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金属熔融三维直写成形工艺规范 

1 范围 

本标准规定了金属熔融三维直写成形工艺的一般要求、工艺过程、质量检验与交付。 

本标准适用于以电阻、电磁感应等为能源、激光辅助预热的低熔点金属、中高熔点金属熔融三维直

写成形工艺。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 35351-2017  增材制造 术语 

GB/T 37698-2019  增材制造设计要求、指南和建议 

GB/T 35022-2018  增材制造主要特性和测试方法零件和粉末原材料 

GB/T 13298-2015  金属显微组织检验方法 

GB/T8063-2017    铸造有色金属及其合金牌号表示方法 

GB/T1173-2013    铸造铝合金 

GB/T1175-1997    铸造锌合金 

3 术语和定义 

GB/T 35351界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

金属熔融三维直写 

金属熔融三维直写成形是一种金属件3D打印直接制造工艺，金属在密闭腔体内被高效加热熔化，

熔融金属液在保护气体压力作用下以连续液流或液滴的形式向下堆积，成形基板按照预制零件的截面

轮廓和填充轨迹运动，使金属液流或液滴有选择性地逐层堆积在基板上，最终完成直写成形，获得三维

金属零件。 

3.2  

低熔点金属 

金属熔化温度低于232℃（Sn的熔点）以下的易熔金属合金，如铋锡合金、锡铅合金等。 

3.3  

中高熔点金属 

金属熔化温度高于232℃且低于1000℃以下的金属合金，如镁合金、锌合金、铝合金等。 
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3.4  

辅助设备 

金属熔融三维直写成形工艺所用到的除成形主体设备以外的其他起辅助性作用的设备，如保护气

生成设备、辅助预热设备、原材料预处理设备、冷却设备和加热设备等。 

3.5  

辅助材料 

金属熔融三维直写成形工艺所用到的除原材料以外的其他起辅助性作用的材料，如保护气体、成形

基板等。 

3.6  

保护气体 

金属熔融三维直写成形工艺所用到的防止成形零件成形过程中氧化的气体，如氮气、氦气等。 

4 成形工艺质量控制要求 

4.1 人员 

操作者需接受金属熔融三维直写成形工艺相关专业培训，培训合格后才能操作设备，未经培训的人

员禁止操作设备。主要培训过程包括金属熔融三维直写成形设备和辅助设备的操作、维护和校准、软件

使用、安全防护、原材料处理、成形前数据模型预处理、成形零件后处理、异常情况处理、设备易耗零

部件检修及更换和故障排除等。其中保护气生成设备的操作人员必须持有固定式压力容器（R1）证书。 

4.2 设备 

4.2.1 主体设备 

金属熔融三维直写成形设备包括金属熔融加热系统、运动系统、激光辅助预热系统、气氛保护系统、

运动控制系统、温度控制及反馈调节系统、成形过程视频监控系统、冷却系统和照明系统。 

4.2.2 辅助设备 

保护气生成设备包括空气压缩机、空气储气罐、保护气制备设备。 

辅助预热设备包括激光器产生系统和其运动系统。 

原材料预处理设备包括原材料切割设备、原材料清洗设备、原材料烘干设备。 

冷却设备包括成形底板冷却系统和激光器冷却系统。 

加热设备包括成形底板的加热、金属熔融系统的加热。 

4.3 材料 

4.3.1 原材料 

金属的牌号和化学成分应符合有关标准的规定。金属牌号和成分按《铸造有色金属及其合金牌号表

示方法GB/T8063-2017》、《铸造铝合金GB/T1173-2013》和《铸造锌合金GB/T1175-1997》有关标准执行。 
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4.3.2 辅助材料 

