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前　 言

3D打印技术， 即快速成型技术中的一种加工技术。 相对于普通的机械加工技术原
理———减材制造， 是一种反向原理， 故 3D打印技术也称增材制造技术。 3D打印技术常在航
空航天、 船舶、 工业设计等领域被用于制造模型， 后逐渐用于一些产品的直接制造， 甚至模
具的直接制造， 是 21 世纪最具有颠覆性的高科技技术之一。 2015 年 5 月 8 日， 国务院正式
印发了 《中国制造 2025》， 描绘了中国制造梯次推进的路线图和未来 30 年建设制造强国的
宏伟蓝图， 在该规划中， 3D打印 （增材制造） 技术作为代表性的新兴技术占有重要位置，
因此， 可以说 3D打印技术使得制造技术取得革命性的进步， 而且 3D 打印 （增材制造） 技
术作为一种创新型技术， 为教育提供了更多的资源和突破口。 在职业院校创新创业教育中加
入 3D打印技术， 不仅能让学生对 3D 打印技术有一个崭新的认识， 而且能快速、 直接、 精
确地将设计思想转化为实物模型， 使创新创业教学目标、 内容等环节发生变革。

本书深入浅出地介绍 3D打印技术， 同时介绍了逆向工程技术在 3D打印技术中的应用。
从实际应用出发， 充分考虑职业院校学生的学习特点， 精心规划教学内容。 内容言简意赅、
图文并茂、 通俗易懂。 编者按照自己多年的学习实践经验， 将纷繁复杂的内容整合归类， 分
成 4 章进行阐述， 由宗冬芳任主编 （第 1、 2 章）， 冯昊任副主编 （第 3 章）， 董捷 （第 4
章） 参编， 傅凯任主审， 在此特别感谢杭州中测科技有限公司的技术支持， 在本书编辑过
程中陆军华先生、 肖方敏先生给予大量宝贵建议。

本书从整体内容设计上来说适用于国内职业技术学院、 技师学院等职业院校的学习者，
适合模具设计与制造、 无人机应用技术、 数控加工技术、 模具制造、 计算机辅助设计、 工业
设计、 动漫、 影视等 3D打印技术相关专业人员学习参考。 由于编者水平有限， 加之时间仓
促， 书中难免存在疏漏与不妥之处， 敬请读者批评指正， 以便在本书修订时进行完善。

编　 者
2019 年 11 月
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第 1 章
认识 3D打印技术

1. 1　 3D打印是什么
2012 年， 英国著名财经杂志 《经济学人》 （The Economist） 的一篇封面文章指出， 以

3D打印为代表的数字化制造技术将会成为引发第三次工业革命的关键因素。 自第一台 3D
打印机问世以来， 3D打印技术 （图 1 - 1） 正逐渐融入设计、 研发以及生产的各个环节，
高度融合材料科学、 制造工艺与信息技术等并创新。 新的 3D 打印浪潮， 正推动生产方式
的变革， 补充优化传统制造方式， 催生新的生产模式。 3D 打印技术势必成为引领未来制
造业趋势的众多突破之一， 其将改写制造业的生产方式， 进而改变产业链的运作模式。

图 1 - 1　 3D打印技术
那么， 什么是 3D打印?
传统的生产制造方式是等材制造和减材制造。
等材制造： 采用铸造 （图 1 - 2）、 焊接及锻压等技术对材料进行加工， 制造过程中， 基

本上不改变材料的量， 或者改变很少。
减材制造： 利用切削机床对毛坯进行加工， 由大变小， 而形成最终所需要形状的零件

（图 1 - 3）。
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图 1 - 2　 铸造加工

图 1 - 3　 车削加工
3D打印技术是由数字模型直接驱动， 运用金属、 塑料、 陶瓷、 树脂、 蜡、 纸和砂等可

黏合材料， 在 3D打印机上按照程序计算的运行轨迹， 以材料逐层堆积叠加的方式来构造出
与数据描述一致的物理实体的技术 （图 1 - 4）。

图 1 - 4　 快速成型制造模型的过程
3D打印技术准确地讲应称为快速成型 （Rapid Prototyping， RP） 技术， 属于增材制造技

术。 3D打印技术是一系列快速成型技术的统称， 其基本原理都是叠层制造， 3D打印设备也
与传统打印机较为类似， 都是由控制组件、 机械组件、 打印头、 耗材和介质等架构组成的，
打印过程也很接近。 从用户的使用体验而言， 3D打印机与普通打印机极为相似， 正是如此，
快速成型技术才会被形象地称为 3D打印。
3D打印技术集成材料科学、 机械工程、 控制工程、 光学、 热学和软件等多领域的技
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第1章　认识3D打印技术

