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摘要：3D打印作为一种新兴的增材制造技术，通过计算机辅助设计 (CAD)将虚拟模型逐层转化为实体，

具有高精度加工、复杂结构构建和高度个性化定制的优势，已在多个领域展现出广泛应用。文章介绍了

包括光固化成型 (VPP)、熔融沉积成型 (FDM)、粉末床熔融 (PBF)、黏结剂喷射 (BJ)、材料喷射 (MJ)和分

层实体制造 (LOM)等主要 3D打印技术，并分析了其在新能源环保、医疗健康、航空航天、建筑基础设施

等领域的应用。文章还提出了 4D打印作为 3D打印的延伸技术，具备可编程形状和功能变化的特性，在

柔性电子和智能驱动器等领域具有潜力。尽管当前 3D打印面临材料性能、标准化及技术普及的挑战，未

来随着技术的不断进步和跨学科融合，3D打印将在智能制造、精准化生产等方面发挥更大作用，推动制

造业的转型升级。
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Abstract: 3D printing, as an emerging additive manufacturing technology, converts virtual models 
into physical objects layer by layer through computer-aided design (CAD). Owing to its advantages in 
high-precision fabrication, complex structural construction, and highly personalized customization, it 
has demonstrated broad application prospects across multiple fields. This review introduces the major 
3D printing technologies, including vat photopolymerization (VPP), fused deposition modeling (FDM), 
powder bed fusion (PBF), binder jetting (BJ), material jetting (MJ), and laminated object manufacturing 
(LOM), and analyzes their applications in new energy and environmental protection, healthcare, aerospace, 
and building infrastructure. This review also discusses 4D printing as an extension of 3D printing, 
highlighting its programmable shape transformation and functional adaptability, with promising potential 
in fields such as flexible electronics and intelligent actuators. Although 3D printing still faces challenges 
related to material performance, standardization, and technology dissemination, continued technological 
advancement and deeper interdisciplinary integration are expected to enable it to play an even greater role 
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3D打印 (增材制造，Additive Manufacturing, 
AM)以“分层制造、逐层叠加”为核心原理，依托

CAD建模、精密控制与材料工程实现数字模型

的快速实体转化，已由原型加工拓展至功能化制

造 [1~4]。随着激光成型、智能制造和数字设计的

融合，其技术体系正由“快速成型”迈向“跨场景

定制与结构功能一体化”。目前，3D打印已在新

能源环保 [5~7]、医疗生物制造 [8~11]、航空航天 [12,13]、

建筑与基础设施 [14,15]等领域形成多元化应用格

局，不同应用场景对材料体系、工艺路线和结构

设计提出了差异化需求。同时，4D打印等衍生方

向进一步赋予构件环境响应和可编程特性，拓展

了其在智能制造领域的潜在边界。然而，现有研

究多以材料类别、打印工艺或单一行业为主线，

缺乏对多应用场景下技术体系的系统梳理。因此，

本文从技术体系角度出发，对典型3D打印工艺及

其在不同领域中的应用进行综述，并分析当前面

临的关键问题与未来发展趋势。

1　3D打印技术分类

3D打印技术日益丰富，根据成型原理、材

料状态及能量源的不同，可以分为光固化成型

(VPP)、熔融沉积 (FDM)、粉末床熔融 (PBF)、黏

结剂喷射 (BJ)、材料喷射 (MJ)和分层实体制造

(LOM)等方式。

1.1　光固化成型

光固化成型 (VPP)是高分子3D打印中发展较

早、技术成熟度较高且应用较为广泛的一类重要

增材制造方法，其基本原理是在特定波长光源照

射下诱导液态光敏树脂发生聚合与交联反应，从

而实现三维结构的逐层构建。该技术起步较早，

是最早实现工业化应用的3D打印技术之一，经过

长期发展，已形成较为完整的技术体系。根据图

案成型方式和控制系统的不同，光固化成型技术

可进一步分为立体光刻成型 (SLA)、数字光处理

(DLP)、液晶显示 (LCD)、连续液面生产 (CLIP)、多
射流打印 (MJP)、双光子打印 (TPP)及全息 3D打

印等类型，其中，SLA通过激光逐点扫描实现成

型，DLP和LCD采用面曝光方式提高成型效率，

CLIP通过连续液面控制进一步提升打印速度，而

TPP与全息3D打印则在微纳尺度精密制造方面

表现出独特优势。

与其他高分子3D打印技术相比，VPP具有成

型精度高、打印速度快、表面质量好以及复杂精

细结构构筑能力强等突出优势，因此在精密制造

和个性化制造领域具有显著竞争力 [16,17]。尤其是

DLP、CLIP和MJP等技术，在分辨率、成型效率或

多材料加工方面表现出明显优势；而SLA则因工

艺稳定、设备成熟，在工业应用中仍占有重要地

位。与此同时，VPP的进一步推广也受到材料体

系和工艺条件的双重制约，当前可用光敏树脂普

遍存在脆性大、韧性不足、固化收缩明显、耐候性

较差及生物相容性有限等问题，限制了其在高性

能结构件和长期服役场景中的应用，树脂黏度与

打印适性的矛盾、高黏度树脂难加工、支撑结构

后处理复杂以及可降解、可生物相容材料不足等

问题，仍是该领域亟待突破的关键瓶颈 [16,18]。

由于VPP的技术特点和所用打印材料的局限

性，目前VPP打印技术的实际应用主要集中于对

力学耐久性和使用时间要求相对较低、但对成型

精度和个性化程度要求较高的领域，尤其在牙科

医学、模具制造及原型设计等方面已实现较广泛

应用 [19]。未来，VPP的发展应围绕高性能光敏树

脂设计、低收缩与高韧性材料开发、高黏度树脂

打印工艺优化、可降解 /生物相容树脂构建以及高

精度、高效率、大尺寸一体化成型等方向展开，通

过材料创新与装备技术协同推进，不断拓展其在

高端制造、生物医用及功能器件制备等领域的应

in intelligent manufacturing and precision production, thereby driving the transformation and upgrading 
of the manufacturing industry.
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用深度与广度。

