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激光增材制造技术在航天构件整体化轻量化 

制造中的应用现状与展望 
 

董  鹏  梁晓康  赵衍华  敖洪峰 

（首都航天机械有限公司，北京 100076） 
 

摘要：激光增材制造技术具有制造精度高、表面质量好以及能够实现悬空、复杂内腔和型

面等复杂构件的整体制造等特点，是满足航天领域中复杂薄壁精密构件高精度、高性能制造的

理想制造方法。并且，激光增材制造技术对于结构设计的约束较小，可以实现质量分配更为合

理的结构设计。同时，激光增材制造技术可以将多个部件焊接/铆接组成零件进行整体制造，大

幅减少零件中部件数量。采用激光增材制造工艺可以有效地实现航天构件的整体化、轻量化制

造。本文针对国外激光增材制造技术在航天领域中整体化、轻量化制造的应用现状和技术发展

的现状进行了分析与展望。 
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Abstract：Laser Additive Manufacturing is considered as a high accuracy, high performance and short cycle 

technique for manufacturing components for aerospace applications. In addition, the use of additive manufacturing 

processes offers great promise in reducing manufacturing turnaround times and ultimately overall product cost. This 

review presents current and development of additive manufacturing in integrity and lightweight manufacturing 

components.  
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1  引言 

 

激光增材制造技术是一种离散分层-逐层叠加的

增材制造技术。与常规的车、铣、铸、锻、焊等加工

技术相比，该技术具有从 CAD 模型到实物制造周期

短、成形件力学性能好、成形精度高、材料利用率高、

无需刀具、模具以及工装等优势[1～6]。因此，该技术对

于产品复杂性的边际成本为零，也就是说产品越复杂，

采用激光增材制造技术就越具备性价比优势。 

由于激光增材制造工艺在制造过程中几乎不受模

具、刀具以及工装的限制，使结构设计摆脱了制造工

艺的束缚，为结构设计提供了更大的自由度。采用基

于激光增材制造工艺的结构设计，能够最大程度发挥

激光增材制造工艺的优势。可以实现结构的整体或部

分整体制造，减少结构所需的部件数量，减少制造工

序，缩短制造周期，减少焊接/铆接接头等工艺结构，

实现结构轻量化。同时，由于在设计过程中制造工艺

性因素影响较小，使构件的功能实现成为设计的主导，

最大程度上实现功能优先的结构设计。 

近些年，随着激光增材制造设备与工艺的不断完

善，基于激光增材制造工艺的结构优化设计成为各国

研究机构与企业，特别是航空航天、防务企业的研究
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重点之一。其中 America Makes 2015 年公布的第三批

9 个项目中有 5 个是关于结构优化设计。欧盟由航空航

天等应用企业-设备以及制造工艺服务商-设计软件企

业组成联合研发团队开展基于激光增材制造优化设计

研究与应用。本文主要从基于激光增材制造工艺的整

体化制造以及基于激光增材制造工艺结构轻量化两方

面对结构优化设计应用现状进行分析。 

 

2  基于激光增材制造优化设计在航天领域应用现状 

 

2.1  基于激光增材制造工艺的整体设计制造 

受到制造工艺约束，一些零件采用传统制造技术

无法实现整体制造，只能分部制造然后再进行焊接或

铆接连接。激光增材制造技术的工艺约束较少，可将 

由多个部件焊接/铆接组成的零件进行整体制造，实现

“化零为整”。大幅减少零件中部件数量，减少加工工

序，节约成本和制造周期。同时由于减少了装配组合

工序，在结构设计中可以取消一些焊接/铆接结构，实

现结构的轻量化。 

NASA 马歇尔航天中心采用激光增材制造技术制

备的大量的火箭发动机零件，包括发生器导管、旋转

适配器等，如图 1 所示。图 2 为采用激光增材制造技

术制备的 RS-25 火箭发动机弯曲接头，与传统设计相

比，采用激光增材制造优化设计可以减少 60%以上的

零件数量、焊缝以及机械加工工序。表 1、表 2 为其他

采用激光增材制造制备零件与传统设计零件成本和制

造时间的对比，结果表明采用激光增材制造设计可以

大量的降低制造成本与制造时间。 

         
a  弹簧 Z向挡板                  b  诱导轮                          c  泵壳体 

图 1  激光增材制造制备典型零件 

 
图 2  采用激光增材制造技术制备 RS-25 火箭发动机弯曲接头 

 

表 1  RS-25 火箭发动机弯曲接头传统设计 

与激光增材制造设计对比 
 传统设计 激光增材制造设计 减少比例/% 

零件数量 45 17 62 

焊缝 70+ 26 62 

机械加工 147 57 61 

表 2  NASA 其他采用激光增材制造制备的零件 
零件名称 节约成本 节约时间/% 

J-2X 发动机燃气发生器导管 70% 50 

F-1 发动机旋转适配器 N/A 70 

弹簧 Z向挡板 64% 75 

定制扳手 N/A 70 

涡轮泵壳体 87% 75 

涡轮泵诱导轮 50% 80 

 
图 3  NASA MADE 计划的发动机 

 

在前期研究的基础上，NASA 提出了 AMDE
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（Additive Manufacturing Demonstrator Engine）计划，

