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2百万+点击量（年） 10万+订阅用户；4百万+阅读量
机械工人出版社发行，京东、当当有售

AME卓越论坛聚焦3D打印改变产品的方式 行业应用白皮书提升行业对3D打印的认知水平

3D科学谷
市场研究白皮书系列、Insights行业洞见、
卓越论坛、《3D打印与工业制造》，四大
板块之间相互联动，3D科学谷立足上海与
德国柏林，全球视野，精准洞察，
(www.3dsciencevalley.com)，是国际上最
有影响力的3D打印界的智囊平台。
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3D打印与第四次工业革命
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1 未来工厂的六个发展方向

张曙教授
同济大学现代制造技术研究所
中国机械工程学会荣誉理事

来源：

未来
工厂

集成化
的企业
管理

以科学
为基础
的制造

智能化
的过程
和设备

即插即用
的互操作
性

全面集成
和优化的
数字设计
和制造

柔性的、
分散网络
化的运作

所有决策都是从企业和
供应链全局角度作出的

对材料、加工过程及其
宏观和微观相互作用有
深刻理解

通过云平台能自动相应
制造过程、车间或供应
链的变化

技术、制造和商务系统
之间都能无缝集成

自优化系统、共享知识
库和鲁棒的通信和网络
设施

首件就是性能、价格和
质量都符合要求的产品
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2 3D打印引领第四次工业革命

张曙教授
同济大学现代制造技术研究所
中国机械工程学会荣誉理事

来源：

未来已来的未来工厂

- 未来工厂永远在路上，随着时代变迁，内涵有所不同，但从未来视角审视当前存在的问
题，探讨改进措施，创造未来是永恒的。

- 未来建立在传统之上，精益生产的精髓是消灭浪费和不断改进，具有指导意义，数字化
的精益生产流程可视化后，更透明更易理解。

- 未来工厂不仅是技术、环境和人，商业的模式和供应链，以及工厂的组织型态都是在动
态变化之中，平台化、协同化是大趋势。

- 互联共生是未来工厂的重要特征，是新的业务模式、利益共同体和生态圈，主要体现在
资源（物质和知识）的共享和众包。

- 未来工厂是基于模型的企业，从基于经验的制造迈向基于科学的制造，在产品设计时就
能通过建模和仿真优化生产过程，在产品没有被生产出来之前“使用”产品，发现问题，
加以改进。
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工艺规划

数字孪生

•几何
•材料
•真实数据
•历史数据
•功能数据

云计算

3 未来工厂正随着第四次工业革命的到来乘风而来
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2008-2018年全球铜矿产量及增速

4 工业化的本质

工业化（产业化）的本质是为了人类文明的可持续发展，通过持续采用新技术和追求高效专业
化组织，不断提升以设计和制造活动为核心的物质生产的水平。

所以，不断提高理想度的设计制造一体化是工业化（产业化）迈向理想化最终结果的必由之路。
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5 3D打印与第四次工业革命

基于增材思维的先进设计与智能制造
作为新一代的物质生产技术，与新一代人工智能技术深度融合，形成真正的新一代智能制
造技术，进而成为第四次工业革命的核心技术引擎。以精微材料为起点、以数字化控制为
手段，创造性地实现了在零件制造过程的同时在制备材料、制备材料的同时在制造零件，
将传统上材料选择制备和工艺加工的串行过程转变为成性和成形的并行过程

历次工业革命的技术系统分析/Technical System Analysis of Industrial Revolutions

历次工业革命的技术系统分析

工业革命 特点 理论基础 能源/动力装置 设计范式 制造范式 生产管理/度量控制

第一次(1750-1850) 机械化 蒸汽机 手工作坊->单兵 原始等材、减材 单台机器生产

第二次(1850-1950) 电气化
基于确定性和标
准化的机械还原

论

石化电力/
内燃机、电动机

单兵->小团队 现代减材、等材
基于装配流水线
的大规模生产

第三次(1950-2020) 数字化 控制论+系统论 喷气动力、核动力 传统系统工程 现代减材、等材
基于计算机的
自动化生产

第四次(2020-2080?) 智能化
系统论+控制论

+信息论
可再生能源/基于可控

核聚变的动力装置
现代系统工程

(MBSE+数字孪生)
基于增材制造
的工艺融合

基于工业互联
的智能工厂

MBSE+Digital Twin Seemless Process 
based on AM

Internet-based 
smart factory
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6 第四次工业革命的技术体系

