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增材制造技术在飞行器零部件生产中的运用 

陈 洪 
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【摘要】增材制造技术以“逐层堆积”的核心原理突破传统减材制造瓶颈，凭借轻量化、复杂化、快速化的

技术优势，成为飞行器零部件生产领域的关键变革力量。本文聚焦于增材制造技术在飞行器零部件生产中的运用

研究，先阐述了增材制造技术在飞行器零部件生产中运用的意义，如有利于筑牢飞行器极端环境适配能力、有利

于实现飞行器制造的降本增效等，然后又提出了几点运用的措施，进而不仅能精准匹配航空航天领域对零部件高

度和高精度的需求，还能提高生产的效率，优化产品的性能，推动飞行器制造转型。 
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【 Abstract 】 Additive manufacturing technology breaks through the bottleneck of traditional subtractive 
manufacturing with the core principle of "layer by layer stacking". With the technological advantages of lightweight, 
complexity, and speed, it has become a key transformative force in the field of aircraft component production. This article 
focuses on the application of additive manufacturing technology in the production of aircraft components. Firstly, it 
elaborates on the significance of using additive manufacturing technology in the production of aircraft components, such 
as strengthening the adaptability of aircraft to extreme environments and achieving cost reduction and efficiency in aircraft 
manufacturing. Then, several measures for application are proposed, which can not only accurately match the requirements 
for component height and high precision in the aerospace industry, but also improve production efficiency, optimize product 
performance, and promote the transformation of aircraft manufacturing. 
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引言：航空航天产业作为国家科技实力的核心象

征，对飞行器零部件的要求比较高，需要通过轻量化设

计降低能耗，满足高精度和长寿命以及高可靠性的硬

性指标。从航空发动机涡轮叶片的气膜孔阵列，到航天

器的点阵承力结构，这些“高精尖”零部件的制造难度

成为制约产业升级的重要瓶颈。传统减材制造模式在

飞行器零部件生产中的应用受局限，涡轮叶片的异形

内腔需要通过多道锻造和切削工序分步加工，材料利

用率不高，其内部流道精度难以把控。而以“逐层堆积”

为核心的增材制造技术凭借自身的优势破解这些难题。

这项技术通过数字化离散-堆积原理，可直接实现复杂

拓扑结构的一体化成型，这除了能提高材料利用率以

外，还能缩短生产周期，并通过微观组织调控，让钛合

金和高温等特种材料的抗疲劳性能得到提高。所以在

今后有必要探讨增材制造技术在飞行器零部件生产中

的应用。 
1 增材制造技术在飞行器零部件生产中运用的意

义 
1.1 有利于筑牢飞行器极端环境适配能力 
在飞行器零部件生产中，运用增材制造技术有利

于提高飞行器极端环境适配能力。因为它通过结构优

化和材料调控的双重创新，让零部件性能成为确保飞

行器安全运行的重要支撑。 
（1）在结构性能优化上，增材制造实现“复杂结

构一体化成型”的革命性突破。在传统工艺当中，不管

是飞行器点阵承力结构，还是异形流通部件等复杂构

件，都需要进行拆解，拆解为多个简单零件分布加工后

再拼接，这往往会造成重量和装配误差。以某型无人机

https://jer.oajrc.org/


陈洪                                                                  增材制造技术在飞行器零部件生产中的运用 