1.2　熔融沉积成型

熔融沉积成型 (FDM，亦称材料挤出成型 )是
高分子增材制造领域中应用最广泛的代表性技术

之一。该技术以热塑性聚合物为原料，通过加热

喷头将其熔融后，按照预设路径逐层挤出沉积，

并经层层堆叠实现三维结构的构筑 [20,21]。与光固

化聚合、粉末床熔融等增材制造技术相比，FDM
具有设备成本低、工艺简单、操作便捷、材料利用

率高及成型过程易于控制等优点 [22]，同时能够通

过调节打印路径、层厚及填充密度实现复杂结构

与多尺度内部构型的可控制备，因此在快速原型

制造、个性化定制和结构功能一体化制件加工等

方面展现出显著优势 [23~25]。

然而，FDM技术仍存在一定局限。由于其成

型过程本质上属于熔体逐道沉积和层间搭接，制

件内部容易形成孔隙、空隙及层间熔合不充分等

缺陷，从而导致其力学性能通常低于注射成型、

压缩成型等传统加工方法制备的制件 [26]。此外，

FDM制件还普遍存在层间界面结合较弱、力学性

能各向异性明显以及表面质量受限等问题，这在

一定程度上制约了其在高性能承载结构中的应

用。虽然烧结、退火等后处理手段可在一定程度

上减小缺陷尺寸、改善内部结构，但孔隙缺陷通

常难以完全消除，为提升成型质量与综合性能，

通常可通过优化挤出速率、喷嘴温度、打印速度、

平台温度及铺丝路径等工艺参数，减少内部空隙

并增强层间结合，从而改善打印制件的力学性能

和尺寸稳定性 [27]。

近年来，FDM技术正朝着高性能化、复合化

和功能化方向不断发展。其材料体系已由早期主

要局限于ABS、PLA等通用热塑性聚合物，逐步

拓展至聚合物共混物、颗粒增强复合材料、短纤

维增强复合材料以及连续纤维增强高分子复合体

系。尤其是高性能工程塑料和连续纤维材料的引

入，为显著提升FDM制件的强度、刚度及耐热性

能提供了新的途径，也进一步拓宽了其在轻量化

结构件、功能复合材料及高附加值部件制造中的

应用范围 [28]。FDM凭借成本低、适用面广和设计

自由度高等特点，已成为高分子3D打印的重要技

术路线。未来，随着打印材料性能、界面调控水平

及成型精度的持续提升，FDM有望在航空航天、

生物医疗、智能制造及高性能复合材料制备等领

域获得更加广泛的应用。

1.3　粉末床熔融

粉末床熔融 (PBF)作为增材制造领域的核心

技术展现出突破传统制造的独特优势，具有极强

的复杂结构制造能力，但是也受到材料、设备及工

艺的固有约束。根据能量源的不同，PBF主要包

括选择性激光烧结 (SLS)、选择性激光熔化 (SLM)
和电子束熔化 (EBM)3种工艺。

SLS是用激光选择性烧结聚合物粉末材料，

通过使用激光束加热粉末颗粒，将它们表面融合

在一起来制造固体物体，通过粉末自身熔融黏结

成型无需支撑，表现出打印高精度和高能力的优

点 [29]，目前已经用于聚酰胺 (PA)、ABS和聚碳酸

酯 (PC)等多种热塑性塑料工业制造 [30,31]。在注塑

模具制造领域，主要采用金属粉末结合SLM技术

实现注塑模具型芯随形冷却通道的结构优化与高

质量模具部件成型。该技术在冷却效率提升、模

具温度均匀性改善、复杂通道结构制造能力、成

型部件高密度与优异力学性能方面具有优势。

PBF对材料性能要求较高。聚合物粉末需具

备合适的粒径分布、良好的球形度和流动性，以

保证铺粉均匀性和成型稳定性，材料应具有较窄

且适宜的烧结窗口，即结晶起始温度与熔融温度

之间具有足够温度区间，以避免成型过程中出现

翘曲、塌陷或层间结合不足等问题。因此，目前

适用于该技术的聚合物种类相对有限，主要集中

于PA12、PA11、热塑性聚氨酯 (TPU)、聚醚醚酮

(PEEK)、聚丙烯 (PP)及部分复合粉末体系。其中，

PA12因其熔融行为稳定、加工窗口宽和力学性能

均衡，成为最常用的粉末床熔融成型材料；PA11
来源广泛且韧性较好，在生物基和可持续制造方

面具有一定优势；PEEK等高性能聚合物则因耐

热性、耐腐蚀性和生物相容性优异，在高端制造

领域受到关注，但其成型温度高、设备要求严格，

推广应用受到一定限制。

1.4　黏结剂喷射

黏结剂喷射 (BJ)是一种典型的粉末床增材制

造技术，其基本原理是利用喷墨打印头按预设路

径选择性喷射液态黏结剂，使粉末颗粒逐层黏结

并构筑三维结构，随后经清粉、固化及后处理获得

目标制件 [32]。与依赖热熔融或VPP的增材制造

方法不同，BJ技术通常无需外加热源，主要通过

黏结剂对粉末颗粒的润湿、渗透与固结实现成型，
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未黏结粉末还可兼作支撑材料，因此在复杂结构

