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摘　要： 阐述了快速成形技术及三维打印技术的基本概念，着重介绍了三维打印技术的基本原理、特点及其应用，分
析了它的发展趋势。 三维打印快速成形技术与其他快速成形技术相比具有许多优点，被认为是快速成形领域最有
生命力的新技术之一，具有广阔的发展前景。
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　　快速成形技术（ＰＲ）是集技术、激光加工、ＣＡＤ／
ＣＡＭ技术、数控技术和新材料等技术领域的最新成
果于一体的零件原型制造技术。 快速成形制造技术
（ＲＰＴ）是 ２０世纪 ８０ 年代末出现的成形方式，是先
进制造技术的重要组成部分。 ＲＰＴ从成形思想上突
破了传统的去除成形（车、铣、刨、磨、钳等）方法和
受迫成形（锻压、铸造粉末冶金等）方法，它采用逐
点或逐层堆积材料的方法制造物理模型，属于离散／

堆积成形方法，即分层实体制造。
ＲＰ工艺发展迅速，目前已经有十多种成形工

艺，主要工艺方法有［１］ ：立体印刷（ＳＬＡ）、分层实体
制造（ＬＯＭ）、选择性激光烧结（ＳＬＳ）、熔化沉积成形
（ＦＤＭ）、三维立体印刷 （３ＤＰ）、固基光敏液相法
（ＳＧＣ）、热塑性材料选择性喷洒（ Ｉｎｋ-ｊｅｔ）等。 随着
快速成形技术的发展，人们对原型件制造的成本、速
度和操作的易用性可靠性都提出了更高的要求。 当



前商品化的高端 ＲＰ系统价格昂贵，运行成本高，对
环境要求较高，且需专门人员操作和日常维护。 因
此，基于喷射技术的三维打印成形（Ｔｈｒｅｅ Ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎａｌ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ，３ＤＰ）技术由于其设备和材料便宜、运
行成本低、操作简单、成形无污染、适合办公室环境，
且打印速度快，可制作精细、复杂的零件［２］ ，已成为
近年来 ＲＰ行业研究和应用的热点。

1　3DP成形技术的发展现状

３ＤＰ 技术是美国麻省理工学院 Ｅｍａｎｕａｌ Ｓａ-
ｃｈｓ［３］等人开发的。 ３ＤＰ 技术改变了传统的零件设
计模式，真正实现了由概念设计向模型设计的转变。
近几年来，３ＤＰ技术在国外得到了迅猛的发展。 美
国 Ｚ Ｃｏｒｐ公司与日本 Ｒｉｋｅｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ于 ２０００年研制
出基于喷墨打印技术的、能够作出彩色原型件的三
维打印机。 该公司生产的 Ｚ４００，Ｚ４０６ 及 Ｚ８１０ 打印
机是采用 ＭＩＴ 发明的基于喷射黏结剂黏结粉末工
艺的 ３ＤＰ 设备。 ２０００ 年 底以色 列的 Ｏｂｊｅｃｔ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ公司推出了基于结合３ＤＩｎｋ-Ｊｅｔ与光固化
工艺的三维打印机 Ｑｕａｄｒａ。 美国 ３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ、荷兰
ＴＮＯ以及德国 ＢＭＴ 公司等都生产出自己研制的
３ＤＰ设备。 目前清华大学、西安交通大学、上海大学
等国内高校和科研院所也在积极研发此类设备。
３ＤＰ技术在国外的家电、汽车、航空航天、船舶、工业
设计、医疗等领域已得到了较为广泛的应用，但在国
内尚处于研究阶段。
自美国麻省理工学院提出基于喷射黏接剂黏接

粉末工艺的 ３ＤＰ 成形技术以来，经过十几年的发
展，国外已经开发出多种新材料新工艺的成形技术，
并已生产出相应的三维打印机。 根据其使用的不同
材料类型，３ＤＰ成形技术可分为黏接材料三维打印
成形、光敏材料三维打印成形和熔融材料三维打印
成形 ３种工艺［４］ 。

2　3DP成形技术的基本原理及流程
2．1　3DP成形技术的基本原理

３ＤＰ技术与 ＳＬＡ，ＳＬＳ，ＦＤＭ和 ＬＯＭ技术一样，
都是基于离散／堆积制造思想的快速成形技术。
３ＤＰ成形技术是一种基于喷射技术，从喷嘴喷射出
液态微滴或连续的熔融材料束，按一定路径逐层堆
积成形的 ＲＰ技术。 三维打印也称粉末材料选择性
黏结，其工艺原理［５］如图 １ 所示。 喷头在计算机的
控制下，按照截面轮廓的信息，在铺好的一层粉末材

