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摘要：综述了通用塑料、工程塑料、生物塑料和光敏树脂等 3D 打印用材料的研究进展，分析了 3D 打印高分子材

料面临的发展问题，提出了相应的对策。
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Abstract ：The research progresses of 3D printing materials modified by general plastics，engineering plastics，bioplastics 
and photosensitive plastics were reviewed. The problems of 3D printing polymer material countered were analyzed，and the 
corresponding countermeasures were put forward accordingly.
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3D 打印技术是一种通过三维数据采用材料逐层累加

的方法制造实体的快速成型技术。这种以数据为基础将材

料自动累加起来成为实体的方法称为增材制造 [1]。3D 打印

技术综合了诸多领域的前沿技术，是目前最为领先的制造技

术。3D 打印技术的优势在于制造周期短，适合单件个性化

需求高、结构复杂、大型薄壁、钛合金等难加工易热成型零件

的制造。可广泛应用于医疗、航空、军事等领域。

决定 3D 打印技术应用的不是 3D 打印技术本身，而是

3D 打印材料的发展。目前，3D 打印材料主要包括高分子材

料、金属材料和无机非金属材料。用于 3D 打印的高分子材

料主要包括通用塑料、工程塑料、生物塑料、光敏树脂等，笔

者现将其研究进展作一介绍。

1　通用塑料

通用塑料具有产量大、价格低、用途广等特点，同时具

有易加工、易改性、良好的耐化学药品性和电绝缘性的优点，

被广泛的应用于民用领域。常见的 3D 打印通用塑料有聚

烯烃和丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯共聚物 (ABS) 等。但通用

塑料的力学性能、热性能不能满足 3D 打印技术的要求，需

进行改性。

1．1　聚烯烃塑料

肖建华 [2] 采用长碳纤维增强低密度聚乙烯 (PE–LD) 和

聚丙烯 (PP)，并通过单螺杆挤出机和自制长碳纤维增强树脂

模具制备应用于 3D 打印的复合材料，制备出的复合材料的

拉伸强度是纯树脂的 20 多倍，大大的改善了 PE–LD 和 PP

的力学性能。

马云鹏等 [3] 用溶剂沉淀法和诱导成球方法制备的 PP

粉末，可用于激光烧结快速成型技术。其中用诱导成球方法

制备的 PP 粉末的外形有很大改善，同时表面性能和成球性

均高于溶剂沉淀法。

1．2　ABS 塑料

ABS 的打印温度为 210～260℃，玻璃化转变温度为

105℃，具有良好的抗冲击性、耐热性、耐低温、绝缘性、着色

性和易加工等优点，3D 打印过程稳定，制品强度理想，韧性

好 [4–5]。不足的是 ABS 具有较高的成型收缩率，打印产品易

收缩变形，并且打印过程中有异味产生。

仲伟虹等 [6] 利用短切玻璃纤维对 ABS 进行改性，通过

短切玻璃纤维与 ABS 的复合可以显著改善 ABS 的成型收

缩率，减少成型制品的形变，同时提高 ABS 树脂的硬度和强

度，但会使材料的脆性变大，在基体中加入适量的增韧剂与

相容剂，能够显著提升材料的力学性能和韧性，短切玻璃纤

维增强的 ABS 复合材料适应熔融沉积快速成型技术 (FDM)。

方禄辉等 [7] 采用热塑性弹性体苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯塑

料 (SBS) 对 ABS 进行熔融共混改性，提高了材料的加工流

动性和熔体强度。刘广华等 [8] 采用碳纳米管与 ABS 塑料通

过熔融共混法进行复合，制备的复合材料力学性能得到大幅
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度提升，拉伸强度提高近 48%，弹性模量提高近 127%。