术成果， 并非一项单一技术。 3D打印技术能够自动、 直接、 快速、 精准地反映设计思想，
并将其转变为具有一定功能的原型甚至可供使用的零件， 为零件原型制作、 新设计思想
的校验等方面提供了一种高效低成本的实现手段， 被认为是近 20 年来制造领域的一个重
大成果。

1. 2　 3D打印技术系统组成
一个完整 3D打印产品的制作， 需要由软件、 硬件设备使用打印材料共同协作完成。

1. 2. 1　 软件

3D打印中使用的软件主要包括以下几个部分。
1. 建模软件
建模软件辅助设计人员制作产品三维数字模型 （图 1 - 5）。

图 1 - 5　 图形设计软件 AUTOCAD为三维打印推出的增强功能
3D 设计是在假想空间直接完成整体形态的设计， 只要有 3D 数据， 就可以根据数

据打印出成品。 可用于 3D 建模的软件工具很多， 根据设计对象的形状和用途需要选择
不同的软件环境， 通过软件工具详细、 完整地表达设计细节和需求， 是快速成型的制
造依据。
2. 数据处理软件
为使快速成型设备识别三维模型， 执行成型命令， 使用数据处理软件对三维模型进行数

据修复、 转换、 切片、 添加支撑等操作 （图 1 - 6）。
3



图 1 - 6　 数据处理软件 Magics在 3D打印中的应用
产品设计完成进行生产加工前， 都要从 3D图形文件转换为机床代码， 然后才能送至生

产设备进行相应的加工。 数据处理软件就是将模型设计的图形文件从模态结构转化成数字结
构， 并对转化过程中产生的错误进行检测、 修复、 编辑等处理操作， 生成加工设备可识别执
行的数字文件。
3. 设备控制软件
快速成型设备控制软件如图 1 - 7 所示。

图 1 - 7　 TPM盈普光电的设备控制软件 EliteCtrlSys
设备控制软件主要用于将 3D数据导入成型设备， 并控制、 监测成型设备完成成型加工。

1. 2. 2　 硬件： 3D打印设备

3D打印设备主要指 3D打印机， 是 3D打印的核心装备 （如图 1 - 8 所示）。
不同的成型方式所使用的设备不尽相同， 但其基本原理都是堆叠薄层成型。 3D 打印机

4
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第1章　认识3D打印技术

图 1 - 8　 Stratasys公司的 3D打印机

与普通打印机工作原理基本相同， 打印机内装有打
印材料， 成型设备收到模型的切片信息后， 通过软
件控制开始打印， 打印材料按照既定路径被逐层打
印成型， 层层堆叠， 直到得到一个实体模型。

目前市面上的 3D打印设备可分为两类， 一类是
工业级 3D打印机， 另一类是桌面级 3D打印机。

工业级 3D打印机 （图 1 - 9）， 精度高、 成品率
高、 高度高， 常被称为快速成型机。 这些设备主要
应用于专业化、 重量级的产品原型设计， 价格昂贵，
系统复杂， 适用于专业人士。

随着技术的发展和消费者需求的变化， 3D打印机褪去神秘， 开始走进业余爱好者和设
计师的工作台。 桌面级 3D打印机 （图 1 - 10） 小巧精致且价格低廉， 对于个人消费者、 中
小企业或者各类教育机构等非常实用， 对操作者的专业要求不高。 相对地， 3D 打印机的小
型化也一定程度上牺牲了产品的精度和表面质量等。 桌面级 3D打印机的推广普及， 使得 3D
打印技术进入大众视野。

