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摘要 随着 3D 打印技术的不断发展, 其已经超越传统单材均质加工技术的限制, 成为可实现多材

料、功能梯度材料、多色及真彩色表面纹理贴图制件的直接制造;可跨越多个尺度 (从微观结构到零

件级的宏观结构)直接制造;并与传统加工工艺结合,可实现多种兼顾精度和形状复杂度的新型加工

方法. 本文叙述了国内外上述技术的研究发展概况,并论述了传统建模技术、3D打印数据交换格式、

数据处理软件架构等方面应对 3D打印技术最新发展和挑战的对策.

关键词 3D打印 多材料 多色 多尺度工艺结构 AMF

1 引言

3D 打印 (three-dimensional printing) 技术是一种 “从无到有” 的增材制造方法 [1]. 其思想起源于

19 世纪末美国一项分层构造地貌地形图的专利, 并在 20 世纪 80 年代得以发展与推广.

3D 打印技术在美国发展迅速, 其发展状况基本可代表全球 3D 打印技术的发展. 1988 年美国的

3D Systems 公司生产出了第一台 3D 打印装备 SLA250, 开创了 3D 打印技术发展的新纪元. 1991 年,

美国 Stratasys 公司的熔融沉积制造 (fused deposition modeling, FDM) 装备、以色列 Cubital 公司的

实体平面固化 (solid ground curing, SGC) 装备和美国 Helisys 公司的叠层实体制造 (laminated object

manufacturing, LOM)装备都实现了商业化. 1992年,美国 DTM公司 (现属于 3D Systems公司)的激

光选区烧结 (selective laser sintering, SLS) 装备研发成功, 开启了 3D 打印技术发展热潮. 1996 年, 3D

Systems 使用喷墨打印技术, 制造出其第一台 3D 打印装备 Actua2100. 1996 年, 美国 Zcorp 公司也发

布了 Z402 型 3D 打印装备. 国内自 20 世纪 90 年代初开始 3D 打印技术研发, 以华中科技大学研制

的 LOM 装备和 SLS 装备、西安交通大学的光固化成型 (stereo lithography, SL) 装备、北京航空航天

大学的激光快速成型装备以及清华大学的 FDM 装备最具代表性 [2].

3D 打印技术是一项革命性技术, 3D 打印无需机械加工或者模具, 甚至无需在工厂进行操作. 英

国《经济学人》杂志则认为它将 “与其他数字化生产模式一起推动实现第三次工业革命” 1), 认为该技

术将改变未来生产与生活模式,实现社会化制造,每个人都可以成为一个工厂.此外它将改变制造商品

的方式, 进而改变世界的经济格局, 最终改变人类的生活方式 [3].

1) The Economist. A third industrial revolution (special report: manufacturing and innovation). http://www.
economist.com/node/21552901, 2012-04-21.



史玉升等: 3D 打印技术的发展及其软件实现

2 3D 打印技术的发展概述

与传统加工方式相比, 3D打印技术将三维实体加工变为由点到线、由线到面、由面到体的离散堆

积成形过程, 极大地降低了制造复杂度. 3D 打印技术在发展之初, 首先突破了传统制造技术在形状复

杂性方面的技术瓶颈, 能快速制造出传统工艺难以加工、甚至无法加工的复杂形状及结构特征. 随着

3D打印技术的不断发展,现代 3D打印技术已经超越传统单材均质加工技术的限制,突破下述 3个复

杂性. 材料复杂性: 可实现多材料、功能梯度材料 [4]、多色及真彩色表面纹理贴图零件的直接制造;层

次复杂性: 可跨越多个尺度 [5](从微观结构到零件级的宏观结构) 直接制造; 功能复杂性: 增材制造可

以在一次加工过程中完成功能结构的制造, 从而简化甚至省略装配过程.

2.1 多材料、多色 3D 打印技术概述

多色的 3D 打印技术能直接获得产品设计的彩色外观, 而不需要后处理流程, 在消费领域、原型

手板及教育行业较以往的单色 3D 打印制件有着巨大优势. 多材质的 3D 打印技术能将不同性能的材

料构建于同一零件上, 缩短加工流程, 减少装配, 提高性能. 3D 打印技术经近些年的发展, 已经出现多

种实现多材料、多色打印的技术方法, 并开发出商品化装备.

