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激光3D打印模具钢工艺和力学性能研究进展
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摘　要：激光 3D 打印技术可实现金属复杂结构一体化成形，显著降低制造时间及成本。本文综述了模具钢激光

3D 打印工艺和力学性能的最新研究进展，系统总结了模具钢激光 3D 打印工艺、打印设备、打印材料及力学性能的

研究成果。重点分析了激光选区熔化（SLM）工艺成形模具钢的关键技术，并与传统工艺制备的模具钢进行对比。

研究表明：激光 3D 打印技术（SLM/DED）在模具制造中展现出高致密度（>99.5%）、高精度优势，可实现随形冷却

流道等复杂结构；等离子旋转电极雾化（PREP）与气雾化（GA）是模具钢粉末主要制备方法；SLM 成形的 H13 钢力

学性能与传统锻钢相近，而 18Ni300 钢经优化热处理后强度显著提升。当前增材制造模具钢的屈服强度、抗冲击

及疲劳性能仍存在提升空间，未来需优化热处理工艺并深入研究强韧化机制。
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Abstract: Laser 3D printing technology enables the integrated forming of complex metal structures, significantly reducing 

manufacturing time and cost. This paper reviews recent research advances in 3D printing processes and mechanical proper‐

ties of die steels, systematically summarizing research outcomes on die steel printing processes, systems, materials, and me‐

chanical performance. Key analysis focuses on selective laser melting (SLM) technology for forming 18Ni300 die steel, 

with comparative studies against die steel produced by conventional processes. Research indicates that laser 3D printing 

technologies (SLM/DED) demonstrate advantages of high density (>99.5%) and precision in die manufacturing, enabling 

complex structures such as conformal cooling channels. Plasma rotating electrode atomization (PREP) and gas atomization 

(GA) are identified as primary powder preparation methods for die steel. SLM-formed H13 steel exhibits mechanical proper‐

ties comparable to traditional forged steel, while optimized heat treatment significantly enhances the strength of 18Ni300 

steel. Current limitations in yield strength, impact resistance, and fatigue performance of additively manufactured die steels 

require further improvement. Future work should prioritize optimizing heat treatment processes and in-depth research on 

strengthening and toughening mechanisms.
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0 引言

