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钛合金具有高比强度、比刚度和

良好的耐腐蚀性能，满足了飞机高

机动性、高可靠性和长寿命的设计需

要，其应用水平已成为衡量飞机选材

先进程度的一个重要标志 [1-2]。性能

和成本是材料技术发展永恒的两大

驱动力，而轻量化、整体化、结构功能

一体化是飞行器结构设计、材料应用

和制造技术共同面临的挑战。在过

去的几十年里，诸如热等静压、注塑

成形、放电等离子烧结等近净成形技

术在钛合金领域获得了长足的进步，

但氧含量、孔隙率等瓶颈问题依然没

有得到有效解决，因此制约了其在航

空钛合金结构制造中的应用 [3-4]。

航空钛合金零件的生产工序多、

流程长（图 1），锻件的材料利用率通

常不到 10%，其切削加工的成本占

40% 左右。此外，钛合金流变应力

大，需要在高温条件下成形，模具费

用高昂。这些因素极大地影响了钛

合金零件的制造成本与供货周期。

增材制造作为近净成形技术的一个

新方向，是一种基于离散 - 堆积原

理，采用材料逐层累加的方法由三维

数模直接制造零件的技术 [5-6]，可分

为 CAD 建模、分层处理、成形制造、

后处理 4 个工序（图 2）。增材制造

无需模具，在一台设备上可快速精密

地制造出复杂形状的零件，大大减少

了工序并缩短了周期，尤其适合钛合

金、高温合金等难加工材料的成形。

航空产品具有多品种、小批量的特

点，零件结构越复杂，增材制造的成

本和效率优势相比传统制造方法就

越显著，尤其是在飞机研制与定型阶

段，各种增材制造方法已发挥不可替

代的作用，展现出巨大的科研价值和

经济效益 [7-8]。

钛合金增材制造技术及其应用

钛 合 金 的 增 材 制 造 可 分 为 直
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接能量沉积与粉末床熔化两个技

