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天用材料的减重设计与制造、 汽车行业中的拓扑优化与制造中的应用ꎮ 最后阐述了增材制造在国内外的发展状况和应用前景ꎬ

预测了增材制造技术在制造行业的应用将呈指数增长态势ꎮ
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1　 前　 言

增材制造技术ꎬ 亦称 ３Ｄ 打印技术ꎬ 是 ２０ 世纪 ８０ 年

代发展起来的快速成型技术之一[１] ꎮ ３Ｄ 打印技术采用离

散堆积的印刷原理ꎬ 与喷墨打印机基本原理类似ꎬ 采用

材料“自下而上”逐层堆积成所需几何形状的方式制造出

实体零件[２] ꎮ 航空航天用增材制造技术通常有 ４ 种: 激

光选区熔化成形(ＳＬＭ)、 激光熔化沉积(ＬＭＤ)、 电子束
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选区熔化沉积(ＳＥＢＭ)、 电子束熔丝成形(ＥＢＦ)ꎮ 增材制

造可以通过结构设计达到材质轻量化的目的ꎬ 主要方式

有 ４ 种: 一体化结构实现中空夹层结构、 薄壁加筋结构、
镂空点阵结构、 拓扑优化结构ꎮ 其中ꎬ 拓扑优化[３] 是根

据给定的负载情况、 约束条件和性能指标ꎬ 在给定的区

域内对材料内部分布进行优化的数学方法ꎮ 增材制造颠

覆了传统的制造理念ꎬ 极具时间和成本效益ꎮ 这种直接

成型技术金属使用率高且环保ꎬ 减少了材料的浪费ꎻ 其

逐层制造的优势使极其复杂的互锁零件无需组装便可投

入使用ꎻ 其产品研发周期短且利于减小库存ꎻ 其易变和

广阔的创新设计空间使个性化需求设计门槛变低ꎮ 传统

的锻造和减材制造技术不仅浪费原材料ꎬ 而且产品的精

度、 质量和增材制造技术的有一定差距ꎮ 目前ꎬ 增材制

造技术在全球工业范围内被大量应用ꎬ 涌现出各式各样

的设备及尖端技术ꎮ
所谓“一代装备ꎬ 一代技术”ꎬ 设备的先进程度直接

决定了技术产品的优劣ꎮ 针对 ＳＬＭ 和 ＳＥＢＭ 两种金属增

材制造常用技术ꎬ 瑞典 Ａｒｃａｍ 公司研发了 ＥＢＭＡｒｃａｍＱ２０
型 ＥＢＭ 设备ꎬ 其可成形以钛合金为基础的金属零件的尺

寸为 Φ３５０ ｍｍ × ３８０ ｍｍꎬ 光斑的最小直径为 １８０ μｍꎬ 电

子枪峰值功率为 ３０００ Ｗꎬ 最高扫描速度为 ８０００ ｍ / ｓꎬ
Ａｒｃａｍ 公司最新的设备 ＥＢＭＡｒｃａｍＱ２０ｐｌｕｓ 打印机整体效率

提升了 １５％ꎮ 西安赛隆公司最新推出的 Ｓａｉｌｏｎｇ－Ｓ２００ 型

ＳＥＢＭ 设备ꎬ 其外形尺寸为２１００ ｍｍ × １２００ ｍｍ × ２３００ ｍｍꎬ
最大成形尺寸为 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎬ 电子束斑直径

小于 ０􀆰 ４ ｍｍꎬ 连续运行时间达 ４０ ｈꎮ 此外ꎬ 清华大学机

械工程系研发的 ＥＢＳＭ－２５０ 型电子束选区熔化设备ꎬ 其电

子束斑直径为 ２００ μｍꎬ 电子束功率为 ３􀆰 ５ ｋＷꎬ 最大扫描速

度为 １００ ｍ/ ｓꎬ 粉层厚度为 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２ ｍｍꎬ 成形效率为

１０ ｃｍ/ ｈꎬ 具有 ８０ ｍｍ × ８０ ｍｍ × ８０ ｍｍ 和 ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ× ２００ ｍｍ 两种尺寸成形仓[４－９] ꎮ 不同的打印设备

