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摘要：对 3D 打印聚乳酸 (PLA) 热塑挤压成型材料的研究进展做了全面的综述。分析了 PLA 材料在 3D 打印材

料中的优势，介绍了 PLA 材料的合成方法、结构与性能，以及 3D 打印 PLA 材料的改性方法、成型工艺与性能要求，

并对 3D 打印 PLA 材料在生物医学中的应用做了详细描述；最后讨论了 3D 打印 PLA 材料未来的发展前景。
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Abstract ：The research progress of 3D printing Polylactic acid (PLA) thermoplastic extrusion molding material is 
comprehensively reviewed. The advantages of PLA material in 3D printing materials are analyzed，and the synthesis methods，

structure and performance of PLA material are introduced. The modification methods，molding process and performance 
requirements of 3D printing PLA material are also introduced. Besides，the application of 3D printing PLA material in biomedical 
are described in detail. Finally，the future development prospects of 3D printing PLA material are discussed.
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3D 打印技术又称增材制造技术或快速成型技术 [1]，最

早起源于 20 世纪 80 年代，是一种由计算机辅助设计数据通

过成型设备以材料逐层叠加的方式来实现实体制造的技术
[2]。3D 打印技术是一种新兴的、很有发展前途的制造技术 [3]，

实现了材料从减材制造到增材制造的重大改变，其材料的利

用率在 90% 以上。与传统工业的减材制造相比，3D 打印技

术将生产制造从大型、复杂的传统工业制造过程中分离出

来，改变了传统工业的制造理念、生产加工方式和管理模式，

将撼动全球的制造业 [4]，被称为是“第三次工业革命”的技

术代表 [5]。3D 打印技术已被广泛应用于航天航空 [6–7]、汽车

制造 [8–9]、教学研究 [10]、生物医学 [11–12] 等领域。

目前，市面上销量最大且应用最广的 3D 打印机是能够

打印工程塑料的熔融沉积成型 3D 打印机，采用的技术为热

塑挤压技术，其工作原理如图 1 所示。在熔融沉积成型 3D

打印材料方面，最受欢迎的是丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料

(ABS) 和聚乳酸 (PLA) 热塑性塑料丝 [13]。PLA 材料作为一

种绿色环保材料，在 3D 打印材料方面受到国内外研究人员

的广泛青睐 [14–16]。因此，笔者主要研究 3D 打印 PLA 热塑

挤压成型材料，综述了 PLA 材料在 3D 打印材料中的优势，

PLA 材料的合成方法、结构与性能，3D 打印 PLA 材料的改

性方法、成型工艺与性能要求以及 3D 打印 PLA 材料在生物

医学中的应用等方面的研究进展。

1　PLA 在 3D 打印材料中的优势

PLA 是一种具有良好生物降解性和生物相容性的热塑

性脂肪族聚酯 [17]，与同样受欢迎的 ABS 材料相比，PLA 材

料在熔融沉积成型 3D 打印中具有如下应用优势：

(1) 更加安全与环保。PLA 材料是由玉米淀粉或甘蔗
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图 1　熔融沉积成型 3D 打印机的工作原理图
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等农产品制成的生物塑料 [18]，本身无毒，且在 3D 打印加热

