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增材制造技术环境影响及其生命周期评价的研究进展

栗卓新 ，祝 静，李 红

北京工业大学材料与制造学部，北京 100124

为了满足不同工业领域的需求，目前已有多种利用材料沉积方法进行增材制造 ( AM) 的技术。其中，电弧增材制造 ( Wire and arc additive
manufacturing，WAAM) 是一种发展迅速的增材制造技术，具有低能耗、低碳和低成本的优势，适合大型复杂金属零部件成型。虽然增材制造技术

在材料、工艺、机械装置和系统集成方面发展快速，但对环境的影响仍未引起重视。由于不同的制造工艺所需的材料和能源差异较大，一般来讲，

增材制造技术相对于传统工艺的总体优势不明显。因此，除了对增材制造技术本身以及工艺性能等方面进行研究外，还需要分析不同工艺方法

对环境的影响。生命周期评价( LCA) 是一种对产品、工艺或活动从原材料获取到最终处理全过程的重要环境管理评价工具，被越来越多地运用

到不同材料制造工艺的分析与研究中。但 LCA 在增材制造领域中的应用和研究还较少，目前研究主要集中在粉末增材制造工艺的能源消耗和成

本方面，在能源对环境影响以及生命周期数据清单方面还很少，尚未见到对电弧增材制造技术的环境影响及评价的报道。因此，有必要对这一领

域进行更深入的研究。
本文介绍了生命周期评价的定义和技术框架，并基于生命周期评价方法，从确定目标和范围、清单分析、环境评价和结果解释四个方面，评述

了电弧增材制造部件在整个生命周期中所有物质和能量对环境影响的研究现状。同时将增材制造技术与不同的工艺方法进行了对比，分析了不

同增材制造技术对环境影响的特点和进展。
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Additive manufacturing ( AM) techniques for different material deposition methods have been created to meet the needs of different industrial
areas． Among them，wire and arc additive manufacturing( WAAM) is rapidly developing，which is suitable for the molding of large and com-

plex metal parts． It has the advantages of low energy consumption，low carbon footprint and low cost． With the development of new materials，
processes，machinery and systems related to additive manufacturing technology，many research issues on sustainability remain unresolved． Due
to the great difference in material and energy demands of different manufacturing processes，additive manufacturing technology is generally no
better than traditional processes． Therefore，besides studying the flexibility and process performance of additive manufacturing technology，pru-
dent analyses of the environmental impact of different techniques are also necessary． Life cycle assessment ( LCA) ，as an important environmen-
tal management tool for the whole process，or so called“cradle to grave”，of industrial products，has found increasing application in the research
of different manufacturing techniques． However，the LCA of additive manufacturing technology only acquires moderate attention，most of which
mainly focuses on energy and raw materials consumption． There are relatively few conclusions explaining the energy and environmental impacts，
especially those based on reliable life cycle inventory，and moreover，fewer environmental impact and evaluation studies on the WAAM． There-
fore，tighter integration and deeper interdisciplinary collaboration are worthful．
This paper introduces the definition and technical framework of LCA，and，based on LCA method，summarizes the research status of WAAM’s

environmental impact from four aspects，i．e． goal and scope definition，inventory analysis，impact assessment and result interpretation，including
all material and energy flows from raw material acquisition to end-of-life treatment． Compared with different process methods，the environmental
impact characteristics of the AM are analyzed．
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0 引言

制造业消耗了大量能源和原材料，因此绿色清洁生产和

可持续发展至关重要。2014 年美国国家科学基金会 ( NSF)

