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摘要：归纳了当前金属３Ｄ打印技术的发展情况，指出了各类３Ｄ打印技术优缺点，从发展历史、工作原理等方面
讨论了典型３Ｄ打印技术的技术特点；在此基础上，对选区激光熔化技术的研究前景进行展望，即激光选区熔化技术作
为金属 ３Ｄ打印一个重要分支在各领域具有更广泛的应用；提高材料性能、设备功能、结构设计及制造工艺的研发水平，
可极大推动金属 ３Ｄ打印技术的发展。随着金属打印技术的成熟，３Ｄ打印的应用必将会覆盖更多金属制造产业，成为
未来最重要、最具战略意义的制造技术。
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引　言

在人类历史长河之中金属材料是人类发展不可或

缺的一员，而对其加工能力更体现出生产力的进步和

文明的发展。时至今日，虽然新型材料如雨后春笋般

涌现，但是金属材料依然凭借其优良塑性、硬度、耐久

性在各行各业展现出无可替代的作用，影响和促进工

业、农业、国防、医疗及航天航空技术的发展。因此，人

们越来越期待新型金属加工技术出现来满足当今社会

发展需求，解决传统车铣刨磨、锻压、铸造加工技术无

法适用的问题，实现特殊产品低成本、低周期、高效率

和可通用的设计制造。而激光３Ｄ打印的出现必将为
上述问题提供新型解决方案，并同时通过数字化技术

为金属制造赋予网络化、定制化及个性化的特点，实现

材料高效利用和零件近净成型，融合云服务特点整合

加工资源，缔造新型、新时代、集群式金属加工制造技

术。

１　金属３Ｄ打印技术

３Ｄ打印技术推广应用将极大加快全球工业设计
理念的革新和传统技术的改造升级，快速改变传统的

生产方式和人们的生活方式，从材料方面可将３Ｄ打
印分为金属打印技术以及非金属打印技术，常见３Ｄ
打印技术如表１所示。而本文中主要论述的是金属激
光３Ｄ打印技术。
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表１　部分３Ｄ打印技术［１４］

技术分类 特点 原材料

熔融沉积成型 安全、工艺简单、成本低，但是精度较差
塑料、ＨＤＰＥ、共晶系统金属、可食用材料、

ＲＴＶ、树脂、陶瓷、黏土等

分层实体制造 成本低、无化学反应，但是适用范围较小 纸、金属膜、塑料薄膜

立体光固化 光学加工，效率高、精度高，但是成本较高 光聚合物

直接金属激光烧结 成本低、效率高，但是对于精密零件精度较差 几乎所有金属材料

电子束熔化技术 耗能高，但是试用范围较广 纯钛等大多数金属材料

激光选区烧结技术 无需进行零件支撑设计，但零件性能相对较差、制造工艺较复杂 塑料、金属、陶瓷等

激光选区熔化技术 致密度高、机械性能良好，零件制造精度较高 纯钛、钴铬合金、不锈钢等大多数材料

　　激光３Ｄ打印技术熔合计算机断层扫描技术、计
算机辅助设计技术、材料学、激光立体成型技术等学

科，通过“分层制造，逐层叠加”的原理进行复杂结构

近净成型，目前可用于直接制造金属功能零件的３Ｄ
打印技术如图１所示。其中激光选区熔化技术（ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）、激光选区烧结技术（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）、直接金属激光烧结技术（ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｔａｌｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＤＭＬＳ）、激光工程化净成形技术
（ｌａｓｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎｅｔｓｈａｐｉｎｇ，ＬＥＮＳ）以及电子束选区
熔化技（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＳＭ）为金属
打印加工领域的佼佼者，根据各自技术成型特点，应用

于各个领域。

图１　金属激光快速成型技术分类［５８］

１．１　成型原理
激光３Ｄ打印技术是通过激光光束（或者电子束

等）为能量源直接作用于金属粉末，利用高能输出能

量快速熔化（半熔化）金属粉末原料形成高温熔池，并

同时快速移动冷却形成固态熔道，通过熔道搭接相连

形成金属加工平面，并不断在加工方向上累积最终完

成加工，其基本工作原理分别如图２、图３所示。虽然
各类技术加工过程（或能量源）不尽相同，但本质原理

一致，不同的加工过程使各技术在相关领域有独特应

用，如ＬＥＮＳ技术在大尺寸产品制造、零件修补领域见
长，ＳＬＭ技术适用于精密、机械性能要求高的零件制
备。

图２　选区金属３Ｄ打印成型原理图［９１０］

ａ—工作原理　ｂ—电子束　ｃ—激光

图３　熔覆打印成型原理［１０］

１．２　金属打印技术特点
ＳＬＳ技术最初是由美国德克萨斯大学奥斯汀分校

的ＤＥＣＫＡＲＤ于１９８９年在其硕士论文中提出，并最终
由美国ＤＴＭ公司于１９９２年推出了该工艺的商业化生

４９３
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产设备ＳｉｎｔｅｒＳａｔｉｏｎ［１１］，该技术通过半固态半液相烧结
机制将件数粉末粘结在一起，虽从一定程度上减弱热