对增材制造技术在氢氧发动机整体化设计制造中的应

用进行验证，如图 3 所示。与传统制造方法相比，采

用增材制造技术设计制造的氢氧发动机零件总数减少

80%。表 3 为主要部件中采用增材制造设计与传统工

艺设计所需零件数。MADE 发动机中的喷注器组件如

图 4 所示。 

表 3  MADE 发动机中主要部件 

两种工艺设计零件数对比 
部件名称 增材制造设计 传统工艺设计

主氧化剂阀 1 6 

喷注器 6 255 

液氢燃料涡轮泵 22 40 

燃烧室/喷管冷却夹层 1 5 

主燃料阀 1 5 

混合器 2 6 

氧涡轮泵 41 80 

氧涡轮流量调节阀 1 5 

 
图 4  MADE 发动机中的喷注器组件 

 

2.2  基于激光增材制造工艺的结构拓扑优化设计 

除了可以实现“化零为整”外，采用激光增材制

造还可以实现结构的轻量化设计制造。在航天行业中，

减重占据着举足轻重的地位，每减轻 1kg 结构重量将

使系统和燃料重量减少 30～100kg，这意味着采用轻量

化结构可实现大幅节省发射成本，提高载荷效率。 

拓扑优化是结构优化设计中一种高层次的优化方

法，是一种根据给定设计区间内根据载荷条件与边界

条件优化材料、结构布局以实现设计性能指标的数学

方法。通过拓扑优化，可以实现满足性能指标的最优

的概念设计。在拓扑优化过中，根据所给定的载荷以

及边界约束条件采用有限单元法对设计区内的结构进

行调整，删除低应力单元，通过迭代循环直至达到满

足优化目标的最优结构。采用拓扑优化通常会导致结

构中出现传统制造工艺难以加工的复杂的三维曲面以

及中空结构。受到制造工艺性（刀具、模具、工装等）

以及制造成本的限制在实际产品的设计制造中，往往

不能达到拓扑优化的最佳效果。激光增材制造工艺为

拓扑优化设计提供了一种几乎无工艺限制的制造手

段，结构拓扑优化技术与激光增材制造工艺相结合，

可以发挥出激光增材制造工艺在零件轻量化制造方面

的最大优势，同时能够实现拓扑优化结构的制造。 

空中客车防务与宇航公司（Airbus Defence and 

Space）英国分部采用激光增材制造技术制备了欧洲航

天局 Eurostar E3000 的铝合金支架，该支架用于安装遥

测和遥控天线。图 5 为该支架结构拓扑优化过程，通

过拓扑优化以及激光增材制造工艺，实现由 4 个零件

通过 44 个铆钉连接而成支架结构的整体制造，并且通

过优化设计在实现 35%减重的同时提高 40%的结构刚

度。目前激光增材制造制备的铝合金支架已经成功地

完成了质量检测，具备了卫星装载飞行的资质。 

 
图 5  激光增材制造制备的 Eurostar E3000 卫星支架 

 

图 6 为欧空局 Sentinel 1卫星天线支架的拓扑优化

设计与制造，通过拓扑优化以及激光增材制造工艺，

实现由数个零件铆接而成天线制造的整体轻量化制

造，且重量由 1.626kg 降到 0.936kg，实现 42%的减重。 



综述·专稿                                                                     2018 年 2 月第 1 期 

 10 

       

  
图 6 卫星天线支架结构拓扑优化过程 

 

3  展望 

3.1  基于激光增材制造工艺自支撑结构设计与制造 

增材制造虽然具有较高的设计自由度，并且在制

造过程中无需模具。但是其逐层制造的特点会带来一

些工艺限制，例如在成形悬臂结构或倾角小于 45°或大

于 135°的斜面时，由于重力的作用，容易造成熔池下

陷，导致成形失败，因此需要辅助支撑结构对熔池提

供额外的支撑。 

对于激光增材制造工艺，辅助支撑结构不仅会增

加制造时间以及材料使用，在成形后还需要大量的工

序用于支撑去除。当构件较为复杂时，其所需添加的

支撑也更为复杂，在后处理过程中需要大量的时间和

成本去除支撑。 

因此，根据激光增材制造成形工艺特性，在结构

拓扑优化的基础上，对结构进行再设计或在拓扑优化

中增加工艺约束，使最终优化的结构避免出现孔洞、

悬臂等需要添加辅助支撑结构，实现激光增材制造工

艺自支撑结构设计，成为未来拓扑优化与激光增材制

造工艺相结合技术领域一个重点研究方向。 

3.2  空间三维点阵结构的制造 

与二维蜂窝结构相比，三维点阵结构可设计性更

强，比刚度和比强度、吸能性能经过设计可以优于传

统的二维蜂窝夹层结构，能够满足构件的超轻结构设

计和多功能性要求。图 7 为三种不同设计方法设计的

结构及重量，采用拓扑优化设计可以实现 54%的减重，

三维点阵结构可实现 62%的减重。因此，采用空间三

维点阵结构替代传统结构设计，成为未来激光增材制

造轻量化设计制造的重点研究发展方向之一。 

     
  a  传统设计 0.81kg                 b  拓扑优化设计 0.37kg             c  空间三维点阵结构 0.31kg 

图 7  采用不同优化设计方法的结构 

 

4  结束语 

 

本文对国外激光增材制造在航天构件整体化、轻

量化领域的应用现状进行了分析。激光增材制造使得

基于功能优先的结构优化设计成为可能，有助于充分

挖掘结构优化设计所带来的整体化、轻量化的潜力。
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随着激光增材制造技术与装备的不断完善与发展，基

于激光增材制造工艺的自支撑结构优化设计以及空间

三维点阵结构设计成为未来激光增材制造技术整体

化、轻量化制造领域的研究重点。 
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