术 类 别，再 根 据 热 源 的 不 同，如 今

形成了激光熔粉沉积（Laser Metal 

Deposition, LMD）、电 子 束 熔 丝 沉

积（Electron Beam Wire Deposition, 

EBWD）、电 弧 熔 丝 沉 积（Wire Arc 

Additive Manufacturing, WAAM）、激

光选区熔化（Selective Laser Melt-

ing, SLM）、电子束选区熔化（Electron 

Beam Melting, EBM）5 种主要方法（表

1）。

直接能量沉积技术效率高，平台

柔性好，成形零件的尺寸大，还可在

原有零件上进行修复和再制造，但缺

点是不具备制造复杂空心结构的能

力，成形的毛坯还需要经过较多的机

械加工才能获得最终零件。值得一

提的是，激光熔粉沉积方法还能同步

混合不同材料的粉末来实现复合材

料的成形。相比之下，选区熔化技术

的最大优点是其复杂精密结构的成

形能力（如带有内流道的叶片或空间

点阵结构），然而零件尺寸受到成形

腔空间的限制。从热源的角度来说，

电子束需要在真空环境中运行，虽然

成本较高，但成形过程中残余应力

小，成形零件通常无须退火；而激光

或电弧在惰性气体环境中运行，冷却

速度快，成形零件残余应力较高。表

2 列举了 5 种增材制造工艺及其成

形零件的特点，从 5 个量化维度（图

3）来看，这几种工艺各有优势，重要

的是根据所需成形零件的特点来选

择与之适应的工艺。直接能量沉积

技术（LMD, EBWD，WAAM）适合于

大型零件毛坯的快速成形，而粉末床

熔化技术（SLM, EBM）适合于小型

复杂零件的精密成形。

激光熔粉沉积技术的起步较早，

1995 年美国 Sandia 国家实验室开发

出了用激光束逐层熔化金属粉末来

制造致密金属零件的技术，针对钛合

金、高温合金、不锈钢等多种材料开

展了大量工艺研究。1995 年起，美

国国防部高级研究计划署和海军实

验室联合出资，由约翰霍普金斯大

学、宾夕法尼亚州立大学和 MTS 公

司共同开发了利用大功率 CO2 激光

器实现大尺寸钛合金零件的制造技

术，并合作成立了 AeroMet 公司，实

现了 Ti-6Al-4V 合金 1~2kg/h 的沉

积速率。AeroMet 公司获得了美国

军方资助，开展了飞机机身钛合金结

构件的激光熔粉沉积技术研究，完成

了性能考核和标准制定，并于 2002

年 实 现 Ti-6Al-4V 次 承 力 构 件 在                

F/A-18 等飞机上的装机应用 [9-11]。

在熔丝成形方面，美国 Sciaky

公司联合洛克希德 · 马丁与波音公

司等合作开展大型航空钛合金零件

的电子束熔丝沉积（EBWD）研究。

洛·马公司选定了 F-35 飞机的襟副

翼梁作为电子束熔丝成形的试验件，

零件成本降低 30%~60%[12]。此外，

针对海军无人战斗机计划，美国 CTC

公司领导的研究小组制定了“无人战

机金属制造技术提升计划”，将电子

束熔丝技术作为未来大型结构低成

本高效制造的方案，目标是将无人机

图1  航空钛合金零件的制造过程

Fig.1  Manufacturing process of aerospace Ti components
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图2  增材制造过程

Fig.2  Additive manufacturing process

表1  钛合金增材制造方法

技术类别 热源类型 方法名称 方法简述 主要设备厂商

直接能量
沉积

激光
激光熔粉

沉积（LMD）
惰性气体环境中粉末随

气流进入激光熔池
DM3D Tech. LLC

电子束
电子束熔丝沉积

（EBWD）
真空环境中电子束熔化

丝材
Sciaky Inc.

电弧
电弧熔丝

沉积（WAAM）
惰性气体环境中电弧熔

化丝材
Norsk Titanium

粉末床
熔化

激光
激光选区熔化

（SLM）
惰性气体环境中激光扫
描熔化预设区域的粉末

EOS GmbH, Renishaw Inc., 
SLM Solutions GmbH, GE 
Additive (Concept Laser 

GmbH)

电子束
电子束选区熔化

（EBM）
真空环境中电子束扫描

熔化预设区域的粉末
GE Additive (Arcam AB)
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钛合金结构的重量和成本降低 35%。

