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摘要!金属增材制造技术作为
?@

打印技术的一个重要分支!在
$%

余年的发展中取得了显著的进展"文中简要

回顾了金属增材制造技术的历史溯源!重点从制件组织结构#制件性能#制件微观缺陷#成形工艺等方面分析了

针对钛合金#镍基高温合金等常用材料的增材制造技术研究新进展!探讨了增材制造技术发展所面临的技术问

题以及需要重点考虑的发展方向"
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作为一种全新概念的制造技术"增材制造技术

自
$%

世纪
C%

年代出现以来"经过
$%

余年的发展"

已经成为当前先进制造技术领域技术创新蓬勃发

展的源泉"以(

?@

打印技术)为全新概念的增材制

造技术已经成为当前包括美国在内的世界主要制

造大国实施技术创新'提振本国制造业的重要着力

点*

&

+

$中国政府积极推进
?@

打印技术在制造业

的技术创新进程$在工业和信息化部的支持下"

$%&$

年成立(中国
?@

打印技术产业联盟)$

$%&?

年"中国
?@

打印技术产业联盟成功举办首届世界

?@

打印技术产业大会"并与亚洲制造业协会'英国

增材制造联盟'比利时
L,75*1,-165

公司'德国
E>U

公司'美国
?@U

8

675F

公司等组织共同发起成立世

界
?@

打印技术产业联盟的号召"高度凸显了中国

?@

打印技术在全球
?@

打印技术创新领域的重要

引领作用$作为增材制造技术基础研究的支持机

构"国家自然科学基金委员会机械工程学科在(十

三五)学科发展战略规划设想中明确将增材制造技

术作为跨学科学部交叉优先领域进行布局"以进一

步提升中国增材制造技术的自主创新能力$
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金属增材制造技术概况

直接制造金属零件以及金属部件"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制

造技术提出的终极目标$早在
$%

世纪
C%

年代增

材制造技术发展的初期!当时称之为(快速原型制

造技术)或(快速成形技术)#"研究人员便已经尝试

基于各种快速原型制造方法所制备的非金属原型"

通过后续工艺实现了金属制件的制备*
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$与立体

光造型!
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#'熔融沉积成
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V)65II5

Q
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#等快速原型制

造技术相比"选择性激光烧结技术!

U5-5:75I-,65*

61+75*1+

2

"

UWU

#"由于其使用粉末材料的特点"为制

备金属制件提供了一种最直接的可能$

UWU

技术

利用激光束扫描照射包覆有机粘接剂的金属粉末"

获得具有金属骨架的零件原型"通过高温烧结'金

属浸润'热等静压等后续处理"烧蚀有机粘接剂并

填充其他液态金属材料"从而获得致密的金属零

件*

?

+

$随着大功率激光器在快速成形技术中的逐

步应用"

UWU

技术随之发展成为选区激光熔化成形

技术!

U5-5:7145-,65*F5-71+

2

"

UWL

#$

UWL

技术

利用高能量的激光束照射预先铺覆好的金属粉末

材料"将其直接熔化并固化"成形获得金属制件*

!

+

$

在
UWL

技术发展的同时"基于激光熔覆技术"逐

渐形成了金属增材制造技术研究的另一重要分

枝,,,激光快速成形技术!

W,65**,

Q

1I.(*F1+

2

"

WJV

#或激光立体成形技术!

W,65*6(-1I.(*F1+

2

"

WUV

#$该技术起源于美国
U,+I1,

国家实验室的

激光近净成形技术!

