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提高聚合物3D打印表面质量后处理技术研究进展
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摘要： 3D打印具有产品高表面粗糙度的固有工艺特性导致了零部件的表面光洁度及表面质量变差，3D打印后处

理技术成为了 3D 打印流程中不可或缺的一环。介绍了聚合物 3D 打印零部件后处理技术方法，包括机械磨削后处

理、化学后处理、激光抛光后处理和涂层后处理。以表面粗糙度为指标，对比了不同后处理技术对不同材料表面的精

加工能力。最后，针对3D打印后处理技术发展面临的问题和挑战，对该技术未来研究趋势进行了展望。
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Research progress on post-treatment technology to improve surface quality of polymer with 3D printing
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2. Guizhou Senyuan Additive Manufacturing Technology Co.，Ltd.，Guiyang 5500l4，China)

Abstract ： The inherent process characteristics of 3D printing with product high surface roughness lead to poor surface finish 

and surface quality of parts，and 3D printing post-treatment technology has become an indispensable part of the 3D printing process. 

Therefore，the post-treatment technologies of polymer 3D printing parts were introduced，which included mechanical grinding post-

treatment，chemical post-treatment，laser polishing post-treatment and coating post-treatment. Using surface roughness as index，the 

fine finishing abilities of different post-treatment processes on different material surfaces were compared. Finally，in view of the 

problems and challenges facing the development of 3D printing post-treatment technology，the future research trend of the technolo‐

gy was prospected.
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3D打印技术(又称增材制造技术)是以激光束为热源，根

据CAD模型数据逐层选择性地熔融粉末状材料，逐层叠加，

最终制成三维零件的一种加工工艺。该工艺能够在短时间

内，无须支撑结构和模具制造出结构复杂的零部件，实现制

造的个性化和定制化[1]。与传统的加工方式相比，3D打印技

术具有生产周期短、材料利用率高以及未烧结的粉末可重复

使用等优点。目前，应用最为广泛的 3D打印技术包含选择

性激光烧结 (SLS) [2]、光固化成形 (SLA) [3]、熔融沉积成型

(FDM)[4]、选区激光熔化(SLM)等[5]。虽然 3D 打印最早主要

用于制造产品原型，但随着相关市场发展，它更适用于最终

用途产品的生产。然而，3D打印制造工艺具有固有缺陷，所

得聚合物 3D打印产品具有高表面粗糙度，该表面粗糙度以

平均表面粗糙度——轮廓的算术平均偏差(Ra)和表面算术平

均高度(Sa)表示[6-7]。由于分层制造和阶梯效应，聚合物3D打

印零部件表面光洁度比传统制造方法差，尤其在加工倾斜和

弯曲的表面时情况更加恶劣[8]。高粗糙度不仅会使零件的

外观恶化，还会导致此类产品的力学性能降低。此外，除了

阶梯效应外，还存在部分熔化颗粒的团聚，导致表面质量进

一步劣化，仅通过 3D打印技术无法直接获得所需的力学性

能和表面质量[9]。因此，3D打印后处理对聚合物 3D打印的

发展及应用显得尤为重要。笔者基于不同3D打印方式的零

部件，讨论不同3D打印后处理方式对3D打印零部件表面光
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洁度和表面质量的影响，分析了不同 3D打印后处理技术的