3D打印-增材制造以其天然的数字化特性，助力产品或系统跨越全生命期的数字孪生
表达和应用，实现纵向打通从宏观、介观到微观制造机理跨尺度建模，横向集成从
物理世界到虚拟世界和生命世界的其他关键技术，进而支撑第四次工业革命丰富多
彩的应用场景



www.3dsciencevalley.com

7 从人类工业化进程看设计与制造关系的演进

产品的制造生产走了一个螺旋上升的路径，产品制造范式的转变也同样走了一个螺旋上升的路
径。以增材思维实现设计与制造融合并且增材、等材、减材、微纳、仿生等制造唇齿相依工艺
融合的新时代。

图片来源：Yoram Koren
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8 3D打印引领第四次工业革命
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9 3D打印引领第四次工业革命

制造的自动化，数据的自动化，工艺的自动化，所见即所得

增材制造是工业化与信息化的完美融合。其天然的全数字化生产方式，囊括了产品从研发、仿
真、制造、检测验证到维护保障的全生命周期。从来没有一项工艺方法或产品制造方法能够如
此全数字化表达，全过程的“数据孪生”将为装备运营维保、产品迭代升级和快速上市带来巨
大价值。



www.3dsciencevalley.com

3D打印与下一代产品
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10 3D打印引领第四次工业革命
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11

GE9X拥有304个通过增材制造的零件，涵盖
了七大类型的3D打印零部件：

- 燃油喷油嘴

- T25传感器外壳

- 热交换器

- 诱导器

- 第5阶段低压涡轮（LPT）叶片

- 第六阶段LPT叶片

- 燃烧器搅拌机

下一代航空发动机

3D打印引领第四次工业革命

在2018年10月，GE航空已顺
利生产了第3万个3D打印燃油
喷嘴。GE航空还利用增材制造
技术，为GE9X等发动机制造传
感器、叶片、热交换器和其他
部件。
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12

下一代航天发动机

3D打印引领第四次工业革命

通过3D打印，可以以传统制造方法的一小部分
成本和时间就能制造出坚固且高性能的发动机
零件。

- SpaceX首席设计师兼首席执行官马斯克



www.3dsciencevalley.com

13 3D打印引领第四次工业革命

根据不同运动需求，实现性能定制

数字化制造

去中心化，离散制造

下一代运动鞋
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14 典型案例 - 阿迪达斯speedfactory

打造鞋的快速定制化生产能力，成为运动鞋制造企业新一轮竞争的焦点。灵活性，自动化和
速度是制造新型运动鞋的关键，阿迪达斯Speedfactory，正在彻底改变行业。

3D打印技术作为鞋类快速定制化生产链条中的一种重要工艺，受到了鞋类制造商的重视。3D
打印为鞋制造商带来的不仅是无模具化和小批量定制化生产的能力，还有商业模式上的改变，
包括3D打印、数字化设计、三维扫描在内的数字化技术催生了鞋制造商与消费者紧密结合的
小规模、去中心化的制造模式，这与设计、制造与消费者相互独立的传统大规模生产模式有
着显著的区别。
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15 3D打印引领第四次工业革命

减重

性能优化、提高效率、避免污垢、降低泄露风险

免组装…

下一代液压零件
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16 典型案例 - aidro

意大利液压元件制造商Aidro Hydraulics已运用增材制造技术，创造新一代液压解决方案。公
司的目标是超越传统生产的极限，特别是针对类似于歧管这样的复杂元件，同时实现更快的响
应时间和更好的性能。AidroHydraulics主要使用不锈钢和铝合金，特别是AlSi10Mg，这是3D
打印中最常见的铝合金。利用增材制造的生产方式，通过液压阀块的内部管道经过了设计优化，
内部管路中的液流得到改善，整个阀块的体积也比传统设计的阀块更小了，潜在的液体泄漏问
题也得以避免。
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流体通道复杂且小

非常薄的翅片

更紧凑、更轻、效率更高

避免钎焊

可通过表面光洁度改善热传递效果

热交换器图片来源：雷尼绍

下一代热交换器

17 3D打印引领第四次工业革命
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18 典型案例

2019年GE宣布与马里兰大学和橡树岭国家实
验室合作研发UPHEAT超高性能换热器，在
两年半内完成开发计划，实现更高效的能量
转换和更低的排放。GE希望新型换热器将在
超过900°C的温度和高于250 bar的压力下运
行，超临界CO2动力循环的热效率提高4％，
在提高动力输出的同时减少排放。材料方面，
这种新型换热器将利用独特的耐高温，抗裂
的镍基超合金，这是GE研究团队为增材制造
工艺而设计的材料。该热交换器包括多个增
材制造方法，使流体通道尺寸较小，具有较
薄的壁而形成的流体通路，以及具有错综复
杂的形状，这些热交换器使用先前传统的制
造方法无法制造出来。

Ultra Performance

www.51shape.com/?p=15413
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19 典型案例