应力对成型工件的影响，但由于粉末未完全融化，机体

含有大量未熔金属颗粒，直接导致制品致密度低、力学

性能差和表面粗糙度高等缺点，需要进行大量后续相

关热处理进行性能和机体组织改善，极大提高了生产

成本和制造周期［１２１３］。ＤＭＬＳ技术是 ＳＬＳ技术的分
支，相比ＳＬＳ技术，ＤＭＬＳ省去了昂贵且费时的预处理
和后处理工艺步骤，基本实现金属粉末完全熔化成型

３维零部件［１４］，但在烧结过程中会出现“球化”效应和

烧结变形等现象，导致该技术难以适用于具有力学性

能要求和精度要求的形状复杂的金属零部件［１５１６］。

ＥＢＳＭ技术最初由瑞典 ＡＲＣＡＭ公司提出，该技术类
似激光选区烧结和激光选区熔化技术［１７］，采用高能高

速的电子束为能量源选择性地轰击金属粉末，从而使

得粉末材料熔化成型的快速制造技术［１８］，扫描成型过

程通过操纵磁偏转线圈改变电子束运动方向没有机械

惯性［１８］，且加工空间为真空环境可避免金属粉末在液

相烧结或熔化过程中被氧化，电子束与激光相比，具有

能量利用率高、作用深度大、材料吸收率高、稳定及运

行维护成本低等优点［１９］，但是该设备较昂贵，且在制

造微小零件时精度不及激光加工［２０２１］。ＬＥＮＳ技术于
２０世纪９０年代由美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室首次提出，
与直接金属沉积技术（ｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＭＤ）和
直接激光成型技术（ｄｉｒｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＤＬＦ）在
原理上近似，并于１９９９年获得美国工业中“最富创造
力的２５项技术”的称号［２２］；该技术成型过程中通过喷

嘴将粉末聚集到工作平面上，同时激光束也聚集到该

点，将粉光作用点重合，通过工作台或喷嘴移动，获得

堆积的熔覆实体［２２］；ＬＥＮＳ技术使用的是千瓦级的激
光器，由于采用的激光聚焦光斑较大，一般精度在

１ｍｍ以上，虽然可以得到冶金结合的致密金属实体，
但其尺寸精度和表面光洁度较差，需进一步进行机加

工后才能使用［２３２４］。上述各技术在各领域零件制造

有一定局限性和不足，各技术制品展示如图４所示。

图４　各打印技术制品［１０］

ＳＬＭ技术成型原理与ＳＬＳ一致，不同在于ＳＬＭ技
术通过高能激光将金属粉末完全熔化，生成液态熔池

并快速冷却形成固态熔道，制品机体组织稳定、致密，

加工精度较高、力学性能优良符合使用要求。笔者通

过所使用的德国 ＳＬＭ１２５ＨＬ及 ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒＭｌａｂ
（ＧＥ）打印设备开展研发工作，根据材料具体属性、零
件的具体结构匹配不同工艺的方法，探索制品制定最

