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大型航空航天铝合金承力构件
增材制造技术

0    前言
　　随着我国航空航天高精尖技术不断革新，对轻

质化、高可靠、高性能结构件的需求愈加迫切 [1-3]。

高强铝合金凭借其轻质高强的特点，逐渐成为运载

火箭、航空航天飞行器、深空探测等领域的关注焦

点，广泛应用于导弹壳段结构、机翼大梁、火箭助

推模块尾段、月球车轮毂等承力结构 [4-6]。此外，随

着航空航天产品升级换代步伐的急剧加快，研制周

期不断缩短，传统制造难以满足低成本、高效率的

制造要求和复杂化、轻质化、整体化的结构要求。 

　　金属增材制造作为先进制造技术的代表，与传

统制造工艺相比，在成形原理、原料形态、制件性能

等方面发生了根本性转变，能够在无需模具的情况

下，通过逐层堆叠离散材料的方法实现大型复杂承

力结构件的一体化成形，从而减轻构件质量，缩短

生产周期，同时对设计创新、个性制造、控制成本
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有着强力支撑 [7-8]。因此，高强铝合金与增材制造技

术的结合既能满足航空航天轻质化和高性能的应

用需求又能应对高效、低成本的制造挑战，在关键

复杂结构件制备领域具有极大的技术优势和广阔

的应用前景。然而，研究发现，铝合金对激光束 / 电

子束吸收率低、热导率高、极易被氧化，极大限制

了激光 / 电子束增材成形效率与结构件性能 [9] ；传

统电弧增材制造过程不稳定，成形件精度较差 [10]。

受制于铝合金材料与增材制造技术特性，高强铝合

金增材制造结构件的制备面临极大的挑战。

　　文中针对高强铝合金电弧增材、激光增材、电

子束增材、固相增材四类典型增材制造技术，梳理

了国内外研究现状与技术进展，系统性总结了增材

制造控形控性案例与方法，及高强铝合金增材制造

技术在航空航天领域的具体应用，探讨了高强铝合

金增材制造技术的发展趋势。
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摘要：金属增材制造技术凭借其个性化定制能力和高质量成形潜力，迅速发展成为影响航空航天设计

与制造能力的一项关键先进技术。在简要总结金属增材制造技术分类和原理的基础上，阐述了高强铝

合金在激光增材、电弧增材、电子束增材、固相增材工艺下的形性调控与成形机理研究进展，综合归纳

了铝合金增材制造技术在航空航天领域的具体应用，展望了大型铝合金承力构件在形性调控、结构设

计、材料体系、工艺数据库、智能化增减材技术等方向的研究。
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则包括利用钨极与基体直接起弧的钨极气体保护

