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&X打印技术与传统加工技术对比的优缺点
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摘%要! 随着计算机技术的飞速发展$&X打印"增材制造/快速成形#技术基于分层制造原理$采用材料逐层累加的方法$直接
将数字化模型制造为实体零件$在多个领域具有广泛的应用前景' &X打印技术与传统加工各有千秋$&X打印与数控加工&铸
锻造及模具制造等传统加工手段相结合$正在成为新产品快速成形与制造的方法之一' 在民机制造领域$&X打印生产的零
件$尤其是金属成形件$需要进一步的后处理"如热处理#才能投入生产使用' 对于特定金属材料的 &X打印成形零件$形状可
以优化控制$并且结构静力性能可与铸锻件媲美' 但是$由于无损检测能力的限制$&X打印零件内部孔隙度和微裂纹不可预
测' 对 &X成形件的认识程度相比于传统加工还有较大差距$在民机应用中还有较长的路需要走'
关键词! &X打印技术%传统加工技术%增减材混合制造%民机
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67引言
&X打印技术是一项前沿性的先进制造技术$利

用 &X打印机使三维 B9X数据直接打印成三维模
型$快速实现各种复杂个性化原型设计$比传统的制
造方法快速&省时$在航空航天(#) &生物医学(!) &机
械制造

(&) &文化创意($)
等行业有广泛的应用前景'

在全球兴起的新一轮数字化制造浪潮中$&X打印技
术作为其中最为关键的核心技术$是第四次工业革
命重要的推动力和催化剂$正在引领设计与生产的
变革' &X打印产品有诸多优点$但在工业应用上仍
受诸多限制' 一方面$&X打印产品应用量少$价格
居高不下%另一方面$缺乏有效的缺陷评估能力$&X
打印产品的可靠性不可预测' 目前传统工艺原材料
丰富&制作工艺完善&产业链条完整&制作成本
低

(Z) $仍然是航空业的主要应用工艺' 同时$作为
一种新兴技术$&X打印金属产品在疲劳性方面的研
究还处于起步阶段$金属增材民机应用有很大的局
限性' 但 &X打印工艺的灵活性使结构优化设计有
更大的发挥空间$可以弥补传统制造工艺对飞机结

构设计的限制
(.) $给民机设计降本减重带来可能

性' 随着技术的进步$增材产业链完善和工艺水平
的进步$&X打印将会给飞机结构设计理念带来更大
的机遇'

87:+打印技术的简介
&X打印是一种使用数字文件制作三维立体物

体的过程$首先计算机三维软件将零件数模切分成
数字化薄片$在成形平台上$送料机构在规定范围内
按照数字薄片铺覆材料$同时热源对轮廓数据进行
加工$通过连续堆积材料来创建模型$如图 # 所示'
减材制造与 &X打印相反$是用铣床等切割或镂空
出零件构型' 对于传统的材料去除加工技术$&X打
印是一种自下而上的材料累积加工方法' &X打印
仅在一台设备上即可制造出任意复杂形状的零件$
不需要刀具&夹具以及多道加工工序$实现了自由制
造$解决了许多复杂结构零件的成形问题$并缩短了
制造周期' &X打印技术按照其材料和工艺的不同$
划分成了不同类型的 &X打印技术' 目前$比较成
熟的 &X打印技术主要包括选择性激光熔化技术
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"*LOL1M4VL>N<LQ=LOM42P$简称 *>=#&快速等离子体
沉积工艺"YNU4R ?ON<,NXLU(<4M4(2$简称 Y?X#&激
光金属熔覆">N<LQ=LMNOXLU(<4M4(2$简称 >=X#等$
这些主要是金属 &X打印技术%此外还有熔融沉积
制造技术"\+<LR XLU(<4M4(2 =(RLO42P$简称 \X=#&
光固化成形技术"*MLQL(O4MS(PQNUS;9UUNQNM+<$简称
*>9#&聚合物喷射技术"?(O;@LM#等(5) $这些主要是
非金属 &X打印技术' 目前在民机设计中成功使用
的 &X打印技术有金属 Y?X(7)

和非金属 &X打印
\X=(-A#") $大幅降低了成本$减少了机加工和材料消
耗$缩短了交货时间'

图 #%增材加工
%

97传统加工技术的简介
传统加工技术包括减材加工和等材加工' 减材

加工主要采用比加工材料更硬的工具依靠机械外力

来完成多余材料的去除过程$主要有!车&铣&刨&磨&
钻等$如图 ! 所示' 一般精度零件使用普通机床加
工后再进行必要的钳工修配$即可装配成各种组件%
对于具有高精度要求的零件$则要采用精密机床
进行加工$如三坐标数控铣床&数控磨床等多轴
加工

(##) '

图 !%减材加工
%

等材加工主要是将熔融材料浇入模型$熔融材
料凝固后获得具有一定形状&尺寸和性能的零件毛
坯$主要包括铸造&锻造等$如图 & 所示' 等材加工
在无机械加工或少量加工后即可使用$可在批量生
产时很大程度上降低生成成本并减少制造周期$从
而广泛应用于民用飞机设计领域

