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受到抑制。葡萄愈伤组织中白藜芦醇含量随着紫外线照射时

间的延长呈现先上升随后又逐渐下降的趋势。其中，光照

３ｍｉｎ后茎段与叶片来源的愈伤组织白藜芦醇含量最高，光
照５ｍｉｎ后叶柄白藜芦醇含量最高。但紫外光照超过
１５ｍｉｎ，愈伤组织中的白藜芦醇积累则会受到抑制。外植体
的差异也会造成愈伤组织中白藜芦醇含量不同，其中含量从

高到低依次为叶片 ＞茎段 ＞叶柄，但无显著差异。染菌处理
可以显著提高愈伤组织中白藜芦醇的含量。
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增材制造技术在农业机械制造中的应用

孙健峰，朱卿创，杨　洲，黄忠奎
（华南农业大学工程学院，广东广州５１０６４２）

　　摘要：介绍目前增材制造技术的研究现状和基本原理，分析我国农机研发的特点，阐述光固化成型技术、选区激光
烧结技术、直接金属激光烧结技术、熔融沉积技术在农业机械制造中的应用。采用熔融沉积技术制备全新外槽轮排肥

器，搭建基于电子施肥控制器控制的施肥试验平台。试验数据表明，基于熔融沉积的外槽轮排肥器的变异系数低于传

统排肥器。增材制造技术将改变传统农业机械设计的流程和思路，提高农业机械的可靠性和服役时间，促进农业机械

制造水平的提高。
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　　增材制造（ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）是以三维数据为基础，
由ＣＡＤ模型驱动的一种制造方法，其特点是采用“加法”成型，
通过先离散后叠加的思想成型零件［１］。随着科学技术的发展

及《中国制造２０２５》的提出，采用增材制造方法成型零件越来
越受到人们的关注［２］。增材制造技术生产柔性大，加工响应时

间短，单件小批量生产中无需开模，设计制造一体化集成度高，

可直接成型零件，成型中不受传统加工方法中夹持、切削方式

的约束，可加工高脆性、高熔点、高硬度的材料，《经济学人》杂

志认为，该技术将引起第３次工业革命。目前，增材制造技术
已被广泛应用于航空航天、汽车、医疗、模具、建筑等行业［３－４］。

１　增材制造技术的研究现状

美国于２０１２年启动并投资１０亿美元资助包括增材制造
在内的振兴美国制造计划，建立了 ＡＳＴＭＦ２７９２－１２ａ［５］、
ＡＳＴＭＦ２９１５－１２［６］、ＡＳＴＭ Ｆ２９１２－１１［７］、ＡＳＴＭ Ｆ２９２４－
１２ａ［８］等一系列增材制造技术标准。英国于２０１１年开始增加
增材制造研发经费的投入，并在拉夫堡大学、诺丁汉大学、谢

菲尔德大学、埃克塞特大学、曼彻斯特大学等相继建立了增材

制造研究中心。澳大利亚于２０１２年２月启动了“微型发动机
增材制造技术”项目，该项目使用增材制造技术制造航空微

型发动机零部件，对增材制造技术在航空航天的应用起到推
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动作用。日本通过优惠政策和大量资金鼓励产学研用紧密结

合，促进增材制造技术在日本的发展［４］。

我国于２０１２年成立了３Ｄ打印技术联盟（增材制造），于
２０１５年成立了中国工程学会增材制造（３Ｄ打印）分会，参与
的主要科研机构有清华大学、北京航空航天大学、华中科技大

学、华南理工大学、西北工业大学、西安交通大学等。３Ｄ打印
产业联盟和增材制造分会的成立有利于尽快建立行业标准，

加强行业与行业、行业与政府以及国际间的广泛交流［４］。

２　增材制造的基本原理

增材制造是将三维零件先离散后堆积的一种加工方法，

其成型过程主要是通过被加工材料受到外界不同环境的影响

（如受热、受光）而发生物理或化学变化来实现的［９－１１］，制造

过程如下：（１）设计（三维制图软件）或通过逆向工程（三维扫
描）等获得所要加工产品的计算机三维模型。（２）根据工艺
要求，将所建立的模型按一定规律在计算机中离散化，该过程

