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金属3D打印技术工艺探索及应用
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摘要：为了实现产品性能指标提升、技术创新、降成本、缩短制造周期、个性化定制目标，现阶段对金属

3D打印激光选区融化（SLM）工艺制作铝合金（AlSi10Mg）与不锈钢（316L）材料零件进行了深入技术研究，主

要对金属 3D打印支撑工艺优化、无支撑技术探索、零件力学性能研究以及在汽车产品上的应用进行了深入

研究，探索其实际应用场景；根据探索结果，总结了金属 3D打印支撑技术工艺指导规范及无支撑技术工艺探

索规律、总结打印零部件力学性能所能达到的具体数值，同时开发了汽车零件应用场景，通过金属 3D打印激

光选区融化（SLM）工艺替代复杂长周期高费用的传统工艺零件，为汽车零件进一步应用金属 3D打印工艺技

术提供了理论依据及实际应用案例参考。
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Exploration of Metal 3D Printing Technologies and Applications

Zhao Liang, Liu Peng, Zheng Jingchao, Du Yan, Zhao Yunnan, Ke Fuxin
（Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013）

Abstract：In order to achieve the goals of improving product performance index, technological innovation,
reducing cost, shortening manufacturing cycle and personalized customization, this article made in- depth technical
research on the metal 3D printing Selective Laser Melting (SLM) process to make aluminum alloy (AlSi10Mg) and
stainless steel (316L) material parts. The article mainly studied the optimization of metal 3D printing support process,
exploration of unsupported technology, mechanical properties of parts and its application in automotive products, and
explored its practical application scenarios. According to the exploration results, the article summarized the process
guidance specification of metal 3D printing supporting technology and the exploration rules of unsupported technology,
and the specific values of mechanical properties of printed parts. Meanwhile, the application scenarios of automobile
parts were developed, and the traditional parts with complex, long cycle and high cost were replaced by metal 3D
printing laser selective melting (SLM) process. It provides theoretical basis and practical case reference for further
application of metal 3D printing technology in automobile parts.
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1 前言

随着人们对汽车产品个性化、定制化需求的

提高以及部分传统复杂工艺零件周期长、成本高

等难点，金属 3D打印技术开始在汽车零件领域进

行探索与应用，金属 3D打印工艺是增材制造技术

中的创新技术，多个国家也正努力发展应用该项

技术，目前汽车领域也在探索运用该项技术，开

启了汽车产品小批量、定制化、个性化生产的探

索应用，采用传统的铸造、锻造等工艺方式生产
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毛坯时需要开模具，周期长、费用高、效率低、资