尤其是内腔、悬垂及多孔构件制造方面具有明显

优势 [33]。由于其对粉末原料具有较强适应性，BJ
已成为高分子复杂构件成型中较具潜力的一类增

材制造方法。

与FDM和VPP等技术相比，BJ技术在高分

子加工中具有材料适用范围广、成型效率较高和

制造成本较低等优点。该技术无需对材料整体加

热，可在一定程度上避免高分子材料热降解、翘

曲变形及结晶异常等问题，因而尤其适用于热敏

性和生物可降解高分子体系。此外，通过调控黏

结剂组成及喷射参数，BJ技术还有望实现制件局

部组成与性能的可设计化。然而，BJ技术在高分

子领域的应用仍面临诸多限制，主要表现为高分

子粉末流动性和铺粉均匀性不足、黏结剂与粉末

间界面润湿和渗透行为复杂、通用型黏结剂适配

性有限，以及后处理强化手段不足等 [34]。这些问

题易导致成型精度、生坯强度和最终力学性能受

限，制约了其进一步工程化应用。

总体来看，BJ技术在高分子材料领域仍处于

由工艺探索向精准成型转变的关键阶段，未来发

展将主要集中于高质量专用粉末制备、匹配型黏

结剂体系构建及温和后处理工艺开发等方面。通

过提高粉末球形度和流动性、优化黏结剂对粉末

表面的润湿与固结行为，并发展低温致密化、溶剂

蒸汽调控及激光辅助熔合等后处理方法，有望进

一步提升BJ制件的成型精度、力学性能和结构稳

定性。随着原料设计、界面调控与后处理技术的

持续进步，BJ技术有望在多孔支架、轻质结构件、

过滤分离材料以及功能梯度器件等领域展现更广

阔的应用前景。

1.5　材料喷射

材料喷射成型 (MJ)是一种通过喷头直接喷射

可固化材料液滴，逐层累积形成三维结构的增材

制造技术 [35]。其直接使用喷射功能性材料而不是

黏结剂，又结合高精度喷头与实时固化技术，在

精细结构制造领域优势比较明显，然而却受到材

料性能与成本限制。压电式或热气泡式喷头将液

态材料以微米级液滴精准喷射到成型平台 [36]，喷

射液滴接触平台后，通过紫外光、红外或热辐射

即时固化，光固化树脂经紫外灯照射，完成交联

固化 [37]，蜡基材料则通过平台低温快速凝固 [38]。

每层固化后，平台将下降一定的距离，重复喷射—

固化过程，层间通过分子间作用力或二次固化形

成高强度结合。商业化MJ设备通常可同步喷射

成型材料与水溶性支撑材料，从而满足复杂悬垂

结构、内腔结构及精细特征的一体化制造需求。

凭借较高的成型精度和多材料制造能力，材料喷

射成型已成为精密增材制造的重要技术之一。

与FDM、PBF及VPP等增材制造技术相比，

MJ在成型精度、表面质量和多材料制造方面具有

明显优势。该技术依靠微小液滴的精确沉积，可

实现高分辨率成型，所得制件通常具有较高尺寸

精度和较低表面粗糙度 [39]。同时，依托多喷头协

同控制，可实现多种材料的同步打印，在功能梯

度结构、多相复合材料及集成器件制造中具有一

定优势。此外，紫外固化过程快、热输入低，因而

具有较好的工艺兼容性。

然而，MJ技术仍存在一定局限。为满足稳定

喷射要求，油墨体系通常需具备较低黏度，这在一

定程度上限制了材料体系的拓展，并使固化产物

在力学性能和耐热性能方面往往低于光固化树脂

及部分工程塑料。与此同时，自由基光固化体系

普遍存在氧阻聚、固化收缩及小分子迁移等问题，

限制了其在高性能结构件及生物医用等领域的应

用。此外，液滴形成、铺展与固化过程较为复杂，

易出现层厚不均及喷嘴堵塞等缺陷 [40]；多材料打

印过程中，不同材料之间的固化匹配和界面结合

问题亦有待进一步解决。总体来看，材料喷射成

型是一种兼具高精度和多材料制造优势的增材制

造技术，已在印刷电子、生物医用和精密器件制

造等领域显示出良好的应用前景。

1.6　分层实体制造

分层实体制造 (LOM)是一种以片材逐层叠加

与轮廓切割为基本原理的增材制造技术。其成型

过程中，纸张、聚合物薄膜、金属箔或复合片材等

层状材料依次铺放，并通过热压、胶接或其他方式

实现层间结合，再借助激光或刀具对每层截面轮

廓进行选择性加工，最终获得三维实体结构。与

熔融沉积成型、VPP及PBF等技术相比，LOM以

片材为原料，工艺流程相对简单，尤其适用于大

尺寸构件的快速制造。在高分子材料领域，该技

术可用于热塑性薄膜、高分子复合片材及功能层

状材料的成型，因而在高分子及其复合材料增材

制造中具有一定应用基础。

LOM技术具有成型效率高、设备成本相对较
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低、材料来源广及大尺寸制件制造能力较强等优

点 [2]。由于其无需对材料整体进行高温熔融，因

而在一定程度上可避免部分高分子材料因热历史

过强而产生降解或变形问题。此外，片材铺放方

式有利于提高成型过程的稳定性，并具备一定的

工程化应用潜力 [41]。然而，该技术也存在明显局

限，层间结合主要依赖界面黏结或热压复合，制

件厚度方向强度相对较低，易表现出显著的各向

异性 [42]。另外，受片材厚度及切割精度限制，复

杂细节成型能力和表面质量通常不及VPP等高精

度技术，而且成型后常涉及废料剥离、边缘修整及

进一步致密化处理，后处理工作量较大，从而限

制了其在高精度和高性能制件中的推广应用 [43]。

未来，LOM技术的发展将主要集中于高性能

片材体系开发、层间界面增强及多材料复合制造

等方面。一方面，可通过引入高分子复合薄膜、

连续纤维增强层材及可降解聚合物片材，拓展其

在轻量化结构件、生物医用支架和功能复合材料

中的应用；另一方面，结合精密切割、智能铺层及

数字化结构设计，有望进一步提升成型精度与结

构功能一体化水平。总体来看，尽管LOM在界面

结合强度和成型精细度方面仍存在不足，但其在

大尺寸、低成本和层状复合材料制造方面具有独

特优势，未来在高分子复合材料快速制造领域仍

具有较大的发展潜力。

为更直观地比较不同3D打印技术的成型机

理与工艺特征，表1对典型打印方式的基本原理、

技术特点及主要优缺点进行了归纳。总体来看，

各类3D打印技术在材料适用性、成型精度、制造

效率及复杂结构构筑能力等方面各具特点，因而

在不同应用场景中表现出不同的适用边界。对

其进行系统比较，不仅有助于厘清各类技术的优

势与局限，也可为后文不同领域应用分析提供 
支撑。

2　3D打印技术的应用

3D打印突破了传统建材制造在复杂结构加

工和模具依赖方面的限制，能够实现复杂构件的

整体成型。与传统制造方法相比，其材料利用率

较高，可有效减少加工过程中的资源浪费，因而

在贵金属、高性能复合材料等高价值材料加工中

展现出明显优势。同时，3D打印简化了制造流程，

缩短了产品从设计到成型的开发周期，适用于树

脂、生物墨水、混凝土等多种材料体系，已广泛应

用于能源、医疗、航空航天、建筑、工业制造、消费

品及食品等领域。总体来看，3D打印正推动传统

制造模式向高效化、柔性化和绿色化方向发展，

并在促进资源高效利用和技术创新方面发挥着重

要作用。

2.1　在新能源与环保领域方面的应用

在新能源与环境治理领域，3D打印技术通过

材料创新、结构设计与制造方式优化，为提升能源

利用效率、降低资源消耗及推动绿色可持续发展提

供了新的技术路径。相较于传统制造方法，3D打

印能够突破复杂构型加工受限的问题，实现多孔结

构、仿生界面及功能器件的精准构筑，从而在传质

传热调控、界面反应强化及器件集成制造等方面展

现出独特优势。同时，其按需制造的特点有助于减

少模具损耗与材料浪费，在新能源器件开发和环保

功能材料制备中具有重要应用潜力 [53]。

表1　典型3D打印工艺的成型原理、技术特点及优缺点比较

Table 1　Comparison of forming principles, technical characteristics, advantages and disadvantages of typical 3D printing processes