W,65*5+
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1+55*5I+576H,

Q
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WE/U

#

*

#

+

"利用高能量激光束将与光束同轴喷射

或侧向喷射的金属粉末直接熔化为液态"通过运动

控制"将熔化后的液态金属按照预定的轨迹堆积凝

固成形"获得从尺寸和形状上非常接近于最终零件

的(近形)制件"并经过后续的小余量加工后以及必

要的后处理获得最终的金属制件*

"AD

+

$

基于
UWU

技术的
UWL

技术和基于
WE/U

技

术的
WJV

技术作为金属增材制造技术的两个主要

研究热点"引领着当前金属增材制造技术的发展$

由于具有极高的制造效率'材料利用率以及良好的

成形性能等优势"金属增材制造技术从一开始便被

应用于航空航天等高端制造领域的高性能金属材

料和稀有金属材料的零部件制造$经过
$%

余年的

发展"中国国内金属增材制造技术在材料'工艺'装

备以及成形性能等各个方面均得到长足的发展"并

且已经在航空航天等高端制造领域实现了初步应

用*
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研究进展

金属增材制造技术对高性能金属材料!包括稀

有金属材料#而言"是一种极为有利的加工制造技

术$相较于材料去除!或变形#的传统加工和常见

的特种加工技术"基于材料增加的金属增材制造技

术有着极高的材料利用率$当前增材制造技术的

金属材料主要集中在航空航天用钛合金'高温合

金'高强钢以及铝合金等材料体系$研究人员以上

述金属材料为研究对象"从制件组织结构'制件性

能'制件缺陷以及成形工艺等方面对金属增材制造

技术开展了广泛的研究$

:;9

!

制件组织结构

钛合金材料是当前金属增材制造技术最主要

的研究对象$在对航空用
ON!

钛合金激光成形的

研究中"陈静等发现制件的组织结构为粗大的柱状

晶"在粗大的
"

晶粒内是细小的针状马氏体
#

X

*

&%

+

%

薛蕾等在研究中发现制件的组织结构为柱状原始

"

晶界内编织细密的
#

Y

"

网篮组织*

&&

+

%而张霜银

等的进一步研究获得了
ON!

钛合金制件组织结构

中柱状晶向等轴晶!

NEO

#转变的时机及其
M

-

<

值*

&$

+

$昝林等发现
ON$&

激光成形制件组织结构

为粗大的沿沉积高度方向外延生长的原始
"

柱状

晶"仅最后一层熔覆层顶部为较细小的
"

等轴晶"

在宏观上存在针状马氏体区和网篮组织区*

&?

+

$王

彬等发现
O1"%

棒状试样的组织结构是以棒材轴心

呈微(八)字形对称分布的定向生长柱状晶构成"柱

状晶内部为近乎无侧向分枝的胞状晶组织*

&!

+

$贺

瑞军等在对
O1

A

"9-

A

$Z*

A

L(

A

<

合金的成形研究中

发现制件具有均匀细小的
#

-

"

双相片层组织"且片

层取向随机多样"分布均匀*

&#

+

$赵张龙等采用

UWLY

等温锻造复合工艺制备的
ON&B

钛合金制

件"其组织结构主要由粗大
"

柱状晶粒组成"经相

变点上'下等温锻造及热处理后"制件组织结构主

要由条状和细小等轴
#

相组成"仅经相变点以下等

温锻造及热处理后"制件组织主要由细小等轴
#

相

组成"仍存在有少量的原始
"

晶粒边界*

&"

+

$

在镍基高温合金材料的激光成形中"冯莉萍等

发现
J5+5C#

高温合金制件的组织结构为定向凝

固柱状枝晶"组织细密"枝晶一次间距为
#

$

?%

%

F

"二次臂很小或者完全退化*

&B

+

"其在
V[\C#

合

金制件中也获得了相似结论"其组织结构由细小柱

"B"
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状枝晶组织组成"枝晶一次间距约为
&%

%

F

"二次

臂退化$由于局部凝固条件的不同"枝晶干区域的

&

X

相为球形'枝晶间区域的
&

X

相为立方体形态"尺

度均小于
%=&

%

F

*

&D

+

$

林鑫在
?&"W

不锈钢制件中发现其组织呈现

全
&

奥氏体结构"

&

奥氏体从基体外延生长成柱状

枝晶"并显示较强的晶体取向性"其
"

&%%

#

晶向基

本平行沉积方向"仅在顶部出现一薄层转向枝

晶*

&C

+

$贾文鹏等通过建立的预测模型"预测了

?&"W

不锈钢激光快速成形制件的组织结构为细长

柱状晶"并且获得了不发生
NEO

转变的控制条

件*

$%

+

$董翠等制备的
?%%L

超高强度钢制件其组

织结构则具有细小均匀的快速凝固胞状树枝晶"其

显微组织为马氏体与贝氏体混合组织*

$&

+

$

王小军等在对
9-

A

&$U1

合金激光成形的研究

中发现"在相邻激光相互作用形成德尔热影响区内

有粗大的针状初生
U1

形成"其余部分由纳米级球

状
U1

颗粒镶嵌在
9-

基体中组成*

$$

+

$

:;:

!