料上，有选择性地喷射黏结剂，使部分粉末黏结，形
成截面层。 一层完成后，工作台下降一个层厚，铺
粉，喷黏结剂，再进行后一层的黏结，如此循环形成
三维产品。 黏结得到的制件要置于加热炉中，作进
一步的固化或烧结，以提高黏结强度。

图 1　黏结成形 ３ＤＰ工艺原理图
Fig．1　Ｂｏｎｄ ３ＤＰ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

2．2　3DP成形工艺的工作流程
３ＤＰ技术是一个多学科交叉的系统工程，涉及

ＣＡＤ／ＣＡＭ技术、数据处理技术、材料技术、激光技
术和计算机软件技术等，其成形工艺过程包括模型
设计、分层切片、数据准备、打印模型及后处理等
步骤。
在采用 ３ＤＰ 设备制件前，必须对 ＣＡＤ 模型进

行数据处理。 由 ＵＧ，Ｐｒｏ／Ｅ 等 ＣＡＤ 软件生成 ＣＡＤ
模型，并输出 ＳＴＬ 文件，必要时需采用专用软件对
ＳＴＬ文件进行检查并修正错误。 但此时生成的 ＳＴＬ
文件还不能直接用于三维打印，必须采用分层软件
对其进行分层。 层厚大，精度低，但成形时间快；相
反，层厚小，精度高，但成形时间慢。 分层后得到的
只是原型一定高度的外形轮廓，此时还必须对其内
部进行填充，最终得到三维打印数据文件。

３ＤＰ具体工作过程如下：
１）采集粉末原料；
２）将粉末铺平到打印区域；
３）打印机喷头在模型横截面定位，喷黏结剂；
４）送粉活塞上升一层，实体模型下降一层以继

续打印；
５）重复上述过程直至模型打印完毕；
６）去除多余粉末，固化模型，进行后处理操作。

3　三维打印成形技术特点

ＳＬＡ，ＳＩＳ，ＬＯＭ等快速成形设备以激光作为能
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源，但激光系统（包括激光器、冷却器、电源和外光
路）的价格及维护费用非常昂贵，致使制件的成本
较高，而基于喷射黏结剂堆积成形的 ３ＤＰ设备采用
相对较廉价的打印头。 另外，３ＤＰ 快速成形方法避
免了 ＳＬＡ，ＳＬＳ，ＬＯＭ 及 ＦＤＭ 等快速成形方法对温
度及环境的要求。
三维打印成形技术具有以下特点：
１）成本低，体积小。 无需复杂的激光系统，整

体造价大大降低，喷射结构高度集成化，没有庞杂的
辅助设备，结构紧凑，适合办公室使用。

２）材料类型广泛。 根据使用要求，可以是热塑
性材料、金属或陶瓷材料，也可以是种类繁多的粉末
材料，如陶瓷、金属、石膏、淀粉及各种复合材料，还
可以是成形复杂的梯度材料零件。

３）工作过程中无污染。 成形过程中无大量热
产生，无毒无污染，环境友好。

４）成形速度快。 成形头一般具有多个喷嘴，成
形速度比采用单个激光头逐点扫描要快得多。

５）运行费用低且可靠性高。 成形喷头维护简
单，消耗能源少，可靠性高，运行费用和维护费用低。

６）高度柔性。 这种制造方式不受零件的形状
和结构的任何约束，使复杂模型的直接制造成为可
能。
但是，三维打印成形也存在以下不足之处：
１）制件强度较低。 由于采用液滴直接黏结成

形，制件强度低于其他快速成形方式，一般需要进行
后处理。

２）制件精度有待提高。 特别是液滴黏结粉末
的三维打印成形，其表面精度受粉末材料特性的约
束。

4　三维打印成形技术的应用
4．1　原型制作

三维打印成形可以用于产品模型的制作，以提
高设计速度，提高设计交流的能力，成为强有力的与
用户交流的工具，进行产品结构设计及评估，以及样
件功能测评。 除了一般工业模型，三维打印可以成
形彩色模型，特别适合生物模型、化工管道及建筑模
型等［６］ 。 此外，彩色原型制件可通过不同的颜色来
表现三维空间内的温度、应力分布情况，这对于有限
元分析是非常好的辅助作用。
4．2　快速模具

三维打印成形可用于制作母模、直接制模和间

接制模，对正在迅速发展和具有广阔前景的快速模
具领域起到积极的推动作用。 将三维打印成形制件
经后处理作为母模，浇注出硅橡胶模，然后在真空浇
注机中浇注聚亚胺酯复合物，可复制出一定批量的
实际零件。 聚亚胺酯复合物与大多数热塑性塑料性
能大致相同，生产出的最终零件可以满足高级装配
测试和功能验证。 直接制作模具型腔是真正意义上
的快速制造，可以采用混合用金属的树脂材料制成，
也可以直接采用金属材料成形。 三维打印快速成形
直接制模能够制作带有工形冷却道的任意复杂形状

