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金属离子液束流增材制造研究 
现状及其发展*

沈理达，田宗军，谢德巧，吕 非
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 金属离子液束流增材制造技术结合了电化学沉积和增材制造的特点，具有常温金属成形和液束形式加工

特征，受到广泛关注。简要回顾了金属离子液束流增材制造技术的发展溯源，针对其定域性差、加工效率低的问题，

提出了基于喷射电沉积的金属离子液束流增材制造技术，并讨论了当前国内研究热点及面向特殊异形件、大型结构

件、微细零部件和多功能复合结构的金属离子液束流增材制造发展趋势。
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及液束形式加工特征受到广泛关注。

本文将电化学沉积技术的层累

积思想和增材制造技术的离散 / 堆
积思想相结合，并综合各自技术的优

点 [8–11]，提出了一种新型金属离子液

束流增材制造技术。基于电化学沉

积的金属离子液束流增材制造技术，

同样首先根据零件的模型求取模型

各层的截面形状，得到二维扫描轨迹

后有选择地电化学沉积，形成零件的

一个层面，层层堆积，最终得到三维

零件。该技术能有效弥补激光增材

制造技术的一些缺点，在特定领域具

有良好的应用背景。

本文在简要阐释金属离子液束

流增材制造技术工作原理和技术

特点的基础上，介绍了金属离子液

束流增材制造研究现状，另外讨论

了金属离子液束流增材制造技术

面临的主要问题，并提出了金属离

子液束流增材制造技术的发展趋

势，最后对团队取得的一些成果进

行了介绍。

20 世纪 80 年代起，金属增材制

造技术逐渐发展 [1–2]，该技术是一种

基于离散 / 堆积思想的金属成形技

术，其中以激光增材制造技术为典

型代表。首先将零件的三维模型进

行分层处理，得到各层截面的二维

轮廓信息，按照轮廓信息进行扫描

路径规划，工作台依据特定路径运

动，逐点、逐线、逐层扫描沉积金属

层，最终实现金属零件的层层堆叠

成形 [3–5]。

但是激光增材制造过程中存在

的热累积严重、残余内应力大、成形

质量难以控制等问题使得该技术有

一定的局限性 [6–7]，而电沉积技术具有

金属材料逐层累积的特性，得到的金

属材料组织致密、无较大残余应力、

表面质量高，并结合其常温金属成形
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发展溯源

金属电化学沉积历史悠久，其理

论适用于湿法冶金、精炼、电铸和电镀

等电化学过程。近年来，随着国内外

研究的不断深入，电化学沉积技术发

展迅速 [12–17]，并和很多新兴技术（如增

材制造技术）相结合，赋予其新的生

命，形成了液束流增材制造技术。

国际上已有众多科研机构对金

属离子液束流增材制造进行了深入

的研究，早在 20 世纪 90 年代，美国

南加州大学信息科学研究所采用光

刻和电化学沉积技术，发明了 EFAB
（Electrochemical Fabrication）技术，

适合于制备复杂结构金属微器件，图

1 为采用该工艺制备的微细器件 [18]。

2000 年，德国 Fritz–Haber 研究

所选择纳秒级超短脉冲电流电源，并

结合极间间隙实时监控等技术，将极

间间隙减小到了微米级，实现了液束

流技术在微米级精度上的进一步突

破 [19]。

2008 年，Benea 等 [20] 在 制 备

Ni–Al2O3 纳米复合沉积层过程中不

断搅动工作液，分析所获沉积层的电

化学阻抗并研究其腐蚀行为，认为沉

积层致密的组织结构和纳米粒子的

隔绝作用是改善复合沉积层耐蚀性

的主要原因，体现了液束流增材制造

技术在再制造领域的应用。

澳大利亚昆士兰理工大学采用

基于电铸技术的液束流增材制造制

备出形状复杂的电火花铜电极，并论

证了铜电极应用于电火花加工的潜

力，结果表明，采用液束流增材制造

技术制备的铜电极能满足电火花放

电加工的需求 [21]。

2015 年，Rajput 等 [22] 利用喷射

电沉积开展了具有一定厚度的微细

三维结构的打印研究，获得了柱、框

等结构。同年，韩国研究团队 [23] 在

Small 上发表了采用该方法进行的复

杂形状的增材制造成形研究，通过利

