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摘      要：   在当前工业制造与科技快速发展的环境下，对兼具轻量化与高抗冲击性能的材料需求

日益迫切。抗冲击高分子材料作为载荷结构的关键组成部分，其设计与制备技术的突破对提升

产品的安全性及可靠性具有重要意义。3D 打印技术凭借其高精度与高度定制化的特点，能够制

造出传统成型工艺难以实现的复杂结构，通过该技术制备具有优异能量耗散特性的高分子微结

构，可有效提升终端产品的冲击防护性能。本文综述了  3D 打印抗冲击高分子材料的研究进展，

介绍了可用于增材制造的抗冲击高分子材料的主要类别与性能特征，并探讨了主流 3D 打印技术

在提升材料抗冲击性能方面的工艺优势。在此基础上分析了 3D 打印抗冲击高分子材料在汽车

工业、航空航天、电子以及生物医疗等领域中的应用前景。最后指出 3D 打印高分子材料在应用

方面展现出显著潜力的同时仍存在一些技术挑战，这些问题的解决需要多个学科的深入探索和

持续创新。
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Abstract:   In  the  current  environment  of  rapid  industrial  manufacturing  and  technological  development,  there  is  an
increasingly  urgent  demand  for  materials  that  combine  lightweight  properties  with  high  impact  resistance.  As  a  key

component  of  load-bearing  structures,  the  design  and  preparation  technology  of  impact-resistant  polymer  materials  plays  a

significant  role  in  enhancing  the  safety  and  reliability  of  products.  3D  printing  technology,  with  its  high  precision  and

customizability, can produce complex structures unattainable through traditional molding processes. By using this technology

to fabricate polymer-based structures with high energy absorption properties,  the impact  resistance of final  products can be

further enhanced. We review the research progress in 3D printed impact-resistant polymer materials, outline the basic types

and  characteristics  of  such  materials  suitable  for  additive  manufacturing,  and  discuss  the  manufacturing  advantages  of

mainstream  3D  printing  technologies  in  achieving  material  impact  resistance.  Furthermore,  we  analyze  the  application
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prospects  of  3D  printed  impact-resistant  polymer  materials  in  fields  such  as  the  automotive,  aerospace,  electronics,  and

biomedical sectors. Finally, we point out that while 3D printed polymer materials demonstrate significant potential in practical

applications,  certain  technical  challenges  remain.  Addressing  these  issues  requires  in-depth  exploration  and  continuous

innovation across multiple disciplines.
Key words: 3D printing；   impact resistance；   polymer material；   composite material；   additive manufacturing

