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快速制造技术及其主要应用

随着世界电气化及信息化的不

断融合，全球化浪潮席卷世界的每个

角落。面对消费者日益膨胀的个性

化需求及制造业内愈演愈烈的竞争，

推陈出新已成为企业生存发展的根

快速制造技术的发展现状

及其展望
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快速成形制造 (RPM) 技术自 20 世纪 80 年代问世

以来，一直保持着迅速发展的势头，进入 21 世纪，其发

展更加为人们所重视，并被称为快速制造 (Rapid Man-

ufacturing, RM) 技术。利用快速成形制造的方法直接

制造三维金属零件是当前国际快速原型技术研究的热

点之一，其研究的目标是生产制造小批量且具有复杂形

状和较高使用性能的功能零部件。

本，高度柔性的设计和生产成为必然

趋势。产品创新对于企业赢得竞争

具有极端的重要性，产品快速开发的

支撑技术之一即是快速制造技术 [1]。

快速成形制造 (RPM) 技术自 20

世纪 80 年代问世以来，一直保持着

迅速发展的势头，进入 21 世纪，其发

展更加为人们所重视，并被称为快

速制造 (Rapid Manufacturing, RM) 技

术。利用快速成形制造的方法直接

制造三维金属零件是当前国际快速

原型技术研究的热点之一，其研究的

目标是生产制造小批量且具有复杂

形状和较高使用性能的功能零部件
[2]。具有权威性的 Wohlers 报告中预

测，21 世纪，快速制造技术将会逐渐

占据快速成形制造技术应用领域的

主导地位 [3]。

快速成形过程中使用的热源有

激光束、普通光束、电子束、离子束及

普通加热热源等，其中激光是目前使

用较多的加工能源之一。快速成形

制造技术的成形方法多达 30 余种，

目前应用较多的有立体光固化成形

(Stero Lithography Apparautus, SLA)、

熔 融 沉 积 制 造 (Fused Deposition 

Modeling, FDM)、激 光 选 区 烧 结

(Selective Laser Sintering, SLS)、激光

选区熔化 (Selective Laser Melting, 

SLM) 和 叠 层 实 体 制 造 (Laminated 

Object Manufacturing, LOM) 等。这些

工艺方法都是在材料离散 / 堆积成

形原理的基础上，结合材料的物理化

学特性和先进的工艺处理方法而形

成的，它与其他材料学科的发展密切

相关。快速成形制造技术重要的技

术特征之一是材料制备与材料成形

过程的集成，因为离散 / 堆积过程要
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求材料具有更严格的低收缩率、适当