“增材制造的环境影响”研讨会认为，增材制造对环境影响的

五个关键问题有: 能源利用、职业健康、废弃物、生命周期评

价和跨领域政策［1］。环境影响对人类健康和生态系统造成

的损害可以通过多种影响类型进行标准化和加权的生命周

期评价( Life cycle assessment，LCA) 来衡量。因此，需要通过

能源利用、职业健康和废弃物等来获得数据，并对增材制造

进行生命周期评价。
增材制造技术是以三维模型数据为基础，以逐层打印的

方式来构造物体的快速成型技术。该技术具有产品设计自

由、可大规模定制、材料浪费最小等特点，可以打印传统制造

工艺无法制造的复杂结构。为了满足不同工业领域的需求，

已开发了多种增材制造工艺方法，按能源可分为电子束、激

光、电弧等。目前定量评价增材制造技术对环境影响的研究

屈指可数，主要集中在增材制造技术的材料利用和能源消耗

上［2-3］。同时，生命周期评价只简单衡量了增材制造技术的

投入和产出( 例如能耗大小和废弃物质量) ，均属于生命周期

评价的确定目标和范围、清单分析( Life cycle inventory，LCI)
两个阶段，但未深入地研究生命周期影响评价( Life cycle im-
pact assessment，LCIA) ［4-5］。Kianian 等［6］采用生命周期的概

念对增材制造技术和注射成型的材料、能量进行了比较，但
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未说明它们对环境的影响。Bours 等［7］分析了增材制造技术

的生命周期及其对人类健康和环境的影响，但没有具体说明

环境影响类别。Huang 等［8］采用 LCA 对增材制造生产的某

种型芯进行了评价，但仅集中于材料、能源和成本三个方面，

未利用环境影响类别来深入研究潜在的环境影响。
目前在不同增材制造工艺方法中，电弧增材制造技术

( Wire and arc additive manufacturing，WAAM) 具有材料利用

率高、沉积速率高、生产成本低等优势，在航空航天、汽车和

建筑等领域具有广阔的发展前景［9-10］。近年来，采用生命周

期评价的研究主要集中于粉末增材制造工艺，对电弧增材制

造技术的研究仅涉及其绿色可持续性和能源利用两方面，没

有其对环境影响的研究［11-12］。
随着增材制造技术的发展以及在工程实际中的应用，不

可避免地会产生资源利用和环境污染问题，如颗粒物形成和

淡水富营养化等［4］。为了预防或消除增材制造技术发展带

来的不良影响，实现绿色可持续生产的目标，采用 LCA 研究

和评估增材制造技术对环境的影响就显得尤为重要。本文

基于 LCA 的定义和技术框架对 WAAM 的各阶段研究进行了

综述; 将增材制造技术与传统的制造工艺进行了对比，分析

了增材制造技术对环境影响的特点，并探讨了增材制造技术

在可持续发展方面面临的挑战以及未来的研究方向。

1 生命周期评价的定义和技术框架

LCA 面向产品、工艺或活动，评估和分析了从原材料获

取、设计、制造、产品使用等环节到最终处理的整个生命周期

阶段中有关的环境影响［13］，流程图如图 1 所示。根据 ISO
2006 标准，LCA 的技术框架包括: 确定目标和范围、清单分析、
影响评价和结果解释，LCA 的四个阶段相互关联，应用广泛。