过程中也不会产生有毒气体。而 ABS 材料是丙烯腈 – 丁

二烯 – 苯乙烯共聚物 [19]，本身虽无毒，但在 3D 打印加热过

程中将会发生热分解，产生丙烯腈、苯乙烯和丁二烯等有毒

气体，对环境和人体会产生危害。因此，与 ABS 材料相比，

PLA 材料是一种更加环保，更加安全的 3D 打印热塑挤压成

型材料。

(2) 更加节能。ABS 材料熔点高，需要加热到 230℃左

右才能从 3D 打印机的加热头挤出，且 ABS 材料的原料来源

于石油。而 PLA 材料在 180℃就可以从 3D 打印机的加热

头中挤出，其熔融温度比 ABS 低 [20]，且 PLA 是一种生物塑

料，其以有机原料 ( 如玉米、甘蔗等 ) 替代石油化工制品。因

此，PLA 材料作为 3D 打印热塑挤压成型材料更加节能。

(3) 收缩率小。ABS 材料的收缩率较大，当用 ABS 材

料打印时，需要将打印底板加热到 110℃，否则当 ABS 材料

冷却后，其边缘的地方会向上卷，即出现翘曲现象。而 PLA

材料的收缩率比 ABS 材料的收缩率要小很多，在用 PLA 材

料打印时，打印底板可以不必加热而直接打印，且 PLA 材料

冷却后非常坚硬，不会出现翘曲现象。

(4) 可生物降解。PLA 材料具有良好的生物可降解性，

使用后能被自然界中微生物完全降解，最终生成二氧化碳和

水，不污染环境，是公认的环境友好材料 [21]。

综上，与熔融沉积成型 3D 打印常用的 ABS 材料相比，

PLA 材料具有很多明显的优势，因此，PLA 材料在熔融沉积

成型 3D 打印中得到越来越多的青睐与使用。

2　PLA 材料的研究

2．1　PLA 的合成方法

PLA 的分子式为 (C3H4O2)n 。在实际生产中，PLA 主要

是通过乳酸 (C3H6O2) 的直接缩聚和丙交酯 (C6H8O4) 的开环

聚合这两种方法来合成 [22–23]。

乳酸的直接缩聚是制备 PLA 的简单方法，其合成过程

如图 2 所述。乳酸分子中含有一个羟基和一个羧基的官能

团，具有一定的反应活性，在适宜的条件下容易缩聚成 PLA。

但此方法一般只能得到低聚物，且聚合温度要高于 180℃，

常使制得的 PLA 产物带色 [24]。
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图 2　直接聚合法合成 PLA

