
第 4 期
第 64-85 页

材 料 工 程 Vol. 54
Apr.  2026Journal of Materials Engineering

No. 4
pp. 64-85

第 54 卷
2026 年 4 月

旋翼飞行器结构增材制造技术研究进展与应用
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摘要：旋翼飞行器结构兼具多品种、小批量、外形复杂及高性能要求等典型特征，增材制造技术具备复杂外形结构的整体

成型和按需生产能力，可实现结构的轻量化和快速制备，是理想的旋翼飞行器结构工艺制备方案。然而，源于快速原型

制造的增材制造技术在旋翼飞行器结构上的应用虽已有 10余年，但因增材制造结构件制备稳定性问题、极高的研发认证

成本和技术快速迭代等诸多挑战，对旋翼飞行器结构而言，增材制造仍属于新材料新工艺新技术范畴。为满足国内旋翼

飞行器结构对增材制造技术的高效应用需求，对欧美旋翼飞行器结构增材制造技术应用现状及技术发展趋势进行了回

顾和审视，在此基础上提出了国内旋翼飞行器结构增材制造技术工程应用的发展建议：构建旋翼飞行器结构件增材制造

技术应用的量化评估准则，建立面向增材制造的结构设计优化技术，研发高性能材料、新型增材制造工艺和增材制造结

构件高质量后处理方法，实现增材制造过程实时监测与工艺参数控制及普适性高效适航认证。
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Research progress and application of additive manufacturing 
technology for rotorcraft structure
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Abstract：The rotorcraft structures have typical characteristics such as small batches， multi-specifications， 
complex shape and high-performance requirements. Additive manufacturing technologies have the ability to 
integrally form complex shapes and structures and produce on demand， which can achieve lightweight and 
rapid preparation of structures. It is an ideal process preparation solution for rotorcraft structures. However， 
although additive manufacturing technologies originating from rapid prototype preparation have been used in 
rotorcraft structures for more than 10 years， due to many challenges such as the stability of additive 
manufacturing technology structural parts preparation， extremely high R&D certification costs and rapid 
technology iteration， for rotorcraft structures， additive manufacturing technology still belongs to the 
category of new materials， new processes and new technologies. In order to meet the efficient application 
demand of additive manufacturing technology in domestic rotorcraft structures， based on the application 
status and development trend of additive manufacturing technology in foreign rotorcraft structures are 
reviewed and examined， development suggestions for the engineering application of additive manufacturing 
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technology in domestic rotorcraft structures are proposed： constructing quantitative evaluation criteria for 
the application of additive technology in rotorcraft structures， establishing structural design optimization 
technology for additive manufacturing， developing high-performance materials， new additive 
manufacturing processes and high-quality post-processing methods for additively manufactured structural 
parts， realizing real-time monitoring and process parameter control of additive manufacturing process and 
universal and efficient airworthiness.
Key words： rotorcraft； structure； additive manufacturing； post-processing； real-time monitoring；
airworthiness

增材制造技术为采用 3D模型数据结合材料逐层

叠加沉积实现零部件成型及批量化生产的一种制造

工艺，该技术起源于 20 世纪 80 年代因技术和成本等

因素限制采用塑料等非金属材料实现新研制产品的

快速原型制造技术［1］。因增材制造具有提升材料利用

率、缩短交货周期、可对零件结构进行创新设计、适合

制备功能梯度材料等新材料及按需生产等诸多优势，

迅速成为一种具备工业变革潜力的革命性工艺制备

技术［2］。

目前，空客（Airbus）、西科斯基（Sikorsky）及贝尔

（Bell）公司研制的旋翼飞行器，其旋翼结构件呈多品

种、小批量典型生产特征，结构外形通常相对复杂，传

统减材工艺方法制备需要较长生产周期。同时，旋翼

及传动等旋翼飞行器的特有动部件诱发的整机复杂

高/低周疲劳载荷力学环境，导致结构失效间隔平均

周期（mean time between failure，MTBF）分布在数十

小时到数百小时之间，为确保型号出勤率，结构备件

交付的快速响应尤其重要。因此，增材制造是旋翼飞

行器结构理想的工艺制备方案。但是，增材制造技术

至今仍属于旋翼飞行器结构的新工艺新技术范畴，究

其原因，旋翼飞行器结构中增材制造技术的大面积推

广应用，面临着大尺寸部件增材制造相比传统方法制

备性能下降、结构件增材制造质量稳定性较低及高昂

的研发验证认证成本等诸多挑战。

为充分发挥增材制造技术应用于旋翼飞行器结

构的显著优势，对国外增材制造技术在旋翼飞行器结

构应用面临设计工程经验缺乏、材料工艺快速迭代发

展与高昂的应用验证认证成本之间等矛盾冲突和问

题，所采取的技术发展路径进行了调研和分析，在此

基础上，凝练形成了国内旋翼飞行器结构增材制造技

术应用的系统性发展路线和总体实施方案，提出了构

建基于结构轻量化设计效益、成本降低、交货周期缩

短及面向增材制造的设计（design for additive manufac⁃
turing， DFAM）适用性等方面的旋翼飞行器结构增材

制造技术应用的量化评估准则，并针对选定的可发挥

增材制造技术优势的旋翼飞行器结构，提出了国内旋

翼飞行器结构增材制造技术工程应用的技术发展重

点，具体如下：降低结构研发成本的DFAM技术，提升

增材制造结构件性能的高性能材料、新型制备工艺和

高质量后处理方法，增材制造过程实时监测（in-situ 
monitoring， ISM）与工艺参数智能调控技术，以及缩

短结构应用验证经费及时间成本的增材制造普适性

高效适航认证技术。

1　旋翼飞行器结构增材制造技术需求与应用

历程

增材制造技术已形成系列化的工艺方法，在航空

领域主要应用有 2类：粉末床熔融（powder bed fusion， 
PBF）和直接能量沉积（directed energy deposition， 
DED）。PBF技术可实现复杂外形部件的打印且具有

极佳的精度，在所有增材制造技术中具有最佳的质量

稳定性和尺寸精确度［3-4］，对于生产航空轻质结构件非

常重要，在航空轻质结构件的生产中占据越来越重要

的位置。DED技术相比其他的金属增材制造技术，具

有较高的材料利用率和生产效率，同时能够实现整体

大尺寸构件的一次成型，在航空工业钛合金部件等高

价值结构件生产中起到重要作用［5］。

航空领域中应用的PBF和DED技术主要采用金

属和聚合物材料，包括钛合金、铝合金、镍合金及热塑

性树脂和尼龙等材料。钛合金中的 Ti6Al4V 具有低

密度、高强度、高断裂韧性和低热系数等众多优点，广

泛应用于航空承力结构件的增材制造［6］。镍基合金中

的 In718具有高强度（拉伸、蠕变及疲劳）、耐腐蚀和耐

高温等优点，一般用于航空高温结构件的增材制造［7］。

以AlSi10Mg合金为代表的铝硅镁系铝合金具有良好

的化学稳定性、高热导率及优异的力学性能等优点，

目前大量应用于航空非承力结构件的增材制造［8］。

ULTEMTM 9085树脂是美国Stratasys公司开发的用于

增材制造的热塑性树脂，具有良好的耐热、力学和化

学性能，兼具极佳的阻燃、低烟雾及低毒特性，已通过

FAA适航认证，大量应用于航空航天众多内饰件的增
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材制造。