应用的软件也不尽相同ꎬ 但大多数的增材制造技术在制

作悬臂、 裙边等结构时需要添加工艺支撑结构ꎬ 而由比

利时 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ 公司推出的 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ Ｍａｇｉｃｓ ２１􀆰 ０ 软件ꎬ
在经过 Ｃｅｒｏ ２􀆰 ０ 绘制草图后再进行支撑工艺的添加[１０] 是

目前增材制造使用的主流方法ꎮ 支撑是为了防止下层未

成形粉层的坍塌ꎬ 避免样品变形[１１] ꎮ
本文从航空航天领域、 汽车领域及其他方面对目前

增材制造的轻量化应用展开综述ꎬ 最后对增材制造的发

展前景进行展望ꎮ

2　 增材制造轻量化应用

2􀆰 1　 航空航天领域

对于航空飞行器来说ꎬ 主要的影响因素是飞行器的

自重ꎬ 材料的轻质化对航空件的影响最大ꎬ 实现材质轻

量化有利于飞行器更安全高效地完成飞行任务ꎮ 有数据

表明ꎬ 若飞机质量减轻 １％ꎬ 则飞机性能提高 ３％ ~ ５％ꎬ
质量的减轻有利于燃油效率和载重的提高[１０] ꎮ 采用钛合

金、 铝合金、 镁合金等材料可以实现航空航天以及汽车

工业的轻量化改造ꎮ 在钛合金方面ꎬ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ(ＴＣ４)作

为一种典型的 α＋β 型钛合金[１１－１２] ꎬ 因其具有比强度、 比

刚度高ꎬ 韧性好及化学性能、 力学性能良好等特点ꎬ 被

广泛用于航空发动机风扇和压气机叶盘、 叶片的制造ꎮ
目前ꎬ 在先进飞机的制造中ꎬ 钛合金的用量在 ３５％以上ꎬ
在航空工业发达的美国与法国ꎬ 航空工业 ３０％左右的钛

合金紧固件都采用 ＴＣ４ 增材制造[１３ꎬ １４] ꎮ
高质量要求的航空航天结构件增材制造应用ꎬ 对粉

末原材料的质量和性能提出了更高的要求ꎬ 国内成熟应

用的高品质制粉工艺是等离子旋转电极 ( ＰＲＥＰ) 法ꎮ
ＰＲＥＰ 法[１５]制备的粉末球形度高、 表面光洁、 氧含量低、
粉末粒径小ꎬ 基本不存在卫星粉、 空心粉ꎬ 打印出的航

空航天件致密度较高ꎮ 图 １ 为 ＰＲＥＰ 法制得粉末的显微

形貌[１６] ꎬ 可以看出该粉末表面为细的枝晶组织ꎬ 无卫星

粉、 表面光洁ꎬ 且组织均匀、 粉末球形度较好ꎬ 表面质

量优异ꎮ 金属粉末是金属增材制造的基础耗材ꎬ 由于

ＰＲＥＰ 法制备的粉末性能优异ꎬ 已在航空航天增材制造

领域得到了广泛应用ꎮ

图 １　 ＰＲＥＰ 法制备的粉末的显微形貌[１６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＰＲＥＰ ｍｅｔｈｏｄ[１６]

航空飞行器的轻量化是全球增材制造链的焦点问题ꎮ
在航空制造方面ꎬ ＡＰｗｏｒｋｓ 与 Ｔｈｅ Ｌｉｖｉｎｇ 合作用轻质合金

采用 ＳＬＭ 技术打印出仿生的机舱隔离结构ꎬ 该结构的稳

固性和高韧性可以满足飞机的需求ꎬ 并使其质量减轻了

２５ ｋｇ[１７] ꎮ
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在航空飞机的研制及零部件加工方面ꎬ 王华明