制件性能

比对基于传统制造方法的制造规范和制造标

准"激光增材制造制件性能的达到程度决定着该项

技术在工程实际中的应用程度$李怀学等发现

ON!

钛合金制件室温拉伸强度达到
&&%%LM,

"达

到锻件标准"硬度在
??%%

$

?#%%LM,

之间"各向

硬度差异不显著*

$?

+

$高士友等发现"

ON!

钛合金

制件尽管其组织结构类似于铸造"但其抗拉强度达

到了锻造制件的水平*

$!

+

$陈静等制备的
ON!

钛

合金制件的室温及
?%%]

拉伸强度及塑性指标均

达到或超过锻造件水平*

&%

+

$

张方等发现
O1"%

合金制件的硬度要高于锻件

指标"室温和
"%%]

高温拉伸强度均高于锻件"室

温塑性略低于锻件"而高温塑性与锻件相当*

$#

+

"其

进一步的研究表明
O1"%

合金制件在进行双重退火

热处理后"其室温和高温!

"%%]

#下的拉伸强度略

有下降"但塑性显著增高"综合力学性能得到提

高*

$"

+

$陈静等发现
O1"%

制件的组织结构以及粉

末材料的制备方法会使钛合金制件的高温持久性

能发生大幅度变化$较高的功率密度所形成的魏

氏组织相较较低功率密度形成的网篮组织其高温

持久性显著降低"采用气雾化法制备的粉末在制件

中形成的气孔会导致其高温持久性能降幅达

?%%̂

*

$B

+

$于翔天等制备的
O1_YO1N

增强
O9&#

复合材料制件"当
O1_YO1N

增强相体积分数约为

Ĉ

时"制件抗拉强度和屈服强度提高了
&$̂

"分

别达到
&%!%LM,

及
C?#LM,

*

$D

+

$

冯莉萍等发现
V[\C#

合金的成形制件的拉

伸强度指标达到粉末冶金的
CB=Ĉ

"塑性超过粉

末冶金制件*

&D

+

$金具涛等发现激光成形
J5+5C#

合金的室温抗拉强度为
&$!BLM,

"较粉末冶金
N

级水平略低"而沿沉积高度方向的延伸率为

&"=$̂

"高于粉末冶金
9

级水平*

$C

+

$杨海欧等研

究表明"对
J5+5C#

高温合金激光快速成形制件进

行固溶
Y

时效热处理后"其强度指标接近粉末冶金

N

级标准"塑性指标超过粉末冶金
9

级标准$试

样平均硬度达到
\<!C"=?

*

?%

+

$赵晓明等对
J5

A

+5DD@O

高温合金制件进行时效热处理后"发现其

抗拉强度提高了
!%%LM,

"屈服强度接近同种材料

的粉末锻造水平*

?&

+

$

袁源等制备的铁基固溶体
#

增韧
V5CN*CU1$

三元金属硅化物合金制件"其韧性明显改善"在干

滑动摩擦条件下"具有较低的摩擦系数*

?$

+

$董翠

等制备的
?%%L

超高强度钢制件室温拉伸性能接

近同质材料的锻件水平*

$&

+

$

:;<

!

制件微观缺陷

对金属增材制造制件性能的研究发现"制件性

能尽管在个别指标能够达到同质材料的相应标准

和规范"但总体上还是存在着一定的差距"其主要

原因在于增材制造技术成形机理的固有特性,,,

(瞬态熔凝过程)所导致的制件内部的微观缺陷"如

裂纹'空洞等"其产生的原因包括工艺参数配置不

当'内应力以及熔合不良等$

张凤英等对钛合金制件围观缺陷的产生进行

了深入的研究"发现由于钛合金本身所特有的优良

的塑性性能"其制件往往很少出现裂纹"但在制件

内部大多存在微气孔以及熔合不良等缺陷$此外"

成形件内部的气孔形貌呈球形"在成形件内部的分

布具有随机性"气孔是否形成取决于粉末材料的松

装密度等特性"氧含量对气孔的形成没有影响$熔

合不良缺陷形貌一般呈不规则状"主要分布在各熔

覆层的层间和道间"其是否产生取决于成形特征参

量是否匹配"其中最显著的影响因素是能量密度'

多道间搭接率以及
!

轴单层行程*

??

