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喷气发动机部件的增材设计（AD）和增材制造（AM）将彻底改变传统的航空航天工业。增材设
计的独特性开创了喷气发动机设计和制造的新方向，比如梯度材料和微观结构。工程师已经从传
统方法和技术的诸多限制中解放出来。增材制造过程最重要的特征之一是其可以确保零件的一致
性，因为它始于点，继而到线和层面，直至整个部件完成。设计和制造之间的协调是空气动力学、
热力学、结构整合、传热、材料开发和加工等方面取得成功的关键。工程师必须改变设计零件的方式，
因为他们要从传统的“减材”方法转移到“增材”的新方法来制造零件。增材设计与增材制造设
计不一样。我们需要一种新方法和新工具来协助这种新的设计和制造方式。本文详细讨论了增材
设计与增材制造中的需求，以及如何解决当前的问题。
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增材制造（AM）是一种宏观结构与微观组织一体

化制造相结合的新技术。目前喷气发动机部件的特殊几

何形状一般采用传统的减材加工方法，如锉削、车削、

铣削、磨削金属块料等，另外还有传统的铸造和锻造

方法，但是这些工艺对制备具有复杂结构的构件存在

局限。

增材制造金属构件由于具有低成本、短周期、高设

计自由度及可靠性，是制造喷气发动机部件的最佳选

择。如图1所示，由于其形状不规则和结构复杂的特点，

大约超过75%的喷气发动机部件都适用于增材制造，突

破传统制备方法对构件形状设计的局限性能，使得从空

气动力学和结构完整性的角度优化设计喷气发动机翼型

成为可能。

增材制造代表了制备工艺发展的新阶段，从通过锻

造或切削来制造产品过渡到通过增加材料来制造产品。

相比传统制造技术，增材制造最明显的优势是能够制备

结构复杂的构件，尤其是复杂内部结构。增材制造的另

一个优点是节省材料，尤其适用于贵金属的加工制备。

此外，增材制造还具有其他的独特优势，能制备成分不

一样的梯度材料，在此不做详细讨论。

除了节省材料和减轻重量外，喷气发动机在航空客

运领域需保证飞行时的安全和高效，因此在一定程度

上，增材制造无法替代传统制备工艺，且增材制造与传

统制备工艺相比，从构件生产“减法”到“加法”的颠

覆性改变，使其制备工艺产生了许多新变量，从而影响

最终产品性能。

增材制造的出现使通过采用单独工艺制造多种材料

的部件变得切实可行，且不需要任何诸如螺栓、螺母等

连接元件。例如，为了满足部件内不同位置的不同要

求，可以采用具有不同力学性能的不同材料制造该部
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件，这些不同的性能包括强度、频率、刚度、高循环疲