2010 年以来，挪威 Norsk Titanium 公

司开发了电弧熔丝沉积（WAAM）设

备并制备了钛合金零件，其长度达到

1m。它采用混合制造的方法，在 Ti-

6Al-4V 板材的局部沉积形成带有肋

条的毛坯，再经过机械加工而成，其

材料利用率约 30%，力学性能可达到

锻件水平。该公司的钛合金 WAAM

技术于 2016 年获得了美国联邦航空

管理局的技术成熟度 8 级认证。此

外，克兰菲尔德大学于开发了基于等

离子弧的钛合金 WAAM 技术，其沉

积效率更高，控制也更容易 [13-14]。这

3 种直接能量沉积技术在航空钛合

金结构的研制与验证阶段可大幅降

低成本，缩短迭代周期。

在航空领域，设计与制造的融合

是未来的大方向，目前激光选区熔化

与电子束选区熔化是应用前景最被

看好的技术，GE 于 2017 年斥资收

购 Concept Laser 与 Arcam 便是有力

的证明。只有选区熔化技术具备成

形复杂精密结构的能力，而这种能力

与航空零件结构优化的需求高度吻

合。目前 SLM 的 OEM 厂商有 EOS 

GmbH，Renishaw Inc.，SLM Solutions 

GmbH，Concept Laser GmbH（2017

年被 GE 收购）等，Concept Laser X 

Line 2000 设备的最大成形零件尺寸

可达 800mm×400mm×500mm ；而

电子束选区熔化的商业化设备仅有

Arcam AB（2017 年被 GE 收购）能

够提供，其 Arcam Q20 设备成形腔尺

寸为 φ350mm×380mm。

空客通过基于有限元分析的结

构优化应用于现有零件的再设计，采

用激光选区熔化技术实现了大幅减

重，而优化后高度复杂的结构是其他

方法难以完成的（图 4）。另一个优

化设计的例子是座椅安全带的锁扣，

采用优化设计后的 Ti-6Al-4V 替代

不锈钢可实现 55% 的减重，对于具

有 853 个座椅的空客 A380 来说，服

役期间可节省 300 万美元的燃油费

用，而这些采用 SLM 制造的锁扣成

本仅 25 万美元。第一个进入批产的

SLM 零件是 GE LEAP 发动机中的高

表2  钛合金增材制造工艺的比较分析

类别 内容 激光熔粉沉积 电子束熔丝沉积 电弧熔丝沉积 激光选区熔化 电子束选区熔化

设备 / 工艺
相关

成形环境 惰性气氛 真空 惰性气氛 惰性气氛 真空

成形效率 高（16~320cm3/h） 高（≥ 1000cm3/h） 高（≥ 1000cm3/h） 低（5~10cm3/h） 较低（55~80cm3/h）

束斑直径 大（2~4mm） 大（3~8mm） 大（3~8mm） 小（0.1~0.5mm） 小（0.2~1mm）

单层厚度 大（0.5~1mm） 大（1~2mm） 大（1~2mm） 小（20~50μm） 小（50~100μm）

零件修复能力 强 有 有 无 无

混合制造能力 强 强 强 无 无

复材成型能力 有 弱 ( 双丝 ) 弱 ( 双丝 ) 无 无

材料 / 零件
相关

零件尺寸 大 大 大 受限 受限

零件复杂度 较简单形状 简单形状 简单形状 高精度、复杂 高精度、复杂

材料利用率 低，毛坯 低，毛坯 低，毛坯 高，净成形 高，净成形

材料成分 几乎无损失 元素蒸发 (Al) 几乎无损失 几乎无损失 元素蒸发 (Al)

