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0    引言

近年来，3D 打印技术在众多领域中得到了广泛

应用，如医学、航空航天、日常消费品制造等。它

为设计和制造带来了较高的自由度和效率，特别是

金属 3D 打印，由于其对于复杂结构的直接制造能力

较强，使得一些传统制造方法难以完成的部件变得

容易制造。然而，随着行业对更大型部件的需求增加，

现有的 3D 金属打印技术面临着一系列的挑战。为了

满足这些需求，YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技

术应运而生 [1]。本文旨在探讨此技术的关键技术，包

括其原理、硬件组件和软件算法，并通过试验验证

其有效性，同时提出评估与优化的思路。

1    YLM1000-B 超大型 3D 金属打印关键技术
概述

1.1    YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技术原理

YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技术采用特定

的材料喷射和固化方法，利用高能束对金属粉末进

行局部熔融，随后快速冷却，从而通过逐层堆叠和

固定形成预定形状的部件。其核心在于控制熔融和

固化过程，以确保大型部件的结构完整性和物理性

能 [2]。此技术还融入了对热应力和形变的预测与控制

方法，确保打印过程中部件的尺寸稳定性和精确性。

此外，借助先进的扫描策略和动态热管理，实现了

超大型部件的高效、连续打印，最大程度地减少了

打印中断和缺陷的风险。
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1.2    关键硬件组件

YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技术的成功实

现依赖于一系列创新的硬件组件。首先，高稳定性

的激光源为金属粉末提供了均匀而持续的能量输入，

确保了局部熔融过程的稳定性与均匀性。其次，精

确的粉末喷射系统保证了金属粉末以预定的厚度被

逐层均匀布置，同时减少了过剩或缺乏粉末的风险 [3]。 
此外，高效的扫描系统能够对激光束进行快速、精

确的导向，从而实现对金属粉末的定点熔融。其动

态反馈机制可对熔融池的状态进行实时监控，确保

金属固化过程的质量。冷却系统则负责对打印部件

进行有序冷却，降低热应力，确保部件的结构完整

性与尺寸稳定性 [4]。最后，整合上述所有组件的是一

套先进的控制系统，其能够协同各个硬件模块，按

照预定的参数和策略完成打印任务，实现对超大型

部件的高效、高精度打印。

1.3    关键软件算法

YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技术中，软件

算法在控制打印精度、提高效率以及确保部件质量方

面起到了至关重要的作用。其中，多维度扫描路径

优化算法能够确保激光束按照最佳路径对金属粉末

进行扫描，不仅提高了打印速度，还有效减少了部

件内部的残余应力。热管理算法通过对打印过程中

的温度分布进行实时模拟，预测并控制热应力的生

成 [5]。这一算法能够调整激光参数和打印策略，以保

证部件在冷却过程中的尺寸稳定性和微观结构均匀

性。此外，实时反馈控制算法能够根据扫描系统的
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监控数据，对打印过程进行动态调整，确保金属熔