（GTA）增材 [26] 和内置维持电弧的等离子增材（PA）

增材 [27-28]，具体原理如图 1 所示。

1.2　激光增材制造
　　以激光作为热源的激光增材制造技术的主要优

势在于加工柔性好、成形精度高、质量好 [29-31] ；但粉

末增材效率较低、材料利用率低，且铝合金具有激

光吸收率低、热导率高、氧化性强等特殊物理性质，

导致铝合金激光增材成形质量差 [32-33]。根据材料状

态和送给方式的差异，该技术可分为基于同步送粉

的激光熔化沉积技术 [34]、基于同步送丝的激光送

丝增材技术 [35] 和基于预置粉末的激光选区熔化技

术 [36]，如图 2 所示。 

1.3　激光—电弧复合增材制造
　　激光—电弧复合增材制造技术将激光与电弧

两种热源进行复合，共同作用于基体与丝材，实现

金属材料的堆叠成形 [37]，具体原理如图 3 所示。其

中激光与电弧的复合不是逻辑上的叠加，两者之间

的交互作用促进两种热源取长补短，激光作用基体

表面产生的等离子体有助于稳定电弧弧根，而电弧

作用于熔融金属表面有助于降低基材对激光的反

射率 [38-39]。基于上述作用机制，该技术具有增材过

图1　电弧增材制造分类原理
Fig.1　Classification principle of arc additive manufacturing

1　金属增材制造方法与适用性分析
　　金属增材制造技术成形原理大致可分为熔化增

材制造和固相增材制造 [11]。熔化增材制造是由热源

作用于粉末或丝材，经过微区快速熔化与凝固，从

而获得性能良好的成形件。根据热源类型可以将熔

化增材制造分为电弧增材 [12]、激光增材 [13-14]、电子

束增材 [15] 和激光—电弧复合增材 [16]。固相增材制造

则是利用塑性成形和扩散连接的原理，获得完全致

密的零件，有效避免了热裂纹与孔隙问题 [17]。目前

发展比较成熟的固相增材制造工艺主要包括超声增

材 [18]、搅拌摩擦增材 [19] 和新型固态增材（MELD）[20]。

1.1　电弧增材制造
　　以电弧为热源的电弧增材制造技术（WAAM），

其成形设备简单且成本较低，材料利用率及成形

过程的沉积效率较高，适合大尺寸构件的快速成

形加工 [21-22] ；但堆积零件热积累严重，边缘形态与

成形尺寸控制困难，直接影响零件的冶金结合强

度、堆积尺寸精度和表面质量 [23]。该技术可以分为

两大类：熔化极电弧增材制造与非熔化极电弧增材

制造。其中，熔化极电弧增材主要包括熔滴自由过

渡的熔化极气体保护（GMA）增材 [24] 和熔滴短路过

渡的冷金属过渡（CMT）增材 [25] ；非熔化极电弧增材



增材制造 第 8 期

E l e c t r i c  W e l d i n g  M a c h i n e  ·41·

张春杰，等：大型航空航天铝合金承力构件增材制造技术

在固态或塑性状态下直接连接成形。固相增材工艺

不需要高温环境，在保留了原材料机械性能的同

时，几乎不产生热残余应力与热变形 [45] ；该工艺属

图2　激光增材制造分类原理
Fig.2　Classification principle of laser additive manufacturing

a 激光熔化沉积 b 激光送丝增材 c 激光选区熔化

图3　激光- 电弧复合增材制造原理
Fig.3　Manufacturing principle of laser arc composite additive

程稳定、成形质量好、成形效率高等优点。

1.4　电子束增材制造
　　以高能电子束作为热源的电子束增材制造技术

具有能量输入大、成形质量好、沉积效率高、真空环

境无污染等优点，适合难熔材料的成形以及太空环

境下复杂构件的一体化制造 [40-41] ；但真空环境维持

难度系数高，因此成本消耗大，大尺寸结构件成形受

到限制，且铝合金反射率高导致成形效率偏低。该技

术可以分为两类：一类是基于同步送丝的电子束熔

丝增材制造 [42] ；另一类是基于预铺粉末的电子束选

区熔化技术 [43]，如图 4 所示。综上所述，熔化增材制

造过程通常伴随着材料的熔化和凝固，需要经历复

杂的物理变化与化学变化，有利于得到性能优化的

结构件，但也增加了成形件的结构不可控性。由于铝

合金热膨胀系数大，因此铝合金熔化增材成形件变

形较大，导致熔化增材在铝合金上的应用受到限制。

1.5　固相增材制造
　　与熔化增材原理不同，固相增材制造技术避免

了金属熔化的过程，采用特有的方式使待成形材料

a 电子束熔丝增材

b 电子束选区熔化
图4　电子束增材分类原理

Fig.4　Classification principle of electron beam additive
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于开放式操作，无需粉床或沉积腔体，便于制造超

