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摘  要: 金属多孔材料是一类兼具结构功能一体化特征的材料，其显著特点是具有明确的孔隙结构。这种孔隙结构使其同时

具备金属材料与多孔材料的双重特性，因而广泛应用于核工业、石油化工、航空航天等领域。增材制造技术能够实现复杂多

孔金属结构的一体化制造，具有材料利用率高、可精确调控孔隙结构等优势。本文介绍了面向金属多孔材料的增材制造技术

发展现状，重点分析了增材制造金属多孔材料的成孔机制与性能特点，综述了其在医疗、模具等行业的应用进展，探讨了人

工智能在金属增材制造技术中的应用情况，并对该技术未来的发展进行了展望。 
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金属多孔材料是一种以金属为基体、具有显著孔隙

特征的结构功能一体化材料[1]。孔隙结构的存在不仅保

留了金属固有的高强度、可焊接性及抗疲劳性等优异性

能，更赋予材料高比强度、高比表面积等独特优势，进

而衍生出卓越的生物相容性、电磁屏蔽效能、抗热震性、

能量吸收能力及渗透特性等多种功能[2]。这些综合性能

优势使得金属多孔材料在航空航天、生物医疗、能源交

通等领域的规模化应用成为可能，典型代表如多孔钛合

金医用植入体[3]，多孔铝高铁填充材料[4]，铁基多孔高温

气体净化膜[5]以及多孔含油轴承[6]等。 

传统金属多孔材料的制备方法包括粉末冶金、熔体

发泡以及模板法。其中，粉末冶金发展最早，商业化应

用最为成熟[7]。该工艺通常以金属粉末、纤维或丝网为

原料，经过成形、烧结及后续加工等工序获得最终制品，

广泛应用于生产过滤分离元件、含油轴承、流体分布与

控制用通气元件、热管理用热管等。熔体发泡法的起源

可追溯至 1943年B. Sosnick 在熔融铝中加入汞的发泡尝

试[8]。其原理是将发泡剂均匀分散到高温熔融金属中，

发泡剂受热分解产生气体（如 H₂、CO₂等）在熔体内膨

胀并滞留，经冷却凝固后形成多孔结构。基于此原理，

后续发展出了气体注入法、原位气体发生法和固-气共晶

法等技术路线。熔体发泡法的主要特点在于可制备全闭

孔结构的金属多孔材料，例如用于航天器着陆缓冲器的

泡沫铝。模板法是第三类重要的金属多孔材料制备技术，

其经典产品为Zimmer公司利用聚氨酯多孔材料为模板，

通过反应气相沉积技术制备的医用多孔钽植入体[9]。 

可见，传统制备工艺（如粉末堆积成孔或工艺调控

成孔）在材料孔隙率与孔径尺寸的精确控制方面存在显

著局限性，且难以高效制备具有复杂几何构型的金属多

孔部件。近年来，数字化驱动的先进制造技术迎来高速

发展期。以粉末床激光熔融（Laser-based powder bed 

fusion, PBF-LB）和粉末床电子束熔融（Electron beam 

powder bed fusion, PBF-EB）为代表的金属增材制造

（Additive Manufacturing, AM）技术日趋成熟，已在钛

合金、高温合金、铝合金及难熔金属等复杂构件的制造

中取得突破，成功应用于医疗、航空、航天等领域。同

时，这些技术也为金属多孔材料的研发与制造提供了全

新的工艺路径。自 2005 年以来，增材制造金属多孔材料

在孔结构形成机制、孔隙结构精确调控及工程应用拓展

等方面均取得了显著进展[10]。 

因此，本文旨在系统综述增材制造金属多孔材料的

研究现状与进展。首先，介绍当前用于金属多孔材料制

备的主流增材制造技术及其特点与局限性。其次，深入

分析现有增材制造技术的成孔机制与关键科学问题。重

点评述增材制造金属多孔材料在生物医疗、航空航天等

领域的典型应用案例。最后，探讨当前技术发展面临的

挑战，并对未来研究方向提出展望。 

1  面向金属多孔材料的增材制造技术 

增材制造是通过将数字模型（CAD）直接转化为实

体物件，提供了前所未有的设计自由度和较高的材料利

用率，尤其擅长制造传统方法难以实现的复杂结构。当

前，适用于金属多孔材料制备的增材制造技术主要包括

粉末床熔融（Powder Bed Fusion, PBF）和粘结剂喷射

（Binder Jetting, BJ）技术。 

表 1  适用于金属多孔材料的增材制造技术性能参数对比[16-20] 
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Table1 Main properties of Additive Manufacturing technology for metallic porous material 