模具作为现代制造业的基石，广泛应用于航空

航天、汽车制造、工业装备、电子、型材加工等制造

相关领域中［1-9］，其制造技术的优劣直接体现了一个

国家制造业的综合实力。在我国，尽管模具制造产

量保持年均 15% 的高增长率［10］，但仍面临诸多挑

战，如模具钢材质不达标、设计理念滞后及加工精

度不足等，这限制了高端模具的自主生产能力，导

致大量依赖进口［8，9，11-16］。

模具钢 3D 打印研究的意义在于，它有望解决

传统模具制造中的材料、设计和加工难题，推动模

具制造业向更高效、更精准的方向发展。然而，目

前该领域的研究仍面临诸多挑战，如打印工艺的优

化、打印材料的性能提升以及模具综合力学性能的

评估等。

本文综述了模具钢 3D 打印工艺和力学性能的

最新研究进展，重点分析 SLM 工艺成形 18Ni300 模

具钢的研究成果，并与传统工艺进行对比。同时展

望了该技术未来发展方向，旨在为领域内进一步研

究和应用提供参考和启示，为模具制造业的转型升

级提供有益借鉴。

1 3D打印成形工艺

1.1 概述

3D打印技术［17-18］（又称增材制造，Additive Manu‐

facturing，AM），作为一种革命性的制造方式，通过

计算机辅助逐层构建物体，实现了从“减法”到“增

材”的转变，不仅节省原材料，还极大拓宽了制造的

可能性。该技术起源于 20 世纪 80 年代后期，融合

信息技术、数控加工、自动化与材料科学等多学科

优势，被公认为“21 世纪十大颠覆性技术”之一［19］，

核心流程为“构建三维模型→切片分层处理→打印

参数设置→逐层堆积成形”［20-21］，如图 1 所示。

自诞生以来，3D 打印已发展出熔融沉积制造

（FDM，Fused Deposition Modeling）、立体光固化成

形（SLA，Stereo Lithography Appearance）、激光粉末

烧 结（SLS，Selective Laser Sintering）等 20 余 种 技

术，随着打印分辨率与材料性能的持续提升，复杂

结构金属部件制造成为可能。其中，以激光为能量

源的选区激光熔化（SLM，Selective Laser Melting）

和定向能量沉积（DED，Directed Energy Deposition）

技术，在金属模具钢成形中展现出独特优势：其一，

激光束的高能量密度（可达 106~107 W/cm2）可实现

金属粉末的完全熔化，成形件致密度超过 99.5%，显

著 高 于 SLS 技 术（通 常 为 90%~95%）［22-24］；其 二 ，

SLM 工艺的成形精度可达±50 µm，能够直接制造具

有随形冷却流道、点阵结构等复杂特征的模具型

腔，这是基于熔融挤压的 FDM 和光固化成形的 SLA

技术难以实现的［25-27］；其三，激光快速冷却特性（冷

却速率达 103~106 K/s）可细化晶粒尺寸，提升模具钢

的硬度（较传统铸造提高 15%~20%）和抗疲劳性

能［28-30］。这些技术优势使激光 3D 打印成为高精度、

高性能模具制造的优选方案。

当前，3D 打印技术在全球范围内备受关注，特

别是在航空航天、汽车工业等领域展现出巨大潜

力［31-42］，并被《中国制造 2025》规划列为推动智能制

造的关键手段，对加速高性能材料和高端设备研发

重大。相较于传统模具制造，3D 打印凭借缩短工

期、降低成本、实现高复杂性结构的能力，成为国内

外学者研究的热点［43-45］。

1.2 激光3D打印技术分类

根据美国材料与试验协会标准，激光增材制造

技术可分为粉末床熔化法（Powder Bed Fusion，PBF）

与直接能量沉积法（Direct Energy Deposit，DED）两

类，分别以选区激光熔化（SLM）和激光近净成形

（LENS）技术为代表。

（1）SLM 技术于 20 世纪 90 年代首次提出，其原

理是利用高能激光将金属粉末完全熔化后快速冷

却凝固，形成高致密度和良好精度的金属零件。

SLM 设备由铺粉系统、激光系统和电脑控制系统组

成，如图 2 所示［46］。加工过程中，金属粉末在基板上

图1　3D打印流程

Fig. 1　Workflow of 3D printing technology
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均匀铺设，激光束根据层轮廓选择性熔化粉末，逐

