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航空航天结构轻量化设计制造技术发展现状与挑战
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摘要： 轻量化技术是指在满足结构性能需求的前提下，通过对材料、结构和制造工艺等方面的优化，减少结构质

量的技术，已经成为新一代航空航天装备发展的关键技术之一。本文首先分析了轻量化技术的发展历程。其

次，从设计原理、组成方式和优化方法角度，介绍了仿生结构设计、胞元结构设计和高效拓扑优化设计三类轻量

化设计方法。然后，从轻量化制造工艺和模式的角度阐述了增材制造、协同制造和复合材料制造在航空航天结

构轻量化制造中的应用。最后，讨论了轻量化技术面临的挑战和未来的发展。
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Development and Challenge of Lightweight Design and Manufacturing 
Technology for Aerospace Structures
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Abstract:Lightweight technology refers to the technology of reducing the weight of structures by optimizing 
materials， structures， and manufacturing processes while meeting structural performance requirements. It has 
become one of the key technologies for the development of a new generation aerospace equipment. This paper 
firstly analyzes the development process of lightweight technology. Secondly， from the perspectives of design 
principles， composition methods， and optimization methods， three lightweight design methods are reviewed 
in detail： bionic structure design， cellular structure design， and efficient topology optimization design. Then， 
the applications of additive manufacturing， collaborative manufacturing， and composite material 
manufacturing in the lightweight manufacturing of aerospace structures are introduced from the perspectives of 
lightweight manufacturing processes and modes. Finally， the challenges and development prospects of 
lightweight technology are discussed.
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深空探测器、先进战机和高超声速飞行器等航

空航天装备当前正朝着长航时、高承载和高机动等

方向发展，对轻量化技术提出了迫切需求。航空航

天结构轻量化技术可以减少飞行器燃料消耗，提升

续航能力和机动性，是未来航空航天装备发展关键

技术之一。

轻量化技术是指在满足结构性能需求的前提

下，通过对材料、结构和制造工艺等方面的优化，减

少结构质量的技术。轻量化技术主要分为材料轻

量化和结构轻量化。材料轻量化是开发和利用新
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型轻质材料来制造零部件的技术，如目前广泛用于

航空航天飞行器结构的碳纤维复合材料以及镁铝

等各类轻质合金。结构轻量化是指通过调控零件

可设计区域的形状、尺寸及材料分布，降低整体质

量的技术，主要包括仿生结构设计、胞元结构设计

以及拓扑优化设计等。轻量化技术发展的主线自

20 世纪 50 年代起一直以材料轻量化为主，航空航

天飞行器材料使用中钢材占比持续减少，钛合金在

关重件的占比稳步上升，自 20 世纪 60 年代起铝合

金一直占据主导地位，进入 20 世纪 80 年代后纤维

复合材料发展迅速，如美国 F35 战机相比于第 3 代

战机 F16 复材结构占比增加了约 30%，而合金材

料的占比则下降了约 60%；同时以拓扑优化、胞元

结构设计、仿生结构设计为代表的高效结构设计技

术的发展，掀起了轻量化技术发展的浪潮，如图 1
所示。本文对现有结构轻量化设计和制造技术发

展现状进行了调研，如图 2 所示，并探讨了轻量化

技术未来的发展趋势。

1 轻量化结构设计技术

1. 1　仿生结构设计技术

在自然界中，许多生物经过亿万年进化生成了

与其特定环境相适应的极致高效功能结构，具有低

密度、高强韧的结构特征。仿生轻量化设计从独特

的生物宏微观结构功能和结构尺寸出发，依据相似

性原理，采用仿生设计方法和手段获得与原生物具

有相似功能和力学特征的结构设计方法，该方法有

望获得综合力学性能优异、功能独特的轻质结构，

从而满足航空航天领域的应用需求［1］。

（1） 仿生微观结构设计

仿生微结构具有孔隙率高，表面积大和质量

轻等特点，是仿生功能结构的主要表现形式之一。

骨骼属于典型的轻质多孔结构，如图 3（a）所示，

具有轻质高强和耐冲击的特点［2］。蝴蝶翅膀在纳

米尺度下表现为三周期极小曲面多孔结构［3］，在

轻量化和光学等领域有着广泛的应用，如图 3（b）
所示。Mao 等［4］从轻质高强墨鱼骨中获得灵感，

设计了具有出色强度和能量吸收能力的多孔微结

构，如图 3（c）所示。竹子具有轻质、高强韧和能

量吸收效率高的特点，如图 3（d）所示。文献［5］
根据竹壁微结构设计出含有类筛管的梯度竹子仿

生微结构，将能量吸收能力提升了 4 倍。Caiazzo
等［6］利用激光选区熔化（Selective laser melting，
SLM）制造技术制作了泡沫仿生多孔结构，其体