Parameters 
Powder bed additive manufacturing 

BJ 
PBF-LB PBF-EB 

Energy source Laser Electron Beam Sintering 

Powder size 15~53μm 45~105μm 20~150μm 

Layer thickness 0.02~0.1mm 0.5~0.2mm 0.03~200μm 

Powder bed 

temperature 
≤200℃ ≤1300℃ / 

Building 

efficiency 

~25cm³/h 

（单激光） 
~80 cm³/h ≤7000 cm³/h 

Beam Diameter 50~120 μm 150~300 μm 30 μm 

Maximum build 

envelope 
1500×1500×1500 mm 600×600×700 mm 500×500×495 mm 

Minimum part size 0.1~0.3mm 0.5mm - 

 

表 1 对比了上述三种技术的主要性能参数。其中，

粉末床激光熔融技术得益于其精细的光斑尺寸和较小的

粉末原料粒度，所制备的构件通常具有优异的表面质量

和较高的成形精度[11]。粉末床电子束熔融技术的显著优

势源于电子束的高移动速度和高能量密度，使其能够实

现粉末床的随形预热。这种原位随形热处理能力在成形

过程中即可对构件进行局部温度调控[12-13]，特别适用于

加工脆性难熔材料，如金属间化合物和难熔金属等。然

而，过高的粉末床温度可能导致熔池材料表面过度粘着，

从而增加成形件的表面粗糙度[14]，这对高性能金属多孔

材料的制备是不利的。与 PBF-LB、PBF-EB 等直接熔化

成形技术不同，粘结剂喷射成形技术（BJ）属于间接增

材制造技术。其工艺原理与传统粉末冶金的注射成形类

似：首先利用粘结剂将金属粉末逐层粘结成特定形状的

生坯，随后通过高温烧结使生坯致密化并获得所需的机

械强度[15]。相较于粉末床熔融技术，粘结剂喷射技术的

成熟度与普及程度相对较低，因此，该技术制备金属多

孔材料的相关研究报道也相对较少。 

2  增材制造金属多孔材料 

孔隙率与孔径分布是决定金属多孔材料力学性能

的关键因素，同时对其功能特性也具有显著影响。因此，

基于现有报道中金属多孔材料孔结构形貌特征及其孔结

构形成机制，对增材制造金属多孔材料的研究现状进行

系统阐述。 

2.1随机型孔结构（Stochastic Pore Structure） 

随机型孔结构是指通过调控粉末特性或工艺参数

（如能量密度、扫描策略等），主动引入粉末不完全熔化

状态，从而在构件内部形成非周期性孔隙缺陷，最终实

现多孔化的一种策略。其形成机制如图 1（a）所示：在

充足的能量输入下，激光束熔融金属粉末形成连续的熔

池（图 1b），冷却后获得致密实体；反之，若能量输入

不足（如激光功率过低或扫描速度过快）或单道熔覆线

搭接不连续，则会在熔道内部（图 1c）或熔道之间形成

孔隙，这些孔隙在成形过程中得以保留，最终形成随机

型金属多孔材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 随机型孔结构的形成机制示意图 

Fig.1 Mechanism of the stochastic pore structure in additive 

manufacturing (a) via abundant power and insufficient power, 

Single laser scanning trace of abundant laser (b) and 

insufficient laser (c) with red arrows pointed pores via 

insufficient power.[21] 