等[１８]采用激光快速成型技术将钛合金及超高强度钢制

备成用于 Ｃ９１９ 飞机的高性能关键整体构件、 钛合金主

风挡整体窗框和 ３ ｍ 高的中央翼条ꎬ 该方法生产的零件

质量较传统锻造方法减轻了 １ / １０ꎮ 采用该技术将 Ｔｉ１５
钛合金打成飞机工字梁典型结构ꎬ 因其超细的“网篮

状”显微结构而具有优异的稳定性ꎮ
激光成形技术[１９] 的使用ꎬ 大规模节省了时间和成

本ꎮ 尤其是钛合金金属构件ꎬ 利用激光成形技术能够直

接快速生成一个很精致的毛坯ꎬ 再进行少量的加工ꎬ 就

可直接在飞行器上使用ꎮ 德国 ＥＯＳ ＧｍｂＨ 公司[２０] 采用

ＬＭＤ 技术将 ＴＣ４ 材料打印为航空航天用座椅扣 (图

２ａ[２１] )ꎬ 该结构件的性能较传统方法的更加稳定ꎬ 且具

有足够的强度以防止冲击载荷ꎬ 质量减轻 ５５％ꎮ 美国 ＧＥ
公司采用 ＬＭＤ 技术用钛合金材料对航天用 Ｌｅａｐ－Ｘ 发动

机离心式燃油喷嘴进一步开发ꎬ 该结构件(图 ２ｂ)的质量

较传统工艺的降低了 ２５％ꎬ 寿命提高了 ４ 倍ꎬ 接近锻造

的综合性能ꎬ 能有效避免裂纹缺陷的形成[２１ꎬ ２２] ꎮ

图 ２　 采用 ＬＭＤ 技术生产的航天座椅扣(ａ) [２１] ꎻ Ｌｅａｐ－Ｘ 发动机

的燃油喷嘴(ｂ) [２２]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｃｅ ｓｅａｔ ｂｕｃｋｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＬＭＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ａ) [２１] ꎻ Ｆｕｅｌ

ｎｏｚｚｌｅ ｆｏｒ Ｌｅａｐ－Ｘ ｅｎｇｉｎｅ (ｂ) [２２]

美国 Ａｅｒｏｍｅｔ 公司采用激光成型技术制造了钛合金

结构件ꎬ 该基板的疲劳寿命增加了 １０％ꎬ 减重效率在 ５％
以上ꎬ 且抗蚀、 耐磨、 耐热性高ꎮ 采用激光成型技术制造

的承力构件面积超过 １２ ｍ２ꎬ 不仅研制周期缩短 ５０％ꎬ 而

且大大减轻了机体的总质量ꎮ
采用激光快速成型技术对航空用 ＴＣ４ 钛合金板件进

行了制备与测试ꎬ 结果表明该结构件的塑性超过了锻件

水平ꎬ 且具有典型的塑性断裂特征ꎬ 且达到了轻量化要

求[２３－２６] ꎮ 空客公司采用 ＳＬＭ 技术研发了由 ４ 个零件通过

４４ 个铆钉连接而成的 Ａ３８０ 客机用铝合金支架ꎬ 并通过

优化设计实现了 ３５％的减重ꎬ 同时还提高了 ４０％的结构

刚度ꎮ
增材制造技术是提高航天器设计和制造能力的关键

技术ꎬ 其在航天领域的应用范围不断扩展ꎮ 国外公司和

机构利用增材制造技术不仅打印出卫星的零部件ꎬ 还打

印出航天发动机组件[２７ꎬ ２８] 等ꎮ 选区激光烧结技术[２９] 在

航天装备领域应用广泛ꎬ 尤其是在太空发动机方面ꎬ 该

技术的一体化成型与创新式设计使得零件个数减少、 结

构优化ꎬ 达到轻量化目标ꎬ 极大地减轻了质量ꎬ 节约了

成本ꎮ 英国 ＧＫＮ 航天公司[３０] 通过激光成型技术对直径

为 ２􀆰 ５ ｍ 的 Ａｒｉａｎｅ６ 号火箭喷嘴进行加工ꎬ 最终节省了

４０％的成本ꎮ 英国 Ｒｏｌｌｓ－Ｒｏｙｃｅ 公司[３１] 利用钛合金采用

ＬＭＤ 技术打印出 ４８ 个尺寸为 Φ１􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ 的 Ｔｒｅｎｔ
ＸＷＢ－９７ 型发动机叶片ꎬ 生产效率提高了 １/ ３ꎬ 质量减轻

