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摘要: 模具在现代工业生产中有着重要地位, 而增材制造技术出现和产业化应用为模具行业带

来了变革. 本文对目前模具行业应用较多的增材制造技术, 包括喷射粘结成形、选择性激光烧

结、选择性激光融化和光固化成形进行了原理简述. 同时, 根据增材制造技术在模具行业的 2 个

典型应用方向(模具快速原型制造和高性能模具零件制造), 分析了增材制造技术在其中的具体

应用方法, 并对国内外相关研究成果进行了综述, 总结出增材制造技术在模具行业进行批量化

应用所需要解决的关键问题是: 如何通过对原材料、工艺和设备的研究来提高增材制造技术相比

于传统制造技术的性价比. 最后对增材制造技术在模具行业的未来发展进行了展望. 
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中国是模具制造大国, 2022 年模具行业市场规

模已达 3 429.39 亿元, 模具年产量高达 2 524.45 万

套[1]. 但目前我国大型、精密、复杂、长寿命的高

品质模具自给率仅为 30%左右, 绝大部分仍然依

赖进口[2]. 从技术角度分析, 其原因是国产模具钢

的材料性能、热处理工艺与国外相比还存在差距, 
而根本原因是我国现代化工业起步晚, 先入场的

西方发达国家已经完成传统制造业关键技术的多

次迭代和市场垄断, 使后来者难以追赶. 而增材制

造技术(Additive Manufacturing, AM)[3]作为近年来

快速发展的先进近净成形技术, 能够在实现形状

控制的同时, 对组织和成分进行精细调控, 将彻底

改变工业革命以来形成的物体和复杂系统的制造

或组装方式, 是我国高端制造业对国外发达国家

实现弯道超车的绝佳机会. 
早在 20 世纪 80 年代, 美、日、法等国科技人

员就开始对增材制造技术进行了探索[4], 我国科学

家紧随其后, 从 1990 年开始对增材制造技术开展

了基础性研究[5]. 经过 40 多年发展, 目前增材制造

技术已形成规范的技术体系, 根据(GB/T 35351— 
2017)增材制造标准可分为 7 类工艺: 黏结剂喷射、

定向能量沉积、材料挤出、材料喷射、粉末床熔合、

薄材叠层以及光聚合/立体光固化. 通过增材制造

方法实现复杂、高性能零件的批量化、无模快速制

造是发展增材制造技术的最终目标. 但由于目前

我国增材制造技术还不成熟、产业链不完善, 导致

增材件的生产效率较低、成本居高不下, 因此多用

于少数高端制造领域中高性能、特殊结构零件的小

批量制造, 尚无法替代模具成形技术面向民用产

品的批量化制造. 故在目前阶段, 将先进增材制造

技术与传统模具技术相结合, 以缩短模具研发周

期、降低模具开发成本、提高成形件形性质量, 是

符合目前制造业发展背景的最佳手段. 
目前, 增材制造技术在模具行业的应用主要

包括: (1)模具快速原型制造; (2)高性能模具零件制

造 . 其中应用较多的增材技术为喷射粘结成形
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(Binder Jetting, BJ), 选择性激光烧结(Selective Laser 
Sintering, SLS), 选择性激光熔化(Selective laser 
melting, SLM) 和 光固化成 形 (Stereo Lithography 
Appearance, SLA). 

1 模具行业常用的增材制造技术 

1.1 喷射粘结成形 
喷射粘结成形技术于 1993 年由美国麻省理工

学院提出[6], 其基本原理是将粘结剂以液滴的形式

喷射至特定区域, 使该区域的粉末粘合, 通过粉末

床实现层层叠加制造出所需的三维结构. 打印完

成后的零件经过固化、清粉和后处理, 即可获得所

需构件[7], 其工艺原理如图 1 所示[8]. 喷射粘结成

形可以用于高分子材料、金属、砂粒、陶瓷等材料

零件的增材制造, 成形效率高, 但成形件的机械性

能较弱, 需要通过后续固化、烧结、浸润以及其他

表面处理工序实现性能强化. 

   
图 1  喷射粘结成形技术原理图[8] 