2　工程塑料

工程塑料是抗拉强度、耐冲击性、耐热性、耐候性和硬

度均优良的塑料，广泛应用于工程领域，常用于 3D 打印的工

程塑料有聚碳酸酯 (PC)、聚酰胺 (PA)、聚醚醚酮 (PEEK) 等。

2．1　PC

PC 是一种比 ABS 性能更为优异的热塑性工程塑料，无

味、无毒、成型收缩率低、阻燃性良好、力学性能优异，几乎具

有了工程塑料的所有优点 [9]。但内含的双酚 A 被认为有潜

在的致癌风险，且颜色单一 ( 白色 )，价格偏高。为了获得性

价比高的 3D 打印材料，多采用将 PC 与其他树脂共混的方

式。邱军等 [10] 将 PC 与 ABS 进行熔融共混制备用于 3D 打

印的高分子合金，使材料具有 ABS 的韧性和 PC 的高强度和

耐热性，获得性价比高的 3D 打印材料。柏莲桂等 [11] 发明并

公布了一种用于 3D 打印技术的 PC 组合物及其制备方法，

该发明通过 PC 与 SAN–GMA 的反应缩短了 PC 的熔融过程、

加入纳米级的二氧化硅提高材料的传热性能，解决了 3D 打

印过程的翘曲问题，同时提高了材料的冲击性能和 3D 打印

的效果。中国科学院化学研究所公开了一种 3D 打印芳香

族聚酯材料及其制备方法 [12]，该发明利用芳香族 PC 和芳香

族聚酯进行共混改性以提高材料抗冲击性能，共混物经牵引

拉伸成细条后，再用一定剂量的电子束辐射照射使其发生一

定程度的交联，达到本体增强的目的，同时保持良好的熔融

加工性能，使芳香族聚酯在 3D 打印材料中具有更广阔的前

景。

2．2　PA

PA 具有良好的柔韧性和较好的强度，3D 打印出的产

品有良好的力学强度及较好的弹性和韧性。周朝辉等 [13] 公

开了一种氧化石墨烯增强 PA 材料及其制备方法与应用，该

发明通过对氧化石墨烯进行处理，解决氧化石墨烯团聚和分

散不均匀的问题，并将氧化石墨烯与 PA 进行复合，在不添

加其他助剂的情况下使材料的拉伸强度、弯曲强度、冲击韧

性分别提高了 41.8%，50%，88.9%。杨刚 [14] 采用特定黏度

的无定型 PA 共聚物 PA6I／6T 与长链 PA 或嵌段聚醚酰胺

进行共混改性，再加入特定的相容剂／扩链剂，制得的材料

兼具两种原材料的高强度、低收缩率、低吸水性和柔韧性的

优点，并且具有极相近的折光率，可生产出高透明、高强度、

低收缩率、高韧性的产品。由于他具有非常高的物理力学性

能、打印性能和光泽度，打印出的物品耐用性远远超过现行

的 PA12 材料、ABS 材料以及 PLA 材料。此外，因为 PA 树

脂具有优异的粘结性并且容易制成均匀的球形微细粉体，也

可以作为选择性激光烧结 (SLS) 工艺中的粘结剂，也可以直

接应用于 SLS 打印 [15]。聂建华等 [16] 以通用的 PA 树脂和聚

乙烯醇为原料，无需经过化学处理，直接配成粉末材料，并以

去离子水为粘结液，制备出工艺简单、成本低、绿色环保适应

于打印弹性产品。

2．3　PEEK

PEEK 既有热固性塑料的耐高温性、优异的力学强度、

化学稳定性耐辐射和电气性能，又具有热塑料材料的易加工

性。由于 PEEK 具有优异的生物相容性，其弹性模量与金属

相比更接近人骨的弹性模量，并且力学性能完全能够满足人

体正常的需要，是一种理想的可以替代金属材料的人体植入

材料。利用 FDM 技术将 PEEK 材料制造仿生人工骨，具有

安全、便捷、无需使用激光器、后处理简单等优点 [17]。吴文

征等 [18] 公开了钽涂层多级孔 PEEK 人工骨支架的 3D 打印

制造方法，利用 PEEK 优良的生物相容性可替代金属材料，

制造出符合人体骨骼微观结构并且对人体无害的仿生人工

骨。Wang Y 等 [19] 系统研究石墨片增强 PEEK 粉末复合材料，

添加 5% 质量分数的石墨片后材料的拉伸强度提高了 36%，

但是如果继续增加石墨片的质量份数，会使制品出现大量气

泡。但是石墨片的加入导致了体系流动性的下降。李志波

等 [20] 公开了一种 3D 打印改性 PEEK 材料及其制备方法，该

发明通过利用混料机，将扩链剂、封端剂、交联剂等改性剂在

相互协同的作用下与 PEEK 进行共混、接枝、交联改性，再经

过挤出造粒、拉丝等工艺技术，制得的 PEEK 树脂材料韧性

得到显著提高、打印时的温度大幅度下降。

3　生物塑料

随着人们环境保护意识的不断提升，生物降解的热塑

性树脂也逐渐应用于 3D 打印材料，生物塑料主要有聚乳酸

(PLA)、聚己内酯 (PCL)、聚对苯二甲酸乙二酯 –1，4– 环己烷

二甲酯 (PETG) 等。与传统工程塑料相比，生物塑料的力学

强度较低、耐热性和耐候性也比较差，但是生物塑料的生产

和使用过程都比较环保，符合人类绿色发展的要求，更难得

的是大多数生物塑料都具有较好的生物相容性，并且生物塑

料具有良好的流动性和快速凝固特性，因此它们的 3D 打印

产品在医疗行业具有广泛的应用前景。

3．1　PLA

PLA 的打印温度为 180～220℃，也可以在较低的温度

有效成型，因为其玻璃化转变温度只由 60℃左右。PLA 熔

化后容易附着和延展，打印后制品几乎不会收缩变形，因此

即使是用结构简单的开放式打印机也能打印较大的零件 [21]。

与工程塑料相比，PLA 的力学性能较差，韧性和抗冲击性能

较低，不宜做承重的部件。为了获得性能更好的 PLA 打印件，

开展了针对 PLA 改性的研究并取得一些研究成果。

董先明等 [22] 公开了一种用于 3D 打印的竹纤维增强

PLA 复合材料及其制备方法。该发明通过将 PLA、化学改
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性处理过的竹纤维、PP、增塑剂和相容剂进行共混，获得了力