丙交酯的开环聚合是制备 PLA 的主要方法，其合成过

程如图 3 所述。丙交酯的开环聚合是先将乳酸加热脱水得

到低聚物，然后在高温、低压下裂解为丙交酯。丙交酯在催

化剂 ( 如辛酸亚锡、氯化亚锡或四氯化锡等 ) 的作用下发生

开环聚合反应，合成出分子量高的 PLA[25–26]。因此，用于熔

融沉积成型 3D 打印中的 PLA 材料主要采用丙交酯的开环

聚合来合成。
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图 3　开环聚合法合成 PLA

2．2　PLA 的结构与性能

从 PLA 的 合 成 方 法 可 知，制 备 PLA 的 原 材 料 为 乳

酸。研究表明，乳酸分子中有一个手性不对称的碳原子，因

而乳酸有左旋和右旋两种结构 [27–28]。丙交酯是乳酸的环状

二聚体，有左旋、右旋和内消旋三种结构 [29]。因此，由丙交

酯的开环聚合可得到四种不同结构的 PLA，分别为全规立

体结构的左旋聚乳酸 (PLLA)、全规立体结构的右旋聚乳酸

(PDLA)、间规的内消旋聚乳酸 (meso-PLA) 和无规的外消旋

聚乳酸 (PDLLA)[30]。PLLA 和 PDLA 为热塑性半结晶聚合物；

meso-PLA 可通过内消旋丙交酯的立构选择性聚合制得，但

其性能不稳定，工业生产时很难得到；PDLLA 是无定形的，

不能够结晶，其在 55℃左右就开始软化，不利于工业应用。

且据研究发现，由微生物发酵得到的乳酸绝大多数为左旋乳

酸，极少为右旋乳酸 [31]。因此，工业生产上用于熔融沉积成

型 3D 打印的 PLA 原材料大多数为 PLLA( 制备原料为左旋

乳酸 )。PLLA 的基本性能如表 1 所示，PLLA 具有很好的加

工流动性，且能通过 3D 打印成型 [32]，但由于提纯上的困难，

PLLA 中可能含有极少量的 PDLA( 制备原料为右旋乳酸 )。
表 1　PLLA 材料的基本性能

项目 数值

熔点／℃ 170～180 
结晶度 半结晶性

玻璃转化转变温度／℃ 50～60 
热分解温度／℃ 200
断裂伸长率／% 20～30
断裂强度／MPa 50～60

拉伸弹性模量／GPa 3～5
拉伸强度／MPa 50～60

2．3　3D 打印 PLA 材料的成型工艺

熔融沉积成型 3D 打印 PLA 材料通常为直径 1.75 mm

或 3 mm 的特殊 PLA 丝材 [20]，因此，PLA 原材料需要经过

一系列的工艺处理，才可供 3D 打印机使用。图 4 显示的是

3D 打印 PLA 材料的成型工艺图，其包括以下四个步骤：

(1) 将 PLA 原料先进行干燥处理。PLA 是一种易吸水

杨超



 115 唐鹿：3D 打印聚乳酸热塑挤压成型材料的研究及应用 

的热塑性材料，水气的存在会导致 PLA 在加热过程中发生

水解反应，从而改变 PLA 的熔体流动性和结晶速率，降低其

力学性能。因此，3D 打印 PLA 材料成型工艺的第一步是将

PLA 原料进行干燥处理，以防止 PLA 水解 [33]。

(2) 将干燥的 PLA 原料进行改性。PLA 具有强度高、生

物相容性好 [34]、绿色环保等优点，适合室内使用，从而有利于

熔融沉积成型 3D 打印机的家用化。然而，PLA 也存在诸如

熔体强度低、韧性差等缺点，从而导致成型困难 [35]。未经改

性的 PLA 塑料丝在打印过程中会因熔体强度下降而产生漏

料现象，从而影响打印制件的表面质量。因此，干燥的 PLA

原料通常需要进行改性处理，以得到性能良好的改性 PLA

料粒。

(3) 将改性后的 PLA 料粒进行干燥处理，避免水气对材

料的影响。

(4) 将干燥的改性 PLA 料粒通过 3D 打印耗材挤出机

挤出成直径为 1.75 mm 或 3 mm 的 PLA 丝材，并用塑料线

盆卷绕收取，最终得到熔融沉积成型 3D 打印 PLA 丝材。

图 4　3D 打印 PLA 材料的成型工艺图

2．4　3D 打印 PLA 材料的改性

目前，用于 PLA 材料改性的方法主要有共聚改性、表面

改性、共混改性以及复合改性 [36]，其中，共聚改性和表面改

