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摘要：针对包装产品的传统设计与制造方法设计周期长、制造效率低、生产成本高的问题，提出了将熔融沉积成

型 3D 打印技术应用于包装产品的设计与制造中的方法，分析了 3D 打印的注意事项。以礼品包装盒为例，详细阐述

了基于逆向工程设计的熔融沉积成型 3D 打印过程。采用 3D 打印有效解决了传统设计与制造方法的低效高耗的问

题，研究结果对推广 3D 打印技术在包装工业的其他领域应用、提高包装企业设计生产效率和企业效益有一定理论及

实践意义。
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Abstract ：To overcome the problems that the traditional method of design and manufacture for packaging products is long 
design period，high production cost and low efficiency，the method of applying deposition molding technology 3D printing in 
packaging products was put forward and the matters needing attention were analyzed. Taking gift boxes for example，the deposition 
molding technology 3D printing process based on reverse engineering was illustrated. The application of 3D printing effectively 
solves the problem of low efficiency and high consumption of traditional design and manufacturing methods. The research results 
have important theoretical and practical significance for popularizing the application of 3D printing technology in other fields of 
packaging industry，improving the design and production efficiency and enterprise benefit of packaging enterprises.
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3D 打印是快速成型技术的一种，它不同于传统

的减材制造方式，是以数字模型文件为基础，通过软

件的分层离散和数控成型系统，采用逐层叠加的制

造方式，将粉末状金属或塑料等可粘合材料紧密地

组合在一起 [1]。与传统制造工艺相比，3D 打印具有

节省成本和可成型任意复杂形状物品的优点 [2]。目

前，3D 打印技术已经广泛应用于机械、建筑、医疗等

行业，如精密机械零件的制造，建筑模型的3D打印，

牙齿、骨骼等人体器官再造等 [3]。

随着社会经济的不断发展进步，量产的产品不

能完全满足消费者的需求，而有个性、小批量的产品

越来越受消费者的青睐。采用传统的设计方法和加

工工艺进行包装产品的设计与制作，需要制作模具，

其成本很高，产品开发周期也很长，已经不能较好地

适应迅速变化的市场需求 [4]。引入 3D 打印技术用

于包装产品的设计与制造，无需制作模具，产品设计

过程中有瑕疵也可及时修正，节约了产品设计和制

造的成本，更重要的是大大缩短了产品设计周期 [5]。

笔者在比较几种常见的 3D 打印技术原理、适

用范围及优劣性的基础上，介绍了熔融沉积快速成
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型 (FDM) 技术在包装产品设计与制造中的应用，为

