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金属零件３D打印技术研究进展
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摘　要　金属零件３D打印技术是整个３D打印体系中最为前沿和最有潜力的技术,是增材制造的重要发展方向.
简述了３D打印工艺中适用于金属材料的工艺,主要包括选择性激光烧结(SLS)技术、选择性激光熔化(SLM)技术、选择

性激光熔覆(SLC)技术、层叠法成型(LOM)技术、电子束熔覆技术.讨论了各工艺特征、存在问题以及研究进展.
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　　３D打印是根据所设计的３D模型,通过３D打

印设备逐层增加材料来制造三维制品的技术[１Ｇ３].
随着科技发展及推广应用的需求,越来越多的金属

零件３D打印技术得到发展.３D 打印工艺中适合

于金属材料的工艺主要包括选择性激光烧结(SLS)
技术、选择性激光熔化(SLM)技术、选择性激光熔

覆(SLC)技术、层叠法成型(LOM)技术、电子束熔

覆技术.近年来,３D 金属打印技术在金属打印材

料、打印工艺条件、辅助处理等方面进行了大量研

究,金属３D打印机已进入市场化制造,目前已有商

业化金属３D 打印机问世.简述了适合于金属３D
打印的工艺,讨论了各个工艺特征、存在问题以及研

究进展.

１　SLS工艺特征及其研究进展

SLS工艺具有的主要优越性[４Ｇ６]表现在:(１)能
生产强度高、材料属性优异的零件,在生产大而复杂

的零件时,无需其他工具或额外工序,并可以直接获

得终端产品,也能够制造出使用传统方法难以制造

的其他材料零件;(２)无需设计和构造支撑部件,悬
臂和咬边由固体粉材床支撑;(３)零件制造省时、经
济、环境友好.但 SLS工艺仍存在一些问题[７Ｇ９]:
(１)打印过程需控制恒定的温度,打印前后需预热和

冷却;(２)打印全封闭零件需要留有孔洞除去粉材;
(３)与传统制造过程相比,耗能高,能量利用率低,需
要专门的实验室环境;(４)存在层变形、微结构聚集、
“球化”效应现象,熔池中金属熔化时浮升表面的渣

滓会引起表面粗糙,影响打印精度.

Lykov等[１０]提出了一种获得用于SLS工艺的

超细复合粉末的方法,该方法包括由气体喷嘴喷射

的液态金属的雾化和在纳米级碳粉存在下于行星搅

拌器中对超细粉进行处理,该方法使生产适用于

SLS工艺的复合粉成为可能.Olakanmi[６Ｇ７]利用

SLS工艺对纯铝粉末、铝镁合金粉末和铝硅合金粉

末进行了工艺条件的研究.Amorim 等[１１]通过减

少激光扫描速度来获得由复合金属料材烧结而成的

􀅰２４􀅰



第８期 赵高升等:金属零件３D打印技术研究进展

密集结构部件.Xie等[１２]研究了由SLS成型的多

孔３１６L不锈钢的力学性质和结构.根据目前针对

SLS技术的研究可以看出,未来SLS技术在金属材

料领域中的研究方向集中在先进金属材料的激光烧

结成型、金属零件及合金材料零件的烧结成型.能

量分析与优化方面,集中在其他参数不变的条件下,
激光速度、激光功率、粉末大小和粉末温度等对SLS
过程的影响.如Xu等[１３]开发了一种用于快速制造

工艺类型选择和评估的模型,这些研究所得结论仅

适用于各自的材料设备,并不适用于所用的设备.

Paul等[１４]提出了一种使用SLS工艺制造简单零件

所需激光能量的数学分析方法和一种计算使用SLS
工艺最小烧结总面积及能量的优化模型.Wang
等[１５]研究了一种基于带有可移动激光束的金属激

光烧结的三维数值非平衡态热模型.这些研究结果

只适用于简单零件,未来应集中于研究多种组分、多
因素且适用于复杂零件和带孔零件的能量计算模

型,从而为节能提供合理的依据.随着科技的发展

和我国对３D打印的着力发展,各种金属材料的最

佳烧结参数得以获得,激光烧结金属粉末成形机理

得到普及,相信对SLS技术的研究及应用将使SLS
技术迎来新的发展机遇.