学性能高、韧性好且具有优异降解性能的 3D 打印材料。鄢

国强等 [23] 发明了一种应用于 3D 打印的改性 PLA 复合材料，

该材料的冲击强度、耐热性、韧性和断裂伸长率都得到很大

的提升，同时打印出来的产品表面光洁、尺寸稳定。蒋灿等
[24] 发明了一种用于 3D 打印的 PLA／PC 合金材料，通过将

PLA、芳香族 PC 和一些助剂进行两次共混改性，改善了材料

的热稳定性和加工性，降低了材料体积收缩率，并且该制备

方法具有成本低和性能高的优点。杨明山等 [25] 公开了一种

用于热熔成型 3D 打印的 PLA 复合材料的制备方法，该发明

通过将 PE 与 PLA 进行共混，再添加相容剂、成核剂、润滑剂

制备出的复合材料具有高流动性、快速结晶性和高韧性，且

具有低收缩率、打印精度高的特点，适合于熔融沉积 3D 打

印快速型。

3．2　PCL

PCL 是一种具有形状记忆特性的生物可降解聚酯，其

熔点较低，只有 60℃左右，所以在 3D 打印过程不需要很高

的打印温度，同时可以避免人员操作时的烫伤，是一种节能

的 3D 打印材料。与其他的生物塑料一样具有良好的生物相

容性，常常把它用作药物传输设备、缝合剂等。成都新柯力

化工科技有限公司 [26] 公开了一种 3D 打印用 PCL 改性微球，

该发明在 3D 打印材料中采用了硼化钼改性 PCL 微球，使其

性能提高，得到的材料流动性好，显著提高了材料的力学性

能和热稳定性，并且该制备方法操作简单、成本低。李志波

等 [27] 公开了一种 3D 打印 PCL 材料及其制备方法，利用有

机小分子催化 ε–CL 开环聚合制备得到 PCL 后，与小分子

交联剂、扩链剂及其它组分按配比进行熔融共混，以实现交

联、增韧、增强等改性，制备的 3D 打印材料具有很好的冲击

强度和耐蠕变性能，打印的制品具有良好的尺寸稳定性和耐

冲击性能。

3．3　PETG

PETG 是一种新型的生物基塑料，其具有较高的韧性、

冲击强度和良好的疏水性，以及无毒和环保的特点，同时是

一种收缩度低的共聚酯，适合强度较高的 3D 打印零件 [28]。

PETG 因为这些优异的性能和特点，使其在 3D 打印领域具

有更为广阔的应用前景。PTEG 可以与 PC 等工程塑料共混，

获得具有较高耐热性、力学强度和良好打印性能的新型高分

子合金打印材料 [29]。

4　光敏树脂

光敏树脂即 UV 树脂，主要由四个部分组成，分别是光

引发剂、聚合物单体、预聚物、填料和助剂，光敏树脂的性能

由上述四个部分决定。3D 打印出的光敏树脂产品具有尺寸

精确度高、表面质量优良等优点，并且 3D 打印速度快、噪音

小，具有广阔的应用前景。

目前光敏树脂成本依旧很高，并且力学强度、耐热性和

耐候性大多数低于熔融沉积制造用的工程塑料，在一定程度

上限制了材料的应用范围。为了解决这些问题，学术界对此

展开了研究并取得很多成果，例如，高延敏等 [30] 公开了一种

含有大分子弹性体的 3D 打印光敏树脂材料及其制备方法，

该发明使用含有双键的苯基锂作为引发剂，形成以异戊二烯

为 A 嵌段、环氧乙烷为 B 嵌段的弹性高分子大单体，因含有

端基乙烯基，所以可直接用于紫外光固化。制得材料的最大

拉伸强度为 14.98 MPa、断裂伸长率为 82%，提高了光敏树

脂的力学性能。杨桂生等 [31] 发明了一种尼龙微球改性光敏

树脂。该方法制得的光敏树脂材料弯曲强度提高了 75%、成