图 1 LCA 的阶段
Fig．1 Stages of life cycle assessment

1．1 确定目标和范围

目标和范围的确定是指确定研究对象和目标，制定生命

周期评估的范围。该阶段会直接影响后续阶段的进行和结

论。需要提出生命周期评价的目标和研究背景，明确研究范

围中涉及的假设条件和约束条件，包括系统功能单元、系统

边界、所需数据、选定的影响类别和评估方法等，再进行后续

清单分析等阶段［14］。其中选择系统功能单元是不可缺少的，

是对产品、工艺或活动的输出功能的定量。

1．2 清单分析

清单分析是对系统输入和输出的概述，计算研究范围的

资源消耗量和排放物，包括原材料的加工、制造、产品使用和

后处理等，以及该过程中如废气、废水、固体废弃物等的排

放。目前清单分析方法主要有三种: 基于过程的建模、输入

输出( IO) 和混合方法［15-16］。其中 IO 法适用于简短粗略地对

绿色制造和环境设计的产品或方法决策进行评估; 对于长期

的决策，如新产品研发的环境影响评价，常采用基于 IO 法的

混合方法［17］。选择合适的清单分析方法取决于目标、范围、
可用时间、劳动力、成本等因素，可以提高结果的可靠性，减

少生命周期评价的误差和复杂性。
1．3 影响评价

影响评价是根据生命周期清单分析数据与环境的相关

性，量化产品、工艺或活动在整个生命周期内、对环境的潜在

影响，具体步骤包括分类、表征、标准化和加权。通过特征因

子将资源开发和排放量化来评价环境影响，目前主要采用两

种方法( 即中点型和终点型) 来推导特征因子，同时表示不同

阶段的影响类别和建模深度［18］。国际上广泛使用最先进的

ReCiPe 方法对产品、工艺或活动的环境影响进行量化分析，

包括特征化和标准化两步，将清单分析转换为中点型和终点

型的影响评价［19］。ReCiPe 方法可分析气候变化( 碳足迹) 、
化石能源耗竭、颗粒物形成、人体毒性、淡水富营养化、光化

学臭氧和酸化七种环境影响类别［20］。环境问题的复杂性和

动态性使得影响评价阶段难度大且不够完善，需要保证环境

影响评价的全面性和客观性。
1．4 结果解释

结果解释是对以上三个阶段的结果进行归纳形成结论

和提出建议的阶段。生命周期评价的每个阶段都要进行结

果解释，即要充分理解、讨论和处理前面各阶段中得到的数

据。结果解释包括不确定性分析和敏感性分析，要确保结果

的可靠性。

2 电弧增材制造技术生命周期评价各阶段的
研究现状

2．1 WAAM 的研究目标与系统边界

对于 WAAM 的 LCA 研究，研究对象是大型金属 3D 结构

部件，如克兰菲尔德大学采用 WAAM 制造的 6 m 的 3D 梁结

构［21］和荷兰公司 MX3D 采用 WAAM 制造的 8 m 的不锈钢人

行天桥［22］。通过现场的实测数据不仅可以研究部件的性能，

还可以了解到 WAAM 的材料利用和能源消耗情况。
确定 WAAM 的研究目标可为 LCI 阶段的输入和输出提

供参照标准，确保 LCA 结果的可比性。采用 WAAM 制造的

结构部件特征也可以通过铸造、数控铣削或其他传统制造技

术来进行制造，说明应该在具有与传统技术相同的系统功能

单元的基础上，根据 WAAM 的特点优化系统功能单元［23］。
因此，研究目标是将 WAAM 及与其具有相同功能单元的金

属增材制造技术或传统制造技术进行基准测试和比较，以研

究 WAAM 的环境影响，再评价 WAAM 在某些领域是否具有

环境效益。
系统边界确定了在 LCA 中 WAAM 系统与外界环境之间

的界限。WAAM 的系统边界如图 2 所示。WAAM 的生命周

期的不同过程有: 产品设计、材料准备、产品制造、产品使用

和材料回收利用等，通过数据库可获取每个过程的能源和排

放数据。不同过程的材料利用和能耗不同，并且会排放不同
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种类和数量的污染物，WAAM 部件制造所需的能源、材料和

