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摘　要　熔融沉积成形（ＦＤＭ）是目前最常用的３Ｄ打印技术之一，具有设备简单、成本低、操作简单等特点，广泛应用于航天航空、汽

车、医疗、新能源等领域。介绍了ＦＤＭ打印技术的原理，通过与常见金属３Ｄ打印技术相比较，突出了ＦＤＭ 型金属３Ｄ打印的优点，

并介绍了ＦＤＭ型金属３Ｄ打印的工艺流程。从ＦＤＭ型金属３Ｄ打印材料种类展开描述，对不同金属材料进行相应的分类，重点阐述

打印过程中所涉及的粘接剂的选择、打印工艺的优化、脱脂烧结方式的设计与试验等方面的研究进展。最后对ＦＤＭ型金属３Ｄ打印

的发展及应用前景进行了展望。
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　　３Ｄ打印又称为增材制造，发展于２０世纪初８０年

代［１］。３Ｄ打印一般是以金属粉末、金属丝材、塑料丝材

等为基材，以数字模型的文件为基础，通过逐层堆叠累

积的方式构建三维模型，其可实现复杂零件的快速成

形，节约了时间，在航天航空、汽车、医疗、新能源、工艺

设计等领域应用越来越广泛［２６］。

在众多３Ｄ 打印方式中，熔融沉积成形（Ｆｕｓｅｄ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）是市场应用最广、成本最

低的打印方式之一［７］，该打印技术是由ＳｃｏｔｔＣｒｕｍｐ在

１９８９年发明出来的
［８］。

１　ＦＤＭ型３Ｄ打印种类

１．１　犉犇犕打印技术

ＦＤＭ工作原理见图１。ＦＤＭ 打印主要包括送料、

熔融挤出、成形３个过程。第一阶段，丝材在齿轮和驱

动电机的作用下送入喷头处；第二阶段，丝材在喷头处

被加热至熔融态，经喷嘴挤出。第三阶段，喷嘴按照计

算机设定的路径将熔融态的丝材沉积在打印平台上，当

一层结束后，打印喷头上升到设定的高度，逐层堆积，直

到零件打印成形。
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图１　ＦＤＭ过程工作原理
［９］

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＤＭｐｒｏｃｅｓｓ
［９］

１．线圈卷盘　２．驱动齿轮　３．挤压机　４．喷嘴　５．熔融浆　６．塑料丝

１．２　犉犇犕型金属３犇打印

ＦＤＭ工艺常用的材料主要以ＰＬＡ
［１０１１］、ＡＢＳ

［１２］、

尼龙［１３］、聚丙烯［１４］等低熔点塑料为主，对于金属材料

的３Ｄ打印涉及较少。目前，用于制作金属零部件的

３Ｄ打印技术主要包括选区激光熔化 （ＳＬＭ）
［１５］、激光

近净成形（ＬＥＮＳ）
［１６］、电子束选区熔化（ＥＢＳＭ）

［１７］等，

这些方式都是以激光或电子束为热源进行驱动，价格比

较昂贵，并且设备的维护费用也相当高。

ＦＤＭ型金属３Ｄ打印的研究主要是金属丝材的熔

融挤出成形和金属浆料的挤出成形。用于ＦＤＭ 打印

主要是单一塑料丝材，制备相对容易。金属复合丝材经

ＦＤＭ打印成形后，成形坯还需要进行脱脂烧结等后处

理过程以得到高性能的金属零件。脱脂是指打印成形

的坯体粘结剂脱出的过程，主要包括热脱脂、溶剂脱脂、

虹吸脱脂等方式，针对不同粘结剂可采用其中一种或几

种方式实现对粘结剂的脱除［１８］。烧结是将脱脂后的坯

体进行高温或高压下加热，通过原子迁移重排使得金属

颗粒重新相互连接在一起的工艺，从而达到改善坯体内

部组织使得致密度及强度提升的过程。坯体在脱脂后

存在大量孔隙，强度很低，烧结能很好地改善脱脂后的

相关力学性能。

相比之下，金属浆料的挤出成形［１９］也有一定的差

异，具体流程见图２，首先进行粘结剂的配置，在制料过

图２　ＦＤＭ型金属３Ｄ打印流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＤＭｔｙｐｅｍｅｔａｌ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