1.2 选择性激光烧结 
选择性激光烧结技术最早由 Deckard[9]在 1986

年提出, 是一种基于粉末床的增材制造技术. 利用

粉末状材料(如塑料粉、蜡粉、金属粉及其复合粉

末等)在激光照射下烧结, 控制激光束逐层扫描, 

并通过层层叠加得到所需的零件[10], 其技术原理

如图 2 所示[11]. SLS 技术可使用材料广泛, 理论上

凡经激光加热后能在粉末颗粒间形成连接的材料

都可以作为 SLS 成形材料, 具有自支撑性, 能够制

造任意复杂的形体, 因仅是烧结粉末, 故成形效率

较高. 但是 SLS 技术的原材料和设备价格都较高, 
导致零件制造成本居高不下. SLS 成形件的孔隙度

高、机械性能弱, 特别是延伸率很低, 很少能够直

接应用于金属功能零件的制造. SLS 可以用于制造

零件模样、模具母模、精铸熔模、铸造型壳和型芯

等. 
1.3 选择性激光熔化 

选择性激光熔化技术是由德国弗劳恩霍夫激

光技术研究所(Fraunhofer ILT)于 1996 年研发成 
功[12], 其成形原理与 SLS 相似, 但专用于金属粉末

成形. 通过金属粉末在高能量密度激光束下的熔

化、冷却凝固以达到冶金结合的效果, 经过逐层堆

积后得到金属零件. 激光选区熔化技术可广泛用

于金属合金, 且能实现复杂异形结构的高精度、高

性能、无模、快速、近净成形, 是传统制造方法的

绝佳替代技术[13]. 尽管激光选区熔化技术极具潜

力, 但由于生产成本高, 目前仅在航空航天等部分

高端制造领域得到批量化应用, 在模具行业主要

用于少量性能要求高的零件增材制造, 如带随形

水路的模具镶块等.  
1.4 光固化成形 

光固化成形技术由 Hull[14]在 1986 年提出, 其

原理是利用液态光敏树脂在一定波长紫外激光束

(250~400 nm)照射下会引起聚合反应并快速固化

的特性层层叠加, 以获得三维零件[15], 该工艺和设

 
图 2  选择性激光烧结技术原理图[11] 
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备的原理如图 3 所示[16]. 光固化成形技术可实现高

表面精度、复杂结构模型的制备. 目前主要将其与

熔模精密铸造工艺相结合, 采用光固化技术制备

熔模精密铸造所需的熔模和型壳(芯)等, 可以极大

缩短产品的制备周期. 

2 增材制造实现模具的快速原型制造 

模具是利用自身型腔将原材料成形为特定形

状尺寸制件的工具, 所以制造模具的最初目的是

提供一个满足以下功能需求的型腔: (1)保证模具

型腔与成形件的形状尺寸相匹配; (2)保证模具型

腔在成形过程中不会剧烈变形乃至破坏. 传统模

具型腔的制造方法有直接成形和间接成形 2 种(图
4), 具体选择取决于成形件的结构复杂程度和形性

质量要求.  
直接成形模腔一般是指通过减材制造方法, 

如机加工、特种加工等, 将毛坯材料制成模具各零

部件再进行装配, 形成完整的模具型腔. 虽然通过

该方法能获得良好的模具形位尺寸精度和表面质

量, 且能通过选用不同模具材料获得相应的强度、

刚度、硬度和使用寿命, 但这种制模方式存在柔性

差、费用高、周期长等缺陷, 无法满足现代市场对

新产品的快速迭代需求.  
间接成形模腔首先需要制造零件模样, 以其

外形为支撑, 通过浸渡、喷涂等不同方法快速得到

形状完整, 但结构脆弱的型腔壳体, 然后去除零件

模样, 并经后处理方法加固模具型腔. 该方法虽然

可以制造复杂程度很高的模具型腔, 但存在生产

工序多、所得模具精度低、性能弱、寿命短等缺陷. 
而增材制造技术可以介入上述模腔制造过程中的

不同阶段, 以达到减少生产工序、提高生产效率的

目的, 这在砂型铸造、熔模铸造、注塑和压铸等模

 
图 3  光固化成形技术和设备原理图[16] 

 
图 4  传统模腔制造技术和增材制造工艺的结合 
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具中都得到了应用[2,17-18]. 
2.1 砂型铸造模具 

砂型铸造是指在砂制模腔中生产零件的铸造

方法, 可生产钢、铁和大多数有色合金铸件. 因价

格低廉, 是大型铸件批量生产的首选方案之一. 传

统砂型铸造的工艺流程如图 5 所示, 需要制备零件

模样和芯盒模具才能完成砂型和砂芯的制造, 这

在工艺验证与批量生产中会造成资源的严重浪费. 
而通过增材技术直接制造砂型(芯)可以缩减生产

工序、提高生产效率. 
2.1.1 喷射粘结成形砂型(芯)工艺 

选择合适的砂粒、粘结剂和固化剂, 利用喷射

粘结成形技术将砂粒粘结成砂型(芯), 并组装为铸

型, 用于后续金属液浇注成形. 目前喷射粘结成形

砂型的主要材料有各种硅砂、锆砂等, 粘结剂主要

为呋喃树脂、酚醛树脂和无机粘结剂等[19]. 相比传

统砂型铸造, 喷射粘结成形技术在制备砂型(芯)过
程中具有明显的优越性[20-21], 可制备形状复杂的

砂型模具(图 6). 目前砂型的喷射粘结成形技术发

展已较为成熟, 国内有华中科技大学[22]、太原理工

大学[23]、中国机械科学研究总院[24]、先进成形技

术与装备国家重点实验室[25], 国外有法国国立高

等工艺学院[26]等单位的相关学者对砂型的喷射粘

结成形工艺进行研究, 分析了影响成形砂型(芯)外
形尺寸偏差、表面质量和力学性能的主要因素及其

机理, 并通过工艺优化提升砂型(芯)的形性质量.  
2.1.2 激光选区烧结覆膜砂 

以覆膜砂作为烧结材料, 通过激光选区烧结

法可直接成形铸造用型(芯), 与传统砂型铸造方法

相比, 简化了流程、节省了设备成本. 20 世纪 90 年

代, 德国 EOS 公司和中国华中科技大学[27]的相关

研究人员对激光烧结覆膜砂的相关工艺进行了探

索, 发现激光功率、激光光斑尺寸、扫描速度、砂

的预热温度、层厚等工艺参数是影响激光选区烧结

覆膜砂成形性能的关键因素. 国内的高校, 如华中

科技大学、南昌航空大学、中北大学等主要进行新

型覆膜砂研发[28-30]和激光烧结工艺 [31-32]研究, 以

获得更优的烧结件形性质量. 广西大学的研究人

员采用自研的高性能覆膜砂, 通过选择性激光烧

结技术仅用 10 多天的时间就完成了 KJ100 型气缸

 
图 5  砂型铸造工艺流程 

  
   (a) 粘合剂喷射制造的砂型模具                    (b) 浇注后得到的复杂零件 
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盖全套覆膜砂芯的制备(图 7(a)和(b)), 而传统方法

