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FDM�3D打印用高分子材料改性技术的现状与发展研究

魏Ǔ胜
广东三绿科技有限公司Ǔ广东Ǔ中山Ǔ528400

摘Ȟ要：本文探讨FDM 3D打印用高分子材料改性技术的现状与发展。首先阐述FDM 3D打印技术及高分子材料
的基础概念，分析该技术在各领域应用中对材料性能的需求。详细介绍当前高分子材料改性技术，包括增强改性、增

韧改性、功能化改性等方面的现状，同时探讨面临的挑战，如材料性能与打印工艺的匹配、成本控制等问题。基于现

状，对未来发展趋势进行展望，涵盖新型改性方法研发、多性能协同改性、与智能打印技术融合等方向，旨在为FDM 
3D打印用高分子材料改性技术的进一步发展提供全面的理论与实践参考。
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引言：3D打印技术，作为近年来快速发展的先进制
造技术，正逐步改变传统的生产模式。其中，熔融沉积

成型（Fused Deposition Modeling，FDM）是应用最为广
泛的3D打印技术之一。FDM 3D打印技术将丝状材料加
热至熔融状态，然后利用喷头挤出并逐层堆积，最终形

成三维实体模型。该技术具有设备成本低、操作简单、

材料选择范围广等优点，广泛应用于航空航天、汽车制

造、医疗、建筑等众多领域。高分子材料是FDM 3D打
印中最常用的材料类型，因其具有良好的可塑性、加工

性和多样的性能特点，能满足不同应用场景的需求。然

而，原始的高分子材料在某些性能方面往往难以完全满足

FDM 3D打印的要求，例如打印制品的强度、韧性、耐热
性等。因此，对高分子材料进行改性，以提升其性能，成

为拓展FDM 3D打印应用范围和提高打印质量的关键。
1��FDM�3D 打印技术与高分子材料概述

1.1  FDM 3D打印技术原理与特点
FDM 3D打印技术基于逐层堆积原理。先由CAD软

件创建三维模型并切片，转化为打印机指令文件。打印

时，丝状高分子材料经送丝机构至喷头，加热熔融后，

喷头按预设路径移动挤出材料，逐层堆积在平台，冷却

固化形成实体。其特点为：设备成本低，较其他3D打印
技术，更易被企业和个人接受；操作简单，普通用户经

简单培训即可上手；材料选择范围广，能使用如ABS、
PLA等多种高分子材料；可制造复杂形状，突破传统制造
工艺限制，满足多样需求[1]。

1.2  FDM 3D打印常用高分子材料
FDM 3D打印常用高分子材料各具特点与应用领域。

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS），综合性能良好，
强度与韧性兼备，耐冲击、耐化学腐蚀且电绝缘性佳，

流动性好利于挤出成型，常用于汽车、电子电器、玩具

制造，如汽车内饰、电器外壳等。聚乳酸（PLA），生
物可降解，生物相容性好，加工性与热稳定性不错，打

印温度低、收缩率小，广泛用于医疗、包装及日常用品

领域，像可降解医疗器械、环保包装材料。聚碳酸酯

（PC），机械性能优异，高强度、高韧性、高耐热，
透明性与电绝缘性良好，能打印高强度耐热制品，应用

于航空航天、电子电器、光学仪器等领域，如飞机零部

件、高性能电器外壳[2]。

2��FDM�3D 打印用高分子材料性能需求

2.1  力学性能
在许多应用场景中，如航空航天、汽车制造等领

域，对FDM 3D打印制品的强度要求较高。例如，航空航
天领域的零部件需要承受较大的载荷，因此要求打印材

料具有较高的拉伸强度、弯曲强度等，以确保零部件在

使用过程中的安全性和可靠性。同时，仅具有高强度而

缺乏韧性的材料，在受到冲击时容易发生脆性断裂[3]。因

此，为提高打印制品的抗冲击能力，材料需具有良好的

韧性。在汽车制造中，一些零部件如保险杠等，在受到

碰撞时吸收能量，避免破裂，要求打印材料具有较高的

韧性。

2.2  热性能
对于一些在高温环境下使用的3D打印制品，如发动

机零部件、电子电器散热部件等，需要材料具有良好的

耐热性。材料的耐热性通常用玻璃化转变温度（Tg）、熔

点（Tm）等指标来衡量。提高材料的耐热性，保证制品

在高温环境下的尺寸稳定性和性能稳定性。在FDM 3D打
印过程中，材料需经历加热熔融和冷却固化的过程。因

此，材料应具有良好的热稳定性，即在高温下不发生分

解、降解等化学反应，以保证打印过程的顺利进行和打

印制品的质量。
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2.3  加工性能
材料的流动性直接影响其在FDM 3D打印过程中的挤

