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3D 冷打印技术

北京科技大学新材料技术研究院    张欣悦    郭志猛    陈存广    叶  青    柏鉴玲

3D 冷打印技术为复杂形状结构金属制品的生产制

造提供新方法和新思路，将传统减材制造转换为增材制

造，可以节约大量原材料，该技术不受形状限制，使更多

异形金属制品的制造成为现实。

3D-Cold Printing

金属 3D 打印技术使得金属零

件“直接制造”成为了可能，而不再

局限于制造非功能性的模具，是 3D

打印技术重要的发展方向 [1]。目前

主流的金属 3D 打印技术包括：黏结

剂喷射（Binder Jetting，BJ）、选择性

激光烧结（Selective Laser Sintering，

SLS）、选 择 性 激 光 融 化（Selective 

Laser Melting，SLM）、直接金属激光

烧结（Direct Metal Laser Sintering，

DMLS）、电子束熔融（Electron Beam 

Melting，EBM）和电子束直接制造

（Electron Beam Direct Manufacturing，

EBDM）[2-10]。

技术先铺粉后激光扫描烧结不同，

DMLS 技术是边铺粉边烧结。EBM

技术原理与 SLS、SLM 和 DMLS 等技

术原理相似，但是在高真空度的打印

腔中使用电子束完成对金属粉末的

熔融。 EBDM 技术则是将打印材料

直接送入打印头，用电子束直接在机

头熔融和打印材料，可以说是一滴一

滴地打印金属材料。大多数金属 3D

打印技术是逐层铺设金属粉末，然后

将其中的一些金属颗粒固定在一起，

形成最终的物体；其余未被固定的

金属颗粒则起到了支撑作用，并能在

下一次打印中循环利用。

为了能快速稳定地在打印平台

上铺设足够薄的一层原料粉末，这类

金属 3D 打印技术需要粒度范围窄、

流动性良好的细小球形粉末。利用

高能束使原料粉末烧结、熔融的金属

3D 打印技术，除了本身的设备成本，

还需要很多辅助保护工艺，整体的技

术难度较大。故而金属 3D 打印技

术应用范围主要集中在航空航天、仪

黏结剂喷射（BJ）是首先在打印

平台上平铺一薄层原料粉末，然后打

印机喷头根据这一层的截面形状在

粉末上喷出一层特殊的胶水，喷到胶

水的薄层粉末固化，在这一层上再铺

上同样厚度的粉末，喷头按下一截面

形状喷射胶水，如此层层叠加，得到

一个初步黏结而成的坯体；将坯体

放置在熔炉中注入额外的熔融金属，

熔融金属固化稳定住其外形结构。

SLS 技术采用金属材料与低熔点黏

结材料的混合粉末作为原材料，将薄

薄一层原料粉末平铺在打印平台上，

将粉末预热到接近粘结材料的熔点，

使用激光束选择性加热粉末颗粒，使

低熔点黏结材料烧结或融化，将金属

材料黏结，不断重复铺粉、烧结过程，

直至完全成形整个模型。SLM 技术

与 SLS 技术原理相同，但直接用激光

束完全熔化金属粉体，成形性能得以

显著提高。DMLS 技术是 SLS 技术

的进一步发展，将低熔点黏结材料改

为低熔点金属黏结材料，并且与 SLS
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器制造、医疗保健、电子行业等高端