大型结构件；材料适用范围更广，并能实现功能材

料的制造与异种金属间的连接。该技术包括以超声

波焊原理为基础的超声增材制造 [46] 和以搅拌摩擦

焊接原理为基础的搅拌摩擦增材（FSAM）[47] 与新型

固态增材（MELD）[48]，具体原理如图 5 所示。 

2　高强铝合金增材制造工艺研究进展
2.1　电弧增材制造
　　英国克兰菲尔德大学Williams Stewart 教授团队

自 2010 年开始研究基于CMT 工艺的铝合金WAAM

技术，涉及的高强铝合金牌号包括 2219 和 2024，

系统地研究了熔滴过渡模式、层间轧制、双丝增材

对高强铝合金 WAAM 成形件缺陷与性能的影响。

该团队对比研究了 4 种典型熔滴过渡模式：CMT、

CMT-P、CMT-ADV、CMT-PADV 对 2219 铝 合 金

WAAM 成形质量的影响，发现 CMT-PADV 因具有

热输入低、焊丝阴极清理效果好等优点，成形件内

部气孔最少，结果如图 6 所示 [49]。在此基础上，成

功制备了 2219 和 2024 铝合金 WAAM 成形件，沉

积态与热处理态增材式样与锻件对比结果如表 1

所示 [50]。可见，WAAM 试件 T6 热处理后，力学性能

均超过了同成分的锻件T6 态水平。

　　一般而言，增材过程中 Zn 元素的蒸发使得高

Zn 含量的 7 系铝合金不适合熔化增材制造。但瑞

典焊接学会Cavaco Silva 教授团队 [51] 设计并制备了

一种 Al-Mg-Zn-Cu 高强铝合金 WAAM 成形件，对

其组织和力学性能进行测试，发现试样内部无任何

可见裂纹或熔合缺陷，机械性能优于商用 7xxx 合

金，并且没有各向异性。尽管如此，该结构内部仍

然存在微量气孔，因此铝合金成形件内部气孔是目

前亟待解决的问题。为了解决上述问题，克兰菲尔

德大学联合曼彻斯特大学 [52] 采用层间轧制工艺制

备了 2024 铝合金 WAAM 成形件，发现轧制后试样

具有细小均匀的晶粒结构，并且裂纹和气孔得到了

极大的抑制，如图 7 所示，热处理后试样的抗拉强

度高达 500 MPa。

　　近年来，国内哈尔滨工业大学、北京航空航天

大学、华中科技大学、大连理工大学等单位也陆续

开展了高强铝合金的 WAAM 技术研究。哈尔滨工

业大学冯吉才教授团队 [53-54] 研究了基于 TIG 电弧

增材制造的 2219 铝合金组织及力学性能，认为层

间密集气孔是导致力学性能各向异性的原因之一。

此外，深入探究了沉积态 2219 铝合金对热处理工

艺的适应性，发现实现其热处理优化的关键因素在

于以下两点：第一，在接近共晶组织熔点的温度下

长时间保温，实现共晶组织的溶解，并提升 α-Al

固溶体中的 Cu 元素浓度，为沉淀相析出提供充足

图5　固相增材分类原理
Fig.5　Classification principle of solid phase additive

a 超声增材 b 搅拌摩擦增材 c MELD

表1　2219 和2024 铝合金WAAM 试件力学性能 [50]

Table 1　Mechanical properties of 2219 and 2024 aluminum 
alloy WAAM specimens

材料
屈服强度
ReL/MPa

抗拉强度
Rm/MPa

延伸率
A/%

WAAM
 2219 铝合金

沉积态 130 260 15.5

T6态 309 455 13.6

锻造 2219
铝合金

O态 76 172 18

T6态 290 414 10

WAAM
 2024 铝合金

O态 185 287 11.4

T6态 407 499 8.3

锻造 2024
铝合金

O态 70 185 20

T6态 393 476 10
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图6　不同CMT 模式增材件内部金相图 [49]

Fig.6　Internal metallographic diagram of additive parts with different CMT modes[49]

图7　WAAM 试件内部气孔 [52]

Fig.7　Internal porosity of WAAM test piece[52]
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的驱动力；第二，在时效温度下保温适当的时间，提

供充分的扩散条件，促进沉淀相的形核与长大。最

终得到的成形件抗拉强度高达 418 MPa。在此基础

上，大连理工大学先进连接技术重点实验室发现

2219 铝合金TIG 增材成形件内部缺陷较多，因此试

样性能较差。该团队 [55] 采用激光 -TIG 复合增材工

艺制备了性能优异的 2219 铝合金增材试样，复合

增材成形件内部无明显裂纹，晶粒更为细小，气孔

问题也得到了有效抑制。随后华中科技大学史玉升

教授团队 [56] 通过研究不同工艺参数下激光调控电

弧的行为，证明激光可以压缩电弧，使得电弧稳定，

而激光对电弧有调控作用。激光作用后，WAAM 成

形件稳定性得到提高，并且构件表面粗糙度值降

低，如图 8 所示。除此之外，北京航空航天大学齐

铂金教授团队 [57] 联合克兰菲尔德大学成功制备了

基于双丝WAAM 增材技术的 2024 高强铝合金成形

件。在此基础上，东北大学团队 [58] 发现在相同送丝

速度下，由于双丝电弧增材成形件的热量输入相对

单丝电弧增材而言更便于控制，因此双丝电弧增材

成形件表面更均匀、气孔更少、强度更高。 

图8　不同工艺下电弧与样件形貌 [56]

Fig.8　Arc and sample morphology under different processes[56]

2.2　激光增材制造
　　铝合金材料由于具有密度小、激光吸收率低、

热导率高、易氧化等特性，导致其难以进行激光加

工。从原材料角度看，铝合金密度小导致粉末流动

性差，因此 LMD 过程中粉末输送困难，且 SLM 过

程中粉层均匀性较差 [59-61]，对送粉和铺粉系统精度

要求高 [62] ；从热源角度看，铝合金对激光的吸收率

很低，激光功率过低难以达到铝合金粉体完全熔化

的要求 [63]，激光功率过高则高热导率使能量迅速消

耗，致使熔池黏度增加，不利于成形精度与质量控

制 [64] ；从保护氛围角度看，熔融铝合金具有很强的

亲氧性，即便严格把控氧含量在 1×10-5 以下，也会

与系统内残余的氧元素结合形成氧化膜，为缺陷形

成提供有利条件 [65]。

　　由于 Al-Si 系合金具有良好的铸造性能与热成

形性能，因此在激光增材制造领域的研究较为集
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中 [66]。但 Al-Si 系铝合金激光增材制造结构件的抗