(#!) '
传统的加工技术普遍存在工作环境差&工序多

图 &%等材加工
%

且复杂&模具制造周期长&构型迭代困难$少批量加
工时成本高&对人员技术要求高等缺点$这使得传统
加工不能满足目前民机中快速&高效迭代的零件研
制生产速度'

民机零件制造除减材加工外$有两种主要等材
加工工艺!铸造和锻造' 铸造技术因其铸件产品力
学性能偏低以及内部铸造缺陷的不可控等缺点$不
能应用于飞机主结构%锻造技术是目前飞机主承力
构件的主要工艺技术$尤其是模锻件$外形接近产
品$少量机加就能形成最终产品$但其缺点是模具的
设计和加工周期给结构设计更改带来巨大的成本

压力'

:7:+打印技术的优势
&)# 设计灵活

&X打印时无需考虑夹具&刀具干涉等限制$对
流型孔道&集成一体化&特征复杂的结构等均可以直
接从功能性方面设计' 另外$可以进行结构形式优
化减重$简化制造工艺&提高毛料利用率$解决了传
统工艺中零件加工难度大&传统加工后处理变形等
问题$构建出传统工艺不能实现的形状'
&)! 小批量生产的经济性

&X打印过程无需制造模具$且无需夹装过程$
不需通过大批量生产才能抵消昂贵的模具成本$允
许低生产量$包括单件生产' 小批量生产的经济性
可降低民机研制阶段设计更改的成本'
&)& 生产可预测性好

零件的 &X打印时间&成形变形量可根据零件
设计方案直接预测$通过参数调整和增材工艺仿真$
零件成形变形量可预测并可以通过更改设计模型调

整' 随着 &X打印技术及辅助技术的发展$制造商
可以对 &X打印时间&成形质量及成形精度等拥有
更严密的控制力$从而使民机使用 &X打印设计制
造时零件构型可测&可控'

5!#



基 础 理 论 总第 #$& 期

&)$ 减少装配
通过 &X打印构建一体化的成形部件$取代需

采用众多零件装配而成的产品$节省了多个零件的
运输&装配&紧固件安装&焊接等工序$通过摒弃多余
的生产线而降低零件制作成本'
&)Z 制造快捷

在民机初步设计阶段$&X打印零件从计算机的
三维立体造型开始直至制造出实体零件$一般只需
要几十个小时$不需要等待模具的制作$减少了零件
构型更改造成的重新开模时间$使零件设计迭代变
得更加快速$研制周期大大缩短'

;7:+打印技术的缺点
$)# 材料受限

&X打印虽有广阔发展前景$但也存在巨大的挑
战' 在技术上$通过材料逐层构造零件的方法不同
于传统的锻造或铸造$微结构&缺陷种类&残余应力&
可检验性&后处理要求以及结构性能和耐久性等$均
不同于传统方法所产生的材料' 对于复杂零件$材
料设计值可能不能代表结构实际性能$需要通过高
于试片级的结构试验验证材料与工艺共同影响结构

性能'
同时$适用于 &X打印的材料种类有限$用于民

机的材料需要满足适航要求$&X打印材料的力学性
能&组织结构&制造工艺稳定性&供应商质量监控等
都需要严格的控制$这使得 &X打印技术只能应用
于民机设计的一些特定场合' 尤其对于金属材料$
增材制造目前还没有达到材料的标准化水平$普遍
缺乏工业材料规范和工艺规范&基本性能的共享数
据库&以及测试标准$难以用现有生产检测技术表明
民机上应用产品的可重复性和质量稳定性'
$)! 缺陷检测受限

由于 &X打印制造过程控制复杂$采用分层制
造$层层叠加制造工艺$层与层之间结合处的质量无
法像精锻零件一样整体均匀' 材料的微观组织和结
构决定了零件的物理性能如静强度&疲劳性能等$目
前 &X打印技术发展水平还不能满足民用飞机损伤
容限和疲劳强度设计要求'

&X打印技术因其固有的成形原理的限制$通过
&X打印技术成形的零件尤其是金属零件内部存在
制造缺陷$主要有空隙&微裂纹&熔融不良等缺陷$这
些缺陷尺寸一般小于 !" ",$低于一般的无损检测

方法门槛$而这些缺陷又是裂纹萌生源$严重影响结
构的疲劳性能' 从而导致增材金属零件不能直接作
为民机大型关键承力件使用$只能作为小型功能件
使用$使其应用范围受到限制'
$)& 精度控制困难

在 &X打印过程中$从设备本身的软件&硬件到
成形材料及成形工艺$每个环节都有多个因素影响
加工质量' 工程实践表明$影响 &X打印精度的关
键因素为机械控制&模型数据处理&材料本身特性和
成形参数控制' 这些因素控制材料增加量&&X打印
单元尺寸以及系统运动精度$决定了零件在累积方
向的精度和零件的最小特征制造能力' &X打印精
度提高需要减少材料增加量&控制 &X打印单元尺
寸&提高系统运动精度$而这些能力在短期研究中很
难进一步提高'

