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摘　要　３Ｄ打印钛合金适合于制备复杂形状构件，可减少生产工序，并提高材料利用率。近年来，为制备结构更为复杂的钛合金结构

件，同时进一步降低成本，并缩短生产周期，３Ｄ打印增材制造技术在钛合金构件生产中获得快速发展。系统介绍了３Ｄ打印技术在钛

合金铸件生产中的应用优势、分类及工艺特点、现状及发展方向。
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　　３Ｄ打印技术又被称为“增材制造技术”、“快速成形

技术”和“实体自由制造技术”等，至今已有３０多年的发

展历史。３Ｄ打印技术基于离散堆积原理，以数字模型

为基础，通过计算机程序运行使材料逐层熔化和堆积，

最终得到立体实物。相比于传统的减材制造技术，其最

大的优势在于生产无需原坯，同时精度和自由度高、工

艺简单、节省时间及原材料，在航空航天、医疗、汽车、国

防、电子等领域得到了广泛的应用，尤其是在一些镂空

多、结构复杂的结构件上。当今，国内外常用的钛合金

３Ｄ打印方法主要有激光选区烧结成形技术（ＳＬＳ）、激

光近净成形（ＬＥＮＳ）、激光选区熔化成形技术（ＳＬＭ）和

电子束选区熔化成形技术（ＥＢＳＭ），这些技术都有各自

的特点，在不同的领域各有优势。目前可用于３Ｄ打印

的材料有金属、高分子、陶瓷、石膏及复合材料。金属材

料３Ｄ打印技术起步较晚，但发展迅速，有研究者认为

金属材料３Ｄ打印技术可能在快速成形制造领域逐渐

占据主导地位。

金属３Ｄ打印材料主要集中在钛合金、铝合金、铁

基合金领域，其中钛合金的发展最快。钛合金具有密度

小、比强度高、耐高温、耐腐蚀、生物相容性好等特性，在

航空航天、船舶与海洋工程、医疗、石油化工等领域应用

广泛。从工业价值、资源寿命和发展前景看，钛合金仅

次于铁和铝，被称为“正在崛起的第三金属”［１～４］，但其

材料昂贵、加工难度大，采用普通锻造、机加方法获得零

件，材料利用率低，制造成本居高不下，限制了其进一步

推广应用［５］。钛合金铸件工艺灵活性好，可以直接近净

成形各种形状的构件，减少机加工量，提高金属利用率，

并缩短生产周期，有效降低钛合金零件制造成本。近年

来，随着铸造技术提高以及热等静压（ＨＩＰ）等工艺的应

用，钛合金铸件品质及性能已经接近锻件的水平，且裂

纹扩展和抗蠕变性能优于相应的锻件［６，７］，加速了钛合

金铸件在航空发动机、导弹、卫星及人体植入物等领域

的应用［８～１０］。同时，随着３Ｄ打印技术的发展及推广，

其快速制造、复杂结构零件成形方面的显著优势，为钛

４４１１



合金铸件生产工艺革新，提供了新的发展机遇［１１，１２］。

国际上３Ｄ打印技术在钛合金加工成形上的应用

主要有：①直接３Ｄ打印钛合金构件，采用ＳＬＳ并选择

合适的钛合金粉末，根据设计好的三维零件图形通过激

光源提供的能量使得钛合金粉末烧结成形，逐层打印出

钛合金构件；②３Ｄ打印蜡模，该应用有两种３Ｄ打印方

案，一种是熔融沉积成形技术，根据三维零件图逐层打

印出高分子材质零件，最后经过去支撑处理来改善打印

件表面品质得到打印蜡模；另一种是采用光固化成形技

术，根据三维零件图逐层打印出光敏树脂、聚苯乙烯等

材质的零件，经过去支撑处理来改善打印件表面品质得

到打印蜡模；③修补缺陷，采用激光立体成形技术对钛

合金铸件中一些重要零件进行缺陷修复成形，如在一些

大面积薄壁件上进行大体积增材修复、恢复复杂形状结

构损伤部位的形状和性能［１３］，具有变形小、提高修复件

力学性能等优势。

１　钛合金构件生产工艺流程及特点

钛的化学活性高，为避免浇注时与铸型材料发生激

烈反应，一般选择石墨、氧化锆、氧化钇等作为与钛液接

触的面层铸型材料，并逐渐发展形成机加工石墨型和熔

模精密铸造两种传统主流工艺［１４］，见图１。在熔模铸造

中，首先要根据钛合金零件图，考虑浇注收缩率和加工

余量等因素，进行铸件图、射蜡模具图等工艺设计，并加

工射蜡金属模具，使用射蜡机和射蜡模具压制的蜡模，

经挂浆撒砂、干燥焙烧等工序后，完成陶瓷型壳制备，再

进行真空浇注获得铸件。与熔模铸造工艺不同，机加工

石墨型是使用优质高纯石墨加工成石墨型，再浇注获得

钛合金铸件。两种工艺均存在工序流程长、装备工艺复

杂、铸型成本高的问题。

图１　钛合金铸件生产主要工艺流程
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ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２　３Ｄ打印技术优势