的流动性和粘性等性质。如果将原

型件直接作为小批量模具使用，也必

须考虑材料具有足够的机械性能和

导热性能等。另外，特殊功能材料的

快速制造在生产生活中发挥着越来

越重要的作用，可以制造出具有特定

电、磁学性能 ( 如超导体、磁存储介

质 ) 的产品；组织工程材料快速成形

制造及其在生物制造工程中的应用，

将是 21 世纪继信息产业之后最重要

的科学研究和经济增长热点。

快速制造技术发展的
关键技术

由于我国的快速制造技术已经

达到一定的水平，围绕产品创新所需

的快速制造技术的发展，笔者提出如

下关键技术。

1   快速成形制造设备的机电一体化

技术

快速成形制造设备通常都是机

电一体化的产品，这一点以前并没有

引起业内人士的足够重视。通过赴

国外考察，并且具体分析国产的快速

成形制造设备与国外名牌产品的差

距，认识到必须统筹考虑，实现快速

成形制造设备的机电一体化，才能够

使得快速成形制造设备的质量有较

快速度的提高。如何开展这个技术

的研发，与一般的机电产品有所不

同，应当注意如下关键问题：

（1）使设备能可靠而准确地传

递欲测的机械应变，将测量精度提

高，才能够提高成形件制品的精度，

从而提高快速成形制造设备的档次。

（2）设备的控制系统应当用高

标准要求，选用比较精确的系统，虽

然这会引起设备制造成本的增加，但

是，在采取措施使得市场趋向成熟的

基础上，这可以被市场接受。

（3）设备的软硬件联调往往不

被生产厂家所重视，这样，即使采用

与国外设备同样的部件，也不会达到

国外名牌产品的水平，所以，我们的

工作应当落到实处，注意联调过程的

规范化。

（4）采用技术手段消除并减小

温度、湿度和电磁场干扰等外界因素

引起的基底层和成形层的层间零点

漂移，可以进一步扩大快速成形制造

设备的使用范围，并提高成形件的精

度。

2   构建多样化的基于微滴喷射的快

速成形制造系统

快速制造技术根据其使能技术

可分为高能束 ( 包括激光、电子束等 )