随着现代工业的飞速发展，在航空航天、汽车安全、精密电子及生物医疗等重要领域，对具备缓冲、减震、

阻尼等性能的抗冲击材料提出了轻量化、高强度与高韧性兼备的严苛要求。传统抗冲击材料经历了从金属、

皮革等天然材料到合金、橡胶等合成材料，再到如今纤维/颗粒增强复合材料、凝胶和超分子材料的演进过

程[1-5]。这些材料虽经长期发展，但在结构一体化、设计自由度和性能可控性方面仍面临局限，难以完全满足

前沿领域的需求。在此背景下，兼具轻量化、高力学强度和优异抗冲击性能的高分子材料受到广泛关注，然

而，如何实现其复杂结构与性能的可控制备，仍是关键挑战。3D打印技术的兴起为该类材料的制备提供了新

路径，并逐渐成为研究热点。与传统方法相比，3D打印不但能够实现复杂几何结构高精度制造，而且支持多

材料集成与梯度设计，从而为制备高性能、轻量化、功能定制的抗冲击高分子材料开辟了新的途径。

目前，针对 3D打印抗冲击高分子材料的研究主要集中于材料体系研发优化、3D打印工艺调控及打印材

料性能提升等方面，4种主流的 3D打印技术为熔融沉积成型（FDM）、立体光刻（SLA）/数字光处理（DLP）、选

择性激光烧结（SLS）和直写成型（DIW）[6,7]。虽然对于 3D打印抗冲击高分子材料的相关研究较多，但仍然存

在不少难题，如在提高材料抗冲击性能的同时兼顾材料可打印性、耐热性和耐久性的优化等问题。本文通过

系统梳理适用于 3D打印的多种抗冲击高分子材料体系，以及 4种目前主流的高分子材料 3D打印技术，探讨

了不同材料特性与特定打印工艺之间的匹配关系及其面临的挑战。期望此文为研究人员系统理解面向抗冲

击应用的 3D打印高分子材料设计提供参考，并指出通过跨尺度协同创新实现性能突破的可能路径。

 1    抗冲击高分子材料的分类

当前，适用于增材制造的高分子材料体系发展

迅速、种类繁多。本文根据材料本征抗冲击特性和

打印工艺适应性对主流的热塑性高分子（聚丙烯

（PP）、聚碳酸酯（PC）、热塑性聚氨酯（TPU）），热固

性高分子（环氧树脂（EP）、聚双环戊二烯（PDCPD）

和热固性聚氨酯（PU）），超分子聚合物材料及水凝

胶类材料等进行综述。这些材料本身具备或在改性

后可呈现突出的抗冲击性能（表 1）[7-14]，并且已有较

充分的 3D打印工艺研究作为支撑。目前，有关聚

醚酰亚胺（PEI）、聚醚醚酮（PEEK）等高性能工程塑

料的 3D打印技术也已取得显著进展，而针对其抗

冲击性能的 3D打印特异性优化，尚未形成系统性的研究总结，因此未将其作为独立章节展开详述，该研究方

向兼具理论价值与应用潜力，可作为后续综述的核心议题进行深入探讨。

 1.1    热塑性高分子

热塑性高分子材料因其可熔融加工、易回收及性能可调等特点，在 3D打印抗冲击体系中具有重要地位，

尤其适用于 FDM等增材制造工艺，体现出良好的成型适应性和应用前景。在应用方面，不同类别的热塑性

材料具有不同的功能特征。PC具有优异的韧性与耐热性，适用于制造高负荷结构件； TPU则以其高弹性和

能量吸收能力，常用于柔性缓冲与防护部件；PP凭借良好的韧性和抗疲劳性能，适用于需反复形变的卡扣、

铰链等场合。此外，在高温、高力学负荷等极端环境下，PEEK和 PEI等高性能工程塑料表现出卓越的综合性

能（包括高强度、高耐热性与抗疲劳性），可用于航空航天、医疗植入等领域的承载部件。聚甲基丙烯酸甲酯

 

表 1    不同种类高分子材料的抗冲性能对比

Table 1    Comparison  of  impact  resistance  properties  of  different
types of polymer materials

Sample Impact strength/(kJ·m−2)

TPU 0.03～12[7]

PP 2～2.5[8–9]

PC 53～60[10–11]

EP 3～28[12–13]

PDCPD 2～13[14]

PU 1～8
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（PMMA）等材料也可通过复合增强等方式改善其抗冲击性能，从而拓展其适用范围。总体而言，热塑性高分