图 2 展示了随机型孔结构的几种典型形貌特征。其

中，图 2a 所示为通过降低能量输入（如提高扫描速度或

降低激光功率）导致粉末不完全熔化，在构件表面及内

部形成大量相互连通的孔隙缺陷。图 2b 则展示了通过增

大扫描线间距（hatch distance），利用三维搭接形成的孔

隙结构。图 2c 所示为粘结剂喷射（Binder Jetting, BJ）

技术通过打印生坯并结合后续固态烧结工艺形成的多孔

结构。综合上述分析及已有研究，可以推断：图 2a 和

b 

a 

c 
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2c 所示机制形成的孔隙率通常较低，孔径较小；而通过

调控扫描线搭接间距（图 2b）则更容易获得高孔隙率和

大孔径结构。 

表 2 汇总了当前报道的增材制造随机型孔结构的关

键参数。可见，相关研究主要集中在不锈钢和钛合金体

系，对镁合金、铌合金等材料亦有涉及。综合表 2 数据

可知，受其成孔机制限制，增材制造制备的随机型多孔

金属材料的孔隙率普遍低于 40%，孔径多分布在 100μm

以下[21-24]。此类结构的应用主要聚焦于两大方向：一是

生物医用骨科植入体；二是航空航天领域高温热端部件

的主动发汗冷却技术研究。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 增材制造技术制备的随机型孔结构典型形貌特征 

Fig.2 Morphology of the stochastic pore structure fabricated by additive manufacturing by adjust energy density (a) [22], scanning strategy (b) [23] 

and build by binder jetting [15] 

表 2  增材制造技术制备的具有随机型孔结构金属多孔材料的性能参数 

Table2 Main properties of materials with random pore structure manufactured by additive manufacturing 

Method Materials Strategy Porosity Pore size Application Ref. 

PBF-LB 17-4PH steel 

Laser power 1.75~17.65% 10~30μm 

- [24] Scan speed 6.96~27.03% 12~18μm 

Hatching distance 7.36~36.02% ＞100μm 

PBF-LB 316L Stainless steel Scan speeds 4~35% - - [25] 

PBF-LB Alloy steel Energy density 6~29% - 
Injection moulding 

die 
[26] 

PBF-LB Ti6Al4V Laser power - - Orthopedic implant [21] 

PBF-LB 316L stainless steel 

Laser spot size 15~21% 7.2~120.3μm 

Flow cell system [23] 

Hatch distance 20.37~32.74% 2.5~84μm 

PBF-LB 316L stainless steel Rotated scan vectors 20.6~22.0% - 
Permeable 

components 
[27] 

PBF-LB 
420 stainless 

steel 

Foaming agent and 

Energy density 
12.05~25.36% 4~100μm 

Breathable mould 

steel 
[28] 

PBF-LB Corrax stainless steel Hatch distance 5.91~19.97% 39.18~138.67μm 
Breathable mould 

steel 
[29] 

PBF-LB Ti6Al4V Scanning strategy 45.19% 30~120μm - [30] 

PBF-LB ZK60 Magnesium alloys Laser power 9.33~18.13% 12.5~210μm Orthopedic implant [31] 

PBF-LB C103 Nb alloy Lattice 48% 100~300μm 
Transpiration 

cooling 
[32] 

PBF-LB Nb scanning strategies - 10~50μm Orthopedic implant [22] 

PBF-EB Inconel 625 

Focus offset, pulsed 

scanning, and 

layer-by-layer rotation 

23~32% - Thermal protection [33] 

PBF-LB 316L stainless steel 
Laser power, scan speed, 

sintering temperature 
25~58% 35~160μm Orthopedic implant [34] 

BJ 316L stainless steel 
Powder  size, sintering 

temperature 
0~52.2% 14~34.9μm Filter elements [15] 

2.2点阵型孔结构（Lattice Pore Structure） 

点阵型孔结构是指由杆状或板状微结构单元按照

周期性单胞（晶胞）排列构成的三维开孔结构。研究表

明，在孔隙率一定时，微结构单元的空间拓扑构型是决

a b c 



 

 