1.1　旋翼飞行器结构增材制造技术需求分析

以旋翼桨叶为代表的旋翼飞行器主承力结构对

于强度、刚度和特定载荷工况下的稳定性等力学性能

有着极高要求，连续碳纤维复合材料增材制造技术为

旋翼飞行器主承力结构，特别是旋翼桨叶提供了一种

高性价比且自动化的制备方案，且结构自适应变形机

理（利用材料弹性性能实现结构形状改变）可有效增

强旋翼飞行器的飞行性能。可见，连续碳纤维复合材

料 4D 增材制造技术（在传统增材制造技术 3D空间维

度的基础上附加 1个时间维度，结构外形在时间维度

上可随外界条件刺激发生改变）将有效降低旋翼飞行

器主承力结构的生产成本，同时大幅提升飞行性能。

旋翼系统是旋翼飞行器的升力面和操纵面，也是

旋翼飞行器振动和噪声的主要来源。Bari等［9］基于增

材制造的蜘蛛网状点阵结构，开发了一种航空飞行器

减振阻尼器，这种阻尼器利用蜘蛛网状点阵结构内的

晶格结构吸收无刷电机高速旋转期间的最大振动。

因此，为了实现旋翼飞行器减振降噪区域结构功能一

体化的目标，需要发展面向增材制造的多孔结构设计

方法，同时，并采用有限元分析中的自适应网格技术，

对多孔结构进行拓扑优化，以在满足力学承载及减振

功能等多重约束条件下，实现微孔结构横截面的最优

化设计。这将有助于达成旋翼飞行器减振降噪承载

一体化结构件的轻量化设计与制备目标。将增材制

造技术应用于 e-VTOL 等旋翼飞行器新兴领域产品

快速原型机的制备，能够高效地验证产品轻量化需

求，同时加速产品设计方案的迭代过程，从而实现设

计规划和方案的快速验证与迭代。

1.2　旋翼飞行器结构增材制造技术应用历程

目前，在增材制造技术领域投入较大的旋翼飞行

器主流研制生产单位包括 Bell、Airbus 和 Boeing。上

述三家公司均在其内部组织架构内设立了专门的增

材制造技术研发与应用部门，投入了大量资金购置增

材制造设备，并与增材制造技术优势研发单位开展了

大量合作［10］。西科斯基（Sikorsky）和莱昂纳多（Leon⁃
ardo）直升机公司，则选择了与增材制造技术的优势研

发单位合作，共同开展增材制造技术研发与应用的技

术路径［11］。

Bell作为最早一批应用增材制造技术的旋翼飞行

器研发单位，20世纪 90年代初就已经将选区激光烧结

（selective laser sintering， SLS）技术应用于结构工装

和实验验证原型件制备。随着增材制造材料及工艺

的技术进步和成熟度提升，Bell开始逐步拓展增材制

造材料及工艺的应用范围。2006 年，Bell 与 Stratasys

合作，以 Bell 429 直升机除雾喷嘴（部件属于环控系

统，具有复杂的几何内部结构和外形）为增材制造技

术的应用对象。在制造工艺上，双方采用了选区激光

熔融（selective laser melting， SLM）技术，并选用了粉

末状尼龙（nylon）作为原材料。通过严格控制工艺参

数等措施，成功实现了除雾喷嘴部件的尺寸精准性、

产品性能的高质量以及高可靠性。经评估，采用增材

制造技术制备的部件相比传统制造技术，实现了减重

13%和交付周期缩短 75%。历经 8年验证，自 2014年

起，SLM 技术已批量应用于Bell直升机环控系统相关

部件的生产。2019年，Bell与Thermowood公司合作，

实现了新研热塑复合材料大尺寸增材制造技术（large-
scale additive manufacturing， LSAM）在新一代倾转旋

翼机V280桨叶工装上的应用。2023年，Bell成立了快

速原型机研制实验室，致力于进一步发挥SLS、FDM、

DED等增材制造在轻量化、低成本和快速交付方面的

独特优势，实现未来旋翼飞行器结构件设计和制备技

术的变革。

2021 年，Airbus 在高速低成本旋翼飞行器（rapid 
and cost effective rotorcraft， RACER）后机身结构件中

大量应用增材制造技术，如图 1（a）所示［12］。垂尾方向

舵连接件为 Airbus 首次采用增材制造技术制备的旋

翼飞行器主承力结构单元，采用 Ti6Al4V 钛合金

PBF/SLM 工艺制备，如图 1（b）所示。后机身尾梁和

平尾的部分支架、整流罩和维护口盖等次/非承力结

构件大量应用Scalmalloy铝合金和ULTEMTM 9085热

塑树脂增材制造，如图 1（c） 所示。其中，Scalmalloy铝

合金是一种高性能金属粉末合金，由铝、镁及稀土元

素钪构成，由 Airbus 下属的 APWORKS 公司基于

LPBF 工艺需求研发，该材料具有较高的冷却速率及

快速凝固能力，使其增材制造制件具有均匀精细的微

观结构，从而达到了与 7075高强铝合金同等的力学性

能，成功解决了上一代铝合金AlSi7Mg0.6在增材制造技

术应用中力学性能不足的问题，实现了在航空航天领

域的大量应用［13-14］。2023 年，Airbus 宣布在德国巴伐

利亚州成立新的增材制造技术中心，目前拥有 3台钛

合金部件增材制造设备、4 台热塑树脂部件增材制造

设备及 1台铝合金部件增材制造设备，用于新一代 eV⁃
TOL（City Airbus NextGen）和 RACER结构件的试制

和后续批量化生产。

2023 年，Boeing 交付了 15 架份的 CH-47F“支奴

干”直升机的搜索灯支架，采用连续碳纤维增强热塑

复合材料（continuous carbon fiber reinforced thermo⁃
plastic composites， CCFRTP）SLS工艺制备。这些搜

索灯支架在相对严苛的自然环境和高疲劳力学载荷
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环境中服役，其高强度和高可靠性的表现标志着

Boeing 公司在增材制造技术领域的最新进展。2023
年 10 月，Boeing 与 AETRO America 公司合作，宣布

将采用金属增材制造技术替代原有的传统锻压制备

工艺开展 AH-64“阿帕奇”主旋翼拉杆部件制备，以

大幅缩短外场服役机型的备件交货周期，目前正开展

钛合金增材制造的“阿帕奇”主旋翼拉杆全尺寸疲劳

测试。

Sikorsky 在金属增材制造技术上选择与 Sintavia
公司合作，在非金属增材制造技术上选择与 Stratasys
公司合作。Leonardo 直升机公司在其承担的洁净天

空 2 期（Clean Sky 2）下一代民用倾转旋翼机（next 

generation civil tilt rotor， NGCTR）项目中与 Aidro 公

司合作，于 2024年完成了倾转旋翼系统缩比模型的增

材制造，采用的增材制造有LPBF、SLS及金属黏合剂

喷射（metal binder jetting， MBJ）等，所选用的材料有

AlSi10Mg 铝合金、316L 及 17-4PH 钢合金和 PA12 塑

料等。

综上所述，旋翼飞行器结构增材制造技术的应用

历程，从最初的结构件工装和实验验证原型件制备，

逐步拓展到非承力功能件，再到次承力结构件，进而

发展到机体主承力结构件，最终延伸至旋翼关键结构

件，呈现出不断深化和拓展的趋势，具体如图 2
所示。

2　旋翼飞行器结构增材制造技术应用挑战

由图 2 可知，增材制造技术在旋翼飞行器结构中

的应用至今已有数十年，但在以旋翼拉杆为代表的旋

翼关键结构上的应用尚处于研发实验过程中，对于旋

翼飞行器研发企业而言，仍属于新工艺新技术范畴。

究其原因，主要是增材制造技术在旋翼飞行器结构上

的应用面临着如下挑战：如增材制造技术的新工艺和

新材料不断涌现并快速迭代，难以实现技术的固化和

标准化；虽然增材制造技术理论上可以制备所有结构

件，但在实际应用中，并非所有结构件都适合采用增

材制造技术；现有的基于铸造、锻压和机加等传统制

备工艺的旋翼飞行器结构设计、制备与验证/认证方

法，并非增材制造技术在旋翼飞行器结构工程应用中

图2　旋翼飞行器结构增材制造技术应用历程

Fig.2　Development timeline of AM applicated in rotorcraft structures

图1　RACER后机身增材制造技术应用［12］

（a）RACER后机身；（b）钛合金PBF/SLM工艺制备垂尾方向舵连接件；（c）ULTEMTM 9085 增材制造件

Fig.1　AM technologies application in RACER rear fuselage［12］

（a）RACER rear fuselage；（b）AM titanium vertical fin rudder fittings PBF/SLM；（c）ULTEMTM 9085 AM pieces
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的最佳选择。

2.1　增材制造技术快速迭代发展引发的应用挑战

近年来，增材制造技术一直处于高速发展和持续

变化中，新工艺、新材料、新设备等层出不穷、快速迭

代。但在旋翼飞行器结构等为代表的航空飞行器结

构应用领域，更关注的是增材制造技术装机应用技术

成熟固化所需的标准化和规范化。具体体现如下：增

材制造技术的快速迭代发展，使得当前针对增材制造

技术的研发与应用工作面临着技术迅速过时的风险。

随着新工艺和新材料的不断涌现，现有的研发成果可

能会迅速被取代。此外，由于大多数增材制造设备是

针对特定的工艺和材料体系定制的，目前尚未实现设

备、设备软件及零部件之间的标准化和通用化。这意

味着，现有的大部分增材制造技术可能无法适应未来

购置的新设备或新发展的工艺及材料。这不仅可能

导致现有增材制造研发应用工作所投入的时间和成

本成为无效投入，还会严重影响旋翼飞行器结构研制

生产单位推进增材制造技术研发和应用的信心。因

此，许多单位对增材制造技术的应用持“观望态度”，

这正是导致旋翼飞行器结构增材制造技术工业化应

用案例有限的主要原因之一。因此，如何破解增材制

造技术快速迭代发展与旋翼飞行器结构应用所需的

技术成熟固化、标准化和规范化之间的周期匹配问

题，避免技术应用即落后是旋翼飞行器结构增材制造

技术研发急需克服的首要挑战。

2.2　增材制造技术工程应用难点引发的应用挑战

增材制造技术在旋翼飞行器结构中的工程应用

难点主要有：缺乏在增材制造技术与传统制造方法之

间进行选择的合理可行的量化判定准则；在应用增材

制造技术进行结构制备时，面临设计经验匮乏、尺寸

限制、材料选用范围有限及高成本、设备专用性较强

等问题；设计性能指标难以通过一次性制备完全实

现，往往需要后续处理；质量稳定性和检测方法面临

挑战等。上述工程应用难点均应发展相应的技术解

决措施，以充分发挥旋翼飞行器结构增材制造技术的

应用优势。

现有技术水平下，对于旋翼飞行器结构件是否选

择增材制造技术的定量理解和判定，仍面临着相当大

的困难。发展旋翼飞行器结构增材制造技术应用的

评估量化准则，明确区分哪些旋翼飞行器结构件适合

采用增材制造技术，哪些更适合传统制造方法。这将

助力旋翼飞行器结构研制生产单位实现增材制造技

术在何时、何部位以及何种应用方式上的精准应用。

旋翼飞行器结构增材制造技术应用更为细致和

具体的工程实施层面所面临的挑战为：（1）尺寸限制，

制备大尺寸部件是目前航空工业中增材制造技术应

用的最大挑战，相比传统制造方法，增材制造技术在

制备飞行器较大结构件时，出现性能降低等现象。

（2）材料选用范围有限及高成本，目前通过适航符合

性认证的增材制造技术用聚合物和金属粉末范围

较小，且材料成本高昂（如 7050 板材市场价大致为

70 ¥/kg，增材制造技术用同等性能 Scalmalloy 铝合

金市场价大致为 300~400 €/kg［13］），大大降低了增材

制造技术应用于航空飞行器结构件的竞争力。（3）设

备专用性，当前技术条件下，大部分增材制造设备仅

适用于单一材料体系，如Airbus制造中心的增材制造

设备，4台专用于钛合金部件、3台专用于聚合物部件，

1 台专用于铝合金部件，增材制造设备受限的多材料

打印制备能力限制了增材制造技术的竞争力和应用，

发展多种材料体系和部件打印能力，提升增材制造技

术的灵活性，才能有效实现增材制造技术在旋翼飞行

器结构应用的蓬勃发展。（4）设计性能指标难以通过

一次性制备完全实现，需要后续处理，大部分增材制

造技术供应商给出的产品宣传口号为“增材制造技术

可实现按需生产，即装机结构件的直接生产”，这也是

航空飞行器研发单位对增材制造技术产生关注的原

始出发点。但是，增材制造部件的表面质量和力学性

能并不具备直接装机的技术条件，特别是对于旋翼飞

行器，旋翼飞行器结构件在低/高周复杂疲劳载荷环

境下服役，对于部件表面（具有内部结构的部件包括

其内表面）光滑度等质量性能都有极高要求。因此，

旋翼飞行器结构增材制造部件必须采用热等静压、机

加等后处理方式，避免因表面过高粗糙度诱发应力集

中而引发安全风险。（5）质量稳定性和检测方法，诸如

原材料粉末供应商的更换、工艺参数的调整以及制造

设备的更新（无论是硬件还是软件），这些操作都可能

引发增材制造部件技术状态的变化，对质量连续性和

稳定性提出了挑战，必须重新开展验证工作。如何完

整表征增材制造部件与设计需求的一致性，特别是增

材制造部件通常具有拓扑优化点阵格栅结构形式，对增

材制造部件缺陷定位的质量检测工艺而言极具挑战。

2.3　增材制造技术普适性适航认证方法缺失引发的

应用挑战

采用增材制造的航空飞行器结构件实现装机应

用必须开展适航符合性认证，增材制造技术在旋翼飞

行器结构件上装机应用所面临的适航符合性认证挑

战主要为：（1）缺乏增材制造技术适航符合性通用认

证标准；（2）现有认证方法均仅对单个部件开展认证。

在缺乏旋翼飞行器结构件增材制造适航符合性通用

认证标准的情况下，以美国联邦航空局（Federal Avia⁃
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tion Administration，FAA）为代表的适航认证当局，主