制造领域。随着金属 3D 打印技术

的发展，制造的零件机械性能不断提

升，其致密性、强度已经与锻件基本

相当，将来甚至还会有所超越。

3D 冷打印技术概述

新型金属 3D 打印技术—— 3D

冷打印技术用低粘度、高固含量的金

属粉末料浆来代替 3D 打印的原材

料，把这种料浆当做打印的“墨水”，

在室温或低温条件下实现金属零件

坯体的逐层打印，因此称为“冷打

印”。图 1 是 3D 冷打印技术工艺流

程。

3D 冷打印技术的几个关键步骤

如下。

（1）	配制低粘度、高固相含量的

金属料浆。

将有机单体和交联剂按一定配

比溶入适量的溶剂中，配制成预混

液；在其中加入适量的金属粉末和

分散剂搅拌均匀，调制成一种高固相

含量的悬浮液（料浆）。

决 定 料 浆 质 量 的 关 键 因 素 有

2 个 [11] ：一是金属或陶瓷粉末的固

相含量 [12] ；二是浆体流动性（粘度）。

固相含量直接决定成形坯体的密度，

高固相含量还可以减少坯体在干燥

过程中的收缩和翘曲，提高烧成密

度，因此要尽可能提高料浆的固相含

量。流动性良好的料浆在冷打印过

程中容易喷射而出，成形的坯体表面

性能也较好。但固相含量过高会影

响料浆的流动性，因此需采用合适的

分散剂及分散技术调节料浆的流动

性 [13]。用于 3D 冷打印工艺的金属

料浆，一般要求其粘度低于 1Pa·s、

固相体积分数高于 55%，这是打印高

密度、均匀坯体的关键。

（2）	3D 冷打印成形。

3D 冷打印过程中，金属料浆通

过喷头喷射到打印平台上，同时通过

热引发、化学引发等方式引发料浆中

有机单体的聚合反应，形成网状结构

将金属粉体原位包覆固定 [14-16]，使喷

射到打印平台上的金属料浆迅速固

化，由此实现金属坯体的逐层打印。

其中，热引发通过热源使“金属料浆”

固化，化学引发则是借鉴多喷头彩色

打印的原理，利用两个喷头交替作用

将料浆和化学引发剂混合，引发料浆

原位固化。图 2 为金属料浆原位固

化原理示意图。

（3）	脱脂、烧结。

3D 冷打印成形的坯体中有机物

含量很少，因此无需专门而严格的脱

脂工序。脱脂可以独立进行也可以

和烧结过程同时进行 [17]。以低粘度、

高固相含量金属料浆为原料冷打印

成形的坯体密度较高，脱脂后的坯体

极易烧结致密化。

3D 冷打印技术应用探究

1  封闭式叶轮

封闭式叶轮型腔空间小、叶片数

量多、叶片壁薄、叶轮前盘厚度薄且

成中空环状，给整体铸造带来很多技

术困难。因此，目前国内外通常采用

叶轮前后盘及叶片和轴盘单独制作，

再焊接或铆接组合的方式。通过该

方式制造封闭叶轮不但制造工序复

杂，而且在长时间使用后，容易产生

断裂、铆钉松动、叶轮变形等故障 [18]。

为验证 3D 冷打印技术成形复杂空

间结构的能力，选择通过 3D 冷打印

技术一体化成形封闭式叶轮。

通过 AutoCAD 软件建立如图 3

所示封闭式叶轮三维模型，将封闭式

叶轮模型三维线性尺寸按 117%（烧

结收缩比 17%）放大，叶轮模型经分

层切片处理后，将数据传输到 3D 冷

打印设备中。采用甲苯作为溶剂，

甲基丙烯酸羟乙酯（HEMA）作为有

机单体，N，N’- 亚甲基双丙烯酰胺

为交联剂，配制成有机单体 HEMA图1  3D冷打印技术工艺流程示意图
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减重 10%~35%, 能显著降低叶轮的