Stratasys 公司2) 的最新款 3D 打印装备 Objet500 Connex3 (收购自 Object Geomatries 公司) 支

持同一部件多材质、多色打印, 该系列 3D 打印装备采用 Polyjet(喷射固化成型) 技术 [6], 由 Object

Geomatries 公司 2007 年发布, 使用阵列式喷头将光固化树脂喷射到基底上然后用紫外光将其固化成

形, 其层厚可达 16 µm, 通过不同颜色树脂的混合, 可以打印上百种色调, 可用于牙科、医疗和消费产

品行业的 3D 打印. Polyjet 技术使用特别设计的凝胶类支撑材料与所选的模型材料一起喷射, 以支撑

悬垂和复杂的几何图形. 可用手或用水轻松将其除去. PolyJet 3D 打印技术最显著的特点是可同时打

印多种材料, 包括上百种鲜亮颜色的刚性不透明材料、透明和着色的半透明色调材料、橡胶类柔韧材

料和专业光聚合物, 特别适用于牙科、医疗和消费产品行业的 3D 打印. 与该技术原理类似的还有美

国 3D Systems公司的多喷头打印 (multijet printing, MJP)技术,其代表产品为 Projet 5500X 3D打印

机, 可实现两种材料的按比例渐变混合打印.

3D Systems 公司3)的 ZPrinter 系列 3D 打印装备 (收购自 Z Corporation 公司) 采用彩色喷墨打

印 (colorjet printing, CJP)技术,该技术通过在粉末床上喷射彩色粘接剂的方法实现彩色技术,由于彩

色粘接剂特性与彩色墨水类似, 通过混合渐变可实现真彩色制件打印. 最新款 ZPrinter850 配有 5 个

打印头 (无色、青色、品红、黄色和黑色), 能打印出 39 万种颜色.

Mcor 公司4)的 Mcor IRIS 真彩色 3D 打印装备采用 LOM 技术, 配有墨盒, 根据每层的颜色将纸

张双面用普通彩色打印机打印成彩色, 再切出所需轮廓并粘接, 能打印出 100 万种以上的接近真实色

彩的 3D 模型.

以色列火龙理工学院的 Studio Under 工作室5)开发了一种彩色陶瓷 3D 打印技术, 将特制的彩色

粉末混入陶瓷黏土中, 然后用挤出式的 3D 打印喷头打印出来, 从而得到彩色陶瓷制品.

BotObjects 公司6)开发的 ProDesk3D 彩色 3D 打印装备采用 FDM 技术, 将 5 种颜色的线材在调

色打印头中进行色彩的调配, 这种技术还存在很多问题, 如线材的控制和混合、喷头内残余材料的去

2) Stratasys Official Site. http://www.stratasys.com/.

3) 3D Systems Official Site. http://www.3dsystems.com/.

4) Mcor Official Site. http://www.mcortechnologies.com/.

5) Studio Under of Holon Institute of Technology Official Site. http://www.studiounder.com/.

6) BotObjects Official Site. http://www.botobjects.com/.
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除等. 美国麦迪逊大学开发出一种彩色打印转接器 Spectrom7), 该转接器与 FDM 3D 打印机相兼容,

在塑料熔化时加入染色剂,从而打印出不同颜色.意大利的 Stick Filament公司8)提出在棒状线材的两

端加上可以相互扣合的连接头, 这样不同颜色的 PLA 线材就可以被连接在一起进行彩色 3D 打印.

2.2 功能梯度材料 3D 打印

功能梯度材料 [4] 通过有针对性地改变材料组分的空间分布, 以达到优化结构内部应力分布、满

足不同部位对材料使用性能的要求,在航天航空、医学等众多领域有巨大应用前景. 3D打印技术是制

造非均质零件特别是功能梯度材料零件的一种具有先天优势的重要方法,能克服传统制备方法的生产

效率低、梯度成分的连续性和精确性难以把握、生产成本较高等缺陷.

美国里海大学的 Liu 等 [7] 利用 LENS 技术制备了 Ti/TiC 功能梯度材料, 其组分变化由一边的

纯 Ti 变化到另一边的 95%的 TiC. 美国康涅狄格大学的 Wang 等 [8] 采用多层彩色喷墨打印技术制

备出 Al2O3/ZrO2 功能梯度材料. 董江等 [9] 采用同步送粉在铜板上激光熔覆制备了 Co-Ni-Cu梯度涂

层. 华中科技大学史玉升等 [10] 2006 年申请了关于一种快速制造功能梯度材料的制备方法的专利.