３Ｄ打印技术凭借无需模具、快速性、低成本、高柔

性和高集成化等优势而被广泛应用［１５］。根据钛合金铸

件传统生产工艺流程及优缺点，以缩短交期、降低成本、

成形复杂结构零件为目的，３Ｄ打印金属及模样技术在

钛合金铸件生产过程中具有显著技术优势，具体如

下［１６，１７］。

（１）快速成形，缩短交期　可直接快速成形铸件、模

样，省去模具设计、加工及试模等工序，使钛合金铸件交

付周期由传统的２～３个月，缩短至１５～３０天，尤其适

用于钛合金铸件新产品开发。

（２）简化流程，降低成本　一方面，３Ｄ打印无需模

具、石墨型、工装设计及加工，节省了高昂的制作费用，

特别适合于多品种、单件或小批量生产的钛合金铸件；

另一方面，利用３Ｄ打印工艺设计及制造灵活性的特

点，实现零件的一体成形制造，减少传统工艺多零件分

体设计、制造、焊接、热处理、机加工等复杂工序及成本，

提高材料利用率，实现降本增效。

（３）设计自由，生产柔性　３Ｄ打印技术是采用逐层

堆积成形方法打印金属、模样，无需开模具，不受铸造分

型、斜度等工艺设计限制，可对铸件结构进行拓扑优化

及一体化成形设计，能够制造出传统工艺无法生产的复

杂结构钛合金铸件。此外，３Ｄ打印呈现高度数字化、信

息化、集成化特点，生产效率和成本受铸件结构影响较

小，可实现柔性生产，且与传统铸造工艺相比，钛合金铸

件品种越多、结构越复杂、数量越有限，柔性生产经济性

越显著。

此外，３Ｄ打印钛合金构件作为一种先进的一体化

加工方案，可一次性完成传统构件铸、锻、焊、机加工等

多工序制造方案，在生产周期、减重、综合降本等方面优

势突出，应用趋于广泛。

３　３Ｄ打印钛合金构件技术及应用

与采用传统铸造方法生产钛合金构件相比，使用金

属粉体或丝材等原料，直接３Ｄ打印制备钛合金构件，

无需模具设计、加工、制壳、浇注、清壳等工序，从三维模

型到完成构件原型制作通常只需几个小时到几十个小

时，是目前钛合金构件成形流程最短、时间最快、可成形

结构最复杂的制备方法。同时，３Ｄ打印钛合金构件为

结构设计、优化提供了最大自由度，为分体式零件轻量

化、一次性整体设计和制造提供了有效解决方案，可成

形复杂、个性化结构，制作的零件无需拼焊，一致性好，

解决了传统方式带来的增重、密封性差和结构件整体强

５４１１

３Ｄ打印技术在钛合金构件生产中的应用　李渤渤　等



度刚度低等问题。

３Ｄ打印钛合金构件具有的上述优势，使其在航空

航天领域获得了快速发展，同时在医疗、汽车、快速制造

等领域也具有广阔的应用前景。在工程化应用方面，发

达国家对３Ｄ打印钛合金构件技术展开了大量研究。

ＡｅｒｏＭｅｔ公司采用３Ｄ打印技术为波音公司制造了Ｆ／

Ａ１８Ｅ／Ｆ舰载联合歼击机／攻击机钛合金次承力结构

件，主要包括航空翼根吊环和大型钛合金翼梁，铸件尺

寸分别达到９００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ、２４００ｍｍ×

２２５ｍｍ×１００ｍｍ，并实现了装机应用，见图２
［１１］。美

国空客公司在其Ａ３８０客机上安装了首个由３Ｄ打印制

造的一体化设计、复杂结构钛合金主飞行控制液压元

件，并顺利完成飞行测试，见图３
［１１］。近年来，国内３Ｄ

打印钛合金构件应用发展迅速，先后研制并掌握了

ＴＡ１５、ＴＣ４、ＴＣ１１等钛合金大型、复杂、整体、主承力飞

机关键构件３Ｄ打印技术，并实现了Ｃ９１９大型客机在

内的多型号飞机装机应用，图４为某型号飞机“眼镜式”

钛合金加强框。２０１２年，研制的大飞机Ｃ９１９中央翼缘

条钛合金３Ｄ打印金属通过了性能测试，其尺寸为３

０００ｍｍ×３５０ｍｍ×４５０ｍｍ，质量为１９６ｋｇ；同时，采

用３Ｄ打印技术还研制了轴承座后机匣、超音速飞行器

方向舵、复杂内部结构零件等构件［５］。钛合金３Ｄ打印

技术在零件快速修复及制造方面优势显著，可有效延长

零件使用寿命、减少备品备件，提升军事装备作战能力。

此外，３Ｄ打印技术在个性化、复杂三维结构及难加工医

疗器械制造中具有优势，非常适合钛合金骨科植入物医

（ａ）吊环 （ｂ）翼梁

图２　钛合金吊环和翼梁

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｎｇｓａｎｄｗｉｎｇｂｅａｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

图３　钛合金扰流板 图４　钛合金主承力

促动器阀块 构件加强框

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｉｌｅｒａｃｔｕａｔｏｒ

ｂｌｏｃｋｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｒａｍｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