优势及劣势，并对 3D打印后处理技术未来的发展趋势进行

了展望。

1 3D打印后处理技术的作用

3D打印后处理技术，作为3D打印流程中不可或缺的一

环，涵盖了多种技术和方法，旨在提升 3D打印产品的性能、

外观和实用性[10]。根据处理方式和原理的不同，主要分为化

学后处理技术[11]和物理后处理技术[12]。化学后处理技术利

用化学反应来改变打印件表面的化学性质或生成新的物质

层，如化学镀、化学浸泡[13]、化学蒸汽平滑[14]等。这些技术能

够赋予3D打印件表面特定的功能性质，如提升耐腐蚀性、导

电性、防水性[15]等。物理后处理技术主要是通过物理机械力

或物理作用来完成后处理过程，包含机械磨削后处理技术、

激光抛光、涂层后处理技术等。其中，最早开始应用的机械

磨削后处理技术，主要依赖物理机械力对 3D打印件表面进

行打磨、抛光或切削，以改善其外观和精度。例如，喷砂处理

通过高速喷射砂粒来去除打印件表面的毛刺和不平整部分，

降低表面粗糙度，提高表面光洁度和表面质量[16]。激光抛光

后处理主要通过激光、电子束等能量源对 3D打印件表面进

行改性，如激光熔覆、等离子喷涂等。这些技术能够在3D打

印件表面形成致密的涂层，提高打印件的耐磨性、硬度、防水

性等性能[17]。涂层后处理技术通过在3D打印零部件表面涂

覆一层或多层与 3D打印零部件不发生反应的材料，使得表

面涂覆材料形成一种介质或保护膜，提高 3D打印零部件表

面光洁度或表面质量。在 3D打印领域，表面后处理技术的

应用已经越来越广泛。据统计，经过表面后处理的 3D打印

件在性能上显著提升，尤其在工业制造和医疗器械领域。表

面后处理技术更是在航空航天领域发挥着举足轻重的作用，

例如 3D打印零部件经过表面后处理，能够显著提高零件的

耐腐蚀性和疲劳强度，从而确保飞行器的安全性和可靠

性[18]。在医疗器械领域，例如康复护具，通过表面后处理技

术，可提高病人佩戴舒适度，延长使用周期，为患者的治疗提

供更加安全、有效的解决方案。笔者根据后处理应用范围和

应用程度一一展开叙述。

2 3D打印后处理技术种类

2. 1　机械磨削后处理

机械磨削是用于完成 3D打印零件最常见，也是最早应

用的后处理工艺之一。包括砂纸打磨、振动磨削、磁流变精

加工(MRF)和磨料流精加工(AFF)[19]。而振动磨削、砂纸抛

光是FDM工艺中最常用的加工方法。Tiwary等[20]使用砂纸

抛光，将FDM制造的丙烯腈-苯乙烯-丁二烯塑料(ABS)零部

件的Ra从14.4 µm降低到0.407 µm。然而，砂纸抛光会导致

零部件出现高磨损率，从而导致零件尺寸大幅减小。砂纸抛

光虽然可以获得良好的表面抛光效果，但过于劳动密集，无

法用于复杂形状的抛光。喷砂抛光也有类似缺点，不够灵

活，表面粗糙度降低幅度较小[21]。

Mali等[22]对磨料的浓度、精加工时间、磨料颗粒尺寸、挤

压压力等参数进行调控，采用AFF最大限度地降低FDM制

造ABS零部件的Ra。研究发现，表面质量随着挤压压力、磨

料浓度和精加工时间的增加而增加。其中，磨料尺寸为120 

µm、磨料浓度为 50%、挤压压力为 2 MPa、精加工时间为 60 

min 时，FDM 制件(层厚为 0.1 mm)的 Ra可由 7.9 µm 降低至

1.2 µm，粗糙度下降84%。另外，磨料浓度为50%、挤压压力

为 1 MPa、精加工时间为 40 min时，零部件(层厚为 0.3 mm)

的Ra可由22.46 µm降低至5.3 µm，粗糙度下降76%。

磨料喷射或磨料喷射加工也是AFF中常用的方法。采

用不同磨料对3D打印零部件进行喷射处理，清除残余浮粉，

以及表面、孔洞堆积较深的粉末，从而提高零部件表面质

量[23]。Leong等[24]采用氧化铝和玻璃微珠作为磨料，对光固

化 SLA 的珠宝或塑料制品进行后处理，研究了喷砂压力

(0.2，0.3，0.4，0.5 MPa)、喷砂时间(5.0，7.5，10.0，12.5，15.0 s)

对喷砂效果的影响。结果表明，用氧化铝作磨料所得表面质

量比玻璃微珠更好。通过对喷砂压力和喷砂时间两个影响

因素进行分析发现，增加喷砂压力可使粗糙度大幅降低，从

而得到更好的表面质量，然而，喷砂时间的影响并不明显，随

着喷砂时间的增加，表面粗糙度变化趋于稳定，如图1所示。

Gajdos等[25]将磨料喷射工艺应用于有涂层的零部件(含

有纳米填料、腻子)和无涂层的零部件，以碳化硅和玻璃微珠

为磨料对 FDM制造的ABS零部件进行后处理。通过研究

发现，与碳化硅相比，玻璃微珠的耐磨性较差。同时，纳米填

料和腻子作为涂层对零部件进行后处理时，Ra 值分别从
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图1　不同磨料下工艺参数(喷砂压力和时间)对表面粗糙度的影响[24]