a) 保护气体其纯度不应小于99.9%。 

b) 成形基板的材料应于原材料具有良好的冶金相容性，厚度与平面度满足要求，在使用前保证其

表面的洁净。 

4.4 环境 

4.4.1 工作环境 

金属熔融三维直写成形设备应在下列环境条件下正常运行： 

环境温度：﹢5℃~35℃； 

湿度：75%以下（相对），无凝露。 

4.4.2 场地要求 

安装金属熔融三维直写成形设备的场地应具备良好的通风和照明条件，地面承载力应符合设备的

要求。地面需洁净平整可进行垫铁的调节，无需打地基。 

4.5 安全 

4.5.1 保护气制备设备为固定式压力容器，其操作规程应符合TSG R0004-2009《固定式压力容器安全

技术监察规程》。 

4.5.2 空气压缩机、空气储气罐、保护气制备设备中所使用的安全阀应有标牌、合格证书和相关技术文

件，并定期进行年检和维护。 

4.5.3 空气压缩机、空气储气罐、保护气制备设备中所使用的压力表应有合格证书和相关技术文件，每

半年必须经计量部门校验一次。 

4.5.4 激光器的安全防护应符合GB 25493的规定。 

4.5.5 金属熔融三维直写设备应保持良好接地，高压电源和成形腔室的接地电阻不大于4Ω。 

4.6 人员防护 

4.6.1 使用保护气体的操作场所应为操作人员配备呼吸保护装置，防止保护气体吸入过多引起窒息。 

4.6.2 金属熔融三维直写成形过程和成形完毕后零件温度较高，需穿戴劳保服、佩戴防护镜、戴防高温

隔热手套进行操作，防止烫伤。 

5 成形工艺过程 

5.1 流程图 

金属熔融三维直写成形典型工艺流程见图1，包括模型设计、数据处理、工艺参数设置、成形准备、

成形过程、清理、初次检验、后处理、质量检验和交付等过程。
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模型设计模型设计

初次检验初次检验

数据处理数据处理

工艺参数

设置

工艺参数

设置

成形准备成形准备

成形过程成形过程

清理清理

后处理后处理

质量检验质量检验

交付交付

是否

可修复

是否

可修复

报废报废

不合格不合格

不合格不合格

合格合格

合格合格
是是

否否

 

图 1 典型工艺流程图 

5.2 模型设计 

a) 设计者可通过三维建模软件或对实体进行扫描等方式获得零件模型，模型零件应该能转换为金

属熔融三维直写成形设备软件可识别的数据格式，如PRT、AMF、3MF、STL、X-T、OBJ等。 

b) 测试零件可在零件上直接进行取样，也可以单独进行取样。但是应该与零件在同一成形周期内

成形。直接取样的试样应在零件上或者图样中进行标记；单独成形的试样形状尺寸应符合有关测试标准

的要求并确保试样留有足够的加工余量。 

c) 金属熔融三维直写成形零件设计应符合GB／T37698的有关规定。 

5.3 数据处理 

根据成形零件的复杂程度设定零件成形方向，将设计完成的模型在金属件熔融直写成形专用成形

软件下转换为设备可识别的成形代码。 

5.4 成形工艺参数控制要点 

应根据成形材料种类、成形零件复杂程度、成形件最小壁厚、成形零件尺寸、性能要求、成形时间

等设定成形工艺热参数、冷参数以及辅助工艺参数。 

5.4.1 成形工艺热参数 
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根据成形材料的种类设定成形工艺热参数中的金属熔融温度、基板加热温度、金属熔融时间、底板

加热时间、激光器功率、光斑大小、激光焦点距成形件距离、激光器运动速度，按照成形要求进行依次

进行设定。

5.4.2 成形工艺冷参数 

成形工艺冷参数包括喷头直径、喷嘴距成形基板高度、扫描速度、气体压力（流量）、扫描方式、

扫描层数和搭接率，按照成形要求进行依次进行设定。 

5.4.3 辅助工艺热参数 

辅助工艺参数包括保护气纯度、冷却速度，按照成形要求进行依次进行设定。 

5.5 成形前准备 

5.5.1 原材料及喷头 

将原材料切割为20mm×20mm的方块，去除表面氧化皮。根据目标产品的重量计算所需材料数量，

一次性紧密放置于加热熔融装置内进行熔化。根据成形需要选择相应尺寸的喷头，将切割完成的原材料

和喷头置于超声波清洗设备中清洗，直至表面洁净无明显油污和杂质为止。取出后用热风等对其进行烘

干后备用。 

5.5.2 加热熔融装置 

成形前配制氧化锌和氧化钛水溶液，氧化锌、氧化钛和水比例为1:1:20。将加热熔融装置预热至100℃

以上后，将上述混合溶液用刷子均匀刷涂于加热熔融装置内壁，待水分完全蒸发后备用。 

5.5.3 设备初始状态检查 
a) 检查成形运动系统和激光辅助预热运动系统是否处于原点位置，若否则进行复位。 

b) 检查空气压缩机、空气储气罐、保护气制备设备压力表指针是否处于初始位置，若否则进行复

位。 

5.5.4 保护气生成设备 
本规范中保护气以氮气为例进行说明。首先打开保护气制备设备制氮机，待制氮机启动2-3min后，

打开空气压缩机、空气储气罐、制氮机之间的气体阀门，再打开空气压缩机开关。上述开启顺序不可颠

倒。待制氮机氮气压力值大于0.4MPa且纯度大于99.9%时备用。 

5.5.5 主体设备 
依次打开主体设备中照明系统、成形过程视频监控系统、气氛保护系统、温度控制及反馈调节系统、

金属熔融加热系统、激光辅助预热系统和冷却系统。 

金属熔融加热系统加热温度加热至设定温度后备用保温。气氛保护系统开启后0.5h内成形设备成形

腔内部氧气含量应不大于1000ppm备用。 

5.6 成形参数设置 

成形参数设置包括： 
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a) 金属熔融温度、基板加热温度、金属熔融时间、喷头直径、喷嘴距成形基板高度、扫描速度、

