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1 引言

近年来，随着传统喷墨打印技术与增材制造技术

（Additive Manufacturing，AM）的不断融合与相互催化，

新型喷墨打印技术（Ink Printing Technology）越来越得到关

注。该技术基于离散 -堆积成形原理，直接将金属材料离散为

均匀稳定的零维点单元（即微熔滴），配合先进数控技术实

现三维实体结构等的“降维制造”。因其具有短周期、高柔

性、非接触、数字驱动，以及环境亲和等诸多优点，且“墨

水”适用原材料几乎无限制，在机械制造、电子信息、航空

航天、生物医药乃至土木工程等领域中的应用前景广泛 [1-3]。

本文重点关注新型喷墨打印技术在金属材料三维实体

结构快速成型领域中的研究及应用现状。结合笔者研究实践

与国内外研究文献，详细阐述了金属熔滴喷射产生技术、熔

滴 / 沉积表面交互作用、连续熔滴沉积过程规律、成型件微

观组织演变机理等关键技术与研究难点，并对金属喷墨打印

成形的研究现状及应用探索作以小结与展望，以期为此类新

技术的后续研究和实际应用提供一些可能方向。

2 金属微熔滴喷射产生技术

开发出一种材料离散技术以实现均匀金属微滴单元持

续而稳定的产生，始终是金属喷墨打印技术的研究热点和发

展阻碍。目前在喷墨打印技术中应用最多、较为成熟的金属

微滴喷射产生技术主要有连续式（CIJ）和按需式（DOD）

两大类，根据使用驱动形式的不同又发展出多种技术分支，

如压电连续式、压电按需式、气动按需式和脉冲按需式等，

已成功实现锡铅钎料、汞、锌、铝、铜、金和镁等多种金属

材料及其合金的连续稳定喷射，所得球状熔滴体积可控制在

皮升数量级水平以内 [1]。不过受限于金属材料的固有物化性

能，如较高的熔点、黏度和表面张力等，利用现有喷射技术
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想进一步减小金属熔滴尺寸以提高成型分辨率的难度较大，