+

$

陈静等的研究表明&

?&"W

不锈钢激光快速成

形容易产生开裂"裂纹多发生在树枝晶的晶界"呈

现出典型的沿晶开裂特征$熔覆层中的裂纹是凝

固裂纹"属于热裂纹范畴$裂纹产生的主要原因是

熔覆层组织在凝固温度区间晶界处的残余液相受

到熔覆层中的拉应力作用所导致的液膜分离的结

果*

?!

+

$卢朋辉在对
!̀&D

高温合金的开裂研究中

也发现了制件内裂纹为与液膜有关的结晶裂纹"裂

BB"
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纹沿枝晶晶界扩展*

?#

+

$赵晓明对
J5+5DD@O

激光

快速成形裂纹的研究中发现裂纹为液化裂纹"与钛

合金相似"也具有典型的沿晶开裂特征*

?"

+

$贺瑞

军等在对
O1

A

"9-

A

$Z*

A

L(

A

<

合金在高周疲劳失效

中的变形行为的研究中发现钛合金制件的疲劳裂

纹萌生和扩展中的变形行为都与其位错运动和滑

移行为密切相关$疲劳裂纹扩展中的滑移主要沿

两个滑移面进行"裂纹扩展亚表面存在大量二次裂

纹*

?B

+

$

:;=

!

成形工艺

在特定的成形材料的前提下"工艺研究是金属

增材制造技术的基础研究内容"也是制件内缺陷消

除'制件性能提高的必由之路$研究人员在金属增

材制造技术的基础工艺研究中投入了大量的工作"

从基础工艺参数'成形气氛'材料预处理'制件热处

理等方面开展了广泛的研究"甚至考虑采用其他的

能量来源代替激光光源*

&$

"

$B

"

?DA?C

+

$

环境中的氧含量对成形工艺包括激光沉积工

艺'成形质量'粉末利用率'熔覆层是否开裂等具有

显著影响$陈静等认为氧含量严格控制在
%=%$̂

以下时"可获得表面平整光洁'无裂纹等缺陷的

ON!

薄壁试样*

$B

+

$刘奋成等对比了氩气和空气环

境中
K+:(+5-B&D

镍基高温合金的成形"发现在两

种气氛环境下制件组织结构基本相同"均为沿成形

方向连续生长的粗大柱状枝晶"组织细密"均匀%空

气环境中制件拉伸强度略高于氩气环境中制件的

拉伸强度"但是前者的塑性略低"疲劳性能比后者

约低
?%̂

"其原因是制件中较多的氧化物夹杂和

显微气孔等缺陷*

!%

+

$谭华等则研究了以单元素混

合粉末代替预合金粉末为原料制备
O1

A

"9-

A

!<

制

件"可在较大程度上控制氧含量"仅约
%=&̂

!质量

分数#"且其室温拉伸性能提高较多"超过锻件标准

要求*

!&

+

$陈静等在对
O1"%

合金的成形研究中发

现"采用气雾化法制备的粉末非常容易在制件中形

成气孔"其高温持久性能降幅达
?%%̂

*

!$

+

$谢德巧

等则在熔池中引入脉冲电流"利用脉冲电流在熔池

中产生的磁致压缩力用以挤压熔池中形成的气泡"

以期减少制件中孔隙的数量以及尺寸*

!?

+

$

激光增材制造的瞬态熔凝过程所产生的极高

的温度梯度"极易在制件内部形成封闭的内应力$

杨健等在对
?&"W

不锈钢激光快速成形制件的残

余应力的研究中发现"制件内部的残余应力以拉应

力作用为主"垂直于扫描方向的残余应力相较于平

行方向要小一些"随着制件高度增加"拉应力逐渐

减小"有改变为压应力的趋势*

!!

+

$为了降低或消

除内应力对制件性能所产生的影响"王凯等采取了

采用基板预热的方法以控制薄壁制件内应力以及

内应力引起的变形*

!#

+

$张霜银等对
ON!

成形制

件和经热处理后的残余应力进行了研究"发现靠近

基材处的残余应力为较大的压应力"随着制件高度

的增加"到顶部转变为较小的拉应力$去应力退火

热处理后"制件的残余应力分别降低
#C=D̂

和

B$=?̂

"固溶时效处理后残余应力分别降低
"!=B̂

和
"B=D̂

$钛合金制件的残余应力总体属于低应

力水平"制件经热处理后残余应力分布趋于平缓"

可有效地消除和调整激光成形过程产生的残余应

力*

!"