的生产周期需要 5 个月, 可见效率提升极为显著[33]. 
华中科技大学的研究人员提出运用覆膜砂 3D 打印

造型结合传统铸造工艺的方法, 制造具有随形冷

却水道的热冲压模具(图 7(c)), 能够显著提高冷却

性能[34]. 新加坡国立大学的研究人员研究了激光

烧结工艺参数对烧结件精度、强度和表面光洁度的

影响, 揭示了粉末状砂在激光烧结过程中的固化

机理, 并获得了最佳的烧结工艺参数[35].  
2.2 熔模铸造模具 

熔模精密铸造工艺源于传统的失蜡法, 其关

键在于制备出匹配成形件外形尺寸的陶瓷型芯、型

壳, 而传统的陶瓷型(芯)制造工序繁琐[36], 如图 8
所示. 熔模精密铸造在零件复杂性和材料适应性

方面具有较大的优势, 但其柔性较差、生产周期

长、工艺环节多, 铸件结构和尺寸的改变往往直接

影响铸型(包括铸模和型芯)的设计、制造、装配等

过程, 从而产生巨大的时间和经济成本. 特别是应

用于高熔点金属(如钛金属、镍基高温合金等)零件

(如高温涡轮叶片、大型整体机匣等)精密铸造的陶

瓷铸型, 通过“传统制造简单铸型+机加工精细结

构”的方法存在难度大、周期长、成本高的缺陷, 难

以满足现代航空工业的需求[37-38]. 故引入增材制

造技术制造模样或铸型, 可极大提高熔模精密铸

造的柔性, 加速铸件的生产研制过程, 满足新产品

试制和小批量生产任务的快速响应需求.  
2.2.1 模样的增材制造 

将易熔材料通过增材制造技术直接成形为零

件模样, 可替代原有较为繁琐的模样制备工序, 在

一定程度上缩短铸型的制备周期. 目前主要方法

有激光选区烧结成形和光固化成形方法. 
(1)激光选区烧结成形模样. 早在 20 世纪 90 年

代, 美国 DTM 等公司, 国内北京隆源公司、华中

理工大学、南京航空航天大学等已将 SLS 技术应

    
 

图 7  激光选区烧结覆膜砂方法制备零件[33-34] 

 
图 8  熔模铸造工艺流程 
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(a) SLS 工艺制备的 KJ100 气缸盖部分砂芯 
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用于熔模精密铸造[39-40]. 聚碳酸脂(Polycarbonate, 
PC)具有良好的激光烧结性能, 且烧结后具有较高

强度, 是最早用于 SLS 制备模样的材料. 但 PC 熔

点高、流动性不佳, 国内外相关研究者对聚碳酸脂

的替代材料, 如聚苯乙烯(Polystyrene, PS)[41]与高

抗冲聚苯乙烯(High Impact Polystyrene, HIPS)[42-43]

进行研究, 发现可以制备出具有良好尺寸精度和

力学性能的烧结件(图 9). 此外, 通过环氧树脂浸

渍[43-44]或蜡渗[45-46](图 10)后处理, 可以进一步提高

激光烧结零件的机械性能.  

 
图 9  采用聚苯乙烯和蜡材料通过 SLS 制备熔模 

并对比铸件性能[41] 

 
图 10  采用高抗冲聚苯乙烯 SLS 制备熔模并蜡渗强化铸件[45] 

(2)光固化成形模样. 以光敏树脂为主要材料,
在特定光源照射下固化成为零件模样, 用于后续

型壳制备. 但采用光敏树脂所制造的零件模样因

其热膨胀系数较大, 外裹型壳在焙烧过程中易出

现胀裂现象, 这是在熔模精密铸造领域应用光固化

成形技术需解决的关键技术问题[47]. 宗学文等[48-49]