表面质量 毛坯，需加工 毛坯，需加工 毛坯，需加工 高，Ra ≤ 10μm 较高，Ra ≤ 30μm

残余应力 高 较高 高 较高 很低

零件热处理 退火 +HIP 退火 +HIP 退火 +HIP 退火 推荐 HIP

图3  不同钛合金增材制造工艺的定量化比较

Fig.3  Quantitative comparison of different additive manufacturing methods

表面质量

材料利用率 零件复杂度

零件尺寸

成形效率
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

激光熔粉沉积
电子束熔丝沉积
电弧熔丝沉积
激光选区熔化
电子束选区熔化



COVER STORY 封面文章

332018年第61卷第10期 ·航空制造技术

温合金燃油喷嘴 [15]，原有的 20 个组

件现在变为 1 个，实现了 25% 的减

重，并且寿命是原有零件的 5 倍。到

2020 年将有 10 万件采用 SLM 技术

生产的燃油喷嘴装载在 LEAP 发动

机里，为波音 737MAX 和空客 A320 

NEO 提供动力。

美 国 橡 树 岭 国 家 实 验 室

（ORNL）是 最 早 开 展 EBM 成 形 技

术 研 究 的 机 构 之 一，从 2010 年 开

始与洛克希德 · 马丁公司共同进行

F-35 钛合金空气泄漏检测支架的研

制与认证，结果显示 EBM Ti-6Al-

4V 支架的化学成分与力学性能满足

ASTM 标准要求 [16]。GE-Avio 采用

EBM 成形的钛合金除油器部件已经

通过飞行测试，这种蜂窝结构是传统

制造方法难以实现的。此外，该公司

首次将 EBM 技术应用到钛基金属间

化合物零件的制造上，以代替原有的

铸造成形技术 [17]。目前，TiAl 发动

机低压涡轮叶片已经进入工厂测试

阶段。

在国内，航空工业制造院、北京

航空航天大学、西北工业大学等单

位在航空钛合金增材制造技术研发

与应用方面处于领先地位，涉及的

钛合金材料包括 Ti-6Al-4V、TA15、

TC11、TC18、TC21 等，多个零件实现

了装机应用 [12，18]。此外，航空工业制

造院还实现了 TiAl 低压涡轮叶片与

蜂窝结构的 EBM 制造（图 5）[19]。

增材制造钛合金显微组织与
力学性能

增材制造实际上是一个微铸造

过程，但其冷却速度极快，其中包含

的多种物理过程如图 6 所示 [20]。

熔池凝固过程中，电子束 / 激光 /           

电弧为热源，基板为热沉，因此凝固

过程沿着沉积方向（z 向）发生。在

第 n 层粉末或丝材熔化的过程中，之

前的第 n-1 层已凝固的材料也被部

分熔化，形成了外延生长的条件，这

导致了沿 z 向生长的柱状晶。在以

上 5 种增材制造方法制备的钛合金

中，这种外延生长导致的柱状晶非常

普遍 [21-25]，但由于冷却速度的差异，

柱状晶的形貌有所不同，冷速较高的

工艺（如 LMD 与 SLM）会在钛合金

中形成马氏体相。图 7 为 EBM Ti-

6Al-4V 合金的三维显微组织，可见

毫米级的 β 柱状晶沿 z 向外延生长，

它们之间被晶界 α 相隔开。在每一

个 β 晶粒内部，魏氏组织占主导地

位，同时有少量的 α/β 集束。值得

一提的是，增材制造材料的显微组织

是由移动熔池中熔体的冶金动力学

行为与晶体形核 / 长大机制决定的，

LMD 技术在材料显微组织控制方面

具有较大的自由度，早在 2001 年，

Gaumann 等 [26] 就实现了单晶与多晶

镍基高温合金的调控，而 Liu 等 [27]

图4  空客公司的零件再设计工程

Fig.4  Component re-design process of Airbus

零件再设计
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0.35kg

60% 减重

图6  增材制造过程中熔池的典型物理过程

Fig.6  Physical processes in the melt pool during additive manufacturing process

图5  EBM TiAl零件

Fig.5  EBM TiAl component

（a）低压涡轮叶片 （b）蜂窝结构
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通过送粉量与激光功率的匹配实现