层加工，直至零件成形。整个过程需在真空或惰性

气体保护下进行，以防氧化和缺陷。SLM 技术具有

较强的操作性、高致密度、优良的尺寸精度和力学

性能，但成形效率较低，且成形材料单一无法加工

大尺寸零件［47］。

（2）LENS［48-50］技术最早由美国 Sandia 国立实验

室于 1995 年提出，基于激光熔覆技术发展而来。其

成形原理如图 3 所示［51］，打印开始前，先将基板置于

惰性气体保护箱中，激光束熔化基板形成熔池，同

时通过喷嘴将金属粉末送入熔池，粉末被熔化后快

速凝固；随后按照设定好的程序，一层打印完成后，

激光头抬高进行下一层扫描，直至加工出整个三维

实体零件。LENS 技术的优势在于：成形效率高、零

件尺寸不受限制、能够实现多种材料的复合加工和

梯度材料制造，适合个性化生产，并可修复零件表

面损伤。

与 SLM 相比，LENS 更适合打印形状简单、尺寸

较大的零件。两者的共同点在于均使用单组元金

属粉末，并在加工过程中实现 100% 致密度的金属

模型或零件。主要区别在于 SLM 基于粉末床，而

LENS 基于局域送粉的激光涂覆技术。

2 模具钢粉末制备工艺

无论是 SLM 还是 LNES 成形技术，采用的打印

材料均为球形金属粉末。当前主流的金属粉末制

取方法有气雾化、水雾化、等离子、等离子旋转电极

雾化、离心和氢化工艺等，不同的制备工艺或者不

同的生产条件，所制备的粉末颗粒尺寸分布、形貌、

成分等都存在差异。如相较于水雾化工艺，气雾化

制粉更加圆整，氧含量更低，更适用于 SLM 成形工

艺；而对于纯钛或钛合金等活性较高的金属，等离

子旋转电极雾化技术可以获得更好的球形度及粒

度分布。针对模具钢材料，常用的球形粉末制备方

法主要有等离子旋转电极雾化（PREP）法和气雾化

（GA）法［52］。

2.1 等离子旋转电极雾化（PREP）法

PREP 法最早在 1974 年由美国核金属公司开发

成功。其原理是将金属或合金棒料作为自耗电极，

在惰性保护气氛中高速旋转，同时通过同轴等离子

体电弧加热熔化，熔融金属在离心力作用下形成液

膜并飞离电极端面，随后在惰性气体摩擦产生的切

应力作用下进一步破碎，最终在表面张力作用下快

速冷却凝固，形成球形的金属粉末［53］。PREP 制粉

示意如图 4 所示［54］。

电极转速、电弧功率、保护气体种类和材料物

性都会直接影响通过 PREP 法制备粉末的纯净度和

图3　LENS技术成形原理［51］

Fig. 3　Schematic diagram of LENS

图2　SLM技术成形原理［46］

Fig. 2　Schematic diagram of SLM

图4　等离子旋转电极雾化制粉示意［54］

Fig. 4　Schematic diagram of powder preparation by plasma rotating 

electrode atomization process
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球形度，其中电极转速的影响最大［53］。刘军［55］等利