更详细的分析，请访问www.3dsciencevalley.com参考3D科学谷行业与应用白皮书系列：

权威解读3D打印发展与应用，就在3D科学谷白皮书系列
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3D打印引发第四次工业革命
关键要素发展举例
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20 关键要素-设计

3D打印将从应用端
创造价值，从而从
产业链的价值赋能
角度倒逼制造工艺
向3D打印转移。

而创建竞争优势的
关键是设计和材料。

为增材制造而设计
的增材思维-DfAM
正在全球范围内建
立。

其中仿真驱动设计
成为“玩转”3D打
印的关键点之一。

图片来源：ACAM
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21 3D打印引领第四次工业革命-5G

5G

5G允许高密度数据的无缝互联和实时沟通，
也就是Real Link-实时链接,对生产的控制
是 Real Moment-实时控制,对技术的组合
柔性能力是Real Combination-实时组合, 
对产品的实现可以Real Personal-实时个
性化。

Fraunhofer弗劳恩霍夫IPT工业生产技术
研究所携手爱立信、亚琛工业大学启动了
欧洲最大的5G数字制造工业园示范项目，
旨在在制造业环境中引入新的移动无线标
准。快速的5G数据传输可将所有生产和传
感器数据存储在包含完整生产历史记录的
数字孪生体中。室内近7000平方米研究和
示范空间，代表了生产技术激光制造、3D
打印等等所有领域。 3D打印用基板与机加工用夹具二合一，Fraunhofer推出突破性的数控

加工后处理方案，Fraunhofer IPT开发的夹紧系统使夹紧和定位基准在
整个工艺链中实现标准化
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22 3D打印引领第四次工业革命 – 工业物联网

工业物联网

各行各业日益增长的挑战需
要全新解决方案来优化生产
力和生产效率。关键在于创
新利用机器和工厂数据，以
获得全新洞察，实现机器、
工厂、过程和产品的高水平
数字化双胞胎。

通过将自动化、数字化以及
人工智能、边缘计算、5G
和区块链等尖端技术无缝融
合，可将海量数据全面转化
为宝贵的知识与技术，阔步
迈入数字化转型的全新阶段。

图：西门子为工业物联网平台MindSphere提供了一个新的应用程序Fleet 
Manager for Machine Tools。 借助这种基于云的应用程序（MindApp），可以
监控全球小型或大型生产站点的机床，并提高其可用性和生产率。
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23 3D打印引领第四次工业革命-人工智能

OPTOMET软件通过人工智能自动计算
工艺参数，这个软件的智能化程度很高，
只需要输入粉末的参数和加工要求，系
统会自动优化加工参数，这量级的节约
了人工设置参数时间，并且避免了人工
设置参数导致的大量报废零件产生。

仿真、数字孪生，人工智能是3D打印领
域核心中的核心，目前国内的3D打印基
于大量试错的发展道路，这是制约3D打
印进入产业化的瓶颈，需要重视和克服。

软件赋能3D打印产业化发展，我国在对
3D打印的发展制定支持政策的时候，软
件是重要的考量因素。
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24 3D打印引领第四次工业革命-工艺融合

工艺融合
3D 打印并非是一座孤岛，而必须与其他传统制造工艺相融合，才能成为
创造制造业附加值的“利器”。“3D打印只是制造的一环，将与其他工艺
充分融合在一起，无缝衔接在制造流程环节中，将是3D打印进入制造业产
业化的主旋律。

GF加工方案提供的
广泛的产品组合，
从电加工(EDM)、
铣床、激光纹理加
工、增材制造等制
造技术组合如何提
供一站式的解决方
案，从而为航空航
天、汽车、医疗、
模具等行业提供生
产的灵活性，降低
复杂性，降低总体
成本（TCO）。



www.3dsciencevalley.com

25 3D打印引领第四次工业革命-材料

材料数字化

目前整个增材制造金属粉末市场约为2000吨。
GKN正在运营世界上最大的粉末雾化厂，目前已
经生产了30万吨钢粉末。GKN正在将材料的数字
化与零件增材制造建立联系，通过将GKN 
Hoeganaes的材料专业知识与增材制造组件功能
之间建立数字联系，GKN正在加速从材料到零件
的整个工艺链的数字化，从而为零件的致密性、
质量的可重复性，认证过程提供数字化基础。
GKN希望通过对材料和过程进行全面的数字描述
来预测加工过程的结果。通过将整个环节以数字
化作为铺垫，GKN获得大量的大数据，然后从结
果中获得深刻的理解。这使得材料公司具备了深
刻的数字化的DNA。

国内粉末材料企业在技术层面，除了需要有核心
的制粉技术，还需要具备数字表征的能力，并且
将材料的数字化融入到工艺的数字化之中。
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26 3D打印引领第四次工业革命-正向设计

