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增材制造设计策略 — 创造“设计空间”，充分发挥增材
制造效益
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增材制造设计 (DfAM) 策略是什么？

在专题文章《增材制造设计的基本要素 — 快速高

效打印零件》中，我解释了激光熔融工艺的一些技术特

点和限制条件，以及这些如何影响零件特征设计规则和

增材制造 (AM) 加工规格。然而这一方面只是战术知

识，虽可以帮助我们成功加工所设计的零件，但不能告

诉我们如何设计。

本文着眼于更高层次的策略考虑因素，探讨如何设

计以制成性能最优的产品。 

自由度有多高？

增材制造在设计创新产品方面具有绝无仅有的极高

自由度，可加工复杂的定制零件。正确应用这些设计策

略可以制成具有成本效益、轻巧、性能优异的产品，在

产品使用寿命中创造极大的价值。我在下面两篇文章中

详细介绍了增材制造的功能和优点：增材效益第1部分

和增材效益第2部分。

我们能够利用增材制造的多少功能，获得多少效

益，取决于我们拥有的自由度或者受到的限制。换句话

说就是，我们能够优化设计的“设计空间”的大小（参

见图1）。

直接零件替换

在极端情况下，零件设计可能根本无法更改，也就

是说，增材制造只能用于直接零件替换。我们选择保持

设计不变，因为准备、证明和验证新设计所需要的成本

和时间可能令人望而却步。增材制造零件必须是现有零

件的形状、尺寸和功能替代品，而且形状或与系统其他

组件的接口不得更改。唯一的变化是工艺，即转换为增

材制造，不再需要复杂的工具和人工处理，从而缩短时

间、提高自动化水平，并且可通过近净成型制造减少材

料消耗。

组件级调整 

如果设计空间扩展到组件级别，那么我们可以更改

组件的形状，以灵活利用增材制造工艺的功能和局限

性。在这一级别，增材制造零件必须是现有零件的尺寸

和功能替代品，但是我们可以自由更改制造过程和零件

形状，从而进行增材制造调整 (AfAM)。这种方法通常

具有显著的重量、成本和性能优势。
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系统级“全新”设计

如果设计空间超出了组件范围，扩展到系统或子系

统级别，那么我们就可以真正地进行增材制造设计 

(DfAM)，创建一个充分利用增材制造功能的“全新”

设计。在这一级别，整个组件的功能及其尺寸、形状和

制造过程都可以更改。在系统级别创建设计有助于优化

产品整体性能，而不仅仅是零件本身。

案例分析 — 液压歧管

现在，我们来思考一个常见的设计问题，看看这在

实践中是如何实现的：用于200-500 bar压力回路的液

压歧管。这是一个重量受限的应用，包括一个简单的回

路。该回路包括两个单向阀、一个电磁阀及其相关的出

口（外插式）。

上图：液压歧管回路的关键元件

传统设计 — 歧管

我们先从默认选项开始 — 针对机械加工工艺设计

的传统歧管。此设计重约4.6 kg。

这种简易方法的好处是设计阶段相对简单直接，而

且这种简单回路的制造周期很短。但是局限性在于，由

于交叉钻孔的管道网络，导致流体传输性能不理想；该

零件体积很大，结果不仅产品性能不足，又降低了材料

使用效率，同时还需要使用另外八个压力塞才能完成组

装。

增材制造调整 (AfAM)

现在，我们来看一看如何依据增材制造工艺优化歧

管形状，以改进设计。请注意，液压回路必须保持不

变，阀门的位置必须与周围的管道适配。

歧管的增材制造调整设计流程从提取和优化流体路

径开始，然后围绕流体路径创建能够承受指定载荷的压

力管道。接着，确定加工过程中的零件摆放，并应用一

个支架将阀门元件绑在一起，同时在加工过程中提供支

撑。最后，我们再思考制成精密接口表面所需的精加工

操作。

我在《最小的歧管》这篇文章中详细地探讨了这一

过程，其中介绍了增材制造在更复杂的歧管设计中的应

用。

在上面这个简单示例中，我们的最终设计是一个更

加紧凑的歧管，重量仅1千克，比原来减轻了78%。该

“同规格”替代歧管的流动性能也有所改善，而且不需

要压力塞。 

虽然最终效果不错，但是这种方法仍然存在一些限

制。水平路径需要使用支撑，而且必须预留足够的余量

以进行精加工。我们还发现，相对来说，这种轻质零件

的刚度自然不如大型零件，因而使得精加工过程复杂

化。

提取

支架

压力管道 精加工操作
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增材制造设计

如果我们克服其余限制条件并将设计空间扩展到系

统级别，情况会如何？答案是“大有不同”，但是首先

我们来说一下增材制造设计流程。

真正的增材制造设计优化产品绝对是全新设计，专

门针对特定应用改善产品性能。尽管增材制造具有自由

度优势，但仍应同任何其他设计任务一样严格遵循设计

方法，在成本/效益分析、概念评估、设计优化和可制

造性修改等方面进行工程评估。

透过增材制造产品设计，我们可以看到系统级规

格、组件增材制造设计与组件和系统性能的潜在改进之

间存在紧密联系。增材制造因其快速制造能力而适合用

做产品设计优化的迭代方法： 

以歧管为例，将设计空间扩展到系统级别可实质性

地改进设计。我们可以将所有阀门对准同一方向，使零

件完全自行支撑，同时减少连接流体路径所需的材料。

紧凑型零件在本质上刚度更高，而且将阀门对准也有助

于简化精加工操作。我们还能够将出口整合到设计中，

从而将重量进一步减轻到仅0.4 kg，不到增材制造调整

设计的一半，并且与原始歧管相比减少了91%。

尽管这种性质的增材制造设计功能非常强大，但是

我们也必须承认它的要求十分苛刻。CAD设计通常非

常复杂，而且我们的系统级工程和设计必须足够灵活才

能应用并发挥增材制造设计的潜在优势。

总结

增材制造是一个投资回报率超高的领域。如果在系

统级设计空间进行思考和设计，那么可以应用更多增材

制造功能，制成生产效率极高、功能非常强大的产品。

增材制造设计优化零件比直接替换件或增材制造调

整设计重量更轻、性能更优、加工速度更快，因此更具

成本效益。

我们可以充分利用增材制造的功能，开发具有市场

领先性能的产品，赢得竞争优势。
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