程中，金属粉末与粘结剂经搅拌制备成一定粘度的金属

浆料。具有一定粘度的浆料在挤出装置作用下挤出成

形；同样成形后需经过脱脂烧结等后处理过程。相对于

其他金属３Ｄ打印方式而言，ＦＤＭ 型金属打印主要具

有：①设备简单，价格便宜；②成形过程绿色环保；③操

作简单，利用率高等优势。

２　ＦＤＭ型金属３Ｄ打印的材料

尽管ＦＤＭ打印技术在众多领域具有很大的优势，

但其在金属行业的发展仅限于制造一些非结构材料。

金属材料相比于塑性材料而言具有更高的硬度以及无

法比拟的热学和电学性能，因而应用更加广泛。金属

３Ｄ打印技术的快速发展，但其中ＦＤＭ 技术打印金属

材料的研究较少，研究者尝试应用ＦＤＭ技术实现对不

同金属材料的打印，对不同金属材料分类进行相关阐述。

２．１　犅犻犛狀合金

ＢｉＳｎ合金作为常用的低熔点的合金，广泛应用于

航空航天工业、汽车工业、核工业等方面，其熔点与常用

于ＦＤＭ 打印的热塑性材料的熔点相差不大。邓诗

贵［２０］通过对Ｓｎ４０Ｂｉ和Ｓｎ５８Ｂｉ合金进行研究，发现

Ｓｎ４０Ｂｉ合金在２１５℃沉积，打印速度和送丝速度比为

１∶１．５时，能够获得均匀连续的熔融沉积，制备出合格

的合金棒材。杨东霞等［２１］以Ｓｎ５８Ｂｉ合金丝材为原

料，在ＦＤＭ打印基础上进一步开发了金属熔融三维直

写技术，这具有高效低成本的特点；试验得出打印工艺

送丝速度与直写速度的比值约为１／２时，成形品质较

好。ＡＮＤＥＲＳＥＮＫ等
［２２］基于３Ｄ打印技术的熔融丝

制作（ＦＦＦ）开发具有高导电性的新功能材料，验证了低

熔点ＳｎＢｉ合金的适用性。

基于 ＦＦＦ的研究，ＮＩＲＵＰＡＭＡ Ｗ 等
［２３］以 Ｓｎ

５８Ｂｉ和Ｓｎ４０Ｂｉ合金为研究对象，以金属丝和浆料的形

式用ＦＦＦ３Ｄ打印和ＦＦＦ３Ｄ铸造进行评估，发现针对

ＦＦＦ熔丝打印，在打印工艺挤出频率、挤出速度和打印

速度之间建立关联，可以改善产品的力学性能。此项研

究为ＦＦＦ在工业中快速生产价格合理的金属原型件如

纪念品和扳手等带来了优势。

２．２　３１６犔不锈钢合金

３１６Ｌ不锈钢耐热腐蚀性能力强
［２４］，广泛应用于制

作耐腐蚀性的设备，如汽车、化工、医疗等方面。３１６Ｌ

不锈钢零件常用ＳＬＭ 技术进行打印，考虑到成本问

题，ＧＯＮＧＨＪ等
［２５］比较了ＳＬＭ与ＦＤＭ制备的３１６Ｌ

不锈钢孔隙率的差距，证明了ＦＤＭ 打印成形的ＰＬＡ、

ＡＢＳ与不锈钢３１６Ｌ金属聚合物复合材料的孔隙率约

为１．５％，而ＳＬＭ 成形３１６Ｌ不锈钢部分相对完全致
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密，相差甚小，ＦＤＭ技术易操作、成本低。马李洋等
［２６］