了具有等轴晶与柱状晶混合组织钛

合金的成形。

针对不同增材制造钛合金显微

组 织 与 力 学 性 能 的 研 究 很 多。 以

Ti-6Al-4V 为 例，增 材 制 造 材 料 的

强度能够达到甚至超过铸造、锻造

等传统方法制备的材料。以激光为

热源的增材制造技术可以获得较高

的强度，而塑性偏低，这是由于较高

冷速形成的 α' 马氏体相造成的；而

以电子束为热源所获得的材料具有

α/β 显微组织，这是由于真空环境

中冷速较慢以及基板温度较高造成

的，因此成形材料强度较低但塑性提

高。电弧熔丝成形的钛合金显微组

织与铸造材料相似，但相对细小，其

强度与电子束成形材料相当，塑性稍                        

高 [28]。

由于 β 柱状晶是所有增材制

造 Ti-6Al-4V 合金的典型组织，材料

显微组织各向异性与晶体学织构对

力学性能的影响成为一个热点问题，

但目前学界尚未有统一的结论。有

报道显示，在热流的作用下，β 晶

粒沿着 <100> 方向生长，在随后的

相转变过程中 α相遵循伯格斯矢

量关系继承了 β 相织构 [29]。然而，

也有报道显示增材制造 Ti-6Al-4V

中的 α相不存在明显的晶体学织                     

构 [25，30]。力学性能显示，相比于 XY
方向，材料在 Z 方向的强度较低而塑

性较高 [25，31]，这被认为是 β 柱状晶

之间与 Z 方向平行的粗大 α晶界造

成的。

增材制造钛合金的认证与标准

在对可靠性要求极高的航空制

造业中，成形工艺与零件质量的认证

是必须要解决的问题。围绕着增材

制造的认证过程有设计、材料、工艺、

检测 4 个环节，针对每个环节中的各

项内容建立标准是增材制造零件质

量控制的关键（图 8）。最终的目标

是固化成形工艺，并且材料性能稳定

地达到设计许用值。

美国国家标准局发布的金属材

料增材制造路线图重点强调了质量

控制，其中包括标准与规范、数据测

量与监测、材料性能全面表征、设计

与制造过程模拟系统、过程闭环控制

系统 [32]。对此，业界已经通过增材制

造过程的详细记录与参数分析开展

了卓有成效的工作。例如，对成形过

程中参数变化的傅里叶分析可以作

为判定成形零件质量的依据 [33]。此

外，可采用光学或红外照相的方式实

时记录每一层材料的成形质量，并将

这些照片与参数日志结合后作为成

形过程数值模拟的边界条件 [34]，进

而预测缺陷形成的趋势和显微组织

的各向异性，再通过成形材料的试验

表征（如 x 射线，中子等）进行模型的

验证与完善 [34-35]。同时，这些模型也

可用来进行成形过程中温度梯度的

设计与固液界面移动速率的控制，进

而实现材料显微组织的调控。

美国 AMS 4999A《退火 Ti-6Al-

4V 钛 合 金 直 接 沉 积 制 品》标 准 规

定了原材料、前处理、制造工艺、后

处理、检验检测要求及方法等相关

内容，适用于直接能量沉积 Ti-6Al-

4V 零件的验收。其他增材制造钛合

金相关标准，如 AMS 7002《航空航

天产品用激光粉末床增材制造粉末

生产工艺要求》、AMS 7003《激光粉

末床熔化工艺》、AMS 7004《在 Ti-

6Al-4V 去应力基板上的高沉积速

率增材制造钛合金预制体》尚在制

定中。2009 年美国材料与试验协会

ASTM 组建了 F42 增材制造技术委

员会，下设 8 个分委会，主要由 F42 

01 检测方法、F42 04 设计、F42 05 材

料与工艺以及 F42 91 术语等 4 个分

委会起草发布。目前，F42 05 主要

针对粉末床熔化技术的钛合金、镍基

合金开展了相应的标准制定，在标准

中规定了相关工艺的原材料要求、前

处理、制造过程中质量控制、后处理、

检验检测要求及方法等方面的要求，

适用于粉末床熔化制件的验收。ISO

于 2011 年也成立了针对增材制造

的标准化技术委员会 TC261 ，随后

与 ASTM F42 联合发布了 3 份 ISO/

ASTM 标准，分别从术语定义、坐标

系定义、增材制造数据格式等方面进

行了规范。

AMS 4999A 规定直接沉积产品

的退火温度为 900~925℃，而变形产

品一般采用 700~790℃的普通退火

制度。标准增加了沉积工艺过程中

制件的去应力退火制度及要求，反映

了在控制残余应力、减少变形方面的

工作进展。此外，该标准规定了沉积

材料的显微组织为 β 相基体上分布

针状 α相，并且允许柱状晶的存在。

在力学性能方面，标准考虑了材料的

各向异性，抗拉强度 / 屈服强度 / 延伸

率分别为 889MPa/799MPa/6%（XY
向）, 861MPa/765MPa/5% （Z 向）。

100μm x
y

z

图7  EBM Ti-6Al-4V显微组织

Fig.7  EBM Ti-6Al-4V microstructure

图8  增材制造认证的4个环节

Fig.8  Four sections of additive 

manufacturing certification 
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对于沉积产品的内部质量，标准规定

