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3D 打印技术是一种基于数字模型发展起来的新型制造

技术，目前广泛应用于医疗、军事、航天等领域。可用于 3D

打印的材料可分为高分子材料、金属粉末材料和无机非金属

材料。通常来说，这些用于 3D 打印的材料一般需要具有较

好粘合性能，从而可以通过材料层与层之间的粘结作用保证

三维空间上的物体成型。其中应用于 3D 打印的高分子材

料主要以高分子丝材为主，其生产成本低、可加工性能良好，

应用较为广泛。另外，光敏树脂和高分子粉末材料也可以用

于 3D 打印 [1]。

3D 打印用材料的研发是保证 3D 打印技术发展的基

础，目前美国、德国、日本等国家的制造业发展较为迅速。为

了提高我国 3D 打印技术的竞争力，进行相关材料的研发引

起了广大研究学者的关注。不同的 3D 打印技术机理不同，

所以对材料性能的要求也各不一样，一般情况下用于 3D 打

印的高分子材料需要具有良好的可打印性能和可加工性能。

针对特殊领域的要求，所选用的打印材料还需要具有一些特

殊性能。例如，应用于组织工程领域的 3D 打印材料还需要

具有良好的生物相容性、组织仿生性和无毒等 [2]。笔者对现

阶段所研发的 3D 打印高分子材料进行介绍，并对不同材料

的优缺点进行了分析和总结。

1　3D 打印技术分类

根据 3D 打印技术的实施方法可将其分为熔接沉降成

型 3D 打印技术、直接打印技术、注塑 3D 打印技术、选择性

激光烧结 3D 打印技术、立体光固化 3D 打印技术等 [2]。

传 统 的 熔 接 沉 降 成 型 3D 打 印 技 术 是 以 直 径 为

1.50～1.75 mm 的高分子固体纤维为原料，在滚轮作用下通
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较为重要。张向南等 [5] 将 PLA 和不同的刚性添加粒子、增

韧剂及协同增韧剂进行熔融共混，研究发现，在共混时同时

加入增韧剂和协同增韧剂后，可大大提高PLA的韧性。另外，

汤一文等 [6] 在PLA中分别添加了无机增韧剂和有机增韧剂，

结果表明，适量添加无机增韧剂不仅可以大大提高 PLA 的

刚性，还可以在一定程度上提高 PLA 的韧性。改性后的聚

乳酸用于 3D 打印，可保证产品的尺寸稳定性，不易发生尺

寸收缩和翘曲变形。

2．2　PCL

同 PLA 一样，PCL 也是一种成本低、可生物降解的聚

酯材料，并且也可以广泛应用于熔接沉降成型 3D 打印技术。

在加热条件下，PCL 具有十分优异的流变性能和黏弹性，这

种自身性能赋予了它优异的熔融压延打印性能。另外，由于

PCL 的强度和降解特性，通常应用于硬组织工程领域。PCL

在生物体内可稳定存在 6 个月，并且其降解产物在 3 年内对

生物体无毒害作用。D. A. Zopf 等 [7] 用 PCL 经 3D 打印所

制备的呼吸道夹板装置，可以使病人脱离呼吸机，自由进食

和吃药。PCL还可以用于选择性激光烧结 3D打印技术，J. M. 