出性能。良好的流动性使材料在喷头内顺利挤出，形成

均匀的细丝，并在打印平台上均匀堆积。如果材料流动

性差，导致喷头堵塞、挤出不均匀等问题，影响打印质

量。在打印过程中，相邻层之间的粘结性对于制品的整

体性能至关重要。如果层间粘结不良，制品容易出现分

层现象，降低其强度和稳定性。因此，需要材料具有良

好的粘结性，确保层与层之间牢固结合。

2.4  功能性
在医疗领域，用于制造医疗器械、组织工程支架等

的3D打印材料需要具有良好的生物相容性，即材料与
生物体组织、细胞等接触时，不会引起免疫反应、细胞

毒性等不良反应，以保证其在生物体内的安全性和有效

性。此外，在电子电器领域，有时需要3D打印材料具有
一定的导电性，如制造电子电路、电极等。对高分子材

料进行改性，赋予其导电性，能够拓展FDM 3D打印在电
子领域的应用范围。

3��FDM�3D 打印用高分子材料改性技术现状

3.1  增强改性
3.1.1  纤维增强改性
纤维增强改性是将高强度、高模量的纤维添加到高

分子材料中，促进纤维与基体之间的界面结合，使纤维

承担部分载荷，从而提高材料的强度、模量等力学性

能。常用的纤维有碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维等。目

前，纤维增强改性在FDM 3D打印用高分子材料中应用较
为广泛。研究表明，在ABS、PLA等材料中添加适量的碳
纤维，能显著提高材料的拉伸强度、弯曲强度和模量。

在PLA中添加5%-10%的碳纤维，其拉伸强度可提高30%-
50%。然而，纤维的添加也导致材料流动性下降，影响打
印性能。因此，需对纤维进行表面处理，改善其与基体