研究了ＦＤＭ与脱脂和烧结结合制备了３１６Ｌ不锈钢，

在不同脱脂温度下的ＳＥＭ 形貌见图３。可以看出，脱

脂温度为７５０℃时最佳，发现在１３６０℃下烧结１２０

ｍｉｎ时有最高的密度和合理的晶粒尺寸。使用三点弯

曲试验的力学评价，尽管打印的零件强度较低，也获得

了类似于传统制造的不锈钢的挠度，因此，该工艺可能

是一种很有前途的制造复杂形状金属零件的技术。

（ａ）６５０℃ （ｂ）７５０℃ （ｃ）８５０℃

图３　３１６Ｌ不锈钢在不同温度下脱脂的ＳＥＭ形貌
［２６］

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｅｇｒｅａｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［２６］

　　刘斌等
［２７］选取１１％聚甲醛（ＰＯＭ）作为粘结剂、

１％聚丙烯（ＰＰ）作为稳定剂、１％氧化锌作为热稳定剂、

１％邻苯二甲酸二辛酯（ＤＯＰ）和邻苯二甲酸二丁酯

（ＤＢＰ）作为增韧剂，与８６％的３１６Ｌ不锈钢粉末混合挤

出拉丝，研究了喷嘴温度、分层厚度、填充线宽对打印坯

尺寸精度的影响，发现经ＦＤＭ 打印成形得到的３１６Ｌ

不锈钢丝材的挠度高，可用于工业化。蔡国栋等［２８］继续

对３１６Ｌ不锈钢进行相应的探索，使用微米级别的３１６Ｌ

不锈钢粉末和蜡基粘结剂以８∶２体积比混合，制备热融

性喂料，使用ＦＤＭ打印得到成形坯，而后经过脱脂和烧

结等后处理方式完成金属零件的制作。图４为稀土添加

前后烧结试样析出物形貌。发现通过加入０．３％的ＬａＣｌ３

能很好地改善烧结后的形貌，可见边缘光滑完整、分布均

匀，孔隙率得到了改善，可通过相关试验进一步提高。

（ａ）狑（ＬａＣｌ３）＝０，低倍 （ｂ）狑（ＬａＣｌ３）＝０，高倍 （ｃ）狑（ＬａＣｌ３）＝０．３％，低倍 （ｄ）狑（ＬａＣｌ３）＝０．３％，高倍

图４　稀土添加前后烧结试样析出物形貌及分布（白箭头为析出物）
［２８］

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｓｉｎｔｅｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｒｅｅａｒｔｈａｄｄｉｔｉｏｎ

