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　曾　光

摘　要：金属零件３Ｄ打印技术作为整个３Ｄ打印体系中最为前沿和最具潜力的技术，是目前先进
制造技术的重要发展方向。随着科技发展对材料的不断需求，利用快速成形技术直接制造金属功能

零件将会成为该技术的主要发展方向。３Ｄ打印技术正在快速改变着人们传统的生产方式和生活方

式。以数字化、网络化、个性化、定制化为特点的３Ｄ打印制造技术被外界认为将推动第三次工业

革命。激光工程化净成形技术（ＬＥＮＳ），激光选区熔化技术（ＳＬＭ）及电子束选区熔化技术（ＥＢＳＭ）

３种技术是金属零件３Ｄ打印技术的典型代表。对金属零件３Ｄ打印技术，包括基本的技术原理及其

技术应用领域进行了介绍，最后对金属零件３Ｄ打印技术的发展进行了展望。
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　前　言

随着科学技术日新月异的发展，快速成形技术，特

别是３Ｄ打印技术逐渐在制造业中显露头角并成为其不

可或缺的一部分。３Ｄ打印技术正在快速改变人们传统
的生产方式与生活方式，未来，以数字化、网络化、个

性化、定制化为特点的３Ｄ打印制造技术将推动第３次

工业革命［１－３］。

３Ｄ打印技术（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎＰｒｉｎｔ）是“增材制造”
的主要实现形式。所谓“增材制造”是指区别于传统的

“去除型”制造，不需要原胚和模具，直接根据计算机

图形数据，通过增加材料的方法生成任何形状的物体，
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最大优点就是能简化制造程序，缩短新品研制周期，降

低开发成本和风险。相比传统制造工艺，３Ｄ打印节省
原材料，用料只有原来的 １／３到 １／２，制造速度却快
３～４倍。

金属零件３Ｄ打印技术作为整个 ３Ｄ打印体系中最
前沿和最有潜力的技术，是先进制造技术的重要发展方

向。按照金属粉末的添置方式将金属３Ｄ打印技术分为
３类：①使用激光照射预先铺展好的金属粉末，这种方
法目前被设备厂家及各科研院所广泛采用，包括使用激

光照射喷嘴输送的粉末流，激光与输送粉末同时工作的

激光 工 程 化 净 成 形 （ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＮｅｔＳｈａｐｉｎｇ，
ＬＥＮＳ）技术［４－５］，该方法目前在国内使用比较多；②激
光选区熔化（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＭｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）技术［６］；③采
用电子束熔化预先铺展好的金属粉末的电子束熔化

（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＭｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＭ）技术，此方法与第１类原
理相似，只是采用热源不同。

本文首先以这３种技术为例介绍了金属３Ｄ打印技
术，包括基本的技术原理，其次介绍了金属３Ｄ打印技
术的应用研究进展，最后对它们的发展进行了展望。

"

　金属零件
#0

打印技术的发展

"


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　激光工程化净成形技术（
?4@2

）

ＬＥＮＳ是一种新的快速成形技术，它由美国 Ｓａｎｄｉａ
国家实验室首先提出［６］。其特点是：直接制造形状结构

复杂的金属功能零件或模具；可加工的金属或合金材料

范围广泛并能实现异质材料零件的制造；可方便加工熔

点高、难加工的材料。

在ＬＥＮＳ系统中，同轴送粉器包括送粉器、送粉头
和保护气路３部分［７］。送粉器包括粉末料箱和粉末定量

送给机构，粉末的流量由步进电机的转速决定。为使金

属粉末在自重作用下增加流动性，将送粉器架设在

２５ｍ的高度上。从送粉器流出的金属粉末经粉末分割
器平均分成４份并通过软管流入粉头，金属粉末从粉头
的喷嘴喷射到激光焦点的位置完成熔化堆积过程。全部

粉末路径由保护气体推动，保护气体将金属粉末与空气

隔离，从而避免金属粉末氧化。ＬＥＮＳ系统同轴送粉器
结构示意图见图１。
"
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　激光选区熔化技术（
2?5