2.3 多尺度工艺结构一体化 3D 打印

3D 打印技术是由点到面、由面到体的堆积成形, 在获得零件宏观结构的同时, 又能控制微观组织

结构,可实现多尺度工艺结构一体化制造,为生物组织器官制造、金属组织定向结晶组织结构制造、光

子晶体制造等多个研究领域提供新途径.

多数 3D 打印技术一般需要添加工艺支撑等结构才可以制造包含悬臂、裙边等特征的制件, 为了

实现对 3D制件在重量、结构强度、翘曲变形方面的控制,也需要设计、制造特定的工艺结构. 近年来,

随着 3D 打印软件及控制技术的不断发展, 通过实时精确控制成形过程中的能量、气氛、温度等工艺

参数, 已经可以直接制造出微观尺度的工艺结构, 实现性能 — 材料 — 结构一体化设计制造. 德国马

克斯 · 普朗克 (Max Planck)生物物理化学研究所的 Wanke 等 [11] 通过研究光子带隙微观结构的激光

快速成形方法, 制备出了 66 和 133 µm 的三维网格, 这种结构可以控制材料的光学性能. 澳大利亚昆

士兰大学的 Sercombe 等 [12] 研究了铝质零件的快速成形制造方法, 其突出特点是在铝粉成形后烧结

工艺中通入氮气, 使得铝基体中形成坚硬氮化铝网架, 从而改进了材料的组织性能, 并保证了制造的

自由性和零件的制造精度. 西安交通大学的李涤尘等 [5] 通过控制激光金属直接成形过程环境温度等

工艺参数, 可以控制零件内部组织定向结晶组织的形成.

2.4 3D 打印向多种工艺协作复合成形方向发展

在金属激光 3D 打印成形技术中, 由于激光逐层加工金属粉末材料固有的球化效应及台阶效应,

即使采用目前精度最高的 SLM 技术, 其 3D 打印制件在表面精度、表面粗糙度等指标上距离直接应

用还存在较大差距. 解决上述问题的最佳方法是将激光 3D 打印技术 (增材制造) 与传统的机加工技

术 (减材制造)在加工过程中结合起来, 在逐层叠加成形的过程中即进行逐层的铣削或磨削加工, 这样

可以避免刀具干涉效应, 成形件加工完成后无需后处理即可直接投入使用, 是目前复杂金属模具制造

的最新发展趋势. 日本松浦机械制作所已经研制成功了融 SLM 3D 打印工艺和切削加工于一体的加

工装备 LUMEX Advance-25(中文名 “金属光造型复合加工机”), 已开始应用于制作家电模具, 有望使

7) Spectrom3D Official Site. http://www.spectrom3d.com/.

8) Stick Filament Official Site. http://www.stickfilament.com/.
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传统制作模具时间缩短一半以上. DMG Mori 最近推出的 Lasertec 65 混合铣床提供了另外一种将激

光 3D 打印 (基于涂覆技术) 与铣削加工复合成形的方法, 可以实现复杂的金属零件制造. 上述技术均

要求工艺规划软件将 3D 打印工艺与传统工艺相结合, 生成协同工作的加工指令并付诸实施.

3 多色、多材料、多尺度工艺结构 3D 打印技术的实现方法

3.1 面向 3D 打印的产品设计方法

传统的面向制造与装配设计 [13](design for manufacturing, DFM) 方法目的在于设计出的产品易

于制造和装配, 从而缩短开发周期、降低产品成本. 3D 打印技术使得产品的外形不再是制造的难点,

因此, 为了达到高性能, 产品往往几何外形复杂, 导致模型特征数量陡增; 另外, 包括从宏观到微观的

工艺结构的设计, 都是传统 CAD 技术无法实现的 [14]. 传统 CAD 技术及软件仍然主要针对单材均

质模型设计优化: 设计方法上以边界表示 (boundary representation, B-Rep) 和构造表示 (constructive

solid geometry, CSG) 技术为主导, 侧重复杂形貌特征的表面建模, 而 CSG 技术仅适用于相对简单形

状的实体建模,难以有效地设计和表达复杂的功能梯度材料制件的材料配比变化及多尺度工艺结构特

征,仅仅依靠多个均质模型之间的装配来表达复杂模型将大大增加设计的复杂度且限制了模型的可表

达范围, 缺乏有效的能表达上述信息的 3D 模型数据交换标准.