对光固化树脂熔模与型壳材料在高温烧结过程中

的热变形机理和型壳开裂条件进行了研究, 并采

用光固化成形工艺制得叶轮铸件的熔模, 相比传

统铸造技术可以降低 2/3 的技术成本和 4/5 的时间

成本. 姜耀林等[50]以闭式离心泵叶轮为研究对象, 
通过光固化技术制造叶轮及其浇注系统整体树脂

熔模, 并进行熔模精密铸造, 成功制得闭式离心泵

叶轮金属铸件. 除了通过增材制造技术直接成形

模样外, 以增材制造方法制备内带冷却流道的蜡

模也是提高蜡模成形质量和效率的一种方法[51].  
无论采用何种增材工艺制备零件模样, 其目

的都是为了获得优质的陶瓷铸型. 故提高模样的

外形尺寸精度和表面光洁度, 以及约束模样在铸

型制造过程中外形尺寸变化是关键, 也是零件模

样增材制造技术未来发展所要关注的重点. 
2.2.2 陶瓷型(芯)的增材制造方法 

陶瓷型(芯)是熔模铸造工艺中的关键部件, 其

外形尺寸精度和型腔面粗糙度将直接决定铸件的

外形质量. 利用增材制造技术对陶瓷型(芯)进行高

质量制造, 可以解决传统加工成形手段难以成形

复杂精细陶瓷结构的难题[37]. 陶瓷增材制造技术

在国外的初步应用约出现在 1990 年, 而国内主要

受制于专业陶瓷打印设备以及打印材料的成本, 
起步较晚. 目前陶瓷型(芯)的主要增材工艺有光固

化成形、喷射粘结成形和激光选区烧结成形, 所用

材料以氧化硅、氧化铝及其复合材料为主. 
(1)光固化直接成形陶瓷型(芯). 使用激光固化

光敏陶瓷浆料(光敏树脂+陶瓷粉体+添加剂)成形

陶瓷坯体, 经脱脂、烧结后获得陶瓷型(芯), 能极

大缩短制备周期. 1996 年, 由 Griffith 等[52]率先通

过光固化技术直接成形致密陶瓷坯体. 光敏陶瓷

浆料的成分是影响成形陶瓷型(芯)质量的关键因

素, 华中科技大学[53]、西北工业大学[54]、中国运载

火箭技术研究院空间物理重点实验室[55]的相关研

究人员均对其进行了研究. 陶瓷型(芯)的浆料应具

备高固相含量、良好的流动性、低黏度以保证光固

化 3D 打印过程中浆料良好的铺展性和型芯素坯固

化后有足够的强度[56]. 陶瓷坯体成形后的脱脂过

程主要用于去除固化的光敏树脂等粘结剂, 而烧结

过程促进陶瓷颗粒的长大, 脱脂→烧结工艺过程的

良好设计能制备性能优异的陶瓷型芯, 已有相关学

者[57-58]对其进行了研究. 光固化技术具有高分辨率

高抗冲聚苯乙烯 SLS 制备熔模 

蜡渗强化铸件 

用于尺寸 

精度评价 

用于表 
面粗糙 
度评价 

 

聚苯乙 
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蜡模样 

(a) (b) 



 
第 6 期 陈泷, 等: 先进增材制造技术在模具行业的应用现状与展望 7  

 

和高效率优势, 打印的陶瓷型(芯)有很高的表面光

洁度, 但受限于光源, 可打印的陶瓷材料有限. 
(2)光固化间接成形陶瓷型(芯). 首先采用光固

化技术制备树脂模, 再将陶瓷浆料注入树脂模中

经固化、烧结后得到可用于浇注的陶瓷型(芯). 该

过程中, 陶瓷浆料在固化和烧结过程中的体积变

化是影响最终陶瓷型(芯)尺寸精度的关键因素. 西

安交通大学李涤尘团队通过添加氧化镁粉末和研

发新的烧结工艺控制了陶瓷芯的烧结收缩[59]; 同

时对光固化成形模样融化过程进行热力学分析 , 
揭示了涡轮叶片陶瓷壳体破裂的原因, 并提出了

加入聚酰亚胺提高强度以防止壳体开裂的方法[60]. 
基于上述研究和光固化间接成形原理, 该团队发

明了一体化陶瓷铸型的型芯型壳定制方法(图 11), 
以此制备空心涡轮叶片[61]. 此外, 李涤尘团队还研

究了熔模铸造光固化和非水基凝胶注模成形技术, 
分析了叔丁醇基氧化钙浆料的流变性能及凝胶参

数对凝胶时间和凝胶强度的影响, 制备了一种高

性能 CaO 基整体陶瓷模具[62].  

 
图 11  SLA 制备树脂模具注射-烧结陶瓷型芯[60] 