正向设计

参考来源：安世亚太
雷尼绍

原型

零件更换

结构一体化

正向设计
拓扑优化、创成式设计…
提高产品生命周期价值

减少组装工序，减少焊接

减少库存，减少运输

避免模具需要，加快迭代

增材制造的制造业附加值台阶
Manufacturing Value Ladder of Additive Manufacturing

目前国内普遍将3D 打印应用于产品原型的
制造，产品的设计并没有根据3D 打印的特
点发生改变，而在应用的更高层次，包括
“零部件组合优化”、“拓扑优化工业再设
计”，以及以“创成式设计”为代表的
DfF(面向功能实现)的全新设计，可以称之
为“以增材思维为核心的先进设计”，是一
种正向设计体系的思维和能力。

- 增材制造的价值台阶发展逻辑是正向设计
能力所主导

- 以增材制造为主导的制造模式将大大提高
复杂产品的逆向设计周期

- 正向设计能力是中国工业未来十年必须建
立的能力
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数字孪生体技术27

数字孪生体为跨层级、跨尺度的现实世界和虚拟世界建立了沟通的桥梁，是第四次工业
革命的通用目的技术和核心技术体系之一，是支撑万物互联的综合技术体系，是数字经
济发展的基础，是未来智能时代的信息基础设施。接下来的十年（21世纪20年代）将成
为“数字孪生体时代”。
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数字孪生体技术28

增材制造技术不仅易于将数字资产实体化，提高了各
种优化应用的可行性；而且其全数字化的制造过程，
也大大丰富了数字孪生体的数据资产，促进数字孪生
体价值的发挥。这同时也是信息化（向数字化和智能
化的更高阶段）和工业化（增材制造工艺突破）的深
度融合，促进产业的服务化转型。

机器学习与物理建模相结合，不仅可帮助企业了解产
品过去的性能表现，同时还能预测未来。通过数字孪
生体技术非常详细地研究和测试复杂物理现象，将来
金属3D打印设备可以作为自己的检查员，工业3D打
印还可以整合人工智能和一定程度的自动化，从而进
一步推动3D打印设备进入产业化，更深入地进入到
最终生产用途的零件制造过程中。在生产所需要的更
高速的构建率情况下，3D打印设备实现自我监测，
并最终实现自动化的自我纠正/补偿，从而提高质量
控制水平。

作为第四次工业革命的通用目的技术和核心技术体系
之一，数字孪生体也是仿真技术应用的巅峰。关于数
字孪生与产业的结合，请参考安世亚太设立的数字孪
生体实验室发布的《数字孪生体技术白皮书2019》。

扫码关注数字孪生体实验室公众号
回复公众号：2019白皮书
即可获取共148页的完整版白皮书
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3D打印引发第四次工业革命
战略布局进行时
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29 GE的增材制造之路
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2012年11月GE收购MORRIS Technologies 以及其兄弟公司Rapid Quality 
Manufacturing（RQM），通过这次收购GE 给市场上传达了进军增材制造市场的雄心。

GE于2013年8月完成了对航空航天业务服务商Avio的收购，Avio Aero 是通过EMB 和粉
末床金属3D打印技术制造航空零部件的领导者，尤其擅长3D打印涡轮叶片。

2013年GE石油天然气部门在意大利佛罗伦萨工厂开设了增材制造实验室，在实验室中安
装了粉末床金属3D打印和设备，用于制造叶轮机零部件和先进合金零部件。2016年5月，
GE还在其位于意大利塔拉莫纳的石油天然气工厂开设了一条增材制造零部件生产线。

GE Additive (GE 增材制造部门) 在美国辛辛那提开始了增材培训中心（ATC），中心拥有
30台金属3D打印机和40台塑料3D打印机。

在2016年四月，GE就在匹兹堡开设了第一家增材制造技术进步中心， CATA的前期投资
金额3900万美元。接着，GE电力在南卡罗来纳州格林维尔制造园区投资7500万美元兴建
了一个增材制造技术进步中心。

2017年GE在德国慕尼黑投资1500万美元，设立客户体验中心

2019年GE Additive于2019年9月13日在德国Lichtenfels开设了占地40,000平方米的新设
施，总投资达约1.05亿欧元，该设施成为GE Additive Concept Laser的新址。

30 GE的增材制造之路
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31 西门子的巨人视野与布局

西门子投资2个多亿的新厂隆重开启3D打印的工业化之旅，基于新工厂的设施，
Materials Solutions现在的最大目标是真正将增材制造实现工业化。

西门子的感悟：如果你能3D打印叶片，你几乎
可以制造任何东西… …
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32 大众的增材制造战略