定点阵多孔材料力学性能的核心因素，因此其结构设计

至关重要。现有研究通常遵循如图 3 所示的设计流程[35]：

首先，从晶胞库中选择或创新设计单胞结构，确定材料

的空间拓扑形式；其次，通过调整杆/板单元的尺寸参数

（如直径、厚度）设定孔隙率（或相对密度），进而调控

材料的宏观强度与模量；最后，将优化后的单胞（图 3b）

在目标构件的几何空间内进行周期性排列填充，完成设

计并进入制造阶段。 

 

 

 

 

图 3 点阵孔结构的设计流程图 

Fig.3 Design flowchart of lattice hole structurer.[35] 

自 2005年英国利物浦大学[10]首次报道采用PBF-LB

技术成功制备出了如图 4 所示的 316L 不锈钢点阵结构

以来，相关研究呈现爆发式增长，成为增材制造领域的

热点。当前研究主要集中在以下三个方面： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 PBF-LB 技术制备的 316L 点阵型多孔材料 

Fig.3 316L lattice structure fabricated by PBF-LB in 2005.[10] 

2.2.1 拓扑构型创新设计以优化应用性能 

增材制造技术的成熟与普及，推动了点阵型多孔金

属材料在航空、航天及国防等领域的广泛应用，其高比

强度、高可靠性等特性高度契合装备轻量化与多功能化

的发展需求。因此，大量研究聚焦于探索拓扑构型、相

对密度、单胞尺寸等关键参数对点阵材料力学行为（如

变形模式、失效机制）的影响规律。为进一步提升力学

性能，研究者们相继开发了结构组合[36-38]、拓扑优化[39-40]

及仿生优化[41]等新型设计策略（图 5）。例如，Ma 等[36]

通过有序组合板状与管状单元，显著提升了钛合金点阵

材料的比强度和比刚度，如图 5a 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 点阵型金属多孔材料的性能优化方法 

Fig.5 Performance optimization method for lattice porous materials. (a) structural combination[36], (b) biomimetic structure[42], (c) gradient 

structure [43] and (d) topology optimization [39]. 

2.2.2 点阵结构成形质量提升 

在拓扑设计确定后，点阵材料内部数以亿计的微结

构单元的成形质量（包括表面粗糙度、尺寸精度及内部

缺陷）与微观组织成为影响其最终性能的关键。Zhang

等 [14]通过实验研究，提出了针对电子束粉末床熔融

（PBF-EB）技术成形微结构单元的制造可行性判据，从

倾斜角度、最小特征尺寸、成形精度及缺陷控制等方面

为点阵设计提供了制造约束指导，如图 6 所示。 
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图 6 粉床电子束增材制造技术制备的不同直径不同倾斜角的杆单元实物 

Fig.6 Image of PBF-EB Ti-6Al-4V cantilever struts of different diameters (0.05~3mm) and inclination angle (0~90°)[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 粉床激光增材制备空心管点阵材料 (a) 扫描轮廓线（蓝色：几何外轮廓，红色：扫描线）；(b) 成形件的 CT 扫描结果；（c）成型件

超声波清理完后的微观形貌 

Fig.7 Hollow-strut lattice metamaterials by laser powder bed fusion (a) laser scan trajectory, (b) μCT imagery and (c) SEM image of the 

hollow-strut lattice metamaterial after ultrasonic cleaning. The blue circle represents the outer diameter while each red circle denotes a laser 

scan trajectory.[37]  