）

ＳＬＭ是金属３Ｄ打印领域的重要部分，其发展历程
经历低熔点非金属粉末烧结、低熔点包覆高熔点粉末烧

结、高熔点粉末直接熔化成形等阶段。由美国德克萨斯

大学奥斯汀分校在１９８６年最早申请专利，１９８８年研制
成功了第１台 ＳＬＭ设备，采用精细聚焦光斑快速熔化
成３０～５１μｍ的预置粉末材料，几乎可以直接获得任意
形状以及具有完全冶金结合的功能零件。致密度可达到

　　

图１　ＬＥＮＳ系统同轴送粉器结构示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒ

ｆｅｅｄｅｒｏｆＬＥＮＳｓｙｓｔｅｍ

近乎 １００％，尺寸精度达 ２０～５０μｍ，表面粗糙度
达２０～３０μｍ，是一种极具发 展 前 景 的 快 速 成 形
技术［８－９］。

ＳＬＭ技术的基本原理［１０－１３］是：先在计算机上利用

Ｐｒｏ／ｅ、ＵＧ、ＣＡＴＩＡ等三维造型软件设计出零件的三维
实体模型，然后通过切片软件对该三维模型进行切片分

层，得到各截面的轮廓数据，由轮廓数据生成填充扫描

路径，设备将按照这些填充扫描线，控制激光束选区熔

化各层的金属粉末材料，逐步堆叠成三维金属零

件［１４－１５］。图２为其成形原理图：激光束开始扫描前，
铺粉装置先把金属粉末平推到成形缸的基板上，激光束

再按当前层的填充扫描线，选区熔化基板上的粉末，加

工出当前层，然后成形缸下降１个层厚的距离，粉料缸
上升一定厚度的距离，铺粉装置再在已加工好的当前层

上铺好金属粉末，设备调入下一层轮廓的数据进行加

工，如此层层加工，直到整个零件加工完毕。整个加工

过程在通有惰性气体保护的加工室中进行，以避免金属

在高温下与其他气体发生反应［１６－１７］。

图２　ＳＬＭ成形原理图

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＬＭｍｏｌｄｉｎｇ

７７３
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　电子束选区熔化技术（
4A25

）

ＥＢＳＭ［１８］是采用高能电子束作为加工热源，扫描成
形可以通过操纵磁偏转线圈进行，且电子束具有的真空

环境，还可以避免金属粉末在液相烧结或熔化过程中

被氧化［１９］。鉴于电子束具有的上述优点，瑞典 Ａｒｃａｍ
公司、清华大学、美国麻省理工学院和美国 ＮＡＳＡ的
Ｌａｎｇｌｅｙ研究中心，均开发出了各自的电子束快速制造
系统 ，前两家利用电子束熔化铺在工作台面上的金属

粉末，与激光选区烧结技术类似；后两家利用电子束

熔化金属丝材，电子束固定不动，金属丝材通过送丝

装置和工作台移动，与激光净成形制造技术类似。

　　利用金属粉末在电子束轰击下熔化的原理，先在
铺粉平面上铺展一层粉末并压实；然后，电子束在计

算机的控制下按照截面轮廓的信息进行有选择的熔

化／烧结，层层堆积，直至整个零件全部熔化／烧结
完成［２０］。

ＥＢＳＭ技术主要有送粉、铺粉、熔化等工艺步
骤［２１－２２］，因此，在其真空室应具备铺送粉机构、粉

末回收箱及成形平台。同时，还应包括电子枪系统、

真空系统、电源系统和控制系统。其中，控制系统包

括扫描控制系统、运动控制系统、电源控制系统、真

空控制系统和温度检测系统，如图３所示。

图３　ＥＢＭ系统示意图

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＢＭｓｙｓｔｅｍ
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打印技术的应用
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　激光工程化净成形技术（
?4@2

）的应用

随着快速原型技术的逐渐成熟，金属粉末激光熔

融沉积技术在西方发达国家逐渐成为材料加工领域的

研究热点，并迅速进入高速发展阶段。国内外众多研

究机构对激光工程化净成形技术的原理、成形工艺、

熔凝组织、零件几何形状和力学性能等基础性课题开

展了大量研究工作。美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室、ＬｏｓＡｌｏ
ｍｏｓ国家实验室和密西根大学 ＪＭａｚｕｍｄｅｒ教授研究
组，分别提出了技术原理相类似的激光直接制造技术

（ＤｉｒｅｃｔｅｄＬａｓｅｒＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＤＬＦ）和金属直接沉积技术
（ＤｉｒｅｃｔＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＭＤ）［２３］。目前，国外先进