Fig. 1　Influence of process parameters (sandblasting pressure and time) 

on surface roughness under different abrasives [24]
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11.41 µm降低到6.17 µm和4.42 µm。然而，使用磨料喷射对

具有涂层的零部件进行额外的后处理会显著恶化表面光洁

度。在特定的工艺参数下，磨料喷射方法不如涂层应用有

效，并且粗糙度降低幅度并不明显。磨料喷射加工的缺点之

一是对复杂结构、形状的零部件难以实现精加工。因此，

Boschetto等[26]开发了一种将零件置于精加工介质中的研磨

工艺。其中一种称为筒体精加工(BF)。将含有添加剂的由

FDM制造的ABS零部件放入旋转筒体内，与磨料介质混合

(其中，磨料的几何形状为圆柱形，直径为 3 mm，高为 10 

mm，介质为 10 L水和 35 kg磨料)，在转速为 20.3 r/min条件

下进行精加工，发现表面粗糙度降低约70%。该工艺在垂直

型材和平面型材上取得了良好的改善效果。然而，当零部件

为倾斜型时，即使经过 16 h的精加工，表面仍旧粗糙[27]。此

外，随着加工时间的推移，表面粗糙度下降趋势较为平缓，效

率不高。但其优势在于可实现多种打印方式下结构、形状复

杂的零部件后处理。因此，3D打印聚合物零件可以将BF作

为后处理第一步操作，然后再进行磨料喷射操作，这样不仅

可以使表面粗糙度显著降低，还可以完成复杂腔体零部件的

后处理，产生超光滑的表面，粗糙度接近纳米级。

2. 2　化学后处理

除了机械磨削工艺外，化学后处理也可用于提高 3D打

印制造产品的表面光洁度及表面质量。化学后处理主要分

为化学浸泡和化学蒸汽平滑，前者通过将零件浸泡在液体中

实现后处理，后者通过溶液汽化组分对零部件进行后处理，

从而使零部件表面达到光滑状态。

2.2.1　化学浸泡　

化学浸泡通过将零部件浸泡在有机溶液中，利用化学物

质的特性在零部件表面引发反应[28]。Galantucci等[29]通过调

控FDM制造参数，打印了两组不同的ABS零部件分别放置

在 90%的二甲基酮水溶液中浸泡 300 s。经研究发现，由于

化学物质对制件表面的微溶解，零部件表面的Ra大幅降低，

分别从 11.8 µm和 17.2 µm降低至 2.2 µm和 4.8 µm，粗糙度

分别降低了81%和72%，很大程度提高了零部件的表面光洁

度和表面质量。虽然零件的尺寸会减小 1%，但质量的增加

并不明显，可忽略不计。同时，还制作了 34 mm×24 mm×62 

mm的ABS艺术品，将其浸泡在上述化学浴中，其Ra从 28.5 

µm降低至 11.5 µm，细节及精度得以保留，实现了艺术品的

复刻。

Lalehpour 等[30]将 FDM 制造的 ABS 零部件浸入丙酮浴

中以降低表面粗糙度。研究发现，处理次数和时间是影响

ABS零部件表面粗糙度的重要因素。随着处理时间和次数

的增大，表面粗糙度逐渐减小。而该工艺对具有坡度大于

40°斜坡的零部件最为有效，会显著降低表面粗糙度，但与此

同时，此种处理工艺也会增加零部件的最终尺寸。

Valerga等[31]对 FDM制造聚乳酸(PLA)零部件进行了化

学后处理，研究了不同化学浸泡液下Ra的变化程度以及表面

光滑程度。在氯仿(CHCl3)浸泡液中，Ra降低了97%，在二氯

甲烷(CH2Cl2)浸泡液中降低了94%，在四氢呋喃(C4H8O)浸泡

液降低了近 80%，在乙酸乙酯 (C4H8O2)浸泡液中降低了

35%。可以看出，在卤化类浸泡液处理时，Ra都急剧下降。

非卤化溶剂也能降低Ra，尽管达不到卤化类浸泡液的效果，

但可用于处理一些需控制尺寸变化的零部件后处理。浸入

不同浸泡液后，零部件形状的不规则性或零部件表面的凹凸

不平，使其更易与化学溶剂发生溶解，通过吸收挥发性溶剂

使表面材料形成半流体[32]。在表面张力和重力的作用下，表

面凹凸不平逐渐减少，直到达到动态平衡，从而产生更光滑

的表面[33]。总的来说，在一定浸泡时间后，Ra减小到最小值，

之后表面平滑程度只会产生细小变化。如果材料暴露的时

间较长，材料的软化程度将增大，以至于表面或整个零部件

的形态都会受到影响，导致零部件尺寸误差增大、变形或

损坏。

2.2.2　化学蒸汽平滑　

化学溶剂除了作为浸泡液，还可以作为蒸汽使用。通过

加热有机溶剂使其在沸点蒸发，当溶剂蒸汽与零部件表面开

始接触，会使零部件表面材料发生溶解，受表面张力影响，材

料回流能降低表面的“峰高”并填充“山谷”，降低表面突起高

度，从而弱化 3D打印零部件表面粗糙的颗粒感，实现 3D打

印零部件表面光洁度、表面质量的提高。溶剂以蒸汽形式全

覆盖在零部件表面，使表面材料发生溶解，其原理如图 2所

示[34]。化学处理前的初始表面与设计的CAD数据模型表面

不同，偏差用谷和峰表示(图2a)。当化学反应促使材料溶解

时，材料回流，峰形弱化，填充谷底(图2b)。这种方法能够减

小零部件表面颗粒间的孔隙，降低应力集中倾向，在一定程

度上提高制件力学性能。

Tiwary等[35]使用丙酮蒸汽对FDM制造的ABS零部件处

理2 min，将Ra值从14.4 µm降低到0.37 µm，大幅降低了表面

粗糙度。Daljinder等[36]使用化学蒸汽平滑技术处理了快速

熔模铸造髋关节植入物所用球体的模型，通过正确选择工艺

参数和使用化学汽相平滑，得到了Ra为1.5 µm的最终产品。

Valerga等[31]采用二氯甲烷、氯仿、四氢呋喃和乙酸乙酯等溶

剂对FDM制造的PLA材料进行处理。结果表明，将二氯甲

烷和氯仿进行混合，对PLA处理1 min，Ra小于1 µm，而乙酸

DeviationOrigin(CAD) surface Acutual surface

Reduced deviationMaterial reflow

(a) Before treatment

(b) After treatment

图2　化学处理技术原理[34]

Fig. 2　Principle of chemical treatment technology[34]
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乙酯只能将Ra降低35%；PLA经二氯甲烷和氯仿混合蒸汽处