然而，逐层沉积固有的“台阶效应”导致微结构单

元表面粗糙度高，引发应力集中并易致材料过早失效。

解决此问题主要有两个方向：一是结构-组织协同调控。

例如，笔者所在研究团队通过优化点阵构型设计并同步

调控 Ti-6Al-4V 合金微观组织，成功制备出具有高韧性

的点阵材料，其在压缩变形过程中表现均匀，应变超过

50%仍无脆性断裂发生 [45]。二是成形工艺优化。如

Noronha 等人[37, 45]针对 PBF-LB 成形空心管状点阵结构，

开发了“双轮廓扫描策略”，该策略不仅改善了内部成形

质量，还通过扫描路径偏移有效解决了表面粉末粘附问

题，显著提升了材料的比强度和比刚度，如图 7 所示。 

2.2.3 后处理工艺开发与优化 

由于打印态点阵材料普遍存在表面粉末粘附和内部

缺陷，其实际力学性能常低于设计预期。因此，后处理

工艺（如热等静压、喷砂、化学抛光等）的开发成为另

一研究热点。对于传统致密增材制件，热等静压能有效

消除内部孔隙，提升力学（尤其是疲劳）性能[46]。然而，

对于点阵多孔材料，其微结构单元表面存在大量应力集

中点，未熔合粉末或表面粘粉极易成为失效源。热等静

压对此类表面缺陷的改善效果有限。研究表明，通过喷

砂、化学抛光等手段降低微结构单元的表面粗糙度，是

提升点阵材料性能（特别是疲劳性能）更为有效的途径
[47-48]，如图 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 后处理对点阵型金属多孔材料形貌及力学性能的影响 

Fig.8 Influence of post-processing on the morphology and mechanical 

properties of lattice porous materials (a) sand blasting[47], and (b) 

chemical etching [48]. 

2.3 数字型孔结构（mathematical equation-based pore 

structure） 

数字型孔结构是指由数学方程式精确描述并生成的

三维孔隙结构，以三周期极小曲面（Triply Periodic 

Minimal Surface, TPMS）结构为代表。TPMS 结构在任

意点处的理论平均曲率为零[49]，这使得其应力集中程度

显著低于点阵结构，从而赋予材料更优异的静态强度[50]

a b c 
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和疲劳性能[51]。同时，其光滑连续的内部表面具有低流

阻特性，在高效传热和促进生物流体传输/骨整合方面展

现出优势，在热管理器件和骨科植入体应用中潜力巨大
[52-53]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 PBF-LB 技术制备的具有数字型孔结构的铜基热交换器 

Fig.9 Copper heat exchangers based on triply periodic minimal 

surfaces by PBF-LB (a) schematic of heat transfer in the TPMS heat 

exchanger, (b) photos of the 3d printed TPMS heat exchanger.[53] 

数字型孔结构的另一显著特点是其复杂的内部通道

可将空间分割为两个独立且相互交织的域，这为两种流

体间的高效热交换提供了理想通道。因此，当前数字型

孔结构的研究热点高度集中于热交换应用[52]，特别是增

材制造多孔铜基热交换器的开发。Qian 等 [53]采用

PBF-LB技术制备了不同TPMS构型的多孔铜换热器（图

9）。结果表明，得益于其独特的结构优势，TPMS 换热

器的性能因子（j/f 因子）相较于传统板式换热器最低提

升了 178.1%，且较文献报道的先进换热器效率提升了

47.8%，充分展现了增材制造在高效换热器领域的应用

前景。 

3  增材制造金属多孔材料的应用 

近年来，随着高性能金属多孔材料在硬组织植入

物、过滤与分离、能源环保及热防护等领域需求的持续

增长，增材制造技术凭借其精准的孔结构调控能力，推

动了该类材料的研发与应用呈现爆发式增长态势。以下

从四大核心应用领域展开论述。 

3.1骨科植入物 

骨科植入物是金属增材制造技术批量化应用最早的

领域。自 2015 年 7 月 22 日北京爱康医疗采用电子束选

区熔化（PBF-EB）技术研发的我国首个 3D 打印人体植

入物——人工髋关节获得国家食品药品监督管理总局

（CFDA）注册批准以来，随着医疗界对增材制造技术

的认可度不断提升以及我国植入物认证政策的持续优

化，增材制造技术制备的骨科植入物在近五年内呈现爆

发式增长。 

截至 2025 年 7 月底，获注册认证的增材制造骨科植

入体数量已达到 69 种（如图 10 所示）。同时，为了提供

优异的生物相容性，所有已获认证的骨科植入体结构中

均整合了多孔结构。研究表明，孔径在 400~600μm、孔

隙率在 75~85%的多孔结构最适合体内组织生长、细胞

粘附与增殖，而这一孔结构参数范围恰好符合增材制造

的工艺特点。 

 
图 10 获国家药品监督管理局（NMPA）注册认证的增材制造金属植入体 

Fig.10 Additive manufacturing metal implants registered and certified by the National Medical Products Administration (NMPA)