+

$戚永爱则利用喷丸强化的辅助方法对成形

过程中所产生的内应力进行实时处理"制件内沿着

扫描方向残余应力消除达到
C?="!̂

%垂直于扫描

方向的残余应力受超声冲击作用由拉应力变为压

应力*

!B

+

$

对制件进行后续热处理是当前金属增材制造

技术实现组织结构优化和性能提高的主要工艺手

段$陈静等研究发现"对
O1

A

"9-

A

!<

合金制件进行

固溶时效热处理后所获得的网篮组织综合性能最

好"不论是强度指标还是塑性指标都高于锻件标

准*

!D

+

$张霜银等对
ON!

钛合金成形制件进行去

应力退火和固溶时效处理"对比发现"经退火处理

后性能改善不明显"塑性有所提高"而经固溶时效

热处理后塑性有明显提高"且强度降低不大"具有

良好的综合力学性能*

!C

+

$王俊伟等对
ON&B

的同

类研究表明"成形制件在组织结构上呈现出与

ON!

相同的变化*

#%

+

$张小红等研究了对
O9&#

钛

合金制件的退火'固溶时效以及双固溶时效处理$

结果表明经退火处理后塑性得到了提高"具有良好

的综合拉伸性能"达到了锻件退火态的拉伸性能标

准%经固溶时效处理后"制件强度显著提高*

#&

+

$林

鑫等对
O1"9-!<

合金制件进行退火处理后"制件

组织结构原有的等轴
#

Y

层状
#

Y

"

双态组织经热

影响区连续转变为晶内分布魏氏
#

Y

"

的外延生长

的粗大柱状晶组织"修复区中
#

板条有粗化趋势"

综合力学性能得到一定改善"塑性有所提高"其静

载拉伸性能达到锻件标准"再辅以喷丸处理"制件

的低周疲劳性能达到锻件标准要求*

#$

+

$

赵晓明等研究了时效时间对激光快速成形后

时效硬化镍基高温合金
J5+5DD@O

中沉淀相组织

演化和力学性能的影响$发现随时效时间的增加

制件组织中沉淀相颗粒粗化明显*

?&

+

"成形件经

&&"%]

'

$H

'

$%%LM,

热等静压的高压'高温固溶

处理后"裂纹得到明显的愈合修复"在原裂纹附近

DB"
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析出
LN

型碳化物$将热等静压处理后的成形件

进行固溶时效热处理后"拉伸强度和塑性均明显提

高"综合力学性能接近粉末冶金
J5+5DD@O

的标

准*

#?

+

$赵卫卫等对
K+:(+5-B&D

制件进行直接时效

处理后发现硬度和拉伸强度均明显提高"合金性能

得到进一步改善"室温'高温拉伸强度和塑性都达

到了高强锻件的技术标准
a

-

?_#!DA&CC"

!高

强#

*

#!

+

$

从能量源角度出发"锁红波等利用电子束代替

激光实现了
O1"9-!<

钛合金制件的制备"制件经

退火处理后拉伸性能可满足
9LU!CCC

标准的要

求"但与锻件标准
\_#!?$

相比仍有差距*

##

+

$

:;>

!

梯度材料

为实现某种或某几种功能或性能"而不仅仅局

限在单一材料体系"增材制造技术为设计方法的变

革提供了一条崭新的途径"基于增材制造技术的梯

度功能材料就是最为典型的应用$杨海欧等制备

了从
&%%̂ ?&"W

到
&%%̂ J5+5DD@O

成分连续渐

变的梯度材料制件$制件组织致密"在过渡层内"

随着
J5+5DD@O

合金所含比例的逐渐提高"硬度和

一次枝晶间距持续增大"硬度值从底部
&%%̂ ?&"W

的
&D"\<

连续渐变到顶端
&%%̂ J5+5DD@O

的

!#D\<

$平均一次枝晶间距由底部的
&$=!&

%

F

逐渐增大到顶部的
&"=CC

%

F

*

#"

+

$刘建涛等制备

了从
O1

到
O1$9-/R

成分连续渐变'外形规则'高

度为
&BFF

的梯度材料制件$随着
9-

和
/R

成

分的提高"

O1

A

O1

.

$9-/R

功能梯度材料实现了由
#

型钛合金经过
#

Y

"

型及
"

型钛合金向
O1

.