要依赖旋翼飞行器结构研制生产单位提供的增材制

造部件数据来构建标准。然而，现有的旋翼飞行器结

构件增材制造技术应用案例有限，且相关研发数据大

多为专利专属数据，难以公开共享。这使得这些数据

难以支撑构建旋翼飞行器结构件增材制造的通用适

航性认证方法及其标准，现有旋翼飞行器结构增材制

造部件均以零部件的形式开展适航符合性认证，独立

的零部件认证也就意味着通过适航符合性认证后该

部件的材料、工艺及设备都不能有任何变化，材料、工

艺及设备发生了任何变化的情况下，部件都必须重新

开展认证程序［14-17］。增材制造部件结构与材料同步成

型，且部件在X、Y、Z三个方向上的力学性能往往并不

一致。这就要求对部件的每种状态和每个方向的力

学性能都必须独立进行实验测试和评估。与现有的

采用均质各向同性铺层的航空复合材料设计和制备

所采用的“积木式”认证方法相比，这一过程显得更为

复杂。因此，获取增材制造部件所需的设计性能数据

的认证周期漫长且认证成本极高［18-21］。综上，缺乏增

材制造技术旋翼飞行器结构应用的普适性适航认证

方法，采用针对单个部件开展零部件独立认证的认证

方法，需耗费极大时间和经济成本，结合增材制造技

术快速迭代发展的行业特征，认证周期及经济成本过

高与增材制造技术高速发展之间的矛盾是旋翼飞行

器结构研发单位难以决策应用增材制造技术的主要

原因。

3　旋翼飞行器结构增材制造技术应用发展

趋势

为克服旋翼飞行器结构增材制造技术应用所面

临的上述诸多技术挑战，国外在旋翼飞行器结构增材

制造技术应用量化评估、增材制造高性能材料和新型

制备工艺、面向增材制造的结构优化设计、增材制造

过程 ISM及工艺参数智能调控技术、增材制造结构件

高质量后处理工艺及增材制造普适性高效适航等技

术领域投入了大量资源开展了卓有成效的研究工作，

以有效解决增材制造技术在旋翼飞行器结构应用所

面临的设计工程经验缺乏、材料和工艺的快速迭代与

高昂的应用验证认证成本之间的矛盾冲突等问题。

3.1　增材制造技术应用量化评估技术

构建旋翼飞行器结构增材制造技术部件应用量

化评估准则是实现旋翼飞行器结构增材制造技术高

效工程应用的关键先决条件。增材制造技术与锻压、

机加等传统制造方法不同，对于旋翼飞行器结构研制

生产单位而言是一种相对较新的制备技术。由于缺

乏对增材制造技术的知识储备和经验积累，且因增材

制造部件不同属性之间的关系复杂多样，如部件的增

材制造方向与力学性能之间的关系，因此适合应用增

材制造技术的部件筛选存在较多的不确定性，选择适

合应用增材制造技术的旋翼飞行器结构件是一个相

对复杂的过程。因此，需要提出一种简单快捷且可观

的量化评估方法，有效筛选出适合增材制造技术应用

的最具潜力的旋翼飞行器结构件，使得旋翼飞行器结

构工程师能够专注于其自身的设计工作。

2015 年，德国帕德博恩大学的 Kruse 等在欧洲航

天局（European Space Agency，ESA）支撑的项目“新结

构”（New Structure）中，构建了一套适合航空航天工业

增材制造技术应用的“权衡方法论”（trade off method⁃
ology， TOM）的零部件筛选流程工具，该方法依据结

构轻量化或功能集成等优化潜力，从现有零部件中筛

选出具有采用增材制造技术制备优势的部件［22］。

针对“New Structure”项目中基于TOM方法构建

的零部件筛选流程工具，其数值分数评估因依赖语言

性描述而存在较大的解读空间，导致客观性不足的问

题，2017 年，Kruse 等在德国教育部支持的“产品研制

流程中的增材制造用多目标优化和连续自动化产品

研 发 ”（multi-target-optimized and continuously auto⁃
mated product development for additive manufacturing 
in the product development process， OptiAMix）项目中

进一步完善，通过建立完整的数值量化权重评估矩

阵，消除基于 TOM 方法的零部件筛选流程工具存在

的主观性，充分提升了航空航天工业零部件增材制造

技术应用评估准则的客观性［23］。

2020 年，Bell 公司的 Brendon 为进一步消除增材

制造技术应用评估上可能存在的主观偏差，尽可能地

实现客观评估，构建了基于商业成功为基础的分值统

计分析的民用旋翼飞行器结构件增材制造技术量化

评估准则，分值统计分析由增材制造技术应用的 5个

关键部分构成：DFAM、制备成本、制备周期、制备性

能及产业供应链，具体详见式（1）。

TOTALscore=DFAMscore×W1＋COSTscore×W2＋

CYCLETIMEscore×W3＋PERFORMANCEscore×W4＋

SUPPLEscore×W5 （1）
式中：TOTALscore为总分值；W1、W2、W3、W4及W5分别

为DFAM分值（DFAMscore）、制备成本分值（COSTscore）、

制 备 周 期 分 值（CYCLETIMEscore）、制 备性能分值

（PERFORMANCEscore）及产业供应链分值（SUPPLEscore）

的权重系数。5个关键部分的权重系数目前具有同等

的重要性。
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DFAM 分值进一步分解为如下 4个部分：材料技

术成熟度、材料浪费率、制件减重效益及后处理技术。

制备性能分值进一步分解为如下两个部分：拓扑优化

及部件整体成型。产业供应链分值进一步分解为如

下4个部分：运输、存储、采购、生产［24］。

从 2021 年起，德国柏林工业大学 Nadja等在维尔

纳-冯-西门子工业与科学技术中心的研究框架下，在

“WvSC-HTA2.0：高温应用 2.0”欧洲地区研发资金项

目资助下，开发了一套基于可制造性、经济性及生态

环保等综合系数量化评估的增材制造部件选用软件，

软件中的部件 AM 选用权重系数判定界面如图 3 所

示。由图 3可知，现有增材制造部件选用软件中，部件

选用评估过程仍需要人工介入，将带来一定的主观

性［25］。因此，为减少现有增材制造部件选用软件所存

在的主观性，将持续开展可实现整个增材制造部件选

用评估流程自动化的软件优化研究工作。

综上，为消除关键部分同等权重系数所存在的局

限性以及减少人工加入所引发的主观性，随着后续旋

翼飞行器结构研发单位关于增材制造技术在旋翼飞

行器结构件上应用案例增加和知识工程积累，应进一

步优化关键部分权重系数及开发基于量化系数评估

的增材制造部件自动化选用软件工具，实现量化评估

准则的精准度提升和增材制造部件选用的客观性。

3.2　面向增材制造的结构优化设计技术

DFAM在旋翼飞行器研发单位已经应用多年，被

公认为是通过优化部件的传统制备工艺及装配流程

以实现成本降低目标的最有效方法［26］。DFAM 的应

用为同一原理，应用于从传统制备工艺转换至增材制

造技术时降低增材制造技术的应用成本。针对适合

于应用增材制造技术的旋翼飞行器结构件，只有在采

用DFAM技术时，方可全面实现增材制造技术的应用

优势。然而，在现有技术水平下，旋翼飞行器结构增

材制造技术的应用案例有限，导致DFAM技术积累不

足。目前缺乏成熟的DFAM设计文件和标准规范，这

使得工业部门难以充分发挥增材制造技术在旋翼飞

行器结构应用中的全部优势。对 DFAM 工具和技术

相关知识的缺乏，已成为制约旋翼飞行器结构增材制

造技术进一步应用和拓展的关键瓶颈之一。

与传统机械加工、制造等制造工艺技术不同，增

材制造技术是一种数字化制造工艺，其工作流如图 4
所示。由图 4可知，增材制造技术工作流为反馈循环，

某一阶段发生变化，如建模方式和工艺参数的变更，

图3　部件AM工艺选用权重系数判定软件界面［25］

Fig.3　Software interface for determining weighing coefficients of AM process applicated in components［25］
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均需从结构拓扑优化设计重新开始，所消耗的时间将