ＬＥＮＳ制造系统典型代表有德国 Ｔｒｕｍｐｆ和美国 ＰＯＭ公
司 ＤＭＤ５０５、美国Ｈｕｆｆｍａｎ公司 ＨＰ２０５、美国 Ｏｐｔｏｍｅｃ
公司 Ｌｅｎｓ８５０、Ａｅｒｏｍｅｔ公司 Ｌａｓｆｏｒｍ等［２４］。国外已经

利用这些商业化的技术及设备取得了实质性的成果，

可制备叠层材料、功能复合材料，裁缝式地制成“变

成分”的材料或零件和修复高附加值的钛合金叶片、

整体叶盘等构件，且其力学性能达到锻件的水平。其

相关成果在武装直升机、ＡＩＭ导弹、波音 ７Ｘ７客机、
Ｆ／Ａ１８Ｅ／Ｆ、Ｆ２２战机等方面均有实际应用［２５］。譬

如，ＡｅｒｏＭｅｔ公司利用Ｌａｓｆｏｒｍ系统制备的Ｆ２２战机的
ＴＣ４钛合金接头满足疲劳寿命 ２倍要求，Ｆ／Ａ１８Ｅ／Ｆ
的翼根吊环满足疲劳寿命 ４倍要求，且静力加载到
２２５％ 仍未破坏，并为军用飞机与发动机制造钛合金
结构件的试生产件。

在生物植入件方面，国外研究人员应用 ＬＥＮＳ工
艺制备了载重植入体的多孔和功能梯度结构，采用的

材料为Ｎｉ，Ｔｉ等与人体具有良好相容性的合金，制备的
植入体的孔隙率最高能达到 ７０％，使用寿命达到
７～１２年。Ｋｒｉｓｈｎａ［２６－２７］等人采用 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和 ＣｏＣｒＭｏ

８７３
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合金制备了多孔生物植入体，并研究了植入体的力学性

能，发现孔隙率为１０％时，杨氏模量达到９０ＧＰａ，当孔
隙率为７０％时，杨氏模量急剧降至２ＧＰａ，这样就可以
调整孔隙率，使植入体的力学性能与生物体适配。

Ｚｈａｎｇ［２８］等制备了网状的Ｆｅ基（ＦｅＢＣｒＣＭｎＭｏＷＺｒ）
金属玻璃（ＭＧ）组件，研究发现，ＭＧ的显微硬度达到
９５２ＧＰａ。费群星［２９］等采用ＬＥＮＳ工艺成形了无变形的
ＮｉＣｕＳｎ合金样品。

国内最早从１９９８年开始相关技术的研究工作。国
家对该研究非常重视，并给予了大力支持，先后安排了

９７３计划、８６３计划和总装“十五”、“十一五”预研等项
目。北京航空航天大学、西北工业大学、高能束流加工

技术国防科技重点实验室、清华大学等国内研究机构也

开展了激光快速成形与修复技术及其设备的开发研制，

并取得了一批成果。譬如，北京航空航天大学王华明教

授研究组已开发了同轴送粉激光快速成形技术及装备，

并制备出一些钛合金结构件，如图４所示。

图４　ＬＥＮＳ成形的钛合金构件

Ｆｉｇ４　ＴｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐａｒｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙＬＥＮＳ
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　激光选区熔化技术（
2?5

）的应用

国际上已经有多家成熟的 ＳＬＭ设备制造商，包括
德国ＥＯＳ公司（ＥＯＳＩＮＧＭ２７０及其 Ｍ２８０），德国 Ｒｅａｌｉ
ｚｅｒ公司，ＳＬＭ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ公司，ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒ公司（Ｍ
Ｃｕｓｉｎｇ系列），美国 ３Ｄ公司（Ｓｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ系列），Ｒｅｎ
ｉｓｈａｗＰＬＣ公司（ＡＭ系列）和 ＰｈｅｎｉｘＳｙｓｔｅｍｓ公司等［３０］。