子在实现轻量化、定制化、高性能抗冲击构件方面发挥着关键作用。

 1.1.1   PP　 PP是一种由丙烯单体通过聚合反应制得的热塑性树脂，属于聚烯烃材料中最主要的品种之一，其

分子结构规整，具有良好的化学稳定性、电绝缘性、低密度和易加工等特性。由于 PP本身为线性分子结构，

其耐热性、机械强度和抗蠕变性能在高温或长期受力环境下仍显不足。通过交联改性可显著提高 PP材料的

力学性能。PP的交联改性方法主要有辐射交联法（利用高能射线的能量来引发 PP分子链间的交联反应）和

化学交联法（通过添加特定的化学试剂，在加热条件下引发 PP的交联反应），然而，上述交联过程较繁琐，成

本较高，且会降低材料的透明度及熔融状态下的流动性。

 1.1.2   PC　 PC是分子链含有碳酸酯基的高聚物，具有优异的抗冲击性能、高透明度、优良的耐热性以及尺寸

稳定性，然而，PC存在分子链刚性强、熔体流动性差、加工温度高、制品易产生内应力等缺点，容易出现应力

开裂等问题。为克服这些缺陷，提升 PC的综合力学性能，程慧强等[15] 采用碳纳米管、纳米二氧化硅等无机

刚性粒子或聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS）等有机粒子进行共混改性，

这也是常用的增韧途径，它们在提高韧性时可以协同增强刚性、耐热性或流动性。改性后的 PC具有轻质、

高强、高韧的特点，被广泛应用于高端制造中，并在 FDM中得到了应用，为制造复杂结构的功能性工程部件

开辟了新途径。

 1.1.3   TPU　 TPU是一种线性嵌段共聚物，结合了橡胶的高弹性和塑料的易加工性，凭借高强度、高弹性、良

好的柔韧性和冲击吸收能力，在 3D打印缓冲材料中拥有巨大市场。

 1.2    热固性高分子

热固性高分子材料通过不可逆交联形成三维网络结构，具备优异的力学强度、耐热性和尺寸稳定性，在

高端抗冲击应用中具有重要价值。以 EP、PDCPD和 PU为代表，该类材料可通过橡胶增韧、动态共价键引入、

纳米复合等方式改善其脆性并增强能量耗散能力。在 3D打印方面，热固性材料主要适配直写成型（DIW）和

光固化工艺，但交联特性也为其打印过程带来了流动性控制、层间结合与难以回收等挑战。当前研究正致力

于发展可重塑、可回收的智能热固性体系，推动其向绿色化、功能集成化方向演进[16-18]，以满足航空航天、电

子封装等领域对高性能与可持续性兼具的抗冲击部件的需求。

 1.2.1   EP　 EP是一类分子中含有 2个或 2个以上环氧基团的热固性高分子预聚物的统称，通常由环氧氯丙

烷与醇/酚类物质反应制得。固化后的环氧树脂以优异的力学性能、出色的黏附力、良好的绝缘性、耐腐蚀性

及加工性能而著称[19-21]，但固有的质脆、耐候性一般等缺陷限制了其进一步应用，因此对 EP增韧改性成为研

究核心。在 3D打印方面，通过 DIW工艺，加入纳米碳纤维或石墨烯等填充物，协同调控流变及性能，即可得

到具有多级孔结构的轻质高强型部件以改善其电磁屏蔽性能 [21–22] 与力学性能，也可以获得具有形状记忆、

导电、导热等功能的材料，赋予材料对外界刺激产生反应的“智能”。此外，还可以通过将粉碎后废弃制品作

为打印原料来实现可循环的 3D打印[23–24]，这样不仅能实现产品自身的性能要求，还能减少环境污染，并且还

能使产品得以循环使用。

 1.2.2   PDCPD　 PDCPD是一种通过双环戊二烯（DCPD）的开环易位聚合制得的热固性工程塑料。该材料凭

借其高刚性、高韧性、低密度、优异的耐化学腐蚀性和良好的介电性能，在汽车大型部件、工程机械罩体等领

域已有一定的应用基础。然而，PDCPD的表面疏水性强、阻燃性差、热稳定性不足以及固化后难以回收和存

在残留气味等问题，限制了其在高性能领域的应用[25-30]。为了突破以上限制，通过对 PDCPD共聚改性、复合

增强以及工艺优化，赋予 PDCPD其他优异功能。在力学性能调控方面，吕枭枭[26] 通过与石竹烯等单体共聚，

可实现材料性能从高强高韧到高弹性的可设计性转变（图 1（a））。这一转变与其网络结构的变化密切相关：

随着石竹烯含量增加，材料的玻璃化转变温度（Tg）明显下降（图 1（b）），这主要是由于网络中引入的力响应基

团在受力时能产生非破坏性的动态响应，从而有效耗散能量，实现增韧，然而当石竹烯含量较低或 DCPD含

量过高时，网络结构变化有限，增韧效果则不明显 [26]。静态拉伸实验结果表明，当石竹烯的体积分数高于

30%时，材料表现出显著的弹性特征，断裂伸长率可升至 1 160%（图 1（c））。
 1.2.3   PU　 PU是一类通过不可逆化学反应固化成型的高分子材料，兼具优异的力学性能、耐磨性、耐高温

性与耐化学腐蚀性，已被广泛应用于建筑、电子封装、汽车制造及医疗器械等诸多领域 [31-35]。然而，该材料

的制备依赖化石基原料，且交联结构稳定不可回收，由此引发了显著的资源消耗与环境污染问题。针对上述
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瓶颈，当前相关研究主要围绕绿色化与可循环化两大方向展开，在结构设计层面，通过引入动态共价键构建

可逆交联网络，从而有效解决 PU材料难以降解与回收的难题。研究人员围绕 PU主链中的氨基甲酸酯键，利

用其动态可逆的化学特征、动态网状结构以及可控性的特点来制备适用于抗冲击的防护材料。该体系通过调

控硬段嵌入比例，可获得从高弹韧性到高强硬度的连续性能，其内部丰富的氢键网络在外部冲击载荷下通过

可逆断裂有效耗散能量，而微相分离形成的硬域则能诱导裂纹偏转与塑性变形，协同提升材料的抗冲击韧性。

基于氨基甲酸酯键动态交换的特点，PU兼具热重塑与自修复功能，可显著延长防护材料的使用寿命。结合

闭环回收理念，该类材料为构建高性能、长寿命、可循环的先进抗冲击防护体系，提供了一种优异的解决方案。

 1.3    超分子聚合物材料

超分子聚合物材料依托氢键、配位键等动态非共价作用构建，其核心优势在于通过动态键的可逆断裂与

重组高效耗散冲击能量，并赋予材料应变率敏感行为与自修复能力，该领域已发展出基于多重氢键、离子键、

配位键、硼酸酯键、盐桥作用的聚合物体系[36-41]，并通过多键协同策略构建环境自适应智能材料，实现了抗冲

击材料从被动抵抗向主动适应的转变。然而，这一优势也带来了环境敏感性的固有挑战：氢键易受湿度干扰，

配位键强度受温度调控，且动态网络存在蠕变倾向，这些因素均会影响材料性能的长期稳定性。在实际应用

时，特别是在 3D打印等制造工艺中，如何通过分子设计协同调控动态键的响应动力学与材料流变行为，成为

将材料本征优势转化为具备实际应用价值制品的关键。

 1.3.1   基于多重氢键的动态交联聚合物　 由于超分子聚合物材料中存在动态可逆的非共价作用力，其呈现出

较强的刺激响应性和力学适应能力。上海交通大学颜徐州课题组[42] 通过聚丙二醇-聚乙二醇-聚丙二醇（PPG-
PEG-PPG）柔性三嵌段共聚物与四重氢键（UPy）二聚体的长程堆叠组装作用，开发出一种具有软硬可切换能