融池的稳定性和部件的打印质量。同时，这一算法

还负责与硬件组件之间进行信息交互，实现各个系

统模块的协同工作。最终，为了实现复杂部件的打印，

部件切片和支撑结构生成算法被设计出来。这一算

法能够将三维模型转换为逐层打印的指令，同时生

成必要的支撑结构，以确保超大型部件在打印过程

中的稳定性和形状完整性。

2    试验验证与分析

2.1    试验设计

本试验的目的是通过打印超大型金属桥梁部件来

验证 YLM1000-B 打印技术在实际应用中的精度、效

率和材料性能。所使用的材料包括特定成分的金属

粉末，以及一个标准化的桥梁三维 CAD 模型。

首先使用软件算法将桥梁三维 CAD 模型进行切

片处理，并生成打印指令。之后，根据这些指令，

初始化 YLM1000-B 打印机并进行必要的校准。接

着按照预定的打印策略进行打印，确保整个过程中

的材料供应和热管理系统运行正常。试验团队实时

监控打印过程中的温度分布、熔融池状态等关键参

数，以确保打印的质量。完成打印后，对打印部件

进行后处理，包括去除支撑结构和表面处理等。最后，

使用各种测试设备对打印部件的尺寸精度、力学性

能和微观结构进行测试和评估。

预期的试验结果是，打印出的桥梁部件能满足预

定的尺寸精度和力学性能要求，且其微观结构均匀

且无明显的缺陷。这一试验设计意在为 YLM1000-B
超大型 3D 金属打印技术提供一个具体和实际的验证

方式，从而确保其在实际工业应用中的稳定性和可

靠性。

2.2    试验过程

首先，选用特定成分的金属粉末 800kg，其成分

为：铁（Fe）89%，镍（Ni）10%，硼（B）1%。该

成分被选择是因为其优越的力学性能和打印时的良

好流动性。打印机被初始化后，校准过程耗时约 2h，
其中包括激光对焦、扫描速度的调试以及粉末布料

系统的校准。经过校准，打印机参数被设置为：每层

粉末厚度为 0.05mm，激光功率为 4.5kW，扫描速度

为 1.2m/s。打印开始后，每完成一个 2mm 的高度，

试验团队就暂停打印以检查横截面的品质和测量尺

寸的偏差。前 100mm 的打印显示，部件的平均偏差

为 ±0.15mm，这在可接受范围内。打印过程中，温

度分布始终保持在 1000 ～ 1200℃，这确保了金属粉

末的完全熔融并防止了过度冷却导致的裂纹。此外，

熔融池的状态参数通过红外热像仪进行持续监测，

确保其深度和宽度始终处于稳定状态。整个打印过

程耗时约 72h。在这期间，消耗了约 760kg 金属粉

末，粉末使用率接近 95%。试验团队在打印过程中

进行了三次中止，每次都是更换或清理打印机的某

些组件，确保打印的连续性和高质量。在打印完成后，

对部件进行后处理，包括去除支撑结构和进行表面

处理，共耗时 12h。
总之，这一试验充分展现了 YLM1000-B 超大型

3D 金属打印技术在实际应用中的能力，特别是在打

印超大型部件时的稳定性和精度。

2.3    结果分析

根据上述的试验过程，对打印出的超大型金属桥

梁部件进行了详细的测试和分析，以验证其与预期

结果的一致性和打印技术的效果。本次试验结果见

表 1。

根据上述表 1 的结果，可以观察到以下几点：

（1）尺寸精度方面，打印出的部件尺寸与预期尺

寸相接近，其最大偏差仅为 0.15mm，这在超大型部

件的打印中是可接受的。

（2）力学性能方面，部件的抗拉强度和硬度都略

高于预期值，这可能是由于打印过程中的优化热处

理效果。其断后伸长率也符合预期要求，显示出了

良好的塑性。

（3）微观结构方面，通过电子显微镜观察发现，

部件的微观结构均匀，晶粒尺寸在 50～ 70μm范围内，

与预期的 60μm 相符；且无明显的缺陷，如气孔、裂

纹或非金属夹杂等。

综上所述，YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技

术在打印超大型桥梁部件上表现出色，其打印出的

部件不仅在尺寸精度上达到了工业标准，而且在力

表 1    超大型金属桥梁部件打印试验结果

参数 预期值 测量值 偏差

部件长度 /mm 1500 1500.15 ＋ 0.15
部件宽度 /mm 500 499.85 － 0.15
部件高度 /mm 200 200.05 ＋ 0.05
平均硬度 /HV 400 402 ＋ 2
抗拉强度 /MPa 980 985 ＋ 5
断后伸长率 /% 12 12.3 ＋ 0.3
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学性能上也表现优越。此试验验证了 YLM1000-B 技