工艺类别 成型原理 技术特点 主要优点 主要缺点 参考文献

光固化成型 (VPP) 光固化逐层成型 精度高，表面好，适于

精细结构

成型精细，表面光滑，

适合复杂结构制造

材料受限，后处理繁琐 [44, 45]

熔融沉积 (FDM) 熔体挤出逐层堆积 工艺成熟，操作简便，

适用面广

成本低，设备简单，材

料利用率高

层间结合较弱，孔隙较

多，精度一般

[27, 46]

粉末床熔融 (PBF) 粉末选择性熔融 /烧结 结构自由度高，复杂件

成型能力强

无需支撑，适合复杂内

腔结构

粉末要求高，设备昂贵，

材料种类有限

[47, 48]

黏结剂喷射 (BJ) 黏结剂喷射黏结粉末 适于多孔复杂结构制造 效率较高，成本较低，

热损伤小

生坯强度低，后处理要

求高，性能受限

[32, 49]

材料喷射 (MJ) 液滴喷射固化成型 分辨率高，可实现多材

料打印

精度高，表面质量好，

多材料集成能力强

材料黏度受限，喷嘴易

堵，成本较高

[39, 50]

分层实体制造 (LOM) 片材叠层切割成型 适于大尺寸快速制造 效率较高，成本较低，

材料来源广

层间强度不足，精细度

较低，后处理较多

[51, 52]
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在新能源领域，3D打印已逐步应用于燃料电

池、电解水制氢等体系，并显示出良好的结构调控

与功能集成优势。以FDM为代表的挤出式打印

技术，可用于构建复杂流场、多孔电极及功能支撑

骨架，从而改善反应物传输、水气管理及活性位

点分布，提高器件整体性能。例如，Trogadas等 [54]

采用FDM打印肺启发式流场的聚合物电解质燃

料电池 (PEFC)，与传统蛇形流场相比，其气体分

布更加均匀、压降更低，功率密度提升约30%，表

明3D打印在优化燃料电池内部传质过程方面具

有明显优势。进一步地，Mert等 [55]将绿色合成纳

米催化剂、3D打印蜂窝结构电极与光伏供能系统

相结合，构建了光伏辅助碱性电解制氢平台 (如 
图1(a)所示 )。结果表明，3D打印结构不仅有助

于提高催化活性位点曝露程度和传质效率，而且

显著增强了电极的析氢反应性能，体现了3D打印

在可再生能源–氢能耦合系统中的应用前景。总

体来看，3D打印能够为新能源器件提供更高的结

构设计自由度和材料集成能力，但在高功能填料

含量体系的可打印性、多材料协同成型以及规模

化制备等方面仍有待进一步突破。

在环境治理领域，3D打印则为高效太阳能界

面蒸发和废水净化器件的设计制备提供了新的解

决思路。通过引入仿生微结构、分级孔道和复杂

界面形貌，3D打印可有效增强光吸收、液体输运

及界面蒸发过程，从而提升器件的整体净化性能。

Hu等 [56]针对现有水凝胶基太阳能蒸发器复杂功

能微结构制备受限、废弃器件易造成二次环境污

染的核心问题，采用投影微立体光刻 (PμSL)3D打

印技术，制备了结构可定制的可降解聚乙烯醇 -
聚丙烯酰胺 (PVA-PAM)复合水凝胶蒸发器 (如 
图1(b)所示 )，结果表明，水凝胶蒸发器对高盐废

图 1　(a) 3D打印结合光伏系统示意图[55] (2025 年 Elsevier Ltd. 版权许可)；(b)复合水凝胶蒸发器的制作流程[56] (2024 年 
Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 1　(a) Schematic diagram of photovoltaic system integrated with 3D printing technology (Reprinted with permission 
from Ref. [55]; Copyright (2025) Elsevier Ltd.); (b) Fabrication procedure of composite hydrogel evaporators (Reprinted with 
permission from Ref. [56]; Copyright (2025) Elsevier Ltd.)
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水、重金属离子及有机染料废水均表现出优异的