积减少了 68%，如图 3（e）所示。马玉秋等［7］根据

白金花龟鞘翅表皮层中纤维铺排方式以及微观结

构特征设计了如图 3（f）所示的仿鞘翅的轻质高韧

夹芯结构，该结构具有更优异的韧性，且与蜂窝夹

芯结构承压能力相当。

图 1 轻量化技术发展

Fig.1 Development of lightweight technology

图 2 应用于航空航天结构的轻量化设计制造技术

Fig.2 Lightweight design and manufacturing technology applied in aerospace structure
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（2） 仿生宏观结构设计

宏观仿生结构一直是航空航天高效承载结构

设计研究的重点之一。宏观仿生结构通过参考自

然界相似工况下生物进化的结构外形，通过外形的

仿生设计优化，获得轻质高效的承载性能。张伟南

等［8］探究了王莲筋脉布局的仿生原理，提出了主应

力场驱动的薄壁异形舱段加强筋设计方法，该方法

生成的仿生加强筋结构与传统的加强筋相比提高

了 33% 的比刚度，如图 4（a，b）所示。Liu 等［9］受到

了叶脉结构的启发，提出了仿生自适应结构设计方

法，该方法能够以生长的方式设计出性能优异的轻

质加筋板，如图 4（c，d）所示。蜂窝结构具有优异

的承载性能，是目前应用最广泛的仿生结构之

一［10］，如图 4（e）所示。Sun 等［11］设计了铝制蜂窝夹

层板三点弯曲和板内压缩试验，研究了蜂窝夹层失

效行为。Han 等［12］采用梯形蜂窝块填充波纹板的

间隙，制备了一种新型轻质蜂窝复合芯夹层结构，

与同等质量的轻质夹层结构相比，该复合结构在强

度和能量吸收方面优势明显，如图 4（f）所示。

1. 2　胞元结构设计技术

随着参数化设计技术和先进制造技术的发展，

具有较强的可设计性和多功能性的胞元结构得到

了迅猛发展和应用。胞元结构的多样性建模可以

在轻量化的同时实现对材料结构、强度刚度和韧性

等宏观力学性能调控和功能设计，近年来成为研究

的热点之一。

（1） 晶格结构设计

晶格结构是一种由梁、面或点等基本几何单元

组成的空间桁架结构，一般具有规则的排列方式，

如图 5（a）所示。晶格结构利用参数化调节杆径可

以高效地改善结构性能［13］。Li 等［14］提出了一种各

向异性晶格结构的设计优化方法，优化后的各向异

性共形梯度晶格结构具有更强的刚度和抗屈曲性

能。Wang 等［15］基于拓扑优化和尺寸优化，实现了

舵翼结构实体与晶格的混合设计，如图 5（b）所示。

任利民等［16］使用参数化边界强化技术，对晶格结

构和实体结构的连接区域进行了增强，确保了载荷

向内部结构的有效传递，如图 5（c）所示。徐赣君

等［17］基于仿真结果对晶格结构的节点进行了优化

增强，节点增强后的齿轮可以在提高承载能力的

同时降低振幅。Moon 等［18］设计了最佳弹性性能

的晶格桁架结构，并用于无人机机翼设计，如图 5
（d）所示，该机翼具有柔性结构的特点，可提高无人

机的机动性。

（2） 极小曲面结构设计

三周期极小曲面（Triply periodic minimal sur‑
face， TPMS）在 3 个方向上具有周期性，是一种平

均曲率为零的曲面，具有光滑的表面和连通的内

部空腔。在设计上有显著的优势。围绕结构对散

热、换热和承载等性能的需求，异质极小曲面［19］、

功能梯度极小曲面［20］以及多尺度极小曲面［21］等

研究备受关注，如图 6（a~c）所示。为了改善结构

的力学性能，Jiang 等［22］提出了功能梯度极小曲面

结构的自适应生成和优化方法，并使用该方法设

图 3 仿生微观结构及其应用

Fig.3 Biomimetic microstructures and applications

图 4 仿生宏观结构及其应用

Fig.4 Bionic macrostructures and applications

图 5 晶格结构及其应用

Fig.5 Lattice structure and applications
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计了卫星铰链支架，将结构的压缩性能提高了