佳加工工艺及后处理工艺，积累了丰富的制造经验和

理论知识，逐渐将金属打印技术引进各行各业，部分制

品如图５所示。

图５　ＳＬＭ复杂结构制造（工业和医疗）

笔者多年来一直从事纯钛选区激光熔化成型工

作，利用纯钛公认优良的生物相容性广泛开展３类医
疗器械设计制造，并通过加工工艺优化以及相应后处

理工艺开发，成功将打印纯钛金属零件性能提升到和

锻件性能相当的水平，为进一步纯钛打印应用做好基

础。目前主要开展涉及各类骨、关节、个性化牙科种植

体等相关植入修补、修复材料。典型案例包含自２０１７
年至今，经过两年多努力，笔者带领团队成功与某大学

附属医院合作开发出颅颌面内固定钛板，该产品克服

传统钛板固定不贴合、手术耗时长及对医生个人技术

要求高等不利于病患治疗的因素，以客观的科学数据

分析法替代主观的经验法，提升手术成功率，减少并发

症的发生，经过两年多的临床植入观察，恢复效果良

好，受到业内医生好评，为口腔癌、面部修复等患者提

供了一种更优良、优质的治疗方法，目前该手术方法在

该医院获得推广。图６为设计植入模型及用于植入打
印产品（图中固定钉非骨钉）。

图６　模拟植入
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２　ＳＬＭ技术成型材料

近年来随着打印技术的发展，越来越多的金属材

料可被应用于金属激光３Ｄ制造中，人们热衷于打印
所带来的设计上的思想解放，通过打印柔性加工的特

点解决行业瓶颈、促进科技发展及解决医疗民生。但

并非所有材料均适用于 ３Ｄ打印，对于活性比较大
（如活性金属Ｍｇ）、熔点低（金属Ｈｇ）等均不适用此项
技术［２５２６］。而在具体加工过程中为避免球化、孔隙、

裂纹等缺陷，减弱热力学和动力学规律下对制品负面

的影响，均需要针对相应材料物理属性制定相应的加

工工艺，而对于激光吸收率（或其它能量源）较低的金

属，也需要通过材料优化进行相应处理（如在不影响

制品使用前提下混入对激光吸收率较高材料）［２７２９］。

根据业界形成的一定共识，针对不同金属３Ｄ打
印技术，由于其工作原理、加工成本等因素，笔者认为

不同打印技术所使用的原材料要求和种类也有所不

同，如针对贵金属加工，ＬＥＮＳ技术不宜选用。因此在
一定程度上讲，由于ＳＬＭ技术加工空间封闭保护加工
条件优良、加工精度高及工艺可控性高，ＳＬＭ技术具
有更广泛的金属材料选择性、更高的性价比及更高的

加工精度和质量。以下根据业内使用情况对 ＳＬＭ技
术常用材料特点介绍如下，具体材料分类如表２所示。

（１）铁基合金：铁基合金使用家和低廉、硬度高、
韧性好，机械加工性能良好，该类材料广泛应用于医

疗、工业等领域，其中３１６Ｌ不锈钢粉末和 Ｍ２高速钢
等粉末材料应用已较为成熟（如口腔类制品［３０］）。研

究表明：纯铁粉直接激光熔化时容易伴随大量孔洞产

生，而通过合金化可以提升成型动力学、改善性能、提

高致密度［２９，３１］。

（２）镍基合金：该类材料综合性能较好，高温下具
有优良的抗氧化性及抗腐蚀性，主要应用于航天航空、

石油化工等领域，其中 ｗａｓｐａｌｏｙ（Ｒ）合金、Ｉｎｅｏｎｅｌ６２５、
Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８、Ｉｎｃｏｎｅｌ９３９合金和 ＮｉＴｉ形状记忆合金的
应用相对较为成熟，激光３Ｄ打印的出现为其应用开
辟了新的方向［２９３３］。

（３）钛基合金：该类材料比强度高、耐热性高、耐
腐蚀，同时还具有较好的生物相容性，因此在医疗领域

钛基合金应用较为广泛。目前市场在售医疗产品已出

现纯钛、Ｔｉ６Ａｌ７Ｎｂ与Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ为材料用于骨骼修复
的产品，具备较为成熟的市场，而３Ｄ打印钛及钛合金
应用制品的研究也较为深入，并且部分已经完成设计

制造将进入航天航空实际使用阶段［２９］。

（４）钴基合金：该类材料在高温状态下具有较高
的强度和抗氧化腐蚀能力，但因为资源匮乏，应用受到

限制，由于其优于钛合金的生物相容性，近年来更多的

用于牙科及骨植入物的制造［２９］。

（５）铝合金：该类材料密度低，耐蚀抗氧化较强，
具有较好的比强度、比刚度，广泛应用于国防、航空航

天，尤其在轻量化领域是一种较为受欢迎的金属材料。

表２　国内外常用金属粉末材料［２８２９］

铁基材料 镍基材料 钛基材料 钴基材料 铝合金 其它

工具钢、３１６Ｌ不锈钢、３０４不
锈钢、Ｍ２高速钢、Ｈ１３模具钢
和１５５ＰＨ马氏体时效钢等

Ｗａｓｐａｌｏｙ，Ｉｎｃｏｎｅｌ９３９，
Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５，Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８，
ＮｉＴｉ形状记忆合金等