性属于化学方法，方法较复杂；共混改性和复合改性属于物

理方法，其方法相对简单。因此，3D 打印 PLA 材料改性常

用的方法为共混改性和复合改性。

(1) 共混改性。共混改性是指将两种或两种以上的聚

合物按适当的比例共混，通过共混物各组分性能的互补以

期得到性能优异的新材料。陈卫等 [37] 采用共混改性工艺以

Joncryl ADR 4370S 聚合物为扩链剂对 PLA 进行改性并造

粒，改性后 PLA 的耐热性增强，熔体强度增大。通过熔融挤

出得到的 PLA 丝材的力学性能也有所提高。当 ADR 扩链

剂用量为 0.4% 时，改性后的 3D 打印 PLA 丝材的综合打印

性能最好。金泽枫等 [38] 通过将 PLA 和聚己二酸／对苯二

甲酸丁二酯 (PBAT) 熔融共混制备出了 3D 打印材料，并深

入地研究了打印工艺对打印制品力学性能的影响。实验结

果表明，该 3D 打印材料在 220℃、打印精度 0.1 mm、填充度

100% 的条件下，其力学性能最佳。

(2) 复合改性。3D 打印 PLA 材料的复合改性是指将

PLA 与其他材料进行复合，通过改性来改善 PLA 的力学性

能。F. S. Senatov 等 [39] 将 PLA 聚合物颗粒与 15% 的羟基

磷灰石 (HA) 粉体在微型混合器中 180℃下进行复合改性

并挤压成直径为 (1.7±0.2)mm 的 PLA／HA 复合丝材，最终

通过 3D 打印熔丝制造成 PLA／HA 多孔支架。实验表明，

PLA／HA 多孔支架具有更大的抗裂性，能够在 21 MPa 循

环荷载的作用下长时间使用而不变形，可以用作人体骨小梁

置换的植入物。Tian X Y 等 [40] 以连续碳纤维为增强材料，

以 PLA 塑料为基质，通过复合改性得到了 3D 打印连续碳纤

维增强 PLA 复合材料。通过优化工艺参数，当碳纤维的含

量为 27% 时，3D 打印碳纤维增强 PLA 复合材料的最大弯曲

强度可达 335 MPa，最大弯曲弹性模量可达 30 GPa。具有

优异力学性能的 3D 打印碳纤维增强 PLA 复合材料将有望

应用于航空航天领域中。

2．5　3D 打印 PLA 材料的性能要求

PLA 材料作为 3D 打印热塑挤压成型材料，其本身需要

满足成型材料的性能要求。

(1) 黏度适中。材料的黏度低，有利于材料的挤出，但黏

度太低则容易导致流涎的发生；材料的黏度大，则流动性差，

材料需要很大的送丝压力才能挤出，容易堵塞或损坏打印机

的喷嘴。因此，3D 打印 PLA 材料需要具有适中的黏度。

(2) 力学性能好。熔融沉积成型 3D 打印机采用的是丝

状进料方式，为了避免材料在驱动摩擦轮的牵引力和驱动力

的作用下发生断丝或弯折，要求 3D 打印 PLA 材料应有较好

的压缩强度、拉伸强度和弯曲强度以及较好的韧性等力学性

能。

(3) 熔融温度低。材料的熔融温度低即材料可以在较低

的温度下挤出成型，从而减少热应力，提高打印产品的精度；

且材料的熔融温度低有利于延长 3D 打印加热机构与挤出

机构的寿命。因此，3D 打印 PLA 材料的熔融温度要低。

(4) 收缩率小。材料在高温熔化成型与冷却过程中会热

胀冷缩，收缩率大会造成打印的产品模型翘曲或开裂。因此，

3D 打印 PLA 材料的收缩率应越小越好 [41]，一般要求其线性

收缩率要低于 1%[42]。

(5) 粘结性好。分层制造是熔融沉积成型 3D 打印的基

本制造原理，打印出的产品模型的强度取决于材料的粘结

性。因此，3D 打印 PLA 材料的粘结性要好，否则打印出的

产品模型容易开裂。

3　3D 打印 PLA 材料在生物医学中的应用

由于具有良好的生物相容性和可调节的生物降解性

能，PLA 材料被公认为是全球最有发展前景的生物医用材

料 [43–44]。而 3D 打印技术具有高度仿生性、制造灵活性与精

确性等优势 [45]。因此，3D 打印 PLA 材料打印出的产品模型

被广泛地应用于生物医学领域。
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(1) 组织工程支架。组织工程是近年来生物医学发展的