技术和微滴喷射技术，后者因成本低

廉、成形精度中等、易于小型化、容易

操作等优点而受到重视，特别是国内

产品通过市场竞争，取得了比较好的

业绩。目前，为使这一大类的产品更

上一层楼，更好地挡住进口产品的冲

击，在技术上应当采用多样化技术。

（1）一机多用，如一台设备，既

可用单喷头，亦可用双喷头或多喷

头，既可用丝材，又可用颗粒材料，成

形室的温度可调等，其中的关键技术

是功能的切换。

（2）一种机型，应当确定其主要

的应用范围，同时，还应当注意其他

应用范围。对于这些方面给予重视，

会非常有利于销售。应用的多样化

是一个涉及面非常广的、对技术要求

非常高的问题。

（3）成型材料形成系列，例如，

可用 ABS 丝材，亦可用 PC( 聚碳酸

酯 ) 丝材，如果使用可溶性丝材打底，

以后去除基底就特别方便。

（4）从熔融挤压类型的机型拓

展，配合应用于生物制造的快速成形

制造系统的发展，开展技术攻关，可

使快速制造领域在更加广阔的天地

快速成形设备加工叶轮
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得到应用。

3   加速研发电子束的选区熔化和选

区烧结快速成形制造设备

我国以前对于采用激光束的快

速成形技术已经给予了大量的支持，

产生了良好的效果，已经有多家企业

在基于激光束的快速成形制造设备

方面取得了进步。与激光束相比，电

子束具有一些非常明显的优点，如能

量利用率高、加工材料广泛、无反射、

加工速度快、真空环境无污染及运行

成本低等，在金属零件的快速制造

中，利用电子束进行成形制造是很有

前途的发展方向，以下的关键技术值

得引起重视。

（1）基于电子束的快速制造系

统以电子枪为基础，主要包括成形机

构子系统、电子束扫描子系统、电子

枪子系统、控制子系统、观察检测子

系统和环境保障子系统等 6 个子系

统等。如何使之协调发展，是一个关

键。

（2）6 个子系统中，电子枪子系

统最具有特点，其大功率、精聚焦、易

操纵、可维护这 4 个方面的特点，均

需深入研究，这是国内尚无定型产品

的主要原因。

（3）由于电子束速度极快 ( 约 0.5

倍光速 )，控制其大幅度快速偏转比

较困难，所以其扫描子系统和控制子

系统如何协同作用，真正实现高精度

的成形，是又一个需要从产品化角度

进行研究的问题。

（4）为了对复杂形状的三维零

件进行快速制造，获得形状比较精确

并且具有较高致密度和较好组织形

态的金属零件，需要与材料学相互支

持，开展研究。

4   用于产品设计评估以及设计质量

检验的系统

对于产品创新设计，快速成形机

有着非常广泛的用途，如果解决了

以下关键问题，快速成形机就可以对

这种设计进行评估，并且对设计质量

进行检验，并且形成一个评估检测系

统。

（1）完成快速成形机的标准化

工作，这对于进行本项任务极其重

要，这样就可以避免采用不同的快速

成形机会对所评估的产品设计结果

得到不一致的结论。

（2）国内不同企业生产的快速

成形机，与相关的软件相结合，可以

用于产品设计，但是如何对设计质量

进行检验，业界人士认为最好是用快

速成形机按照标准很快地制造出一

个样件，按照人们共同约定的程序，

可请第三方做设计质量检验。

（3）首先明确测试的目的，正确

地选定测试方案，验证设计理论、设

计方法，鉴定产品是否符合要求以及

样件质量。

（4）实际上，用于产品设计的评

估，往往不需要进行全部的考核，而

需对其中的标志性结果进行认定，因

此需要就这种结果进行广泛而深入

的研究，取得共识。

5   产品异地设计，异地快速制造以

及异地检测系统

随着互联网的广泛应用，产品设

计与制造越来越在更广的范围，甚至

是全球来进行，异地空间不再遥远，

因此，开发与互联网相结合的异地制

造系统，显得尤为必要。

（1）根据生产企业的设想，在更

广的范围甚至是全球选择制造伙伴，

是许多业内人士的理想，互联网使得

设想可能变为事实，其基础是产品异

地设计、异地快速原型制造以及异地

检测系统的构建。

（2）把不同地区的智力资源和

过剩的制造能力，通过互联网与异地

企业组成网络联盟，其前提和技术关

键是这里所说的完善的系统，对此必

须进行基础性研究。 

（3）必须针对全过程来进行生

产安排，制定严格的工程制度，使得

产品异地设计、异地快速原型制造以

及异地检测可以顺利进行。

（4）大部分设计人员和厂商希

望能直接制造出金属零件，因此，快

速制模也是产品创新中的关键技术，

可以归结为本系统，亦可以作为另一

个辅助系统（属于快速模具技术范

畴）。

典型工艺及其分析

经过近 20 年的发展，快速成形

制造已经进入技术成熟、稳步发展的

阶段，出现了 30 几种工艺，主要有立

体光固化（Stereo Lithography, SL）、激

光选区烧结（Selective Laser Sintering, 

SLS）、激光选区熔化（Selective Laser 

Melting, SLM）、电子束熔化（Electron 

Beam Melting，EBM）、叠 层 实 体 制

造（Laminated Object Manufacturing, 

LOM）、三维打印（Three Dimensional 

Printing，3DP）、三 维 绘 图 (Three 

Dimensional Plotting，3D Plotting)、

熔 融 沉 积 制 造（Fused Deposition 

Modeling, FDM）、激光近净成形(Laser 

Engineering Net Shaping，LENS)、等离

子喷射沉积成形 (Plasma Deposition 

Manufacturing，PDM)、无木模铸型制

造 (Patternless Casting Modeling, PCM)