纯Ｔｉ、
Ｔｉ６Ａｌ７Ｎｂ，
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

Ｃｏ２１２，Ｃｏ４５２，Ｃｏ５０２
和ＣｏＣｒ２８Ｍｏ６等

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ，ＡｌＳｉ７Ｍｇ，
ＡｌＳｉ９Ｃｕ３等

铜合金、

镁合金、

贵金属、

……

３　ＳＬＭ技术制造缺陷

作为金属３Ｄ打印技术家族的佼佼者，ＳＬＭ技术
以其精度高、性能好的特点正率先逐渐进入人们的视

野，在航天航空、生物医疗等领域发挥其独特的作用，

但和其它加工技术相同，不可否认在其成型过程中也

会出现一些加工缺陷（诸如球化、多孔和宏观裂纹

等），这些缺陷也都会严重影响金属零件的成型质量

和使用寿命。因此，寻求并设法减弱或者消除此类制

造缺陷的方法是国内外学者关注的焦点。

球化现象是指当激光扫描金属粉末后在金属熔道

上或者熔道搭接处形成金属熔球的一种现象。研究指

出，引起该种现象的原因在于表面润湿能较低，即液态

熔池和固态金属之间服从吉布斯自由能最小原理，在

表面张力的作用下液态熔池通过减少与固态金属接触

面保证能量守恒，致使连续熔池中断逐渐形成独立金

属球状固体［３３３４］。球化问题是影响 ＳＬＭ成型质量的
主要问题之一，尤其对于用于植入医疗器械产品，球化

现象不但极大降低植入产品的加工精度，同时所形成

的金属球体极易脱落进入人体，造成未可知的影响。

因此，球化现象已成为一个亟待解决的问题，目前业内

通常采用控制粉末颗粒大小、降低含氧量和进行加工

参量优化来减小或消除球化现象，然而效果并不是十

分理想［３３］。

多孔是ＳＬＭ技术另外一个重要的加工缺陷，从某
种程度上说球化可以导致多孔，多孔进一步将导致金
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属零件产生宏观裂纹，严重降低金属零件使用寿

命［３５］。研究表明，产生多孔的主要原因如下：（１）球
化；（２）扫面间距过大；（３）冷却过程中内部残余应力
过大［３６］。多孔的成因非常复杂，熔池形成和后续熔道

搭接都对多孔的产生有巨大的影响，目前在实际生产

过程中，人们一般通过结合粉末原材料属性优化加工

参量和扫描方案的方法寻求降低多孔缺陷的方

法［３６３８］。

由于激光加工是一个快速熔化快速冷却的过程，

导致成型件中含有大量的残余应力，对最终成型零件

的使用造成极大影响，成为业内技术发展瓶颈［３８］。尤

其在一些复杂薄壁零件加工过程中，ＳＬＭ成型过程中
易产生较大的残余应力，导致零件开裂、翘曲变形等成

型缺陷［３０］，极大影响了零件的成型质量和使用寿

命［３９］；而产生残余应力的主要原因在于 ＳＬＭ加工过
程中快速降温过程，内部应力来不及释放造成

的［４０４１］，业内对于此类问题一般采用加工参量优化、

后处理等方式来解决减轻该缺陷的影响，已取得较好

成果［４２］。

４　结束语

近年来，随着人们对金属３Ｄ打印技术的认识的
深入，该技术得到理性认知并伴随着迅猛发展———更

接近市场，更趋于民用。它的异军突起，正在强劲地驱

动新兴产业群的快速崛起，引领设计、制造、材料三位

一体模式的发展，顺应了新技术革命的大趋势，促使金

属加工制造业由大规模、批量生产的模式向个性化、定

制化、小批量生产模式转型［４１］，并逐渐形成以数字化

制造技术、新材料技术、新型装备技术为一体的智能

化、网络化新型３Ｄ打印产业链［４２］。但是，为了进一

步促进我国先进制造业的发展壮大，应注意以下几个

方面：（１）材料本土化方面：改善目前主要依赖进口的
局面，提升材料研发力度与投入，实现和打造本土原材

料高质量、高性能、低成本的最终目标，解决束缚企业

金属３Ｄ打印产业化发展的瓶颈；（２）高性能制造设
备方面：加快本土高性能高性价比设备的研发，缩短与

国际主流品牌设备在使用稳定性上的差距；（３）在加
工制造可控性方面：对原材料纯净度的一致性、产品质

量的稳定性、打印过程工艺稳定性进行把控；对如何提

高产品的精度、力学性能、降低内部残余应力实现有针

对性措施，解决实际加工制造中制约该技术难题；（４）
在结构设计方面：注意打印工艺特点与零件本身结构

特点，避免难加工或者不可加工结构，同时针对打印设

备本身局限性，对结构进行适当补偿设计；（５）与传统
加工结合方面：在实际生产加工中注重与传统加工的

结合，利用金属３Ｄ打印技术和金属传统加工技术有
各自的优势，实现制品达到传统加工的加工精度和３
Ｄ打印的柔性外形，降低加工周期。

未来随着打印工艺的进步、制造效率提升、加工成

本控制、产品精确度和可靠性的改善以及新材料研究

的突破，金属零部件直接３Ｄ打印的应用必将会覆盖
更多金属制造产业，而其柔性制造和解放设计者思维

的特点，也必将引领金属３Ｄ打印技术成为未来最重
要、最具战略意义的制造技术。
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