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随着我国航天领域对轻质、低能耗等需求的不断提

高，碳纤维复合材料的应用，其密度高达 1.7-1.9g/cm2，

已在航空器起落架材料中广泛采用，然而，传统成形技

术很难实现复杂承载构件的集成制造。以激光熔化成形

为代表的 3D 打印技术，能够精确调控零件的受力状态，

一次成形出复杂构件，二者联合为航空器起落架的轻量

化设计结构的优化提供支持。因此，文章旨在促进碳纤

维复合材料与 3D 打印技术结合，探讨该联合技术在起落

架轻量化设计的应用曲靖市，对推进飞机轻量化发展有

着重要意义。

一、材料和工艺概述

（一）碳纤维复合材料力学性能分析

针对航空器起落架多向承载要求，本研究选用 T800

级碳纤维环氧树脂复合材料，利用其优良的结构机械特

性，实现对航空器起落架各向承载能力的有效调控。为

了确定该结构与常规结构 300M 高强钢材在机械特性上的

差别，采用室内试验方法，获得该结构的主要结构参数

（如表 1）。

从结构力学观点来看，碳纤维复合材料具有较大的

比强和比模量：根据抗拉强度分析，其达到 1027 MPa/

（g/cm2）， 是 300M 钢 的 4.2 倍； 结 构 比 强 度 为 83.3 GPa/

（g/cm2），为 300 M 的 3.1 倍，即在同等机械特性条件下，

可实现航空器起落架的轻量化。通过调节纤维铺设角，

实现复合材料力学特性的方向性优化：考虑到起落架受

到的竖向荷载作用，将 0 度的纤维率提高到 60%，从而

提高其轴向承载力。在横向撞击荷载作用下，将结构中

的各向异性的纤维含量提高到 30%，以提高其抗剪力能

力，以保证其与飞机结构的受力特性的精确匹配。

（二）3D打印工艺技术特点

利用激光熔化沉积（LMD）3D 打印技术，将碳纤

维复合粉体按照预先设定的轨迹层层叠加，实现航空器

起落架的整体成形，其特点在于：一是结构的高度灵

活，可以加工出常规加工中无法实现的镂空、点阵支承

等轻质构件，降低材料的浪费。二是提高材料的利用效

率，相比于常规的切割，3D 打印的材料使用率可以达

到 95%，减少生产的成本。三是成形高质量，实现一次

精确成形，精确的激光焦斑，使成形后的成形精度达到

0.1-0.3mm，达到航空器起落架重要部件的组装需求。
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摘　要：航空器起落架是飞机的核心承载构件，近年来，随着民航业的快速发展，其必须满足当前行业的高要求，

不仅强度达到标准，还要实现轻量化设计。常规起落架以高强钢材为主，其重量相对较大，整体油耗较高，而碳纤

维复合材料的应用，因其高强度和高弹性模量等优势，有望实现轻量化设计的首选，而3D打印为设计提供新的技术

支持。本文从材料结构力学角度出发，进而探讨与传统高强钢材存在的差异，结合3D打印工艺，提出两者联合在航

空器起落架轻量化设计的具体应用策略。研究结果将为航空器起落架的轻量化设计提供新思路，以期促进航空行业

的持续发展。
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表1　碳纤维复合材料参数分析

材料类型
密度

（g/cm3）

抗拉强度

（MPa）

弹性模量

（GPa）

弯曲强度

（MPa）
疲劳寿命（107 次循环）

断裂韧性

（MPa·m1/2）

T800（[0° /45° /-45° /90° ]

铺层）
1.8 1850 150 1600 ≥ 1.2（应力比 R=0.1） 75

300M 高强度钢（热处理态） 7.85 1900 210 2200 ≥ 1.0（应力比 R=0.1） 65
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通过正交试验，得出最佳的打印参数，800 mm/min