$9-/R

基合金的转变*

#B

+

$解航等成功制备了
N(N*L(

体

积分数
&%̂

的无裂纹
O1"9-!<AN(N*L(

梯度材料

制件"用于人工关节的制备*

#D

+

$许小静等进行了

O1

A

D%̂ /1

!质量分数#合金的工艺研究"制件组织

结构由
'

AO1/1

.

?

板条和
O1/1

!

_$

#

Y

'

共晶构成"

随着激光扫描速率的增大"

'

板条逐渐转变为
'

板

条
Y

!

O1/1

!

_$

#

Y

'

#共晶"随着激光功率的增大"

块状组织越细"形成!

O1/1

!

_$

#

Y

'

#离异共晶组织

Y

板块间!

O1/1

!

_$

#

Y

'

#共晶组织*

#C

+

$

<

!

发展前景

金属增材制造技术作为一种全新理念的制造

技术"自其出现之日起"便被工程材料领域的研究

者们视为一种新的方法和手段"实现或者替代既有

加工制造方法和材料制备方法$众多的研究表明"

当前绝大多数关于增材制造技术的研究"其最终目

标依旧是基于某一材料体系的零件'部件或功能组

合制件的制备$无论是材料制备还是加工制造"无

论是对制件组织结构'制件性能的研究还是对制件

微观缺陷'成形工艺等的研究"其参考的标准依旧

是既有加工制造和材料的指标体系"从某种意义上

讲"当前增材制造技术的相关研究主要聚焦于对既

有加工制造方法和材料制备方法的替代或者提升$

随着对增材制造技术研究的深入和理解认识

的进一步拓展"人们逐步意识到增材制造技术的内

涵似乎已经不仅仅局限于工程和材料学科"其所蕴

含的潜能正在逐步向外辐射"日益影响着其他学科

的发展"甚至是社会生产模式'思维模式的变革"以

至于终将影响社会形态的发展*

"%

+

$

北京航空航天大学王华明教授提出了金属增

材制造技术实际上是一个以高性能材料制备'内部

质量控制为核心的(控形-控性)一体化制造技术"

其面临的关键问题是突破(内应力)控制及(变形开

裂)预防'(内部质量控制)及检测评价等*

"%

+

$西北

工业大学黄卫东教授认为金属增材制造技术发展

目标应该是形成增材制造技术的设计'工艺'材料'

装备和质量等方面完整的学科与技术体系*

"%

+

$华

南理工大学杨永强教授提出(制造改变设计)必将

成为可能"增材制造技术将必然带来对
N9@

模型

的新的设计要求"带来设计方面革命性的变化*

"%

+

$

华中科技大学史玉升教授提出了现代增材制造技

术超越传统单材均质加工技术的
?

个突破"即材料

复杂性'层次复杂性和功能复杂性"对现代设计方

法提出了新的挑战"即现代设计方法必须引入新一

代的复杂形状建模'复杂材料建模和复杂层次建模

技术"在更高层次上将上述复杂性统一起来*

"%

+

$

西安交通大学卢秉恒院士不仅在技术层面提出了

增材制造科学与技术所面临的具体科学问题"包括

在制造技术层面的材料与工艺与制造功能和质量

的关系'在设计层面的以材料和工艺为支持的功能

驱动的设计方法以及在系统层面的制造能力与设

计智慧构建的集散制造模式等"更在战略层面上揭

示了增材制造技术将会对社会形态发展带来的影

响的内涵"充分展现了增材制造技术在新的社会发

展时期所面临的机遇和挑战*

"%

+

$

=

!

结束语

金属增材制造技术因其逐点堆积的过程"可以

通过对(点)的精确控制"从而实现对金属件的(控

形控性)的要求$在合适的工艺基础上"金属增材

制造技术可完成钛合金'高温合金'不锈钢等零件

的高品质'快速制造$文中"作者从两个层面提出
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了增材制造技术的新构想&一方面"基于既有制造-

材料标准体系"以产品性能指标!或称产品质量#为

目标"通过对制造过程的工艺配置"控制成形过程

中制件的组织结构"建立制件性能指标,制件组织

结构,制造工艺参数的(关系数据链)"实现(基于

性能驱动的增材制造闭环控制)%另一方面"基于增

材制造技术现状"从观念上正确认识增材制造技术

的规律性"接受并认可增材制造技术的固有属性"

综合考虑产品功能-性能'效率和成本的关系"建立

增材制造技术产品独立的评价体系$
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