力的新型仿生材料。它模仿了海参真皮层的结构，实现了优异的抗冲击防护性能。在未来智能防护服、人机
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图 1    (a) 含力响应基团的增韧 PDCPD材料的制备；(b) 通过 DSC测试共聚物的 Tg；(c) 石竹烯含量对力学性能的影响[26]

Fig. 1    (a)  Preparation  of  toughened  PDCPD  materials  incorporating  force-responsive  moieties;  (b)  Tg  of  copolymers  determined  by  DSC;
(c) Effect of caryophyllene content on mechanical properties[26]
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交互系统以及电子产品防护领域，该仿生材料具有重要的应用价值。然而，这种材料也有一些不足之处，作

为主要依靠动态非共价键作用的软材料，其绝对力学强度仍无法与刚性工程材料媲美。核心的四重氢键单

元对湿度、温度等环境因素较为敏感，可能影响其在复杂工况下的长期稳定性与性能表现。

 1.3.2   聚硼硅氧烷（PBDMS）　 PBDMS是一类在硅氧主链中引入硼原子的特殊高分子材料。该材料在低应变

率下呈现类流体行为；在高应变率或冲击载荷下则发生冲击硬化，模量大幅增加，从而提升能量吸收与冲击

防护能力。该特性源于其分子链中硼（B）与氧（O）之间形成的动态可逆配位键（B:O）及可逆的硼酸酯交换，

这类动态键合在受到高频剪切或冲击时存在着因弛豫时间不匹配而导致的网络瞬时强化，表现出显著的应

变率敏感性，这种动态网络赋予了 PBDMS卓越的抗冲击性能，为设计新一代冲击防护材料提供了原理验证。

提高体系中三元硼酸酯含量可增强其网络稳定性与耐水解性，但交联密度存在饱和阈值，超过后模量增

长趋缓，且可能减弱其固-液转变幅度[43]。在剪切稀化中，随着剪切速率增加，流体中的颗粒在流动方向排列

更为有序，形成层状结构，使流动阻力降低、黏度下降；而在剪切增稠中，当剪切速率超过临界值，颗粒之间的

水力作用占主导，形成瞬时的“水簇”结构，颗粒流动路径受阻，导致流体黏度急剧上升、迅速硬化[44]（图 2（a））。

Lee等[45] 研究了一种基于动态共价键的聚二甲基硅氧烷（PDMS）材料，其在冲击波能量耗散方面表现出卓越

性能。研究表明，通过硼酸酯键构建的动态聚合物网络（图 2（b）），其能量耗散效率与动态键密度呈正相关，

最佳样品可使冲击波峰值压力降低 80%～90%，显著优于传统聚脲（PUrea）材料（图 2（c，d））。该性能源于冲

击载荷下动态共价键的可逆断裂与重组过程，这一机制不仅实现了高效的能量耗散，还赋予材料室温自修复

能力和可重复使用的特性。

聚硼硅氧烷凭借其动态可逆键合机制、可调控的松弛行为及其在复合材料中的界面增强作用，在柔性防

护、减震及能量管理领域具有一定的应用潜力[46]，但其纯材料力学性能较低，且性能易受环境（湿度、温度）
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图 2    (a) 剪切增稠和剪切变稀机理[44]；(b) 一种通过硼酸-二醇络合形成的、由 PDMS链段与动态键构成的动态网络化学结构[45]；

(c) 动态 PDMS 橡胶的冲击波耗散性能[45]；(d) 动态 PDMS与 PUrea的峰值压力降低率对比[45]

Fig. 2    (a)  Mechanisms  of  shear  thickening  and  shear  thinning[44]； (b)  Chemical  structure  of  a  dynamic  network  with  PDMS  strands  and
dynamic bonds made via boric acid-diol complexation[45]；(c) Shock wave energy dissipation performance of dynamic PDMS rubber[45]；
(d) Comparison of peak pressure reduction rate between dynamic PDMS and PUrea[45]
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影响；其剪切增稠效应有速率阈值，对极高速（如弹道）冲击的防护效能可能较为有限。

