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Abstract 
First, the principle of 3D printing technology of metal is described in the paper. Then, the applica-
tion fields of titanium alloy printed by 3D technology in recent years including dental and ortho-
pedics, prototype and mould, aerospace and so on are introduced. Afterwards, the research 
progress on titanium alloy printed by 3D technology all over the world is summarized. Finally, its 
future is looked forward to. 
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摘  要 

本文首先阐述了金属3D打印技术的原理，接着介绍了近年来3D打印钛合金的应用领域，包括牙科和骨

科、手板和模具、航空航天等领域，然后综述了国内外钛合金3D打印研究现状，最后展望未来。 
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1. 引言 

近年来，3D 打印技术成为一种新兴制造方式，其基本原理为“分层制造、逐层叠加”[1]。与传统制

造不同，3D 打印制造过程是将数字化信息技术与制造技术相融合，根据任意零件三维模型快速制造任意

复杂形状 3D 物体，无需专用模具，在金属成形过程中发挥着不可替代的作用。3D 打印的应用优势主要

体现在：1) 易用性高；2) 工艺周期短、精度高，实现零件的近净成形，解决传统制造开模耗费时间长的

问题；3) 成本低。3D 打印材料包括金属材料和高分子材料等，而目前国内外金属材料中钛合金的 3D 打

印研究与应用最为广泛。为此，本文将综述 3D 打印钛合金的应用领域和近年来国内外钛合金 3D 打印的

研究现状，并展望未来。 

2. 金属 3D 打印技术的概述 

3D 打印又叫增材制造、快速成型等，其中光固化成型(Stereo Lithography Apparatus, SLA) [2]、叠成

实体制造(Laminated Object Manufacturing, LOM) [3]、激光选区烧结(Selective Laser Sintering, SLS) [4]和熔

融沉积制造(Fused Deposition Modeling, FDM) [5]等技术较为成熟。近年来，随着激光选区熔化(Selective 
Laser Melting, SLM)制造和电子束选区熔化(Electron Beam Selective Melting, EBSM)制造等金属直接制造

技术的迅速发展，定制化功能件的直接制造技术亦越来越成熟，定制化功能件成型材料、工艺和设备已

成为研究热点。 
选区激光熔化 SLM 是指在氩气或氮气保护下用激光束照射金属粉末，粉末在吸收激光能量之后快速

熔化并凝固，以此冶金结合、致密组织、高精度的金属功能件，是目前国内外研究和生产最常用的 3D
打印方法[6]。选区激光熔化原理如图 1(a)所示。选区激光熔化技术是一种冷加工工艺，后期需进行热处

理提高制件性能，加工件在加工时需有与所打印材料膨胀率和导热性相似的材料作为基板[7]。电子束选

区熔化 EBSM 是指在真空条件下使电子枪中产生的电子经加速、聚集，形成高能量大密度的电子束并轰

击被加工部位粉末，使该部位的粉末熔化与凝固的制件工艺。电子束选区熔化原理如图 1(b)所示。电子

束选区熔化是一种热加工工艺，大多数材料无需热处理，且加工件可自由脱离加工底板，一般用于加工

简单及小型的零件[8]。 
在技术应用领域方面，金属 3D 打印近年来在医学领域有着快速的发展，应用最多的科室主要集中

在牙科和骨科。材料主要以钛合金、不锈钢等与人体组织相容性较好的生物材料。直接生产零件更是在 
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(a)                                             (b) 

Figure 1. Principle diagrams of selective laser melting (a) and electron beam selective melting (b)  
图 1. 选区激光熔化(a)和电子束选区熔化(b)的原理图 