(3)喷射粘结成形陶瓷型(芯). 麻省理工学院的

Sachs 等[63]早在 1990 年就采用喷射粘结成形技术

制备出氧化铝陶瓷型壳(芯). 在粘结剂喷射过程中

液态粘结剂喷出后会发生渗透现象, 产生的误差

会影响打印精度. 而粘结剂的组成成分对陶瓷型

芯的尺寸精度、表面粗糙度、抗弯强度等形性质量

影响显著, 通过喷射无机粘结剂[64-65]可以使陶瓷

型(芯)在烧结后产生较高强度与较低收缩. 故通过

优化打印工艺减小渗透误差[66]、改善粘结剂体系与

颗粒级配, 并对陶瓷粉末进行改性, 可以有效提高

型芯的综合性能.  
(4)激光选区烧结成形陶瓷型(芯). 由于陶瓷材

料的成形温度较高, 目前激光选区烧结设备无法

在短时间内实现陶瓷粉体颗粒的熔融粘接, 故采

取间接成形陶瓷型(芯)方法. 通过激光选区烧结熔

化陶瓷粉末表面的粘结剂, 促使陶瓷粉末颗粒间

粘结形成坯体, 进行后续脱脂、烧结后制得所需陶

瓷型壳(芯). 故激光选区烧结的陶瓷粉末一般需要

表面包覆热塑性、热固性粘结剂, 或者要求粉末颗

粒加热后具有能相互粘结的性能[67]. 华中科技大

学的 Zhang 等[68]通过研究发现, 合理的颗粒级配(粗
粉混合适量细粉)能有效提高选择性激光烧结二氧化

硅陶瓷的力学性能, 抗弯强度可达 7.15 MPa; 此外

粘结剂的种类、引入方式以及加入量对于成形精度

和强度有着重要影响. 韩国的 Kim 等[69]分别采用

粘结剂喷射成形和选择性激光烧结技术配合不同

的粉末材料进行叶轮叶片用陶瓷芯的增材制造 , 
采用莫来石粉体+酚醛树脂+选择性激光烧结方法

制成的陶瓷芯强度更高、热膨胀系数更小, 更适用

于精密铸造. 总之, 通过选择性激光烧结方法制备

的陶瓷型芯致密度较低、力学性能较弱, 但是可以

通过浸渍强化处理以提升性能. 此外, 通过减小晶

粒尺寸和改变陶瓷材料的成分和结构, 进一步改

善激光功率和扫描间距, 有助于提高陶瓷材料的

强韧性能.  
综上可知, 制备陶瓷型(芯)的不同增材制造技

术各有特点, 增材制造的型芯性能还弱于传统铸

造方法, 如硬度、耐磨性等. 因此, 如何提升型芯

的综合性能, 是增材制造中重要的研究方向之一. 
目前解决方案主要包括以下 5 种: (1)优化制造参 
数[70], 调整喷嘴直径、喷嘴温度、层厚等, 可以改

变制造过程中的熔体流动速度和温度梯度等因素, 
从而影响型芯的性能. (2)优化材料特性[71], 添加碳

纳米管、陶瓷等纳米颗粒, 可以增强材料的强度、

硬度、磨损性能等. (3)改进后处理工艺[72], 采用热

处理、表面处理等方法, 可以改变材料的晶体结

构、表面形貌等因素, 提高其机械性能、耐磨性等. 
(4)协同设计[73], 优化型芯的形状和结构等设计参

数, 以提高其综合性能, 如采用多梯度结构、异种

材料复合等设计方案, 可以针对具体应用场景进

行优化. (5)智能制造[74], 可以实现对生产过程的自

底部浇注系统 

光固化成形的树脂模具 烧结所得陶瓷芯 
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动化、数字化控制, 提高型芯的一致性和稳定性, 
从而进一步提高其综合性能. 

3 高性能模具零件的增材制造 

增材制造技术在高性能模具零件制造方面具

有诸多应用[75]. 首先, 增材制造技术可以实现高度

定制化的设计. 传统的模具制造通常需要进行复

杂的加工和组装过程, 而增材制造技术可以直接

将设计文件转化为实体, 实现快速、精确的制造过

程, 这使得设计师能够更灵活地调整模具的形状、

结构和功能, 以满足不同行业和产品的需求. 其次, 
增材制造技术可以制造复杂形状的模具零件. 传

统的制造方法可能无法实现复杂形状的模具零件

制造, 而增材制造技术可以通过逐层堆积材料的

方式制造出具有复杂几何结构的零件, 这为模具

设计带来了更大的自由度, 可以实现更高效的功

能整合和优化设计. 第三, 增材制造技术可以提高

模具零件的性能和耐用性. 通过增材制造, 可以选

择适合特定应用的高性能材料, 如金属合金、陶瓷

等, 以提高模具零件的强度、硬度和耐磨性. 此外, 
增材制造还可以实现材料的局部调控, 例如调整

材料的组织结构和晶粒大小, 从而进一步提高模

具零件的性能. 第四, 增材制造技术可以减少制造

周期和成本. 传统的模具制造通常需要进行多个

加工步骤和组装过程, 而增材制造技术可以将这

些步骤简化为一个连续的制造过程, 这不仅减少

了制造周期, 还降低了人工和设备成本. 此外, 增

材制造还可以减少材料的浪费, 提高资源利用率. 
最后, 增材制造技术可以促进模具制造的可持续

发展. 由于增材制造可以实现精确的材料控制和

定制化设计, 因此可以减少能源消耗和环境污染. 
此外, 增材制造还可以实现模具零件的修复和再

制造, 延长其使用寿命, 减少废弃物的产生.  
增材制造技术可以制造具有结构功能一体化、

轻质且超高强韧、耐极端工况或超强散热能力的新

型结构, 为高性能零件的制造提供新的解决方案. 
但是目前高性能零件增材制造的成本居高不下 , 
对于模具等体积较大的产品进行整体高性能增材

制造将产生巨大的经济成本. 因此, 以传统制造方

法为主制造模具主体、以高性能增材制造技术为辅

制造局部特殊的功能镶块, 能用较低成本实现模

具性能的显著提升, 是目前模具行业采用的主流

方法.  
3.1 带随形流道冷却镶块的增材制造 

在注塑和压铸过程中, 模具温度对成形件的

质量和生产效率有重要的影响. 模具型腔的冷却

均匀性直接影响成形件的热残余应力, 而热残余

应力是产品变形的重要原因. 模具型腔的冷却强

度直接影响成形件的冷却时间, 进而影响整个产

品的生产周期和生产效率. 因此, 提升模具型腔的

冷却性能, 包括冷却强度和均匀性, 是提升注塑件

和压铸件产品质量、提高产品生产率的关键. 
模具型腔的冷却性能主要取决于模具材料热

导率和模具内部冷却流道方案设计. 美国麻省理

工学院的 Sachs 教授早在 1997 年就提出了模具随

形冷却技术的概念, 认为与部件轮廓一致的冷却

流道是控制注塑模具温度的最佳解决方案(http:// 
www.simmtime.com/news_en.htm?dId=1114). 然而, 
受当时制造工艺的限制, 随形冷却带来的模具制

造复杂度和难度, 使大部分模具制造商都对其望

而却步. 注塑和压铸模具中较为主流的冷却流道

方案是由直通式管道互联形成的管道网(用于整体

冷却)辅以冷却销(用于点冷却)构成(图 12). 该冷却

流道设计方法可以解决绝大部分压铸和注塑零件

 
图 12  目前压铸和注塑行业主要采用的冷却流道方案 
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的冷却问题, 但该方法的冷却效果较为粗糙, 且对