离心力。提出采用 3D 冷打印技术

实现同步打印复合叶轮叶片的设想，

即通过 3D 冷打印技术制造 TC4 钛

合金叶轮叶片，在叶轮基体外表面设

计成分为 TC4-10%（质量分数）TiC

的保护层，以增加叶片表面耐磨性和

耐腐蚀性。使用 proe wildfire 5.0 建

立如图 5 所示 TC4+TC4-10%TiC 异

质材料复合叶轮叶片模型，将复合叶

轮叶片三维线性尺寸按 118.2%（收

缩比 18.2%）放大，并且将叶轮模型

TC4 芯部和 TC4-10%TiC 保护层设

定为通过不同的两个喷头同时打印，

模型经分层切片处理后，将数据传输

到 3D 冷打印设备中。

将 有 机 单 体 丙 烯 酰 胺（AM）、

交联剂 N，N’- 亚甲基双丙烯酰胺

（MBAM）以 适 当 浓 度 溶 解 于 去 离

子水，制成有机单体 AM 浓度 20%、

均一透明的预混液；向预混液中加

入分散剂氨水和消泡剂异辛醇后与

TC4 钛合金粉末混合搅拌，在 N2 气

氛下球磨 20h，获得固相体积分数为

57% 的 TC4 钛合金粉末悬浮浆料。

以同样的方式制备出固相体积分数

浓度为 20％的预混液，在其中加入

316L 不锈钢粉末和适量分散剂油

酸，搅拌均匀后制得固相体积分数为

60% 的 316L 不锈钢料浆。料浆粘度

为 0.92Pa·s，满足使用要求。脱气

后的料浆通过 3D 冷打印设备打印

成形。打印过程中，以过氧化苯甲酰

（BPO）作为引发剂，引发料浆的固化

反应。以相同的 316L 不锈钢料浆和

同样的打印条件，3D 冷打印成形封

闭式叶轮坯体和力学性能试样坯体。

对叶轮坯体和力学性能试样坯体进

行脱脂和烧结处理。图 4 为 316L 不

锈钢封闭式叶轮。

由此可以得出结论，通过 3D 冷

打印技术能够成形任意复杂空间结

构金属零件。3D 冷打印成形 316L

不锈钢的烧结体性能和美国 MPIF

标准见表 1。比较后可以发现，通过

3D 冷打印技术制备的烧结 316L 不

锈钢的力学性能远高于美国 MPIF

标准。

2  异质材料复合叶轮叶片

随着大容量汽轮机组的发展，末

级叶片的长度和通流面积不断增加，

叶片自重随之增加，导致叶轮轮缘离

心力大幅度提高，甚至超过合金结构

钢叶轮的许可应力 [20]。而钛合金的

密度小、强度高，比强度大大超过不

锈钢，使用钛合金叶片比不锈钢叶片

为 57.4% 的 TC4-10%TiC 粉末料浆。

TC4 钛合金粉末料浆和 TC4-10%TiC

粉末料浆分别由两套送料系统输送

至两个喷头中，在 3D 冷打印设备中

同步组合打印。

3D 冷打印技术特点

3D 冷打印技术以低粘度、高固

相含量的金属料浆为打印原料，在室

温或低温条件下，逐层打印成形金属

零件坯体，坯体经干燥、脱脂和烧结

后，制得致密的金属零件，其主要工

艺特点如下。

（1）	原料粉末不受限制。3D 冷

打印技术对原料粉末要求低，大部分

金属、陶瓷粉末都已开发出了较为成

熟的料浆体系，配制的料浆性能满足

3D 冷打印技术的要求。

（2）	卓越的成形能力。3D 冷打

印技术能一体化成形具有任意复杂

空间结构的金属零件坯体，坯体经干

燥、脱脂和烧结制得致密的金属零

件。

（3）	设备造价低。不需要金属

制品高能束成形时所需的高纯惰性

气氛或高真空度保护装置和高能束

名称 密度 / （g·cm-3 ）
屈服强度 / 

MPa
抗拉强度 / 

MPa
硬度

316L 不锈钢封闭叶轮
7.79（相对密度

97.7%）
251 608 HRB68

MPIF 标准 [19] — 140 455 HRB67

表1  烧结态316L不锈钢封闭叶轮性能

图3  封闭式叶轮三维模型

图 4  316L不锈钢封闭式叶轮 图5  TC4+TC4-10%TiC复合叶轮叶片三维模型
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加热融化系统，因此设备造价大幅降

低。

（4）	生产效率高。通过对引发作

用的调节，可以实现即时固化，生产

周期短。技术的主要部分仅为成形

和烧结，工序简单，无需繁杂的后续

处理，易集成化，技术成熟后投入工

业化生产可能性高。

3D 冷打印技术为复杂形状结构

金属制品的生产制造提供新方法和

新思路，将传统减材制造转换为增材

制造，可以节约大量原材料，该技术

不受形状限制，使更多异形金属制品

的制造成为现实。3D 冷打印技术无

需使用激光，直接在常温或低温下成

形，成形后坯体再经干燥、脱脂和烧

结得到致密金属件，是一种新型的易

实现、高效率、低成本的金属 3D 打

印技术，并且 3D 冷打印技术对原料

粉末几乎无限制，从金属及其合金粉

末、金属基复合材料粉末延伸扩展到

陶瓷粉末、生物材料等，除金属基结

构件、应力件和功能件以外，亦可成

形制造多孔材料、陶瓷、人体骨骼等

产品，应用前景十分宽广。

结论

（1）	 3D 冷打印技术以低粘度、

高固相含量的金属粉末料浆为打印

“墨水”，所使用的原料粉末无限制，

无需使用高能束加热烧结融化金属

粉末，打印过程在室温或低温条件下

进行，设备和制造成本低廉，是一种

新型的易实现、高效率、低成本的金

属材料 3D 打印技术。

（2）	 3D 冷打印技术能够近净成

形具有任意复杂外形及内腔的金属

坯体，坯体经干燥、脱脂和烧结制得

的金属零件，形状、尺寸、结构、力学

性能等均满足设计要求及目的。

（3）	3D 冷打印技术除制造金属

零件以外，还可延伸应用到陶瓷材

料、生物材料、多孔材料等材料的生

产制造中，具有广阔的应用前景。
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