Wlliams 等 [8] 利用 10～100 μm 的激光束对 PCL 加热使其

熔融，然后经过 3D 打印制备出聚合物仿真骨架，这种打印

出来的骨架与真实的骨头十分相似，具有良好的气孔度、关

联性、优异的表面粗糙度和压缩弹性模量。当植入 BMP7 传

感纤维细胞后，这种 3D 打印骨架表现出了良好的组织生长

和骨增长现象。

2．3　PEEK

PEEK 是一种半结晶聚合物，常用于 3D 打印材料或制

造业的辅助材料 [9]。这类材料不仅具有优异的强度和韧性，

并且具有较好的生物惰性、生物相容性、射线可透性、低导热

性等性能。但是 PEEK 的熔点高达 350℃ [10]。这导致其加

工过程比常见的聚合物要复杂得多，通常只能利用选择性激

光烧结 3D 打印技术进行加工。PEEK 所制备的 3D 打印物

件的热稳定则较为优异 [11]。最近，熔融沉积 3D 打印设备的

加热终端可达到的温度得到提升，所以也可以通过熔融沉积

3D 打印技术对 PEEK 材料进行 3D 打印，大大扩展了 PEEK

在 3D 打印领域的应用 [12]。

2．4　PC

PC 具有优异的力学性能、尺寸稳定性、阻燃性，并且生

物毒性较低。在 3D 打印时，将 PC 制备为高分子丝材，其强

度可为ABS的1.6倍。但是，在高温下PC容易释放出双酚A，

如果应用于医疗和食品产业，会对人类身体健康造成毒害作

用 [13-14]。2014 年，我国傲趣电子科技有限公司利用德国拜

耳集团生产的食品级 PC 制备了线材，在 255～280℃下熔融

压延，在 120～150℃的打印平台上进行成型，所得的 3D 打

过温度约为 200℃的喷嘴，然后熔融的聚合物通过滚轮的压

延作用在平台上成型；直接打印技术是将聚合物溶解于低沸

点溶剂，聚合物溶液在挤出成型的同时溶液挥发，于是则留

下了成型后的聚合物溶质；注塑 3D 打印技术是将微量体积

的小液珠从喷嘴处逐滴滴下，在打印平台上形成所设计的形

状，再通过后固化成型；选择性激光烧结 3D 打印技术是直

接利用激光束将聚合物材料的温度升至其熔点以上，使聚合

物材料溶解在一起，通过计算机程序控制激光走向和花纹，

从而得到设计的物体模型；立体光固化 3D 打印技术是利用

具有一定形状的激光束或紫外光束，对可进行光聚合的液态

预聚物进行催化聚合，利用溶剂将未聚合部分洗掉，则得到

成型后的聚合物模型。图 1 为不同 3D 打印技术示意图。

 (a)                              (b)

(c)                            (d)                               (e)

a—熔接沉降成型技术；b—直接打印技术；c—注塑打印技术；

d—选择性激光烧结打印技术；e—立体光固化打印技术

图 1　不同 3D 打印技术示意图

2　3D 打印用高分子材料

可用于熔融沉积技术的高分子材料均为热塑性高分子

材料，有聚乳酸 (PLA)，聚己内酯 (PCL)，聚醚醚酮 (PEEK)，

聚碳酸酯 (PC) 和丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 等，

这类聚合物一般具有优良的加工性能，将材料改性后可以有

效提高其力学性能、尺寸稳定性等，从而保证打印产品的质

量。此外，3D 打印用高分子材料还有用于立体光固化打印

技术的光敏树脂和选择性激光烧结打印技术的高分子粉末

材料。

2．1　PLA

PLA 来源广泛、成本低、易加工，并且具有优良的生物

相容性、可降解性和低的生物毒性，可用于熔接沉降成型 3D

打印技术。PLA 在 175℃左右则可形成聚合物纤维，并在

200～230℃之间可以通过压延进行 3D 打印。但是 PLA 与

常见通用塑料相比，具有质脆及复合强度低等缺点，若应用

于医疗领域，其降解产物乳酸会导致组织发炎和细胞坏死等

症状 [3-4]。为提高 PLA 的应用性能，提高材料本身的韧性则
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要求高分子粉末材料具有烧结温度低、强度高、尺寸稳定性