净化性能。同时，该水凝胶可在碱性环境中通过

酯基与酰胺基的水解反应完全降解，解决了传统

蒸发器废弃后的环境负担问题，为环保型太阳能

水处理高分子器件的设计制备提供了新策略，也

拓展了3D打印技术在功能高分子材料与环境治

理领域的应用。

3D打印在新能源与环境治理领域的应用，已

由单纯的成型制造逐步发展为材料–结构–功能

协同设计。其核心价值在于依托复杂结构的精准

构筑与功能材料的一体化集成，实现能源转化效

率提升、资源利用优化及环境负荷降低。未来，

随着高性能打印材料、多材料协同制造及规模化

加工技术的不断发展，3D打印有望在燃料电池、

绿氢制备、太阳能水处理等可持续发展领域发挥

更加重要的作用。

2.2　在医疗健康与生物制造方面的应用

面向医疗健康应用的3D打印高分子材料对

生物安全性要求极高，通常需具备良好的生物相

容性、无毒无刺激性，并根据具体应用场景兼具

高精度、耐磨性或耐高温高压灭菌等特性。与传

统医疗器械及植入物制造方法相比，3D打印技术

能够依托数字化设计实现复杂结构的精准构筑和

个性化定制，为医疗器件、组织工程支架及再生

医学植入物的制备提供了新的技术途径。

骨组织工程与再生医学领域，PLA、聚己内

酯 (PCL)、聚羟基丁酸酯 (PHB)以及多糖类、蛋白

质类生物材料因具有良好的生物相容性和可降解

性，已成为3D打印医疗支架的重要材料体系，并

常结合FDM、DLP及3D生物打印等技术实现复

杂结构构建。Hedayati等 [57]采用PCL结合FDM
技术，制备了连续聚乙醇酸 (PGA)缝合线增强的

骨组织工程支架 (如图2(a)所示 )，结果表明，该支

架在保持较高孔隙率和良好结构稳定性的同时，

其降解速率较纯PCL支架显著提高，在10周内的

降解性能得到明显优化，研究人员认为通过3D打

印实现支架宏微观结构与降解行为的协同调控，

可能是提升组织工程支架适配性的关键途径之

一。除传统可降解热塑性高分子外，具有刺激响

应特征的光敏树脂体系也为医疗植入物的智能化

设计提供了新方向。Dos Santos等 [58]针对现有生

物材料降解速率与组织再生过程不匹配的问题，

开发了一类可被活性氧 (ROS)触发降解的硫缩酮

(TK)光敏树脂，并利用DLP 3D打印技术制备出

图 2　(a)采用PCL结合FDM技术，制备含连续 PGA 缝合线增强的骨组织工程支架[57] (2020 年 Elsevier Ltd. 版权许可)； 
(b) 3种TK光固化树脂通过DLP技术所打印的支架[58] (2025 年 Wiley‐VCH GmbH. 版权许可)
Figure 2　(a) Bone tissue engineering scaffolds reinforced with continuous PGA sutures, fabricated by FDM using PCL (Reprinted 
with permission from Ref. [57]; Copyright (2020) Elsevier Ltd); (b) Scaffolds printed by DLP using three TK photocurable resins 
(Reprinted with permission from Ref. [58]; Copyright (2025) Wiley‐VCH GmbH.)

(a)

(b)
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具有可调机械性能和氧化敏感性的精细支架 (如
图2b所示 )。研究结果表明，该类支架不仅具有

良好的生物相容性和细胞介导降解能力，而且在

植入早期能够促进更快的组织浸润，表现出较好

的再生医学应用潜力。与传统聚酯类材料相比，

此类智能响应性树脂能够更好地适应复杂生理微

环境，为构建兼具结构精度与生物功能的再生医

学植入物提供了新的解决方案。

在复合生物材料支架方面，多组分协同设

计有助于兼顾机械性能、打印适性与生物活性。

Amini等 [59]针对传统骨移植存在的供体不足、疾

病传播及免疫排斥等问题，采用羧甲基壳聚糖

(CMC)与PCL共混制备复合材料，并通过FDM技

术构建不同CMC含量的骨组织工程支架。其中

CMC含量为5%和15%时支架综合性能较优，而

30%时则因材料脆性增大导致打印性能下降。研

究结果显示，借助3D打印技术可实现复合支架组

成与结构的精准调控，从而为骨缺损修复提供兼

具生物相容性、力学支撑及成骨活性的个性化支

架方案。

3D打印技术在医疗健康领域的应用，已由单

纯满足个体化成型需求逐步转向生物材料、结构

设计与功能调控协同优化的发展阶段。可降解热

塑性高分子、刺激响应性光敏树脂及多组分复合

材料的不断发展，使得医疗支架和植入物在结构

精度、降解行为、力学性能及生物活性等方面均获

得了显著提升。未来，随着高性能生物材料开发、

打印精度提高及临床转化研究的深入，3D打印将

在骨修复、软骨再生、组织工程及个性化医疗器

件等领域展现更广阔的应用前景。

2.3　在航空航天工程方面的应用

在航空航天领域，相比于传统技术的部件制

造过程，3D打印技术能够减少多工序加工、转运

定位及装配连接所带来的误差累积问题，并有助

于提升复杂构件的一体化成型能力和制造灵活

性。因此，该技术在轻量化结构、高性能复合构

件及复杂功能部件制备等方面展现出重要应用潜

力，为航空航天器向更轻量、更可靠和更高适应

性方向发展提供了新的技术支撑。

在多材料轻量化结构制造方面，3D打印为异

质材料直接连接与夹层复合结构一体化制备提供

了新的解决方案。传统金属–高分子复合结构通

常依赖中间黏结层或复杂键合工艺，不仅工艺流

程繁琐，而且界面结合性能易受限制。针对这一

问题，Shirasu等 [60]基于熔融挤出成型3D打印技

术，开发了短碳纤维增强PA6热塑性复合材料与

Ti6Al4V钛合金的无中间层直接黏结工艺。研究

表明，通过基板表面粗化及热板加热处理，可实

现热塑性复合材料与金属基体之间的有效熔融结

合，且界面剪切强度随融合时间延长而显著提高，

说明该方法在多材料异质结构高结合力制造方面

具有明显优势。同时，3D打印在夹层吸能结构设

计中同样表现出良好的结构优化潜力，Acanfora
等 [61]采用PP芯层、内部面板及碳纤维增强聚合

物 (CFRP)外层面板，结合熔融丝材制造技术构建

轻量化夹层结构，并通过调控填充率和铺设方式

实现构型优化。结果表明，与全填充基准结构相

比，交替低填充构型在实现显著减重的同时，仍

保持较高吸能能力和比吸能水平，表明3D打印能

够通过内部拓扑设计有效协调结构轻量化与力学

性能之间的关系。此外，一体化打印策略还在一

定程度上缓解了传统夹层结构中易发生的层间脱

黏问题。

除轻量化复合结构外，3D打印在航空航天复

杂功能构件制造中也展现出独特优势。航空航天

领域对材料和构件性能要求极为苛刻，不仅要求

材料具备轻质高强特征，还需兼具耐高温、抗腐

蚀及高可靠性等性能。然而，许多高性能聚合物

及复合材料由于存在脆性较高、加工困难等问题，

在传统制造条件下应用受到限制。借助3D打印

技术，可实现复杂几何构件和定制化部件的快速

制造，在火箭发动机相关部件、燃油箱、环境控制

系统管路、飞机内饰部件及无人机构件等方面均

展现出应用前景。目前，在航空航天原型件及部

分功能部件制备中，常用材料包括ABS、PA12及
碳纤维增强热塑性复合材料，所采用的技术主要

涉及FDM和SLM等 [62]。通过数字化设计与快速

迭代制造，3D打印不仅可缩短研发周期，还可提

高复杂部件制造的可控性与适配性，从而为航空

航天结构件的高效开发提供支持。

3D打印技术在航空航天领域的应用已由早

期的原型验证逐步拓展至轻量化承载结构、多材

料连接构件及复杂功能部件制造等多个方向。其

核心优势在于能够通过数字化建模与结构设计自

由度提升，实现材料、构型与性能之间的协同优

化。未来，随着高性能高分子材料、连续纤维增强
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复合材料及多材料协同制造技术的持续发展，3D
打印有望在航空航天领域进一步推动复杂构件一