源消耗大，供应链需要进行优化 [1]；金属 3D 打印

工艺技术周期短、费用低，在加工具有自由形状

与复杂特征零件方面有极大的自由度，它以数字

模型为基础，可直接根据三维数据打印成品，采用

粉末状金属圆粒为原材料，进行逐层打印烧结的

方式来成型零件，可直接打印复杂型面及异型面

零件，无需开模具；与其他工艺一样，金属 3D打印

工艺也有局限性，为了防止打印过程中零件产生

变形，需要根据实际情况给零件添加打印支撑，打

印完成后需要将支撑去除，支撑越少后续去除支

撑越容易操作 [2]，因此，支撑设计优化及无支撑技

术探索成为了技术发展方向；同时，由于打印材料

及打印工艺的多样化，打印出零件的力学性能会

有差异，因此，采用常规参数粉末材料及常规打印

参数进行零件试棒打印并测试，建立铝合金与不

锈钢最低力学性能指标，用于和传统工艺零件进

行力学性能对比，在汽车零件中开发金属 3D打印

技术应用场景。

2 金属3D打印工艺技术探索

目前金属 3D打印技术正在不断创新，对于金

属 3D打印工艺来说，有自身的优点与难点，在选

区激光熔化(Selective Laser Melting，SLM)过程中，金

属粉末在高能激光的作用下，局部发生瞬时熔化

和凝固，其温度梯度极大，工件内部存在着很大且

分布复杂的内应力,会使工件产生严重的翘曲变

形，导致 SLM过程无法继续，为了保证工件能够顺

利烧结成型，需要对待烧结的工件进行必要的支

撑。同时，在工件轮廓边缘，因工件轮廓外面都是

导热性不佳的粉末，熔池热传导过程与内部不同，

因此同一层内工件轮廓边缘比工件内部要更高，

形成轮廓突起；为应对这些上述 SLM过程中的不

稳定因素，工件结构必须经合理设计，在烧结前工

件还需增加一定的支撑结构以使烧结过程稳定。

因此，合理的优化支撑方案是金属 3D 打印的基

础，从金属 3D打印基本原理、打印支撑优化、无支

撑技术等方面进行介绍。

2.1 金属3D打印基本原理

金属 3D打印工艺主要有 6种工作模式：SLM、

电子束熔化(Electron Beam Melting，EBM)、激光近净

成形（Laser-Engineered NET Shaping，LENS）、粘结

剂喷射（Binder Jetting，BJ）、浆料直写（Double Insu⁃
lating Wall，DIW）、超声增材制造（Ultrasonic Addi⁃
tive Manufacturing，UAM）；该 6种工作模式主要成

型原理如下。

2.1.1 SLM工艺原理

通过激光扫描，快速熔化预置金属粉末，直接

获得任意形状的零件，致密度可达 99.9%以上，精

度：±0.05 mm/100 mm（100 mm长度内，±0.05 mm公

差），光束从激光器（Laser）中发出，通过振镜系统

（X-Y scanning mirror）将光束反射至平台上进行层

层熔融，每完成一层熔融后，打印的零件逐层下

降，直至整个零件全部被打印出来；可制造结构复

杂、冶金结合、致密组织、高尺寸精度和良好力学

性能的成型件，机械性能指标优于铸件，甚至可达

到锻件水平；同时可以缩短零件制作周期，无需开

模具，降成本。具体原理图如图 1所示。

2.1.2 EBM技术原理

EBM为粉末床熔化技术且需在惰性气体营造

的保护气氛围中加工，与 SLM的区别主要有以下 2
点（图 2）。

a.能量源不同，EBM由灯丝产生高能电子熔化

粉末，维护成本相对较低。

b.EBM 在加工前需要根据材料性质对每一层

的粉末进行预热，这种行为可以降低制造过程中

的温度梯度，从而减小增材制造零件的内应力。

2.1.3 LENS技术原理

LENS是另一种使用大功率激光器进行增材制

造的工艺（图 3），与 SLM不同的是 LENS通过惰性

气体流带动原材料流动实现粉末的输送喷射（粉

末粒径相对于 SLM 材料普遍较大），粉末喷射轴线

图1 金属3D打印SLM原理
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与激光器的轴线重合，激光实时熔化喷射的粉末