疗器械制造，使植入物外形和力学性能与人体自身骨骼

实现理想双重适配，目前已经实现商业化应用［８，１８］。

４　３Ｄ打印模样技术及应用

通过３Ｄ打印高分子材料模样，并使用熔模铸造钛

合金铸件，已经实现了工业化应用。与３Ｄ打印钛合金

构件相比，虽然生产流程有所增加，但由于模样制备成

本低，可获得传统钛合金精铸件组织性能，在钛粉成本

未实现大幅降低条件下，该方法用于单件、小批量，或不

易开金属模具钛合金铸件生产，能够快速、精确地制造

出任意复杂的零部件模型，在缩短生产周期、降低成本

方面具有综合优势。３Ｄ打印模样需具备足够强度和较

少灰分含量，以满足制壳抑制变形、减少浇注掉渣夹杂

等品质风险。目前，３Ｄ打印模样材质主要有光敏树脂

模（ＳＬＡ模）、聚苯乙烯模（ＰＳ粉模）和聚甲基丙烯酸甲

酯（ＰＭＭＡ粉模）等３种。ＳＬＡ模是基于光固化快速

成形技术（ＳＬＡ），以液态树脂为原料制作而成，其生产

的钛合金铸件具有尺寸精度高、表面粗糙度低等优点，

但制模成本高于另外两种工艺。图５为ＳＬＡ模样、型

壳及钛合金铸件。ＰＳ粉模（见图６）和ＰＭＭＡ粉模（见

图７）相似，分别采用颗粒烧结和粘结方法制模，虽然成

本较低，但尺寸精度和表面粗糙度不及ＳＬＡ模。３种

打印模样技术特点、成本对比情况见表１，需要在实际

生产中，根据品质要求和成本因素综合考虑［１９，２０］。

（ａ）模样 （ｂ）型壳 （ｃ）钛合金构件

图５　ＳＬＡ模样、型壳及钛合金构件

Ｆｉｇ．５　ＳＬＡｐａｔｔｅｒｎ，ｓｈｅｌｌａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ

图６　ＰＳ粉模 图７　ＰＭＭＡ粉模

Ｆｉｇ．６　ＰＳｐｏｗｄｅｒｍｏｌｄ Ｆｉｇ．７　ＰＭＭＡｐｏｗｄｅｒｍｏｌｄ

６４１１

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第９期



表１　３种打印方式对比

犜犪犫．１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狆狉犻狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

模样类型 成形方式 尺寸精度 粗糙度／μｍ 成本／（元·ｃｍ
－３）

ＳＬＡ模 液体激光固化 约ＣＴ７ 约３．２ ４～６