２．３　犆狌及其金属复合材料

基于Ｃｕ的延展性好、导热性和导电性高的特性，

在ＦＤＭ打印中同样被研究。ＮＩＫＺＡＤＭＳＨ等
［２９］将

含量高达４０％的Ｃｕ／丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物复

合材料的试样通过受控离心混合、单螺杆挤出机热复合

和压塑制成，研究了切片厚度、填充模式、喷嘴直径等工

艺参数的影响，成功地开发了在ＡＢＳ中填充铜颗粒的

新型金属复合材料，这种高刚度的金属复合材料能广泛

应用于零件的制造。ＳＥＹＥＯＮ Ｈ 等
［３０］开发了用于

ＦＤＭ工艺的新型金属长丝，将Ｃｕ、Ｆｅ粉末与热塑性塑

料ＡＢＳ混合，经螺杆挤出机挤出１．７５ｍｍ金属丝，发

现生产的ＡＢＳＣｕ复合丝热导率更高，可以限制在打印

过程中的变形，调整ＡＢＳＣｕ复合丝可以应用于大规模

３Ｄ打印领域。ＮＡＳＵＨＡＳ等
［３１］用注塑机制备了一种

新型铜丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物ＦＤＭ 原料，发现

挤出过程中的熔体流变行为受出口喷嘴处的压降、速度

和喷嘴尺寸的影响，并根据ＦｏｘＺｉｓｍａｎ理论研究了填

充Ｃｕ对接触角和表面张力的影响，得到了最佳填充

量。ＮＡＢＩＰＯＵＲＭ 等
［３２］以聚乙烯为基体，添加剂为

石蜡和硬脂酸，生产了适合ＦＤＭ 工艺的Ｃｕ粉含量为

２５％、５０％和７５％的复合长丝，实现了打印速度、喷嘴

直径等工艺参数的优化，探讨了用三维打印机制造聚乙

烯基复合材料零件的可行性。经电镜分析，该金属／聚

合物长丝可用于电磁屏蔽结构的应用。

除了传统的丝状物作为ＦＤＭ 打印的原料外，研究

者逐渐开发了金属浆料用于ＦＤＭ 式打印机挤出打印。

ＳＥＯＮＧＩＫＨ等
［３３］对ＦＤＭ３Ｄ打印机进行了改进，搭

建了可打印金属膏体的挤出式打印机，见图５，选取聚

乙烯醇（ＰＶＡ）作为高粘度助熔剂的粘度增强剂，将聚

乙烯醇羧基聚合物凝胶与ＰＶＡ溶液按９５∶５的比例
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混合，加入含量为５０％、５５％、６０％、６５％的Ｃｕ粉，合成