气体压力、扫描方式。附录A给出了成形ZA4-1锌铝合金、简单单道多层试样的部分关键工艺

参数参考设置范围。 

b) 按照上述工艺参数参考设置范围设置完成成形参数后，打开金属熔融三维直写成形专用软件，

将处理好的模型数据成形代码下载至成形软件界面，立即打开金属熔融装置的保护气体阀门，

待熔融金属液从喷头底部流出触及成形基板后，即刻点击软件中“开始成形”按钮，直至成形程

序结束。成形过程中需

c) 要密切关注喷头底部液流的流出情况是否连续可控，成形工艺参数是否发生变化，如成形中断

立即停止成形程序。 

d) 待成形零件成形程序结束后，关闭金属熔融装置的保护气体阀门，点击“成形结束”按钮，依次

关闭空气压缩机开关、制氮机开关、空气压缩机和空气储气罐以及制氮机之间的气体阀门、气

氛保护系统。上述关闭顺序不可颠倒。 

e) 依次关闭金属熔融加热系统中金属熔融加热装置加热开关、底板加热开关，关闭激光辅助预热

系统和冷却系统。待成形零件冷却至100℃以下时打开成形腔室，戴好专用隔热手套采用专用

工具将成形零件从成形基板上取出。 

f) 最后关闭成形软件，将运动系统复位。依次关闭照明系统、成形过程视频监控系统和总控制电

源。 

5.7 清理 

待成形零件冷却至室温后，去除样件周围多余的金属。 

清理金属熔融加热装置内部多余的金属。 

5.8 初次检验 

成形完成后对零件进行初步检验，包括但不限于外观缺陷、外形尺寸等。 

在不影响使用要求的前提下，可通过对零件进行修补、变形矫正、机加工等方式以满足要求。 

5.9 后处理 

5.9.1 表面处理 

成形后的零件表面会产生氧化皮，根据需要可进行打磨、喷砂、抛光、精磨、机加工、电化学腐蚀

等。 

5.9.2 热处理 

采用专用金属热处理设备对零件进行相应的热处理（以ZA4-1锌铝合金为例进行时效）以改善组织

性能。 

对内部性能要求较高或者层间结合性能不良的零件，采用温等静压设备对成形零件进行处理。 
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6 质量检验 

6.1 表面质量 

零件表面不允许有肉眼可见的分层、毛刺、裂纹、错层和翘曲等缺陷。 

6.2 内部质量 

零件的内部质量检验方法根据使用要求进行，常见内部缺陷包括裂纹、层间不连续、空隙等。常见

的检测方法有层析成像、射线检测等。 

6.3 几何形状检测 

零件的集合形状和尺寸应符合模型设计要求。 

6.4 性能检测 

6.4.1 机械性能 

零件的主要特性和推荐检测方法包括但不局限于GB/T35022-2018中的规定。 

6.4.2 显微组织 

根据需要按照GB/T 13298-2015的规定进行显微组织检验。 

6.4.3 化学成分 

零件的化学成分应满足设计要求。 

7 交付  

零件的交付信息包括但不局限于以下信息： 

——生产商信息（名称、地址和联系方式等）； 

——零件数量； 

——生产日期； 

——后处理记录。 
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附录 A 
（规范性附录） 

锌铝合金样件成形工艺参数 

 

参数名称 设置范围 备注 

金属熔融温度 410℃~450℃ / 

基板加热温度 ≤200℃ / 

金属熔融时间 15min~20min 原材料质量500g之内 

喷头直径 0.2mm~1.0mm 喷头直径越小成形精确相对越高 

喷嘴距成形基板高度 30mm~70mm 50mm左右精度相对较高 

扫描速度 ≤4000mm/min / 

气体压力 ＜0.1MPa / 
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中国机械制造工艺协会 

团体标准 

标准名称 

T/CAMMT ×××—20×× 

※ 

中国机械制造工艺协会标准化工作委员会编印 

北京市海定区首体南路 2 号 1207 室

（100044） 

电话：010-88301523 

网址：www.cammt.org.cn 

邮箱： cammt_standard@163.com 
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