用喷嘴的表面张力效应，获得了无须

支撑的悬臂金属微细铜结构，如图 2
所示 [23]。

2016 年，Kamaraj 等 [24] 对基于

电沉积的液束流增材制造进行了仿

真研究，得到了工艺参数如电极尺

寸、极间间隙和电压等对离子液束扩

散特性影响程度的仿真结果。结果

表明，加工过程需要保持一个合适的

极间间隙以保证最高定位精度和最

快离子扩散速率，电压降低和极间间

隙增大会削弱电压对离子扩散程度

的影响效果。图 3 为试验方案和仿

真结果 [24]。

2017 年，帝国理工学院 Chen
等 [25] 基于喷射电沉积原理搭建

了一台小型的电沉积成形设备，

并定义为 Electrochemical Additive 
Manufacturing（ECAM），认为这是

一种常温下的低成本金属打印方法，

如图 4 所示 [25]。

国内金属离子液束流增材制造

研究起步较晚，但经过近几十年的发

展，国内金属离子液束流增材制造技

术在材料应用、成形质量控制和加工

效率等各个方面均取得长足的进步，

并且已经在航空航天等高端高精制

造领域实现了初步应用 [26]。目前国

内开展金属离子液束流增材制造研

究较多的机构主要有南京航空航天

大学、香港大学、浙江理工大学及华

中科技大学。

2000 年，华中科技大学研究了

基于电铸技术的增材制造，分别选择

了涂覆导电层、电弧喷涂和化学镀 3
种液束流技术，试验后分析总结了其

应用于增材制造的特点；2007 年，大

连理工大学充分吸收增材思想，基于

化学镀和电铸技术，实现了金属离子

液束流增材制造技术在电火花电极

制备方向的应用 [27–30]。
图1 EFAB技术制备器件SEM图片

Fig.1 SEMs of typical EFAB structures

图2 喷射电沉积3D打印成形金属结构研究

Fig.2 Research on metal structure of 3D printing based on jet electrodeposition
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（a）方形零件 （b）机理图 （c）不同形状的金属结构
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2010年，浙江理工大学李高飞 [31]

将增材制造技术、电化学沉积技术和

数控技术有机结合，取 3 者的优势，

提出了一种直接制造金属零件的增

材制造技术，即基于数控电沉积技术

的液束流增材制造技术。

2012 年，南京航空航天大学朱

本苓 [32] 提出了基于摩擦电沉积的金

属零件快速成形，探索了摩擦电沉积

快速成形金属零件的工艺规律，制备

出具有一定厚度、精度和性能的金属

铜零件。

2016 年，香港大学 Wang 等 [33]

在 Science Reports 上论述了喷射电

沉积应用于增材制造的研究，通过构

建的喷射电沉积数控系统，开展了如

图 5 所示的铜电路沉积打印研究 [33]。

技术难点

电化学沉积过程中，材料的“累

加”在离子尺度下进行，金属液中离

子尺寸在纳米级甚至更小，同时加工

过程中离子液为常温状态，因此基于

这个特点形成的金属离子常温微沉

积方式使其在高精制造领域有着很

大的发展空间。

虽然电化学沉积具有原理性优

势，并得到了广泛的应用，但仍存在一

些问题。首先加工过程定域性差，定

域性（Localization）是指非加工区在

加工过程中接受加工的难易程度，电

化学沉积过程中，对于浸泡在金属离

子液中的材料，当有电流通过，表面就

会产生金属沉积现象。这些区域不仅

包括加工区，也包括加工区之外，而如

果非加工区沉积过多金属，则称为定

域性差，在微细加工领域，定域性的好

坏对成形质量有着至关重要的影响。

徐敏敏 [34]、蔡明霞 [35] 等采用激光诱

图3 试验方案和仿真结果

Fig.3 Experimental scheme and simulation results

图4 帝国理工学院研究团队ECAM打印金属结构方法

Fig.4 Method of metal structures printed by ECAM
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导的方式提高电化学沉积加工的定域