 1.4    水凝胶类材料

水凝胶是一类具有三维网络结构的亲水性高分子材料，由于其力学性能可调，因此在许多领域得到广泛

应用。施晓文团队[47] 受珍珠母与骨骼等天然材料的启发，通过巧妙的仿生设计，开发了一种基于牺牲胶束辅

助取向组装的高性能抗冲水凝胶薄膜。该研究利用定向冷冻技术引导胶束与聚合物形成高度有序的各向异

性网络，同时引入可逆的牺牲胶束作为能量耗散单元，使材料在受力时能有效缓冲并耗散冲击能量，从而同

时实现了远超传统水凝胶的强度、韧性及抗疲劳性。这一特性使其在软体机器人、生物电子及生物医学等领

域展现出巨大潜力[48]。

南方科技大学刘吉课题组[49] 受天然珍珠母等生物材料的启发，提出了一种巧妙而高效的仿生策略。他

们以聚乙烯醇（PVA）溶液为原料，通过双向冷冻铸造技术，成功构建出具有高度有序、紧密堆叠的二维片层

结构，这种结构使水凝胶获得了高强度和韧性（图 3（a））。当承受高速冲击时，其片层结构能通过层间滑动、

氢键网络的动态断裂与重组等协同机制，高效地耗散大量冲击能量，从而展现出卓越的抗冲击性能（图 3（b））。
他们对比了二维聚乙烯醇/氧化石墨烯（2D PVA/GO）水凝胶、龙虾壳及常规坚韧凝胶在多项关键力学与功能

性能上的表现。结果表明，2D PVA/GO水凝胶在抗弹道冲击、韧性、机械强度、抗疲劳性及穿刺能量吸收等
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图 3    (a) 采用两步法制备具有二维层状结构水凝胶的示意图；(b) 二维层状水凝胶潜在的软装甲防护应用示意图；(c) 二维

PVA/GO水凝胶、龙虾壳和坚韧水凝胶的雷达对比图[49]

Fig. 3    (a) Schematic showing the fabrication of hydrogels with 2D lamellar structure deploying a two-step approach; (b) Schematic illustrating
the potential soft armour-like protection application of 2D lamellar hydrogels; (c) A radar map comparing the performance parameters
of 2D PVA/GO hydrogels, lobster shell and tough hydrogel samples[49]
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方面均展现出显著优势，其雷达图覆盖面积远大于龙虾壳和传统坚韧凝胶，说明该材料具有更均衡且突出的

综合性能，充分证明了该仿生策略在制备综合性能卓越的抗冲击水凝胶方面的有效性（图 3（c））。
溶剂在凝胶内和凝胶外的动态转移容易引起凝胶的干湿失水和溶胀，严重影响其稳定性，成为凝胶等高

分子材料难以大规模应用的障碍。目前，研究人员已经提出多种策略来改善凝胶的稳定性，但是凝胶中溶剂

含量偏离聚合物平衡溶胀状态，溶剂转移难以避免，要有效控制凝胶的溶剂含量并保持凝胶的高稳定性，核

心问题是抑制溶剂转移的动力学过程[50]。张彦峰课题组[51] 利用溶剂分子与交联网格结构的体积不匹配导致

的体积阻碍来限制溶剂转移的凝胶材料，成功限制了内部溶剂在凝胶中的迁移。当材料受到冲击时，这种效

应能极大限制并延缓溶剂分子在聚合物网络中的迁移，迫使冲击能量无法通过溶剂的快速泄出而释放，转而

通过溶剂分子与网络之间剧烈的黏性摩擦和网络的弹性形变被高效地耗散为热能。这种“锁住溶剂”的策略

使该材料获得了卓越的抗冲击性能。

 1.5    树脂基复合材料

树脂基复合材料以有机聚合物树脂为连续相（基体），通过引入纤维或颗粒等作为分散相（增强体）复合

而成，其核心优势在于通过增强相的协同作用实现性能的超越与定制化。在纤维增强体系中，高强度、高模

量的纤维作为主要承载体嵌入树脂基体，通过高效的应力传递与分散效应，可显著提升材料的比强度、比刚

度及抗冲击性能[52]，使其成为航空航天主承力结构和弹道防护装甲的关键材料。然而，在颗粒增强体系中，

主要依托微纳米尺度的颗粒填料对基体进行改性，以此改善材料的硬度、耐磨性、导热性或阻燃性。该增强

机制的核心在于阻碍基体内部的位错运动与裂纹扩展，因此颗粒增强复合材料常被应用于耐高温部件、耐磨

涂层及功能化电子封装材料的制造。

纤维增强复合材料的吸能机制主要通过拉伸变形实现。赵云等[53] 研究表明，纤维增强复合材料的抗冲

击性能依赖于纤维的拉伸断裂与层间分层的协同，大部分冲击动能主要由纤维的宏观拉伸变形与断裂吸收，

而伴随产生的层间分层这一关键损伤模式，虽表现为破坏，实则能有效消除应力集中，促使更大范围的材料

参与背凸变形，从而协同耗散能量（图 4（a，b））。此外，合理的增强体结构设计对于调控上述损伤模式、提高
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图 4    (a) 连续纤维增强环氧树脂基复合材料的冲击破坏示意图；(b) 纤维增强复合材料的 3种失效机制示意图； (c) 常用复合材