理后，台阶效应弱化，其微观表面更平滑。由FDM制造的透

明聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)微流体器件的Ra约为200 nm，

Ogilvie 等[37]使用三氯甲烷在 60 ℃条件下对 PMMA 器件进

行30 min表面蒸汽处理，使其Ra从200 nm降低到15 nm。同

时，采用相同方法大大提高了微流体装置的光学性能[38]。刘

洪伟[39]设计了一种 3D打印抛光机，其抛光原理在于加热乙

酸乙酯或丁酮液体至沸点以上使液体蒸发，保持 1~30 min，

使乙酸乙酯或丁酮蒸汽溶解FDM制造ABS等3D打印件表

面的粗糙突起，从而使打印件表面变得光滑。因此，采用溶

剂蒸汽对聚合物类 3D 打印制件进行后处理是一种较为可

靠、快捷的3D打印后处理方法，可以通过控制溶剂蒸汽量来

控制零部件表面与蒸汽的反应速度，从而得到不同表面质量

的零部件[40]。溶剂蒸汽后处理技术对聚合物3D打印制造零

部件表面的自由曲面的精加工非常有效，可以在较短时间内

显著降低零部件表面粗糙度。然而，在使用溶剂蒸汽进行后

处理时需考虑因化学溶解而缩小的零部件尺寸，该部分需处

于规定的尺寸误差范围内。

2. 3　激光抛光后处理

目前对聚合物零件的激光抛光研究有限，主要原因是聚

合物的熔化温度较低。Perez Dewey等[41]将激光抛光用于处

理FDM制造的PLA零部件。结果表明，当采用最小能量密

度(激光功率为0.75 W和烧结速率为180 mm/s)时，Ra从34.5 

µm降低至 32.4 µm，变化并不明显。然而，当能量密度增加

到 5.54 J/cm2时，Ra降低了 67%，当能量密度增加到 7 J/cm2

时，Ra降低了 95%，此时制件的 Ra为 1.89 µm。上述结果表

明，工件表面粗糙度与激光能量密度有关。当熔化温度较低

时，表面导电性差，功率的进一步增加可能导致零件过熔。

Chen 等[42]对 FDM 制造的 PLA 制件进行表面激光抛光。结

果表明，当激光功率为 3 W，光束直径为 175 µm时，可将表

面粗糙度从18.46 µm降低到1.02 µm。Chai等[43]利用非接触

式激光扫描提高FDM型PLA表面质量。结果表明，在激光

功率为3 W、扫描速度为150 mm/s、扫描延迟时间为30 ms和

层厚为0.025 mm条件下，Sa最大可以降低68%。Lambiase[44]