大众将HP的金属3D打印技术上升为轻量化汽车制造战略，首先是进行大规模定制和装饰部
件的制造，并计划尽快将Metal Jet金属3D打印的结构部件集成到下一代车辆中，并着眼于
不断增加的部件尺寸和技术要求。

未来的目标是每年制造5万至10万个的足球大小尺寸零件。这些3D打印组件可能包括变速
杆和后视镜支架等。增材制造将凭借其在轻量化方面的优势而在不断增长的电动汽车的生
产领域中获得部署，HP预计不久的未来将生产经过完整安全认证过程的金属零件。
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33 GKN的布局

Image credit: GKN

GKN打造了三个增材制造卓越中心：GKN美国辛辛那提增材制造卓越中心，GKN 瑞典

Trollhätten增材制造卓越中心，GKN英国Filton增材制造卓越中心。
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34 GKN的布局

Image credit: GKN

来源于：GKN

GKN认为增材制造将从现今的近净形零件修复与制造，发展到用于完全优化的零

件与系统的制造以及定制化的微结构，植入的点阵结构，功能级别的材料制造。

2017年GKN在牛津郡阿宾登开设了一个新的创新中心。新中心将致力于为GKN的汽
车业务开发先进制造技术，包括定制化的3D打印零部件、电动传动系统、复合材料等。
新的创新中心剑指3D打印及复合材料技术用于下一代车辆开发。
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35 GKN的布局-吉凯恩与惠普针对零件量产的需求，优化金属3D打印完整价值链

Image credit: GKN

来源于：GKN

吉凯恩与惠普合作，对
Metal Jet系统和粘结剂喷射
3D打印工艺进行优化，优化
工作着眼于该技术的整个价
值链，包括：优化粘结剂喷
射金属粉末材料、面向该工
艺的增材制造设计、打印工
艺、粉末清除工艺，以及打
印完成后的烧结工艺，并将
完善基于该工艺的数字工作
流程，为实现质量可重复的
零件生产提供支持。
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3D打印产业化
认知升级 Image credit: GKN

一起传播增材思维火种

市场透视@星火联盟

Shaping The Insights

Spa  rkTALK
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36 3D打印对价值链与供应链的影响

前端企业的设计采用了3D打印带来新一代产品后，这又反向要求后端的生产制造环节加快采用3D

技术的步伐，以满足量产需求。需要注意的是，我们常常容易低估这种由于基础技术突破和先行者

的积极采纳，给各行各业带来的累积影响，直至其成为行业共识而变成难以逆转的局势。

3D打印与数字制造带来全球范围内价值链与供应链的不可逆改变

完善的传统供应链基础—对于3D打印应用
接纳的挑战

我国做为制造业全球最大的市场，拥有着全球最完善的

多级供应链体系，也逐渐形成了对于不同工艺甚至不同

组件各司其职的专业分工。国内这一传统制造最强的优

势，在新技术的采纳吸收上反而容易由于受益主体和标

准不明确而形成空档期，国内暂时很少见端到端用增材

制造解决工程整体从设计到生产制造的规模使用案例。

来源于：赵华@惠普@SparkTALK

www.3dsciencevalley.com/?tag=sparktalk
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37 3D打印的厚积与薄发
来源于：马建立@惠普@SparkTALK

作为庞大的制造工艺体系中的一部分，我们不能把3D打印独立为某个单元而在传统行业中进行等

效替代，而应该把3D打印看作工业体系革新的心新思路，从全产业链来衡量增材制造的价值。

www.3dsciencevalley.com/?tag=sparktalk

价值衡量的方式

正向设计的必要性

我国在逆向反求方面的巨大成功让很多从业人员习惯了拿来主义，忽视了正向研发的必要性，考虑

从概念阶段的探索，尝试到验证以及适当的保密时间，我们所看到欧美案例而有所启发的时候，他

们已经在至少五六年前就开始探索了，这才是最大的差异。

伟大创新的每一步，其本身都是平凡和普通的

通过TS16949的认证的宝马汽车量产的I8跑车的顶棚支架从最开始的拓扑优化到打印策略优化，最

终获得了支架的性能方面刚度的提升且实现轻量化。通过3D打印做到60000件/年的情况下具备与

例如铸造工艺相比的单件成本性价比优势。然而，不可忽视的是这个过程历时多年，如果没有行业

的协同，没有阶段性突破的肯定，我们今天会仍然停留在质疑和讨论的阶段。
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38 国内汽车行业转型之路的三大“黑洞”
来源于：王晓燕@SparkTALK