<7:+打印与传统加工对比分析
在民机设计领域$&X打印能够实现个性化定

制&增加设计自由度&减少装配&减少制造模具的成
本&缩短研发生产周期$为民机降本减重带来更多的
机遇'

由于模具制造费用昂贵$等材加工主要用来制
造结构相对简单&构型成熟度高&构型更改概率低&
大批量生产的零件' 减材加工的材料应用广泛&具
有较高的加工精度$主要应用在结构复杂度低&表面
光洁度要求高的零件' 民用飞机的零件设计会根据
结构形状&结构性能要求&工作环境&研发生产周期&
成本等要求选择合适的加工方式'

目前在民机设计领域$所有零件均可以通过传
统加工完成$&X打印的出现是对传统加工工艺的优
化补充' 同时$&X打印制造零件的全流程也离不开
传统工艺"如后处理#的辅助' &X打印与传统加工
不是相互取代关系$而是相互结合取长补短的共存
技术'

=7:+打印发展展望
.)# 精度更高技术

随着激光&电子束及光投影技术的发展$&X打
印单元尺寸及系统精度都会提高' 首先$热源光斑
会向更小发展$单元的扫描精度会从微米级向纳米
级趋近%同时$系统精度通过设计集成和传感反馈控
制提高$从而提高单元分辨率' 随着科学技术的进
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步$&X打印精度将会从目前的 ")# ,,向 ")"# ,,a
")""# ,,或更精密发展' 最终$&X打印将实现微纳
米级的高精度制造'
.)! 高效制造技术

&X打印技术设计灵活&节省材料&适合小批量
生产$这些只是采用 &X打印技术的部分原因$在生
产中充分使用该技术$仍需要高效制造技术' 目前
材料的可用性是 &X打印行业的一个重要挑战$&X
打印材料的种类确实得到了飞速发展$但没有一个
可靠的材料数据库$这使得应用不同材料时会做不
同的验证试验$大大限制了 &X打印的应用速度和
范围' 因此$开发具有统一标准的 &X打印材料数
据库是未来加快 &X打印速度的关键'

另外$为实现大尺寸零件的高效制造$发展 &X
打印多加工单元的集成技术$提高制造效率$保证
&X打印组织之间的一致性和单元结合区域的质量
是发展 &X打印高效制造的另一关键技术'
.)& 复合材料打印

现阶段的 &X打印主要采用单一材料制造$如
单一高分子或金属材料

(#&) ' 随着可 &X打印材料种
类的增多和设备自动化程度的提高$梯度材料&仿生
耦合材料等多种复合材料的打印是未来发展趋势'
&X打印通过精确控制微单元材料数量和种类$准确
地堆积微单元实现成形$从而实现复合材料的控形
和控性制造$从结构自由成形到性能和结构可控制
造是未来 &X打印的方向之一'
.)$ 增减材混合制造

&X打印能够成形传统机械加工难以实现的流
型孔道&创成式设计等复杂结构件$但其几何精度和
表面质量与传统加工还有较大差距' 增减材混合制
造技术可以由多轴数控机床&增材制造机构&送料机
构&软件控制系统和辅助系统来实现(#$) ' 增减材混
合加工不同于一台机床上同时集成车&铣&钻等多工
序的复合加工技术$而是加工过程中增材与减材互
换与互补' 通过逐层堆叠之后适时的去除$保证零
件的尺寸精度和表面质量$提高零件成形速度$实现
了难加工材料的可加工性$减少了刀具磨损$为产品
设计提供了新思路$大大促进了高端产品的创新'
.)Z 飞机主承力结构的应用

目前国内民机领域使用了金属 &X打印件替代
铸件$多用于功能类次承力结构$主要原因是 &X打
印过程中材料的熔化和凝固的速度极快$熔池内的

气体没有充足的时间释放$残存在冷却构件内形成
气孔$以及材料熔化不充分或未熔化颗粒形成的缺
陷等$使 &X打印产品的抗疲劳性能不稳定%目前国
内 &X打印民机结构力学性能的控制多偏向于静力
性能$缺少对韧性的关注$致使 &X打印产品的断裂
韧性较低$损伤容限性能尚不能满足当前结构设计
需求$因此达不到替代锻件的水平' 未来$通过打印
工艺及后处理工艺的提升$降低 &X打印产品的缺
陷$提高 &X打印产品的韧性$&X打印产品应用于
民机主结构是必然趋势'

H7结论
目前$&X打印技术正不断向大尺寸&高精度&复

杂化结构&多种材料方向发展$打印材料的需求使
用&打印的精度控制及打印速度的不断提高是发展
的主要方向' 未来$&X打印技术的发展将会体现出
精密化&智能化&通用化以及便捷化的趋势' 目前$
&X打印仍是不够成熟的新兴技术$与传统加工技术
不是取代的关系$需要进一步提升$并与传统制造技
术相结合&互相补充$利用 &X打印与传统加工的特
点$实现未来零件高精度与高品质的加工$这才是
&X打印进一步提高并实现民机应用的未来'
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