拓宽 3D 打印技术的应用领域提供一定启发。

1　打印技术

目前常见的 3D 打印技术包括光固化成型

(SLA)、选择性激光烧结 (SLS)、选择性激光熔化

(SLM)、FDM、三维粉末粘接 (3DP) 等工艺技术，其

加工工艺、打印材料种类、加工速度和产品色彩多样

性等方面区别较大，各有优缺点 [6]。

1．1　SLA 技术

SLA 技术是应用最早、目前研究最深入、使用

最广泛的快速成型技术之一。其原理是利用一定强

度的激光聚焦照射在光固化材料 ( 主要为树脂 ) 的
表面，使之由点及面地完成单层材料的打印工作，一

层完成之后进行下一层，不断地循环往复，直至完成

最终作品 [7–8]。

该 技 术 的 优 点 是 尺 寸 精 度 高，可 以 达 到

±0.1 mm，表面质量好，可以制作十分复杂的模型，

但也具有尺寸稳定性差、需要二次固化等缺点。

1．2　SLS 技术

SLS 技术的原理是用高功率的 CO2 激光烧结

预先铺好的固体粉末微粒材料，加工被烧结部分固

化成型，得到零件的截面，并与下面已成型的部分连

接；当一层截面烧结完后，铺上新的一层粉末材料，

选择地烧结下层截面 [9]。

该技术的优点是可采用的材料种类较多，尤其

是可以制造金属零件，制造工艺较简单且加工精度

高，缺点是加工产品表面粗糙，需手工抛光表面 [10]。

1．3　SLM 技术

SLM 是金属粉末的快速成型技术，克服了 SLS
技术制造金属零件工艺过程复杂的困扰，能直接成

型出接近完全致密的金属零件 [11]。

1．4　FDM 技术

FDM 是一种不依靠激光作为成型能源，而是将

各种丝材加热熔化进而堆积成型的方法。其原理是

利用电加热挤压头至略高于材料熔点，使丝状热熔

性聚合物材料融化，控制熔融材料在微喷头指引下

涂覆至已冷却成型的物样上，经电脑控制层层堆积

成型，直至产品制作完成，再去除支撑材料即可 [12]。

该技术产品成型精度高，打印模型硬度好，可

以同时打印多色，缺点是成型物体表面较粗糙 [13]。

1．5　3DP 技术

3DP 也即三维印刷工艺，与 SLS 工艺类似，采

用粉末 ( 如陶瓷、金属粉末 ) 成型。不同点是 3DP

技术加工的材料粉末不是通过烧结粘结起来的，而

是通过喷头用粘结剂将零件的截面“印刷”在材料

粉末上面 [14]。

根据包装产品的材料不同，对上述五种工艺技

术加工包装产品的加工原理、表面质量、精度等要素

进行评估分析，结果见表 1。
表 1　不同 3D 打印技术加工包装产品性能评估

项目 SLA SLS SLM FDM 3DP
工艺原理 光致聚合 粉末烧结 粉末熔化 熔体挤出 粉末粘结剂沉积

表面质量 一般 好 差 一般 好

后加工难度 一般 容易 一般 一般 容易

精度 极高 高 差 一般 一般

抗冲击能力 一般 好 好 好 差

弯曲强度 差 极好 极好 极好 差

加工成本 高 高 高 低 一般

二次固化 需要 需要 无需 无需 无需

2　基于 3D 打印技术的包装产品设计与制造

在包装产品的设计与制造中，3D 打印技术的应

用还不是很普遍，笔者以加工成本较低的 FDM 技

术为例，介绍 3D 打印技术在包装产品设计与制造

中的具体应用。

2．1　设计制造流程及注意事项

(1) 包装产品快速制造工艺流程。

首先，设计师使用 Solid Works，Pro／E，UG 等

CAD 软件设计包装制品，建立包装制品的三维模

型，并将该模型存储为 STL 文件。

然后，工程加工人员打开应用程序 Cura (3D 打

印的标准切片软件 )，在应用程序中打开设计师已

设计好的包装制品三维模型。

接着，工程技术人员在 Cura 软件的设置面板中

进行基本设置和高级设置等操作，基本设置主要涉

及打印质量、打印速度、支撑等；高级设置主要是对

游走速度等参数进行设置。基本设置界面见图 1。

图 1　Cura 软件设置面板的基本界面
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设置完成后，Cura 软件开始自动将导入的包装