汽车是采用3D打印技术最早的行业，不过持续了30多年几乎都是用作原型制造，这么多年已经习
惯用做原型的眼光看3D打印了。原型“向左”，生产“向右”，背后是对思维局限的挑战。

www.3dsciencevalley.com/?tag=sparktalk

第一个“黑洞”：习惯与思维的局限

Solution: 突破思维局限，车企可以尝试建立3D打印卓越中心连接内外部资源。3D打印卓越中心
能够更好地完善现有的3D打印方法并为推广3D打印技术做准备，同时创建度量标准，重点改进设
计创新，健全关键流程标准化，并重点改进质量和检验流程。3D打印卓越中心还可以作为供应链合
作伙伴的培训机构或体验中心，并为企业内部的团队提供培训机会。

正向设计与3D打印优势的结合、人工智能与工艺开发的结合、数字孪生与生产控制的结合是推动
3D打印产业化的“三驾马车”。

第二个“黑洞”：逆向设计的困局

Solution: 走出逆向设计困局，国内可以借鉴欧洲Fraunhofer的发展模式，鼓励研发商业模式的发
展，制造企业在一个良性的研发创新支持的环境下，向企业外部寻求颠覆性创新支持，实现多赢、
优势互补的发展。

3D打印技术由于其天生的数字化特征可以说是最为贴合动态供应链的制造技术。陷入牵一发而动
全身的多年固化下来的静态供应链陷阱，这不仅仅是汽车行业面对的挑战。

第三个“黑洞”：静态供应链的束缚

Solution: 他山之石可以攻玉，无论是研发还是产品制造，企业在发展过程中，除了加强自身的创
新实力，寻求与市场上的优势资源相结合是另外一条加快发展的路径。
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3D打印产业化
标准、质量检测



www.3dsciencevalley.com

交通

航空航天

医疗

消费品
来源：Jabil

39 整体挑战：质量与认证
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140 检测技术与挑战
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141 零件认证的五大支柱

第一个支柱-要求和设计标准（Requirements & Design Criteria ）。零
部件的设计可能美观大方，但是如果装配在机械中不能满足既定的性能要
求，则没有任何意义，也就是说如果一个零部件无法完成它的“本职工
作”，则不会获得认证。

第二个支柱-可生产性（Producibility）。这是个关键阶段，具有可生产性
意味着，在不产生过多报废和返工的情况下，进行零件的制造。

第四个支柱-与可生产性密切相关的是第四个支柱-稳定性，稳健性和可重
复性（Stability, Robustness, and Repeatability），这实质上意味着生产
中的每个零件都符合用于初始认证的零件所展示的要求。

第三和第五个支柱：零件的特性（Characterized Properties）和性能的
可预测性 （Predictability of Performance），这意味着材料特性和材料
与工艺参数之间的关系已得到很好的理解，设计人员可以放心地使用性能
数据来设计零部件。
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FAA出台增材制造领域路线图42

美国联邦航空管理局（FAA）于2017年9月底提交审查文件，制定了“增材制造战略路线图”
草案，路线图包含重要的监管信息，涵盖认证、机器和维护、研究和开发的问题和考虑，以
及对增材制造方面教育和培训的双重努力需求。

在制定路线图之前，FAA对增材制造当前所面临的挑战进行了详细的研究，包括对可接受的
关键制造参数的理解限制，对关键机械和材料缺陷的理解限制，工业数据库的缺乏，无损检
测技术的开发，缺乏工业规范与标准等等。

撰写这样一个综合路线图的主要挑战之一是开发可以涵盖所有新流程的系统。包括技术分类
都是一个挑战，工作组尝试通过不同的角度来进行分类，例如以原材料形状来分类：粉末、
线材、液体等，也可以通过加工中使用的能量来分类，激光、电子束、等离子弧等。
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FAA在增材制造领域的规范43

- 2015年6月3日，FAA发布了AIR 100-15-130-GM39《增材制造认知》备忘录，提出由设计、制造和
适航部门（AIR-100）组建了增材制造国家团队（AMNT），收集有关AM应用的信息，并作为正在开展
的AM认证研究的技术资源。这些信息将有助于AMNT识别技术问题，并研发促进AM零件获得FAA认证
的指南。

- 2016年7月7日，FAA发布了AIR100-16-130-GM18《粉末床熔融增材制造零件的工程考虑》备忘录，
该备忘录不提供AM部件认证的指导，而是从产品设计、原材料、成形过程、后处理、检测方法、工艺验
证、材料设计值获取以及其他方面（包括技术文件、电子文档、过程控制、成形中断、异质污染物控制、
可追溯性等）提出了疑问（考虑）。这些工程疑问（考虑）是为与申请人进行认证讨论提供良好的出发
点，并在需要问题文件（IP）中进行记录，为后续的适航审查定与认证奠定基础。