在基板上凝固并随着基板或者激光头的移动实现

零件的三维制造，理想的熔化点位于激光与喷射

粉末的交点处，其可直接实现多种材料的增材制

造。 LENS 还可以实现金属丝材的增材制造。

LENS 的独有优点在于可以实现损坏零件的修复

或在现有的基础上实现零件的改造。

2.1.4 BJ技术原理

BJ是另一种基于粉末床的增材制造技术（图

4），在 BJ的过程中不需要外加高能量热源熔化金

属粉末，而是通过向粉末床喷射适当的粘结剂使

粉末按规定形貌粘结并逐层叠加从而实现三维零

件的制造，但BJ制造完成的金属零件需要经过高温

脱脂、烧结处理后才能够达到预期的性能，这一过

程会使BJ 制造直接获得的金属零件尺寸发生一定

程度的收缩。BJ制造技术的一个突出优势在于其

可实现泡沫状零件或高孔隙率零件的直接制造。

2.1.5 DIW技术原理

DIW是一种通过气压驱动将混合浆料从针筒

中挤压出来并按照规定形貌逐层沉积成三维零件

的增材制造技术（图 5），其浆料由原材料粉末与粘

结剂、溶剂或分散剂混合制成，打印零件的质量在

很大程度上取决于混合浆料的性质（如均匀性、粘

稠度等）。DIW制造直接获得的金属零件同样需

要经过脱脂、烧结处理，且最终获得的金属零件同

样可以具有高孔隙率。

2.1.6 UAM技术原理

UAM技术的初始材料为金属箔材/板材，在正

压力的作用下依靠超声头在金属箔材表面施加超

声振动使得两层金属箔材之间发生快速摩擦破坏

材料原始状态并产生冶金结合进而实现层间的连

接，通过逐层的累加最终实现三维零件的制造（图

6）。UAM对箔材/板材的应用使其在金属叠层零

件的制备上具有独特的优势，现阶段在蜂窝结构

零件以及夹心结构零件的制备上得到了一定应

用。UAM的不足之处在于其无法直接获得复杂的

三维结构，需要在每层加工完毕或整体加工完毕

后通过机械加工去除多余部分，此为其未能获得

广泛应用的原因之一。

结合目前增材制造行业的探索与实际应用情

况，SLM与LENS这 2种技术已经相对成熟，其它的

工艺形式还需继续探索技术提升，来满足不同工

艺形式及性能要求，目前所采用的金属 3D打印工
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艺形式为 SLM选区激光熔化,以下的支撑结构优化