的扫描速度，即 2200W 的激光功率，0.15 mm 的层厚，15 

g/min 的送粉量度。在该工艺条件下，样品的致密性达到

99.2%，孔隙度只有 0.8%，机械性能降低幅度小于 5%，

否则将导致材料拉伸强度降低 15%-20%，不能满足航空

器起落架的承载要求。

二、联合设计的优势

相对于 300 M 钢质起落架，采用碳纤维复合材料与

3D 打印技术制作的航空器起落架，在重量、性能等多个

层面上都具备明显的优势。

就轻型效应而言，常规支线飞机钢制起落架为 280 

kg，而相同尺寸的飞机，经过组合加工后，其质量降低

到 162 kg，降低约 42%。据航空行业统计，飞机结构质

量每减轻 1%，其飞行距离就能提高 0.5%-0.8%，由此可

以提高飞机的飞行距离 2.1%-3.36%，年均节约 18，000L

左右的燃料消耗量，大幅提高飞机的经济性能。

从机械匹配角度看，常规钢制航空器起落架需采用

焊接或螺栓连接的方法进行多个构件的装配，以适应多

维承载要求，具有应力集中风险。碳纤维复合材料与 3D

打印技术联合，可以实现一体成型，可以减少薄弱连接

情况的发生。根据有限元分析，在降落时撞击载荷情况

下，联合航空器起落架的最大受力为 850 MPa，低于其

所能承受的最大拉伸强度 1850 MPa，其安全系数为 2.18；

常规钢起落架的最大工作压力为 920 MPa，安全系数为

2.07，二者都能达到安全性的设计指标，但是组合技术

的起落架具有较高的安全性和较低的质量。

结构优化方面，由于传统钢制起落架受到制造技术

的制约，需要考虑到切割的可能性，因此很难获得高质

量的航空器起落架；组合技术可采用 3D 打印技术制备出

点阵式缓冲构件，即在缓冲支撑部分采用中心方点阵结

构，其厚度为 5 mm，厚度为 0.3 mm，重量降低 20%，比

常规固体减振更好，从而提高起落架的耐撞击能力，降

低撞击荷载。

三、碳纤维复合材料联合3D打印工艺在航空器起落

架轻量化设计中的具体应用

（一）基于载荷路径的拓扑优化与3D打印成型应用

常规起落架结构设计主要依靠人工经验进行，往往

会出现物料分配和荷载传递途径不相适应的情况，从而

造成部分构件的材料多余或强度不够的问题。基于航空

器起落架的真实受力状态，采用 HyperWorks 对其加载途

径进行数值模拟，获取最优的受力范围，进而采用 3D 打

印技术，完成最优结构整体成形。

收集飞机起飞、着陆、滑行等相关运行参数，以此

构建起落架有限元模型。通过对航空器起落架的分析，

发现在飞机着陆过程中，飞机的减震支柱和轮叉等部件

需要更多的材料来承担主负荷，而对于连接耳片和非承

载能力的壳体，则可以通过空心或薄壁来减轻重量。利

用 3D 打印技术制备航空器起落架样品，并在防振杆部分

进行渐变和非承载器壳体的蜂窝式空心结构。

（二）定向纤维铺层与3D打印复合结构应用

由于碳纤维复合材料的机械特性呈非均匀特性，常

规成形技术很难对其进行精确的取向铺设，而 3D 打印技

术可以精确地调控其在起落架中的空间布局，从而达到

对飞机各个部分的应力要求的精确匹配。通过 3D 打印主

体结构与取向纤维束组合成形技术，在飞机起降平台的

重要承载部件上，实现对飞机起降平台的局部增强和刚

度的有效控制。

采 用 3D 打 印 技 术， 将 T800 型 碳 纤 维 束， 直 径 为

1mm，引入到三维结构中，将其轴向拉伸强度提高到

2100 MPa，比常规 3D 打印的材料增强 13.5%。对于起落

架减震支柱部他发，在纵向上铺设与轴心呈 0°角的连

续碳纤维，实现高达 1750 MPa 的轴向抗压，以达到较

高的抗压性。对于起落架的叉臂结构，铺设纵横向 +45

度的横向交错结构，以提高其抗剪和耐折性能，达到

1600MPa。

（三）3D打印点阵支撑与轻量化结构一体化应用

针对现有起落架非承载部件，传统使用实心结构，

存在大量的材料冗余问题，充分发挥 3D 打印技术的优

点，通过在非承载部件上构建点阵支承，以达到结构支

承与轻质的双重作用，并确保其刚性和耐撞性。

基于体心立方单元，可依据各部件的刚性需求调节

其尺寸和壁厚：需要经受小撞击和空气动力荷载，其网

格尺寸为 8mm，壁厚 0.6mm，其质量可降低到 0.8 g/cm2，

比实体构件轻 65%。在保证总强度 80 GPa 的前提下，起

落架的内侧支承部分为 5mm，在 1.2 g/cm2 的情况下，其

质量降低 50%，而刚性不低于 80 GPa。为了防止其在组

装中损坏，3D 打印时，使用点阵与棱边组合方式，使其

具有 3 mm 的宽度和 2 mm 的厚度，提高耐撞性。

（四）3D打印模块化接口与维修便捷性优化应用

当前维修模式下，为保证航空器起落架系统的正常

工作，通用航空器的维修方案规定周期性检查。这些检

验性工作只是在现有的飞机构型前提下，通过频繁的功
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能检测及时发现已出现故障的系统，并在下次飞行前排