模具，甚至在背衬中构建任何形状的中空散热结构，
以提高模具的性能和寿命。
4．3　快速制造

快速成形技术的发展目标是快速经济地制造金

属、陶瓷或其他功能材料零件。 美国 Ｅｘｔｒｕｄｅ Ｈｏｎｅ
公司采用金属和树脂黏接剂粉末材料，逐层喷射光
敏树脂黏接剂，并通过紫外光照射进行固化，成形制
件经二次烧结和渗铜，最后形成 ６０％钢和 ４０％铜的
金属制件。 其金属粉末材料的范围包括低碳钢、不
锈钢、碳化钨，以及上述材料的混合物等。 美国 Ｐｒｏ
Ｍｅｔａｌ公司通过喷射液滴逐层黏接覆膜金属合金粉
末，成形后再进行烧结，直接生产金属零件。 美国
Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ公司则生产喷射铝液滴的快速
成形设备，每小时可以喷射 １ ｋｇ的铝滴。
4．4　医学模型

三维打印成形可以进行假体与移植物的制作，
利用模型预制个性化移植物（假体），提高精确性，
缩短手术时间，减少病人的痛苦。 此外。 三维打印
成形制作医学模型可以辅助手术策划，有助于改善
外科手术方案，并有效地进行医学诊断，大幅度减少
时间和费用，给人类带来巨大的利益［７］ 。
4．5　制药工程

缓释药物可以使药物维持在希望的治疗浓度，
减少副作用，优化治疗。 提高病人的舒适度，是目前
研究的热点。 缓释药物具有复杂内部孔穴和薄壁部
分，麻省理工学院采用多喷嘴三维打印快速成形，用
ＰＭＭＡ材料制备了支架结构，将几种用量相当精确
的药物打印入生物相融的、可水解的聚合物基层中，
实现可控释放药物的制作。 美国 Ｔｈｅｒｉｃｓ 公司使用
三维打印快速成形生产这种可控释放药物，其药剂
偏差量小于 １％，而当前制药方法的药剂含量偏差
约为 １５％［８］ 。 目前三维打印快速成形能够快速并
无浪费地制造具有复杂药物释放曲线、精确药量控
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制的药物。
4．6　微型机电制造

微型机电是指集微型机构、微型传感器、微型执
行器以及信号处理和控制电路，甚至外围接口通讯
电路和电源等于一体的微型器件或系统。 其主要特
点是体积小、重量轻、耗能低、性能稳定和技术含量
高。 目前微型机电制造方法要么只适合平面加工，
难以加工出三维复杂结构；要么工艺步骤复杂、设备
投资大、成本费用昂贵。 若将需要成形的材料制成
打印头可打印的悬浮液，利用基于分层制造原理的
３ＤＰ快速成形技术能够较容易地成形出复杂三维结
构的微器件。 随着 ３ＤＰ技术成形精度的不断提高，
它必将在微机械、电子元器件、电子封装、传感器等
微型机电制造领域有着广泛的应用前景

［９］ 。

5　展　望

三维打印快速成形技术与其他快速成形技术相

比具有众多优点，被认为是快速成形领域最有生命
力的新技术之一，具有良好的发展潜力和广阔的应
用前景。 随着快速成形技术及相关学科的发展，
３ＤＰ必将得到越来越广泛的应用。 目前 ３ＤＰ 成形
技术还有很大的发展空间：

１）体积小型化，桌面化。 三维打印机在普及的
过程中，为了方便人们使用，将出现更加经济、外形
更加小巧、更适合办公室环境的的机型。

２）新材料的研究与开发。 目前相对于其他 ＲＰ
技术，３ＤＰ成形技术可供选择的材料范围较小，需进
一步研究开发出更多具有良好综合性能的成形材

料，以满足各个行业的需要。
３）软件集成化。 实现 ＣＡＤ／ＣＡＰＰ／ＲＰ 一体化，

由于现有的三维打印系统和 ＣＡＤ 系统之间必须经
过一个接口作为过渡才能进行通讯，目前普遍采用
ＳＴＬ文件格式，它将三维 ＣＡＤ 模型进行近似处理，
生成三角面片的文件，然后再进行切片分层。 在这
过程中不可避免地会出现缺陷，影响了成形精度和

效率。
４）新工艺的开发和设备的改进随着喷射技术

的进步，开发新工艺，在三维打印机上实现高端 ＲＰ
设备的一些高级功能，进一步提高原型件的表面质
量和尺寸精度。
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