- 2016年9月30日，FAA发布了AIR 100-16-110-GM26《增材制造设施和过程的评估》备忘录，旨在帮
助航空安全审查员（ASI）对AM设施及过程进行评估，协助审查员采集关键工艺参数，并从人员培训、
场地设施、技术数据、原材料处理、设备、软件控制、制造过程有效性、制造过程监控、检测、冶金过
程等方面进行全流程过程审核，并积累数据、更新迭代、并进行新的认证活动。随着增材制造工艺与流
程的成熟及行业标准化的完善，增材制造国家团队（AMNT）预计会对该文档进行频繁修订。

- 2016年11月30日，FAA发布了NOTICE 8900.391《飞机、发动机、螺旋桨中的增材制造维护、预防性
维护及更换》，主要是为飞行标准服务（AFS）人员参与飞机、发动机及旋翼类飞行器的维护、预防性维
修及更换时提供认证与监督的指导，同时对于FAA管理、运营及行政人员也可以参考这份文件进行相关的
工作。该文件的实施有效期定为1年，并于2017年11月30日废止使用。

参考来源：融融军民
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FAA在增材制造领域的规范44

- 2018年，FAA发布了咨询通告AC 33.15-4《粉末床熔融增材制造成形涡轮发动机零
件及修复指南》的征求意见稿。FAA的咨询通告（AC）是FAA向所有飞机型号申请人
给出的一种适航符合性验证方法（非强制实行），用来表明对适航条款或专题的符合
性，按此方法验证，FAA直接认可，原则上CAAC/EASA也是认可的。虽然这份文件不
是FAA最终发布的文件，但对于如何保证增材制造（此处仅为粉末床熔融（PBF）方法）
产品质量仍具有重要的参考价值与意义。下面将对AC 33.15-4中的规定进行简述。

AC 33.15-4给出的是一种可接受的方法，用于证明通过粉末床熔融（PBF）增材制造
（AM）成形涡轮发动机零件及零件产品的维修与联邦法规 14 CFR §33.15的符合性，
并对AM相关设计与制造等方面提供了指导。由于PBF AM成形的工艺依赖性强，其材
料的设计值不仅与制造商采购原材料的变异性相关，而且还与用于制造生产零件和维
修的制造工艺所引入的变异性相关。必须对全流程的参数变量有充分的理解，才能达
到稳定和可重复生产零件所需的控制水平。因此，AC 33.15-4在材料设计值、设计、
材料与成形、后处理、检测、工艺验证等6方面给出了指导。

在材料设计值方面，AC 33.15-4提出要建立规范的测试程序，采用典型、有代表性
（考虑成形批次、成形位置、试样取向、原材料批次等）的测试样本的基本准则；应
考虑有效工艺窗口、产品的实际情况（各向异性、孔隙率、熔合不良情况等）、测试
实验室的资质等方面对试样测试进行保障；采用类似于复合材料的积木式验证方法，
通过试样级、细节件级、构件级等多层级积木式验证来保证产品研制；在成品材料设
计许用值方面，要考虑增材制造材料各向异性的表征、最小材料设计极限值的建立、
零件功能裕度的补偿等方面，最终建立材料设计许用值。

参考来源：融融军民

图：多层级积木式验证
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FAA在增材制造领域的规范45

对于增材制造这一强设计相关的制造技术而言，从适航的考虑从零件设计就应该开始考虑。AC 
33.15-4从零件设计、零件取向、尺寸控制、表面状态、支撑结构、粉末去除等几方面进行指导。零件设
计时，应充分考虑各向异性、增材制造特有缺陷以及缺陷的最佳检测时机与方法；依据材料各向异性特
性、残余应力的产生、自支撑及悬垂曲面的特点来考虑零件成形时的取向；考虑工艺及装备的成形能力、
残余应力的产生于消除、后期热处理及热等静压等热循环的要求来控制制件产品的尺寸；考虑零件的表
面光洁度要求、内表面处理、表面状态对于力学性能、可靠性的影响以及零件产品防护涂层的涂覆；考
虑零件生产时支撑结构数量的减少以及支撑结构对于传热与保形的作用；考虑粉末去除，并制定相应的
程序规范，验证潜在残余粉末对于零件预期功能的影响。

在材料与制造方面，主要从材料与工艺的研发以及材料与工艺控制等方面提供认证指导。在材料与工艺
研发阶段，充分考虑变异性来源，并采取适当的控制措施，减少材料性能变化；通过原材料规范、熔融
工艺规范、热处理规范、人员资格鉴定与认证、设备鉴定、维护与校准等方法，进行合格冶金工艺的鉴
定，批准后能始终如一生产符合设计要求的零件；在材料与工艺控制方面，应考虑建立原材料规范、原
材料再利用要求、工艺规范、零件材料规范等方面的标准化文件用于适航认证。