图 1 - 9　 工业级 3D打印机
　 　 　 　

图 1 - 10　 桌面级 3D打印机

1. 2. 3　 打印材料

基于 3D打印的成型原理， 其所使用的原材料必须能够液化、 粉末化或者丝化， 在打印
完成后又能重新结合起来， 并具有合格的物理、 化学性能。 除了模型成型材料， 还需有辅助
成型的凝胶剂或其他辅助材料， 以提供支撑或用来填充空间， 这些辅助材料在打印完成后需
要处理去除。

现在可用于 3D打印的材料种类越来越多， 从树脂、 塑料到金属， 从陶瓷到橡胶类材料
都可作为成型材料。 3D打印材料主要可分为高分子材料和金属材料两大类， 高分子材料如
光敏树脂、 ABS、 PC、 尼龙粉、 石膏粉、 蜡等是 3D打印的常用材料， 金属材料受工艺及自身
特性的局限， 目前应用并不广泛。 随着技术的发展， 一些混合材料的应用也渐渐多了起来。
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1. 3　 3D打印的特点
3D打印是对材料做 “加法” 的增材制造， 与传统机械切割原料或通过模具成型的 “减

法” 制造有很大不同。 现今社会越来越倾向于数字化， 在计算机技术的普及、 新型设计软
件、 新材料应用等诸多技术推动下， 3D 打印凭借其独特的制造技术可将虚拟的、 数字的物
品快速还原到实体世界， 快速得到个性化的产品， 尤其是形状复杂、 结构精细的物体， 这种
生产方式符合社会发展的大趋势。
3D打印技术在近 20 年的快速发展中， 应用越来越广泛， 其成型方式在应用中呈现了独

特的特点。 在当前的技术条件下， 与传统生产制造方式相比， 既有其优势也有劣势。
1. 3. 1　 3D打印的优势

1. 从制造成本来看
（1） 生产周期短节约成本。
3D打印技术在有三维数据模型的条件下， 即可直接开始制造实体零件， 无须制造模具

和试模等传统制造工艺漫长的试制过程， 大大缩短了生产周期， 也节约了制模成本。
（2） 制造复杂零件不增加成本。
对于 3D打印技术而言， 制造形状复杂的物体仅是数据模型的不同， 与制造简单物体并

无太大不同， 并不会额外消耗更多的时间、 材料等成本， 而一个复杂形状的模具制作相当耗
时费力， 有的甚至无法制成。 3D 打印制造复杂零件 （图 1 - 11） 的方法若能和传统制造达
到同样的精度和实用性， 将会对产品价格产生很大的影响。

图 1 - 11　 3D打印复杂结构物体

（3） 产品多样化不增加成本。
同一台 3D打印设备按照不同的数据模型使用相同材料， 可以同时制造多个形状不同的

物体。 传统制造设备功能较为单一， 能够做出的形状种类有限， 成本相对也较高。
2. 从产品来看
（1） 实现个性化产品定制。
对于 3D打印技术， 从理论上讲， 只要计算机建模设计出造型， 3D打印机都可以打印出
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来。 人们可以根据所需对模型进行任何个性化修改， 实现复杂产品、 个性化产品的生产。 这
一点在医学领域的应用显得尤为重要和适宜， 个性化制造符合患者需求的诸如假牙、 人造骨
骼和义肢 （图 1 - 12） 等， 对患者来讲意义重大。

图 1 - 12　 3D打印的义肢
（2） 产品无须组装， 一体化成型。
3D打印可以使部件一体化成型， 不需要各个零件单独制造再组装， 有效地压缩了生产

流程， 减少了劳动力的使用和对装配技术的依赖， 在这些方面节省了大量成本。 在传统生产
中， 产品生产是由流水线逐步生产组装的， 部件越多， 组装和运输所耗费的时间和成本也就
越多。

（3） 突破设计局限。
传统制造受制于生产工具和方式， 并不能随心所欲地生产设想中的产品。 3D 打印技术

突破了这些局限， 可以轻松实现设计者的各种设计想法， 大大拓宽了设计和制造者的发挥
空间。
3. 从生产过程来看
（1） 制作技能门槛低。
3D打印中计算机控制制造全过程， 降低了对操作人员技能的要求， 不需要再依赖熟练