２　SLM 工艺特征及其研究进展

SLM 工艺特征[１６Ｇ１７]主要包括:(１)适合于制造

各种复杂形状的金属部件,特别是用传统机械加工

方法无法制造的复杂部件;(２)可以将CAD模型直

接制造出终端金属产品,仅需简单的后处理,具有较

高的灵活性;(３)制造出来的金属零件具有很高的尺

寸精度和较光滑的表面;(４)激光光斑能以较低的功

率熔化高熔点金属,所以可以使用单一成分的金属

粉末制造金属零件,可选用的金属粉末种类大大增

加;(５)生产周期短,材料利用率高,零件生产不需要

昂贵的模具.
用单一成分且不含任何添加剂的金属粉末来制

造高密度金属部件,金属粉末必须完全熔化,如果仅

部分熔化,较高的表面张力会导致球化效应,从而出

现空洞区,进而导致成型金属零件强度低和表面粗

糙,不能满足工业需要.Miranda等[１８]研究了SLM
工艺参数(激光功率、扫描速度和扫描间距)对３１６L
不锈钢密度、硬度和抗剪强度的影响,利用方差分析

方法评估工艺参数对上述性质的影响.Masoudi
等[１９]开发了一种研究激光、粉末和气氛在不同条件

下相互作用的三维数学模型,该模型涉及到基本参

数(激光束特征、能量分布、粉层特征、气氛性质和压

力以及其他工艺参数).未来人们会进一步综合研

究涉及到的各种工艺条件对金属零件的影响,从而

对其进行优化.

SLM 广泛应用于机械、生物医疗、电子、航空航

天领域,特别是在航空航天领域,主要应用于多品种

小批量生产过程.Song等[２０]研究了工艺参数对铁

零件致密性的影响,在激光功率为１００W,不同激光

扫描速度可以得到高致密性的铁零件.Jia等[２１]综

合研究了由SLM 制造生产的７１８铬镍铁合金部件

的致密化、微观结构特征、硬度、耐磨性能.在激光

能量密度低的情况下出现“球化”现象,导致成型金

属零件相对密度降低.对于每一种新材料,为了避

免“球化”现象、成品体积收缩变形、裂纹、致密化程

度低、表面粗糙等问题,都需重新确定最佳工艺参

数,所 以 现 在 商 用 的 SLM 金 属 材 料 仍 然 有 限.

SLM 大部分研究围绕铁、钛和钼３种类型金属,对
其他金属研究比较少,SLM 设备昂贵、工作效率低、
工艺软件不完善、制件翘曲变形大,只能制造一些小

的金属部件.近年来人们正着力解决以上问题,

SLM 工艺技术在将来会得到更好、更快的发展.

３　SLC技术工艺特征及其研究进展

SLC技术具有成型零件复杂、结构优化、性能

优良,粉末利用率高、可实现梯度功能、柔性化程度

高等独特优点,可以成型具有复杂内腔和悬臂特征

的金属零件,且不需要支撑.如 Durejko等[２２]通过

SLC技术获得Fe３Al/SS３１６L梯度功能薄壁管.

Jeng等[２３]通过SLC制作金属模型,而后用铣

削修复后处理.激光熔覆成型效率较低,成型质量

和精度处于比较低的水平,制成的金属零件大部分

属于近形部件,还需进行机械加工后处理才能使用.
粉末进料器应重新设计优化进而提高金属零件的精

度,若SLC系统精度进一步提高,直接制造终端金

属零件是很有可能的.于承雪等[２４]分析了裂纹产

生的机理并阐述了熔覆裂纹的影响因素和控制方

法.SLC技术最棘手的问题就是裂纹的控制问题.
裂纹的产生与工艺因素、材料因素等密切相关,影响

因素多、控制难度较高.要大力发展SLC技术,推
进其工业化进程,裂纹控制问题急需解决,需要综合

考虑各方面因素,利用现代高科技手段加以解决.

Liu等[２５]研究了用SLC技术对高温镍基合金涡轮

部件进行修复,对破损零件进行了形状及功能修复,
提高了部件使用寿命等.但目前工艺研究不够系统
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化,因此需加强其在金属零件修复方面的研究和应

用,最终确定最佳的工艺条件,使工艺系统化.金属

粉末多为特制粉末,通用性较低、价格贵,设计和开

发新型金属材料以适合其工艺要求,满足实际生产

需求是未来的研究方向.随着激光技术等科技进

步,SLC技术将获得迅猛发展,其应用范围会不断

扩大,成型部件质量也将不断提高.

４　LOM 技术工艺特征及其研究进展

LOM 技术[２６Ｇ２７]的主要特征有:(１)只使用激光

对其轮廓进行切割,所以其成型速度快且大部分情

况下用于加工内部结构简单的大型零部件;(２)获得

高强度金属零件取决于金属薄片强度,不需要支撑

结构,可以直接加工零部件;(３)模型精度较高,在成

型过程中翘曲变形较小;(４)金属薄片不需要使用高

能输入或特殊装置烧结和熔化.