性，但是仍存在成本高、激光热效应难

以消除等问题。除此之外，电化学沉

积过程由于受到如脉冲电源特性、离

子液浓度等多种因素的影响，阴极电

流密度低，因此沉积速度慢、加工效率

低。针对电化学加工过程中存在的问

题，笔者所在团队提出了基于喷射电

沉积（Jet Electrodeposition）的金属离

子液束流增材制造。

喷射电沉积与普通电化学沉积

的原理基本相同，都是在外加电源作

用下，金属盐溶液中的阳离子迁移到

阴极表面，获得电子发生还原反应，

完成在阴极表面沉积的过程 [8]。两

者的不同点主要在于液相传质过程

存在较大的差别，且喷射电沉积的沉

积区域具有选择性 [9–10]。相比于普

通电化学沉积，喷射电沉积优点多 [36]，

主要包括扩散层厚度低、浓差极化

低、镀层均匀性好、沉积效率高及定

域性强等。普通槽镀制备材料晶粒

尺寸为 23.07nm，而喷射电沉积制备

材料的晶粒尺寸仅为 9.18nm[37]。在

喷射电沉积加工过程中，磁力泵抽取

离子液并经喷嘴喷射到阴极表面，此

时阳极（喷嘴）与阴极（工件）在电场

作用下通过离子液束构成闭合回路，

从而产生局部沉积，其他没有电流通

过的区域则不产生沉积，见图 6（a）。
由流体力学知识可知，喷射液流在遇

到阻碍时，不同区域的流体会产生不

同的流动性质，据此可以将喷射沉积

过程中的液流分为 3 部分：自由射

流区、滞流区和沿壁射流区 [38]，如图

6（b）所示。同时由于电解液的高

速流动，使其在物质传输率和极限电

流密度方面远高于普通电化学沉积，

因而极大地提高了喷射电沉积的金

属沉积速度 [39–40]。普通电化学沉积

沉积速率一般在 1.5µm/min 左右 [41]，

而采用喷射电沉积沉积速率可达到

40µm/min[42]。

作者所在团队前期在多个国家

自然科学基金项目资助下，于该方向

积累了较好的增材制造成形研究基

图5 喷射电沉积2D打印沉积

Fig.5 2D deposition of jet electrodeposition

图7 直接成形纳米晶零件

Fig.7 Nanocrystal parts manufacturing
图6 喷射电沉积加工原理

Fig.6 Principle of jet electrodeposition

（a）装置图

（b）区域分布 （c）1mm 厚的镍沉积层

（a）原理图 （b）镍薄壁件

（a）电沉积原理图
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础。例如，结合特定辅助手段，可成

形 20nm 晶粒尺度的结构零件 [14–15]，

如图 7[14–15] 的纳米晶块体结构成形。
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结合喷射电沉积流场的特殊控制，

多孔泡沫金属 [16] 的多孔结构可控生

长，具有典型多孔金属力学特性，如

图 8[16] 所示的泡沫金属成形。

发展趋势

目前，金属离子液束流增材制造

技术的发展根据其产品类型及应用

主要体现在 4 个方面，即特殊异形

件、大型结构件、微细零部件和多功

能复合结构的液束流增材制造。

金属离子液束流增材制造技术

从原理上属于精密制造技术，其通过

金属离子的逐个“堆积”来成形零件，

具有复制精度高的特点，能够广泛应

用于一些复杂形状的特殊异形件制

造，图 9 为英国 Rotoplas Ltd 以电铸

技术为基础的金属离子液束流增材

制造制备的一组形状复杂的零件。

航空航天领域，金属离子液束

用。但是如何在成形过程中准确快

速地更换不同种类的离子液以成形

复合结构仍有待研究。

图9 特殊异形件的液束流增材制造

Fig.9 Special-shaped parts fabricated by 
ionic liquid beam additive manufacturing