工匠的技术能力控制产品的精度、 质量和生产速度， 开辟了非技能制造的新商业模式， 并能
在远程环境或极端情况下为人们提供新的生产方式。

（2） 废弃副产品较少。
3D打印制造的副产品较少， 尤其在金属制造领域， 传统金属加工浪费量惊人， 而 3D打

印进行金属加工时浪费量很少， 节能环保。
（3） 精确的产品复制。
3D打印依托数据模型生产产品， 在同一产品精度的控制方面也是从数据扩展至实体，

因而可以精确地创建副本或优化原件 （图 1 - 13）。
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图 1 - 13　 高精度创建实体

（4） 材料无限组合。
传统制造在切割或模具成型的过程中， 不能轻易地将不同原材料结合成单一产品。 而

3D打印技术却可将以前无法混合的原材料混合成新的材料， 这些材料种类繁多， 甚至可以
赋予不同的颜色， 具有独特的属性或功能 （图 1 - 14）。

然而， 3D打印技术并非 “无所不能”， 还有许多技术困难没有得到完美解决。 在产品
精度、 实用性等方面还有很大的提升空间。 现时技术条件下， 3D 打印技术仍存在一些缺陷
或劣势。
1. 3. 2　 3D打印的劣势

1. 制造精度问题
3D打印技术的成型原理是层层堆叠成型， 这使得其产品中普遍存在台阶效应 （图

1 - 15）。 尽管不同方式的 3D打印技术 （如粉末激光烧结技术） 已尽力降低台阶效应对产品
表面质量的影响， 但效果并不尽如人意。 分层厚度虽然已被分解得非常薄， 但仍会形成
“台阶”， 对于表面是圆弧形的产品来说， 精度的偏差是不可避免的。

图 1 - 14　 3D打印多材料混合彩色模型
　 　 　

图 1 - 15　 3D打印产品呈现的台阶效应
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目前， 很多打印方式都需要进行二次强化处理， 如二次固化、 打磨等， 其对产品施加的
压力或温度， 会造成产品材料的形变， 进一步造成精度降低。
2. 产品性能问题
层层堆叠成型的方式， 使得层与层之间的衔接无法与传统制造工艺整体成型的产品的性

能相匹敌， 在一定的外力作用下， 打印的产品很容易解体， 尤其是层与层之间的衔接处。
现阶段的 3D打印技术， 由于成型材料的限制， 其制造的产品在诸如硬度、 强度、 柔韧

性和机械加工性等性能和实用性方面， 与传统制造加工的产品还有一定的差距。 这一点在民
用领域的产品上体现得较为明显， 多用于产品原型或验证设计模型时使用， 作为功能部件使
用略显勉强。 3D打印在工业制成品等高端应用中， 在精度、 表面质量和工艺细节上有很大
提升， 在航空航天、 医疗、 军事等领域有较多的功能性应用。
3. 材料问题
目前可供 3D打印机使用的材料， 尽管种类在不断地扩大， 但相对于应用需求来讲还是

太少， 即使可以在 3D打印机上使用， 其产品的功能性如何尚未可知。
此外， 由于 3D打印加工成型方式的特殊性， 很多材料在使用前需要经过处理制成专用

材料 （如金属粉末）， 这使得打印的产品在质量上与传统加工产品的质量有一定的差距， 影
响应用。 另一些快速成型方式制成的产品表面质量较差， 需要经过二次加工等后处理才能应
用。 对于具有复杂表面的 3D 打印产品， 支撑材料难以去除， 也对产品质量和应用构成
影响。
4. 成本问题
目前， 使用 3D打印机进行生产制造， 高精度核心设备价格高昂， 成型材料和支撑材料

等耗材需制成专用材料， 价格不菲， 这使得在不考虑时间成本时， 3D 打印对传统加工的优
势荡然无存。

在现有的技术条件下， 打印成品的表面质量还需进一步后处理， 当后处理成为必要环节
时， 人力和时间成本也随之上升。

1. 4　 3D打印的工程应用
3D打印技术已经发展近 30 年， 它为传统制造业带来的改变是显而易见的。 随着技术的

发展， 数字化生产技术将会更加高效、 精准、 成本低廉， 3D打印技术在制造业将大有可为。
1. 工业制造
3D打印技术在工业制造领域的应用不言而喻， 其在产品概念设计、 原型制作、 产品评