体化成型、轻量化设计及高可靠服役结构的工程

化应用。

2.4　在建筑与基建制造方面的应用

在建筑与基础设施制造领域，相较于依赖模

板、工序繁复且形态受限的传统施工模式，3D打

印能够基于数字化建模与路径规划实现复杂曲

面、镂空结构及参数化构件的直接制造，从而显

著提升建筑设计自由度与施工灵活性，并促进建

筑美学、结构性能与功能需求的协同统一。同时，

该技术还可减少模板消耗、降低材料浪费及施工

延误，在提升资源利用效率和推动绿色建造方面

展现出重要应用潜力 [63]。

在建筑结构一体化制造方面，挤出式3D打印

技术为复杂混凝土构件的高效成型提供了新的实

现路径。Gosselin等 [64]采用超高性能混凝土，结

合基于熔融沉积思想的挤出成型策略，通过几何

优化构建了兼具隔热、隔声及管线嵌入能力的建

筑构件。研究结果显示，该类结构的隔热性能较

传统设计提升56%，并可通过孔洞几何调控进一

步改善声学性能。这说明3D打印不仅突破了传

统混凝土浇筑工艺在复杂形状制造方面的限制，

而且有助于实现建筑构件结构与功能的一体化设

计，为自动化建造和大规模建筑构件定制化生产

提供了新思路。不过，针对多材料协同打印、复

杂几何参数与服役性能之间定量关系的研究仍需

进一步深入。同时在建筑节能设计方面，3D打印

为围护结构热工性能优化提供了更大的设计自由

度，Alkhalidi等 [65]基于绿色可持续建筑理念，结

合结构设计、建筑信息建模和能耗模拟，系统考

察了不同打印工艺、打印材料、墙体空腔构型如 
图 3(a)所示及填充材料对建筑热传导性能的影

响。该研究表明，3D打印不仅可实现建筑单元的

快速建造，还能够通过几何构型与材料体系协同

优化，提高建筑围护结构的热管理能力，为低成

本、节能型住宅单元设计提供了新的技术路径。

除承载结构与节能墙体外，3D打印在建筑模

型和功能化表面工程方面同样展现出拓展应用价

值。针对3D打印超疏水表面在机械摩擦作用下

功能易衰减的问题，Manabe等 [66]提出了一种受

蜂巢结构启发的仿生设计方法，采用FDM技术制

备PLA宏观六边形保护结构，并结合纳米疏水颗

粒构建“宏观保护层–黏结层–纳米功能层”复合

界面如图3(b)所示。实验显示适宜尺寸的六边形

保护结构可显著提高超疏水表面的耐磨性能，在

多次摩擦后仍保持较高接触角和较低滑动角，明

显优于无保护结构。因此，3D打印不仅能够赋予

建筑模型和构件复杂形貌，还可通过宏微观结构

协同设计提升表面功能稳定性，为建筑、光学及

交通等领域功能部件的表面工程提供了新的思

路。在打印材料体系创新方面，Román-Manso等[67]