运输等直接对环境产生影响。系统边界的划分取决于环境

影响研究的评价时间和研究的重要性［24］。然而，WAAM 的

不同过程可以不断细分和无限延伸，但各过程的分支越细，

评价消耗的时间越长，成本也越大，研究的重要性越低，因此

需要合理划分 WAAM 的系统边界。

图 2 WAAM 的系统边界
Fig．2 System boundary of the WAAM process

2．2 WAAM 的清单分析

WAAM 基本的输入和输出如图 3 所示。输入量主要是

焊丝、保护气体和电力，相关数据比较容易测出，焊丝直径为

0．8～1．2 mm，保护气体为氩气和二氧化碳等，电力提供热输

入来熔化焊丝且为整个过程提供能源，WAAM 的输出量由沉

积件、支撑层和基板组成的制造对象来表示。基板和夹具需

根据沉积件的几何形状进行设计，也为输出量。此外，输出

量可分为临界输出量和非临界输出量，临界输出量是噪声和

振动，非临界输出量是废弃物，如焊接飞溅、可回收利用的金

属废料和支撑层、向环境排放的废气和热量等，精确获取这

些数据需要专用设备，但是目前对 WAAM 相关数据的获取

常采用现有的焊接数据来近似估算。

图 3 WAAM 基本的输入和输出
Fig．3 Basic inputs and outputs of the WAAM process

对于 WAAM 清单分析方法的研究，克兰菲尔德大学焊

接工程与激光加工中心 2012 年采用活动模型( IDEF0) 建模

方法研究了 WAAM 系统的功能活动及其联系，对 WAAM 的

输入和输出有较全面的了解，包括 WAAM 涉及的研究内容

和资源消耗［25］。Busachi 等［26］基于早期应用的 WAAM，对可

收集的数据和信息进行了二次研究，概述了 WAAM 系统实

际的 IDEF0，提供了更全面的信息，并详述了系统架构和数据

处理流程，讨论评估技术的适用性。通过模型和相关数据计

算后，得到 LCI 结果，即为 WAAM 中物质和能量流动的清单。

2．3 WAAM 的环境影响

WAAM 的 LCIA 主要的数据来源是 SimaPro( 荷兰) ［27］软

件和 Ecoinvent 3［28］数据库中的焊接、电弧、钢材。SimaPro 是

一种 LCA 工具，对过程进行建模，测算对环境影响的程度，可

自动生成评价工艺流程图。SimaPro 中的 LCI 数据库 Ecoin-
vent 是世界范围内最透明的单元过程。然而，由于 LCA 数据

可用性和质量存在问题，目前国内外还未研究 WAAM 对环

境的具体影响类别。
表 1 为以 ReCiPe 终点表示的 WAAM 制造 1 kg 308L 不

锈钢对人类健康、生态系统和资源的影响［29］。采用 WAAM
从原材料到产品制造 1 kg 308L 不锈钢的加工过程包括: 熔

炼、连铸、热轧、拉丝、增材和喷砂处理。由对人类健康、生态

系统和资源的影响数值可知，不锈钢材料排放的有害气体

多，对环境的影响大; 增材过程对人体健康的影响最大，对环

境的影响较小。因此，需要深入研究原材料的选择和增材过

程所用的焊接电源特性和工艺参数，提高能源效率，降低对

环境的影响。

表 1 WAAM 制造 1 kg 308L 不锈钢对环境的影响( 用 ReCiPe 终点表示) ［29］

Table 1 Environmental impact of 1 kg of WAAM manufactured stainless steel 308L，in ReCiPe endpoints ( Pt) ［29］

Process Material utilization
fraction Mass /kg Human

health( Pt)
Ecosystems

( Pt)
Resources

( Pt)
Total
( Pt)

Melting 1 1．298 0．483 0．145 0．722 1．349
Continuous casting 0．90 1．298 0．034 0．018 0．031 0．083

Hot rolling 0．95 1．169 0．008 0．004 0．008 0．020
Wire drawing 0．92 1．110 0．013 0．008 0．006 0．027

WAAM 0．989 1．021 0．116 0．072 0．116 0．353
Sand blasting 0．99 1．010 0．000 0．000 0．000 0．000