 
3D 打印领域飞速发展，使用金属粉末 SLM 设备直接制造零件是全世界在 3D 打印领域最为重视的领域，

因其可以加工传统方法难以加工、甚至无法加工的较为复杂的零部件，所以在直接生产零件方面更具备

无与伦比的优越性。 

2. 钛合金 3D 打印技术的应用领域 

2.1. 牙科和骨科领域 

钛合金具有耐高温、高耐腐蚀性、高强度、低密度、生物相容性等优点[9] [10] [11]。在用于人体硬

组织修复的金属材料中，Ti 的弹性模量与人体硬组织最接近，约 80~110 GPa，这可减轻金属种植体与骨

组织之间的机械不适应性[12]。因此，钛合金在医疗领域有着广泛的应用前景，越来越受到医师和患者的

重视。 
最初应用于临床的钛合金主要以纯 Ti 和 Ti6Al4V 为代表。20 世纪中期，美国和英国首先将纯 Ti 应

用于生物体中，中国于 70 年代初开始把人工钛髋关节应用于临床[13]。纯 Ti 在生理环境中具有良好的耐

腐蚀性能，但其强度和耐磨损性能较差，从而限制了其在承力部位的应用，主要用于口腔修复及承力较

小部位的骨替换[14]。与纯 Ti 相比，Ti-6Al-4V 合金具有较高的强度和较好的加工性能，最初是为航天应

用设计，到 20 世纪 70 年代后期被广泛用作外科修复材料，如颅骨修复片、骨板等(见图 2)。长期以来，

国内外的研究主要以 Ti6Al4V 为主，但因 Al、V 等是对人体有害的元素，因而研究方向转至不含 Al 和 V
的新型 β型钛合金，如 TiZrNbSn [15]、Ti24Nb4Zr7.6Sn [16]等。 

现今，骨科适合 3D 技术的有骨科手术辅助和骨置换体[17]。手术辅助是指根据病患损伤或需要去除

部分数据打印出假骨和辅助导板，使用假骨和导板模拟手术研究切割位、打孔位、打孔深度等，大幅度

提高手术质量降低手术风险和难度，缩减手术时间，减轻病患痛苦。骨假体利用 3D 打印技术直接制造

成轻量化多孔骨，利于假骨活体化，可在空隙内再生人体组织细胞，且定制的假体假骨跟患者身体所长

形态相同，最终手术完成后达到接近人体真骨的效果[18]。2014 年 4 月，第四军医大学西京医院骨科郭

征教授带领的团队完成亚洲首例钛合金 3D 打印骨盆肿瘤假体植入术，使患者巨大肿瘤切除后的缺失骨

盆得到精细化完美重建，解决了复杂部位骨肿瘤切除后骨缺损个体化重建的临床难题[19]。2015 年 7 月，

第四军医大学唐都医院胸腔外科为一名胸骨肿瘤患者成功实施了 3D 打印钛合金胸骨植入手术，术后患

者恢复良好，无任何并发症出现，这也成为世界首例 3D 打印钛合金胸骨植入术[20]。 
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Figure 2. Bone plate and skull repair slice of titanium alloy 
图 2. 钛合金骨板与颅骨修复片 

 
牙科具有个性化定制快速需求、轻量微型等突出特点，特别适合采用金属粉末(特别是钛合金)的 3D

打印技术，产品有牙冠、牙桥、舌侧正畸托槽、假牙支架、牙钉等(见图 3)。如果采用传统制造方式，制

造周期长，难以满足个性化需求。同时制造精度不高，难以加工高硬度材料，需求高强度密集手工操作，

人工成本高，制造产品质量受制于技师水平等。而采用 3D 打印生产牙科相关植入体零件可避免这些问

题，可直接输入三维数据使用钛合金等粉末打印，即可获得合格的牙科植入体零件。 

2.2. 手板和模具领域 

3D 打印在手板和模具领域亦有着其独特的优势。一方面，与传统方法相比，3D 打印因由计算机控

制，并严格按照三维软件绘图来控制尺寸。对于复杂零件，没有制作路径限制，可极大幅度降低模型和

模具制备时间，提高模型精度与质量。特别是可使用零件所用材料制造，可测试更多手板、模型的性能

与体验，尤其超复杂曲面零件。如果采用传统工艺制造，可说是让设计师头疼，让生产者发疯，长达数

周，花费大量金钱才能完成，完成后发现有问题，又要再次试制，采用 3D 技术则可在一周之内甚至几

个小时低成本完成此工作。3D 打印的零件手板和复杂模具如图 4 所示。 

2.3. 航空航天领域 

传统锻造和铸造技术制备的钛合金件已被广泛应用于高新技术领域，但由于产品成本高、工艺复杂

和较长交货周期，限制了其应用范围，特别是有定制化要求的航空航天更突显了传统加工方式的弊端[21]。 
“轻量化”和“高强度”一直是航空航天设备制造和研发的主要目标，而由 3D 打印制造的金属零