了Ｃｕ浆料，通过相应的设备和 ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ方程

测量Ｃｕ膏体的粘度，发现Ｃｕ浆料粘度为６５％时最佳，

而后进行ＦＤＭ式挤出打印。ＧＵＲＭＩＮＤＥＲＳ等
［３４］以

聚乙二醇（ＰＥＧ）与石蜡为粘结剂，制备可用于ＦＤＭ 式

螺杆挤出的铜浆料，发现了最佳的层厚、行走速度、挤出

流速、挤出温度等打印工艺参数，并确定了最佳的烧结

温度为１０５０℃，获得相对密度为９４．５％的纯Ｃｕ零件，

成形件可用于电加工电极及散热器。

图５　高粘度物料的３Ｄ打印机原理图
［３３］

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ
［３３］

　　由于Ｃｕ浆料的化学性质相对稳定，常温下不易变

质。侯同伟等［３５］综合ＦＤＭ 技术和金属粉末注射成形

技术搭建了ＦＤＭ 式金属打印机，选取石蜡作为Ｃｕ的

粘接剂配置Ｃｕ浆料，打印成品不同烧结温度下的ＳＥＭ

形貌见图６。综合分析成形件的力学性能和密度，确定

（ａ）８００℃ （ｂ）８５０℃

（ｃ）９００℃ （ｄ）９５０℃

（ｅ）１０００℃ （ｆ）１０５０℃

图６　不同烧结温度下Ｃｕ的ＳＥＭ形貌
［３５］

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［３５］

最佳烧结温度为９５０℃，最终的致密度可达到９０％。

苗剑飞等［３６］基于ＦＤＭ 打印机搭建了气动式挤出直写

３Ｄ打印机，同样实现了对Ｃｕ／ＰＶＡ 的打印，具体研究

了分层高度、喷嘴直径、挤出压力和打印速度等工艺参

数对坯体的影响，确定了最佳工艺参数，最后的成形件

作为催化剂用于多孔Ｃｕ电极片，具有很广泛的应用前

景。成形件诸如电加工电级、高压开关可用于三峡水库

地质环境监测与灾害预警的装置器件。

２．４　犉犲及其金属复合材料

Ｆｅ及其金属复合材料因其具有良好的延展性、导

热性，日益受到重视。ＭＡＳＯＯＤＳＨ等
［３７］研究了一种

由６０％尼龙型基体和４０％铁粒子组成的用于熔融沉积

建模（ＦＤＭ）的新型金属／聚合物复合材料。同样基于

铁尼龙６混合丝的研究，ＧＡＲＧ等
［３８］使用单螺杆挤出

机制备了不同成分的铁尼龙６混合丝用于ＦＤＭ 打印，

发现新开发的含６０％的Ｆｅ和４０％尼龙６的复合材

料，是一种良好的应用于工业的耐磨复合材料，并且验

证磨损率随着Ｆｅ含量的增加而降低，进一步增加Ｆｅ

含量是值得探索的方向。针对铁尼龙６复合材料，

ＨＡＲＩＳＨＧ等
［３９］采用田口模型，以挤出温度和挤出质

量为其他可控变量的方法，研究了尼龙６铁复合材料

的熔体流动指数，发现温度和挤压载荷与 ＭＦＩ成正比，

并确定了最佳挤出温度（２３０℃）和挤压载荷（５０Ｎ）。

由于Ｆｅ在复合材料中的比例很大，所开发的材料将具

有铁磁性，可以通过快速加工广泛应用于工业中。

２．５　其他金属及金属复合材料

基于不同金属材料所展现的功能特点，一些有独特

应用的金属复合材料也展现出了优势。ＳＩＮＧＨ Ｇ

等［４０］开发了一种基于ＦＤＭ螺杆挤出式金属打印，具体

打印流程见图７。用１７４ＰＨ合金为原料，以聚乙二醇

（ＰＥＧ）和石蜡为粘结剂，通过螺杆旋转挤出成形，成形

坯经过５００℃脱脂及１３６０℃烧结后得到了致密度为

９５．６％的金属样件，为低成本制造复杂形状金属零件开

辟了新道路，通过应用其他创新技术来缩短脱脂和烧结

的时间是未来的发展方向。基于钛合金的研究，ＥＬ

ＳＡＹＥＤＨ等
［４１］对ＦＤＭ打印机进行了相关改进，通过

配有一个加压容器和一个环形螺杆的打印机，将 Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ粉末、聚乙烯醇（ＰＶＡ）和聚乙二醇（ＰＥＧ）制成

的粘结液用于打印，发现在１４００℃高真空下烧结３ｈ，

可制备出不同形状的多孔钛支架，广泛应用于生物医

学。ＷＡＬＴＥＲＬ等
［４２］用 ＴＰＥ作为粘结剂与 ＷＣＣｏ

金属陶瓷混合，挤出拉丝，采用ＳＤＳ（成形脱脂烧结）

工艺与ＦＤＭ打印机配合实现了硬质合金的打印，通过

优化打印工艺可尽可能地减少孔洞，有望获得其他技术
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无法获得的复杂几何形状和新性能的硬质合金零件。