的相容性，同时优化打印工艺，以平衡材料性能与打印

性能。

3.1.2  颗粒增强改性
颗粒增强改性是将无机颗粒或有机颗粒添加到高分

子材料中，结合颗粒的弥散强化作用，提高材料的强度、

硬度、耐磨性等性能。常用的颗粒有碳酸钙、滑石粉、二

氧化硅等。颗粒增强改性在提高材料某些性能方面取得一

定的成果。在PC材料中添加碳酸钙颗粒，可提高材料的
硬度和耐磨性[4]。但颗粒的添加量过多会导致材料韧性下

降，同时也会影响材料的流动性。因此，需精确控制颗

粒的添加量和粒径大小，以达到最佳的改性效果。

3.2  增韧改性

3.2.1  弹性体增韧
弹性体增韧是在高分子材料中加入具有高弹性的弹

性体，如橡胶等。当材料受到冲击时，弹性体颗粒能够

引发银纹和剪切带，吸收能量，从而提高材料的韧性，

是一种较为成熟的增韧方法。在ABS材料中加入丁腈橡
胶（NBR），可显著提高其韧性。然而，弹性体的加入
可能会降低材料的强度和耐热性[5]。因此，需选择合适的

弹性体种类和添加量，并通过合理的共混工艺，实现材

料韧性与其他性能的平衡。

3.2.2  纳米粒子增韧
纳米粒子具有小尺寸效应、表面效应等特点，在高

分子材料中添加纳米粒子，能够在材料内部形成大量的

应力集中点，引发银纹和剪切带，从而提高材料的韧

性。常用的纳米粒子有纳米二氧化硅、纳米碳酸钙、碳

纳米管等。纳米粒子增韧技术在FDM 3D打印用高分子材
料中展现出良好的应用前景。研究发现，在PLA中添加少
量的碳纳米管，可在不显著降低材料强度的前提下，有

效提高其韧性。但纳米粒子的分散问题是制约其应用的

关键因素，需采用合适的分散方法，如超声分散、表面

改性等，确保纳米粒子在基体中均匀分散，充分发挥其

增韧作用。

3.3  功能化改性
3.3.1  生物相容性改性
对高分子材料进行化学修饰或添加生物活性物质，

改善材料与生物体的相互作用，提高其生物相容性。在

PLA材料表面接枝亲水性基团，或添加胶原蛋白、羟基磷
灰石等生物活性物质，可增强材料与细胞的粘附性和生

物相容性。生物相容性改性在医疗领域的FDM 3D打印材
料中受到广泛关注。许多研究致力于开发具有良好生物

相容性的3D打印材料，用于制造医疗器械和组织工程支
架。目前，已取得了一些阶段性成果，但在材料的长期

生物安全性和稳定性方面仍需进一步研究。

3.3.2  导电性改性
在高分子材料中添加导电填料，如金属粉末、碳纳

米管、石墨烯等，使材料具有导电性能。导电填料在基

体中形成导电网络，从而实现电子的传导。导电性改性

为FDM 3D打印在电子领域的应用开辟了新途径，添加适
量的碳纳米管或石墨烯，可使高分子材料的电导率显著提

高。然而，导电填料的添加量对材料的力学性能和加工性

能有较大影响，需在导电性与其他性能之间进行权衡。

3.4  改性技术面临的挑战
3.4.1  材料性能与打印工艺的匹配
不同的改性方法会对材料的性能产生不同的影响，
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而这些性能变化与FDM 3D打印工艺的要求不匹配。纤维
增强改性虽提高材料的强度，但降低流动性，导致打印过

程中喷头堵塞。因此，如何在提高材料性能的同时，确保

其与打印工艺的兼容性，是当前面临的一个重要挑战。

3.4.2  成本控制
一些改性剂，如碳纤维、碳纳米管、石墨烯等，价

格相对较高，使得改性后的高分子材料成本大幅增加。

在大规模应用中，成本问题成为制约改性材料推广的关

键因素。因此，开发低成本的改性剂或优化改性工艺，

降低改性材料的成本，是亟待解决的问题。

4��FDM�3D 打印用高分子材料改性技术发展趋势

4.1  新型改性方法研发
原位聚合改性是在高分子材料的合成过程中，将改

性剂原位生成并均匀分散在基体中，实现改性剂与基体

的紧密结合，避免传统添加方式中改性剂分散不均匀的

问题。在制备纤维增强高分子材料时，运用原位聚合的

方法，使纤维表面形成一层与基体相容性良好的聚合物

层，从而提高纤维与基体的界面结合力，进一步提升材

料的性能。此外，随着材料科学的发展，分子设计改性

逐渐成为一种重要的改性方法。通过对高分子材料的分子

结构进行设计和调控，可赋予材料特定的性能。设计具有

特殊链段结构的高分子，使其在打印过程中能够形成有序

的微观结构，从而提高材料的力学性能和热性能。

4.2  多性能协同改性
在实际应用中，需要材料同时具备良好的力学性能

和热性能。未来的研究将致力于开发能够同时提高材料

强度、韧性和耐热性的改性方法。合理选择纤维和纳米

粒子的组合，并优化其添加比例和分散方式，实现材料

力学性能与热性能的协同提升。除力学和热性能外，材

料的功能性和加工性能也至关重要。在开发具有生物相容

性或导电性等功能的改性材料时，需兼顾其加工性能，确

保材料在FDM 3D打印过程中能够顺利成型。在制备导电

高分子材料时，优化导电填料的表面性质和添加量，在

保证导电性的同时，提高材料的流动性和粘结性。

结论

FDM 3D打印用高分子材料改性技术在提升材料性
能、拓展应用领域方面发挥着重要作用。当前，在增强

改性、增韧改性、功能化改性等方面已取得了一定的成

果，但仍面临材料性能与打印工艺匹配、成本控制、性

能稳定性等挑战。未来，随着新型改性方法的研发、多

性能协同改性的推进、与智能打印技术的融合以及可持

续发展导向的改性需求增加，FDM 3D打印用高分子材
料改性技术将朝着更加高效、多功能、智能化和可持续

的方向发展。通过不断地研究和创新，有望进一步提升

FDM 3D打印技术的应用水平，为各行业的发展提供更有
力的支持。同时，还需加强跨学科的合作，整合材料科

学、机械工程、电子技术等多学科的知识和技术，共同

推动FDM 3D打印用高分子材料改性技术的发展。
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