审和功能验证等方面有着明显的应用优势。 运用 3D打印技术能够快速、 直接、 精确地将设
计思想转化为具有一定功能的实物样件， 对于制造单件、 小批量金属零件或某些特殊的、 复
杂的零件来说， 其开发周期短、 成本低的优势则会突显出来， 使得企业在竞争激烈的市场中
占有先机。
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图 1 - 16 是福特汽车公司向福特汽车爱好者提供的 3D打印福特汽车模型， 并提供了打
印数据供下载。 3D打印的小型无人飞机、 小型汽车等概念化产品已问世， 3D打印的家用器
具模型也常被用于企业的宣传和营销活动中。

图 1 - 16　 福特汽车 3D打印模型

2. 医疗行业
3D打印技术在医疗领域发展迅速， 市场份额不断提升。 3D打印技术为患者提供了个性

化治疗的条件， 可以根据患者的个人需求定制模型假体， 例如假牙、 义肢等， 甚至定制人造
骨骼也已成为现实。 据英国媒体报道， 天生右臂缺失的 9 岁男孩 Josh Cathcart在医院装上了
3D打印机械手 （图 1 - 17）， 通过简单的手势， 机械手能够实现不同的持握动作， 他可以像

图 1 - 17　 使用 3D打印机械手持握
积木的 Josh Cathcart

其他孩子一样生活和玩乐了。 通过 3D 打
印技术可以很容易得到病人的软、 硬组织
模型， 为医生提供准确的病理模型， 帮助
医生更好地了解病情， 合理制定手术规划
和方案设计。

另外， 研究人员正在研究将生物 3D
打印应用于组织工程和生物制造， 期望通
过 3D打印机打印出与患者自身需要完全
一样的组织工程支架， 在接受组织液后，
可以成活， 形成有功能的活体组织， 为患
者进行移植代替损坏的脏器带来了希望， 为解决器官移植的来源问题提供了可能。 尽管生物
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3D打印有如此诱人的应用前景， 但也涉及伦理和社会问题， 这些都需要制定相关法律法规
来加以限制。 当然， 这还只是一种设想， 要想变为现实， 还需要做很多的科研工作。
3. 航空航天， 国防军工
在航空航天领域会涉及很多形状复杂、 尺寸精细、 性能特殊的零部件、 机构的制造。

图 1 - 18　 瑞达 XWB -97 发动机

3D打印技术可以直接制造这些零部件， 并制造一
些通过传统工艺难以实现的零件。 据一些媒体报
道， 一些战斗机、 航母、 商飞的民用飞机甚至美
国国家航空航天局 （NASA） 的航天器也正在使用
3D打印技术。

罗尔斯罗伊斯公司利用 3D打印技术， 以钛合
金为原材料， 打印出了首个最大的民用航空发动
机组件， 即瑞达 XWB -97 发动机 （图 1 - 18） 的
前轴承， 是一个类似于拖拉机轮胎大小的组件。

全球四大航空发动机厂商陆续宣布将在不同

领域使用 3D打印技术， UTC下属的普惠飞机发动机公司宣布将使用 3D 打印技术制造喷射
发动机的内压缩叶片， 并在康涅狄格大学成立增材制造中心， 霍尼韦尔则在其后宣布将使用
3D打印技术构建热交换器和金属骨架。 同为航空发动机四巨头的通用航空、 劳斯莱斯， 在
增材制造技术应用与航空发动机的研发方面所用时间也都超过了 10 年。
4. 文化创意， 数码娱乐
3D打印独特的技术优势使得它成为那些形状结构复杂、 材料特殊的艺术表达的很好的

载体。 3D打印不仅可以制作模型艺术品， 也可以制作电影道具、 角色等， 如洛杉矶特效公
司 Legacy Effects运用 3D打印技术为电影 《阿凡达》 塑造了部分角色和道具 （图 1 - 19），
而 3D打印的小提琴则接近了手工艺的水平。

图 1 - 19　 Legacy Effects为 《阿凡达》 制作角色模型
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