了不允许使用有害的外来材料，以及

对孔洞等缺陷的限制，并且增加了

AMS2631《钛和钛合金棒材和坯料

超声波检查》与 ASTM E 1742《射线

检查》的要求。AMS 4999A 中还给

出了工艺和供应商批准、沉积参数批

准、沉积 / 几何参数批准、制造大纲

批准和生产工艺固化等控制要求，为

直接沉积技术在我国飞机产品上的

应用提供了重要依据。

另一项标准 ASTM F2924《粉末

床熔化增材制造 Ti-6Al-4V 标准规

范》允许使用返回粉并规定了返回

粉的筛选和检查方法、返回粉与新粉

混合的比例、返回粉使用次数等技

术要求。显微组织应当是 α相和 β

相组成的两相组织，其中 α相可以

是针状、片层状、等轴状、网篮状，允

许 β 柱状晶的存在以及初生 β 晶

界上有连续的 α相。标准要求 XY
向 与 Z 向 的 拉 伸 性 能 要 同 时 达 到

895MPa/825MPa/10%，与 Ti-6Al-4V

锻件相当。此外，ASTM F2924 还对

制造大纲提出了要求，包括了设备、

制造控制系统、认证所需试样数量、

取样方法、填充材料、成形腔环境、热

处理工艺等多项内容。需要补充的

是，粉床熔化增材制造低间隙元素

Ti-6Al-4V 的标准为 ASTM F3001，

其内容与 ASTM F2924 相似。

增材制造钛合金零件的
成本分析

增材制造的成本包括设备、材

料、工时、能耗、劳动力与管理成本

等。 基 于 直 接 能 量 沉 积 技 术 的 增

材制造成本中（以激光熔粉沉积为

例），原材料成本占 10%，工程设计占

18%，工艺占 42%，后续加工占 20%，

其他（如检测）占 10%。基于粉末床

熔化的技术中，每一炉次零件总体积

相对于成形腔的尺寸决定了单个零

件成形时间和成本。这是因为整个

成形腔都会被粉末填充，零件所占体

积分数越大，每一炉次粉末的利用

率就越高。有两种较为常见的增材

制造成本模型 [36]，一种由 Hopkinson

等 提 出，另 一 种 由 Ruffo 等 提 出。

Hopkinson 模型假设在 1 年内设备只

生产一种零件，使用最大的成形腔体

积，并且设备工作 90% 的时间。单

个零件的成本 = 全年总成本 / 零件

年产量，其中总成本包含了设备成本

（8 年折旧）、劳动力成本、材料成本。

Ruffo 模型考虑了每炉次零件所占成

形腔的体积比等更详细的因素，因此

更接近于实际成本。在这个模型中，

单个零件的成本 = 单个炉次的成本 /

单个炉次中零件的数量，其中单个炉

次的成本包括了材料成本、设备工时

费、劳动力成本、管理成本、厂房折旧

费等。如果单个炉次内含有不同尺

寸的零件，单个零件成本 = 此零件所

占成形腔体积分数 × 单个炉次的成

本。

选择最合适的制造方法是降低

航空零件成本的关键。增材制造适

用于多品种、小批量、复杂形状零件

的生产，这其中包括了研制阶段不断

迭代优化中的零件。由于不需要模

具，增材制造钛合金零件的成本相比

铸造和锻造方法明显下降，另外，生

产周期也大幅度缩短。这些因素都

使增材制造成为精益生产的有效工

具。然而，当产品的批量增加时，增

材制造的成本优势逐渐下降。Atzeni

等 [37] 比较了采用压力铸造方法与激

光选区熔化方法制造起落架零件的

成本，当批量大于 42 件时，压力铸造

的成本变得比激光选区熔化更低。

除了批量以外，零件的复杂程度也是

影响增材制造成本的关键因素。由

于钛合金材料成本高，加工难度大，

提高零件的材料利用率可大幅降低

零件的制造成本。Allen[38] 比较了采

用增材制造法与锻件机械加工法制

造飞机发动机某钛合金零件的成本，

发现当材料利用率小于 8.3%（buy-

to-fly ratio 12∶1）时，增材制造具有

成本优势。另一个例子是 F-35 Ti-

6Al-4V 合金空气泄漏检测支架，如

采用锻件机加工的方法，其材料利用

率仅有 3.3%，零件成本为 1000 美元

/ 磅；而 EBM 支架的材料利用率接

近 100%，零件成本下降 50%[16]。

基于直接能量沉积的激光熔粉、

电子束熔丝、电弧熔丝等方法还可进

行零件的修复与再制造。据统计，采

用这些方法修复破损的钛合金框、

梁、叶片、机匣、起落架比更换新零件

的成本降低 20%~40%。此外，采用

直接能量沉积技术修复传统方法制

备过程中的残次品件也是目前研究

的热点，这会对航空钛合金产业链产

生深远的影响。

设备的稳定性也与成本相关。

在增材制造设备的工作过程中，成形

失败时有发生，这可能是由于硬件、

操作、零件（支撑）设计等原因造成

的。对于粉末床熔化技术来说，这意

味着必须清理设备后重新制造零件，

造成大量成本和时间的浪费。增材

制造设备厂商与用户应当共同探讨

提高成功率的方案，以及怎样避免人

为操作失误。此外，建立可靠模型进

行成形过程的数值模拟也可帮助用

户确定最佳的零件放置方向以及支

撑设计方案，提高成功率。

随着增材制造产业的规模化以

及各类专利的过期，设备价格（通常

为 50~100 万美元）以及粉末、丝材