ＰＳ粉模 颗粒烧结 约ＣＴ８ ３．２～６．３ ２～３

ＰＭＭＡ模 颗粒粘结 约ＣＴ８ ３．２～６．３ ２～３

５　存在的问题及发展趋势

与钢铁、铝合金铸件不同，钛合金铸件昂贵、产量

低、结构复杂，因此非常适宜采用３Ｄ打印技术，以降低

铸件综合成本，缩短生产周期。近年来，３Ｄ打印技术在

钛合金铸件生产中虽然实现了快速应用，但仍然存在产

业发展瓶颈，需要整个产业链企业共同努力解决［１６，２１］。

存在的问题及发展趋势主要包括４个方面。

（１）提高３Ｄ打印钛合金构件品质及稳定性　粉

体、丝棒材等钛合金打印原料加工性能不佳，以及打印

设备、参数不当，均会导致钛合金零件出现球化、裂纹、

空隙及翘曲变形等问题，实现细粒径、低氧含量、高球形

度合金粉末的制备，并持续从打印原料、打印设备和工

艺等方面进行系统整体发展和提升，以保证铸件的品质

和稳定性。

（２）降低生产成本　尽管３Ｄ打印技术能够简化钛

合金铸件生产工艺流程，提高原料利用率，但由于钛合

金粉体价格昂贵，使得３Ｄ打印钛合金构件成本居高不

下。因此，创新制粉工艺技术，大幅降低钛合金粉体成

本，同时推进ＳＬＡ模、ＰＳ粉模、ＰＭＭＡ粉模降低成本，

是实现３Ｄ打印技术在钛合金铸件生产中广泛应用的

基础。

（３）提高技术成熟度，建立完善的标准体系　搜集

整理数据，加大３Ｄ打印钛合金构件应用评价；同时，需

要行业整合资源，发展并建立钛合金粉体、３Ｄ打印装备

和工艺、３Ｄ打印钛合金构件及其无损检测方法和标准

体系，为应用领域设计人员提供可靠标准体系支撑，是

影响３Ｄ打印技术进一步发展的决定因素。

（４）３Ｄ打印型壳新技术发展　陶瓷３Ｄ打印是近

年来刚兴起的一种快速成形技术，将其应用于传统钛合

金熔模精密铸造工艺中，使陶瓷膏体直接打印型壳来取

代传统的模样制备，与３Ｄ打印模样相比，不仅可以进

一步缩短流程，同时可避免模样灰分残留、胀壳导致的

钛合金铸件掉渣夹杂等品质问题。

６　结　语

综述了３Ｄ打印技术在钛合金构件和模样领域的

研究现状和发展问题，３Ｄ打印金属及模样作为一项前

沿技术，均已在钛合金铸件生产中获得应用，为单件小

批量铸件快速、低成本制造，实现特殊复杂结构零件成

形提供了解决方案。但新技术仍然存在不足，需要持续

进行技术创新和改善提升，以实现进一步广泛应用。
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