围绕陶瓷增材制造中高分子墨水体系的流变调控

与固化适配问题，设计了以聚乙二醇二丙烯酸酯

为交联单体、聚丙烯酸为分散剂的水系高分子预

聚体体系，实现了高固含陶瓷颗粒的稳定分散以

及适用于嵌入式打印的剪切变稀特性和结构保持

能力。进一步地，该研究首次将微波活化自由基

聚合引入相关打印体系，通过脉冲式微波固化实

现了复杂嵌入式结构的快速均匀交联，有效抑制

了开裂与气泡等缺陷。该研究为建筑及功能构件

制造中高性能打印墨水的分子设计、固化工艺调

控及多材料复合成型提供了新的研究思路，也体

现出高分子材料设计在3D打印建筑相关应用中

的基础支撑作用。与此同时，3D打印技术在建筑

领域逐渐从理论走向实际应用，Khan等 [68]针对

新西兰住宅建造需求，采用BIM结合能耗分析与

生命周期评价方法，对3D打印混凝土住宅、木结

构住宅和轻钢结构住宅进行了对比研究。结果表

明，3D打印住宅在全生命周期碳排放和运行能耗

方面均表现出一定优势，其碳排放较木结构和轻

钢结构住宅分别降低约20%和25%，年用电量较

木结构住宅降低约19%；同时，3D打印外墙施工

时间显著缩短，显示出其在住宅快速建造、节能

降碳及建筑自动化方面的应用潜力。但该技术在

工程推广中仍受制于材料与设备本地化不足、标

准规范不完善及审批体系适配性有限等因素。

3D打印在建筑与基础设施领域的应用，已由

早期的形貌快速成型逐步发展为结构设计、功能

集成与材料体系协同优化的新阶段。其核心优势

在于依托数字化建模和增材制造，实现复杂建筑

构件的高自由度设计、节能功能结构的精准构筑

以及功能表面与复合材料的一体化开发。未来，

随着高性能打印材料、多材料协同制造及建筑尺

度自动化设备的不断发展，3D打印有望在绿色建

筑、智能建造和功能化基础设施领域发挥更为重
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要的作用。

2.5　在消费电子与个性化产品方面的应用

在消费电子与个性化产品领域，3D打印技术

正推动产品制造由标准化向定制化、集成化和轻

量化转变。依托数字化设计与增材制造优势，3D
打印可实现复杂结构成型、多材料一体化构筑及

功能模块集成，在缩短开发周期、降低制造成本

和满足个性化需求等方面展现出明显优势，为可

穿戴电子、柔性器件及智能终端的发展提供了新

的技术路径。

通过3D打印技术，电子设备的内部结构实现

了拓扑优化设计，在保持强度的同时大幅降低重

量。Chen等 [69]首次设计和制造了使用3D打印技

术的可穿戴锂硫 (Li—S)手镯电池 (如图4所示 )，
设计制造的手镯电池可以轻松佩戴，为可穿戴设

备供电。3D打印技术的制造特性为电极厚度提

供了出色的可控制性，大大简化了工艺，通过3D
打印技术制造的手镯电池也可以满足可穿戴电源

的需求。此外，多材料打印技术的突破，使单一

部件可集成多种功能特性，如同时具备导电、绝

缘和导热性能的传感器模块，这种高度集成化设

计显著缩短了产品开发周期。

定制化终端使用电子产品的直接制造正成为

3D打印技术应用的新兴方向。Li等 [70]提出一种

融合SLA 3D打印与激光激活化学镀的新型混合

增材制造技术，核心创新在于开发了含近红外激

光激活催化剂 (Cu2(OH) PO4)的可选择性金属化

SLA树脂，实现了3D结构上高分辨率、高导电性

电路的自由成型图案化，为全功能三维电子产品

的大规模定制提供了独特机遇，并且在消费电子、

通信工程以及汽车和航空航天工业中展现出巨

大潜力。随着高性能工程塑料、生物相容性材料

及金属功能材料的发展，3D打印的应用边界不断

拓展。

3D打印在消费电子与个性化产品领域的应

用，已由外观成型逐步拓展至功能器件制造。随

着高性能工程塑料、功能树脂及多材料协同打印

技术的发展，可以进一步推动消费电子产品向高

图 3　(a)墙体空腔构型的尺寸与厚度[65] (2020 年 Elsevier Ltd. 版权许可)；(b) 3D打印结构和超疏水处理方法的刮水器涂

层工艺及流程图[66] (2025 年 Taylor & Francis. 版权许可)
Figure 3　(a) Geometric dimensions and thickness of the wall cavity configuration (Reprinted with permission from Ref. [65]; 
Copyright (2020) Elsevier Ltd); (b) Schematic diagram of the wiper coating process and flow chart for 3D-printed structures and 
superhydrophobic treatment method (Reprinted with permission from Ref. [66]; Copyright (2025) Taylor & Francis)

(a)

(b)
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集成化、个性化和智能化方向发展，并在可穿戴

设备、柔性电子及新型电子制造中展现更广阔的

应用前景。

2.6　在食品与餐饮创新方面的应用

3D打印技术以数字化制造模式重塑生产工

艺，为产业的可持续发展提供了全新的解决方案，

推动制造业从传统化生产向个性化智能制造转

型 [71,72]，打破了传统食品加工的模具依赖，实现

了从原料到成品的直接成型。3D打印技术赋予

食品形态设计以许多可能，通过多材料喷头的协

同作业，食品的视觉呈现突破了传统工艺的物理

限制，可实现渐变色阶、动态纹理甚至可食用的

光学元件 [73]。

在功能设计上，3D打印技术可精确控制食品

的内部孔隙率与营养分布，例如将益生菌封装于

缓释结构中 [74]，或针对吞咽困难患者设计易咀嚼

的食品 [75]。Pant等 [76]研究聚焦3D食品打印在吞

咽困难患者饮食中的应用，针对现有研究多依赖

冻干蔬菜粉导致营养流失、成本高昂的问题，提

出以新鲜 /冷冻蔬菜为原料制备食品油墨的创新

方案，研究发现优化后的油墨均表现出理想的剪

切变稀特性和黏度可逆性，打印结构稳定性强、

渗水少，微观结构致密，视觉呈现丰富 (如图5(a)
所示 )，能提升患者进食意愿。Wang等 [77]提出将

莲藕全粉 (WL)与乳清蛋白 (WP)复合，构建适用

于3D打印的凝胶体系 (如图5(b)所示 )，以同时满

足吞咽安全性、营养均衡性和打印精准性需求。

3D打印技术通过智能材料的应用，可实现食

品形态的动态变化 [78]。随着AI算法的个性化推

荐系统，3D打印技术可以与其无缝连接。消费者

可以通过手机应用生成符合自身健康数据的定

制食谱，并同步到家用打印机，提高消费者健康

水平。

3　4D打印

4D打印是在3D打印基础上发展起来的一类

图 4　3D打印可穿戴锂硫手镯电池制造过程：(a)直接喷墨3D打印机；(b) 3D打印阴极；(c)手环电池组装图；(d)熔融沉积

3D打印机；(e) 3D打印电池盒；(f )压力约为 10 kg 的手镯电池；(g~i)带灯开关的手链电池，手腕上的手链电池[69] (2020 年

Wiley‐VCH GmbH. 版权许可)
Figure 4　Fabrication of 3D printed Li—S bracelet battery: (a) Direct ink writing 3D printer; (b) 3D printed cathode;  
(c) Assembly diagram of bracelet battery; (d) Fused deposition 3D printer; (e) 3D printed battery case; (f ) Bracelet battery at a 
pressure of about 10 kg; (g–i) Bracelet batteries with lights on and off, and bracelet battery on wrist (Reprinted with permission 
from Ref. [69]; Copyright (2020) Wiley‐VCH GmbH.)
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智能增材制造技术，其核心是在空间三维成型的

基础上引入“时间维度”。与传统3D打印制品成

型后形态和性能基本固定不同，4D打印通过采用

刺激响应性材料，并结合结构预编程设计，使构

筑体在温度、光、湿度、电场、磁场、pH及酶等外

界刺激作用下，能够随时间发生可控的形状变化、

性能调节或功能演化 [79]，图6汇总了4D打印技术

中涉及的主要元素和类别。

4D打印依赖于智能材料的刺激响应行为以

及多材料、多结构体系的协同设计。打印材料需

具备良好的响应性和可加工性，能够在外界刺激

下发生可逆或不可逆的物理化学变化；同时，还需

借助计算机建模和结构设计对其变形路径、响应

模式及功能输出进行预设，以保证构筑体在特定

条件下按照预期方式演变。当前常用于4D打印

的材料主要包括形状记忆高分子、液晶弹性体、水

凝胶及其复合体系，也可通过引入功能填料赋予

传统材料刺激响应特性，在打印工艺方面，SLA、

SLS、BJ、MJ以及FDM等技术均已用于4D打印，

其中FDM和SLA由于成本相对较低、材料适配性

较好且便于多材料成型，应用最为广泛 [80~82]。

近年来，4D打印因为能够将结构成型与刺

激响应行为调控相结合，已成为增材制造领域的

重要发展方向，并在生物医学、柔性电子、软体

机器人、航空航天和智能纺织等方面显示出应

用潜力。在生物医学方面，活体材料与3D/4D打

印的交叉融合为生物制造提供了新的研究思路。

Gantenbein等 [83]以灵芝菌丝体为功能组分，构建

了可打印的菌丝体负载水凝胶体系，并通过三维

打印将其加工成具有规则晶格结构的活体复杂材

料。研究表明，该类结构能够在保持工程构件形

貌稳定性的同时，利用菌丝生长实现对水凝胶内

部的持续定殖及对空气间隙的跨越连接，从而赋

予材料自修复、再生及环境适应等类生命特征。

进一步地，作者制备了具有一定机械稳健性、自清

洁能力及损伤后自主再生能力的“机器人皮肤”，

表明3D打印已不再局限于静态结构成型，而是可

进一步拓展至兼具结构功能与生命响应特征的活

体材料构筑。相较于3D打印，4D打印在生物医

学领域更强调材料–结构–功能的动态耦合，可通

过自折叠、自组装及形状记忆等方式构建更接近

天然组织演化过程的支架体系。近期研究进一步

提出了具有“再生型活体 /可逆生长”特征的4D

图 5　(a)由豌豆、胡萝卜和玉米油墨的 3D 打印图案组装

而成的图片[76] (2021 年 Elsevier Ltd 版权许可)；(b)莲藕

全粉与乳清蛋白–莲藕全粉的 3D 打印机制[77] (2025 年

Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 5　(a) Images assembled from 3D-printed patterns of 
pea, carrot, and corn inks (Reprinted with permission from 
Ref. [76]; Copyright (2021) Elsevier Ltd.); (b) 3D printing 
mechanisms of whole lotus root powder and whey protein-
whole lotus root powder (Reprinted with permission from 
Ref. [77]; Copyright (2025) Elsevier Ltd.)