为了充分发挥 3D 打印技术的优势, 促进 3D 打印技术的快速发展, 美国材料与试验协会 2011

年提出了新的增材制造文件格式 (additive manufacturing file format, AMF[15]), 基于可扩展标记语言

(extensible markup language, XML), 弥补了 CAD 数据和现代的 3D 打印技术之间的差距. 相比原来

的 (stereolithography, STL)格式, 克服了其精度不高、数据冗余大、工艺信息缺失、文件体积庞大、读

取缓慢等缺点, 同时引入了曲面三角形、颜色贴图、异质材料、功能梯度材料、微结构、排列方位等高

级概念. 其中, 曲面三角形能够大幅提升模型的精度, 其是利用各个顶点法线或切线方向来确定曲面

曲率的, 在进行数据处理切片时, 曲面三角形可进行细分, 便于获得理想精度. 不同区域的材料成分表

达是通过空间点坐标公式来表述的, 按常数比例混合的材料即为均质材料, 按坐标值线性变化的比例

即为梯度材料, 还可表达非线性梯度材料. 当材料比例被赋为 “0” 时, 即表示该处为孔洞. 颜色元素指

定 sRGB 色彩空间内的红、绿、蓝以及透明度值, 且小区域的颜色属性将覆盖大区域颜色属性. 因此,

AMF 格式包含的工艺信息更全、文件体积更小、模型错误更少, 使得 3D 打印过程中使用起来更加方

便, 模型设计过程也更加轻松.

要实现全信息的 3D打印,首先需要设计出包含这些信息的三维实体模型,然后通过数据处理、工

艺规划等, 最后进行 3D 打印. 然而, 由于 AMF 模型文件的设计与传统仅仅表达几何外形的设计方法

差异较大, 还没有出现能支持 AMF 格式完整功能的相关设计工具, 无法提供全工艺信息的数据来源,

3D 打印软件也无法对 AMF 文件的全部信息予以支持.

面向 3D打印设计 [14] (design for addictive manufacturing, DFAM)方法,与 DFM方法不同,这种

新的设计方法旨在综合设计产品的外观、多尺度结构以及材料, 以达到产品性能的最优化设计. 一体

化的设计方法不但可以减少部件数量、避免装配问题, 还能提高产品综合性能, 定制化的设计能满足

用户需求,设计过程中也无需考虑传统加工方法的限制,真正实现了产品的材料、工艺、结构的一体化

自由设计. 美国航天军工 Aerojet Rocketdyne 公司使用 3D 打印技术制造了一台完整的发动机, 并成

功通过测试, 一台典型的同类发动机需要几十个不同的零件组成, 而这台发动机的零部件被合并至只

有三个, 包括喉部和喷嘴部、喷油器和圆顶组件、燃烧室. 设计和制造过程只用了几个月, 以往需要大
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约一年的时间, 成本节约了 65%.

要实现 DFAM 方法的前提是要掌握材料、工艺、结构一体化的建模方法. 材料建模的目的是定

义几何区域内的材料分布情况, 为满足 3D 打印技术对于材料建模的需求, 需要做大量研究工作.

杨继全等 [16] 通过引入描述各材料物理特征的材料分布特征值、各材料的体分量和材料分布向

量, 对材料切片内的特征节点进行材料赋值, 并对节点间的材料进行插值运算, 层层遍历赋值, 从而实

现了对异质材料零件中任意点结构与材料信息的表述. 吴晓军等 [17] 提出了一种基于体素模型的功能

梯度材料/零件建模方法. Biswas 等 [18] 提出一种采用反距离加权法进行空间参数化方法来表征材料

成分变化.

为支撑 3D 打印技术进行多尺度工艺结构的成形, 在建模过程中完成对模型微观结构的描述十分

重要. Olson[19] 把系统工程思想引入到材料设计和结构制造过程中, 提出了多层次结构的计算机辅助

设计技术, 认为材料设计、结构制造是一个系统工程, 不同尺度下的组织结构决定了其各自的性能特

点, 而且工艺、组织、性能之间关系的良好集成能够实现多尺度结构设计的概念 [5].