拉强度很难突破 400 MPa 极限，因此在高性能承力

构件的应用上受到限制。为了获得高强轻质的航

空航天结构件，近年来 2 系与 7 系高强铝合金激光

增材制造受到广泛关注，但 Li 和 Zn 元素沸点低，

极易在高能激光束的作用下蒸发形成气孔，直接

影响结构件的成分稳定与力学性能。因此，目前关

于高强铝合金的激光增材技术主要聚焦于 2024 和

2219 这类可热处理强化的 Al-Cu 合金，其中 2024

铝合金强度更高而 2219 铝合金塑性较好。2014

年，Konrad[67] 等发现了一种具有巨大潜力的 Al-Cu/

Al-Zn 合金粉末，研究表明该粉末颗粒尺寸均值较

为稳定，并且在激光熔覆层内未发现氧化层，解决

了铝基合金易被氧化的困扰。虽然该项研究只涉及

单道熔覆层，并未打印出成形件，但在高强铝合金

激光增材制造领域发展进程中，起到了至关重要的

作用。在此基础上，华中科技大学曾晓雁教授团队
[68-69] 采用 SLM 技术制备了 2024 铝合金成形件。在

细晶强化机制和固溶强化机制的协同作用下，试件

抗拉强度可达 401 MPa。并且在 T4 热处理后，试样

抗拉强度提升至 532 MPa，甚至超过 2024-T4 锻件

水平（470 MPa）。研究发现通过调控 SLM 工艺参数

能够大幅度削弱成形件性能的各向异性，减少裂纹

与缺陷，提高结构的致密度。除此之外，德国汉堡工

业大学的 Kaufmann[70] 等发现采用预热和重熔的方

式也能达到减少成形缺陷，并增大高强铝合金 SLM

成形件致密度的效果。

　　采用上述方法虽然能优化成形件质量，但并不

能彻底消除缺陷，这在很大程度上取决于该类高强

铝合金的物性参数与激光增材制造的适配性，因此

需要对其成分与相变进行设计与调控。2016 年，马

克斯- 普朗克研究所的Eric A[71] 等人制备了掺Sc 铝

合金 SLM 成形件，发现 Al3Sc 金属间化合物具有明

显的细晶强化作用，对成形结构的微观组织有较好

的调控效果。随后，荷兰增材制造中心的 Spierings

等人发现在Al-Sc 系铝合金内部加入Zr 元素，有望

使铝合金激光增材成形件的力学性能取得突破性的

进展，并在后续Al-Mg-Sc-Zr 合金SLM 工艺的相关

探索中被证实 [72-73]。华中科技大学 [74-75] 就该方向进

行了深入研究，对比分析了添加 / 无添加 Zr 元素的

2024 合金SLM 成形件组织与性能。研究表明，Zr 元

素的添加扩大了工艺参数窗口，并且促进了晶粒类

型从柱状晶向等轴晶的转变。Al3Zr 和ZrO 颗粒引起

的晶粒细化效果可控制并消除 SLM 工艺过程中的

热裂纹现象，如图 9 所示，获得性能良好的成形件：

超细晶粒的 Zr 改性高强铝合金成形件具有更高的

屈服强度（446 MPa）和极限拉伸强度（493.3 MPa），这

一发现为SLM 的创新合金设计奠定了基础。

　　在此基础上，中南大学 [76] 设计了一系列Al-Mg

（-Si）-Sc-Zr 合金。研究发现在没有 Si 元素的情况

图9　铝合金增材制造：基于Zr 元素添加实现组织转变及裂纹抑制 [74-75]

Fig.9　Aluminum alloy additive manufacturing: microstructure transformation and crack suppression based on Zr element 
addition[74-75]
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下，该合金在成形过程中极易产生热裂纹，且平均

裂纹密度随 Mg 含量的增加而增大，而 Si 元素能够

有效地抑制 SLM 过程中的热裂纹，同时细化成形

件的微观组织，如图 10 所示。最终设计了一种低热

裂敏感性和高强度的新型合金Al-Mg-Si-Mn-Sc-Zr

合金，结果表明该合金成形件内部晶粒细化明显，

由共晶Al3（Sc，Zr）纳米粒子形成的高密度层错可显

著提升成形件的综合力学性能（拉伸强度和延伸率

分别达到 497 MPa 和 11%。经过时效处理后，试样

的拉伸强度达到 550 MPa，塑性在 8%~17% 之间）。

图10　元素对铝合金SLM 样件组织与裂纹的影响 [76]

Fig.10　Effect of elements on Microstructure and crack of aluminum alloy SLM sample[76]