了 １/ ４ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＬＭＤ 技术打印的用于航空发动机的 Ｔｒｅｎｔ ＸＷＢ－９７ 型发动

机叶片[３１]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒｅｎｔ ＸＷＢ－９７ ｅｎｇｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ ｂｙ ＬＭＤ

ｍｅｔｈｏｄ[３１]

增材制造技术在航天装备的维修制造中也扮演着越

来越重要的角色ꎮ 在受损毁或出故障的装备需要更换零

部件时ꎬ 增材制造可以快速制造出所需部件ꎬ 仅需一些

数据和少数材料、 几名技术人员而已ꎻ 同时ꎬ 针对太空

作业时物资运输资源的短缺问题ꎬ 增材制造技术在太空

中的应用不仅有利于太空材料的回收再利用ꎬ 而且可以

减少太空垃圾[３２－３４] ꎮ
2􀆰 2　 汽车工业领域

汽车轻量化不仅可以提高汽车动力性、 安全性和舒

适性ꎬ 还能减少燃料消耗ꎬ 降低污染排放ꎮ 随着汽车行

业经济飞速增长ꎬ 汽车企业为赢得市场ꎬ 需要以最低成

本开发出最受欢迎的车型来应对残酷的市场竞争ꎮ 增材
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制造技术最大的优势是可以方便快捷并精确地制备造型

复杂的物体ꎬ 这种独特优势非常适合汽车轻量化产业甚

至包括汽车零部件及维修方面的应用[３５ꎬ ３６] ꎮ
传统汽车造型设计流程是: 草图、 效果图、 数据模

型、 油泥模型、 Ａ 级曲面、 样车制造ꎻ 而采用增材制造

技术后汽车造型设计流程是: 草图、 效果图、 数据模型、
增材制造样车ꎮ 使用增材制造技术后ꎬ 不仅设计流程大

大简化ꎬ 增材制造过程中的一体化成形设计还使得零件

个数减少、 结构优化ꎬ 达到轻量化目标ꎮ 如果车型需要

修改ꎬ 只需修改三维模型ꎬ 新车的外形设计就可以完成ꎬ
表 １ 列举了汽车增材制造的发展ꎮ

表 １　 汽车增材制造的发展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｎｙ Ｍｏｄｅｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２００４ ＫＵＫＡꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ

Ａｕｄｉ ＲＳＱ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｃａｒ

Ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｍｏｌｄｉｎｇ
(ｈｉｇｈ ｗｅｉｇｈｔ)

２０１３
Ｋｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃ

Ｕｒｂｅｅ
Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｏｄｙ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅꎬ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍａｌｌｅａｂｌｅ
ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

２０１４
ＬＯＣＡ

ＭＯＴＯＲＳ
ＳＴＲＡＴＩ Ｌｉｇｈｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔａｋｅｓ ４４ ｈ

２０１６
ＬＯＣＡ ＭＯＴＯＲＳ

Ｏｌｌｉ Ｓｅｌｆ￣ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ

２０１７ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ Ｂｌａｄｅ
Ｖｅｒｙ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｖｅｒｙ ｆａｓｔꎬ

ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２０１８ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ Ｄａｇｇｅｒ
５０％ ｌｅｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｔｈａｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
ｈｉｇｈ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

拓扑优化技术对增材制造轻量化影响显著ꎮ 西安铂

力特增材技术股份有限公司应用 ＳＬＭ 技术在 ＢＬＴ－Ｓ３００
设备上制造的经过拓扑优化的尺寸为 ２２９ ｍｍ×１０３ ｍｍ ×
４９ ｍｍ 的钛合金汽车车架零件减重至 ２４５ ｇꎬ 减重达

６５％ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 付远等[３７] 采用 ＳＬＭ 技术在 ＦａｇＣ￣
ＮＣ８０５５ 设备上制造了尺寸为 ８００ ｍｍ× ６００ ｍｍ× ５００ ｍｍ
的支撑底座铝合金零件ꎬ 结合增材制造技术与拓扑优化