大大减弱增材制造技术快速迭代的主要优势。同时，

针对军用旋翼飞行器结构件以轻量化最佳设计为目

标的拓扑优化设计所输出的复杂仿生异型结构，应能

够在较短周期内（数小时内，而非数天内）完成增材制

造技术工作流中的增材制造设备可读文件转换及打

印路径处理，DFAM的发展应用旨在全面实现增材制

造产品设计优势和降低增材制造技术工作流的复杂

度。因此，为有效实现增材制造技术结构优化（创新

性几何外形）和高效自动化（快速自动迭代循环）的全

部潜在优势，旋翼飞行器主流研发单位应大力发展

DFAM等增材制造专用先进工程设计工具。

现有旋翼飞行器结构增材制造部件可用的

DFAM 工具存在的主要问题如下：（1）市面上相对成

熟的增材制造设计软件一般基于计算机辅助设计

（computer-aided design， CAD）开展建模工作，基于

CAD 的增材制造设计软件具有设计编辑功能相对简

单及可针对多个部件开展多次迭代等优势，结合增材

制造技术的快速制备，结构件的设计构思、虚拟创建

和打印制备可在一天内完成。但是当设计相对复杂

时，特别是针对具有不同内部结构的复杂部件或者拓

扑优化设计输出的仿生异型复杂结构，采用 CAD 建

模仅能获取简单的 3D 特征，如需对结构表面进行充

分定义并创建后续增材制造可用的几何形状特征，

该过程需要处理大量数据，不仅极其耗时，还极易导

致软件运行滞后甚至崩溃，导致基于 CAD 的增材制

造设计准备无法开展。（2）现有 DFAM 工具主要应

用于结构拓扑优化等结构生成式设计、建模及仿真，

部分增材制造特定需求如工艺仿真因计算成本等因

素并没有纳入现有可用的增材制造设计优化软件工

具。同时，DFAM 工具的发展缺乏总体系统性思

维，并没有基于增材制造技术的完整价值链进行开

发，导致 DFAM 的不同功能模块一般分布于不同的

独立设计软件包，由不同的软件供应商依据不同的标

准开发，不同独立设计软件包之间的文件交换极易出

现数据信息丢失问题。如何将现有 DFAM 分布式软

件包部署集成至现有旋翼飞行器研发单位已有的工

程生产系统平台，解决上述不同软件包之间关联交互

所需的时间和产生的误差问题，将是一个极其繁琐的

过程。

对基于 CAD 的增材制造设计软件在处理具有复

杂内部结构及仿生异型复杂结构时的局限性，近年

来，约翰霍普金斯大学应用物理实验室的 Carter等提

出了基于隐性函数开展增材制造结构件建模的研究

思路，以实现在计算能力不够的情况下开展复杂内部

结构及仿生异型复杂结构的设计，充分释放增材制造

复杂胞元结构的潜在优势，提升结构件的力学、热或

声学性能［27］。nTOPOLOGY 与德国光电系统公司

（Electro Optical Systems，EOS）联合开发了一套基于

隐式函数建模的增材制造结构工程设计软件，该工程

设计软件具备“隐式互操作能力”，能够实现隐式几何

形状在结构拓扑设计、增材制造准备软件以及工程生

产系统平台之间，包括已有的 CAD、计算机辅助工程

（computer-aided engineering， CAE）、产品生命周期管

理（product lifecycle management， PLM）及可视化软

件等不同独立设计软件工具之间的直接传递，不会造

成结构几何形状精度及设计内容的丢失，并与 Sie⁃
mens Energy 合作，采用基于隐式函数建模的增材制

造结构工程设计软件开展了热交换器的增材制造，结

果表明，基于CAD的增材制造结构工程设计软件制备

周期为 2~7天、设计文件大小为 150~200 GB，基于隐

式函数建模的增材制造结构工程设计软件制备周期

低于5 min、设计文件大小低于1 MB。

针对 DFAM 工具没有覆盖增材制造技术完整价

值链及缺乏总体系统发展考虑的问题，2020 年，荷兰

特温特大学的 Vaneker 等提出了将 DFAM 工具纳入

增材制造技术完整工艺链的发展思路，并设计了关联

DFAM 完整工艺链的不同阶段（增材制造适用性评

图4　旋翼飞行器结构件增材制造技术应用工作流

Fig.4　Workflow of AM technology application in rotorcraft structural components
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估、基于增材制造目标的产品设计及增材制造产品实

现链优化设计）的行为和目标的设计框图［28］。2022
年，美国海军在中小企业创新研究计划（small busi⁃
ness innovation research， SBIR）中启动了“增材制造风

险评估工具软件-数字化工程”（digital engineering- de⁃
sign for additive manufacturing risk toolset）项目，旨在

解决 DFAM 不同功能模块分布在不同的软件且部分

增材制造特有需求（如风险分析）功能模块缺失以及

部分输入性数据（数据包）无法及时更新的问题，开发

可在用户集成界面访问的DFAM组合工具软件包，组

合工具软件包由 3个独立软件模块构成：（1）结构件性

能建模与仿真软件模块；（2）基于增材制造的结构设

计优化模块；（3）风险分析模块（增材制造驱动的风险

分析）。要求 3个软件模块既可独立运行，也能相互交

换各自计算结果并能跨模块运行。

国内航空工业沈阳所针对增材工艺过程高温与

冷热剧烈循环导致的大残余应力等制造约束条件，提

出了大型复杂增材制件设计制造一体化方法，即宏观

离散、去除残余应力、增材成型连接，实现了向三维承

载整体框/梁结构跨越［29］。大连理工大学刘书田团队

长期致力于考虑各项约束下的增材制造结构拓扑优

化设计研究［30-31］。南京航空航天大学、上海交通大学

等高校研究人员相继开展了增材制造设计下的晶格

结构研究［32-33］。从现有开源文献分析，国内关于

DFAM 的研究团队大多致力于具体的结构优化及增

材制造技术的研发和改进，对于DFAM设计软件的开

发研究比较欠缺，相关工具手段一般采用 Ansys、
nTop、3-matic、Fusion360 及 Siemens 等国外软件，存

在较大的受制于人风险。

综上，为实现旋翼飞行器轻量化结构DFAM关键

工业软件的自主保障和良好运行，未来应从旋翼飞行

器增材制造技术完整价值链及总体系统发展角度出

发，大力培育国内自主的基于隐式函数建模的增材制

造结构工程设计软件，实现国内旋翼飞行器增材制造

复杂内部结构及仿生异型复杂结构的高效设计。

3.3　增材制造高性能材料和新型制备工艺

增材制造高性能材料和工艺技术是旋翼飞行器

结构增材制造技术工程应用实施的物质基础。根据

对相关开源情报的综合分析，美国机动车工程师学会

（Society of Automotive Engineers， SAE）2015 年启动

了“航空工业用增材制造标准研发”（Additive Manu⁃
facturing Standards Development for the Aerospace In⁃
dustry）计划［34］，截至目前，已累计开展了近百项航空

飞行器增材制造技术完整产业链上的标准制修订工

作。在增材制造高性能材料和工艺分类标准中： 金属

材料主要集中于高温合金、钛合金、铝合金和钢等材

料，工艺涵盖 PBF、DED、BJAM 及 Cold Spray，如

ASTM F2924-14、ASTM F3056-14等；非金属材料和

工艺规范已经相对成熟的有基于 Stratasys 公司的

ULTEM 材料体系和其相应的熔融长丝制造（fused 
filament fabrication，FFF）工艺及基于聚合物粉末的

SLS工艺，如ASTM D1238、ASTM D6779等；正在制

定和发展基于连续纤维增强聚合物材料的 FFF 工艺

体系标准［35］。

增材制造技术中所选用的大部分合金，最初应用

场景均为传统冶金方法（铸造或锻造）加工，在增材制

造中存在不同的微观结构和性能，对增材制造合金必

须开发适用于增材制造技术的新材料组分及适应增

材制造特定微观结构的后续热处理工艺。集成计算

材 料 工 程（Integrated Computational Materials Engi⁃
neering， ICME®）采用系统设计方法，利用基于物理的

力学模型等技术手段，实现关键工艺-微观结构-力学

性能之间的有效关联，在理解、评估和设计增材制造

技术特定工艺需求条件下的材料微观结构和热处理

方面发挥关键作用。相比现有基于经验的材料研制

迭代试错方法，可以实现增材制造技术领域新材料的

高效低成本研制，因此将其应用于增材制造技术领域

新材料组分的开发是近年来的研究热点。

自 2014 年起，QuesTek Innovation 应用其开发的

基于 ICME®的材料设计技术（Materials by Design® 
methodologies）软件等工具，从以下 3种技术途径出发

进行材料设计：（1）对现有合金组分进行改进调整以

适应增材制造技术特点；（2）基于增材制造技术开发

新型合金；（3）基于化学组分、工艺参数和后处理热工

艺等输入，预测微观结构和部件性能，开发了数百种

适用于不同增材制造应用场景下的多种合金系统。

在旋翼飞行器结构领域，QuesTek Innovation与 Lock⁃
heed Martin及 Sciaky合作，设计研发了一种新型钛合

金“QuesTalloyTM Ti-6-4 Mod”，与电子束（electron 
beam，EB）工艺相结合，对比基于 EB 工艺的 Ti6Al4V
合金，在相同延展性下，其拉伸强度性能提升了

20%［36］；QuesTek Innovation 与 Bell 及 Harvest 合作，

针对直升机传动系统齿轮箱壳体，开展了基于SLS工

艺的新型铝合金研制及应用［37］。

镁合金因其低密度（密度为 1.74 g/cm3）、较高比

强度、与铝合金同等水平的比模量、耐冲击及强导热

等性能，一直是垂直升力飞行器传动系统壳体的优先

选用材料，但是镁合金现有铸造和锻压等工艺技术存

在加工时易着火风险及复杂形状难以制备实现等限

制。增材制造通过极大提升设计自由度，有效突破了
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复杂形状难以制备的限制。同时，借助拓扑优化技