且微喷嘴容易堵塞，迫切需要新一类金属熔滴喷射产生技术

的开发。近期研究发现，利用能量更为集中的驱动方式，能

够摆脱喷嘴结构和现有微孔径加工技术限制，实现大孔径喷

嘴条件下的小微滴喷射 [4-6]。

3 金属微熔滴与沉积表面间的交互作用

高温金属微熔滴在低温固体表面上的非等温瞬时沉积

过程，至少涉及两个动力学参数及五个热力学参数，可能出

现或并存铺展、飞溅 / 喷射和破裂、弹跳、质量传输、冲击

震荡、传热、凝固及界面重熔等多种现象，直接关系喷墨打

印成型精度、微观组织乃至整体性能 [7]。前期研究中确定，

熔滴若想稳定产生，同时避免溅射不可控沉积现象，以获得

稳定而可重复的沉积形态，其无量纲韦伯数应在 1~10 数量

级之间 [7, 8]。喷墨打印过程熔滴飞行下落速度较慢，溅射现

象不易发生。但在熔滴碰撞铺展结束后仍可能发生回缩弹

跳，脱离初始沉积位置而影响成型精度的获得。大量研究结

果表明，熔滴弹跳行为发生与否，主要取决于沉积表面状态

（材料、粗糙度和温度等）、熔滴状态（材料、尺寸、温度

和速度等）、表面 - 熔滴接触条件（润湿性、界面热阻、界

面重熔和界面反应等）[9]。

再者，金属熔滴与沉积表面间的界面重熔是决定沉积精

度和结合强度的关键。前期研究发现当熔滴接触界面温度

超过临界槛值（熔点或固相线）时，重熔即发生。影响重

熔的因素包括熔滴温度、沉积表面温度、沉积表面材料、

基板厚度、已沉积层厚度等 [10]。另外，喷墨打印过程中微

小高温金属熔滴在大面积低温固态表面上碰撞沉积，其冷却

速度可达到亚快速凝固（10~103 K/s）甚至快速凝固范畴

（103~106 K/s）。沉积熔滴典型外观形态为球冠状结构，

内部则形成细小快速凝固组织。沉积熔滴外观形貌以及内部

微观组织的形成与分布是熔滴沉积过程中的热力学、动力学

行为耦合作用的结果 [11]。

4 金属熔滴连续沉积过程及其影响

根据离散 - 堆积原理，喷墨打印过程实际上就是熔滴单

元由点 - 线 - 面 - 体的三维累加过程，涉及质量单元的有序

添加和移动点热源的周期性作用，这与传统块状材料整体凝

固过程差异较大。根据微滴沉积方向与沉积表面移动方向间

的关系，熔滴连续沉积行为主要分为层间沉积（Columnar 

Deposition）和层内沉积（Sweep Deposition）两种基本模

式，动量传输和热交换变化规律各不相同 [8]。根据喷射间

隔时间与熔滴凝固时间两者的对比关系，层间沉积模式可分

为高频喷射沉积和低频喷射沉积两种。在高频喷射沉积模式

下，沉积熔滴凝固时间大于喷射间隔，热输入大于热输出，

即出现层间热累积效应，甚至造成沉积体垮塌，外形尺寸无

法保证，微观组织也会恶化为铸态组织。在低频喷射沉积模

式下，沉积熔滴凝固时间要小于喷射间隔，热输入小于热输

出，即出现层间热耗散效应，造成沉积体温度会逐渐下降，

甚至导致界面重熔难以发生，熔滴间的冶金结合无法形成，

最终成型件力学性能受到影响。只有当沉积熔滴凝固时间与

喷射间隔时间相等时，系统内热输入和热输出维持平衡，此

时喷射频率为最优，其值会随沉积过程而实时改变。相对于

层间沉积，层内沉积过程中的传热规律相对简单，针对此模

式的研究主要集中于成型结构规律、扫描路径规划和相关工

艺参数优化等等。总的来说，在连续沉积过程中，实现熔滴

喷射产生频率、热力学状态，以及动力学状态间的匹配，是

精确控制产品外观形貌、微观组织和整体性能等主要难点和

突破点所在 [12]。但是，目前针对均匀金属微滴连续沉积过

程中涉及的传热、凝固和相变等微观科学问题的相关研究仍

不深入、系统，沉积态金属零件微观组织的形成与演化机理

尚不明确。

5 金属喷墨打印成型零件

将金属微滴应用于金属材料近净成形领域的思路是由

麻省理工学院和 UCI 于 20 世纪 90 年代提出的，而后国内

外诸多研究机构先后投入到金属喷墨打印技术的研究中，目

前主要集中于微小薄壁异形件直接成型领域的应用可行性，

已经实现了块体、管件、圆筒件、框体、多孔结构等典型结

构的打印成型，材料涉及锡、铅、锌、铝、铜和镁等金属及

其合金，制品性能与铸态原坯相比有较大提高。但成型结构

种类较为单一，复杂程度不高，致密度和成型精度也有待提

高 [13,14]。再者，支撑辅助结构常被引入加工以成型复杂结构

（如镂空、悬伸结构），提高成型质量，但是，迄今为止金

属喷墨打印技术中支撑结构的设计与添加相关研究仍较少

见诸报端，严重制约了成型零件结构复杂度的提升。此外，

前期也进行了喷墨打印技术在非均质金属零件成型领域的

初步应用探索，此类研究在制备梯度功能材料方面具有一定

的应用潜力和研究价值 [15, 16]。
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6 展望

金属喷墨打印技术具有喷射材料范围广、无约束自由成

形和无须昂贵专用设备等优点，是一种极具发展潜力的增材

制造技术。目前，该技术已应用于金属件直接成形、微电子

封装和焊球制备等领域，在非均质材料及其制件制备、结构

功能一体化制造以及航空、航天等高技术领域也具有重要的

应用前景。然而，要进一步推进金属喷墨打印技术的应用和

发展，尚需在金属熔滴喷射产生技术、沉积过程热、动力状

态检测、支撑或型芯设计与添加、成型件尺寸精度、微观组

织及其性能优化等几个方面开展继续深入研究。 
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