LOM 技术的缺点[２６Ｇ２８]:(１)成型过程需要激

光,所以需要在专门的实验室进行,耗费较高;(２)在

Z轴方向成型零部件强度和抗压能力有限,因为在

该方向上成型零部件是通过热熔胶粘合成型的;
(３)成型零部件表面有台阶纹理,很难直接形成形状

精细、多曲面的部件,还需后续处理.
南京紫金立德的LOM 专利技术因具备全球范

围的垄断性致使采用该技术的产品非常少,应用的

行业比较窄.LOM 工艺支持多种材料,包括金属

箔、塑料膜、纸、陶瓷膜等,但现在大多数使用纸作为

材料,使用金属材料的情况比较少.Sasahara等[２８]

在使用统一的切片技术和阶梯效应存在情况下研究

出了 可 以 用 于 LOM 生 产 部 件 的 金 属 板.Ahn
等[２９]提出了一种用来量化 LOM 制造部件表面粗

糙度的方法,可以用来对其制造的金属零件表面粗

糙度进行预测.LOM 成形过程中金属板层之间靠

热熔粘结剂粘合在一起,未能形成高性能的冶金结

合,与主流的激光立体成形、电子束成形等技术对

比,该方法成形件力学性能及工艺可行性还有待学

术界和工业界深入探讨.目前国内外金属零件

LOM 的研究中,分层板的结合技术主要有非金属

粘结剂粘结结合、金属陶瓷复合材料的粘结烧结结

合、机械连接、低熔点合金连接等,所连接的分层板

厚度从０􀆰０２~０􀆰５mm 不等,如果所连接的分层板

厚度不在其范围内,为保证金属零部件成品精度,需
开发新的LOM 方法.现有金属分层板的连接工艺

有靠合金的熔化来实现分层板的连接、螺栓连接加

电弧焊[３０]工艺等,但均未获得满意的效果.随着科

技和金属材料的发展,适用于 LOM 技术工艺的金

属材料会有所增加,分层板的结合技术和 LOM 技

术工艺在金属零部件制造方面将有所突破.

５　电子束熔覆技术工艺特征及其研究进展

电子束熔覆技术的优点有[３１Ｇ３３]:(１)材料利用率

高,多余的材料可回收重复使用;(２)提供的真空环

境减少了电子散射,降低了金属氧化程度,而且还提

供了一个很好的热平衡系统,从而保证了其成型的

稳定性;(３)生产周期短,效率高.
其缺点[３１,３４Ｇ３５]:(１)为了通过一次性扫描完成材

料的熔化沉积,电子束扫描速度或工作台移动速度

受限,只能进行逐点或分区加热,因此加热的均匀性

较差;(２)材料受热不均将对其精度和力学性能产生

不良影响,其中热应力严重时会使零件翘曲;(３)由
于送粉/丝装置的存在而限制了真空成形室的大小,
从而不利于超大成形件的制备.

采用美国国家航空航天局Langley研究中心开

发的工艺[３６](电子束自由形状制造)能成形各种可

焊接的合金构件.日本 Osaka大学和韩国Pohang
大学在电子束熔覆技术方面也进行了大量的研究工

作.国内,清华大学激光快速成形中心联合国内主

要的电子束设备提供单位进行了多方论证,开发出

电子束选区同步烧结工艺及三维分层制造设备[３７].
该技术是近年来刚刚提出的新课题,取得了一

定发展,但还需进行几个方面的深入研究:(１)提高

材料的输送精度,进而提高对熔池的控制;(２)工艺

需更系统化,解决工艺参数等问题,使成形部件更加

精确优等;(３)理论研究需进一步深入,使理论与成

形工艺更好的相互优化.
该技术具有很多优点及广泛的应用前景,但仍

处于发展初期,所以当前研究的重点之一还是对基

础问题的研究.

６　结语

最近,美国劳伦斯􀅰利弗莫尔国家实验室的研究

团队研究了一项困扰着常见金属３D打印技术的重

大问题,在预测和最小化金属增材制造零部件无效

缺陷、表面粗糙度方面有最新见解,有可能加快３D
打印技术的应用.FilametTM是TheVirtualFoundＧ
ry公司推出的一款新型金属３D 打印线材.FilaＧ
metTM使得任意一台标准的桌面３D打印机都可以

打印出纯金属３D对象,该成果可能将改变３D打印

金属的方式.随着科技的快速发展,金属零件３D
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打印技术将会获得更多的技术突破,进而使３D 打

印技术应用到更多领域.
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