及无支撑技术探索均是基于 SLM 工艺形式进行

的。

2.2 金属3D打印支撑工艺探索

以下工艺支撑探索是基于 SLM选区激光熔化

工艺形式进行探索，主要包括支撑优化探索、无支

撑技术探索 2个方面。

2.2.1 支撑优化探索

SLM金属 3D打印工艺之所以在打印过程中需

要添加支撑，原因有以下 2点。

a.内应力。金属粉末在高能激光的作用下，局

部发生瞬时熔化和凝固，其温度梯度极大，工件内

部存在着很大且分布复杂的内应力,会使工件产生

严重的翘曲变形。

b.翘曲变形。在工件轮廓边缘，因工件轮廓外

面都是导热性不佳的粉末，熔池热传导过程与内

部不同，因此同一层内工件轮廓边缘比工件内部

要更高，形成轮廓突起。同时在工件悬空结构部

分，由于工件顶层烧结产生拉应力，会导致工件边

缘往上翘曲，随着翘曲的逐层累积，产生明显的工

件整体变形（图 7）。

基于以上原因，为应对上述 SLM打印过程中

的不确定因素，工件结构必须经合理设计，在烧结

前工件还需增加一定的支撑结构以使烧结过程稳

定。增加工艺支撑主要起如下作用。

a.热量传导。当烧结悬空结构时，如果激光直

接在粉体上扫描，热量来不及耗散，形成的熔池温

度会过高，易产生球化、氧化等现象，而悬空结构

下方的支撑结构能起到相对较好的导热作用，使

烧结过程稳定。

b.防止变形。打印过程中，工件内部会产生很

大且分布复杂的内应力。通常最上层总是产生很

大的拉应力，表现为工件边缘往上翘曲，随着逐层

累积，工件变形宏观表现为边缘翘曲最严重。尤

其是当存在悬空结构时，这种翘曲更为明显。在

悬空结构下方制作支撑结构则能有效拉住工件，

抵抗翘曲。

c.防止固定工件被刮刀刮走。为使不稳定工

件（如高径比值较大的工件）的加工过程顺利进

行，可在工件刮刀移动方向的一侧做额外支撑。

d.支撑小角度面及悬空面成型。

e.支撑水平孔、流道成型。

对于以上工艺支撑的作用，主要对以下 2个方

面进行探索。

a.不同直径圆柱支撑稳定烧结时，高径比值达

到多大范围，加工过程可以顺利进行；

b.支撑合理优化。

2.2.1.1 不同直径圆柱支撑稳定烧结时，高径比值

范围探索

支撑稳定性是指截面积较小的支撑如果高度

比较高，那么将存在被刮刀撞击摆动的风险，从而

影响零件打印效果，因此，支撑强度、支撑面大小

等都直接影响支撑稳定性。支撑强度越高、支撑

面在刮刀方向的投影长度越小、支撑面在垂直刮

刀方向的投影长度越大，支撑能稳定烧结的高度

也越高。为了探索圆柱支撑在不同直径的最大打

印高度，打印了十组不同直径的圆柱支撑，进行刮

刀撞击摆动测试，最终得出了实际测试结果，用于

指导后续实践应用，具体测试结果见表 1。
2.2.1.2 支撑合理优化

针对通过实际打印测试的圆柱状支撑所能稳

定烧结的最大高度，有些零件在实际打印过程中

需要设计的支撑高度大于最大高度，对于这样的

支撑，如果不加以合理优化，那么支撑就会被挂刀

刮倒，打印策略就会失败，因此，对实际支撑高度

大于稳定烧结最大高度的支撑进行合理的优化，

换能器 变幅杆 焊头“假”变幅杆

铁砧
Y

XZ铝箔

铝基板

图6 UAM技术原理

图7 翘曲变形示意
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达到支撑加固的目的，同时将探索相关的打印数

据参数，用于指导后续的实际生产，具体打印零件

打印工艺探索过程如下。

图 8所示为高径比值较大的圆柱支撑，该零件

上部右下表面是面积较小而位置较高的悬空面，

较高的小面积支撑在烧结过程中存在被刮刀撞歪

的风险，此时可制作底部大而顶部小的锥形支撑

结构以保证其稳定性，但锥形的斜边母线与地平

面的角度需要我们进行探索，因此，经过不同角度

的打印探索，斜边母线与地平面的角度小于 70°
时，锥形支撑可以防止被刮刀撞歪，如图 9所示。

以上是对支撑优化两个方面的实际应用，用

于指导打印工作，后续打印工艺还需要继续深入

探索研究，还有很多难点需要解决。

2.2.2 无支撑技术探索

金属 3D打印技术的一个优势就是可以打印内

部流道及内部孔，通过传统工艺制作内部流道及内

部孔比较困难，但是无任何支撑的悬空孔，随着孔

径的不断增加，最后孔闭合的效果越差，与无支撑

结构类似，向下的表面会随着孔或通道宽度的增加

而开始扭曲，也就是说，圆孔状结构圆孔顶部自身

重力的作用，打印过程中，顶部会下沉，最终圆孔状

结构会变成椭圆状结构，因此，探索圆孔状结构零

件打印有两方面，一方面是悬空孔的打印过程保持

不变形的孔径临界值探索；另一方面是当零件圆孔

状结构的尺寸大于临界值时，常见的解决方法是将

圆孔状通道设计成椭圆形或泪滴形或菱形，因此，

具体数值孔径所对应的椭圆尺寸形状也是探索的

一个方面。

2.2.2.1 悬空孔打印临界值的探索

首先，对悬空孔的打印过程孔径保持不变形

的临界值进行了探索，通过打印铝合金（Al⁃
Si10Mg）材料不同直径尺寸的圆孔，然后对圆孔的

圆度进行测量，圆度公差在自由公差范围内即为

合格，针对一组Φ1~Φ10的圆孔进行打印，测量圆

度公差得出结论，Φ1~Φ8之间圆度满足自由公差

要求，而直径大于Φ9的圆孔圆度公差不满足自由

公差要求，因此，实际打印工作中，小于等于Φ8的

孔径不用添加支撑，圆度公差测量见表 2。

不同直径悬空孔打印临界值打印效果示意见

图 10。

表1 不同直径圆柱支撑稳定烧结的最高高度

柱状支撑直径/mm
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

最大高度/mm
100~120
80~100
60~80
50~60
50~60
50~60
40~50
40~50
10~20
10~20

零
件

X

支撑

建造平台

Z

零
件

X

支撑

建造平台

Z
70°

图8 柱状支撑理论示意

图9 锥形支撑理论示意

表2 不同直径圆柱孔圆度公差

圆柱孔直径/mm
11
10
9
8
7
6
5
4
3

圆度公差/mm
0.45
0.43
0.41
0.33
0.32
0.25
0.15
0.12
0.05
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通过实际打印摸索，后续打印生产建议流道