术，在不牺牲结构性能的前提下，进一步提升了减重

效益。如镁合金结合 LPBF 工艺，通过拓扑优化内部

润滑和/或冷却管道等技术，与铸造产品相比可以实

现额外减重。针对镁合金低沸点及其与氧的高反应

活性等 LPBF 工艺中需要解决的挑战，荷兰航空研究

院（Netherland Aerospace Centre，NLR）与 Boeing 合

作，以未来垂直升力计划中的某型机传动系统壳体为

应用背景，选用具有 LPBF 工艺所需延展性的金属粉

末（WE43 镁合金粉末），采用德国 SLM Solution 公司

的SLM® 280HL LPBF设备，通过工艺参数优化等技术

措施，实现了未来垂直升力计划中的传动系统壳体几

何外形复杂演示验证部件（精细均匀微观结构）的成

功生产，具体如图5所示［38］。

非金属材料增材制造产品力学性能相对较低，如

目前由Stratasys推出的取代ULTEM材料体系的An⁃
tero 840CN03树脂，其FFF工艺制备产品的拉伸屈服

强度在 95 MPa 左右，远远不能满足旋翼飞行器结构

领域应用的高强度需求。对于热塑复合材料而言，采

用短切纤维增强虽相比纯塑料强度显著提升，但仍不

能与传统纤维增强复合材料性能相匹配。因此，开发

FFF工艺用连续纤维增强热塑复合材料丝束，通过在

丝束中采用持续未破坏的碳纤维达到传统纤维增强

复合材料的力学性能，是近年来的研究热点［39-40］。特

别是对以旋翼飞行器为代表的航空应用领域，

CCFRTP 增材制造技术可以提供如下优势：包括实现

超轻质结构、高比强度和比刚度、复杂几何外形的精

准制造、按需定制生产以及减少二次装配需求等。更

为关键的是，CCFRTP增材制造技术能够实现智能结

构的制备，例如将传感器和能量采集器集成嵌入结构

中，从而赋予结构实时监测、自修复和自适应等先进

功能。目前，国内外众多研究机构均在这一领域持续

投入，致力于推动相关技术的进一步发展［41-42］。

在航空飞行器结构领域，CCFRTP增材制造的应

用面临着诸多技术难题，包括纤维体积含量的精确控

制、连续纤维的精准铺放，以及有效消除孔隙缺陷和

基体与纤维之间的不良界面等问题。为克服上述技

术限制，CCFRTP 增材制造工业界开展了大量卓有成

效的研究，典型代表有美国 Continuous Composites 
Corporation研发的CF3D®技术和瑞典 9T Labs AG研

发的RED SERIESTM技术［43-44］。CF3D®技术通过采用

静压浸渍单元、高精度激光追踪器和扫描器、高精确

度数字控制器，取代了传统的机器控制器，并结合拓

扑优化软件驱动的分析新方法等技术措施，实现了纤

维体积含量的按需精准稳定控制。同时，该技术能够

依据最大载荷方向，使纤维在特定方向上精准取向

分布，从而充分利用高性能纤维的强度优势。目前

正在以低成本可消耗飞机（low cost attributable air⁃
craft， LCAA）机翼为应用背景，与Lockheed Martin开

展机翼大梁的 CCFRTP 增材制造技术研究［43］。同

时，CF3D®技术具备在结构丝束主路径上嵌入替代性

纤维的能力，可实现，复合材料结构的多功能，如图 6
（a）所示。Continuous Composites Corporation 公司基

于该技术制备了光纤、NiCr和Copper导电金属纤维嵌

入的桨叶演示验证结构，实现原位固化和结构健康监

测及桨叶前缘轻质高性价比的防/除冰及防雷击等功

能，如图 6（b）所示。RED SERIESTM 技术通过将 3D
打印技术与传统熔融成型工艺相结合，实现了高效且

精准的复合材料制造。在这一技术中，打印单元负责

纤维的铺层和预制件的生产，而熔融单元则承担预制

件的固化以及最终部件成型的压挤功能。这种创新

的结合方式不仅提高了生产效率，还确保了部件的高

质量和高性能，将制件孔隙率从 10% 降低至 1% 以

下，目前正在与 Solvay 合作开展 CCFRTP 增材制造

技术应用验证研究［44］。

在 LSAM 技术方面，英国全球工程公司（Guest，

图5　未来垂直升力传动系统壳体镁合金部件LPBF增材制造验证件［38］

（a）部件基准设计；（b）验证件前后视图

Fig.5　Magnesium LPBF AM demonstrators for future vertical lift transmission casings［38］

（a）benchmark part design；（b）overview of demonstrators seen from the front and the back
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Keen and Nettlefolds， GKN）面向航空飞行器结构领

域应用需求，目前正在进行基于DED工艺的 2 m以上

超大尺寸钛和镍合金部件的制备技术研究［45］，荷兰国

家航空航天实验室（Netherlands Aerospace Center， 
NLR）面向航空飞行器热固性复合材料大尺寸复杂结

构精密固化对高性能模具的需求，正在开展基于熔融

颗粒制造（fused granulate fabrication， FGF）工艺的热

塑复合材料模具制备技术研究［46］。

3.4　增材制造过程 ISM与工艺参数智能调控技术

增材制造过程中的智能传感与监控（ISM）以及工

艺参数的智能控制技术，是确保旋翼飞行器结构增材

制造技术在工程应用中高效实施的关键保障手段。

增材制造制件的组织结构和缺陷特征相比传统制件，

呈非均匀性和各向异性等显著特征，且航空飞行器领

域的增材制造制件一般为点阵或拓扑优化结构、几何

外形复杂，传统无损检测方法将出现可达性差、检测

盲区大等问题，同时无损检测为事后检测，结果具有

滞后性，对于制件质量只能被动接受，无法及时主动

调整［47-48］，因此，增材制造制件的质量检测与控制正朝

着工艺制备过程中的智能传感与监控（ISM）以及工艺

参数的智能控制方向发展。这将实现增材制造制件

成形质量的实时监测，并在监测到缺陷产生时，同步

调整工艺参数以及时修复缺陷，从而确保制件的高质

量和高可靠性［49-51］。

ISM 及参数控制技术在增材制造中的应用分为

如下 3种场景［52］：（1）可监测缺陷的类型及状态，通过

基于不同类型传感器和检测工具的 ISM 技术评估缺

陷类型及状态，具体如表 1所示。由表 1可知，为了有

效监测和采集增材制造特征值的异常情况，当前的智

能传感与监控（ISM）技术正朝着多传感器集成的方向

发展，并与机器学习（machine learning， ML）深度融

合，以实现对信号深层特征的挖掘，进而达成智能监

测的目标。多传感源的信息融合能够实现传感器之

间的信息共享与互补，从而显著提升缺陷表征和质量

监测的能力。结合机器学习的智能监测技术，不仅可

以实现监测过程中缺陷的自动分类，还能进行精准识

表1　ISM技术中传感器与检测工具对增材制造缺陷的可检测性分析［52］

Table 1　Detectability analysis of AM process defects by sensor and inspection tool in ISM technology ［52］

AM defect caused by different process 
abnormalities

Flaw due to poor powder calibration
Flaw due to local melt anomaly （hot spot）
Flaw due to contact of part and recoater
Flaw due to increase in residual oxygen
Flaw due to powder contamination

Process monitoring

Radiographic NDI

Medium detectability
Medium detectability
Medium detectability
Medium detectability
Poor detectability

Thermal imaging
（infrared）
Good detectability
Good detectability
Detection not possible
Detection not possible
Poor detectability

Optical imaging（vision）

Detection not possible
Detection not possible
Good detectability
Detection not possible
Detection not possible

Equipment monitoring

System sensor

Medium detectability
Detection not possible
Poor detectability
Good detectability
Detection not possible

Notes：1）According to the detectability of defects，they can be divided into good detectability and medium detectability and poor detectability and de⁃
tection not possible.2）Multi-sensor data sources fusion in ISM technology provides complementary quality assurance means for defect detection informa⁃
tion， which will effectively ensure the safety of AM components.

图6　基于CF3D®技术的多功能结构制备［43-44］

（a）制备原理；（b）演示验证件

Fig.6　Multifunction structures fabricated based on CF3D® technology［43-44］

（a）fabrication principle；（b）demonstration part
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别，极大地提高了监测效率和准确性。（2）监测数据与