(a)

(b)

图 6　4D打印技术涉及的要素及类别[79] (2019 年 Wiley‐
VCH GmbH 版权许可)
Figure 6　Elements and Categories Involved in 4D Printing 
Technology (Reprinted with permission from Ref. [79]; 
Copyright (2019) Wiley‐VCH GmbH)
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打印策略，即先通过数字光处理构筑交联网络，再

结合活性聚合实现构件的宏观生长、性能重构与

形状记忆响应，并借助可控“去生长–再生长”过

程实现结构与性能的循环调节，表明4D打印正由

单一形变响应向可再生、可重构制造方向拓展 [84]。

在血管化骨修复中，4D打印还有望构筑与天然毛

细血管尺度相匹配的微米级中空结构，并实现成

骨与促血管生成活性因子的时空程序化释放，从

而更有效地协调骨再生过程中血管化与成骨之间

的协同关系 [85]。除生物医学外，4D打印在功能器

件制造方面同样表现出独特优势，Kumar等 [86]采

用热致变色PLA复合材料，结合多材料连续纤维

共挤出打印技术和定制化代码控制策略，构建了

电激活4D打印热致变色系统，其颜色变化与通电

时间及电流强度具有良好相关性，从而为低功耗

显示器件、智能传感器、交互式纺织品及防伪材

料等提供了新的技术方案。在生物医用方面，4D
打印同样大放异彩，Rivera-Tarazona等 [87]研究提

出了一种基于直写墨水书写技术的工程活体材料

(ELMs) 4D打印策略，通过将基因工程改造酵母

菌引入可光固化水凝胶生物墨水中，使打印结构

具备对特定生物分子的可编程形状响应能力。研

究以纳米晶纤维素 (CNC)调控墨水流变行为，实

现了生物墨水良好的打印适性以及多菌株体系的

空间可控构筑。此外，作者进一步构建了储库型

药物递送体系，验证了其在特定生物分子刺激下

的按需释药能力。该工作突破了传统4D打印主

要依赖热、光和溶剂等非特异性刺激的局限，为生

物响应型智能医疗器件的设计提供了新思路。总

体来看，4D打印已由概念验证逐步拓展至结构设

计、材料响应与功能输出协同调控的新阶段，显示

出由静态制造向动态智能制造演进的发展趋势。

虽然4D打印展现出广阔的应用前景，但其工

程化和规模化应用仍面临诸多挑战。首先，材料

体系仍然较为有限。现有刺激响应材料在响应速

度、形状恢复精度、循环稳定性、生物相容性及打

印适性之间往往难以兼顾，例如形状记忆水凝胶

通常依赖水环境，磁响应材料易发生团聚，限制

了其在复杂服役环境中的应用。其次，结构设计

与响应行为之间的定量关系尚不明确。4D打印

涉及材料非线性响应、多场耦合效应和复杂形变

过程，现有理论模型和设计方法在预测精度和通

用性方面仍有不足，难以实现复杂形变行为与生

物功能、力学性能之间的协同优化。

总体而言，4D打印作为3D打印向智能化、动

态化方向延伸的重要发展分支，正在由单纯的结

构制造逐步转向“材料–结构–功能–时间”协同

设计。未来，随着高性能刺激响应高分子材料、

多材料协同打印技术、数字化建模与多场耦合设

计方法的不断发展，4D打印有望在组织工程、智

能器件、软体机器人及航空航天等领域实现更广

泛应用，并成为智能高分子材料制造的重要发展

方向。

4　总结和展望

3D打印发展将重点聚焦于下面3个关键方向：

(1)材料体系创新突破。材料性能、工艺适配性以

及环境友好性仍然制约着它高端应用的进一步拓

展，推动高强轻质复合材料、自适应响应智能材

料以及可降解、生物相容绿色原料的研制，将是

解决“材料–结构–功能”耦合瓶颈的重要途径； 
(2)技术体系汇聚。随着人工智能、物联网、数字

孪生等技术的持续发展，3D打印将逐步转变为智

能化制造平台，凭借感知–分析–反馈的闭环控制

手段，达成建模设计、工艺参数优化到在线质量监

测全流程的智能化与自动化，有望大幅度提升产

品一致性及规模化定制实力；(3)应用深度延伸拓

展。就生物制造领域而言，实现组织架构的血管

化及器官功能化仍是棘手挑战；就4D打印方向而

言，迫切需求开发可控响应速度快、循环稳定性

好的功能材料，推动其在柔性电子、智能驱动器、

可穿戴设备等前沿领域达成工程化应用目标。

尽管3D打印技术在复杂结构构筑、个性化制

造及多材料集成等方面已展现出显著优势，但其

进一步走向高性能化、规模化和工程化应用，仍

需在材料、工艺、标准及产业协同等方面实现系

统突破。未来的发展一方面应聚焦于高性能高分

子材料体系的构建，重点推进低收缩、高韧性、耐

热耐候及可生物相容光敏树脂的开发，同时加强

高流动性专用粉体、匹配型黏结剂及连续纤维增

强复合材料的设计，以满足不同打印工艺对材料

可加工性与服役性能的双重要求；另一方面，应

进一步强化多材料协同制造、界面调控及结构–
性能一体化设计，提升复杂构件在精度、强度、功

能集成和长期稳定性等方面的综合表现。此外，

还需结合数字建模、智能控制与计算模拟等手段，
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推动复杂结构在大尺寸制造条件下的高精度成型

与全过程优化，并加快完善材料性能评价方法、

行业认证标准及法规体系，建立面向实际应用的

质量控制与工程推广路径。随着材料科学、制造

技术与智能化手段的持续交叉融合，3D打印有望

在高性能结构件、生物医疗工程、绿色低碳制造

及可持续材料体系构建等领域实现由实验室研究

向产业化应用的深入拓展。
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