图10 火箭发动机大型结构件

Fig.10 Large structural parts of 
rocket engine

图8 直接成形泡沫金属

Fig.8 Porous metal manufacturing

（a）航天飞机用氢氧主发动机

（b）火箭发动机的推力室身部

流增材制造技术在大型结构件制造

中发挥着重要作用，其中最典型的

应用便是火箭发动机推力室身部。

南京航空航天大学朱增伟等 [43–44]

成功制造出光亮平滑、壁厚均匀且

带冷却通道的火箭发动机推力室

身部样件。图 10（a）为美国制造

的航天飞机用氢氧主发动机，图 10
（b）为 Ariane 5 型 Vulcain 2 火箭

发动机的推力室身部 [45]，二者的制

造均结合了金属离子液束流增材制

造技术。

金属离子液束流增材制造技

术工作过程是以离子的方式进行，

离子尺度下的制造方式使其在微细

零部件制造领域的应用成为可能，

EFAB 技术 [46–49] 便是基于离散 / 堆
积原理研发出来的金属微细零部

件液束流增材制造技术，其克服了

以往电化学沉积技术只能加工简

单平面的缺点，实现了复杂三维图

形的加工。Kim 等 [50] 提出了一种

新的选择性铜增材制造技术，该工

艺分为 3 个阶段：通过电子束蒸

发在各种材料上形成电沉积的铜

种子层，在种子层上采用喷射电沉

积制备微细金属图案，再去除种子

层，从而制备各种形状的铜图案，

如图 11 所示 [50]。

金属离子液束流增材制造技术

通过更换不同的离子液能够实现多

材料成形，而多材料复合加工将会极

大带动各种结构功能一体化潜在应

（a）原理图 （b）实物图 （c）泡沫金属在不同摆动时间下的应力 – 应变曲线
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结论

本文对金属离子液束流增材

制造技术在金属材料成形方面应

用研究进行了综述分析，金属离子

液束流增材制造技术结合电化学

沉积技术的层沉积思想和增材制

造技术的离散 / 堆积思想，具有常

温金属成形及液束形式加工特征。

并分析了液束流增材制造技术研

究现状及发展趋势，在此基础上，

介绍了团队在金属离子液束流增

材制造领域现有的研究基础。未

来金属离子液束流增材制造技术

将向着 4 个方向发展，即特殊异形

件、大型结构件、微细零部件和多

功能复合结构的液束流增材制造。

虽然该领域的研究已经取得了一

定的进展，但仍有一系列关键问题

如工艺优化、材料体系等有待进一

步深入研究。
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Research Status and Development in Ionic Liquid Beam 
Additive Manufacturing

SHEN Lida, TIAN Zongjun, XIE Deqiao, LÜ Fei
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  The ionic liquid beam additive manufacturing technique combines the characteristics of electrochemical 
deposition and additive manufacturing. It has received extensive attention due to its characteristics of metal manufacturing 
at normal temperature and liquid beam processing. The evolution history of ionic liquid beam additive manufacturing tech-
nique is reviewed briefly. In view of its poor localization and low manufacturing efficiency, the ionic liquid beam additive 
manufacturing technique based on jet electrodeposition is proposed. Finally, some research focuses and development pros-
pects which are the ionic liquid beam additive manufacturing for special-shaped parts, large structural parts, micro compo-
nents and multi-functional composite parts are also pointed out.
Keywords:  Metal; Additive manufacturing; Ionic liquid beam; Jet electrodeposition; Development trend
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