型收缩率降低了 53%，同时成型速度也变快了。黄笔武等 [32]

研究了一种 3D 打印立体光刻快速成型光敏树脂的制备及性

能，通过采用脂肪族缩水甘油酯、双酚 A 型环氧树脂、环氧

丙烯酸酯、脂肪族环氧树脂、1，4– 环已基二甲醇二乙烯基醚、

聚丙二醇二缩水甘油醚二丙烯酸酯与适当引发剂共混，制备

的光敏树脂黏度适中，具有较好的光敏性、力学性能、热性能

和较低的成型收缩率，适应快速打印成型制程。尤庆亮等 [33]

发明了一种用于 3D 打印的阻燃型 SLA 光敏树脂。该发明

使用含有阻燃基团的含磷丙烯酸酯预聚物与聚氨酯丙烯酸

酯、催化剂、助剂形成具有阻燃性的光敏树脂，制得的光敏树

脂同时满足了黏度低、固化速度快、成型收缩率小等优点。

5　结语与展望

近些年，3D 打印技术得到了迅速发展，但是，3D 打印高

分子材料的研究仍处于初始阶段，没有深入到研究打印材料

的结构、性质与打印技术的联系，缺乏相关的质量测试和方

法研究，也没有相关规范性的标准，限制了 3D 打印技术的

应用。由于 3D 打印材料需要与特定的打印工艺配合，这些

高分子材料的研发通常倾向于牺牲材料本身的力学性能、热

稳定性能、耐候性等性质，而尽量确保材料的可加工性，因此

打印产品的性能与传统技术制造的产品有一定的差距。

从材料自身的角度出发，要解决这些问题，首先要深入

研究打印材料的结构和性质与打印技术的联系，在材料的研

究过程中与设备制造商配合建立材料结构与打印工艺的数

据库。同时，打印材料的研究应该进入标准化、体系化的轨

道，并完善打印材料的标准，这样才能促进 3D 打印材料的

技术发展。

解决这些问题的方法是：(1) 推进 3D 打印材料的研究

进入标准化和体系化。(2) 完善 3D 打印材料的相关标准。

(4) 建立 3D 打印材料的数据库。(4) 加大对 3D 打印材料研

究和产业化的技术和资金支持。只有这样才能促进我国 3D

打印技术的发展，从而促进我制造业的升级换代，使我国成
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为制造强国。
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2026 年全球包装市值将冲破 1 万亿美元关卡
据市场研究公司 Smithers Pira 称，全球包装市场在 2016

到 2026 年期间的复合年增长率为 3.8%，将从 8 063 亿美元

增长到 11 621 亿美元。其中，包装设计将促进该市场的增长。

研究报告“未来的包装设计：到 2026 年的长期战略预

测”中指出，包装行业的未来和过去一样，将受到一般的政

治、经济、社会和技术因素的影响。此外，便利、消费者收入、

健康安全等市场因素都会在未来的包装设计中被列入考虑。

与此同时，2026 年未来包装的设计将由供应方的技术所主

导，并符合消费趋势方面的需求。

该研究报告的作者 Ashley Gange 指出，在过去十年中，

可持续发展已经成为许多领域一个非常重要的考虑因素，尤

其在包装行业是一个大问题。像一次性包装便面临着非常

激烈的竞争和日益增长的压力，这些压力来自于消费者、零

售商、供应商、政府、监管机构、非政府组织、环保组织和一些

其他环保解决方案的发展协会。               (塑料新闻中国 )
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