高、流动性好、内应力小等特点 [25-26]。汪艳等 [27] 通过激光烧

结法对结晶聚合物和无定形聚合物的烧结机理进行了研究，

分析了聚合物性质对其烧结性能的影响，但并未进一步研究

其选择性激光烧结 3D 打印行为。徐林等 [28] 利用碳纤维增

强尼龙 12 粉末材料，在 3D 打印过程中，产品的强度和弹性

模量都得到了提高。另外，通过不同方法得到聚乙烯和聚丙

烯粉末材料以及与其它粉末材料共混的材料均具有良好的

烧结性能，并且具有优异的力学性能和尺寸稳定性，可广泛

应用于高精度产品的 3D 打印 [29-35]。

3　结语

近年来，3D 打印技术发展迅速，主要以熔融沉积技术、

选择性激光烧结技术和立体光固化技术为主。其中可用

于熔融沉积技术的高分子材料均为热塑性高分子材料，有

PLA，PCL，PEEK，PC 和 ABS 等，这类聚合物一般具有优良

的加工性能，将材料改性后可以有效提高其力学性能、尺寸

稳定性等，从而保证打印产品的质量。用于立体光固化打印

技术的材料主要是光敏树脂，这类材料通常在光引发剂作用

下进行固化，通过逐层打印形成最终产品，这类材料的尺寸

稳定性高，通过共混还可以进一步提高其力学强度和韧性。

高分子粉末材料主要用于选择性激光烧结打印技术，这类材

料尺寸精度高、烧结温度低，通过不同加工方法或与碳纤维

等材料进行共混，可以提高其强度。根据不同的 3D 打印技

术，选择加工性能好、尺寸稳定性高的高分子材料，通过不同

的改性方法增强材料本身的应用性能是拓展 3D 打印高分

子材料种类的研究重点。
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跨国化工巨头对中国市场依然乐观
虽然面临经济增速放缓、产能过剩、成本上升、社会舆论

对化工行业质疑增加等诸多挑战，但国际化学品制造商协会

8 月 17 日在上海发布的《跨国化工企业在中国的未来发展》

显示，跨国化工巨头对中国市场依然持总体乐观态度，并认

为对其具有“至关重要的意义”。

据报告预测，2016 年，中国化工行业产值预期将比上一

年增长 6.7%，虽略低于 2014～2015 年发展水平，但化工行

业预期增速将趋向稳定。在接受调查的 33 位跨国化工企业

负责人中，超过六成认为中国市场已成为其所在企业亚太区

域的重要支撑。而几乎所有受调查者都表示，面对中国市场

需求变化，其在华生产都在从低成本向高附加值产品转变。

据卡博特公司亚太区总裁朱戟介绍，长期以来，限于对

中国投资环境的顾虑，绝大多数跨国化工企业的研发仅限于

渐进式创新、应用研发以及技术服务与支持。但被中国市场

巨大的机遇所吸引，这一状况正在改变，已有 77% 的跨国化

工企业受访者表示，创新和研发是未来在中国市场实现可持

续增长的关键，只有真正在中国开展本地化创新，才能实现

产品差异化和特色化的转型升级，不断满足中国客户和消费

者日益增长的对定制化和可持续绿色产品的追求。

69% 的受访跨国化工企业负责人表示，其所在企业当前

正在中国市场积极实施相关收购和兼并交易，民营企业格外

受青睐。他们认为收购和兼并将比直接投资建厂带来更好

回报，包括提升中国市场份额、更好对接分销渠道、掌握更多

客户等。沙特基础工业公司副总裁兼北亚区总裁李雷表示，

受近期一些重大化工事故影响，包括跨国化工企业在内的整

个化工行业都受到社会舆论质疑和担忧。面对这一新挑战，

在华跨国化工企业一方面要进一步增强作为“高科技企业”

的技术引领作用，另一方面要在中国普及可持续发展和责任

关怀理念，提升社会责任意识。

据国际化学品制造商协会统计，从 2004 年～2013 年，

中国化工行业的年复合增长率高达 23%。而过去 10 年间，

中国化工行业吸收了高达 829 亿美元的外国直接投资。

                                                                           (中塑在线 )
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