- 83 - 

的一体化机身框架为例，传统工艺拆解的部件比较多，

需要多道工序制成，且焊接处的疲劳寿命仅为设计要

求的 70%。但以选区激光熔化技术打印的钛合金机身

框架为主，不仅能实现一体化成型，还能实现内部仿生

蜂窝结构的孔隙率精准控制，提高抗冲击性能，疲劳寿

命满足设计标准。 
（2）材料性能的精准调控强化零部件的极端环境

适应性[1]。利用增材制造技术，通过实现对激光功率和

扫描速度等参数的控制，可定向调控材料微观组织，使

传统铸造工艺中晶粒粗大和成分不均的问题得到解决。 
1.2 有利于实现飞行器制造的降本增效 
传统零部件制造还存在一些问题，如材料浪费严

重、生产周期冗长，从而给产业规模化和市场化发展造

成影响。但通过发挥增材制造技术的优势，再合理地利

用，能通过精简工序和材料利用率的提升，重构飞行器

零部件的生产经营逻辑，实现飞行器制造的降本增效。 
（1）材料利用率的革命提升是成本优化的重要抓

手。飞行器部件所利用的特殊材料主要以钛合金和高

温合金为主，单件成本比较高，而传统建材制造材料造

成严重浪费的现象。但通过对增材制造技术进行充分

地应用，直接使用 3 公斤钛合金末打印成型，提高材

料利用率，降低单件材料成本[2]。（2）生产周期和工

装成本的降低放大增效价值。在传统工艺中，复杂零部

件生产需要经过的工序比较多，有模具设计制造、锻造、

切削和热处理等，生产周期以“月”为单位，且专用模

具具有较高的成本。但利用增材制造技术，能直接根据

数字化模型打印成型，一个星期内就能将样品交付完

成，无需专用模具，能降低综合成本。 
2 增材制造技术在飞行器零部件生产中的运用 
2.1 机身与结构件 
机身构件是飞行器的重要核心承力部件，其制造

质量会影响到飞行器的安全。传统机身构件运用多个

简单零件通过焊接等方式组装而成，除了难以控制其

精度以外，存在的应力集中点比较多，会给结构可靠性

造成影响。所以在今后应注重对增材制造技术的应用，

实现机身结构件的一体化成型，使传统制造存在的问

题得到解决。 
例如，某波音公司 787 梦想客机生产中，利用增

材制造技术制备机身结构零部件，其中飞机舱内的隔

框部件的制造运用钛合金激光熔化制造技术，这和传

统锻造工艺对比，部件重量轻，能缩短生产周期。又比

如，某空客公司在 350XWB 宽体客机上应用增材制造

的钛合金支架部件，这部件通过拓扑优化设计，以镂空

晶格结构为主，材料利用率得到提升[3]。 
2.2 发动机零部件 
航空发动机零部件工作环境极端，较其他领域相

比，材料性能和结构精度以及可靠性要求比较高。其中

最关键的部件不仅有发动机的涡轮叶和燃烧室，还有

燃油喷嘴等，内部流道和冷却结构较为复杂，传统制造

技术无法实现精准加工。但增材制造技术的利用，能凭

借自身的优势成为发动机零部件制造的革命性技术[4]。 
其中涡轮叶片是航空发动机的核心极端部件，在

高温燃气环境下承受的离心力和热应力大，还具有一

定的制造难度。传统涡轮叶片以铸造工艺制造为主，内

部冷却通道的设计和加工受到的局限大，难以提高冷

却效率。但在今后可充分应用选择性激光熔化技术制

造 LEAP 发动机涡轮叶片，并重点优化内部冷却通道

结构，采用蜂窝状镂空设计。这样不仅能减轻叶片重量，

还能提升 LEAP 发动机的燃油效率。 
不管是发动机燃烧室，还是燃油喷嘴，这是增材制

造技术应用的主要对象。燃烧室要实现燃油和空气混

合燃烧，产生高温高压燃气，其内部合理性会关系到燃

烧效率和污染物排放。某公司运用电子束熔融技术制

造的 PW1100G 发动机燃烧室，通过一体化成型实现复

杂火焰筒结构，提高燃油燃烧效率，降低氮氧物排放。

燃油喷嘴需要将燃油精准雾化均匀喷射在燃烧室中，

传统喷嘴由多个零件焊接而成，雾化效果差，很有可能

发生堵塞的现象。但利用增材制造技术制造的燃油喷

嘴，将原来的多个零件一体化成型，也会实现内部流道

精度控制，确保发动机燃烧稳定性。 
2.3 航电和内饰件 
在飞行器航电系统的集成化程度提高下，对航电

零部件的小型化和轻量化需求日益迫切。但通过对增

材制造技术充分的应用，除了能实现航电零部件成型

以外，还能结合安装空间，根据性能要求实现个性化设

计，从而提高航电系统的集成效率。而且增材制造技术

在飞行器饰件生产中的应用，实现个性化定制，优化乘

客的乘坐体验。 
在航电系统中，可运用增材制造技术实现雷达天

线罩和电子设备外壳以及连接器等零部件生产。雷达

天线罩具备良好的电磁透气性和结构强度，可利用碳

纤维增强树脂基复合材料的立体光刻技术制造的雷达

天线罩，通过对材料配比和成型工艺进行优化，提高电

磁透过率和结构强度，提升雷达系统探测精度[5]。电子

设备外壳具备良好的散热性能和电磁屏蔽性能，运用

金属基复材料的选择性激光熔化技术制造的外壳，通
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过内部集成散热通道，提高通道散热效率，对航电设备

的严苛工作要求，还能给予充分的满足。 
增材制造技术在飞行器内饰件生产中还具有一定

的优势。比如，波音公司为 787 梦想客机制造客舱扶

手和行李架支架等内饰件，利用聚醚醚酮材料的熔融

沉积成型技术制造，可根据不同航空公司实现个性化

设计，从而缩短周期。 
2.4 卫星和航天器零部件 
卫星和航天器等空间飞行器在太空中面临恶劣环

境，如真空和极端温差以及强辐射，这也提高对零部件

的轻量化和高可靠性以及极端环境适应性要求。但运

用增材制造技术，不仅可以进行卫星零部件的复杂结

构设计，还能实现高性能材料成型，提高卫星运载效率，

延长在轨工作寿命[6]。同时，增材制造技术在卫星结构

件制造中的应用，还能提高卫星运载效率。在我国中国

航天科技集团公司运用增材制造技术实现某型通信卫

星的天线反射面支撑结构，运用碳纤维增强复合材料

成型，减轻其重量，提高天线指向精度，增强卫星的通

信性能。 
3 增材制造技术在飞行器零部件生产中的发展趋

势 
（1）材料体系不断丰富，高性能材料实现突破。

未来增强制造专用材料的研发会成为重点的方向。具

体要优化高温合金和钛合金等现有航空航天高性能材

料，改善其增材制造工艺性能，减少成型缺陷。实现对

耐高温陶瓷基复合材料和轻质高强的金属基复合材料

的开发，并在极端工况下满足飞行器零部件的使用需

求。材料回收利用技术会得到完善，通过建立闭环的材

料回收体系，能降低材料成本，避免造成环境污染[7]。

（2）工艺技术持续优化，成型质量和效率得到提高。

对增材制造成型机理的研究不断深入，还会实现对精

准工艺参数模型的构建，实现工艺参数智能化优化和

实时调控，确保成型质量。与此同时，还会提高增材制

造设备的性能，通过发挥扫描系统和精准的控制系统

优势，再合理的应用，提高打印速度[8]。未来，增材制

造和传统制造的复合加工模式会成为重要的趋势，比

如利用增材制造技术成型零部件的复杂结构部分，利

用传统切削加工技术，提高零部件的表面精度。 
结束语：综上所述，增材制造技术在机身机构件和

发动机零部件以及航电系统组件等领域中的应用，不

仅能实现轻量化和复杂结构成型，还能缩短生产周期。

未来随着增材制造技术的发展和应用，在飞行器承力

部件和复合材料等高难度领域中会有新的突破。 
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