除。由于起落架系统本身较为复杂，涉及液压系统、机

械传动机构、电子传感及指示系统，其故障随机性、偶

发性更大，较难总结出故障发生的规律。采用 3D 打印技

术制备模块化界面，将其划分成承力主体、减震构件和

轮轴构件三大模块，采用 3D 打印高精密法兰界面进行对

接，接合面间距不超过 0.1 mm，保证构件的刚性和密封

性能，并提高维护的方便性。

结 构 上， 承 载 体 和 减 振 构 件 之 间 通 过 3D 打 印 整

体 成 型， 凸 缘 直 径 120mm， 螺 钉 孔 8 个， 尺 寸 误 差 为

±0.05mm，保证组件对齐的准确性；主轴总成与承载本

体的截面为锥形比例为 1：10 锥形、15mm 宽、5mm 深的

锥形与键槽式固定方式，提高连接的稳定性并防止径向

窜动。各组件都有各自的缺陷探测孔，不需要拆卸整个

构件即可利用内视镜对其内部进行检查。

应用该技术后，当航空器起落架检修过程中，当减

振零件发生泄漏事故时，检修人员只需将 8 个联接螺钉

拆除，即可在 1.5 小时之内将其替换完毕；然而，常规的

单片起落架需要拆卸完整的起落架进行拆卸，时间超过

6 个小时，维护效率提高 75%。模块化的结构使得组件的

存货费用下降 40%- 原来需要储存完备的起落架零件，现

在只需要储存各种组件，节省60%的库存；经过模块的替

换，航空器起落架总体综合性能试验合格率达到98%，较

常规维护后的95%有所提高，证明模块化界面的可靠性。

（五）碳纤维复合材料表面3D打印耐磨涂层应用

针对起落架轮轴等部件在使用中面临着严重的摩擦

和磨损问题，传统碳纤维基复合材料硬度相对较低，容

易发生磨损失效情况，采用 3D 打印技术在其表层构建碳

化钨耐磨涂层，在不增重的前提下，提高其耐磨性能和

服役寿命。

利用 3D 打印技术，以 50-100µm 的碳化钨粉和 Ni

基的比例，在直升机起落架主轴上喷涂 0.5 mm 的涂料，

实现激光功率 1800 W，扫描速度 600 mm/min，保障涂层

与复合材料的良好粘结。对镀层进行研磨处理，获得达

到精度 Ra<0.8μm 的工件，达到轴承组装的技术指标。

进行力学性能试验，结果发现：3D 打印后的碳化钨

膜布氏硬度达到 HB850，比普通碳纤维增强 24.3 倍；在

500 N、300 r/min 的条件下，制备的耐磨膜比无涂层的低

93.3%。通过对某架航空器维护资料分析，安装这种涂料

后，起落架轴的服役时间由 2000 架次提高到 6000 架次，

维护时间增加 3 倍，轮轴更新费用减少 67%；该涂料的

质量只有 0.8 公斤，对飞机起降平台的总体轻量化作用微

乎其微，充分满足耐磨和轻量化的要求。

结语

碳纤维复合材料与3D打印技术在航空器起落架轻

量化设计中的应用，取得明显突破，通过关键技术分析，

联合设计航空器起落架比普通钢制航空器起落架轻量化

42%，提高维修与检查便利性。拓扑优化和3D打印技术

解决部件的冗余性；取向纤维铺设提高机械性能的匹配

程度；点阵结构增强部件的重量；模块化界面设计提高

部件的维护便利性；抗磨损的涂料提高了部件的使用寿

命。未来，相关行业必须持续探讨新型碳纤维复合材料

和3D打印技术的联合机制，提高航空器起落架的耐热

和耐撞击能力。采用人工智能算法对3D打印工艺进行优

化，以达到性能、质量、造价、最佳均衡，为新一代航

空器起落架的研制奠定理论基础。
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