25.23%，如图 6（d）所示。Ren 等［23］基于拓扑优化

和主应力方向设计了如图 6（e）所示的具有功能

梯度的异质 TPMS 结构，在质量相同的前提下提

高了结构的刚度。在能量吸收方面，Peng 等［24］基

于极小曲面结构设计了新型夹芯板，提高了结构

的弯曲性能和能量吸收能力，如图 6（f）所示。

（3） 力学超材料结构设计

力学超材料是近年来智能材料领域的研究热

点，因其具备不同于天然材料的超常物理性质而备

受关注［25］。通过人工设计各种不同的微结构，力

学超材料可以在载荷的作用下呈现正泊松比、负泊

松 比 、零 泊 松 比 与 扭 转 等 不 同 的 力 学 性 能［26］。

2017 年 Frenzel 等［27］首次设计出了可在压缩载荷

作用下发生扭转的新型力学超材料，如图 7（a）所

示。力学超材料由于其性能独特和可编程设计的

优点可以作为柔性机械臂和变体机翼的结构单

元。程基彬等［28］以力学超材料为基础设计了柔性

机械臂，该机械臂可通过力学超材料的变形实现多

重弯曲运动，如图 7（b）所示。Cramer 等［29］使用超

材料结构作为构建单元，组装完成了超材料机翼，

如图 7（c）所示，提高了气动效率。熊继源等［30］提

出了一种基于力学超材料的柔性可变后缘结构，该

结构具有质量轻以及变形响应速度快的特点，如图

7（d）所示。

1. 3　高效拓扑优化技术

拓扑优化是一种根据给定的载荷工况、约束条

件和性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优

化的数学方法，是目前主流的结构轻量化技术之

一。现有的拓扑优化算法可分为基于密度拓扑优

化和基于边界拓扑优化

（1） 基于密度的拓扑优化

将单元的相对密度作为设计对象，优化相对密

度分布从而得到最佳拓扑结构的方法是目前常用

的拓扑优化技术之一，其中固体各向同性惩罚法

（Solid isotropie material penalization，SIMP）和进化

结构法（Evolutionary structural optimization，ESO）

都是代表性密度优化技术。SIMP 方法使用指数

的方式来表示单元的相对密度，从而确保单元的密

度可以在 0 和 1 之间连续变化［31］。Xie 等［32］采用

SIMP 方法对强制对流空气散热器结构进行优化

设计，以最小压降为优化目标，以传热性能为约束，

设计了直翅片散热器，该散热器将平均温度降低了

5.76%，如图 8（a）所示。Aage 等［33］使用超级计算

机对机翼进行了全尺寸的拓扑优化，该机翼具有与

鸟类的骨骼相似的结构，如图 8（b）所示。受到自

然界结构演化过程的启发，Xie 等［34］提出了 ESO，

并 进 一 步 提 出 了 双 向 进 化 结 构 优 化 法  
（Bi‑directional evolutionary structural optimization，
BESO）［35］，该方法可以从结构中去除多余或低效

的材料同时添加新的材料来改善结构的性能。与

SIMP 方法相比，BESO 在微观结构的设计中展示

出了稳健和高效的性能。Gonçalves 等［36］将改进的

ESO 算法与径向点插值法相结合，实现了最佳材

料配置，该方法设计的机翼翼肋如图 8（c）所示。

Song 等［37］建立了结合随机抽样灵敏度分析策略的

BESO 方法，并利用该方法设计了涡轮盘子午面构

型 ，将 总 质 量 减 轻 了 21.35%，应 变 能 提 高 了

8.5%。

图 6 TPMS 结构及其应用

Fig.6 TPMS structure and applications

图 8 基于密度的拓扑优化

Fig.8 Topology optimization based on density

图 7 力学超材料在航空航天领域的应用

Fig.7 Applications of mechanical metamaterials in the aero‑
space
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（2） 基于边界的拓扑优化