术在实际应用中的有效性和可靠性。

3    效果评估与持续优化

3.1    评估指标

为了全面评估 YLM1000-B 超大型 3D 金属打印

技术的性能，确定了以下关键指标，如表 2 所示。

从上述评估指标的数据表中，可以进行以下分析：

（1）尺寸精度方面，YLM1000-B 打印机的打印

精度优于设置的标准值，符合大型部件的打印需求。

（2）表面粗糙度方面，打印出的部件表面粗糙度

低于 10µm，证明 YLM1000-B 打印机能够保证较好

的表面质量。

（3）打印效率方面，在试验过程中，打印效率达

到了 10.6kg/h，这在超大型 3D 打印中是一个令人满

意的数字。

（4）材料使用率方面，高达 95% 的材料使用率

显示了此打印技术在材料消耗方面的经济性。

（5）力学性能方面，抗拉强度和断后伸长率

均达到或超出了预设的标准值，进一步证明了

YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技术的性能优越。

综上所述，评估指标证明了 YLM1000-B 超大型

3D 金属打印技术在多个方面都达到了工业应用的要

求，为进一步的应用和优化提供了有力的数据支持。

3.2    优化方法

3.2.1    动态热处理策略

动态热处理策略是指在 3D 打印过程中实时监控

打印区域的温度分布，对金属材料的微观结构和力

学性能进行实时调控，从而改善最终打印件的性能。

通过嵌入在打印床或打印头的微型热传感器，可以

实时监测打印区域的温度分布。这些传感器能够高

频率地返回温度数据，确保温度监控的准确性。当

检测到某一区域存在过快冷却或局部温度偏低等问

题时，可以通过高强度红外光或局部激光进行瞬时

加热，有助于维持金属粉末在一个理想的熔融状态，

从而优化晶粒结构。同时，为了得到细小且均匀的

晶粒，控制冷却速度同样是关键。金属部件的冷却

是通过精确控制冷却介质（例如氩气或液氮）的流

量和速度来实现的。在打印过程中，实时监测的温

度数据会与预设的温度曲线进行比对，从而对加热

或冷却策略进行调整。这种实时反馈循环机制确保

整个打印过程中的温度都在一个理想的范围内。打

印完成后，部件往往还需要进行后续的热处理，如

固溶处理或时效硬化等，以进一步优化材料的力学

性能和微观结构。这种综合应用的动态热处理策略，

不仅可以显著提高 3D 打印金属部件的结构均匀性和

力学性能，还可以降低裂纹、翘曲等由于温度不均

匀引起的缺陷的产生。

3.2.2    粉末循环再利用技术

对于超大型 3D 金属打印，材料的消耗量是一项

不可忽视的挑战。粉末循环再利用技术为这一问题

提供了有效的解决方案。在打印过程中，未完全熔

化的金属粉末或由于其他原因未被使用的粉末往往

会被遗留在打印区域。考虑到经济效益和环境效益，

这些粉末应当被回收和再利用。首先，收集打印过

程中未被使用的金属粉末。这通常是通过精细的筛

选系统完成的，该系统能够有效分离和收集大小合

适的粉末粒子。随后，这些被回收的粉末需要经过

一系列的处理，包括去除氧化的粉末粒子、检测可

能的杂质和对新旧粉末进行混合等。混合新旧粉末

的过程需要特别关注，因为这关乎到打印质量的一

致性。为了确保混合后的粉末能够达到质量标准，

通常会进行一系列的质量控制测试，例如粒度分析

和流动性测试。只有当混合后的粉末满足特定的质

量要求时，才会被重新引入到打印过程中。这种粉

末循环再利用技术，不仅大大降低了材料成本，还

为整个 3D 打印生态系统的可持续性做出了贡献。

3.2.3    实时打印监测与反馈

实时打印监测与反馈是确保超大型 3D 金属打印

过程稳定性和最终产品质量的关键环节。随着打印

技术的快速进步，对打印过程的即时掌握和调整已

经成为现代 3D 打印工作流中不可或缺的一部分。在

实时监测环节中，多种传感器被布置在打印机的关

键部位。例如，热摄像头可捕捉打印区域的温度分布，

而高分辨率相机则能够检测金属粉末的铺设厚度和

均匀性。另外，声发射技术有时也用于检测微小的

表 2    YLM1000-B 超大型 3D 金属打印技术评估指标

指标名称 标准值 测量值 评价

尺寸精度 /mm ±0.2 ±0.15 良好

表面粗糙度Ra/µm ＜ 10 8.5 良好

打印效率 /（kg/h） ＞ 10 10.6 良好

打印材料使用效率 /% ＞ 90 95 优秀

抗拉强度 /MPa ＞ 975 985 良好

断后伸长率 /% ＞ 11 12.3 优秀
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裂纹或其他缺陷，从而实现早期干预。这些监测数

据在采集后会被送往中央处理单元，它对这些信息

进行综合分析。借助先进的算法和机器学习技术，

系统能够迅速识别潜在的问题并提供解决方案。然

后，这些反馈信息会被直接送往打印机的控制模块，

实现及时的调整。例如，如果检测到某区域的温度

过高，系统可能会自动调整激光功率或更改扫描策

略。如果发现铺设的粉末厚度不一致，粉末传送系

统的参数可能会被调整以实现更均匀的铺设。借助

这种实时打印监测与反馈技术，打印过程中的不确

定性和偏差得以减少，从而确保了打印的可靠性和

产品质量的一致性。

4    结语

随着现代制造业对于更精确、灵活和经济的生产

方法的不断追求，3D 金属打印技术应运而生，并以其

独特的优势成为了工业革命的重要组成部分。试验验

证与分析环节确定了该技术的稳定性和效率，为后续

研究和工业应用提供了宝贵的经验和数据。本文提出

的效果评估与持续优化方法，特别是动态热处理策略、

粉末循环再利用技术以及实时打印监测与反馈技术，

都为 3D 打印领域带来了新的突破，确保了 3D 打印过

程的稳定性、经济性和环境友好性。这些技术不仅为

YLM1000-B 打印机提供了强大的支持，更为同类设备

和未来的技术发展打下了坚实的基础。
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