用 PREP 设备制备了不同粒度分布的 TC4 粉末，结

果表明粉末粒径随电极转速增加而减小，同时氧含

量随粒径减小而升高。杨鑫［56］等人采用 PREP 技术

制备了 Ti 基球形粉末，发现当棒料直径为 70 mm、

转 速 为 18 000 r/min 时 ，粉 末 球 形 度 最 高 ，达 到

99.6%，粉末氧含量同样随粒径增大而减小。乔振

兴［57］通过 PREP 法制备了 H13 合金粉末，获得了表

面光滑、球形度高、物理性能优异的粉末，其松装密

度达 4.6 g/cm3，但细粉收得率较低，需进一步优化

工艺。

PREP 法［54］制备的金属粉末具有优良的球形

度、较窄的粒度分布、低氧含量、高表面洁净度及易

于控制颗粒大小等优点，是金属增材制造领域的理

想粉末制备方法。然而，该方法的加工效率较低、

设备运行成本较高，导致生产成本居高不下，限制

了其在工业化应用中的推广。尽管如此，PREP 法

对多种材料的适用性较好，特别适用于小批量生产

有色金属、难熔金属等粉末，因此在科研机构及特

种材料制备领域仍具有重要应用价值。

2.2 气雾化（GA）法

GA 法是利用高速气流将金属和合金熔体破碎

成细小液滴，并快速冷却凝固形成粉末的技术。其

核心机制是通过雾化喷嘴喷射高速、高压的气体介

质流，使熔融金属流破碎成微小液滴，随后在表面

张力和冷却速率的共同作用下凝固成球形或类球

形粉末［59］。粉末颗粒的形状主要由熔融金属表面

张力、冷却能力、密度、流量和雾化介质的活性决

定。一般来说，气体雾化的冷却速度较慢，所制备

的粉末通常是球形或类球形，而与之对应的水雾化

由于具有相对较高的冷却速度，粉末往往呈多角形

或不规则形。气雾化制粉技术早期的研究大多采

用“自由下落式喷嘴”，但这种雾化效率低，仅可用

于制备 50~300 μm 的粉末。李鑫［60］等人研究表明，

随着雾化温度的升高，粉末平均粒径降低，但当温

度超过一定阈值时，这种影响趋于减弱，如图 5 所

示。王琪［61］等通过试验发现，随着雾化压力的增

大，钛合金粉末的平均粒径会逐渐降低，在氮气、氩

气和氦气三种雾化介质中，氦气的雾化效果最佳。

孔水龙［62］等采用真空气雾化法制备了 18Ni300 马氏

体时效钢粉末，观察到随着粒径增大，粉体表面形

貌变差，出现卫星球颗粒等不规则形状，且可能在

粉末内部出现中心孔洞。李嘉［63］等人通过数值模

拟方法，结合试验研究给出了最优气雾化参数参

考，雾化气体压强 5 MPa，气体温度 423 K，实际细粉

收得率达到了 66.59%

综合对比 PREP 和 GA 两种方法，影响 PREP 制

粉质量的因素数量要少于 GA，说明 PREP 对于不同

材料的适用性更强，粉末质量的可控性更高，但其

生产效率低、生产成本高，所以 GA 方法更适合于工

业化大批量生产，而 PREP 更适合于满足稀有金属、

有色金属和部分难熔金属的个性化生产需要。

3 激光3D打印典型模具钢及其力学性能

模具钢的种类很多，不同类型模具所对应的模

具钢性能要求也相差较大。常见的模具钢种类有

马氏体不锈钢、高合金低碳钢、优质碳素钢等［10，64］。

H13 和 18Ni300 是目前增材制造领域研究和使用最

多的两种典型钢种，本节对这两种典型模具钢的研

究现状以及工艺、微观组织及力学性能进行简要

论述。

3.1 激光3D打印H13模具钢及其性能

H13 钢是一种热作模具钢［65］，在国标 GB/T1299

—2014 中的牌号为 4Cr5MoSiV1。H13 钢母材在中

图5　雾化温度对粉末粒径的影响［60］

Fig. 5　Influence of atomization temperature on powder size
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温（约 600 ℃）下的综合性能好，淬透性高，热处理变