上述厂家都开发出了不同型号的机型，包括不同的零件

成形范围和针对不同领域的定制机型等，以适应市场的

个性化需求。

ＥＯＳＩＮＧＭ２７０设备成形的金属零件致密度可以达到
近乎１００％，尺寸精度在２０～８０μｍ，表面粗糙度Ｒａ在
１５～４０μｍ，能够成形的最小壁厚在 ０３～０４ｍｍ。
ＥＯＳ公司将该设备应用在牙桥牙冠的批量生产中，目前
成形工艺已经很成熟，一次成形牙冠可以达到５００个。
制造成品如图５所示。

图５　Ｍ２７０制造的金属牙冠

Ｆｉｇ５　ＭｅｔａｌｄｅｎｔａｌｃｒｏｗｎｓｍａｄｅｂｙＭ２７０

　　ＳＬＭ２５０可成形致密度近乎１００％的金属零件，尺
寸精度为２０～１００μｍ，表面粗糙度Ｒａ达到１０～１５μｍ，
还可以成形壁厚小于 ０１ｍｍ的薄壁零件。而且
ＳＬＭ２５０可实现全自动制造，可日夜工作，有很高的制
造效率。Ｒｅａｌｉｚｅｒ的ＳＬＭ设备目前在金属模具制造、轻
量化金属零件制造、多孔结构制造和医学植入体制造领

域，有较为成熟的应用［３１］。图６所示为 ＳＬＭ２５０设备
制造的钛合金医学植入体。

图６　钛合金医学植入体

Ｆｉｇ６　ＴｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｍｐｌａｎｔｓｍａｄｅｂｙＭ２７０

　　德国ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒ公司是Ｈｏｆｍａｎｎ集团的成员，是
世界上主要的金属激光熔铸设备生产厂家之一［３２－３３］。

其Ｍ３设备可以成形致密度近乎１００％的金属零件，尺
寸精度在２０～１００μｍ，表面粗糙度 Ｒａ在 １０～１５μｍ，
可成形的最小壁厚在０３～０４ｍｍ，而且该设备可成形
的范围较大，达到３００ｍｍ×３００ｍｍ×３５０ｍｍ。图７是
ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒ的ＳＬＭ设备制造的精密金属零件。
　　国外已经将 ＳＬＭ工艺应用于航空制造上，也有研
究人员采用 ＳＬＭ成形了高纵横比的镍钛微电子机械系
统（ＭＥＭＳ），并投入应用。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金具有良好的

９７３
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图７　Ｍ３设备制造的精密金属零件［１４］

Ｆｉｇ７　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔａｌｐａｒｔｓｍａｄｅｂｙＭ３

生物相容性，作为生物植入体的材料得到国外研究人

员的高度重视。Ｔｒａｉｎｉ［３４］等成形了梯度化 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
金多孔牙科种植体，通过深入研究显微组织和机械性

能的关系，改善了工艺，所制备的种植体与人体组织

具有良好的相容性。Ｃｉｏｃｃａ［３５］等采用 ＳＬＭ工艺成形了
用于萎缩性上颌拱的引导骨再生的定制化钛合金网格

假体，术前和术后颊腭的高度和宽度的误差，分别为

２５７ｍｍ和３４１ｍｍ，满足临床要求［３６］。华南理工大

学于２００３年开发出国内第 １套选区激光熔化设备
ＤｉＭｅｔａｌ２４０，并于 ２００７年开发出 ＤｉＭｅｔａｌ２８０，２０１２
年开发出 ＤｉＭｅｔａｌ１００，其中 ＤｉＭｅｔａｌ１００设备已进入
预商业化阶段。

#


#

　电子束选区熔化技术（
4A25

）

电子束选区熔化技术的典型代表是瑞典 Ａｒｃａｍ公司
的Ｓ１２。从２００３年开始，该公司开发了ＥＢＳＭ技术及设
备，目前以制造 ＥＢＳＭ设备为主，兼顾成形技术开发。
美、日、英、德等国的许多研究机构，在不同领域开展