等采用激光抛光对经材料挤压(ME)得到的PLA表面进行后

处理。研究了激光扫描速度、能量密度和舱口距离对表面形

貌的影响，结果表明，在扫描速度为 200 mm/s时，PLA的 Sa

可以从16.0 µm降低至0.3 µm，激光精加工能显著提高表面

粗糙度(10倍以上)。研究过程中发现，当扫描速度较低时，

可以通过一个较低的孵化重叠距离来平衡。类似地，较高的

扫描速度应该由一个更大的舱口重叠来平衡，这样可以避免

表面的过熔化，从而实现表面光洁度的提升。因此，在低能

量密度下，激光抛光对聚合物的精加工是有效的，甚至可以

达到纳米级的粗糙度[45]。

在 3D 打印中，不同的聚合物材料具有多个应用场景。

对于大多数应用和材料，后处理是 3D打印零部件成为最终

产品的关键步骤。不同材料的3D打印工艺参数策略对激光

抛光后处理可以起到决定性的作用，可以更快确定材料的激

光抛光工艺参数。Braun等[46]提出了一种 3D打印聚合物零

件激光抛光的工艺策略，分析了抛光温度和熔化时间两个主

要工艺参数对 3D 打印零部件表面粗糙度的影响。研究表

明，可以将聚酰胺12 (PA12)的初始粗糙度Sa由10.2 µm降低

到0.61 µm。随后，作者将SLS打印PA12的激光抛光参数应

用于聚丙烯 (PP)、热塑性聚氨酯 (TPU)、FDM 打印 ABS 和

FDM打印聚醚醚酮(PEEK)，探究激光抛光处理工艺对这几

种材料制成的零部件表面粗糙度的影响，结果见表1。

由表 1看出，激光抛光处理后，SLS工艺打印PP的 Sa可

由16.9 µm降低至0.59 µm；SLS工艺打印TPU的Sa可由39.5 

µm降低至0.12 µm；FDM工艺打印ABS的Sa可由18.5 µm降

低至 0.24 µm；FDM工艺打印PEEK的 Sa可由 7.7 µm降低至

0.13 µm。激光抛光温度通常略高于加工材料的熔化温度，

达到最低粗糙度时，处理时间取决于抛光温度的设定值以及

熔化状态下材料的黏度和表面张力。虽然激光抛光可以大

幅降低表面形貌的粗糙度，但是在较高的温度设定下可能导

致材料变色或产生气泡[47]。激光抛光虽然对表面粗糙度也

有显著改善，但它不能用于加工复杂的内腔，类似于砂纸抛

光和喷砂后处理，同时能量密度控制较为严苛，因为过高的

能量密度可能会烧毁聚合物。

2. 4　涂层后处理

涂层后处理技术是在零部件的外表面上覆盖涂层材料

薄膜，这一过程与渗透有一定的相似之处，但其主要目的是

提供一个表面层来覆盖零件，而不是填充零件内部的孔隙。

最常用的涂层技术之一是浸涂，即根据预先确定的浸入和取

出速度，将零件浸入到含有涂层产品的容器中，然后再取出。

可通过简单的浸泡，也可通过手动刷或喷涂来沉积涂层[48]。

Garg等[49]在FDM制造的ABS零部件上涂蜡用作快速熔模铸

造的模具。结果表明，铸件的Ra可降低至1.77 µm。此外，涂

层在外壳和图案之间形成了一种介质，这种介质先熔化，减

表1　不同打印工艺下各种材料制成的零部件激光抛光处理前后表面粗糙度

Tab. 1　Surface roughness of parts made of various materials under different printing processes before and after laser polishing treatment

Material

PA12

PP

TPU

ABS

PEEK

Printing process

SLS

SLS

SLS

FDM

FDM

Sa after printing/µm

10.2

16.9

39.5

18.5

7.7

Temperature set point 
for laser polishing/℃

210

180

200

220

340

Interaction time for laser 
polishing/s

200

60

40

60

1 800

Sa after laser polish‐
ing/µm

0.61

0.59

0.12

0.24

0.13
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少了在烧制过程中外壳开裂的可能性。Zhou等[50]对SLA制

造的树脂航空涡轮零部件额外覆盖了一层光聚合物涂层，使

得 3D打印制件的外表面Ra从 20 µm降低至 7.5 µm。Roach

等[51]对FDM制造的零件进行表面涂层以提高表面质量，在

聚酰亚胺(PAA)塑料上以喷涂的形式应用聚醚酰亚胺(PEI)