技术将零件质量减轻了 ５０％ꎮ
增材制造对汽车维修技术带来了很大影响ꎬ 技术人员

可通过增材制造技术直接修复伤口或打印紧缺零部件ꎬ 延

长关键构件的寿命ꎮ 当大型不易移动的野外作业机械发生

故障时ꎬ 可以携带打印机到现场维修[３８]ꎮ 同时ꎬ 利用增

材制造技术ꎬ 技术人员可以根据设计图纸现场生产出当时

所需要的维修工具ꎮ 此外ꎬ 技术人员还可以根据实际的维

修需求ꎬ 变通地设计出更利于维修人员操作的工具[３９ꎬ ４０]ꎮ

图 ４　 拓扑优化前后车架零件对比[３７]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｐａｒｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣

ｔｉｏｎ[３７]

2􀆰 3　 其它领域

增材制造技术因其独特的轻量化优势不仅在航空航

天及汽车领域有广泛的应用ꎬ 而且在医疗、 机械等工业

上的应用规模也不断扩大ꎮ 如图 ５ 所示[４３] ꎬ 未来随着各

行业的工业发展ꎬ 各领域应用增材制造技术的比例将稳

步提升ꎮ 在机械方面ꎬ 姜缪文等[４１] 运用 ＬＭＤ 技术用钛

合金材料制造了运动员头盔ꎬ 经过拓扑优化设计的头盔

主要采用多孔化及网格化结构ꎬ 在受到正前方载荷为

５００ Ｎ 的情况下ꎬ 其质量减轻了 ５０％ꎬ 从材料设计上实

现了轻量化ꎮ 在医学方面ꎬ 为了避免植入物的质量过大ꎬ
通常采用增材制造技术打印多孔合金ꎬ 但是孔隙度和刚

度一般很难同时满足ꎬ Ｘｉａｏ 等[４２]采用 ＳＬＭ 技术对钛合金

进行拓扑优化处理ꎬ 实验计算结果表明ꎬ 优化后支架的

有效弹性模量比优化前的高 １３％ꎬ 并且支架的弹性模量

和孔隙度更加接近人体的骨骼组织ꎬ 这就为增材制造轻

量化在医学领域的应用提供了理论支撑ꎬ 即如何达到孔

隙度与刚度的平衡点ꎬ 是今后增材制造医学研究的主要

问题ꎮ

图 ５　 增材制造在各领域应用的分配比[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ[４３]

3　 增材制造的发展趋势

增材制造技术是一个新时代的新兴技术ꎬ 足以引导

第三次工业革命ꎬ 针对国内外增材制造技术的研究现状ꎬ
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笔者预测其发展前景可以归纳为以下几点:
(１)未来ꎬ 增材制造技术将面向 ５ 个“任何”持续发

