）、美 国 材 料 与 试 验 协 会

（ASTM）和国际标准化组织（ISO）

为代表。2002 年，SAE 发布了第一

份增材制造技术标准 AMS 4999《退

火 Ti-6Al-4V 钛合金激光沉积产品》

（2011 年升版为 AMS 4999A《退火

Ti-6Al-4V 钛合金直接沉积产品》），

该标准与宇航材料规范 AMS 4998

《Ti-6Al-4V 钛合金粉末》推动了美

国材料类军用标准规范向宇航材料

规 范 的 转 化 [31]。 在 铺 粉 式 增 材 制

造工艺方面，2009 年，ASTM 颁布了

ASTM F2924-12《铺粉熔覆增材制

造 Ti6Al4V 标准规范》，同时 ASTM

和 ISO 组织分别成立了专门的增材

制造技术委员会 ASTM F-42 和 ISO 

TC 261，编制涵盖基础标准、产品标

准和设计指南的完整的基础标准体

系和开放的产品标准体系。已发布

的材料及工艺标准主要集中在钛合

金材料 Ti-6Al-4V，工艺热源涉及激

光和电子束，材料类型涉及粉末和丝

材，工艺涵盖了产品的热处理及热

等静压，制件要求涵盖了组织性能、

内部质量等具体要求。欧盟支持的

SASAM 项目发布的 2015 增材制造

标准化路线图中提出了增材制造标

准化需求模型（图 5）。

目前尚无针对航空发动机增材

制造产品系统的材料工艺及质量验

收标准。由于缺乏对原材料表征、成

形过程控制及产品认证的统一规定，

已经运用于相关领域的增材制造技

术产品均采用各企业的技术条件和

规范，这在一定程度上阻碍了增材制

造产品市场化，所以需要迫切开展增

材制造技术标准化的工作。

结束语

随着增材制造技术的不断发展，

在航空航天领域的研究与应用也越
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来越广泛。将增材制造技术应用于发

动机零部件的制造对于提高发动机性

能、降低制造周期及成本有着很重要

的意义。目前的增材制造技术还存在

很多亟待解决的关键技术，其中包括

原材料、工艺控制、标准等方面。
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Application and Development of Additive Manufacturing                    
Technology in Aeroengine

YAN Xue, RUAN Xueqian
(AECC Commercial Aircraft Engine Co., Ltd., Shanghai 201108, China)

[ABSTRACT]   The continuous development of additive manufacturing (AM) technology has been forwarded into the 
aeronautical and aerospace areas. This paper gives a brief introduction of the development and application of AM in aero-
engine industry. And the existing limitations of AM technique are analyzed at last.
Keywords:  Aeroengine; Additive manufacturing; Casting� （责编　大漠）