缺陷状态及工艺参数偏离的关联，增材制造过程是一

种复杂的强非平衡过程，涉及高能热源与材料的交互

作用，以及加热与冷却的快速循环交替下的组织演

化，体现了多物理场的耦合特性［53］，过程中的熔池、温

度场、声波特征等特征值为 ISM 传感器监测采集数

据［54］，特征值的异常状态由工艺参数偏离引发，并与

缺陷形成密切关联。通过施加不同工艺参数偏离组

合（如不良的工艺参数组合或工艺副产物再沉积等）

引发特征值异常及导致缺陷产生，对上述离散庞大数

据集（工艺参数偏离组合、特征值异常实时监测数据、

缺陷类型及状态图像数据等）采用高可信度 ML 工具

软件学习处理，构建一个稳定可靠的映射关系，从工

艺参数的偏离，到监测数据特征值的异常，再到缺陷

的类型与状态，奠定通过工艺参数实时调整消除缺陷

策略的理论基础。（3）实时监测与工艺参数闭环控制

的实现，针对增材制造多变量、非线性、复杂强耦合的

过程特征，基于工艺参数偏离到监测数据到缺陷类型

与状态的映射，开发基于模糊控制、预测控制以及迭

代学习控制等自适应非线性控制机制的多工艺参数

高效智能调控方案，以实现对复杂制造过程的精准优

化与动态调整，实时纠正增材制造制件潜在的成型质

量问题［55-56］，为增材制造高制备速率下实现首次制备

即达到准确的无缺陷结构创建必要条件。

欧盟地平线 2020 计划下的金属增材制造中试线

研 发（additive manufacturing using metal pilot line， 
MANUELA）项目中，针对 ISM 及参数控制技术在增

材制造中的应用场景，以高温单向合金镍基 Hasteal⁃
loy X材料的LPBF工艺为应用对象，开发和集成最先

进的 ISM传感器和检工具，如采用系统传感器保证设

备的平台加热、激光源、温度和大气以及来料组分稳

定，避免或降低增材制造部件被氧化物或者氮化物的

二次污染，并对粉末床监测确保逐层均匀完整喷涂；

采用视觉和红外传感实时监测整个工艺过程，最大限

度降低不可预测的微观结构缺陷等，最终构建了

LPBF 工艺实时质量监控系统［57］。同时，发展了可扩

展、低延迟和高通量数据驱动的 LPBF 工艺参数实时

反馈闭环调控系统，通过 ML 等大数据挖掘技术进行

从工艺参数到监测数据到缺陷类型的因果关系聚类

表征，建立了基于工艺参数自动调整与优化的反馈

闭环控制机制，以实现对缺陷的有效减缓［58-61］。截

至目前，仅实现了在 LPBF 工艺中针对无冶金裂纹的

Hastealloy X 单向合金内部微观缺陷的在线质量监控

和调控手段，达到了可工程化应用的水平，但是，适合

于其他合金及不同增材制造和因设计诱发缺陷的

ISM及参数控制技术仍需开展进一步研究。

为有效消除聚合物复合材料LPBF工艺制备过程

中易出现的褶皱缺陷，Klamert 等发展了一种创新的

ISM及参数控制方法［62］，首次实现了工业级的激光轮

廓仪和热红外相机这两类传感器在聚合物复合材料

LPBF 工艺中的部署应用，两类传感器的安装位置均

可以有效监控粉末床的整体表面，通过激光轮廓仪绘

制增材制造制件的三维结构，并利用热红外相机获取

增材制造的温度场。此外，验证了两种传感器数据的

融合，实现了粉末床表面的几何重构以及增材制造温

度场的实时监测，解决了增材制造过程中粉末床的整

体表面获取和温度场实时监测和数据获取的挑战。

通过对增材制造结构件的高度图像上两种不同传感

器独立输出数据的直接对比和叠加对比，建立了热分

布与粉末层质量、褶皱尺寸及熔池深度等指标的关联

关系，基于所建立的关联关系，通过热分布图以及所

描述的温度范围，能够实现褶皱故障的可视化检测，

后续研究目标为在此基础上结合ML机理和自适应非

线性控制机理实现工艺参数实时优化控制。

Lu 等［63］针对连续碳纤维增强聚合物复合材料增

材制造，提出了一种基于深度学习（deep learning， 
DL）辅助的实时缺陷检测与工艺参数闭环调整系统，

研发重点在于基于自动化控制的增材制造系统，该系

统的核心是集成深度学习（DL）模型以实现实时缺陷

监测与评估。评估了多种深度学习（DL）算法（包括

Faster R-CNN、SSD 和 YOLOv4）在检测连续碳纤维

增强聚合物复合材料中铺层错位等典型缺陷方面的

性能。鉴于 YOLOv4 在检测精度和检测效率之间达

到了最佳平衡，最终选择了 YOLOv4 算法。此外，缺

陷的严重程度可以通过深度学习模型结合几何分析

进行量化评估。为减缓或消除缺陷，系统发现实时图

像中的缺陷标识时将自动调整层厚、丝束进给速度、

打印速度及打印路径设计等工艺参数。

3.5　增材制造结构件高质量后处理工艺

增材制造结构件高质量后处理工艺是旋翼飞行

器结构增材制造制件实现高性能制备的必需步骤。

增材制造作为一种直接从CAD模型层-层累积叠加方

式制备部件的制造技术，逐层制备过程中的阶梯效应

不可避免，导致增材制造部件相比传统制备工艺生产

部件，表面质量较差、表面粗糙度较高。在粗糙表面

上，众多微孔所在位置的应力集中现象，将成为潜在

裂纹起始的隐患点，从而导致增材制造制件较差的抗

疲劳性能。旋翼飞行器因其所特有的旋翼及传动等

动部件，动力响应产生复杂的高周疲劳环境，同时在

地空地循环效应诱发下存在低周疲劳环境，对旋翼飞
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行器结构提出了极高的抗疲劳特性需求［64］。增材制

造技术采用过程 ISM 及工艺参数智能调控技术可有

效实现工艺参数优化从而减缓表面粗糙度等缺陷产

生，但因增材制造技术多达 100 种左右的工艺参数都

将影响制件微观结构和疲劳性能，基于工艺过程 ISM
及工艺参数智能调控技术的参数优化并不能完全消

除影响增材制造制件疲劳性能的表面粗糙度等缺陷，

因此，为确保旋翼飞行器结构领域增材制造制件的疲

劳性能，发展增材制造结构件高质量后处理工艺势在

必行。

从航空飞行器结构金属材料增材制造出发，金属

材料选用要求轻质高强耐高温，在追求轻质高强耐高

温的同时往往导致较低的塑性和较高的热裂纹敏感

性，也就意味着所选材料的可焊性较差，而航空飞行

器结构件金属材料增材制造从本质上来说属于焊接

工艺，因此，航空飞行器结构追求的金属材料性能先

进性与增材制造选材的工艺性要求是相互矛盾的。

基于此，航空飞行器结构金属材料增材制造制件呈如

下典型结构：微观组织结构呈明显方向性，内部存在

孔隙、热裂纹及未熔合等缺陷及表面粗糙度较大（一

般在 4~5 μm 左右）。针对上述典型特征可采取不同

的处理措施，为提升设备和工艺的稳定性，提出了过

程智能传感与监控（ISM）及工艺参数智能控制技术的

需求，以实现能量的非均匀按需分布以及缺陷的实时

纠正等目标，但上述措施并不能完全解决金属增材制

造制件存在的高孔隙率、较差表面质量及拉伸残余应

力这三个主要问题。后处理工艺通过热处理、表面精

加工及抛光等措施可有效降低孔隙率、改善表面质量

及消除残余应力，因此，提升航空飞行器结构金属增

材制造制件表面质量的最有效方式是将工艺参数优

化措施与后处理工艺相结合，国内外开展了众多关于

提升增材制造部件疲劳性能的后处理工艺技术

研究［65-70］。

表 2［65-71］对现有各种后处理工艺在解决金属增材

制造结构件高孔隙率、较差表面质量和拉伸残余应力

问题方面的效果进行了汇总与分析。由表 2可知，高

压 空 化 水 射 流 喷 丸 强 化（Cavitation S Peening®，

CSP®）是解决目前航空飞行器金属增材制造结构件

（一般基于轻量化采用拓扑优化设计，具有复杂几何

外形）表面质量较差和拉伸残余应力问题的最有效后

处理工艺方法。2017年，波音公司与日本东北大学合

作，针对其钛合金 EBM 工艺技术制备部件存在的高

表面粗糙度问题（由金属颗粒未熔融引发）及其导致

的疲劳强度极低的弱点，开展了 CSP®后处理工艺应

表2　金属增材制造技术用后处理工艺汇总

Table 2　Summary of the post-treatment processes for metal additive manufacturing
Post-treatment process
Heat treatment

HIP （hot isostatic pressure）

Laser polishing

Finishing， machining， chemical/
electrochemical polishing

Shot peening and laser peening

Ultrasonic nanocrystal surface 
modification

CSP®

Material
Ti alloys
Steel alloy
Mg alloys
High-tem alloys
Ti alloys
Steel alloy
Ti alloys
Steel alloy
Al alloys
Ti alloys
Steel alloy
Al alloys
Ti alloys
Steel alloy
Al alloys
Ti alloys
Steel alloy
Al alloys

Ti alloys
Al alloys

Application effect
Can effectively reduce or even eliminate tensile residual stress， but cannot 
eliminate porosity

Can reduce porosity while releasing tensile residual stress， but dents 
caused by plastic deformation during HIP will increase surface roughness

Can reduce porosity and improve surface integrity， but metal re-
solidification will cause harmful tensile stresses

Can reduce surface roughness and improve surface integrity but have no 
effect on residual stresses and porosity

Can transform residual stress from tension to compression， but the effect 
on surface roughness is reduced

A surface strengthening technique based on laser shot peening that 
converts residual stresses from tension to compression and reduces 
porosity in the near-surface region， but is not suitable for curved complex 
surfaces
Transforms residual stresses from tension to compression， while 
achieving smooth surfaces with abrasive impact and is suitable for curved 
complex surfaces

Reference
［65］

［67］

［69］

［70］

［68］

［66］

［71］
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用研究。结果表明钛合金EBM制件表面粗糙度大大