件则完全符合其对设备的要求。首先，3D 打印技术集概念设计、技术验证与生产制造于一体，可快速实

现小规模产品创新，缩短研发时间。通过 3D 打印某些零件，可节约材料，3D 打印所特有的增材制造技

术能使原材料利用率高达 90%，降低生产成本，没有复杂的传统工艺，缩短制造时间，且可制造出形状

复杂的零部件。 
航空发动机用钛合金主要包括 TC4、TA11、TC18 等[22]；在飞机机身的应用中较广泛的钛合金有

TB8 [23]、TB6 [24]、TB9 [25]等。近期，比利时航空航天公司 Sonaca 与法孚米其林 FMAS 公司宣布合作，

为航空航天行业开发和制造 3D 打印的钛合金零件。法国也投资 1050 万美元启动 FAIR 项目，以帮助推

进该国工业增材制造技术的发展[26]。使用 3D 打印钛合金零件的 F-35 战机已进行试飞。作为钛合金激

光打印领域的先行者，美国自然不甘落后，美国空军和洛克希德·马丁公司已宣布与 Sciaky 公司成为合作

伙伴，且计划使用该公司生产的襟副翼翼梁装备正在生产的 F-35 战斗机[27]。 
我国在 3D 打印航空航天领域较突出的科研团队为西北工业大学凝固技术国家重点实验室黄卫东教

授所带领的团队以及北京航空航天大学王华明教授所带领的团队。近年来，在航空航天领域均取得了较

大的成果。图 5 为西工大用 3D 打印制造 3 米长用于国产 C919 飞机上的钛合金中央翼缘条[28]。 



王沛 等 
 

 
279 

 
Figure 3. Lingual orthodontics and dental crown 
图 3. 舌侧正畸与牙冠 

 

 
Figure 4. Part prototype and complex mould 
图 4. 零件手板与复杂模具 

 

 
Figure 5. Central flange of titanium alloy for do-
mestic aircraft C919 
图 5. 国产飞机 C919 钛合金中央翼缘条 

 
此外，中国航天科工三院 306 所技术人员成功突破 TA15 和 Ti2AlNb 异种钛合金材料梯度过渡复合

技术，采用激光 3D 打印试制出的具有大温度梯度一体化钛合金结构进气道试验件顺利通过了力热联合

试验。该技术成功融合了激光 3D 打印与梯度结构复合制造两种工艺，解决了传统连接方式(如法兰连接、

焊接等工艺方法)带来的增重、密封性差和结构件整体强度刚度低等问题，为具有温度梯度结构的开发设

计与制造开辟了新的研制途径。同时，开创了一种异种材料间非传统连接的制造模式，实现了结构功能

一体化零部件的设计与制造[29]。 
3D 打印还可直接用于零部件的修复和制造[30]。航空航天零件结构较复杂，且成本很高昂，一旦出

现瑕疵或缺损，可能造成数十万甚至上百万人民币的损失。而 3D 打印技术可用同一材料将缺损部位修

补成完整形状，修复后的性能不受影响，大大节约时间和金钱。 
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3. 钛合金 3D 打印的研究现状 