从适应病症部位来看，已认证产品主要集中在脊柱

类、髋关节和膝关节植入体，这与我国关节疾病的发病

率高度吻合。从材质分布来看，具有优异生物相容性的

钛合金植入体占 65 种，近年来成形工艺逐渐成熟的钽金

a 
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属植入体占 3 种，CoCrMo 合金制备的定制式膝关节植

入体占 1 种。 
3.2 过滤与分离 

过滤与分离是传统金属多孔材料应用最广泛的领

域之一。尽管传统粉末冶金工艺能够实现过滤与分离用

金属多孔材料的低成本制造，但难以制备具有复杂结构

或特殊过滤性能要求的器件。增材制造技术应用于过滤

与分离领域金属多孔材料的研究始于 2009 年，

Yadroitsev 等[54]采用 PBF-LB 技术制备了用于化学和生

物医学的薄壁 3D 过滤器并评价了其性能。然而，截至

目前，国内尚未见相关商业化应用的报道。相比之下，

英国的 Croft Additive Manufacturing（CAM）公司[55-56]

已采用增材制造技术开发出商业化产品，测试结果表明，

PBF-LB制备的过滤器较传统烧结件渗透阻力降低 35%、

抗压强度提升 120%，尤其适用于高温腐蚀性介质分离

（如图 11 所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 英国 CAM 公司采用增材制造技术制备的锥形过滤器 

Fig.11 Filters prepared by CAM using additive manufacturing [56] 

3.3 透气模具 

将金属多孔材料作为注射模具排气系统部件，可有

效排除注塑过程中的残留气体，在减小注射压强、缩短

生产周期和降低废品率等方面具有显著优势。增材制造

技术不仅能实现复杂结构的高效制备，还能根据服役条

件对孔隙结构进行按需调控。因此，该技术在制备具有

保护性透气功能或随形水冷结构的模具方面展现出巨大

应用前景。2009 年，Kojima 等人[57]通过控制选区激光

烧结（SLS）工艺参数实现孔结构的调控。结果表明，

增材制造技术制备的多孔透气模具成形质量高，有效降

低了注塑成形压力，提高了模具使用寿命。Zeng 等[28]

则将 PBF-LB 技术与发泡造孔技术相结合，使用 CrNx

作为成形 AISI 420 不锈钢的发泡剂，通过调整工艺参数

和发泡剂比例，制备出孔径为 2~30μm、孔隙率为 26%

的透气材料，如图 12 所示。测试结果表明，其透气性能、

耐腐蚀性和机械强度均优于传统粉末冶金工艺制备的

PM-35 透气材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 PBF-LB 技术制备的透气 AISI 420 不锈钢形貌与孔径分布 

Fig.12 OM images of cross-sections of the breathable steel samples 

and pore size distribution. [28] 

3.4 热管理与热防护 

先进航天飞行器是 21 世纪航空航天领域的战略制

高点，其热防护技术与专用材料在高速飞行极端环境中

面临严峻挑战。随着增材制造技术的成熟，以金属多孔

材料为核心部件的主动发汗冷却技术，凭借其抵抗长时

间空气动力学加热的能力、更大的设计灵活性和可重复

使用的优势，成为增材制造金属多孔材料的另一关键应

用领域。2018 年，Huang 等[58]采用 PBF-LB 制备了不同

孔隙参数的发汗冷却结构，并与传统粉末烧结金属多孔

材料进行了性能对比，如图 13 所示。结果表明，增材制

造技术制备的热防护材料冷却效率更优，且强度较传统

粉末冶金材料提高了 440%。清华大学姜培学团队[59]近

期的综述文章对此领域的进展进行了详细介绍。 

 

 

 

 

 

 

图 13 增材制造技术制备的用于主动发汗冷却的金属多孔材料 

Fig.13 Metal porous materials prepared by additive manufacturing 

technology for transpiration cooling. [58] 