降低，且疲劳强度极限提升了1.6［71］。

针对聚合物材料的增材制造制件，目前在航空飞

行器领域成熟应用的一般为热塑树脂（PEI、PEEK等）

FFF工艺制品。由于这些材料的力学性能相对较低，

它们一般被用于非承力结构。对于这些制件的后处

理，通常侧重于降低表面粗糙度和对尺寸进行微调等

表面质量提升和外形修整工作，一般选用后机械加

工、磨料射流精加工及激光精加工等技术［72］，其中，后

机械加工技术虽然可以有效降低结构件表面粗糙度，

但其切削深度必须精细控制控制以避免结构件表面

产生过切现象，但是其灵活性不如磨料射流精加工技

术和激光精加工技术［73］；磨料射流精加工技术可实现

表面粗糙度的精度达到 500 nm，但是无法用于复杂的

自由形状表面［74］；激光精加工技术虽可将表面粗糙度

降低至 1~2 μm，但是其无法用于复杂内部腔体结构，

且必须对能量密度进行严格控制防止聚合物产生降

解或燃烧现象［75］。

在航空飞行器领域新兴的 CCFRTP 增材制造技

术领域，目前影响 CCFRTP 增材制造结构件性能的

主要缺陷为高孔隙率及纤维与树脂基材之间以及层

与层之间的弱胶接界面，上述缺陷将对CCFRTP增材

制造结构件的压缩和层间剪切等力学性能有着显著

的负面影响，主要受纤维表面粗糙度、纤维与树脂界

面润湿匹配性及低压制备工艺等因素引发，因此，可

以通过纤维表面改性、上浆剂应用、树脂与纤维界面

改性、预浸渍技术、后-加压方法以及退火处理等技术

措施消除 CCFRTP 增材制造结构件的主要缺陷［76］。

上述技术措施中，属于后处理工艺的有后-加压方法及

退化热处理，其中，热等静压等后加压方法已应用于

碳纤维增强 PEEK复合材料增材制造结构件［77］，退火

热处理已应用碳纤维增强PLA及ABS复合材料增材

制造结构件［78］。同时，CCFRTP 增材制造后处理设备

的研发聚焦于与增材制造设备的集成，以实现更高

效、更协同的生产流程。如 RED SERIESTM将熔融加

压单元与打印单元进行集成，同步实施打印和后处理

工艺，实现孔隙率的显著降低，从 10% 降低至 1%
以下。

后处理工艺虽能有效提升航空飞行器增材制造

结构件的性能和质量，但同时也可能在一定程度上抵

消增材制造所带来的快速交付周期优势。后处理工

艺的自动化可有效提升生产效率，但是目前仅有少量

的特定解决方案可以帮助实现后处理的自动化，且这

些解决方案主要集中于聚合物材料的增材制造部件，

如 Rosler metal finishing USA，LCC 与 Stratasys 联合

研发的 Powder Ease T1 等。在金属材料增材制造部

件方面，截至目前，后处理技术仍主要依赖于传统制

造工艺。尽管部分公司已经开始探索自动化解决方

案，但由于市场需求有限，这一领域的创新进展相对

缓慢。展望未来，随着增材制造行业的不断发展，先

进的金属增材制造部件自动化后处理方案有望得到

进一步发展和推广［79］。

3.6　增材制造普适性高效适航认证技术

增材制造普适性高效适航认证技术是旋翼飞行

器结构增材制造技术工程化应用的加速器。增材制

造的显著特征为材料形成的同时，结构件的几何外

形、尺寸以及功能性能得以同步成型，与连续纤维增

强聚合物复合材料部件制备工艺存在相似之处。不

同的是连续纤维增强聚合物复合材料航空飞行器结

构领域的应用认证已有以《复合材料手册》（Compos⁃
ite Materials Handbook-17， CMH-17）及 AC20-107B
《复合材料飞行结构》（Composite Aircraft Structure）等

为代表的成熟指导性文件。以铸造、锻压及机加等为

代表的金属部件传统制备方法均假定材料性能在成

型过程或者加工工艺中保持不变，并以此假定为基础

发展了《金属材料性能发展和标准化手册》（Metallic 
Materials Properties Development and Standardization， 
MMPDS-17）作为金属部件传统制备方法在航空飞行

器结构上应用认证的指导性文件。基于金属增材制

造的显著特征，这一假定对于金属增材制造来说是不

成立的。为确保航空飞行器金属增材制造结构件的

几何外形、尺寸和功能性能达到预期目标，必须保证

增材制造全生命周期内众多步骤及大量工艺参数的

准确实施。由于存在众多影响最终部件质量的变量，

航空飞行器金属增材制造结构件的应用认证需耗费

大量的一次性工程经济成本和漫长的时间周期。采

用以年为时间单位对以小时为单位完成设计和制备

的增材制造进行应用认证，将极大地抵消增材制造在

航空航天等国防领域所具有的快速制备及多品种小

批量按需生产等全部优势。因此，对航空飞行器金属

结构增材制造技术快速工程化应用的普适性高效适

航认证技术提出了迫切需求。

自 2016 年 起 ，FAA 和 欧 洲 航 空 局（European 
Aviation Safety Agency，EASA）每年召开一次关于航

空飞行器结构领域增材制造技术应用适航符合性认

证的双边会议，重点聚焦于以Boeing、Airbus、Eaton等

为代表的航空飞行器原始设备制造商（Original Equip⁃
ment Manufacturer，OEM），以 Stratasys、EOS、Sie⁃
mens等为代表的增材制造材料、工艺、硬件设备和软

件研制单位及以美国国家航空实验室（National Insti⁃
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tute for Aviation Research， NIAR）、FAA、EASA 等为

代表的认证技术研究单位提出的最新增材制造技术

应用适航符合性认证技术。NIAR于2024年提出发展

基于性能的增材制造技术应用普适性适航符合性认

证方法，旨在解决以往由FAA技术咨询报告等发布的

认证方法仅适用于单个应用部件和单个增材制造，且

过度依赖对输入参数（如打印设备、工艺参数及原材

料成分）的精确控制等问题。

基于性能的增材制造技术应用认证方法，借鉴连

续纤维增强树脂基复合材料在航空飞行器结构领域

应用认证的“积木式”验证方法：首先，以增材制造技

术研制单位提供的原材料规范、工艺规范和工艺控制

文件为“积木式”验证的基础，可称之为“初始材料鉴

定”和“工艺鉴定”阶段；其次，进入“设备安装鉴定”和

“运行鉴定”阶段，实现增材制造设备的鉴定及增材制

造设备与原材料的组合运行，并依据材料规范开展材

料鉴定实验，验证与材料规范的符合性；随后，进入

“性能鉴定-基于部件设计特征的性能评估”阶段，在设

备和原材料的组合运行下，开展基于部件设计特征的

试件（高度方向试件、疲劳试件、薄壁试件、后处理工

艺试件及几何特征试件）设计、制备和实验，验证相关

特定性能与设计要求的符合性；然后，进入“性能鉴定-
首件鉴定”，对确定的设备、材料、工艺及设计组合的

生产流程开展验证，验证新的生产流程可以生产出

100%满足性能功能设计要求的部件；最后，在部件批

量化生产阶段，开展随炉试样的批次抽样检测，确保

批产部件性能可满足设计要求。基于性能的增材制

造技术应用认证“积木式”验证流程具体如图7所示。

基于性能的增材制造技术应用认证“积木式”验

证流程虽然具有较强的普适性，但是随着验证层级的

逐步增加，覆盖从原材料、工艺到部件的设计与制备

的完整谱系下的潜在变量将呈指数级别增长，所耗费

的经济和时间成本都将是一项巨大的挑战。为提升

该流程的验证认证效率，航空飞行器结构增材制造技

术的研制及应用全产业链，正围绕着以下研究领域持

续开展相关工作：构建开放式共享材料性能数据库，

开发基于 ICME 的多尺度多物理场性能分析预测工

具，以及在此基础上引入集成数据驱动的人工智能

（artificial intelligence，AI）、机器学习（ML）及深度学习

（DL）等大数据处理方法，形成基于混合模型（物理模

型与数据模型相结合）的高效认证方法。

在开放式共享材料性能数据库创建方面，NIAR
主要通过国家先进材料性能中心（National Center for 
Advanced Materials Performance，NCAMP），与 FAA、

美国国防部（Department of Defense，DOD）及众多航

空工业合作伙伴和增材制造工业界单位，对航空飞行

器结构增材制造材料及工艺和设备组合体系进行鉴

定，并在NCAMP开放式共享材料数据库中发布了众

多聚合物纯树脂与短切纤维增强聚合物复合材料结

合特定增材制造设备和工艺组合下的性能数据报

图7　基于性能的增材制造技术应用认证“积木式”验证

Fig.7　“Building Block” verification of performance-based AM technology certification
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告［80］，FAA与Boeing及BEEHIVE等正在联合开展统

一金属增材制造数据库定义（Joint Metal Additive 
Date base Definition， JMADD）等项目，旨在构建一个

具有统计意义的金属材料LPBF工艺材料数据库的开

发框架，并将该框架拓展至其他增材制造设备类型、

重复使用的原材料粉末以及制造工艺中的其他变化，

最终产生可在MMPDS发布的许用值和规范。

在基于 ICME的多尺度多物理场性能分析预测工

具开发方面，美国空军、美国海军、美国国家航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration， 
NASA）及美国制造（American Makes）开展了众多项

目研究，以V-22旋翼飞行器增材制造动部件结构件等

为代表的航空飞行器增材制造结构件为应用对象，发

展基于多尺度多物理场的精准高效的性能预测分析

工具，实现不同时间和长度尺度的模型（微观、介观及

宏观）之间的高效关联并与 ICME有效集成，降低基于

ICME的增材制造优化成本以及复杂几何外形结构件

高质量一次性准确制备所需的周期，以实现航空飞行

器增材制造结构件的快速认证。

在基于混合模型（物理模型与数据模型相结合）

的高效认证方法研究方面，DoD制造数字中心（Manu⁃
facturing x Digital， MxD）发布了AI/ML和DL应用于

增材制造部件认证的路线图，采用三步走的技术策

略：首先，采用先进分析方法标识出待使用的增材制

造材料、设备和工艺等全产业链流程最重要的参数；

其次，发展基于混合模型的数据增强方法，在有效降

低物理实验数量的同时达到基于物理试验方法同一

水平的可信度；最后，发展基于 ICME、AI/ML及工艺

在线监测的普适性（适合任何外形、任何材料、任何工

艺、任何设备组合）高效认证方法，构建增材制造全流程

的材料-工艺-结构-属性-性能及寿命（material-process-
structure-property-performance and life，MPSPPL）之

间的映射关系，形成增材制造结构件“从摇篮到墓地”