料纤维增强体结构分类[53]

Fig. 4    (a) Schematic diagram of impact damage of continuous fiber-reinforced epoxy resin matrix composites; (b) Three failure mechanisms of
fiber-reinforced composites; (c) Classification of common composite material fiber reinforcement structures[53]
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材料的抗冲击能力至关重要。增强体结构是决定复合材料整体性与失效形式的核心因素。单向铺层织物能

最大化面内力学性能与应力波传递效率，但层间性能弱，易发生大面积分层；二维编织织物通过纱线交织提

升了层内整体性，改善了抗分层能力；而三维编织织物则通过引入厚度方向的纤维连接，极大地增强了层间

性能，能最有效地抑制有害分层，使结构在冲击下保持最佳完整性（图 4（c））。这些结构特性直接影响材料的

最终性能表现。

谈丽姿等[54] 研究表明，连续纤维增强热塑性复合材料的抗冲击性能受纤维排布方式影响显著。当纤维

以 0°方向填充时，抗冲击强度可达 197.54 kJ/m2，约为 90°填充方式的 5倍。在叠层顺序方面，包裹式堆叠的

抗冲击性能最优，强度达到 230.56 kJ/m2，较均匀分布试样提高 16.7%。同时，纤维垂直堆叠方向的表现普遍

优于水平方向，最高强度为 282.76 kJ/m2。这说明通过优化纤维排布可有效提高材料韧性，但高性能纤维密

度较大，会增加整体质量，且对纤维排列与树脂浸润的控制要求较高，使得加工工艺更为复杂。

在基体材料中添加颗粒填料，能够有效改善其耐磨性、抗冲击性、硬度及耐高温性等综合性能。王晓芳

等[55] 在树脂基材料中添加了二氧化硅（SiO2）陶瓷颗粒，通过调整 SiO2 的质量分数（0、2%、4%、6%），系统测

试了不同配方下材料的摩擦系数、磨损率、硬度及冲击强度等性能。适量添加 SiO2 颗粒能显著提高材料的

高温摩擦稳定性、降低磨损率（图 5（a，b）），并在一定程度上提高其硬度和抗冲击性能，其中 SiO2 质量分数为

4%时材料的综合性能最优，摩擦系数保持在 0.32以上，平均磨损率较低，为新型高性能摩擦材料的开发提供

了实验依据和配方参考。在抗冲击 8性能方面，通过摆锤冲击试验测定了不同试样的冲击强度。未添加 SiO2

陶瓷颗粒的基础试样的平均冲击强度为 0.762 kJ/m2；随着 SiO2 用量的增加，洛氏硬度提高（图 5（c）），冲击强

度也呈现升高的趋势（图 5（d））。这表明 SiO2 陶瓷颗粒的引入有效增强了树脂基摩擦材料的韧性，其冲击强

度随颗粒含量增加而逐步升高，反映出材料抗动态载荷能力的提升。
 

2.4(a)

(c)

2.0

1.6

1.2

W
ea

r 
ra

te
/(

10
7 

cm
3 ·

N
−
1 ·

m
−
1 )

(b)

A
ve

ra
ge

 w
ea

r 
ra

te
/(

10
7 

cm
3 ·

N
−
1 ·

m
−
1 )

 

0.8

0.4

0
100 150 200

T/℃
250 300

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0
0 2

w (SiO2)/%
4 6

100

80

60

R
oc

kw
el

l h
ar

dn
es

s/
H

R
M

40

20

0
0 2 4 6 0 2 4 6

1.0(d)

0.8

0.6

Im
pa

ct
 s

tr
en

gt
h/

(k
J·

cm
−
2 )

0.4

0.2

0

0
w (SiO2)/%: 

2

4

6

w (SiO2)/% w (SiO2)/%

图 5    (a) 试样磨损率随温度的变化曲线； (b) 平均磨损率随 w(SiO2)的变化曲线； (c) 洛氏硬度随 w(SiO2)的变化关系； (d) 抗冲

击强度随 w(SiO2)的变化关系[55]

Fig. 5    (a) Variation curves of wear rate with temperature for samples; (b) Variation curve of average wear rate with w(SiO2); (c) Relationships
between rockwell hardness with w(SiO2); (d) Relationships between impact strength with w(SiO2)[55]
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科研人员也通过将复合材料与 3D打印技术相结合来提升材料性能。通过向基体中引入增强相（如纤维

颗粒、纳米填料、弹性体等），可进一步提高材料的力学性能；或在改善抗冲击性能的同时，赋予材料导电、自

修复或环境响应等功能特性[30, 56]。这都有利于拓展 3D打印高分子材料的应用范围，也为高性能结构件和智

能材料的制备提供了新途径。

 2    3D 打印技术在高分子材料中的应用

根据不同的 3D打印原理与材料特性，目前主流的高分子打印材料主要包括工程塑料、光敏树脂、热塑

性弹性体以及生物医用材料等[57-60]，这些材料的适用性与打印成品的最终性能，与其所适配的 3D打印工艺

密切相关。目前，主流 3D打印技术的打印工艺原理如图 6所示。
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图 6    不同 3D打印工艺原理的示意图
Fig. 6    Schematic diagrams of different 3D printing operating principles