3.2 多色、多材料、多尺度工艺结构 3D 打印工艺规划与加工控制技术的实现

综上所述, 传统的表面模型 (STL 模型) 已经不再适用于多色、多材料、多尺度工艺结构的 3D 打

印, 必须采用诸如 AMF 等新一代能表述实体内部材料、工艺结构特征信息的实体模型才可以满足其

数据来源需要. 与此对应, 传统 3D 打印技术的数据处理过程也将发生大幅度的更改, 以往 STL 文件

数据处理最核心的环节是离散分层切片,其切片结果为连续小线段组成的一系列轮廓环来指示实体的

边界, 该结构为连续小线段, 其缺点是损失了轮廓精度, 且无内部实体材料与工艺结构信息. 因此现代

3D 打印数据处理流程中的 2D 层面数据将逐步转换为采用样条曲线轮廓 + 光栅网格的混合数据结

构. 构造样条曲线轮廓无损描述曲面三角形的离散化切片轮廓, 且各个曲线节点不仅存储几何信息,

还存储包括色彩在内的表面工艺信息, 由此实现高精度、无信息损失的外轮廓数据表达; 采用光栅网

格表达模型内部的材料及结构信息,将基于区域 (Region)模型、基于空间域函数描述梯度材料以及微

工艺结构信息离散化到光栅网格的每个节点上. 由此该层面数据可统一描述 3D打印所需的全部工艺

信息, 包括多材料、多色、多尺度工艺结构.

在控制技术方面, 多色、多材料、多尺度工艺结构 3D打印的主要转变是, 更倾向于采用阵列式喷

头实现多种材料 (或色彩) 的同步喷出, 以往主流的基于高能束 (激光或电子束) 成形的 3D 打印技术

相对难以实现多材料、多色的高效率打印, 因此基于光栅扫描的控制方式将在未来 3D 打印技术中占

据更加重要的地位. 由于各种 3D 打印技术基本原理均基于由面到体的增材制造方式, 其工艺处理流

程虽然千差万别, 但内部的数据流程均可抽象为 3D 模型到 2D 层面数据, 再到 1D(或光栅结构) 加工

路径 (指令) 的逐步降维的解构过程与反向的加工过程. 且各类 3D 打印装备的驱动控制方法基本可

抽象为 3 种运动: 直角坐标系运动 (含各种串并联机构运动与激光振镜扫描或二者的复合); 光栅扫描

(含面曝光技术和阵列喷射成形); 以及多自由度关节臂运动或这 3 种运动的复合. 基于上述抽象, 可

以将多色、多材料、多尺度工艺结构 3D 打印加工指令统一为下述 3 种指令集合: (1) 运动指令, 描述

材料输送系统或能量束的几何运动轨迹; (2) 光栅指令, 适应于阵列喷射成形、面曝光 SLA 等小平面

整体成形的加工工艺; (3) 针对多激光并行加工及各个辅助轴、材料配比系统及温控系统的需要, 引入

多指令流的概念: 各个指令流可并发同步执行, 在同步、延迟、解除同步指令的控制下, 可统一描述预

热、多组分材料制备与输送、多激光并行加工等复杂的加工细节. 基于上述二维层面数据结构与控制

指令即可, 可有效地面对多色、多材料、多尺度工艺结构 3D 打印技术的要求.
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4 总结

多色、多材料、多尺度工艺结构的 3D 打印技术突破了传统制造技术在材料复杂性、层次复杂性

和功能复杂性上的瓶颈,在消费、生物医学和航天航空等众多领域均有着繁杂高层次需求,是 3D打印

技术未来发展的主要趋势. 以 AMF 为代表的实体模型数据交换格式、基于阵列喷射成形技术的 3D

打印工艺是实现多色、多材料、多尺度工艺结构的 3D 打印技术的重要手段. 在此基础上展开的实体

模型建模技术、全工艺信息 2D 模型切片算法、基于抽象指令控制工艺规划算法将是未来 3D 打印技

术的重要研究方向.
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Abstract With the continuous development of 3D printing (3DP) technology, the limitations of traditional

single-material homogeneous processing technology have already been transcended. Parts with multi-materials,

functionally graded materials (FGM), or colorful and true color surface texture mapping can be manufactured

directly, and such manufacturing can span multi-scales (from microstructure to macrostructure at the part level).

By combining 3DP with traditional processing technology, new processing methods with different types of both

precision and geometric complexity can be achieved. In this paper, research and development on the aforemen-

tioned technologies at home and abroad are summarized, and the countermeasures required to meet the latest

development of 3DP are discussed in terms of traditional modeling technology, 3DP data exchange format, and

data processing software architecture.

Keywords 3D printing, multi-materials, colorful surface, hierarchical structure, AMF
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