4  人工智能在金属增材制造的应用 

在金属增材制造成形过程中，数以亿计的孔结构以

及制造过程中快速熔化行为和极端非平衡凝固条件，无

法避免孔隙、裂纹等冶金缺陷以及强织构、柱状晶粗大

等凝固组织缺陷，进而恶化材料力学性能。因此，传统

试错法在增材制造工艺开发与质量控制等方面，已经无

法满足相关行业应用在研发速度上的需求。 

随着计算机技术飞速发展，近年来人工智能

（Artificial Intelligence，AI）依托模式识别和算法优化

等技术，赋予计算机从大量数据中学习并总结归纳规律

的能力，为高性能金属多孔材料的高质量制造提供了全

a

a 
b 



 

 

新的技术路径。表 3 总结了人工智能在增材制造中的应

用情况。可以看到，以机器学习（Machine Learning 

algorithms）算法为代表的人工智能技术已全面深入到增

材制造技术的各个技术环节，其核心作用是处理复杂数

据、优化工艺、提升质量与效率。研究者可利用积累的

海量数据，在合金成分、工艺参数、冶金缺陷、性能评

估及过程监控等方面应用机器学习技术，显著提高了增

材制造的智能化水平，有效降低研发成本并缩短周期。 

表 3  人工智能在增材制造技术各环节的应用情况 

Table2 Main application of AI in additive manufacturing 

Application 

Direction 
Core Objective 

Typical AI 

Technologies & 

Methods 

Process 

Optimization 

& Intelligent 

Parameter 

Decision-Maki

ng[60-61] 

Find the optimal 

process parameters to 

achieve a balance 

between multiple 

objectives 

Machine Learning 

algorithms, Genetic 

Algorithms for 

optimizing neural 

networks, Deep 

Learning 

Defect 

Detection & 

Quality 

Monitoring[62-6

4] 

Identify defects in 

real-time during the 

manufacturing process 

and provide early 

warnings or enable 

adaptive repair 

Computer Vision, Deep 

Learning, Multi-modal 

data fusion 

Material & 

Microstructure 

Analysis [65-66] 

Rapidly analyze 

material 

microstructures and 

predict their final 

properties. 

Deep Learning, 

Convolutional Neural 

Networks (CNN) 

Intelligent 

Design & 

Generative 

Design [66-67] 

Automatically generate 

manufacturable 

structural designs based 

on performance 

requirements or 

inspiration images. 

Generative AI Topology 

Optimization, 

Reinforcement Learning 

Process 

Monitoring & 

Adaptive 

Control[65, 68] 

Enable the 

manufacturing system 

to "perceive" the 

environment and make 

real-time adjustments 

for dynamic, intelligent 

production. 

Real-time perception 

with optical scanning, 

Computer Vision, 

Parameter modeling 

Manufacturing 

Traceability & 

Security 

Assurance [69] 

Trace the 

manufacturing origin of 

a part through its 

characteristics to 

ensure supply chain 

security. 