Total 0．704 0．247 0．882 1．832

2．4 WAAM 的结果解释

材料利用和能耗对 WAAM 环境影响具有显著影响。增

材过程中材料转化为颗粒物和气体，这些排放物的排放量与

耗电量相关，能耗越大，排放越多。Sproesser 等［30］将 LCA 应

用于 评 价 手 工 电 弧 焊 ( MMAW ) 、激 光 引 导 电 弧 复 合 焊

( LAHW) 、熔化极气体保护焊标准( GMAW standard) 和熔化

极气体保护焊修复( GMAW modified) 四种不同的焊接技术的

环境影响。研 究 表 明，填 充 材 料 和 能 耗 在 全 球 增 温 潜 势

( GWP) 、富营养化潜势( EP) 、酸化潜势( AP) 等影响类别中占

主导地位。与 GMAW 的 LCA 研究重点相同，WAAM 对环境的
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影响主要是材料利用［31］。在焊接过程中单位焊缝温室气体

的排放量可作为常见焊接方法对环境的影响评价指标［32］，但

是目前没有评价 WAAM 的整个生命周期排放量的指标。
WAAM 的能耗与普通焊接方法不同，标准 GMAW 的能

耗为 8 kW，而 WAAM 的能耗低至 1．84 kW［33］。这主要是因

为焊接过程中还需要加热母材，每单位质量的金属沉积会消

耗更多的能量，而 WAAM 采用分层的沉积方式，由于上层仍

存在热量，沉积下一层时能耗低［34］。此外，焊接设备和保护

气体都会影响增材过程的能耗。Campatelli 等［35］通过实验测

量和环境影响数据库量化了 WAAM 在生产 NACA 翼型过程

中生命周期每个阶段的初始能耗。结果表明，与传统的增材

制造技术相比，增减材混合( WAAM-精加工( 铣削) ) 方法能

明显节约材料和降低能耗，节能高达 34%，但是该方法的制

造时间增加约 26%。因此，关于 WAAM 的环境影响评价研

究仍处于起步阶段，只能从材料利用和能耗的角度进行 LCA
研究，根据现有的 WAAM 清单数据及环境影响指标，不能确

定各环境影响类别的结果百分比，较难进行结果解释。

3 增材制造技术对环境影响比较

3．1 不同增材制造技术的比较

在选择制造方法时，可持续性问题非常重要。可持续性

主要是考虑资源利用，不能造成资源耗竭或对环境不利的影

响。在制造业中，可持续性发展的驱动因素主要包括材料利

用、能源消耗、废弃物、用水量等［36-37］。增材制造技术通过减

少产品所需材料和降低能源消耗进行修复和制造，避免了有

害的辅助工艺，具有良好的环境特性。
与 WAAM 不同，其他增材制造技术相关的研究主要集

中在能源上，合适的增材制造参数可以降低能源消耗［38-39］。
要考虑生产产品的整个生命周期，以确定能耗对可持续性的

影响［40］。Barros［41］基于 LCA 研究了电子束熔融技术( EBM)