重点 [46]，其包括细胞、支架以及生长信息三大要素。PLA 具

有良好的生物相容性和生物降解性以及较高的力学强度，但

其生物活性较弱 [47] ；而 HA 是人体骨骼的基本成分，具有良

好的生物活性和骨传导性，有助于新骨的形成和生长，但其

力学强度很弱，不适合作为结构材料 [48]。因此，结合 PLA 和

HA 两种材料优点的 3D 打印 PLA／HA 复合材料常被用作

组织工程中的生物支架材料。例如，F. S. Senatov 等 [49] 以

PLA 聚合物颗粒为原料，以平均粒径为 1 μm 的 HA 粉体

为生物活性填充材料制备了 PLA／HA 复合材料，通过软件

建模和 3D 打印技术制造出了平均孔隙尺寸和孔隙率分别为

700 μm 和 30% 体积分数的 3D 打印 PLA／HA 多孔支架模

型。实验表明，HA 颗粒可以有效地抑制材料在挤压或加热

过程中裂缝的增长，使得 3D 打印 PLA／HA 多孔支架能够

承受三个周期的挤压 – 加热 – 挤压的循环过程而不分层，其

最后一个周期循环的形变恢复是 98%。具有 PLA 材料的生

物可吸收性和形状记忆效应以及 HA 材料增强骨整合等优

点的 3D 打印 PLA／HA 多孔支架可以用作小骨缺陷替代的

自拟植入物。张海峰等 [50] 进行了 3D 打印 PLA／HA 复合

材料在动物体内生物反应器中的成骨实验研究。他们利用

3D 打印技术构建出了孔径 500 μm、孔隙率 60% 的 PLA／

HA 复合材料，并以骨髓基质细胞为种子细胞，3D 打印 PLA

／HA 复合材料为支架进行体外复合培养，再将其植入新西

兰大白兔的骨膜囊内。实验结果显示，大白兔均存活且切口

无分泌物，采用复合隐动、静脉血管束以及自体骨膜，3D 打

印 PLA／HA 复合材料在体内能够构建出功能较完善的组织

工程骨，可作为骨组织工程中的支架材料。除 HA 材料外，

PLA 与其他材料复合得到的 3D 打印 PLA 基复合材料也可

被用作组织工程支架材料。例如，T. Serra 等 [51] 在 PLA 基

混合物中加入聚乙二醇 (PEG) 增塑剂，制造出了可用于组织

工程中的 PLA 基 3D 打印支架，并研究了 PEG 在 PLA 基混

合物中的影响。结果显示，PEG 的加入有利于低温制造出

高分辨率的 PLA 基 3D 打印支架。除了改善支架的加工过程，

PEG 的加入也是一种控制支架表面属性和结构属性以及调

节支架降解速率的有效方法。在 PLA 中加入 5% 的 PEG，

能够制造出结构、力学性能和降解速率三者间相对平衡的

3D 打印支架。

(2) 药物输送载体。3D 打印 PLA 材料可根据要求打印

出不同孔径的三维药物输送载体，用于负载药物以达到抗炎

或促进组织再生的作用 [52]。Dong J 等 [53] 提出了两种将来

有潜力治疗脊柱结核的策略，其中的一种策略是以可降解的

PDLLA 和纳米级的 HA 为原材料，利用 3D 打印技术制造出

新型的 PDLLA／HA 三维多孔支架作为药物输送载体，来负

载抗结核治疗药物并将其缓慢释放，可用于脊柱结核骨缺损

的修复与重建。

(3) 体外医疗模型。3D 打印 PLA 材料打印出的体外医

疗模型可为诊断和治疗提供直观、能触摸的信息，便于手术

者、医生和病人之间的术前交流和手术策划，从而有效地提

高医生的诊断和手术水平。郑峰等 [54] 采集 20 例临床胫骨

近端骨折连续薄层 CT 扫描的 Dicom 格式图像，重建了胫骨

近端骨折的三维模型，利用 3D 打印技术以 PLA 为材料打印

出了骨骼、导航模块和接骨板的实体模型。医生在此实体模

型上进行胫骨近端骨折内固定的手术模拟，术后 CT 扫描结

果显示，接骨板和骨骼贴合紧密，螺钉的进钉点、走向、长度

以及直径都和 Mimics 软件中模拟的最佳参数一致。3D 打

印模型模拟胫骨近端骨折标准件库接骨板内固定的手术效

果良好，为实际手术的成功提供了保障。

4　3D 打印 PLA 材料的展望

3D 打印材料是 3D 打印技术发展的基础，其材料的性

能、种类等因素决定着 3D 打印产品的质量和功能。由于具

有良好生物降解性和生物相容性，3D 打印 PLA 材料被广泛

地应用于生物医学领域中。但目前，3D 打印 PLA 材料还存

在着一些问题，如 3D 打印 PLA 材料的价格还比较高、材料

的结构与性能还难以满足实际生产的需求等。这些问题在

很大程度上限制了 3D 打印 PLA 材料的发展。但随着技术

的不断进步和科研人员的不断努力，相信在不久的将来，诸

多问题将会被逐渐解决，3D 打印 PLA 材料将会有更加广阔

的发展前景。
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