　　从原材料角度出发，通过设计合金元素能够降

低成形件的热裂纹敏感性并强化其力学性能；从成

形角度出发，通过优化工艺也能达到改善结构性能

的目的。大连理工大学吴东江等 [55] 采用激光 -TIG

复合增材制造工艺制备了 2219 成形件，试样屈服强

度为 155.5±7.9 MPa，抗拉强度为 301.5±16.7 MPa，

延伸率为 12.8±2.8％，高于TIG、CMT 和SLM 成形件，

具体对比如表 2 所示。虽然激光 -TIG 复合增材制

造成形件的性能与成形效率得到了较大提升，但是

依然与目标性能差距较大，这主要受制于成形件内

部缺陷。由于激光—电弧热输入较大，合金内部存

在的轻质元素 Mg 极易蒸发形成孔洞，影响试样力

学性能，因此高强铝合金增材制造结构件的缺陷控

制，尤其是消除气孔缺陷依旧是提升构件性能的主

要手段。此外，如何解决成形件内部的各向异性一

直是增材制造结构件性能优化的一大难题。

2.3　电子束增材制造
　　美国航天局兰利研究中心最早开展铝合金电

子束增材制造技术的相关研究 [80]。2002 年，该机构

的Taminger 等人 [81-84] 定性研究了工艺参数（电子束

流、送丝速度、移动速度、加速电压）对 2219 电子

束增材成形件组织与性能的影响规律。初步得到了

熔池尺寸、热影响区深度、层间条带、晶粒度的调控

方法，并试制了铝合金电子束熔丝增材成形件，热

处理后试件强度约为 420 MPa，延伸率约为 11%。

在此研究基础上，为了探索空间金属增材制造领

域，NASA 对微重力状态下的铝合金电子束熔丝沉

积技术进行了初步研究。在微重力状态下，受表面

张力影响的熔滴附着在焊丝的端部，当熔滴与熔池

接触时，受润湿力与表面张力的协同作用顺利过渡

到熔池内部。在此过程中，随着沉积层数的不断增

表2　不同工艺下2219 增材制造成形件力学性能对比
Table 2　Comparison of mechanical properties of formed 
parts made of 2219 additive under different processes

成形工艺
抗拉强度
Rm/MPa

屈服强度
ReL/MPa

延伸率
A/%

激光 -TIG[55] 301.5±16.7 155.5±7.9 12.8±2.8

TIG[77] 240.0±10.0 108.0±5.0 10.7±2.0

CMT[78] 263.0±1.2 113.0±4.7 15.2±1.3

SLM[79] 235.0±13.8 115.0±10.1 13.8±2.2
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多，热量传输逐渐被限制，因此熔池高温持续时间

长，冷却速度慢 [85]。

　　NASA 研究中心 [86] 采用电子束熔丝增材制造

工艺制备了 2139 铝合金成形件，并对其内部 Al2Cu

沉淀相进行了分析。研究发现，Mg 元素是 Al2Cu 相

生成的必要元素，但高能电子束极易造成 Mg 元素

蒸发，严重降低了增材结构件的力学性能。为了解

决该问题，该团队在铝合金焊丝中添加了适量的

Mg，以弥补 2139 电子束增材制造过程中的 Mg 元

素损失，如表 3 所示，获得了与基体相近数量的沉

淀相，最终得到沉淀强化型 2139 铝合金。结果表明，

固溶时效处理后的增材结构件峰值硬度基本达到

了T8 态 2139 铝合金锻件的水平。 

　　此外，Brice 根据二次枝晶臂间距数据计算出电

表3　传统焊丝与加Mg 焊丝EBF 试样成分分析 [86]

Table 3　Analysis of EBF pattern composition of traditional welding wire and Mg added welding wire