也叫切片或分层，将原来的三维数据转换为平面数据。（３）
将离散后的平面数据按一定规律进行累加成型，获得实体零

件。其原理见图１。

３　农业机械研发的特点

３．１　农业机械特点
由于农用机械受作物生长条件的约束，所有农业机械均

须进行田间试验验证。种植机械、植保机械、收获机械均受到

田间试验季节的影响，每年的试验时间是固定的，错过试验时

间只能等待下一年，因此农业机械的研究周期较长。农业机

械还受到作业过程中因素差异的影响，我国幅员辽阔，每个省

的农作物和农艺均有明显差别，同一作物在不同区域的农艺

也不完全相同，使得农业机械研发具有种类繁多、通用性差、

研发面广、研发成本高等特点［１２］。

３．２　农作物特点
与工业相比，农业作物有其自身的特点。农业作物的研

究对象多为生物，种类繁多、个体差异明显、性能差异大、物料

规律性不强，多数生物受外界条件影响较大，不同降水量、施

肥量可使同一作物在不同收获年表现出差异。以柑橘为例，

古语有“南橘北枳”的说法。

３．３　农业机械市场特点
中国农业机械市场已经成为中国机械行业的热点市场，

农业已成为高回报率产业。从欧美、日韩等农业发达国家引

进的农机不能完全适应我国农业的需要，这些差异导致农机

研制具有复杂性和周期性［１３］。目前，农业、农机的投资一直

是资本市场中投资的热点，但国内的农机企业高端技术研发

能力较弱，国际农机巨头相继在中国设厂，争相占领中国市

场，导致我国农机市场的高端领域被国外农机行业占领；中低

端领域，尤其是低端领域的小农机企业较多，恶性竞争严重，

一味追求价格低廉导致产品质量不过关、农机使用服役时间

短、市场认可度低。尽快提高农机的使用稳定性和服役时间、

尽快争夺高端农机市场已成为亟待解决的问题［１４－１５］。

４　典型增材制造技术在农机制造中的应用

４．１　光固化成型技术（ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｐｐａｒａｔｕｓ，ＳＬＡ）
光固化成型是由ＣｈａｒｌｅｓＷ．Ｈｕｌｌ于１９８４年获得的美国

专利，１９９８年美国３ＤＳｙｓｔｅｍ公司推出 ＳＬＡ－２５０商品产品，
是目前最成熟的增材制造技术之一。光固化成型技术可获得

形状复杂、表面质量较好的零件［１６－１８］。光固化成型工艺的原

理见图２，在紫外激光束控制单元的驱动下，将零件的各分层
信息在光敏树脂表面加工，被扫描区域的光敏树脂材料因紫

外光照射发生聚合反应而固化，形成零件的１个切片层；一层
固化后，工作台向下移动１个层厚的距离，新一层的液态树脂
填充加工表面，采用刮板将液面刮平，进行下一层的扫描加

工，如此反复直到整个零件制造完成［１８］。由于 ＳＬＡ设备昂
贵，光敏树脂价格较高，国产价格约为１０００元／ｋｇ，导致 ＳＬＡ
技术在农业机械中的应用不广泛，仅少数科研单位采用 ＳＬＡ
技术设计、制造全新农业机械部件并进行相关田间试验，如华

南农业大学罗锡文院士团队采用 ＳＬＡ技术成型播种机中的
排种器和水田激光平地机中的控制盒等。

４．２　选区激光烧结技术（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）
选区激光烧结技术由美国德克萨斯大学奥斯汀分校的

ＣａｒｌＤｅｃｋａｒｄ于１９８９年申请专利，并于１９９２年由 ＤＴＭ公司
开发了首款商业设备［１９－２０］。ＳＬＳ最大的特点是可以成型金
属零件，成型材料采用的是外表包裹聚合物的金属粉末。

ＳＬＳ原理见图３，粉末首先被均匀置于成型平台上，激光通过
扫描振镜按照切片层数据将加工区域内的粉末加热，粉末因

聚合物受热而粘结在一起；单层加工完成后，成型台下降１个
层厚，铺粉机构将新的粉末重新预置于加工区域之上，激光再

次开始加工，重复以上过程直至零件加工完成。成型后的零

件须置于高温保温炉中进行保温，将聚合物黏合剂熔化。目

前该技术在模具行业应用广泛，选用型砂进行激光烧结，完成

砂型铸造，制备模具。选区激光烧结在农机方面有较多应用，

如滤水器中的过滤器。过滤器由５层丝网组成，分别是保护
层、过滤控制层、分散层、支撑骨架层、骨架层，每层均由多个

尺寸较小的孔洞组成。由于受到加工路径和刀具尺寸的约

束，采用传统成型方法很难成型，而采用ＳＬＳ技术可十分方便
地成型多孔滤网。

４．３　直接金属激光烧结（ｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＤＭＬＳ）
技术

　　直接金属激光烧结技术由 ＲＰＩ（ＲａｐｉｄＰｒｏｄｕｃｔＩｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎｓ）和德国ＥＯＳ公司的 ＧｍｂＨ于１９９４年共同研发，是首个
商业化的直接生产金属零件的成型方法［２１］。直接金属激光

烧结技术的原理见图４，与 ＳＬＳ十分相似，ＤＭＬＳ多采用两缸
结构。与ＳＬＳ相比，ＤＭＬＳ选用的金属粉末尺寸更小（一般直
径为２０μｍ），粉末无需黏结剂或助熔剂，无需后续加热和渗
透处理，铺粉厚度更薄，成型零件形状更加复杂，获得成型零

件的 致密度更高（一般致密度高于９５％）。目前可成型材料
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主要有合金钢、不锈钢、工具钢、铝、青铜、钴铬、钛等，主要应