制造的一组钛合金零件，比较了制造和精加工等阶段所产生

的环境影响，结果表明，由于粉末增材制造工艺的能耗高，制

造阶段 的 环 境 影 响 占 65%，精 加 工 工 序 占 15%。Kellens
等［42］基于现有的 LCI 数据比较了选择性激光熔化( SLM) 和

选择性激光烧结( SLS) 等粉末增材制造工艺对环境的影响，

发现数据主要集中在能耗上，无法获得材料利用和排放量的

LCI 数据。此外，关于金属粉末回收利用的研究较少，在评价

粉末增材制造工艺对环境的影响时，需要考虑金属粉末氧化

和沉积材料未完全熔融造成的损失［43］。
对于不同增材制造技术的 LCA 对比研究极少，Liu 等［44］

基于 LCA 采用 GaBi6 软件中的 CML2001 模型研究了六种典

型环境影响类别( 非生物资源消耗( ADP ) 、酸化潜势( AP ) 、
富营养化潜势( EP) 、全球增温潜势( GWP 100) 、臭氧消耗潜

势( ODP) 和光化学臭氧生成潜势 ( POCP ) ) ，指出使用塑料

时，增材制造技术的环境影响最小，且激光工艺更具环保性。
表 2 为几种不同热源和填充材料增材制造工艺的能耗

和成本对比。激光和电子束的沉积速率一般为 2～ 10 g /min，

而 WAAM 的沉积速率为 50～130 g /min。与激光和电子束的

能量效率相比，熔化极气体保护焊( GMAW) 和钨极惰性气体

保护焊( GTAW) 等电弧焊接工艺的能量效率高达 90%［45］。
与不同的增材制造技术相比，WAAM 的能耗低且成本低，其

他工艺方法的成本主要由于机器成本高而相对较高。关于

增材制造技术成本的研究，成本模型能快速准确评估增材制

造技术整个周期资源消耗，是对输入到输出数据的转化。
Lindemann［46］通过建立的成本模型对不同沉积速率的增材制

造技术的成本进行了比较，随着沉积速率的增加，机器成本

可从 75%下降到 48%，从而使产品成本降低。Busachi 等［47］

通过成本模型研究了 WAAM 的成本，结果表明，主要影响因

素是材料成本，其次是制造沉积件的沉积成本。总之，需要

不断收集数据来减少环境影响和成本建模的不确定性。

表 2 几种典型增材制造工艺的对比
Table 2 Comparison of several typical AM processes

Metallic additive
materials Method Deposition

rate / ( g /min)
Energy consumption

kWh /kg
Equipment
cost /kg

Material
cost /kg Reference

Powder based SLM
EBM

2—10
2—10

23—163．3
38．4 ＞￡ 300 ￡ 500 ［48-49］

［50］

Wire based WAAM
EBF

50—130
200

5．18
N /A ￡ 200 ￡ 150 ［50-51］

［51-52］

3．2 与传统制造技术的对比

增材制造技术的主要影响类别是碳足迹、化石能源耗竭

和颗粒物形成。在某些影响类别中增材制造技术对环境影

响的程度明显低于传统制造技术，如酸化、颗粒物形成、土地

改造和金属耗竭，而增材制造技术对淡水和海洋富营养化两

种影响类别的环境影响较大［53］。然而，目前尚未明确这些影

响类别的变化规律和百分比。Faludi 等［54］采用 ReCiPe 方法

对比了增材制造技术和传统数控铣削对环境的影响，结果表

明，增材制造技术和传统数控铣削对环境的影响主要取决于

设备的利用率，熔融堆积( FDM) 设备对环境的影响最小，其

环境影响类别不仅包括碳足迹、颗粒物形成，还包括酸化、富
营养化、人类毒性、生态毒性和其他影响类别。

与数控铣削相比，WAAM 和铸造对人类健康、生态系统

和资源环境影响均较小［29］。机械加工中，90%以上对环境的

影响来自机床的电力消耗［55］。对于数控铣削，不管零件是否

生产出来，冷却泵等辅助设备的能耗恒定在 85%左右［56］。
因此，机床的正常运行时间对加工部件的环境影响至关重

要。此外，切削液为机床提供了冷却、润滑、防腐蚀等功能的

同时，也会造成水污染和危害人类健康等问题。WAAM 虽然

不需要数控机床的切削液，但在焊丝和母材的研究应用中常

引入新的化学物质，然而这些化学物质对环境的影响研究较

少，还需要与工程塑料、切削液和其他物质进行对比研究。
Zhai［57］对 WAAM 和数控铣削的成本进行了比较，数控铣削

的设备成本高，通过提高送丝速度和能量密度，可大大降低
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WAAM 的总成本。