Deep Learning models 

5  总结与展望 

三维孔隙结构赋予金属多孔材料多重功能特性，使

其在生物医疗、航空航天等领域的应用日益广泛。近年

来，随着增材制造装备的普及以及原材料成本的持续降

低，增材制造技术为金属多孔材料的制备提供了全新途

径。该技术已在骨科植入物领域实现批量应用，并在其

他行业的应用探索中逐步展开。然而，受限于研究时间

较短，当前对部分金属多孔材料的认知仍较多依赖经验

积累，缺乏系统理论指导，使得增材制造金属多孔材料

的发展面临以下主要挑战和机遇： 

1）结构设计与性能预测工具亟待开发：相较于随

机型孔结构，点阵型和数字型孔结构具有更强的可设计

性，高度契合航空航天等高可靠性应用场景的需求。然

而，目前缺乏成熟的商业化软件用于这类复杂孔结构的

自动化设计与性能预测。现有设计过程主要依赖研究人

员的经验试错，性能验证则需借助操作复杂、门槛高的

有限元模拟软件。虽然模拟精度较高，但效率低、成本

高。因此，未来亟需开发用户界面友好的金属多孔材料

专用设计与性能预测软件。此类软件应能兼容通过实验

研究获得的增材制造成形能力判据（如最小特征尺寸、

悬垂角限制等），并具备直观易用的操作界面，以显著降

低设计门槛，加速增材制造金属多孔材料的推广应用。 

2）标准化评价体系尚未建立：经过近半个世纪的

发展，烧结金属多孔材料的材料标准与性能测试标准已

相当完善，为应用设计提供了便利。然而，对于增材制

造金属多孔材料，其核心参数（如孔隙率、孔径分布）

的测试方法大多借鉴传统技术，且现有研究采用的评价

方法不统一，导致不同研究结果之间缺乏可靠的可比性。

因此，亟需针对增材制造金属多孔材料的独特孔结构特

点（如复杂形貌、内部连通性），建立统一的材料性能评

价方法与标准体系。这将有效促进材料研发水平的提升，

并拓展其应用范围。 

3）间接增材制造技术的工程化研究需加速：以粘

结剂喷射成形（Binder Jetting, BJ）为代表的间接增材制

造技术虽起步较晚，但从其所能实现的孔隙结构、生产

成本及规模化生产稳定性控制等方面来看，该技术极具

应用潜力。因此，应尽快围绕 BJ 技术，选定具有明确

需求的具体应用场景，并系统性地开展从粘结剂选型、

粉末原料适配、增材制造工艺优化、烧结工艺调控到最

终性能测试评价的全流程工程应用技术研究，以推动该

技术的产业化进程。 

4）增材制造与其他制备技术的复合联用，是突破

单一技术局限、实现金属多孔材料与结构跨尺度精准构

筑的关键路径。例如，将增材制造与脱合金技术联用[70]，

可先通过增材制造精确成形大尺寸、宏观几何可控的母

体合金，再通过后续脱合金过程在微观甚至纳米尺度上

造孔。这种“自上而下”与“自下而上”的结合，高效

地实现了块体跨尺度多级金属多孔材料的高质量成形。

同样，将增材制造与熔渗技术结合[71]，可利用增材制造

预先制备出三维连通、形貌高度可控的框架结构作为增

强体，再通过熔渗将第二相基体材料填入其中。这种方

法为制备框架结构精确设计、界面结合良好的高性能金

属基复合材料开辟了新途径，极大地拓展了材料的设计

自由度与最终性能边界。 

5）人工智能与增材制造的深度融合，有望颠覆传



 

 

统制造范式，迈向“自感知、自决策、自优化”的智能

生产时代。AI 可作为核心驱动力，推动金属多孔材料的

增材制造进入“功能导向设计”的新纪元。通过深度学

习与多物理场仿真相结合，AI 可以逆向设计出具有目标

传热、吸能或生物相容性的最优多孔构型。在制造过程

中，机器学习通过实时分析熔池动态与热历史，精准预

测并调控孔隙的形成、形状与分布，有效避免缺陷，确

保结构一致性。此外，生成式 AI 会加速新型多孔合金

的成分开发，通过分析“成分-工艺-结构-性能”之间的

复杂映射关系，快速筛选出兼具优异力学性能和特定功

能性的新材料配方。最终，AI 将实现金属多孔构件从宏

观架构到微观结构的全流程数字化智造，为航空航天、

生物医疗和能源化工等领域带来突破性的轻量化及功能

一体化解决方案。 
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Abstract:  Porous metallic materials are a class of materials characterized by their structurally and functionally integrated features, with a 

well-defined pore structure being their most notable attribute. This porous structure enables them to exhibit dual characteristics of both metallic 

and porous materials, making them widely applicable in fields such as nuclear industry, petrochemical engineering, and aerospace. Additive 

manufacturing technology allows for the integrated fabrication of complex porous metallic structures, offering advantages such as high material 

utilization and precise control over pore structure. This paper reviews the current development of additive manufacturing technologies for porous 

metallic materials, with a focus on analyzing the pore formation mechanisms and performance characteristics of additively manufactured porous 

metallic materials. It also summarizes their application progress in industries such as healthcare and tooling, discusses the integration of artificial 

intelligence in metallic additive manufacturing, and provides an outlook on the future development of this technology. 
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