Al Cu Mg Ag Mn Zr Fe Si Ti

原焊丝 93.8 4.7 0.52 0.38 0.36 0.002 0.062 0.008 0.051

沉积层中部 93.7 5.0 0.16 0.55 0.42 0.002 0.060 0.032 0.051

热影响区 93.5 5.1 0.47 0.42 0.28 0.024 0.054 0.026 0.100

基体 93.7 4.7 0.47 0.55 0.32 0.025 0.053 0.030 0.110

改良版焊丝 92.3 5.0 1.69 0.50 0.33 0.011 0.075 0.054 0.061

改良版沉积层 93.2 5.3 0.52 0.50 0.31 0.009 0.080 0.051 0.064

子束熔丝增材制造 2219 铝合金熔池的冷却速度，

以此推演冷却速度的影响因素及其对增材制造过程

的影响，发现基板初始温度 / 前层温度对二次枝晶

臂间距有明显影响。中国科学院于菁 [87-88] 等采用电

子束熔丝增材制造技术制备了无宏观缺陷的 2219

铝合金成形件，重点关注物相形成机理以及热处理

前后成形件性能差异原理。研究发现，成形件内部

有成分偏析形成的粗大未熔相和冷却速度过快形成

的层间孔洞，直接影响构件性能；T6 处理后未熔相

发生熔化，峰值抗拉强度达到 495 MPa，塑性也得

到了提高。尽管如此，如何消灭层间孔洞与元素气

化形成的气孔依然是目前高强铝合金电子束增材

制造亟待解决的难题。

2.4 　固相增材制造
　　固相增材制造技术不涉及材料的熔化和凝固，

直接在固态或塑性状态下连接成型，避免了熔化增

材成形件易形成缺陷的弊端，在铝合金等轻合金增

材制造领域受到高度重视。相较而言，搅拌摩擦增

材制造的相关研究更为深入 [89]。1991 年，英国焊接

研究所 [90] 申请了使用搅拌摩擦技术进行固相焊接

的专利；2002 年，美国学者 White 申请了基于搅拌

摩擦技术的增材制造相关专利；2006 年，空客制备

了搅拌摩擦增材成形件，真正意义上实现了搅拌摩

擦增材制造；随后波音和空客公司先后宣布引进搅

拌摩擦技术达到高效省材的目的，在此基础上，搅

拌摩擦增材制造得到了飞速发展。在研究层面上，

美国北德克萨斯州大学的 Mishra 教授团队 [91-93] 在

美国国家科学基金、美国海军研究办公室和国防高

级研究计划局的支持下，对搅拌摩擦处理和搅拌摩

擦增材进行了长达十余年的研究，发现动态再结晶

过程使轻合金材料具有更好的强度与延展性等机

械性能，深入探讨了轻合金摩擦增材制造成形件的

机械性能强化机理。

　　2016 年，Michael 等人 [94] 采用搅拌摩擦增材技

术制备了 7055 高强铝合金成形件，并通过机械性

能测试验证了该技术的可行性，同时发现工艺参数

对改善成形件性能有重要影响。在国内，上海航天

设备制造总厂有限公司已经成功将搅拌摩擦技术

应用于 2A14 和 2219 等航空铝合金材料，为搅拌摩

擦技术在高强铝合金上的应用奠定基础。2016 年，

西北工业大学的 Mao Yuqing[95] 引入了静轴肩搅拌

摩擦增材的概念，成功制备了 7075-O 态高强铝合

金增材成形件，探究了成形过程中的金属流动机理

（见图 11），并发现其组织和力学性能在竖直方向上

存在明显差异。与 FSAM 相比，静轴肩 FSAM 技术

避免了轴肩影响区的存在，能够实现近净成形。除

了上述厚度方向上的成形组织与力学性能研究之

外，水平方向上多道搭接性能也受到广泛关注。北

京理工大学马树元教授团队 [96] 对 2024-O 态铝合

金搅拌摩擦增材成形机理进行了分析，重点研究了

张春杰，等：大型航空航天铝合金承力构件增材制造技术
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图11　搅拌摩擦增材金属流动机理 [95]

Fig.11　Metal flow mechanism of friction stir additive[95]

试件不同方向上的力学性能差异以及该差异的形

成原因，实现了多层多道无缺陷搅拌摩擦成形。

　　在此基础上，南昌航空大学邢丽教授团队 [97]