的直径不要超过 8 mm，超过 8 mm需要支撑结构辅

助成型，但是，内流道支撑的去除是一个工艺性难

题，因此，如何在不添加支撑的情况下打印直径超

过 8 mm的内流道是目前的一个工艺难点，也是无

支撑技术的一个发展方向。

2.2.2.2 椭圆形内流道无支撑结构探索

当要打印的内流道尺寸孔径大于 8 mm 时，

探索一种椭圆形的内流道打印方案（图 11），选择

探索打印的孔径为 10 mm,将椭圆的短边水平摆

放，短边尺寸设置为 10 mm,长边尺寸垂直放置，

具体尺寸大小需要进行探索，首先，探索的基础

尺寸为 12 mm,根据实际打印情况进行增大或减

小，最终得出用于指导工程实践的尺寸，打印之

后测量内孔圆度公差，圆度公差满足自由公差要

求时即可，通过打印测试后，椭圆的长边在 11.4~
11.8 mm时，内孔圆度公差可以满足要求，取平均

值为 11.6 mm，因此，可以指导后续生产的椭圆方

程为：

y2

11.62 + x2

102 = 1 （1）

经过以上过程的探索，用于指导后续实际生

产的打印工艺方案编制，但是，不同的圆孔直径尺

寸还需要继续进行探索，最终形成数据库用于指

导实践。

3 金属3D打印零件的性能指标

在金属 3D打印零件的力学性能方面进行了深

入研究，金属 3D打印技术在汽车零件上的最终发

展目标是应用；当前金属 3D打印的零部件主要包

括铝合金（AlSi10Mg）与不锈钢（316L）2种材料，2
种材料零部件的力学性能有差异，因此，这 2种材

料零部件的各项力学性能数值是非常重要的参数

指标，针对零部件的力学性能参数指标、致密度等

级（探伤等级）、表面粗糙度等方面进行了深入探

索研究，为金属 3D打印技术在汽车产品上的应用

提供数据参考与支持，同时形成标准文件。

3.1 打印试棒力学性能参数指标测试

通过金属 3D打印的工艺方式分别在 0°、45°、
90°方向进行打印力学性能检测试棒，分别打印铝

合金材料 AlSi10Mg 与不锈钢材料 316L，并对 0°、
45°、90°方向进行力学性能检测，取最小值作为标

准数值参考值，为汽车产品应用及汽车产品研发

提供标准数据支撑，具体试验测试结果如表 3、表 4
所示。

根据以上力学试棒试验检测结果，得出表 5结

论。

测试打印孔

图10 悬空孔打印效果

图11 测试打印孔

表3 AlSi10Mg与不锈钢316L力学性能

材料

AlSi10Mg

316L

方向

0°
45°
90°
0°
45°
90°

抗拉强度
/MPa

379、376
358、393
371、381
679、678
646、661
578、589

屈服强度
/MPa

265、278
268、270
275、280
471、474
457、465
420、431

伸长率/%
6.5、7.7
5.5、6.5
5.5、6.6
35、37.2
32.5、35
38、39

断面收
缩率/%
7.6
7.4
7.7
59
56
62

表4 AlSi10Mg与不锈钢316L表面硬度

材料

AlSi10Mg

316L

方向

0°
45°
90°
0°
45°
90°

表面硬度

111.7、111.6、112.6
110.2、112.3、111.2
97.8、98.0、97.6

242.8、242.8、243.3
241.9、237.2、231.8
231.9、230.8、231.1

单位

HBW1/10

HV30

表5 AlSi10Mg与不锈钢316力学性能

材料