为了直接对结构的边界进行优化，从而得到具

有清晰边界的优化结果，研究人员提出并发展了基

于水平集方法的拓扑优化方法［38］，如图 9（a）所示。

水平集的基本思想是将结构边界看成高一维空间

隐函数的零水平集，同时边界的演化也扩充到高一

维的空间中。为了减少设计变量，提高优化效率，

Guo 等［39］提 出 了 一 种 移 动 可 变 形 组 件（Moving 
morphable component，MMC ）拓扑优化方法，如图

9（b）所示。Gao 等［40］基于水平集方法提出了一种

新的多尺度拓扑优化方法，该方法考虑了宏观结构

的拓扑结构、多种材料微结构的拓扑结构以及它们

在宏观结构中的总体分布，提高了结构的刚度和优

化过程的稳定性，如图 9（c）所示。 Jiang 等［41］使用

MMC 拓扑优化方法对薄壁件的加强筋进行了优

化。该方法可以获得清晰的结构边界，并且改善了

结构的局部失效和屈曲，如图 9（d）所示。张横

等［42］提出了一种基于水平集方法融合自适应贴体

网格的拓扑优化并行计算的新框架，可以直接获得

优化连杆结构的网格模型，提高了优化效率，如图

9（e）所示。Zhou 等［43］提出了一种基于移动立方体

算法的参数化水平集几何拓扑优化方法，使用该方

法生成的三维悬臂梁如图 9（f）所示。

2 轻量化结构制造技术

在通过拓扑优化减少结构体积，晶格填充降低

结构质量的同时，轻量化结构的制造难度显著提

升。为了满足复杂轻量化结构的制造工艺要求，增

材制造技术、协同制造技术和复合材料成形技术等

成为制造轻量化结构的主要技术手段。

2. 1　轻量化结构增材制造技术

增材制造具有制造灵活性强、生产效率高等优

点，已成为复杂轻量化结构主要的制造手段。随着

轻量化结构在航空航天领域应用范围不断扩大，增

材制造技术也随之逐渐向复杂化、大型化和协同化

方向发展。

（1） 复杂轻量化结构增材制造技术

仿生晶格结构和极小曲面结构易于建模设计，

结构连通性好，具备轻质高强的特点，但由于结构复

杂，通常需采用增材制造技术进行制造。激光粉末

床熔融技术通过选择性熔化薄层金属粉末的特定部

分，实现逐层制造，能够以较高效率制造高强度的复

杂结构［44］，如图 10（a）所示。美国 MOOG 公司基于

SLM 技术开发了航空用液压歧管，通过集成了复杂

流道，极大地减少了零件数量，实现了轻量化、高性

能和低成本制造［45］，如图 10（b）所示。美国 nTop 公

司使用 SLM 技术基于极小曲面结构制造了新型热

交换器，并用于涡轮发动机中［46］，如图 10（c）所示。

精密固相增材制造技术可以在室温环境中进

行冶金结合［47］，如图 11（a）所示，相较于其他增材制

造技术具有无变形、效率高且绿色环保等特点。

George等［48］利用固相增材技术制造了轻质结构板，

如图 11（b）所示。精密固相增材制造技术能够制造

出内腔复杂且精确的叠层结构，所以在航空精密电

子元器件的结构件中有广泛的应用，如图11（c）所示。

（2） 大型轻量化结构增材制造技术

随着航空航天装备向大型化、整体化方向发

展，大型装备的主、次承载结构等轻量化结构制造

难度日益上升［49］，推动了大型轻量化结构增材制

图 9 基于边界的拓扑优化

Fig.9 Topology optimization based on boundary

图 10 激光粉末床熔融制造技术

Fig.10 Laser powder bed fusion technology

图 11 精密固相增材制造技术

Fig.11 Precision solid phase additive manufacturing technol‑
ogy
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造技术的发展。电弧熔丝增材制造（Wire arc addi‑
tive manufacturing，WAAM）自动化程度优异，可