采用静轴肩搅拌摩擦增材技术制备了 2024 高强铝

合金成形件，通过对组织与物相进行深入研究，发

现增材组织为再结晶的细小等轴晶，晶粒尺寸由底

部向顶部逐渐减小，增材中的第二相发生重溶，含

量较基材明显减少，且第二相含量由底部向顶部逐

渐增多，组织演变示意如图 12 所示，进一步对比

分析了热处理前后性能差异。虽然搅拌摩擦增材避

免了熔化与凝固过程，极大地控制了成形件内部缺

陷，但是增材工艺不当导致的界面缺陷仍然是目前

亟待研究的问题。天津大学杨新岐教授团队 [98] 发

现增材前进侧界面形成致密无缺陷的冶金连接，而

后退侧界面材料混合不充分，钩状缺陷易伸入焊核

区，导致弱连接缺陷萌生。而相邻两层焊接方向相

反的增材工艺可以使两侧钩状缺陷向焊核区外侧

弯曲，弱连接缺陷得到改善。此外，搅拌工具的形

状对增材缺陷与性能也有重要影响。

　　超声增材是由超声焊接技术发展而来的一类

固相增材制造技术，利用超声波的振动能量使金属

层间产生摩擦，形成分子间的融合。美国研发出了

世界上第一台利用超声波能量成形的增材制造装

备，经过多年的发展，已经更新至第 3 代超声波增

材制造设备 [99]。在此期间，Dehoff R R[100] 等发现在

超声波增材过程中使铝合金产生动态再结晶过程

的变形，通过使用纳米颗粒材料作为夹层材料，观

察到纳米颗粒在界面处分散发生熔化，形成增强

相。Shimizu S[101] 等研究了铝合金超声波增材制造

接触表面的微观组织和物相分布，发现铝合金表面

氧化层是由超声波产生的振动从界面中挤出，新生

的接触表面未发现被氧化。在此基础上，Gussev M 

N[102] 等研究了超声波增材制造铝合金退火后性能，

发现退火使超声振动的结合面处晶粒重新生长，得

到的组织性能更加均匀。而国内由于受到超声波换

能器功率的限制，对超声增材制造的研究受限比较

严重，主要还集中于使用超声震动作为一种辅助技

术，辅助其他增材制造技术起到细化晶粒、提高性

能的作用。

3　航空航天铝合金增材应用研究
　　增材制造技术可实现复杂结构金属构件的材

料—结构一体化净成形，为航空航天结构件的设计

与制造提供了新的工艺技术途径。全球权威增材制

造发展报告“ Wohlers Report ”指出 [103]，增材制造已

图12　搅拌摩擦增材组织演变机理 [97]

Fig.12　Microstructure evolution mechanism of friction stir 
additive[97]
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发展成为提升航空航天设计与制造能力的一项关

键核心技术，其应用范围已从零部件级（飞机、卫星、

高超飞行器、载人飞船的零部件打印）发展至整机

级（发动机、无人机、微 / 纳卫星、运载火箭整机打

印）。其中以铝为代表的轻质高强合金是国际新材

料研发计划中重点发展材料之一，也是增材制造中

重要的应用材料 [104]。开展航空航天典型铝合金构

件增材制造应用研究，既体现了选材上轻量化、高

性能的发展方向，又凸显了增材制造技术本身复杂

化、净成形的发展趋势，可以实现材料—结构—性

能一体化增材制造在航空航天上的重大工程应用。

　　英国克兰菲尔德（Cranfield）大学自 2007 年开

展 WAAM 技术研究至今，并于 2016 年采用电弧增

材制造技术制造了一个长 6 m，重 300 kg 的航空级

铝合金双面翼梁，是当时使用增材制造技术制作

的几何尺寸最大的金属制品 [105]。该团队研究表明

电弧增材制造技术比传统机加工方法节省费用达

70%，将交货时间从一年以上缩短到几个星期，并

且 WAAM 结构件的力学性能比相同成分锻造合金

更优。在此基础上，克兰菲尔德大学开展了大量的

铝合金 WAAM 技术应用研究，试制了诸多铝合金

零件（见图 13），处于国际领先水平 [106]。

仅避免了衔接薄弱缺陷，同时减少了零部件数量，

从而创造出更稳定的机身结构，为飞机关键结构件

的设计、制造及应用验证提供了重要的技术支撑。

图13　克兰菲尔德大学的WAAM 铝合金零件 [106]

Fig.13　WAAM aluminum alloy parts from Cranfield Uni-
versity[106]

图14　Stelia 航宇公司自加强铝合金WAAM 壁板
Fig.14　Self reinforced aluminum alloy WAAM wallboard 
of Stelia Aerospace Company

图15　MELD 增材制造圆环状铝制构件
Fig.15　Manufacturing of circular aluminum components 
with MELD additive

　　2018 年，空客旗下 Stelia 航宇公司采用 WAAM

技术创造了世界首个自加强壁板，如图 14 所示。摒

弃了以往手动紧固或焊接加筋结构的方法，通过拓

扑优化，直接将加筋铝丝沉积到壁板的内表面，不

　　2020 年 4 月，MELD Manufacturing Corporation 公

司采用其专有的MELD 技术制备了直径达 1.4 m 的

铝合金部件，如图 15 所示。并于 2020 年 8 月完成

了直径为 3.05 m 的圆环状铝制结构的制备。MELD

工艺属于固相增材制造技术，其生产出的结构件具

有低残余应力、高密度、高性能、低缺陷的优点，适

用于大型结构增材制造、表面涂层制备、结构件修

复等，但是 MELD 增材成形件普遍壁厚过大，不利

于成形薄壁结构。

　　与此同时，国内增材制造相关研究机构与企业

也一直致力于铝合金典型结构件的制备。近年来，

针对航天领域的铝合金支座、舱段、框梁、网格等

典型结构，首都航天机械有限公司、北京航星机器

制造公司、华中科技大学等单位分别开展了应用试

制（见图 16），目前均处在探索研究阶段 [107]。 
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图16　WAAM 成形的铝合金零件 [107]

Fig.16　WAAM formed aluminum alloy parts[107]