AlSi10Mg
316L

表面硬度

≥97.6 HBW
≥230.8 HV30

抗拉强
度/MPa
≥358
≥578

屈服强
度/MPa
≥265
≥420

伸长
率/%
≥5.5
≥32.5

断面收
缩率/%
≥7.4
≥56

·· 6
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具体打印试棒如图 12。

具体检测金相简图如图 13、图 14所示。

3.2 零件致密度及表面质量等级参数指标

目前试制所已经建立了金属3D打印自制能力，

针对目前已经打印的所有零件进行测试统计，金属

3D打印零件致密度等级及表面质量测试统计如下。

铝合金AlSi10Mg表面粗糙度为Ra6~10 μm，致

密度 99.7%，探伤等级 1~2 级，尺寸公差（100 ±
0.10）mm；

不锈钢 316L表面粗糙度为 Ra4~8 μm，致密度

99.8%，探伤等级 2~3级，尺寸公差（100±0.10）mm；

以上参数是目前对已打印的零件的各项参数

进行统计的结果参考，金属 3D打印零件的性能指

标参数随着设备性能及材料特性的提高还会继续

提高，目前针对能够达到的指标进行统计，用于应

用参考。

4 金属3D打印应用概述

金属 3D打印主要价值在于应用，当前金属 3D
打印工艺技术能够制造传统工艺不易完成的复杂

结构零部件，能够实现功能性集成、轻量化、拓扑

优化等优势，成本低、周期短、不需开模具，能够进

行打印的材料包括不锈钢、镍基合金、铝合金等多

种材料，铝合金AlSi10Mg与不锈钢 316L是目前汽

车行业中应用最多的 2种材料，已经进行打印应用

的金属 3D打印实例较多，比较有代表性的零件举

例如下。

4.1 发动机罩盖

发动机罩盖材料为 AlSi10Mg，尺寸 410 mm×
320 mm×190 mm，常规制造工艺为铸造方式，周期3
个月，费用80万元（开模具），采用金属3D打印的工

艺方式成本低，周期短；制造精度与零件力学性能方

面优于铸造工艺；罩盖毛坯试制周期由 3个月缩短

至 0.5个月，试制周期节约 83%；毛坯力学性能优于

铸造毛坯，毛坯尺寸精度达到铸造CT7级水平，致密

度达到 99.7%；罩盖毛坯打印时间为 216 h，原材料

需要 15.7 kg,打印总费用为 11.5万元/个，本方案较

金属模具试制工艺约节省 68.5 万元，费用节约

85.63%。打印零件见图 15。

4.2 变速箱淋油器总成

变速箱淋油器总成是变速器中润滑系统的重要

零部件，材料为PA66，尺寸210 mm×80 mm×80 mm，

常规制造工艺为注塑成型，包括两个组成部分，淋

油器结构 1与淋油器结构 2，两个部分通过密封垫

过盈连接为一个整体，连接后整体使用，连接处的

装配精度要求较高，防止油液泄露导致淋油压力

降低；针对淋油器结构 1与淋油器结构 2的复杂装

配过程及注塑工艺周期长、费用高的特点，周期

2.5个月，费用 30万元（开模具）；采用金属 3D打印

图12 打印测试试棒

20 μm

50 μm

图13 AlSi10Mg金相图(20 μm)：α（Al）固溶体+Si共晶

图14 AlSi10Mg金相图(50 μm)：α（Al）固溶体+Si共晶

图15 金属3D打印罩盖实物

赵亮 等：金属3D打印技术工艺探索及应用 ·· 7
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的工艺方式进行制作零件，对于淋油器的两个组