涂层作为内层，然后将聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)涂层作

为外层。中间涂层(PEI)用于隔绝PEGDA层和PAA塑料的

反应，最终实现RC电路的生产。Zhu等[52]通过计算机控制

涂覆的速度和厚度，在FDM制造的ABS零部件上涂覆了水

性涂层，以此降低表面粗糙度和密封表面间隙，进而改善零

件本身的表面质量。他们对 FDM制造的ABS零部件顶部

进行了不同程度的涂覆，结果表明，以2 mm/s的涂覆速度涂

覆一层，零部件的Ra由 61 µm降低至 50 µm；继续将涂覆速

度提升至10 mm/s和20 mm/s，发现随着涂覆速度的增加，Ra

几乎不变或者变化不大，分别为50 µm和47 µm。然而，降低

涂覆速度增加涂覆层数，将涂覆速度改为 2 mm/s和 10 mm/

s，分别涂覆两层，发现随着涂覆层数的增加，Ra可由 61 µm

分别降至 43 µm和 40 µm。另外以 10 mm/s的塑速度涂覆 3

层，Ra可降低至 34 µm。以上结果表明，适当的涂覆速度和

涂覆厚度可以降低零部件表面粗糙度，改善零部件的表面质

量。涂层后处理技术在处理有限数量的零件时，手动方法可

以有效地节省处理时间和成本，然而，得到的涂层不均匀，并

且难以实现可重复性，涂层厚度不能通过设定参数来精确控

制，而主要取决于操作人员的技能[53]。另外，涂层厚度和表

面轮廓受涂层材料性能的影响很大，如黏度和表面张力。

3 不同3D打印后处理技术优缺点

综上所述，机械磨削后处理技术适用于尺寸较小，存在

较多大表面的 3D打印零部件，可将大面积的突起通过振动

磨削、砂纸抛光、精加工等方式除去，缺点是费力耗时，劳动

密集，无法实现复杂结构表面质量的提升。激光抛光后处理

方法与机械磨削相类似，可以大幅降低表面形貌的粗糙度，

适用打印方式及材料较为广泛，但是对于复杂内腔表面粗糙

度的降低并不明显，由于激光抛光后处理过程中的温度高于

材料本身融化温度，易导致材料变色或产生气泡，甚至烧毁

聚合物零部件。涂层后处理技术适用于需要额外介质或对

尺寸变化要求不严格的 3D打印零部件，优势在于涂层后处

理的零部件可直接作为终端产品，缺点在于涂层常出现不均

匀情况，难以实现重复性。化学后处理是现在适用范围最广

的一种后处理技术方法，它不局限于打印方式或材料，也不

受限于零部件的结构，其中化学蒸汽平滑后处理效果最为显

著，但需要考虑因化学溶解而缩小的尺寸。因此，需根据3D

打印零部件结构的复杂程度，选择相对应的后处理技术方

法。3D打印零部件存在的结构主要包括大表面、复杂内腔、

精细结构、镂空结构等。在批量后处理过程中，可根据材料

和几何形状特点，选择合适的单个后处理方法或结合多个后

处理方法来实现聚合物零部件表面质量的提升。当3D打印

零部件存在较多表面时，可以采用机械磨削后处理或激光抛

光后处理，若对表面质量要求较高时，可采用化学后处理方

法进行后处理或二次后处理；存在复杂内腔、精细结构或镂

空结构时，AFF和化学后处理方法最为适用，其中化学蒸汽

平滑后处理效果更为突出，可在较短时间内实现零部件表面

质量的提升；对于以上所有结构，在对尺寸没有严格要求的