了ＥＢＳＭ的应用研究［３７－３８］。现在，生物医学植入物方

面的研究已较成熟，航空航天及汽车等领域也在积极开

展研究。美国波音机器人工厂及 ＮＡＳＡＭａｒｓｈａｌｌ空间飞
行器中心的研究方向，是飞行器及火箭发动机结构制造

以及月球或空间站环境下的金属直接成形制造。图８为
波音公司生产的钛合金航空发动机叶轮。

　　国内电子束粉末熔融快速成形方面，清华大学与桂
林电器科学研究所合作研制了试验设备，用于基础实验

研究，目前仍处于实验室研究阶段。幸福曼德智能工程

技术公司引进的其外方合作伙伴瑞典Ａｒｃａｍ公司 Ｓ１２型
设备已于２００７年９月安装完毕，随即投入生产，主要
生产医用钛合金关节头，工艺较为成熟。Ｈｅｉｎｌ［３７］等采
用Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，Ｒａｍｉｒｅｚ［３８］采用 Ｃｕ，Ｍｕｒｒ［３９］采用 Ｎｉ基和
Ｃｏ基高温合金，以及 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ［４０］等人采用 ＴｉＡｌ制备
了一系列的开放式蜂窝结构，通过改变预先设置的弹性

模量Ｅ，可以获得大小不一的空隙，降低结构密度，获
得轻量化结构。ＫＮＡｍａｔｏ［４１］等人利用Ｃｏ基高温合金矩

　　

图８　钛合金航空发动机叶轮

Ｆｉｇ８　ＴｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｖａｎｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＥＢＳＭ

阵颗粒，制备了柱状碳化物沉积结构。Ｒａｍｉｒｅｚ［４２］采用
Ｃｕ２Ｏ制备了新型定向微结构，发现在制备过程中，柱

状Ｃｕ２Ｏ沉积于高纯 Ｃｕ这一现象。刘海涛
［４３］等研究了

工艺参数对ＥＢＳＭ工艺过程的影响，结果表明，扫描线
宽与电子束流、加速电压和扫描速度呈现明显的线性关

系，通过调节搭接率和扫描路径可获得较好的层面质

量。锁红波［４４］等研究了 ＥＢＳＭ制备的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ试件的
硬度和拉伸强度等力学性能，结果表明，成形过程中Ａｌ
元素损失明显，低的Ｏ含量及Ａｌ含量有利于提高塑性；
硬度在同一层面内和沿熔积高度方向没有明显差别，均

高于退火轧制的硬度水平。杨鑫［４５］等采用 ＥＢＳＭ工艺
制备了高致密度和高延伸率的 Ｔｉ５Ａｌ２５Ｓｎ合金零件。
其中水平扫描方式制取的零件相对密度可以达到９７％，
抗拉强度７４０ＭＰａ，断面收缩率２２％，接近锻造合金的
性能水平，且 ＥＢＳＭ工艺对致密度和力学性能的贡献，
主要在于电子束选区熔化工艺的 ＳＰＬＳ烧结过程中会产
生瞬时液相和较快的凝固速率，同时高真空下粉末颗粒

表面间隙元素Ｎ，Ｈ，Ｏ逸出，从而净化原始颗粒表面。

$

　结　语

金属零件３Ｄ打印技术作为目前先进制造技术，我
国尚处于起步阶段，应加大投入，组织各学科各行业协

同努力，攻克３Ｄ打印机中各种工艺技术难关。制造出
具有我国自主知识产权的３Ｄ打印设备，生产出各制造
行业所需要的较低成本的各种３Ｄ打印金属构件，使我
国３Ｄ打印产品从目前的实验室和小批量试生产走向商
品化和工业规模生产，为此，目前亟待解决的问题及努

力的方向是：①向高性价比方向努力。金属零件３Ｄ打
印技术对于目前的机械加工行业是一项重大创新和补

充，但价格高昂的设备阻碍了它的推广和应用，为了进

入商业化规模，首先要降低 ３Ｄ打印设备的制造成本，
朝着高性价比的方向发展。②成形大尺寸零件。目前，
金属零件３Ｄ打印设备能够成形的零件尺寸范围有限，
国内外３Ｄ打印设备厂家正在积极研发大尺寸零件的成
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形设备。要尽快赶超目前国外所能制备的最大尺寸

３００ｍｍ×３５０ｍｍ×３００ｍｍ，此项技术才能在制造领域
走向工业化应用。③与传统加工方法相结合。金属零件
３Ｄ打印技术虽极具优势，但存在制造成本高、成形件
表面质量欠佳等缺点。因此，若能与传统加工方法相结

合，发挥二者的优势，达到传统加工方法所实现的精度

和表面粗糙度，并能够成形传统加工方法无法成形的复

杂形状零件，使制造周期大幅缩短，这是金属零件３Ｄ
打印技术和设备追求的主要目标之一。
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