 2.1    FDM
FDM的原理是将热塑性材料以丝状供给，在打印头内被加热熔化，计算机控制打印头沿零件截面轮廓

和填充轨迹运动，同时将熔融材料挤出并沉积在成型平台或前一沉积层上，挤出的材料迅速冷却固化，并与

周围材料黏结，通过逐层堆积的方式最终形成三维实体。该工艺适用的材料有 ABS、PC、TPU等。在成型过

程中，对于悬垂结构需要设计与工件一体成型或可剥离的支撑结构。

李莎莎[6] 针对 PEEK和 PEI的 FDM打印工艺，对打印温度、打印方向等参数进行了优化，还通过有限元

仿真模拟了打印过程中材料的流动行为和温度场分布，合理的喷头设计可以提高材料流动性，降低内部缺陷，

从而改善抗冲击性能。总体而言，FDM技术由于设备成本低、操作简便而成为 3D打印中应用最广泛的方法

之一。然而，FDM打印面临诸多挑战，包括高温打印需求、材料流动性控制以及成形件力学性能优化等问题。

 2.2    DIW
DIW的核心是利用具有特定流变性能的“墨水”，通过喷嘴逐层堆积成型。该工艺对材料的关键要求是

具备“剪切变稀”行为（挤出时降低黏度以顺利通过喷嘴）以及快速的结构恢复能力（能迅速固化或凝胶化以保

持形状），其优势在于材料体系广泛，特别适用于环氧树脂、光敏树脂及其复合材料，并且可以在温和条件下

加工。通过灵活调控喷嘴直径、挤出压力、打印路径等参数，DIW能够实现从复杂结构到功能梯度材料的精

密制造。

在提升高分子材料抗冲击性能方面，DIW工艺主要通过材料复合与结构设计来实现。韩羽菲等[60] 通过

在环氧树脂等基体中引入碳纤维、碳化硅晶须或纳米黏土等增强填料，可以显著提高复合材料的强度、模量

及疲劳寿命，从而增强成型件抵抗冲击破坏的能力。周依莎等[22] 对于光敏或热敏性材料，采用紫外光辅助固

化或光-热双固化策略，在打印中实现墨水的即时固化，减少层间缺陷，并通过形成互穿网络等结构有效提升
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材料的断裂韧性和能量吸收效率。此外，通过优化打印路径并设计仿生结构，可调控冲击载荷下的能量耗散

机制。总体而言，DIW工艺为制备高性能的抗冲击高分子材料提供了一个灵活的平台。通过填料增强、固化

方法创新、优化结构等多种手段来提高材料的韧性。未来的发展将致力于平衡墨水流变性与最终性能，强化

层间结合，以推动其在航空航天、柔性防护等对抗冲击有严苛要求领域的更广泛应用。

 2.3    SLA/DLP
SLA/DLP是一类基于光致聚合原理、通过选择性固化液态光敏树脂来构造三维实体的增材制造工艺[61]，

主要有两种典型技术路径：一是采用激光作为能量源的 SLA成型，该技术通过计算机控制紫外激光束在树脂

液面进行逐点扫描，使照射区域的树脂发生光聚合反应并固化，未扫描部分保持液态，逐层累积后形成工件；

二是以面光源为能量源的 DLP技术，其与 SLA的点扫描方式不同，通过将每一层的截面图形一次性投射至

树脂槽底部，实现整层同步快速固化[62]。立体光固化通常使用液态光敏树脂作为原材料，常用树脂为（甲基）

丙烯酸酯类树脂。该工艺具有成型尺寸精度高、表面质量好等优点，尤其适用于结构复杂、特征精细的模型

制造[63]；其主要局限在于，对部分悬空或大倾角结构需添加支撑结构以防止打印失败，且原始成型件往往强

度不足，需经过后固化处理以提升力学性能。

由于具备优异的成型精度和表面光洁度，光固化 3D打印技术在精密零件、医疗器械、电子封装及珠宝

设计等领域已得到广泛应用。然而，传统光固化材料往往因交联密度较高而表现出脆性大、抗冲击性能不足

等问题。为此，研究人员提出了多种增韧改性策略，主要包括分子结构设计、核壳粒子（CSP）增韧、活性稀释

剂体系优化以及纳米填料复合等。

活性稀释剂的优化同样为改善光固化材料韧性提供了可行途径。Cheng等[64] 开发了一种可用于光固化

3D打印的超高韧性弹性体，打印出的晶格结构即使经历极大压缩变形，也能完全回弹，展现出优异的弹性

（图 7（a））。研究进一步表明，仅通过改变同一种材料的晶格构型，即可在循环压缩中实现差异化的力学响应

（图 7（b）），充分体现了 3D打印在实现材料结构一体化性能设计方面的独特优势，成功克服了传统光固化材

料难以兼顾高机械强度与动态功能的问题，使得 3D结构具备优异的韧性和回弹性，且同种打印材料的不同

晶格构型可呈现不同的力学性能。
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图 7    (a)光固化 3D打印样品压缩测试照片；(b)不同晶格循环压缩 100次的力学性能[64]