情况，可采用涂层后处理，直接用于终端应用。

4 结语与展望

3D 打印可用于设计和生产具有独特外观和性能的部

件，然而，相比传统制造工艺，3D打印零部件表面存在更为

明显的表面质量较差的问题，因此 3D打印后处理技术是提

高打印聚合物零部件表面质量和力学性能等方面的重要途

径。不同的后处理技术对表面粗糙的改善程度不同，产生的

副作用也不尽相同。为考虑整体有效性，需要结合两种或多

种后处理技术以实现更高的表面质量及性能，但这无疑会增

加后处理时间和成本，不利于3D打印未来的发展。因此，对

于3D打印后处理技术，仍需要解决以下关键问题。

(1)力学性能。目前，较少有研究提及后处理对聚合物

3D打印零部件疲劳行为的影响，而3D打印在关键零部件方

面的应用越来越多，零部件需要承受较大的循环载荷，因此

需要零部件在进行3D打印后处理后具有较长的使用周期及

良好的耐疲劳性能，最终得以稳定运行。

(2)几何尺寸以及稳定性。3D打印工艺主要集中于生产

一些实体零部件和模型，其中组装类的零部件会限制后处理

的范围和适用性，例如涂层后处理，需要在零部件表面覆盖

一层或多层涂层材料，这会增加零部件的尺寸，导致最终形

成的零部件不适配。而采用AFF需要削减材料，有过度改变

零部件原始形状的风险。因此，需要注重零部件的尺寸、所

采用的辅助工具的分辨率及所使用的化学药剂的性质和黏

度等方面。目前，对这一方面的研究还很缺乏，未来还需要

进一步研究。

(3)材料处理范围扩大。目前，后处理技术相关研究主

要集中于有限数量的材料(主要是ABS，PLA或PA)。其他类

似橡胶的材料，如热塑性弹性体(TPEs)后处理相关研究较

少，由于TPEs本身具有较低的硬度和较高的变形等特征，在

后处理时更易出现不可控的问题，削弱后处理的有效性。

(4)新型后处理技术开发。现有的研究中很少提及一些

复杂结构如同时具有网状或多孔结构的后处理方法。网状

结构在隔振、轻量化设计、散热和传动机制方面，具有较大的

应用前景，表面质量差会极大地影响它们的力学性能，而后

处理可以极大地改善表面质量。特别是具有薄壁特征作为

基本元件(支柱)组成的格子结构，不均匀性、缺陷、分层等将

导致网状结构出现脆性断裂以及产生低强度、低延展性和低

韧性等问题，极大影响其力学性能。因此，修复外表面并提

高其质量的后处理对于增强网状结构和扩大其工业应用范

围至关重要。未来研究工作应该针对复杂的几何形状、镂空

状内部、大梯度、薄壁和细节零部件，开发具有更高灵活性的

后处理技术方法。
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(5)自动化。后处理时间及操作灵活性成为了 3D打印

后处理技术在工业领域应用的关键瓶颈。从实验室验证到

产业化的过渡应该需要高度的重复性和再现性，以及能快速

适应不同几何形状及材料。未来3D打印后处理技术研究方

向也应包含自动化，消除费力的手工工作流程，减少3D打印

零部件处理的成本和交货时间，以及减少在处理零部件之间

和不同人员手工操作之间的误差。
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