制造结构的设计自由度高，是大型复杂结构制造的

重要手段［50］。 Williams 等［51］基于高强度铝合金

WAAM 技术，制造了长 6 m、质量 300 kg 的大型机

翼梁和起落架支撑外翼肋，如图 12（a）所示。卢秉

恒团队［52］分析了大型结构件的打印残余变形机

理，开发了电弧增材多路打印运动控制算法，实现

了 1 m 级铝合金火箭贮箱的一体化成形，制备了

10 m 级高强度铝合金重型运载火箭连接环样件，

如图 12（b，c）所示。

金属粉/丝激光熔融沉积技术凭借直接成形的

特点，在大型复杂零部件的制造上有独特的优

势［53］。英国 GKN Aerospace 公司［54］设计了专有丝

材激光金属沉淀设备，可打印尺寸 3 m 的航空零部

件，如图 13（a）所示。2016年王华明等［55］在国内率先

突破了钛合金大型复杂整体关键构件的激光增材成

形技术，可制造范围达到了 4 m×3 m×2 m，已应用

在多种大型航空装备的研制，如图 13（b，c）所示。

电子束增材制造技术可以实现难熔合金的成

形，已被广泛应用于大型发动机叶片等金属结构件

的制造。 2018 年 Lockheed Martin Space Systems
公司［56］制备了直径为 1.17 m 的燃料卫星大型高压

油箱，提高了制造效率，降低了成本，如图 14（a）所

示。2022 年美国 Sciaky 公司［57］设计了最大的电子

束 定 向 能 沉 积 3D 打 印 机 ，该 系 统 工 作 范 围 为

6 m×2 m×1.8 m，对于许多金属材料的沉积速率

可达 20 kg/h，如图 14（b）所示。

搅拌摩擦增材制造技术凭借无需沉积环境和

熔化过程的优势，解决了传统增材制造方法晶粒粗

大、气孔多等难题，特别适用于铝合金等轻金属材

料的大型整体结构件制造［57］，如图 15（a）所示。

2022 年英格索兰机床公司［58］利用摩擦搅拌焊接金

属沉积系统设计了目前最大的固相金属 3D 打印机

MasterPrint Metal，其最大工作范围为 10 m×7 m×
4 m，如图 15（b，c）所示。

（3） 轻量化结构增减材协同制造

增材制造工艺会出现台阶效应、尺寸精度和表

面光洁度差等问题，难以满足航空航天零件的高精

度要求。为了提高加工精度，增减材复合工艺协同

制造技术成为研究的热点［59］，协同制造零件加工

尺寸精度可以达到 5 μm 以下，如图 16（a）所示。五

轴铣削和增材制造之间的自由转换是增减材协同

制造研究的重点。Soshi等［60］通过使用定向能沉积

打印和减材加工制造模具，缩短了生产周期，如

图 16（b）所示。Behandish 等［61］提出了一种自动化

工艺规划方法，考虑了空间限制、无障碍和碰撞的

问题，可以实现增减材协同制造工艺规划中零件的

高质量与低成本的统一，如图 16（c）所示。

Chen 等［62］使用典型的先增材后减材的制造方

式，提出一种低成本打印策略，先通过电弧增材制

造进行复杂几何形状零件的打印成形，然后通过减

材制造满足零件的精度要求。高凯等［63］设计了增

减材协同复合制造工艺流程，实现了中空离心叶轮的

整体高精度加工，满足了应用需求，如图17所示。

图 15 大型固相增材制造

Fig.15 Large solid phase additive manufacturing

图 12 大型钛合金结构电弧增材制造技术

Fig.12 Large titanium alloy structure arc additive manufac‑
turing technology

图 14 大型结构电子束增材制造设备

Fig.14 Large structural electron beam additive manufactur‑
ing equipment

图 13 激光增材制造大型钛合金结构

Fig.13 Laser additive manufacturing of large titanium alloy 
structures
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大型复合材料增减材协同制造工艺相较于其他