展ꎮ 即任何领域ꎬ 任何场所ꎬ 任何材料ꎬ 打印出任何形

状、 任何数量的轻量化产品[４４] ꎮ 例如ꎬ 将太空“空间站”
变为“制造工厂”ꎬ 通过运载火箭“快递”原材料、 增材制

造设备和机器人到其他星球ꎬ 首先实现增材制造设备的

自我复制ꎬ 同时实现基地的打印建造ꎬ 为外星移民提供

条件ꎮ
(２)增材制造技术的应用将推动高品质钛粉的不断

创新ꎮ 未来钛粉在航空航天及汽车等领域发展潜力巨大ꎬ
钛的粉末成型技术将走向个性化、 精密化、 大型化和轻

量化[４５] ꎮ 受技术提高的影响ꎬ 打印机的成本和价格将大

幅降低ꎬ 使得民用级别增材制造打印机成为现实ꎮ
(３)科技创新ꎮ 为新合金材料的研究提供科研平台ꎬ

加速中国制造ꎬ 基于技术革新实现轻量化ꎬ 从而使得航

空航天用构件的制造成本大大降低[４６] ꎮ 探究“３Ｄ 打印＋
传统制造”的新模式ꎮ 采取创新的的方法ꎬ 加大研究力

度ꎬ 不断进行改进与更新ꎻ 使两种制造方式并存、 互补ꎮ
(４)各种新型材料的使用ꎮ 比如纳米材料、 复合材

料、 金属粉末、 新型高聚合材质等ꎬ 可以打印出更多类型

的实体零件[４７]ꎮ 速度、 效率突飞猛进且更加环保和轻量

化ꎬ 使得航空航天及汽车损耗件的快速修复变为可能[４８]ꎮ
(５)建立航空航天及汽车等方面的增材制造轻量化

国家标准ꎬ 让增材制造产业市场规范化运行[４９] ꎮ

4　 结　 语

增材制造已成为当今制造工业领域的研究重点ꎬ 能

够快速实现数字模型实体制造ꎮ 通过增材制造技术生产

的产品ꎬ 具有良好的使用性能和力学性能ꎮ 增材制造技

术作为一种快速成型技术得到了快速发展ꎬ 对推动全球

航空航天及汽车等工业等领域的发展起到了重要作用ꎮ
但在目前ꎬ 增材制造技术的发展仍面临诸多挑战ꎬ 就增

材制造设备来说ꎬ 打印设备的成型仓大小限制了成品的

尺寸ꎻ 且原材料成本过高ꎬ 解决不了目前市场行业内

２０％~３０％的物品需求ꎮ 还有诸如信息安全、 质量保证、
知识产权等问题都需要不断改进ꎮ 随着增材制造技术的

日趋成熟和材料的扩充ꎬ 增材制造技术有望成为 ２１ 世纪

的标杆技术之一ꎮ 此外ꎬ 增材制造应与先进能源技术相

结合ꎬ 开发出更加节能环保的产品ꎮ
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１７０.

ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＨＵ Ｚ Ｈꎬ ＪＩ Ｓ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ

Ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８(１): １６９－１７０.

[３９] ＳＴＥＩＮＨＩＰＥＲ Ｒꎬ ＮＡＧＥＬ Ａ. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｉｒｐ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６１: １８３－１８８.

[４０] 闫健卓ꎬ 姜缪文ꎬ 陈继民. 北京工业大学学报[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４３(４):

５５１－５５６.

ＹＡＮ Ｊ Ｚꎬ ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４３(４): ５５１－５５６.

[４１] 姜缪文ꎬ 陈继民ꎬ 闫健卓. 应用激光[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３７(３): ４２４－４２９.

ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｍꎬ ＹＡＮ Ｊ Ｚ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｌａｓｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３７

(３): ４２４－４２９.

[４２] ＸＩＡＯ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＳＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏ￣Ｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２３(５): ４３３－４４５.

[４３] 马晨璐. 中国钛业[Ｊ]ꎬ ２０１８(１): １６－１９.

ＭＡ Ｃ Ｌ. Ｃｈｉｎａ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８(１): １６－１９.

[４４] ＬＵ Ｂꎬ ＬＩ Ｄꎬ ＴＩＡＮ Ｘ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １(１): ８５－８９.

[４５] 徐志超ꎬ 王迪ꎬ 史庆南ꎬ 等. 材料导报[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１(１): ７０－７７.

ＸＵ Ｚ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｄꎬ ＳＨＩ Ｑ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３１

(１): ７０－７７.

[４６] 刘雷ꎬ 刘禹ꎬ 张婕. 科技导报[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３５(１７): ２１－２９.

ＬＩＵ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

３５(１７): ２１－２９.

[４７] ＬＩ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＨＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４２:

２４７－２５８.

[４８] ＰＡＰＡＣＨＡＲＡＬＡＭＰＯＰＯＵＬＯＳ Ａꎬ ＢＩＫＡＳ Ｈꎬ ＳＴＡＶＲＯＰＯＵＬＯＳ Ｐ.

Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８(２１): ７５７－７６４.

[４９] ＫＡＰＥＴＡＮＩＯＵ Ｃꎬ ＲＩＥＰＬＥ Ａꎬ ＰＩＬＫＩＮＧＴＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ＆ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｈａｎｇｅ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １２８: ２２－３５.

(编辑　 吴　 锐)
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