设计人员的经验要求较高, 经常会由于局部冷却

不足而产生过热点, 导致模具返修, 难以满足现代

模具工业生产的高质量和高效率要求.  
对于如图 13(a)所示的异型零件[76], 难以采用

“横平竖直”的冷却流道获得满意的冷却效果, 而

采用增材制造方法, 实现模具型面+内部随形流道

的一体成形是获得模具良好冷却性能的有效手段. 
3.1.1 带随形流道冷却镶块的增材制造设计 

增材制造工艺在成形复杂结构方面的独特优

势为模具内部冷却流道的设计提供了极大的设计

自由度, 使得冷却模具的设计与制造摆脱了交叉

钻孔的限制, 可以实现内部流道更靠近模具冷却

表面的随形冷却流道设计. 同时, 流道可以具有平

滑过渡转角, 能减小冷却介质的流动阻力、增加对

流换热效率. 设计人员还可以根据冷却性能要求

设计不同的冷却流道方案, 以促进冷却的均匀性. 
强大的设计自由度带来无限可能的设计方案, 但

为提高冷却流道设计效率和质量, 需要建立系统

性的随形冷却流道增材制造设计方法.  
基于传统设计范式的随形冷却流道设计流程

包括: (1)综合考虑模腔形状、热源位置、冷却性能

要求和管道流阻等因素, 确定冷却流道的布局并

进行参数预设计. (2)建立数值模型, 并通过模流分

析软件来验证预设计方案的冷却效果. (3)根据仿

真所得温度场数据分析冷却流道的设计缺陷, 并

对其进行优化. (4)反复迭代获得满意的模具冷却

效果. 虽然通过该方法必能获得合适的模具随形

流道设计方案, 但是会产生较高的时间成本, 因此

需要研发更为自动化和智能化的冷却流道设计方

 

图 13  压铸模具冷却管道的增材制造应用[76] 

 
1 为模具冷却面, 2 为需要避让的顶针孔和镶件孔, 3 和 4 分别为流道出入口. 

图 14  随形冷却流道的创成式设计方法[77] 

(a) 

(1)距离分析及优化 (2)提取模具冷却面 (3)流道路径生长 

(6)完成冷却流道设计 (5)冷却流道性能校核 (4)确定冷却流道参数 

1 

2 

3 4 
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805.0 K 
 
 
786.9 K 

 

中空区域 

(b) 带随形水路的增材制造模具 

传统方法制造的基板 

(a) 女巫帽开瓶器零件 

混合模具镶件的 
增材制造部分 

增材制造的 
模具镶件 凹模内的 

随行水路 
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塑料件 
(女巫帽) 



 
10 宁波大学学报（理工版） 2023  

 

法. 文献[77]提出了一种随形冷却流道的创成式设

计方法(图 14), 在确定流道出入口、顶针孔和镶件

孔等避让位置基础上, 通过制定合理路径延伸规

则和尺寸约束范围实现冷却流道的自适应设计 . 
经过流道结构参数调整和仿真评价, 获得最优冷

却流道设计方案.  
3.1.2 带随形流道冷却镶块的增材制造方法 

在现有增材制造工艺中, 选择性激光熔化、电

子束熔化(Electron Beam Melting, EBM)和激光近

净成形(Laser Engineered Net Shaping, LENS)都可

用来制造高性能模具零件. 但是 SLM 技术具有能

量密度高、光斑尺寸小、成形精度高、冷却速度快

的特点, 所得增材件有良好的表面粗糙度和尺寸

精度, 是目前用于带随形流道冷却镶块零件增材

制造的主要方法[18]. 采用 SLM 技术制造零件有直

接打印和嫁接打印 2 种方法: 直接打印通过增材方

法制造整个冷却镶块零件, 而嫁接打印指在机加

工零件上增材制造出无法通过机加工制造的部分

(图 15). Marin 等[78]提出一种机械加工和金属粉末

增材制造结合的混合制造工艺, 用于随形冷却通

道的镶块制造, 结果表明, 具有随形冷却通道的模

具使注塑塑料零件的翘曲缩减为原有产品的 1/7, 
沿着镶块的温度差缩减为原有模具的 1/10, 成形周

期相比传统模具缩短约 36%. 吴成龙[79]采用光固

化 3D 打印工艺, 制备用于铸造模中的随形流道冷

却镶块. 实验结果表明, 利用光固化 3D 打印工艺

所制备的随形流道冷却镶块具有更高的冷却效果

和更好的制造精度, 适用于更为复杂的零件制造. 
目前的金属 3D 打印相比成熟的传统制造工艺, 其

效率偏低、成本偏高. 在制造一些尺寸较大的模具

工件时, 用传统机加工制造基座部分并在基座上

面进行嫁接打印, 可显著降低打印成本, 缩短打印

时间, 而其难点在于对基座材料有要求, 以及在机

加工至增材制造过程中的零件定位.  

 
图 15  模具零件嫁接打印方法 

3.1.3 带随形流道冷却镶块的增材制造应用研究 
在注塑模中某些细小型芯内部难以通过传统

加工方式制造冷却水路, 故在注射过程中依靠自

然冷却, 热惯性不仅会导致注射周期加长, 还易在

注塑件表面产生缩痕和变形缺陷. 而采用增材制

造技术可在细长型芯内部构造螺旋式冷却水路[80], 
增大热交换面积和冷却介质紊流度, 实现细长型

芯充分且均匀冷却. 德国的 SLM Solutions、EOS[81]、

Concept Laser、Technische Universitat Dortmund, 英

国的 Renishaw、University of Central Lancashire 和

美国的 3D Systems、Honeywell 等都已开始采用增

材制造技术制造随形冷却流道模具, 经济效益显

著. 针对某款铝合金压铸模具的浇口分流器(图 16), 
基于德国通快 TruPrint 3000, 通过 SLM 方法制造, 
使其获得随形冷却流道, 可明显提升浇口分流器

的冷却性能, 使压铸模具开模时间减少 30%[82].  