复合材料的制造工艺具有可成形尺寸大、效率高、成

本低和净成形的特点［64］。Thermwood 公司开发了

大尺寸增材制造（Large scale additive manufactur‑
ing，LSAM）技术，加工范围达到了 3 m×3 m×1.5 m，

LSAM 系统采用了随行滚压整形装置以辅助层间粘

合，热塑性复合材料被打印在特制的底板上，用以消除

制造过程中的冷却应力，如图 18（a~c）所示。

2. 2　轻量化结构复合材料制造技术

以连续纤维复合材料为代表的新材料，具有强

度和刚度高，质量轻等优点，能够更好地满足轻量

化结构的设计需求，在航空航天领域应用广泛。

（1） 复合材料结构铺放/缠绕制造技术

复合材料自动铺放制造技术与传统手糊成型

相比，降低了人工成本、提高了生产率和可重复性，

广泛用于复合材料轻质结构的制造，常用于成型平

板，壳体等类型零件［65］，如图 19（a，b）所示。Shad‑
mehri等［66］提出了一种针对纤维铺放成型的原位处

理方法，利用末端执行器对基板进行加热和加压，

研究了原位处理对纤维铺放成型质量的影响，其制

造的碳纤维复合材料板材孔隙率大幅减少，表面光

洁度得到显著提升，如图 19（c）所示。 Halbritter
等［67］利用先进复合材料结构装配机器人系统，开发

了用于制造复合材料航空发动机叶片的铺放成型设

备，实现了复杂结构自动化成型，如图 19（d，e）所示。

图 16 增减材协同制造技术

Fig.16 Additive and subtractive manufacturing technology

图 17 中空离心叶轮增减材混合加工工艺

Fig.17 Mixed processing technology of additive and subtractive manufacturing

图 18 复合材料增减材协同制造

Fig.18 Composite additive and subtractive material collab‑
orative manufacturing 
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复合材料缠绕成型具有成本低、效率高等优

点，常用于轴对称零件的成型。Chang 等［68］提出了

一种“先设计部分，后连接整体”的设计方法来解决

轨迹间的耦合问题。结合机器人缠绕技术，开发了

6 轴机器人纤维缠绕系统及专用 CAD/CAM 软件，

如图 20（a~c）所示，实现了三通管的纤维缠绕成

型。Mindermann 等［69］通过监测树脂浸渍及纤维张

力，分析纤维的张力变化，开发了 9 轴机器人纤维

缠绕系统，制造了 9.2 m 长的大尺寸碳纤维复合材

料构件，如图 20（d，e）所示，构件的纤维体积比控

制在 50% 左右，能够在保证成型质量的同时，缩短

成形时间。

（2） 复合材料结构编织制造技术

复合材料编织预制体结构的制造工艺有多种，

包括机织制造工艺、编织制造工艺及缝合制造工艺

等［70］。机织制造工艺是利用织机的梭子把多向纱

线交错组织为立体编织物的方法。 2017 年瑞士

Stäubli 公司研发的  Unival 100 提花织机［71］能够独

立控制单根经纱，如图 21（a）所示。 2019 年英国

Optima 3D 公司开发了 Series 500 三维机织机［72］，

其 可 快 速 生 产 多 种 异 形 截 面 编 织 预 制 体 ，如

图 21（b）所示。Snecma 公司与 AEC 公司合作［73］

通过预制体的三维机织及 RTM 成型工艺技术制

造了 Leap‑X 发动机风扇叶片，如图 21（c，d）所示。

黄浩等［74］提出分区域织造的工艺方案，利用柔性

导向三维织造设备，通过分段拟合逼近截面形状，

有效解决了复杂异形截面构件成形难的问题，如

图 21（e）所示。

编织制造工艺是由若干携带编织纱的编织锭

子，沿着设计轨迹在编织平面上移动，使得编织纱

在编织平面上方某点形成交错编织结构的方法。

2019 年德国 Herzog 公司研发的径向三维编织机［75］

通过角轮传动来实现携纱器运动，该编织机直径可

达 6 m，配合大量携纱器可显著增大预制体轴向制

造尺寸，提高了成形率，如图 22（a）所示。北京柏

瑞鼎公司研发了大型三维旋转编织机［76］，可以针

对制造结构的具体形状，将矩形编织模块单元组合

以实现复合成形，如图 22（b）所示。A&P Technol‑
ogy［77］公司基于编织制造工艺，利用芳纶纤维和碳

纤维制造了喷气发动机定子叶片及涡轮风机机匣，

如图 22（c）所示。

缝合制造工艺是利用缝合纱线将具有一定铺

放规则的复合材料预制体固定成为复合材料缝合

预制体的制造工艺。潘杰等［78］将单边双针缝合头

图 20 复合材料结构缠绕制造技术

     Fig.20 Composite structure winding manufacturing
technology

图 22 编织工艺编织物制造技术

Fig.22 Weaving manufacturing technology 

图 19 复合材料结构铺放制造技术

Fig.19 Technology of laying composite structure

图 21 机织工艺编织物制造技术

    Fig.21 Woven fabric manufacturing technology using 
weaving process
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与三轴联动工作平台相结合缝合复合材料预制