在成形后处理方面，必须规范并说明成形后工艺及程序，包括：残余粉末的去除、残余应力定义及解决
方法、取件方法及顺序、支撑去除的方法及顺序、热处理与热等静压的过程参数及显微组织要求、防护
涂层涂覆的技术规范及其对材料性能的潜在影响。

参考来源：融融军民
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FDA在增材制造领域的规范-设计与制造工艺46

美国食品药品管理局（FDA）于2016年5月10日发布了关于增材制造医疗器械的技术考虑的指南文件草案，并于2017
年12月5日发布了该指南文件的正式版本。

1） 总体设计
FDA建议生产企业假设将要生产的最终器械的生产参数和条件，将最终成品器械所需特征尺寸与3D打印的最小可能特征
尺寸以及

2） 患者匹配器械设计
患者匹配器械的设计可以由临床人员，器械制造商或第三方直接修改以响应临床输入。单个机器的制造公差进行比较。

3） 软件工作流程
包括文件格式转换，数字器械设计到物理器械

4） 材料控制
包括原材料，循环使用材料

5） 后处理
最终器械的性能和材料特性会受到3D打印后处理步骤的影响。所有的后处理步骤都应该形成文件，并包括后处理对所用
材料和最终器械的影响的讨论。

6） 过程确认和验收活动

7） 质量数据
制造商应该确保可以分析构建体积位置等质量数据，以便正确识别质量问题并调查不合格的原因。
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FDA在增材制造领域的规范-器械测试的考虑47

FDA推荐在上市前申请中应包含如下信息。

1)器械描述

2)机械测试和尺寸测量

在进行器械的测试时，应考虑到方向和构建位置可以影响最终性能，识别最差情况进行测试。

3)材料特征

包括化学特征，物理特征

4)去除生产材料残留和灭菌

5)生物相容性

关于生物兼容性测试的考量，都要按照ISO 10993系列标准和FDA的相关指南文件进行。

6)标识
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ASTM五个最重要的增材制造标准48

1. 增材制造技术的标准术语（F2792）

F2792是ASTM通过的第一个增材制造标准，它于2009年发布，创造了AM的定义，实质上，术语包括与AM技术相关的术语定义，术语说
明，首字母缩写词，旨在标准化AM用户，生产者，研究人员，教育者，新闻媒体等使用的术语。通过为AM行业创建通用词典，该标准为
AM标准的持续开发奠定了基础，并确保该领域的每个人都可以开始使用相同的语言。

2. ISO / ASTM 52900-AM术语-一般原则-术语

ISO / ASTM 52900于2015年发布（替代 F2792)，ISO / ASTM 52900大大扩展了原始术语。也是国际标准化组织（ISO），ASTM国际标
委会共同制定并接受的AM的第一个标准，随后又被欧洲标准化委员会（CEN）接受。该标准将全球标准组织围绕增材制造领域统一起来，
并协调跨界和跨行业的标准制定。该标准的另一修订版目前正在开发中，其中将包含更详细的准则和针对该行业的进一步说明。

3. Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium粉床熔化增材制造的标准规范（F2924）

本标准涵盖了使用粉末床熔化（例如电子束熔化和激光熔化）进行增材制造的钛铝合金。它是ASTM制定的早期标准之一，通过对原料和供
应链制定规范，为增材制造的早期应用方提供了工业环境中增材制造处理的宝贵观点。从这个角度来看，F2924对于那些希望进入AM-增材
制造领域进行工业生产的企业来说，可以作为一份有价值的教育文件。此标准于2012年发布，提供了丰富的参考资源，这些参考资源已帮
助众多增材制造企业起步。

4. ISO / ASTM 52901-增材制造–一般原则–采购AM零件的要求

ISO / ASTM 52901于2017年发布，提供了有关购买增材制造M零件时用户应注意的外观和要求的详细规格。每个零件应列出什么要求？它
应该细化什么质量？尽管此标准对买方很重要，但对AM增材制造产品的制造商而言甚至更具影响力。在ISO / ASTM 52901的帮助下，生
产商才能够更好地了解买家的要求以及他们每个零件都需要提供什么。

5. ISO / ASTM 52910-AM设计准则（ISO / ASTM 52910）

ISO / ASTM 52910通用指南提供了在产品设计中使用增材制造的要求和建议，52910的开发由ASTM开始，但最终经过修改以作为ISO / 
ASTM联合标准发布。由于通过增材制造技术来制造产品与传统制造方法的根本是不同的，因此成功使用AM需要一种方法来作为准则依据。
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