采用激光为热源的 SLM 技术是将金属粉末按设定的路径一层层堆焊叠加，其本质就是一个焊接过

程，所以打印的金属零件内部必然存在气孔、裂纹、夹杂、未熔合等焊接缺陷，因此缺陷控制技术是金

属 3D 打印技术研究的重要课题之一。 
SLM 打印零件中的孔洞来源可能有以下几种：1) SLM 功率不够或移动速度太快，金属粉末未完全

熔敷就凝固；2) 熔融金属凝固补缩不及时而形成；3) 成型室内氧含量偏高，粉末熔化过程形成氧化物夹

杂及气孔。裂纹主要为冷裂纹，具有典型的穿晶断裂特征[31]。这是由于 SLM 成形过程中激光熔化金属

粉末产生高温梯度导致零件内部存在较高的残余应力，同时抗裂强度低的马氏体组织在残余应力的作用

下产生裂纹，粗大的裂纹最终也会分解为较小的裂纹而终止扩展。 
基于这些缺陷的发生，此时需要通过后处理提高 SLM 制件的性能[32]。对于裂纹和缺陷的研究较通

用的方法为机械测试、热处理和 HIP 热等静压工艺，并通过电子显微镜和计算机断层扫描来研究 SLM 件

孔隙分布情况。最初观察到微米级别的孔隙是影响疲劳强度的主要原因，其中残余应力对疲劳裂纹增长

的影响尤为显著。 
对于孔洞缺陷的产生，一般可通过调节扫描速度、功率和间距等工艺参数进行调节。为了减少 SLM

成形金属零件的孔隙率提高致密度，王迪等人[33]对激光扫描单道熔池的形成特性进行了研究，探讨了扫

描速度和激光功率对熔池宽度的影响，发现熔池附近无粉区宽度与熔池宽度有直接关系，并分析了激光

连续扫描粉末情况下的扫描线间搭接缺陷，实验结果表明，层间错开扫描策略对 SLM 直接成型金属零件

的致密度与力学性能有明显的改善。王志刚等[34]通过对 SLM 制件进行 HIP 处理后，发现真空裂纹完全

愈合，试样中不规则孔体积缩小，且形状变为球形或者近球形。对于层厚较小，层与层之间粘结紧密，

相对密度较高的零件 HIP 后晶粒更粗大；层厚较大，层间存在少许粘结不良，但孔洞大部为闭合孔，HIP
后晶粒细小且沿 SLM 加工层间分布。SLM 制件经 HIP 后，相对密度都有一定提升，尤其是对于闭合孔

较多的制件中相对密度提升很大。 
由于残余应力对 SLM 成形的影响，陈德宁等人[35]对 SLM 蛇形扫描和岛式扫描的温度场进行了对

比研究。结果表明：SLM 成形过程中熔池呈水滴状，前端温度等值线比后端细密。与蛇形扫描方式(见图

6(a))相比，岛式扫描(见图 6(b))方式下岛屿边缘会出现温度二次升高现象，试件整体温度场分布均匀，有

利于减小应力集中。温度场特点直接影响 β相柱状晶的大小，岛式扫描方式更易形成较粗的 β相柱状晶。

张升等人[31]通过逐行交替扫描打印 TC4 合金制件。结果表明：其组织为网篮状马氏体组织，抗裂强度

较差的马氏体组织在残余应力的作用下而产生裂纹，粗大的裂纹最终分解为较小裂纹而终止扩展，并认

为通过调整成形工艺参数(激光能量、扫描速度、扫描间距)以及控制熔滴的体积可改变制件组织，同时削

弱残余应力，从而达到减弱或消除裂纹的目的。Murr 等人[36]通过测试 TC4 合金的残余应力，发现成形

件主要受拉伸应力的作用，且可达到几百 MPa。残余应力的产生主要是由于熔池内较大的温度梯度，消

除残余应力的方法主要有：1) 调整加工工艺，控制熔池大小，使热量能较快的散失出去；2) 通过热处理

使残余应力释放；3) 施加静载或动载。粉末粒度(D50 中位粒径)、球形度、流动性、夹杂、气体含量等

也对打印件的质量影响很大，激光选区熔化成形比较合适的粉末粒度为 25~45 μm，粉末球形度会影响送

粉和铺粉的稳定性，而影响打印质量，粉末中的夹杂物以及气体等会在打印制件内形成夹杂和气孔[37]。 

4. 结束语 

直接制造金属零件，甚至是组装好的功能性金属制件产品，无疑是制造业对增材技术发展的终极目

标要求。采用激光或电子束直接熔化金属粉末，逐层堆积金属，形成金属直接成形零件，是现代制造技

术的一个跨越。该技术可直接制造复杂结构金属功能零件，其制件力学性能可达到锻件性能指标，更能 
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(a)                                      (b) 

Figure 6. S-shaped scanning strategy (a) and island scanning strategy (b)  
图 6. 蛇形扫描(a)和岛式扫描(b) 

 
制造出满足个性化需求的生物医用植入体。通过增材制造和减材加工组成的复合加工系统，可满足高精

度零部件制造加工的要求。通过系统集成现有先进精密机械、电器控制与软件控制，实现选区激光熔化

设备国产化，以此拓展并推动增材制造在工业中的应用。因此，金属增材制造技术对定制化复杂型金属

材料而言，是一种极为有利的加工制造技术。增材制造技术也为生物制造科学和仿生制造科学提供研究

手段，使得增材制造技术的内涵进一步得到延伸。 
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