 
(a) 传统冷却流道布置         (b) 随形冷却流道布置 

 
 

图 16  某浇口分流器内部冷却水道的优化设计[82] 

针对 ABB OY 公司生产的电缆套管注塑模具

镶件, 芬兰国家技术研究中心使用 SLM®125 设备

制造内带随形冷却流道的模具镶件(图 17). 相比实

心模具镶块需 30 s 冷却时间, 后者只需 6 s 即可完

成制件冷却, 且生产周期从 60.5 s 减至14.7 s[83]. 在

2021 亚洲 3D 打印、增材制造展览会(TCT)上, 知

名模具服务商(Laser Bearbeitungs Center, LBC; 展

位号 G14)展示了利用 EOS 直接激光烧结技术优化

增材制造部分 
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增材制造部分 

机加工部分 

(c) 流道优化后对温度场的影响(单位: ℃) 
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的模具镶件, 其内部随形冷却流道使模具镶件的

冷却周期缩短了 55%, 使用增材技术后, 该公司的

生产成本每年可节省近 2 万欧元[84]. 

 
图 17  内带随形冷却流道的电缆套管注塑模具镶件[83] 

近年来, 国内众多高校、科研院所及企业也开

始将增材技术应用于高性能模具零件的设计制造, 
如华中科技大学(图 18)[85]、华南理工大学[86]、大连

理工大学、西安铂力特增材技术股份有限公司[87]、

武汉华科三维科技有限公司、上海悦瑞三维科技股

份有限公司、深圳光韵达光电科技股份有限公司和

东江模具(深圳)有限公司[88]等. 

 
图 18  华中科技大学增材制造的模具镶块[85] 

西安铂力特增材技术股份有限公司在实现复

杂流道结构及设计优化方面进行了长期探索(图

19), 能够根据客户的具体需求量身定制模具内部

的复杂流道结构, 解决其生产难题[87]. 

 
图 19  铂力特增材技术股份有限公司制造的模具镶块[87] 

东江模具(深圳)有限公司通过增减材集成工

艺实现带冷却流道模仁的高效制作[88], 即在通过

机加工方法制得底座基础上, 采用嫁接增材制造

在底座上增材制造出带有随形冷却流道的部分(图
20), 如此所得模具能显著缩短生产周期(22%)、提

高月产量(28%). 该公司表示, 上述复合工艺能用

于大部分需要随形冷却流道的模具制造, 而且制

造的模具具有很好的质量. 

 
图 20  东江模具(深圳)有限公司增减材集成的模具零件[88] 

北京航空航天大学宁波创新研究院增材制造

中心与宁波本地压铸企业合作, 针对其细长型冷

却形块无法采用常规减材方法制造内部冷却流道

的情况, 采用流道优化设计+激光粉末床选区熔化

方法制造了带随形冷却流道的冷却镶块(图 21), 并

成功投入实际生产, 且服役情况良好. 

 
图 21  北京航空航天大学宁波创新研究院增材制造中心 

制造的模具冷却镶块 

3.2 其他高性能模具零件的增材制造 
除了制造带随形水路的冷却镶块以显著提高

其散热性能外, 增材制造的高性能模具零件还有

其他一些应用.  
其一是高性能轮胎模具. 因轮胎的性能取决

于轮胎模具中的花纹设计, 且花纹的结构往往呈

现出空间三维扭曲、具有弧度和角度多的特点, 这

就导致难以用传统加工手段精准完成配套模具表

面纹路的制造. 而模具的加工精密程度会直接影

响轮胎的精度和质量, 甚至是轮胎安全、驾驶舒适

(a) 随形流道设计 (b) 减材制造所得底座 (c) 嫁接打印所得样件 
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度等. 故通过选区激光熔化增材制造实现轮胎花

纹设计的复杂性, 是一种有效的方法. 目前在轮胎

模具制造领域, 3D 打印技术有 2 个层面的应用: (1)
复杂轮胎模具, 尤其是高性能要求的冬季胎或雪

地胎模具中的钢片制造, 这一技术已在国内外轮

胎模具制造知名企业中投入使用. (2)复杂花纹模

具的一体化制造, 虽然该应用目前仍存在易变形、

成本高等应用难点, 但在工序简化和提升轮胎性

能方面极具优势. 图 22 为加工方案公司(Georg 
Fischer Ltd)采用增材制造方法为米其林公司提供

的轮胎模具钢片[89]和复杂花纹模具[90]. 

   
    增材制造的轮胎模具钢片      增材制造的复杂花纹模具 

图 22  GF 加工方案公司在轮胎模具的应用[89-90] 