的价格会逐渐下降，会有更多的设备

制造商与原材料供应商进入市场，形

成一个良性循环。除了采用球形粉

末以外，近年来已有采用低成本的非

球形粉末（如氢化 - 脱氢粉末、海绵

钛等）实现增材制造的实例 [39]。另外，

零件的制造成本也会随着技术的进

步而下降，增加设备热源数量或提高

热源功率可在单位时间内熔化更多

的材料，提高零件的制造效率。

结论

增材制造技术在过去的 10 年里
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获得了飞速发展，未来必将成为航空

钛合金结构的主要制造方法之一。

直接能量沉积技术将在大型零件研

制阶段继续发挥“快速原型制造”的

重要作用，并在修复领域大有作为；

粉末床熔化技术颠覆了零件设计与

制造的传统理念，将“为了制造而设

计”转变为“为了功能而设计”，引领

复杂精密零件的研制与生产。

然而，基础研究的相对滞后阻碍

了增材制造在航空领域的进一步发

展。这些基础研究既包括物理、化学、

冶金等科学问题，也包括缺陷、变形、

开裂等工程问题。在高温度梯度、超

快冷速条件下，逐层堆积的工艺形成

了随机的缺陷和特殊的组织，零件

不同部位的性能尚有差异。目前还

难以准确表征和模拟增材制造过程，

这给零件的认证造成了困难，而材料

基因组工程将会是成分—工艺—组

织—性能建模的一个突破点。另外，

微小缺陷（≤ 0.8mm）的无损检测以

及建立基于缺陷尺寸、数量、分布对

动态力学性能影响的设计准则是增

材制造钛合金在飞机与发动机关键

承力结构中应用的前提。

展望增材制造技术的未来，机遇

与挑战并存。随着技术的成熟与成

本的下降，以及与结构优化设计的深

度融合，钛合金增材制造必将迎来更

加广阔的发展空间。
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Additive Manufacturing of Aerospace Titanium Alloys:                                      
Opportunities and Challenges

CHEN Wei1,2, LI Zhiqiang2

(1. Materials Research Department, AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. Key Laboratory of Power Beam Processing, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]   The history and current status of additive manufacturing for the aerospace titanium industry is reviewed. 
The build efficiency, dimension capability, component complexity, buy-to-fly ratio, and surface quality of 5 additive manu-
facturing methods based on direct energy deposition and powder bed fusion are compared. Also, the effect of powder bed 
fusion technology on designing lightweight structure and low-cost manufacturing process is discussed. Taking Ti-6Al-4V 
as an example, how the physical processes inside melt pool affects the formation of columnar grains and mechanical ani-
sotropy is investigated. Some results of process monitoring and quality control, as well as the current standard for material, 
processing, and detection are presented. Finally, the cost breakdown and model are introduced to explain the component 
features that are suitable for additive manufacturing. The future direction of aerospace additive manufacturing for titanium 
alloys is discussed.
Keywords:  Additive manufacturing; Titanium alloy; Structure Optimization; Cost; Qualification� （责编　文竹）