的基于可视化数字孪生（digital twin， DT，众多不同尺

度且经试验验证可对不确定性进行量化的计算模型

和仿真及设计工具软件的组合）的全新认证模式，实

现增材制造结构件“制备即已认证”的技术愿景。

综上，为尽可能缩短旋翼飞行器结构增材制造技

术研制应用试错迭代周期，提升旋翼飞行器结构件增

材制造技术应用效率，降低旋翼飞行器结构件增材制

造技术工程应用研发成本，欧美旋翼飞行器主流研制

单位联合增材制造工业界单位，在政府及军方等相关

渠道资源的大力支持下，在以下增材制造新兴技术领

域持续发力：基于数值分析的旋翼飞行器结构件增材

制造技术应用客观量化评估技术，以DFAM等为代表

的面向增材制造的结构优化设计技术，以Materials by 
Design®等为代表的增材制造高性能材料和新型制备

工艺，以多传感器数据源融合及反馈处理闭环系统等

为代表的增材制造过程 ISM 及工艺参数智能调控技

术，以 CSP®等为代表的增材制造结构件高质量后处

理工艺方法，以基于多尺度多物理场 ICME®（有效建

立MPSPPL映射关系）的数字化认证技术等为代表的

增材制造普适高效适航认证技术。

4　国内旋翼飞行器结构增材制造技术应用发

展建议

借鉴欧美主流旋翼飞行器结构研制单位在解决

增材制造技术应用瓶颈问题上的技术发展路径，这些

瓶颈包括设计工程经验的缺乏、材料和工艺的快速迭

代发展，以及高昂的应用验证认证成本。从实现国内

旋翼飞行器结构增材制造技术高效应用的角度出发，

在产业组织发展和工程应用实施两个维度，制定合理

可行的国内旋翼飞行器结构增材制造技术应用的近

期和中长期发展路线，如表3所示。

在产业组织发展维度，针对国内旋翼飞行器研制

为一所（中航工业直升机所）两厂（中航工业昌飞、中

航工业哈飞）的产业布局现状，在国内旋翼飞行器研

制主机厂所协同大环境下创建增材制造技术研发与

应用专属的多学科协同团队，建立与增材制造技术研

发优势单位及适航当局的合作，构建一个涵盖旋翼飞

行器结构增材制造应用的全产业链生态系统，从原材

料、设备、实验验证到分析手段，实现全方位覆盖，明

确近期和中长期的应用目标分别为低价值部件（技术

风险和外形复杂度低）及高价值部件（飞行关键结

构），同时聚焦于追踪增材制造技术行业和适航认证

规章方法的发展变化，对相应发展在增材制造技术发

展路线上进行及时响应。在国内旋翼飞行器产业发

展层级，联合增材制造技术相关研发单位，将增材制

造技术材料供应商和设备分销商集成至国内旋翼飞

行器产业现有供应链，并实现增材制造技术生产流程

与国内旋翼飞行器主机厂所现有生产体系的相容集

成。构建以 DFAM 技术培训为代表的设计和工程人

员增材制造技术培训体系，形成国内旋翼飞行器结构

增材制造技术应用发展的知识传递工程网络。

在工程应用实施维度，研究内容包括增材制造设

计技术及其规范的开发，高性能增材制造原材料及新

型制备工艺的研发与鉴定，增材制造过程诸多变量

ISM监测及工艺参数智能调控，增材制造结构件高质

量后处理工艺，增材制造结构实验验证技术、增材制
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造技术应用标准体系构建及增材制造结构件普适性

高效适航认证等，并在此基础上形成次承力结构件应

用的工程最佳案例，坚持旋翼飞行器结构增材制造技

术研制应用一体化理念，按照“积木式”验证思路，打

通设计、分析、材料、工艺、质量监测及验证/认证等增

材制造技术应用全链路优化迭代，并最终搭建国内旋

翼飞行器结构增材制造技术研发应用的技术体系。

针对表 3中明确的旋翼飞行器结构增材制造技术

应用的两种不同价值部件：低价值部件和高价值部

件，增材制造技术工程应用总体实施路线是一致的，

均由增材制造技术应用部件筛选判定、结构拓扑优化

及 DFAM 工程设计、新材料新工艺新设备研发、结构

件增材制造和后处理等工艺研发活动、工艺过程 ISM
监测及无损监测等质量保证和实验验证/认证等具体

工程应用活动构成，具体如图8所示。

为确保图 8 中明确的里程碑节点，如材料/工艺/
供应商选定等能够快速实现，首先应构建基于结构轻

量化设计、成本降低效益、交货周期缩短及 DFAM 适

用性等方面的旋翼飞行器结构件增材制造技术应用

的量化评估准则，针对确定的增材制造技术应用的旋

翼飞行器结构件，联合国内增材制造技术工业界，通

过联合申报国家项目等手段，争取政府和军方等相关

资源支持，聚焦于突破如下技术瓶颈：开发覆盖增材

制造完整价值链及总体系统发展的面向制造和装配

的设计（DFAM）工具软件；研制基于集成计算材料工

程（ICME）方法的旋翼飞行器结构增材制造材料和工

艺的定制化研发技术，以及CSP®后处理工艺，以大幅

提升增材制造结构件的性能；发展多传感器数据源融

合技术、自主核心算法和控制率，以及与之相匹配的

软硬件系统，实现增材制造结构件质量一致性的工艺

过程实时监测和参数智能控制；开发基于可视化数字

孪生（DT）的旋翼飞行器结构增材制造应用普适性高

效认证技术，以缩短结构应用验证的经费和时间

成本。

5　结束语

为有效实现国内旋翼飞行器结构增材制造制件

高性能制备的工程应用目标，大幅缩短旋翼飞行器结

构增材制造技术从设计到应用的验证认证周期，发挥

表3　国内旋翼飞行器结构增材制造技术应用发展路线建议

Table 3　Development route suggestions on AM technologies applicated in domestic rotorcraft structure
Dimension
Industrial organization and 
development

Implementation of 
engineering application

Short term
Establish a professional team for AM technology R&D
Centralized management of AM database
Apply for national projects
Track the development of AM technology industry
Track the regulations and methods for airworthiness 
certification of AM technology
Guarantee continuous R&D investment
Specify that the application target is low-value parts
Establish an AM technology training system such as DFAM
Establish supply chain such as suppliers/vendors network
Establish close cooperation with airworthiness authorities 
and AM technical superior units
Integrated AM process flow compatible with existing 
production system
Development of material qualification documents/templates
Collect/create data
Plan sample level test matrix
Build AM structural design/topology optimization 
specifications
Establish quantitative criteria for compliance analysis of 
application parts
Create AM process flow
Test verification of secondary load-bearing structural parts
Screen material/equipment suppliers

Medium and long term
Build certification plan
Establish a network security plan
Purchase of AM machine and equipment
Construction of intellectual property/patent work plan for 
AM technology
Expand the application target to high-value parts
Planning the future supply chain

Develop quality inspection schemes/tools
Formulate the application technical scheme for main load-
bearing structure components
Establish design allowable value
R&D of new materials， processes and equipment
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增材制造技术高效制备的全部优势，本文总结了欧美

旋翼飞行器研发单位的成功经验并结合国内旋翼飞

行器研发单位的产业布局现状，对国内旋翼飞行器结

构件增材制造技术研制应用领域的发展提出如下

建议：

（1）围绕旋翼飞行器结构增材制造技术工程应用

从原材料、设计、制备、分析、成本到实验的型号研制

地图，构建国内旋翼飞行器主机厂所增材制造技术研

发与应用的多专业协同团队，联合国内相关优势单位

建立覆盖旋翼飞行器结构增材制造应用的全产业链

生态系统，涵盖从原材料、设备、实验验证到分析手段

的各个环节，实现旋翼飞行器结构增材制造技术应用

在制度、人力、经费及技术等方面的全面资源保障。

（2）建立基于军用效益优先兼顾商业成功的多目

标权衡优化的旋翼飞行器结构件增材制造技术应用

的自动化量化分析判定软件工具，发展基于结构轻量

化设计效益、成本降低、交货周期缩短及 DFAM 适用

性等方面的旋翼飞行器结构件增材制造技术应用的

客观数值评分系统，并基于不断积累的增材制造技术

应用案例，实现上述不同数值评分部分权重系数的客

观合理性。

（3）加大对 DFAM 工具和技术的研发投入，面向

整个增材制造价值链，以增材制造生态系统总体思维

方式发展 DFAM 工具，并结合隐式函数、计算与知识

工程等新型计算机理，研发计算成本可接受的国内自

主保障的增材制造准备和增材制造仿真软件，实现增

材制造技术工作流的全数字链。同时 DFAM 工具软

件的研发必须考虑在现有旋翼飞行器研发单位已有

的工程生产系统平台上的部署安装，以及进行数据等

信息交换的可行性。

（4）大力发展以镁合金 LPBF 工艺为代表的轻质

合金增材制造技术、以CCFRTP增材制造为代表的连

续纤维增强聚合物复合材料增材制造技术及大尺寸

增材制造部件制备技术，拓展增材制造材料和工艺选

用范围、实现增材制造多功能结构应用并降低增材制

造部件全生命周期成本，探索基于模型的系统工程

（model based system engineering， MBSE）需求驱动和

基于 ICME®方法技术推动的旋翼飞行器结构增材制

造材料和工艺的定制化研发应用，实现材料研制生产

侧和应用需求侧合理有序衔接和协同发展。

图8　国内旋翼飞行器结构增材制造技术工程应用总体实施路线建议

Fig.8　Overall implementation roadmap suggestions on engineering applications of AM technologies in domestic rotorcraft structures
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（5）尽速研发增材制造过程 ISM及参数智能控制

技术。一方面，为克服单一传感器难以满足检测参数

众多引发的复杂化和多元化需求，发展多传感器数据

源融合技术，并针对具体应用场景定制化研究专用检

测方法和制定技术标准；另一方面，从工艺参数偏离

到监测数据特征值异常到缺陷类型状态等数据之间

的映射关联需要海量的大数据分析能力，研发自主核

心算法和控制率及与算法和控制率相匹配的软件硬

件系统将是工艺参数智能调控技术实现的重要突破

点。从上述两个方面开展研究，以期构建旋翼飞行器

结构增材制造技术应用所需的实时质量监测及工艺

参数智能调控系统。

（6）加大对增材制造结构件高质量后处理工艺的

应用研究，以及相关设备的技术改造和研发投入。发

展专门用于降低或消除缺陷的后处理工艺技术和标

准体系，如可降低金属材料增材制造制件表面粗糙度

和可将拉伸残余应力转为压缩应力的CSP®工艺及减

少 CFRTP 增材制造制件孔隙和提升 CFRTP 增材制

造制件界面胶接强度的联合工艺技术，以确保制件表

面完整性、内部低孔隙和无不良胶接及高疲劳力学性

能，同时应重点投入增材制造制件后处理工艺的自动

化研究，通过ML或DL等技术及仿真工具实现后处理

工艺生产效率的提升，有效确保增材制造的快速交付

周期优势。

（7）加快构建由旋翼飞行器研发单位、增材制造

技术研发单位、高校、科研院所及以适航当局、军事装

备质量管理部门等为代表的航空飞行器结构适航性

认证单位组成的科研创新协同团队，创建开放式共享

材料性能数据库，发展基于 ICME 的多尺度多物理场

性能分析预测工具，构建增材制造全流程的MPSPPL
映射关系，形成增材制造结构件可视化 DT 驱动的全

新认证模式，最终实现增材制造结构件“制备即已认

证”的技术愿景。
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