用领域有快速模具、医疗植入物、高温应用、航空航天零部

件［１９］。目前，ＤＭＬＳ在农业上主要应用于形状复杂、曲面较
多的零件，如旋耕刀、水泵叶轮机、送料螺旋等。随着农业航

空植保技术在农业中的应用不断增加，农业航空中无人机的

关键部件对于轻量化的极限需求与日俱增，这将为 ＤＭＬＳ在
农业航空提供新的研究领域。

４．４　熔融沉积成型技术（ｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）
熔融沉积成型是由美国Ｓｔｒａｔａｓｙｓ公司开发的继光固化成

型工艺后另一种被广泛应用的成型方法［２２－２３］。其原理见图

５，将丝状的热熔性材料加热熔化，通过微细喷嘴将熔融丝挤
出，喷嘴按照控制单元指令相对工作台沿水平方向移动，熔融

丝挤出温度略高于固化温度，以保证热熔材料的黏结性，与前

一层熔结在一起。一层成型后，工作台按设定值下降１个层
厚，继续熔喷沉积，直至整个实体完成。目前，新的熔融沉积

采用双喷头或多喷头，双喷头是将支撑与实体分开成型，可分

别控制支撑和实体的成型参数。熔融沉积是目前成本最低

廉、应用最广泛的增材制造方法，主要用于办公用品、模具开

发、医学植入体、医疗器械、建筑等三维实体制造［２４］。

　　华南农业大学杨洲团队采用熔融沉积设计并制造了全新
外槽轮排肥器的排肥轮（图６）。图６中红色部分为采用熔融
沉积成型的外槽轮排肥器的外槽轮及其联轴器，米白色部分

为目前市场上通用的外槽轮。杨洲团队通过步进电机控制每

个外槽轮，并对２种外槽轮的排肥量进行了对比研究。试验
选用华南农业大学自行搭建的排肥检测平台（图７），采用电
子施肥控制器控制直流电机转速，采用ＨＸ－Ｔ型电子天平测

量排肥质量，以外槽轮旋转１０圈为１个指标，连续测量５次，
试验数据见表１。数据表明，采用增材制造的外槽轮排肥器
变异系数更小，设备更加稳定可靠。

５　增材制造技术应用于农机机械制造的前景

发展增材制造技术可为农机发展开拓设计思路，减少无

用功的消耗。增材制造技术目前已被应用于多个行业，在农
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表１　试验数据

机械
排肥质量（ｇ）

试验１ 试验２ 试验３ 试验４ 试验５ 平均值 标准差

变异系数

（％）

原排肥器 ６１５ ６３０ ５８８ ６２５ ６１９ ６１５．４ １４．６２ ２．３８
增材制造排肥器 ４０６ ４０７ ４１０ ４２２ ４２２ ４１３．４ ７．１４ １．７３

业机械制造中的应用也势在必行。传统的农机设计流程复

杂，包括确定设计目标和方案、设计样机、田间试验、优化设

计、完成开发。传统农机设计中首先要考虑加工，在能够实现

加工的基础上进行设计，导致在理论中最省功的仿生（仿形）

设计无法在实际生产中实现。增材制造最大的优势在于突破

传统设计思路，采用层层叠加的方式，加工过程中几乎不考虑

走刀路线等加工约束，特别适于加工形状复杂的空间渐变曲

线、仿生（仿形）结构。采用增材制造可为农机设计提供新的

思路，将有更多的仿生（仿形）结构得以应用，大幅减少农机

的功耗损失。

　　发展增材制造技术可缩短农业机械试制周期，减少成本
投入。农业机械与其他机械最大的区别在于农机需要田间试

验，而田间试验又受到作物生长周期的限制，因此样机试验效

果的反馈成为缩短农机研发周期的瓶颈，许多农机需用几年

时间完成田间试验。增材制造技术最大的优势在于田间试验

效果的快速反馈，小尺寸关键部件的成型时间一般为１～２ｄ，
自动化程度高，几乎不需要人为操作，成型单件成品时间远远

少于传统加工。相同时间内可反复多次进行田间试验及设计

修改，提高了优化效率，缩短了农机的试制周期，使田间试验

与设计修改结合得更为紧密，效率更高，减少了产品的市场响

应时间和研发成本。发展增材制造技术可提高农机制造水

平，增加农机设备的可靠性。农机多采用传统的车钳铣刨磨

进行加工，制造成本低，精度和稳定性差，虽然国家每年都有

农机补贴，但农机使用寿命过短造成了资源的极大浪费。增

材制造属于先进制造技术，将数控机床与计算机相结合，加工

精度和自动化程度高，成型过程中受外界干扰条件少，成型零

件性能稳定可靠，是《中国制造２０２５》重点发展方向之一。采
用增材制造技术将大幅提高我国农机制造行业的制造水平，

增加农机装备的可靠性，提升我国农业机械制造行业的竞

争力。
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