4　展望
　　增材制造技术是成形大型高强铝合金构件的

有效途径。文中在简要阐述铝合金增材制造技术原

理和特点的基础上，系统性地梳理了高强铝合金增

材制造工艺的国内外研究现状与技术进展，并对铝

合金增材制造技术在航空航天领域的具体应用进

行了综合归纳。大型高强铝合金增材制造技术未来

的研究与发展，仍需重点开展以下几个方面研究：

　　（1）以形性可控为驱动的高强铝合金增材制造

基础研究。

　　高强铝合金中存在的Zn、Li、Mg 等元素属于低

沸点元素，极易在熔化增材过程中蒸发形成气孔缺

陷与元素烧损，影响结构件性能。虽然添加易烧损

元素能够解决元素蒸发造成的性能下降问题，但元

素蒸发形成的气孔缺陷依然存在。目前采用轧制的

方法能大幅度减少构件内部气孔量，但该方法处于

试验阶段，过程繁琐，不适用于成形复杂薄壁结构

件，且尺寸精度难以把控。从基础理论研究的角度

看，需要对气孔形成与逃逸机理进行深入研究，进

而通过开发新型或优化现有热源—工艺—成分的

方法抑制结构件内部气孔形成或促进气孔逃逸。另

外，铝合金对激光的吸收率低，过低的功率会导致

未熔合缺陷，过高的功率则会降低成形精度与质

量。因此需要对激光与铝合金的作用机理进行研

究，通过引入辅助手段、优化激光热源、改善原材料

的方法，降低铝合金对激光的反射率，提高构件性

能。固相增材技术虽然能够有效解决熔化增材制造

件内部的缺陷问题，得到性能优异的结构件，但搅

拌摩擦增材和超声增材难以实现净成形，而 MELD

成形过程由于压紧力较大，难以实现复杂结构与薄

壁结构的直接成形，有待于进一步的技术突破达到

控制成形精度的目的。

　　（2）以服役需求为靶向的铝合金增材制造创新

结构—原/ 增强材料—适配工艺设计。

　　随着服役条件日趋严苛，航空航天铝合金构件

面临着快批产、高效率、低成本的制造挑战，增材

制造成为提升航空航天设计与制造能力的一项关

键核心技术。增材制造技术利用逐层堆积的原理，

能够实现任意复杂构件成形与多材料一体化制造，

突破了传统制造技术对结构尺寸、复杂程度、成形
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材料的限制，为功能化构件的制造提供了变革性

的技术途径。从结构设计方面来看，借助增材制造

复杂构件与一体化成形能力，设计复杂拓扑优化

结构、超大型整体结构、仿生化功能结构等面向服

役需求的高效能结构件，可为轻量化—功能化—一

体化结构的实现提供技术支撑。从材料体系方面来

看，目前需要建立完善的增材制造专用铝合金材料

体系，基于服役性能与加工性能对增材专用铝合金

材料与表面增强材料进行设计，建立材料成分与构

件性能之间的关系，旨在于根据结构件目标性能，

设计或选出满足要求的材料成分。从工艺调控方面

来看，成形工艺与前后处理工艺都会对成形件性能

产生影响，因此需要建立铝合金增材工艺 / 前后处

理工艺与结构性能 / 缺陷之间的数据库，为工艺规

划和产品研发提供数据支持，这对于主动实现航空

航天结构件的多功能化具有重要意义。基于前述结

构—材料—工艺的研究，最终建立基于靶向服役

需求的“ 结构—材料—工艺 ”参数反推模型，主动

实现由功能需求驱动的铝合金增材制造材料—结

构—工艺一体化设计。

　　（3）面向快批产 - 高质量航空航天结构件的智

能化铝合金增减材复合制造技术。

　　增材制造技术虽然能加工任意形状—尺寸的

结构件，但是其加工精度无法满足应用需求，而增

减材复合制造技术将增材过程与减材过程进行有机

集成，避免了构件在多加工平台上夹持与取放带来

的误差积累与时间消耗，能大幅度提高制造精度与

生产效率。由于现有的软件系统一般是基于快速成

型制造改进或集成的，无法发挥复合制造的优势，

需要致力于开发针对复合制造的软件系统，将模型

设计—离散分层—路径规划与精细加工的过程进行

系统性的融合。此外，需进一步开发复合制造设备

的集成化检测技术与智能化控制系统。为了保证制

造过程中的成形质量与稳定性，需要开发集光学、

热学、声学、电学于一体的制造过程监控体系，将被

采集的信号实时反馈给控制系统；将实时数据—模

拟数据—测试数据提炼成数据集，并通过机器学习

算法、神经网络算法等智能机器算法等预测最佳参

数，为成形质量、成形效率与成形风险提供判断依

据；建立加工参数、过程监控、成形指标的评判标准，

为铝合金增减材制造工艺优化、质量保障、制造过

程调控提供预判方法与现场技术支撑。
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