4 基于生命周期评价的增材制造技术面临的

挑战和需求

4．1 存在的问题

LCA 的不同模型和计算方式具有不确定性和主观性。
由于在 LCA 研究过程中，系统边界的确定、LCI 和 LCIA 模型

的选择等具有一定的差异，因而存在不确定性。同时，对于

LCA 的各阶段都存在数据的可用性和质量的不确定性因

素［58］。由于 LCIA 阶段的方法具有多样性，每种方法的分类

和表征也不尽相同，主要包括中点型和终点型等方法。由于

中点型计算中的中点数据具有科学基础，其不确定性相对较

低。而终点型的计算比较复杂，需要更多的假设，具有更高

的主观性。
目前建立增材制造技术影响评价的主要挑战是数据可

用性和质量的不确定性，很难获取制造过程中环境影响的全

部信息［2，59-60］。通常对于 WAAM 研究或生产的数据都是保

密的，在开放数据库中查不到 WAAM 的数据。因此，对增材

制造技术的过程或产品的 LCA，目前常采用各种假设和简化

的案例进行研究。同时，由于在文献中收集到的大部分数据

来自实验室，而不是实际的生产应用，很难保证数据的宏观

可靠性。此外，对于 WAAM 的大型构件———MX3D 桥案例，

LCIA 对其进行基准测试的最终设计和方法仍在进行中，数

据的可靠性难以保证。这些问题都影响了 LCA 应用于增材

制造过程或其产品。

4．2 研究需求

在增材制造技术对环境影响方面，需要提高增材制造技

术的能源效率，开发更节能的激光技术和工艺，提高生产效

率。此外，也需要关注材料的制备和回收，鼓励使用可回收

的材料。建立对材料回收批量验证和标准化流程，从而使得

原料使用的生命周期更加系统化［61］。根据每个零件的 LCIA
的 ReCiPe 理论及方法，在现有增材制造技术的基础上，通过

低能耗增材制造工艺方法和使用无毒、资源丰富、可再生的

材料，可以从根本上将增材制造技术对环境的影响降低到比

注射成型低约 70%［62］。然而，对可持续材料和低能耗增材

制造工艺的开发力度不足。因此，应该将经济激励措施与增

材制造技术对环境影响结合起来，通过经济和政策驱动，实

现更少的材料利用和能源消耗，以期利用增材制造技术获得

更多的创新应用。
为了解决数据可用性和质量不确定性，需要研究增材制

造技术的材料和能源消耗的标准化评价; 建立不同增材制造

技术供应链的环境表征，包括数据收集和共享机制; 研究增

材制造技术供应链对环境的影响; 收集和共享用于 LCA 增材

制造技术的相关数据［63-65］。将增材制造技术应用于常规生

产中，意味着生产的规模化，因此，需要制定系统和标准化的

方法和流程来评价增材制造技术的材料利用和能源消耗。
同时，增材制造技术供应链的研究方法必须与增材制造技术

本身的灵活性相适应。完善更新 LCA 软件和数据库，在加强

高质量的增材制造技术 LCA 研究后，还需要探索更深入的研

究方向，如 LCA 软件的更新和应用的扩展，生命周期成本，可

持续性评价，绿色供应链，绿色产品设计等。

5 结语与展望

增材制造技术在过去的十年中得到了快速发展，在可持

续性发展方面有着巨大的潜力。其中，WAAM 的能源消耗和

成本较低。对于 WAAM 的 LCA 研究，其目标在于将 WAAM
与传统的制造技术进行环境影响比较，从而评价 WAAM 是否

具有环境效益。WAAM 的整个生命周期中的材料利用、能源

消耗在环境影响中占主导地位，其中原材料是造成环境影响

的主要因素，对环境的具体影响类别仍处于初步评价阶段。
其他增材制造技术 LCA 研究同样在材料利用和能耗上，

但环境影响主要来自于能耗，其次是材料。目前为了评价增

材制造技术的环境影响，推荐应用 LCA 的 ReCiPe 方法。增

材制造技术的主要影响类别有碳足迹、化石能源耗竭、颗粒

物形成，在进行 LCIA 阶段时，应考虑所有的影响类别以保证

数据可用性和可靠性。
此外，增材制造技术的 LCA 研究还存在研究方法多样性

使得不能保证数据的可靠性、数据质量差等问题。需要加强

对增材制造技术的 LCA 数据的收集和共享，实现更高质量的

增材制造技术环境影响评价，进而研究和开发更清洁的增材

制造技术。
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