形率较低，使用寿命高，其具体成分见表 1［53］。

BoRen 等［66］通过优化 SLM 的打印参数（激光功

率和扫描速度），成功制备了致密度高达 99.2% 的

H13 模具钢试样，如图 6 所示。他们发现，随着激光

能量密度的增加，相对密度先增大后减小，最佳工

艺参数为激光功率 170 W 和扫描速度 400 mm/s。

这一结论与严凯等［67］的研究结果相吻合，即 SLM 制

备的 H13 钢试样具有高致密度。

SLM 制备的 H13 模具钢试样的微观组织主要

为马氏体，且包含不同比例的残余奥氏体和细小碳

化物。BoRen 等［66］发现其试样中不含碳化物或第

二相颗粒，而严凯等［67］则观察到少量细小碳化物的

存在。此外，Faraz Deirmina 等［68］的研究表明，沉积

态试样中存在部分回火马氏体和大量残余奥氏体。

这些微观组织的差异可能与打印参数、热处理工艺

以及材料成分等因素有关。

SLM 制备的 H13 模具钢试样在力学性能上表

现出色。Ren 等人［66］的研究表明，其试样的显微硬

度和抗拉强度分别与锻造加工热处理的 H13 锻钢

相近，且伸长率更高，如图 7 所示。严凯等人［67］通过

回火处理进一步提升了试样的力学性能，硬度和强

度达到最大，同时保持了较高的延伸率。这些结果

表明，SLM 制备的 H13 模具钢试样在力学性能上可

以满足甚至超越传统锻造钢的要求。

热处理是改善 SLM 制备 H13 模具钢试样力学

性能的重要手段。严凯等人［67］发现，550 ℃回火处

理可以显著提高试样的硬度和强度，同时保持良好

的延伸率。Deirmina 等［68］则研究了回火和淬火-回

火状态下的试样性能，发现热处理可以显著改变试

样的微观组织和力学性能。这些研究为 SLM 制备

H13 模具钢试样的热处理工艺提供了有益的指导。

Sberg 等［69］的研究表明，经过 HIP 处理的 SLM 制备

H13 模具钢试样具有最高的强度和延展性。HIP 处

理通过降低孔隙率和减少熔合缺陷，有效提升了试

样的力学性能。这一发现为 SLM 制备高性能模具

钢提供了新的思路和方法。Park 等［69］采用 LNES 法

制备了 H13 模具钢试样，并与锻造 H13 钢进行了比

较。他们发现，沉积态 H13 钢的硬度较锻造 H13 钢

要高，这可能与 SLM 制备过程中形成的细晶粒和无

第二相析出有关。这一结论与 SLM 制备试样的微

观组织和力学性能特点相一致。

综上所述，激光 3D 打印技术在制备 H13 模具钢

试样方面表现出显著的优势。通过优化打印参数

表1　H13钢的化学成分［53］（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of H13 steel showing （wt. %）

C

0.32~0.45

Si

0.8~1.2

Mn

0.20~0.65

P

≤0.025

S

≤0.01

Cr

4.75~5.50

Mo

1.10~1.75

V

0.8~1.2

Fe

余量

图6　扫描速度与激光速率对H13钢相对密度的影响［66］

Fig. 6　Effects of process parameters on the density of H13

图7　SLM和FST的机械性能对比［66］

Fig. 7　Mechanical properties of SLM and FST
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和热处理工艺，可以获得高致密度的试样，并具有