劳（HCF）或低循环疲劳（LCF）、耐腐蚀性和蠕变性能。

通过增材制造，可以根据终端用户的要求直接设计，并

且不必考虑制备工艺对其形状的局限。然而，目前喷

气发动机研究人员还没有准备好利用增材制造来生产

复合材料结构，特别是在微观尺度上，原因是目前缺

乏分析这种结构的方法、工具、条件和标准。梯度材

料的结构和（或）次表面的微观结构可能比复合结构

更加复杂——既非均质的，也非各向同性，并且没有明

显边界或界面。

目前已有的固体结构分析方法，如有限元法或固体

力学和材料强度的传统理论，不适用于具有梯度材料和

（或）次表面微观结构的部件。胡克定律、泊松比和低

循环疲劳和高循环疲劳的S-N曲线等实验曲线都是基于

“纯”材料本身，而非基于所评估构件的实际成分，因

此虽然这些方法被广泛使用，但其结果并不一定正确。

过去，研究人员根据涉及材料的力学性能对复杂结

构做出判断是不合理的，因为他们缺乏具有强大分析能

力的计算机、有限元法和检测技术，因此工程师普遍使

用的做法是在评估材料的力学性能时引入“安全系数”，

然而由于缺乏连接材料特性与结构的标准程序，这种做

法的结果不甚理想，易导致高估或低估构件强度或寿

命。这是因为构件的应力/应变通常是三维（3D）矢量，

而材料的力学性能是从该材料的标准样品获得，并且在

简单的应力/应变状态下进行测试，以便可以提出与材

料特性相比较的“标准化”数字。除增材设计（AD）外，

充分利用增材制造来构建结构才能解决这个问题，这是

研究人员尚未涉及的领域。

对于喷气式发动机，中空或内部网格结构以及梯度

材料与强度、热效率、传热和冷却、刚度分布、固有频

率、寿命及所有其他结构整合问题相关联。

与传统的制造设计（DFM）不同，功能设计意味着

优化设计，使其更加高效和可靠。由于缺乏增材制造的

能力，工程师通常无法对一个部件或发动机进行优化。

喷气发动机的传统设计是一个在材料工艺、传热、空气

动力学、结构完整性、控制、机械系统和制造等不同方

面折中的过程。然而，增材制造技术的特殊功能为改变

传统制造设计的概念提供了可能，通过改变工程师的设

计愿景，其采用新的方法来满足客户的要求，并改善产

品性能、效率、质量和成本。这些功能包括形状复杂性、

层次复杂性、装配复杂性和材料复杂性。

增材设计注重层次的次表面多孔结构设计，以便

“主动”设计一个从不同学科角度看具有解耦关系的部

件。以喷气发动机为例，空气动力学工程师首先为流路

创造了一个理想的形状，结构工程师将这个理想的形状

作为预定的边界条件。为满足零件结构完整性的要求，

结构工程师可以保持理想的形状不变，通过主动布置材

料分布和微观结构来设计次表面结构。

由于喷气发动机部件具有明确的空气动力学形状，

对其进行拓扑优化几乎是不可能的，其关键的设计要求

是在多个尺度上进行分层设计。到目前为止，喷气发动

机设计界的大部分工程师仍然被传统的思维方式困扰：

他们仍在讨论材料的力学性能，而非结构本身的性能。

即使在增材制造中，大多数研究人员和工程师仍然在研

究如何通过创造某种多孔材料，而不是多孔结构来改进

其设计。最常见的多孔材料是一种晶格材料。为了定

义多孔结构，设计每个空单元的形状、大小、位置和

方向是很有必要。单元格的概念非常接近多孔结构的

概念。到目前为止，增材制造中只有多孔结构被用作

分层结构。

最普遍的多孔结构是基于梁的晶格结构。这个概念

继承了传统的拓扑思维和实践方法，尤其是那些使用有

限元分析等工具的方法。然而，增材制造的应用，将使

结构工程师不再受到人造类型的几何结构的约束，如自

然界中不存在的晶格结构。相反，他们受到网状结构的

启发，如人骨次表面的结构。根据网状结构的功能要求，

其在尺寸和形状上具有不规则的分布。因此，增材制造

设计中的挑战之一是网状结构设计的民主化，而不受限

图1. 增材制造在喷气发动机的应用。(a)涡轮风扇喷气发动机；(b)燃
料喷嘴；(c)高压涡轮喷嘴；(d)高压涡轮叶片。
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于内部或次表面网状结构的形状和（或）尺寸。