ＺＨＡＮＧＸＹ等
［４３］同样对ＴｉＣ高锰钢陶瓷的打印成形

展开了研究，组成为１４Ｍｎ３Ｎｉ２Ｍｏ１．５Ｃ７９．５Ｆｅ的基

体材料粉末通过球磨分别与不同量的ＴｉＣ粉末（２０％、

３０％和４０％）混合２０ｈ，以甲苯为体系，加入相应的化

学剂配成水凝胶，通过沉积成形得到高硬度的金属复合

材料，可用于制作各种刀具。冯建等［４４］以工业 Ｗ 粉、

Ｎｉ粉、Ｃｕ粉及ＡＢＳ粉为原料制备了直径约１．７０ｍｍ

的９３ＷＮｉＣｕ／ＡＢＳ复合丝材。采用ＦＤＭ技术打印该

丝材，得到了具有复杂结构的成形坯。结果表明，当固

相含量为４０％时，成形坯的尺寸精度高、表面品质好、

成形度高，可用于对材料刚度要求高而对材料韧性要求

低的场合。

图７　１７４ＰＨ钢添加剂制造工艺流程图
［４０］

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

１７４ｐＨｓｔｅｅｌ
［４０］

　　综上，ＦＤＭ 型金属３Ｄ打印初步取得了一定的成

果，打印出的成形件的各项性能指标满足工业需求。通

过相关探索以及试验研究，运用于ＦＤＭ 打印的金属类

复合材料日益增加，不仅是低熔点的金属能实现ＦＤＭ

型打印，一些熔点较高的金属或复合材料也能通过与粘

合剂混合挤出拉丝或者配成浆料实现ＦＤＭ型打印。

３　结　语

从ＦＤＭ打印金属材料的种类出发，简述了近年来

ＦＤＭ型技术对不同金属材料的打印，其中重点阐述了

粘接剂选择、打印工艺、后处理等方面的研究进展。针

对以上存在的部分缺陷以及挑战，可以从３个方面研

究，以丰富市场需求。

（１）成形工艺优化　影响ＦＤＭ 成形的工艺参数很

多，对于成形参数的优化尤为重要。通过优化ＦＤＭ 设

备的相应参数、将传统的切削加工应用于成形过程中、

提高ＦＤＭ打印的系统智能化水平、加入多组正交试验

获得最佳工艺参数是ＦＤＭ 金属成形工艺优化的解决

方式。

（２）材料应用的多元化　一方面，对适合于ＦＤＭ

金属打印的材料进行梳理和整合，做好相应的归纳。另

一方面，探寻更多的适合ＦＤＭ打印的金属粉末及金属

复合材料。理论上所有金属粉末都可以实现ＦＤＭ 型

３Ｄ打印，因此，对许多不同的金属及其化合物进行研究

具有重要意义，以应用于航空、汽车、医学等更多领域

中。

（３）粘结剂的选择与配比　粘结剂的选择至关重

要，是保证金属粉末能够挤出拉丝或者配置成浆料实现

３Ｄ打印的前提。对于粘结剂的选择以及配比需进行相

关的试验验证，既要保证能有较好的溶解效果，也要保

证其在后续处理过程中容易被去除，因为有机介质中的

碳残留物会影响金属烧结过程，并使最终产品的性能恶

化，这使得识别合适的粘结剂变得不可或缺。
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００４，２５（７）：５８７５９４．

［３８］ＧＡＲＧ，ＨＡＲＩＳＨ，ＳＩＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｅ

ｎｙｌｏｎ６ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１７，７０（５）：

１２４１１２４４．

［３９］ＨＡＲＩＳＨＧ，ＲＵＰＩＮＤＥＲＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｌｔｆｌｏｗｉｎｄｅｘｏｆ

Ｎｙｌｏｎ６ＦｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄＦＤＭｆｉｌａｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏ

ｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，２２（２）：３３８３４３．

［４０］ＳＩＮＧＨＧ，ＭＩＳＳＩＡＥＮＪ，ＢＯＵＶＡＲＤＤ，ｅｔａｌ．Ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇｏｆ１７４ＰＨｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇｍｅｔａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｆｅｅｄｓｔｏｃｋ：Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆ３Ｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｉｎｔｉｎｇ，ｄｅｂｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｄｉ

ｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２１，４７（１０）：２２８７２２９９．

［４１］ＥＬＳＡＹＥＤＨ，ＲＥＢＥＳＡＮＰ，ＧＩＡＣＯＭＥＬＬＯＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｎｋ

ｗｒｉｔｉｎｇｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍ（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，Ｃ１０３．

［４２］ＷＡＬＴＥＲＬ，ＩＶＩＣＡＤ，ＭＡＲＫＵＳＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｂａｓｅｄ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｈａｒｄｍｅｔａｌａｎｄｃｅｒｍｅｔｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄＨａｒｄＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，８２：１４１１４９．

［４３］ＺＨＡＮＧＸＹ，ＧＵＯＬＣ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．３Ｄｇｅｌｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｇｒａｄｅｄ

ＴｉＣｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌｃｅｒｍｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１９，５４（３）：２１２２２１３２．

［４４］冯建，张静，李邦怿，等．ＦＤＭ 用９３ＷＮｉＣｕ／ＡＢＳ复合丝材的制备

及表征［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，２０１９，４７（５）：１９２８．

（编辑：刘卫）
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿
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