成部分，采用了金属 3D打印集成化的工艺方式，

将淋油器的两个部分打印成一个整体，实现了集

成化功能打印工艺探索；打印工时 8 h，原材料需

要 0.24 kg,打印总费用为 0.41万元/个，本方案较金

属模具试制工艺约节省 29.59万元，费用节约 98%，

周期缩短 2.4个月。

4.3 发动机单缸机缸盖

发动机单缸机缸盖材料为 AlSi10Mg，尺寸

210 mm×190 mm×110 mm，常规制造工艺为铸造方

式，周期 3.5个月，费用 35万元（开模具），采用金属

3D打印的工艺方式成本低，周期短；制造精度与零

件力学性能方面符合设计需求；前期探索了 Al⁃
Si10Mg 材料的缸盖，本次探索不锈钢 316L 材料

的单缸机缸盖，本次毛坯试制周期为 0.5个月，试

制周期节约 86%；单缸机缸盖毛坯打印费用为

4.1万元/个，经检测，毛坯力学性能优于铸造毛坯，

毛坯尺寸精度达到铸造 CT7级水平；本方案较金

属模具试制工艺约节省 30.9万元，费用节约 88%。

具体打印零件如图 17。

4.4 催化器进气端锥

催化器进气端锥结构复杂，端部带叶片结构，

尺寸Φ190×170，传统铸造工艺实现困难，周期两个

月，成本高，费用 10万元；目前有多款产品的进气

端锥已经通过金属 3D打印工艺方法进行制作，我

们采用的是高镍合金（HX哈氏耐高温合金）材料进

行打印，周期 1.5天/件，费用 0.8万元/件，节省周期

57天，节省费用8.4万元。具体打印零件如图18。

4.5 差速器挡油板及导油槽

差速器挡油板及导油槽是差速器中润滑系统

的 重 要 零 部 件 ，材 料 为 PA66，尺 寸 轮 廓 大 致

140 mm×70 mm×30 mm，常规制造工艺为注塑工艺

方式，周期2个月，三种零件费用总计15万元（开模

具），周期长，费用高；因此，采用金属3D打印工艺方

式进行工艺探索，采用铝合金材料（AlSi10Mg）进行

打印，周期2天，费用0.6万元，节省周期近2个月，节

省费用14.4万元，强度优于原工艺方案，目前已经小

批量应用。具体打印零件实物如图19~图21。

（下转第15页）

图16 淋油器集成化打印实物

图17 金属3D打印缸盖毛坯

图18 进气端锥

图19 差速器挡油板1实物

图20 差速器挡油板2实物

图21 差速器挡油槽实物

·· 8
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25%；YL104合金性能降幅最小，经 504 h中性盐雾

和 60天循环腐蚀试验后，其抗拉强度分别较试验

前降低 3.6%和 1%。
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5 结束语

本研究主要包括金属 3D打印工艺技术的基本

工作原理及金属 3D打印支撑工艺探索、、、金属 3D
打印零件力学性能指标及致密度等参数的探索、

实际打印应用案例 3方面；这 3方面为后续产品金

属 3D产品打印生产、减材加工、零件设计及试验

验证提供实践参考及理论依据，尤其是金属 3D打

印工艺支撑数据积累、打印零件的力学性能指标

较为重要，为该技术在汽车领域的应用提供了理

论及实践指导，同时后续将建立金属 3D打印汽车

零件应用数据库，不断的进行积累。

在汽车领域金属 3D打印技术的应用正在探索

中进行，正在从设计端开始拓扑优化、轻量化、功

能集成等方向发展，尤其是功能集成方面前景巨

大；目前众多车企都在汽车产品研发及生产阶段

使用金属 3D打印技术，充分利用该技术特点，推

进零部件技术向定制化、个性化、轻量化等方向发

展。

金属 3D打印零部件在无支撑技术上还需继续

探索，发展无支撑打印技术，金属 3D打印能突破

现有的技术瓶颈，能彻底解决内流道支撑不能去

除的难题，才能更多的应用在汽车零件上；无支撑

技术及支撑优化技术的进一步发展和整个产业链

的逐渐完善可以实现未来金属 3D打印技术在汽

车零件上的应用，很多具有内流道复杂结构的产

品零件就可以不断的进行探索应用，将成本、缩短

试制周期，更好的支撑产品研发。
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