在制造和分析具有次表面多孔结构的部件方面存在

两个挑战：其一是创建一个没有辅助支持的悬空形状结

构；其二是计算成本的承受能力，这决定了多孔结构模

型的细致程度。

我们的解决方案是创建一个空心球有限元，而不是

由元件组成的球体，与其他类型的现有元件一样，该空

心球有限元件具有由其半径、厚度及其上面的孔而限定

的几何规格。由于球体的对称形状，空心球有限元的本

构方程十分简单，除了球体的许多优越的力学性能之

外，使用球形结构最重要的原因是它不需要增材制造技

术的辅助支撑。这个解决方案需要一个全新的理论、方

法和工具，以及训练有素的工程师。

在增材设计和增材制造的创新方面，我们面临两个

关键的挑战：第一个挑战是设计具有梯度材料和（或）

次表层微结构的新部件，这样的部件必须能够满足喷气

发动机部件的不同要求；第二个挑战是要符合用于具有

梯度材料和（或）次表面微结构的结构体的制造和应用

的法规代码的新标准。

由于摆脱了传统制造过程的限制，设计领域发生了

颠覆性的变化。工程师们已经发现了许多结构的创新设

计，这些设计甚至能够导致负热膨胀、负刚度、负泊松

比等。此外，工程师可以主动地按需设计一个具有特定

振动模式形状、故障模式、寿命分布等的结构。基于典

型的涡轮风扇喷气发动机，我们预计可以使用增材制造

技术对发动机进行大幅改进，提高其效率、安全性、可

靠性和成本效益（图2）。
例如，一个空心扇叶（图3）必须满足鸟击要求、

调频要求、HCF和LCF要求、偏转要求等，如何协调满

足所有要求是设计工程师的目标。与传统的设计方法不

同，它无需在空气动力学工程师、结构工程师和制造工

程师之间来回重复地进行交互设计。相反，团队中的每

个成员现在都可以不必担心受到其他学科的约束，而设

计一个“最好”的部分，因为他们可以改变材料和次表

面的微观结构。

通过增材设计和增材制造，可实现具有较优空气动

力学性能、传热性能、应力分布及力学性能的高温高压

高速涡轮叶片的制备，同时降低其制备成本。例如，在

考虑较优的传热效率的冷却结构设计中（图4），对构

件中温度梯度及温度的最佳控制，使得材料在合适的温

度范围内工作。同时，由于材料较少，热梯度较低，因

此结构或部件受到的离心力和热约束的影响较小。增材

设计的优点包括：①中空结构可以减少质量和离心力； 
②更好的冷却结构可降低温度和梯度，降低热应力，提

图2. 通过AD / AM对喷气发动机进行增值改进。图中绿色区域表示有很大潜力可以通过AD / AM进行改善。
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高效率；③用微观结构代替单晶合金能降低成本；④用

增材制造代替精密铸造，保证质量，缩短上市时间。或

许在不远的将来，增材制造将完全取代传统定向凝固技

术制备单晶高温合金（图5），同时我们还可利用增材制

造复杂结构制备的优势，通过设计内部冷却通道、优化

构件结构及材料，降低构件温度、增强传热、减少应力。

然而，目前还有许多与增材制造相关的问题尚未得

到解决，尤其是对于复杂亚表面结构或梯度材料，需要

应用次表面微结构和（或）梯度材料的喷气发动机部件。

在荷载和结构或材料之间建立一个相应的本构关系极其

必要。因此，像有限元法这样传统的分析工具，不能用

来分析这种新型的结构，无论这种结构是由梯度材料还

是由次表面微结构构成的。此外，这种全新的结构还没

有设计标准，也没有相关的适航条例。

除了上述的设计和制造问题，以及对新的分析标准

和规定的要求之外，增材制造打印过程的速度太慢，这

图3. 当前的扇叶设计方法和未来的扇叶设计。 DB / SPF：扩散黏合/片材超塑成形。

图4. 通过AD / AM改善高压涡轮叶片冷却结构[1]。（a）不同的冷却机制；（b）涡轮叶片冷却结构的发展。
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一问题也必须得以解决。尽管如此，制造业从“减材制

造”到“增材制造”的飞跃是一场设计和制造领域的革

命，这场革命将对人类生活的各个方面提出挑战，处于

这场新一轮革命最前沿的人们将改变整个世界（图6）。

图5. 以涡轮叶片设计为例，3D打印将彻底改变涡轮叶片设计，并改变我们对特殊材料的依赖。(a)材料的潜力有限；(b)一体式叶片转子的冷却结
构。TBC：热障涂层；SX：单晶合金；CMC：陶瓷基质复合材料。

图6. 这一新的工程学科面临材料、力学、数学和物理领域的挑战。AD / AM为改变世界提供了可能。
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