优异的力学性能。HIP 处理等后续处理工艺可以进

一步提升试样的强度和延展性。未来，随着该技术

的不断发展和完善，其在模具钢制备领域的应用前

景将更加广阔。同时，深入研究激光 3D 打印技术

制备过程中微观组织的演变规律以及热处理对性

能的影响机制，将为该技术提供更加坚实的理论基

础和技术支撑。

3.2 激光3D打印18Ni300模具钢及其性能

18Ni300 是一种低碳马氏体时效钢，具有强度

高、韧性好及耐磨性高的优点［70］，常被用于制作塑

料模具，其中以质量分数为 18%Ni 应用最为广泛。

由于其优异的焊接性，18Ni300 常被用来进行增材

制造。其具体成分见表 2［52］。

陈 波［71］等 人 采 用 同 轴 送 粉 LDED 法 制 备 了

18Ni300 钢试样，通过正交试验分析了激光功率、扫

描速度和送粉速率等工艺参数对稀释率和外观成

形具有显著影响，如图 8 所示，极差分别为 0.246，

0.416，0.077，优化后的工艺参数能够获得高质量的

成形试样。

陈波等人［71］还对不同功率下单道多层不同部

位的组织进行了比较和分析，发现从底部到顶部晶

粒大小依次增大并呈现出明显的方向性，在顶部存

在柱状晶向等轴晶的转变。此外，层间晶粒方向各

异，存在转向区，顶部存在柱状晶/等轴晶转变区。

Yao［72］等采用激光定向能量沉积法制备了 18Ni300

钢试样，并进行了固溶和时效处理。研究发现，随

着时效时间的增加，定向树枝状柱状晶转变为马氏

体，气孔数量显著减少。热处理显著提高了试样的

显微硬度和拉伸性能。Bai 等人［73］采用 SLM 方式制

备了 18Ni300 钢试件，并进行了不同工艺的热处理。

结果表明，ST（固溶处理）和 SAT（固溶+时效）可以

消除胞状结构和板状结构，而 DAT（直接时效）对其

影响不大。不同热处理状态下试样的显微组织和

力学性能存在差异，但 SAT 和 DAT 在某些方面的性

能相似。

Suryawanshi［74］等 人 研 究 了 SLM 技 术 制 备 的

18Ni300 马氏体时效钢在时效前后的组织和室温力

学性能。发现时效产生的金属间化合物的纳米级

沉淀导致了拉伸强度和屈服强度的提升以及韧性

的降低。Mooney 等采用 SLM 制备了 18Ni300 钢试

样，并研究了时效处理温度和时间对试样力学性能

的影响。结果表明，时效温度在 460~525 ℃范围内

时，强度硬度提高，韧性下降；时效温度超过 525 ℃

时，延伸率提高，但强度下降。在 525 ℃时效 8 h 时，

可获得优异的强韧性配合。Yin［75］等采用 SLM 制备

了 18Ni300 马氏体时效钢试样，并研究了时效温度

和时效时间对其摩擦性能的影响。结果表明，时效

条件对 SLM 马氏体时效钢的强度和耐磨性有显著

影响，在 490 ℃/3 h 的时效条件下可以得到最大强

度与最优的耐磨性。

3.3 激光3D打印典型模具钢工业应用实例

（1）随形冷却注塑模具的制造。

H13 模具钢通过激光粉末床熔融（LPBF）技术

图8　不同工艺参数对于稀释率影响［71］

Fig. 8　The influence of processing parameters on dilute on rate

表2　18Ni300钢的化学成分（质量分数，%）［52］

Table 2　Chemical composition of 18Ni300 steel （wt. %）

Al

0.05~0.15

C

≤0.03

Cr

≤0.50

Co

8.5~9.50

Fe

64.6~69.3

Mn

≤0.10

Mo

4.5~5.2

Ni

17.0~19.0

Ti

0.6~0.8
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制造带有复杂随形冷却水道的注塑模具。与传统

直线水道相比，3D 打印的螺旋形水道使模具冷却效

率提升 40%，注塑周期缩短 18%，且产品翘曲变形率

降低 23%。该技术已应用于汽车内饰件量产模具

（如仪表盘外壳）［76］。

（2）大型压铸模具的梯度材料修复。

采 用 激 光 定 向 能 量 沉 积（L-DED）技 术 ，在

Cr12MoV 模具表面熔覆高耐磨马氏体时效钢粉末，

形成梯度复合结构。修复后的模具寿命提升至原

件的 2.1 倍，成功应用于铝合金轮毂压铸生产线，单

次维修成本降低 65%［77］。

（3）轻量化复合材料成形模具。

基于 18Ni300 模具钢的拓扑优化设计，通过

LPBF 技术制备蜂窝结构轻量化热压成形模具。相

比传统模具减重 52%，热传导均匀性提高 30%，已用

于航空航天领域碳纤维复合材料部件的生产［78］。

（4）轻量化复合材料成形模具。

采用选区激光熔化（SLM）技术成形 ASP-23 粉

末高速钢微模具，最小特征尺寸达 50 μm，用于生产

医疗导管连接件。模具寿命超过 20 万次注塑，表面

粗糙度 Ra<1.6 μm［79］。

4 总结与展望

3D 打印技术由于其独特的逐层累积的打印方

式，相比于模具的传统制造方法，具有降低成本、高

复杂性制造等优点，在模具钢领域具有广泛的应用

前景。

（1）目前模具钢增材制造比较常用的方法有激

光选区熔化（SLM）、直接能量沉积（LENS）等。SLM
适用于高精度复杂结构（如随形冷却模具），L-DED
在大型模具修复与梯度材料制备中优势显著。

（2）金属粉末的制取方法有很多，包括气雾化、

水雾化、等离子、等离子旋转电极雾化、离心和氢化

工艺等。对于模具钢而言，最常用的球形粉末制备

方法是等离子旋转电极雾化（PREP）和气雾化（GA）

法。两种方法相比，GA 方法更适合于工业化大批

量生产，而 PREP 更适合于满足稀有金属、有色金属

和部分难熔金属的个性化生产需要。

（3）增材制造已逐步成为模具制造方法的有力

补充，为复杂模具的制造奠定了技术基础。但增材

体的最大抗拉强度和屈服强度相对于轧制或者固

溶时效后母材的还是偏低，尤其是屈服强度；同时

其抗冲击和疲劳性能与传统方法所制造的模具相

比还存在较大的差距。

（4）后续的研究应多关注如何提高模具钢的抗

冲击和疲劳性能方面，同时还应优化热处理制度，

现有方法更多地倾向于固溶时效，而对于近净成形

的增材制造来说，如何选择合适的热处理制度、在

提高强韧性的同时降低对增材件尺寸精度的影响

显得非常重要。
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