体，探索双针之间运动夹角对线圈成型情况的影

响，如图 23（a）所示。 2013 年 NASA 与波音公司

联合提出了先进亚声速技术（Advanced subsonic 
technology， AST）计划［79］，研究出了比铝合金机

翼减重 25% 的缝合复合材料机翼，并利用缝合技

术和树脂膜熔融 渗 透（Resin film infusion，RFI）
技术制造了 13.5 m×2.7 m 的半翼展机翼壁板，如

图 23（b，c）所示。 2016 年，KSL 公司开发了基于

六自由度机器人的缝合装备［80］，通过引入机器人

技术提高了复合材料三维预制体的成形精度，可

制 备 变 曲 率 复 合 材 料 三 维 预 制 体 ，如 图 23（d）
所示。

（3）复合材料结构连续纤维打印技术

相较于自动铺丝、编织等复合材料制造工艺，

复合材料连续纤维打印技术具有灵活性强、材料损

耗低的优点，能够以较高的自动化水平制造复杂的

连续纤维复合材料结构，是当前复合材料结构制备

的研究热点。Wang 等［81］根据应力分布规律，利用

连续纤维力学性能的各向异性，沿载荷传递方向规

划打印路径，如图 24（a）所示，开发了应力矢量跟

踪算法优化复合材料结构连续纤维打印，取得了相

较于传统打印技术更优的力学性能和制造工艺性，

如图 24（b）所示。Chen 等［82］进一步分析结构中的

载荷传递规律，连续纤维在关键区域沿拉伸应力方

向规划打印路径的自适应路径规划算法，将零件强

度提高了 71.4%，如图 24（c）所示。Tian 等［83］基于

连续纤维的各向异性，提出了一种集成纤维取向和

宏观结构拓扑并行的优化技术，并开发了基于

Hamilton 图的打印路径规划算法，将 MBB 梁的刚

度和峰值载荷分别提高了 36.27% 和 64.43%，如

图 24（d）所示。

图 23 缝合工艺编织物制造技术

Fig.23 Stitch process weaving manufacturing technology

图 24 连续纤维打印路径规划

Fig.24 Continuous fiber print path planning
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复合材料连续纤维 3D 打印的结构强度可与

铝合金相媲美，可直接应用于最终产品［84］，如

图 25（a，b）所示。 9T Labs 公司开发了增材融合

技术  （Additive fusion technology，AFT），制造了

碳纤维增强的直升机舱门铰链，显著降低了 3D 打

印结构的孔隙率［85］，如图 25（c）所示。复合材料

连续纤维打印技术及其制造的产品在民用领域同

样已有广泛应用。Arevo公司开始采用复合材料连

续纤维打印技术生产飞机座椅支架，以减轻结构质

量［84］，如图 25（d）所示。

3 挑战与展望

针对航空航天装备对结构轻量化的需求，仿生

结构设计、胞元结构设计、高效拓扑优化设计技术

以及金属/复合材料增减材制造和协同制造等技术

已经得到了快速发展。然而，当前的轻量化结构设

计制造技术依然面临着许多挑战：

（1） 高效实现米级以上大尺寸结构件的轻量

化设计新方法有待提出；

（2） 宏观与微观相结合的多尺度结构深度仿

生设计技术还有待突破；

（3） 大型复杂轻量化构件增材制造精度、效率

和缺陷监测准确度有待提高；

（4） 复合材料制造中增强纤维设计与工艺协

同制造能力有待提升。

随着高性能计算、人工智能和智能制造技术的

发展及结构优化新理论新方法的突破，上述挑战有

望取得突破性进展：

（1） 高效并行计算技术为多物理场下米级大

尺寸结构轻量化设计提供新技术；

（2） 生物进化原理的创成式设计为宏微观结

构深度仿生设计提供新设计范式；

（3） 数字孪生技术为轻量化大型复杂构件制

造提供全流程虚实优化解决方案；

（4） 机器学习技术为纤维增强复合材料结构

设计与制造工艺融合提供新思路。
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