等。以下举例说明。

1   电子束选区熔化工艺

电子束选区熔化（Electron Beam 

Selective Manufacturing, EBSM）在航

空航天零件制造方面的优势包括：

真空环境下成形保证了成形零件的

内在品质，特别适合成形航空航天领

域常用的钛金属材料；属于小批量、

个性化制造，不受零件数量的限制；

可以成形任意形状的零件，不受零件

形状复杂程度的影响；能量利用率

高，运行成本低；成形速度快，依靠

磁偏转线圈进行扫描成形，无机械运

动惯性等 [4]。

电子束快速制造技术可以成形

高熔点、易氧化等难加工金属，具有

特殊的应用价值。采用三维扫描方

式，由虚拟现实软件规划电子束在

X -Y 平面内的二维扫描轨迹；同时

通过调节聚焦电流控制电子束焦点
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(a) 上、下件模型

(b) 装配件

FDM工艺制作的涡轮外壳模型

平面在 Z 方向上的移动，可实现电子

束三维扫描控制。采用平稳连续的

铺粉方式、成形过程动态监控以及底

板紧固、粉末预热等方法，开展变长

线扫描工艺。试验后可知，通过控制

工艺参数，可以快速制造出合格的金

属件。清华大学为波音公司 Phantom 

Works Business Nnit 采用 EBSM 工

艺制作的 Ti6Al4V 拉伸试件的拉伸

强度达到 1080 MPa，断后延伸率为

9.7%，达到了委托单位的要求。   

2   熔融沉积制造工艺

FDM 是一种利用喷头熔融、挤

出丝状成形材料，并在控制系统的

控制下，按一定扫描路径逐层堆积成

形的一种快速成形工艺。采用此法

成形的零件具有较好的综合机械性

能，随着 ABS、PC、PC/ABS、PPSF 等

高性能材料的成功研制，熔融挤出制

造工艺已经直接生产出具有优良综

合性能的零件，可以直接满足电子产

品、汽车仪表盘等方面的使用要求，

甚至可以满足某些对零件性能要求

较为苛刻的场合。如美国 Stratrasys

公司为其大型熔融挤出制造设备开

发了高性能的 PC 基材料来实现直

接功能零件的制造。Stratrasys 公司

的 Quantan 设备曾在 4h 内使用 PC

材料为某生产线制造了一带轮，用以

替换生产线上已经损坏的铝制带轮。

该带轮在生产线上正常工作了长达

4 个星期之久。下图为采用熔融沉

积快速成形工艺制作的涡轮外壳模

型，材料为 ABS 工程塑料，模型长度

约为 350mm，宽度约 300mm，上、下

件模型图（a） 装配而成图（b），其配

合精度相当高。

3  生物材料低温沉积制造工艺

目前已经有许多生物材料快速

成形制造工艺，美国 Drexel 大学开

发的多喷头的设备包含气压、压电、

螺杆和精确挤出 4 种喷头。该设备

可基于熔融沉积制造（FDM）和类似

3D Bioplotter 的交联成形工艺，在高

温下可成形 PCL 等材料，在室温下

则可以成形藻酸盐及其与细胞的混

合物。与国外相比，我国的生物制造

工程领域所开发的设备，从装备的先

进性、使用的广泛性、设备的自动控

制程度等方面是比较领先的。

在我国，相关研究也非常多，最

新的成果为采用功能区域 / 界面隔

离层 / 单一细胞的组织工程

骨 - 软骨构建思想，通过孔

隙率低、微孔尺寸小的隔离

层将支架及复合的细胞分

割成骨诱导功能区域和软

骨诱导功能区域，利用骨髓

腔和关节腔两种不同的生

物环境达到骨和软骨分别

再生。为此，开发了成形梯

度材料支架的新工艺，即基

于低温冷冻成形、相分离和

粒子滤去 / 浸出工艺的复合

喷射制造工艺，可成形具有

材料、宏观孔隙结构和微观

孔隙结构梯度的组织工程

支架。该工艺可成形材料

范围广，孔隙结构和孔隙率

控制范围大，是目前为止唯

一可成形胶原支架的快速

成形工艺。该工艺在要求支架具有

复杂材料及结构组成的多组织同时

修复、复杂器官构建等问题中具有重

要的研究价值及应用价值。以清华

大学机械系利用自行开发的多喷头

生物材料快速制造系统为例，该系统

采用含多种细胞的细胞 / 生物材料，

不同的喷头喷射出性能不同的混合

材料（细胞可以视作特殊的材料），由

受控组装过程构建的含管网的类肝

结构体。

结束语

当前，我国在快速制造方面与国

际先进水平并无很大的差距，在某些

方面 ( 例如生物材料快速制造系统 )

还保持着自己鲜明的特点，有一定优

势，呈现出蓬勃发展的良好势头。虽

然这些成绩喜人，但是还必须认真细

致地分析本领域技术现状及与国际

先进水平的差距，采取有力的措施对

这个新的高技术行业加以支持与保

护，否则很容易丧失其地位，再去追

赶则需要投入更多、更费精力，事倍

而功半。
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