4 结论与展望 

4.1 结论 
相比基于减材制造理念的传统切削制造技术, 

增材制造技术的核心优势在于: 制造理念的创新

带来设计、制造方面的高度灵活性和自由度, 特别

适合某些具有复杂形状特征或特殊性能要求产品

的生产制造. 虽然增材制造技术已出现 40 多年, 
但目前仍处于高速发展阶段. 围绕高性能、高效

率、低成本的目标, 增材制造技术不断推陈出新, 
还远未达到瓶颈状态. 在这种技术剧烈迭代的情

况下, 增材制造技术难以在产业界构筑稳定的产

业链, 导致增材制造技术的成本居高不下. 目前, 
增材制造技术主要应用于航空航天、武器装备等关

乎国家安全的领域, 而在民用市场由于其性价比

不高使其应用受限, 增材制造所用设备和原材料

的价格是影响增材制造技术工业化普及程度的关

键因素. 在模具行业, 目前增材制造技术的应用主

要集中在模具快速原型制造和高性能模具零件制

造两个方面. 
在模具快速原型制造方面的主要应用: 通过

喷射粘结成形、激光选区烧结和光固化成形技术快

速、精准制造砂型铸造和熔模铸造工艺中的模具型

腔, 以缩短模具开发周期. 通过模具进行零件生产, 

模具的制造成本不可忽视. 对于砂型铸造和熔模

铸造工艺, 其优势在于模具制造成本低、可以低成

本实现形状复杂零件的批量化生产; 缺点在于模

具制备工序多、时间长. 而对于喷射粘结成形、激

光选区烧结和光固化成形技术而言, 相关设备的

国产化以及原材料(砂粒、陶瓷粉末、粘结剂)来源

广泛, 使得采用上述增材制造技术制备砂型或陶

瓷模具能够以较低的投入成本、较高的生产效率为

民营资本所接受. 基于增材制造技术实现模具快

速原型制造, 关键需要解决如何快速制造具有高

型面质量的模具型腔、如何使模腔的型面质量在生

产过程中保持稳定两个问题. 故需要针对不同的

模腔服役工况去优化原材料成分和增材工艺参数, 
以获得尺寸精度更高、表面光洁度更好、服役性能

更稳定的模具型腔, 而这也是目前国内外相关单

位重点关注和争相研发的内容. 
在高性能模具零件制造方面的主要应用: 通

过选择性激光熔化技术制造内含随形水路的高性

能冷却镶块, 是增材制造技术在压铸和注塑模具

中的主要应用. 因为 SLM 技术是利用金属粉末在

高能束激光照射下迅速熔化粘合, 并在激光束离

开后迅速冷却固化以获得高性能零件, 故对粉末

质量和设备性能都有较高的要求. SLM 设备的高

昂价格、粉末生产体系的不完善、专业人员的稀少

等原因导致采用 SLM 技术制造零件的成本居高不

下. 因此, 将 SLM 技术用于少部分关键模具零部

件的制造, 如冷却镶块、轮胎模具钢片等, 以有限

的投入获得显著的模具性能提升是目前高端模具

制造企业普遍采用的方法. 采用 SLM 技术制造模

具零件的目标之一是获得优于传统制造方法的性

能, 如散热好、透气好、寿命长等, 而这些性能由

粉末组分、SLM 工艺和零件结构等综合决定, 故进

行材料-结构-性能一体化增材设计制造研究是实

现高性能零件增材制造的根本与关键.  
4.2 展望 

未来的增材制造技术在制造模具方面具有广

阔的应用前景. 首先, 增材制造技术可以实现高度

定制化的模具设计, 满足不同行业和产品的需求. 
其次, 增材制造技术可以快速制造复杂形状的模

具, 缩短生产周期、减少生产成本. 再次, 增材制

造技术还可以实现模具的功能整合, 将多个部件
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合并为单一的模具, 提高生产效率. 
然而, 增材制造技术在制造模具方面仍面临

一些困难. 首先, 制造大型模具受到增材制造设备

尺寸的限制, 目前的增材制造设备尺寸有限, 无法

满足大型模具的需求. 其次, 在增材制造过程中可

能出现材料性能不均匀、残余应力等问题, 影响模

具的质量和使用寿命. 此外, 增材制造技术的制造

速度相对较慢, 无法满足大规模生产的需求. 
为了克服这些难题, 未来需要解决以下几个

问题: (1)需要开发更大尺寸的增材制造设备, 以满

足大型模具制造的需求. (2)需要进一步研究材料

的性能和特性, 以提高模具的质量和耐用性. (3)需
要改进增材制造的速度和效率, 以适应大规模生

产的需求. (4)需要加强增材制造技术的标准化和

规范化, 以确保模具的制造质量和稳定性. 
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Overview of advanced additive manufacturing technology in 
die and mold industry 

CHEN Long1, ZHANG Jikui1, CAO Miao2, MEI Bizhou3, QI Shijie1, XIE Chongyang4, DENG Yimin4 
( 1.Ningbo Institute of Technology, Beihang University, Ningbo 315800, China;  

2.Ningbo Research Institute, Northwestern Polytechnical University, Ningbo 315103, China;  
3.Zhejiang Yiduan Precision Machinery Co., Ltd., Ningbo 315700, China;  

4.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Die and mold play the important role in modern industrial production, and the appearance and 
industrialization of additive manufacturing technology has brought changes to the die and mold industry. In this 
paper, the main additive manufacturing technologies applied in die and mold industry, including binder jetting, 
selective laser sintering, selective laser melting and stereo lithography appearance, are briefly introduced. At the 
same time, according to two typical application fields of additive manufacturing technology, namely “mold rapid 
prototyping manufacturing” and “high performance parts manufacturing”, the specific application methods of 
additive manufacturing technology were analyzed, and the relevant research results at home and abroad were 
summarized. Finally, the key problem to be solved in the mass application of additive manufacturing technology 
in die and mold industry is “how to improve the cost performance of additive manufacturing technology 
compared with traditional manufacturing technology through the study of raw materials, process and equipment”, 
and the future development of additive manufacturing technology in the mold industry is prospected. 
Key words: die and mold; additive manufacturing; rapid prototyping of molds; high performance manufacturing 
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