产品 STL 文件转换成 GCode 文件，即将复杂的包

装制品三维实体模型“切”成了设定厚度的一系列

片层，从而变为简单的二维图形。

最后，将 Cura 软件生成的 GCode 文件导入到

SD 卡中，将 SD 卡插入 3D 打印机，进行包装制品三

维实体模型的打印。

(2) 包装产品快速制造注意事项。

工程技术人员在 Cura 软件中设置层厚时要根

据包装产品的尺寸大小与制造精度要求来确定。层

厚越厚，加工精度就越低；层厚越薄，加工精度越高，

但加工时间越长。如制造一药瓶，药瓶参数为：直

径 24 mm、瓶高 80 mm、质量 15 g，如果选择层厚

为 2 mm，则需要打印的时间为 2 h。因此，工程技

术人员应根据包装制品的加工精度和加工时间要

求，确定层厚，一般选择 0.1，0.2，0.3 mm 三个层厚。

除了层厚的选择会影响包装产品加工质量，支

撑的设置在包装产品的 3D 打印中也非常重要。支

撑设置主要包括支撑类型和平台附着类型的选择。

当打印模型有悬空部分时，需要建立支架提供

给模型悬空部分打印平台，如图 2 所示。若选择支

撑类型为“底部”，3D 打印机只会在系统默认需要

支起来的悬空部分打印平台；而选择支撑类型为

“全部”，打印机会在所有悬空部分都创建支撑。

图 2　需要设置支撑的 3D 打印模型

平台附着类型有“Brim”和“Raft”两种。选择

“Brim”模式是在模型和平台接触的部分打印一圈

裙摆，可以起到压边的作用。如底部是空心的包装

制品，为防止底部翘曲，需选择该模式。选择“Raft”
模式是在模型和平台接触的部分 ( 包括支撑 ) 的下

面打印一层和模型粘贴在一起，从而起到固定作用。

选择“Raft”模式，支撑粘在模型上，难以去除，故不

适用于内部结构非常复杂的包装制品。

2．2　应用实例

(1) 逆向工程技术。

逆向工程技术又称反求工程技术 [15]，是将已有

的产品模型或实物模型通过测量扫描转化为工程设

计数字模型和概念模型，在这个基础上进行修改、深

化和再创造 [16]。逆向工程在机械设计、软件工程中

都有比较成熟的应用，而在包装产品的设计中应用

较为少见。

传统的包装产品是正向开发，其模式是：首先

了解市场和客户的需求，然后进行总体设计，再在此

基础上选择包装材料、设计包装结构、制定加工工艺

等。正向开发所需设计生产周期十分漫长，且存在

着高风险。采用逆向工程设计包装产品，是基于成

熟包装产品的改良创作，是一种有效的设计思维和

设计方法的具体应用。

(2) 逆向设计与制造实例。

广东省某礼品包装盒生产企业委托本项目

组为其设计 2018 年情人节礼品包装盒。企业对

该包装盒的具体要求为：礼品包装盒的尺寸为

80 mm×80 mm×100 mm，规则几何体，包装造型

新颖且具有较强视觉冲击感。

项目组成员通过对市面上在售的礼品包装盒

进行调研，发现“红动中国”礼品包装盒广受消费者

欢迎，其包装造型方正，颜色鲜艳，基本上满足企业

客户对包装产品的要求。因此，以该成熟产品为模

型，对其进行逆向设计与制造。逆向设计与制造的

流程如图 3 所示。

图 3　逆向设计与制造流程图

主要步骤如下：

①设计师使用 3D 扫描仪，对“红动中国”礼品

包装盒进行数据采集，通过硬件和软件的共同作用，

得到该礼品包装盒的三维图形；

②设计师在三维建模软件中导入扫描好的三

维礼品包装盒图形，借鉴其成熟的设计方案，并对其

进行改进优化，得到新的设计方案；

③设计师将设计方案交给客户检验，客户给出
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意见反馈，设计师对方案进行修改；重复该步骤，直

至客户满意为止；

④设计师将客户满意的礼品包装盒三维图形

交予工程技术人员，工程技术人员使用 3D 打印机

快速打印礼品包装盒，然后将成品交予客户检验，客

户若有意见，需要修改；若无，则完成了礼品包装盒

的逆向设计与打样。

(3) 3D 打印工艺过程。

情人节礼品包装盒 3D 打印选择的是 FDM 技

术。因包装盒有两种不同颜色，选择打印设备为

Cube pro 3D 打印机 ( 双头 )。3D 打印机具体参数为：

打印碰头数 2，打印厚度 0.075 mm，材料颜色数 2，
最大打印尺寸 229 mm×273 mm×241 mm。选择

的打印材料为聚乳酸丝材，丝材直径为 1.75 mm。

打印具体工艺过程如下：

首先，工程师将设计师设计好的礼品包装盒

三维图形 (STL 格式 ) 导入到 Cura 软件中，通过该

软件对三维图形进行分层切片，切片完成后保存

GCode 文件到 SD 卡上；然后，将 SD 卡插入 3D 打

印机内，打开打印机，进行主要工艺参数设置：打印

速度 100 mm／min，喷嘴融丝温度 210℃，工作平板

加热温度 60℃，工艺参数设置界面如图 4 所示。

图 4　3D 打印机加工工艺参数设置界面

工艺参数设置好后，点击 File 按钮，选择 SD 卡

中的 GCode 文件，点击 Start 按钮，进行 3D 打印，打

印后的情人节礼品包装盒实物如图 5 所示。

图 5　3D 打印情人节礼品包装盒实物模型

3　结语

对包装产品快速制造工艺流程和 3D 打印注意

事项进行了分析，并以情人节礼品包装盒为例，详细

解析了包装产品逆向设计和制造的方法。对于传

统包装设计与制造方法具有费钱耗时的弊端，将 3D
打印技术应用于包装工业的优势极其明显。随着

3D 技术的不断成熟，该技术一定会在包装工业中有

着十分广阔的应用前景。
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塞拉尼斯宣布新建的共聚甲醛装置成功启动
全球领先的技术和特种材料公司塞拉尼斯宣布，其合资

企业 Ibn Sina 位于沙特阿拉伯的朱拜勒工业城的甲醛生产

装置已完成施工，产能将达 50 000 t。
塞拉尼斯确认该装置已完成所有规格共聚甲醛的性能

试运行，并实现了全面生产；因此，该装置已正式投入运行。

正如之前所公布的，该共聚甲醛装置成功投产后，塞拉尼斯

在 Ibn Sina 产生的经济效益将从 25% 上升到 32.5%，进一步

为塞拉尼斯的财务增长作出贡献。

Ibn Sina 是 SABIC 和 CTE( 塞拉尼斯和杜克能源的子

公司共同拥有 ) 的合资企业。目前，塞拉尼斯和杜克能源各

自持有 Ibn Sina 25% 的所有权益，其余 50% 由 SABIC 持有。

该共聚甲醛装置将由 Ibn Sina 内部生产的甲醇提供原材料

进行生产。共聚甲醛是一种差异化的、高附加值产品，主要

用于汽车、电子、机械和建筑制造、以及其他工业领域。

                   ( 塞拉尼斯 )

杨超