Fig. 7    (a) Compression test photos of photosensitive 3D printed samples; (b) Mechanical property of different lattice structures after 100 cycles
of compression[64]

综上，通过引入核壳粒子、优化活性稀释剂体系或添加纳米填料等策略，可有效提升光固化材料的抗冲

击与综合力学性能，从而拓展其在柔性电子、高性能结构件、个性化医疗器械等领域的应用潜力。未来可进

一步探索新型增韧机理与多功能添加剂的开发，持续提升光固化材料的产品性能与应用广度。

 2.4    SLS
SLS是一种重要的粉末床熔融 3D打印技术[65-68]，其工艺过程如下：首先通过计算机将三维实体模型切

片，生成一系列二维截面轮廓数据；然后，在密闭成形舱内，由铺粉辊将微细粉末材料铺展为均匀薄层，高精

度激光束依据当前截面轮廓进行选择性扫描；最后，粉末吸收激光能量后迅速升温，颗粒表面熔融并相互黏

结，形成致密的固态层片。每完成一层烧结，成形平台下降一个层厚，供粉平台上升并推送新粉，经铺粉辊再
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次铺设平整，激光继续扫描下一层轮廓，如此逐层累积，最终获得三维实体零件。

SLS技术具有成型自由度大、无需支撑结构、材料适用范围广等突出优点。早期主要采用聚苯乙烯（PS）
等材料制作原型，而当前应用最广泛的是聚酰胺（PA）系列聚合物粉末，因其具有良好的烧结窗口、均衡的力

学性能及较为宽松的工艺条件。为进一步拓展该技术的应用领域，近年来针对高性能聚合物（如 PEEK）、生

物可降解材料（如聚己内酯）以及柔性材料（如 TPU）的 SLS工艺研究日益活跃。

目前，SLS技术已从原型制作逐步走向直接制造终端产品。然而，该技术仍存在若干局限：其一，设备及

专用粉末成本较高，且能同时满足高精度与高效率烧结要求的材料体系仍较为有限，高端粉末市场长期由国

外企业主导；其二，成形过程中因热传导导致的“次级烧结”现象，易使薄壁结构与精细特征尺寸精度下降[68]；

其三，成形件表面通常较粗糙，常需后续抛光或渗树脂等处理才能满足使用要求；其四，在工艺机理深入解析、

在线过程监测与闭环控制、粉体循环利用及工艺自动化等方面，仍有诸多技术难题亟待攻克。

 3    常用的抗冲击性能表征方法

常用的抗冲击性能表征通过落球、摆锤或霍普金森杆等装置来实现[69]（图 8）。在高应变率条件下对材

料或构件施加瞬态冲击载荷，用以模拟实际工况中的冲击、碰撞等动态环境。此类表征重点评估材料在高速

变形下的能量吸收特性、断裂抗力及失效行为，主要输出指标包括冲击强度、冲击吸收功、动态破坏阈值及

动态应力-应变响应，为样品在冲击载荷下的安全设计与可靠性评价提供依据。
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图 8    （a）落球冲击装置示意图；（b）摆锤冲击试验装置示意图；（c）霍普金森压杆系统示意图[69]

Fig. 8    (a) Schematic diagram of the ball drop impact device; (b) Schematic diagram of the pendulum impact test device; (c) Schematic diagram
of the split Hopkinson pressure bar system[69]

落球冲击实验通过释放已知质量的冲击体，使其从设定高度自由下落并垂直撞击试样表面。通过观测

试样发生破裂、穿孔或产生特定尺寸裂纹的临界高度或能量阈值，可对其耐撞击能力进行定性或半定量评价。

该方法因装置简单、操作直观，常作为规范性试验用于产品的质量控制和性能筛选。

摆锤冲击实验通过释放预先抬升至特定高度的摆锤，将其重力势能转化为冲击动能，使摆锤在运动轨迹

最低点对带有特定缺口构型的标准试样施加瞬时冲击载荷。

霍普金森杆实验分为霍普金森压杆实验和拉杆实验，两者的实验原理相同，均以一维应力波理论为基础，

通过记录和分析弹性杆中传播的入射、反射与透射波来研究材料的高应变率力学性能。霍普金森压杆主要

用于材料的动态压缩实验，重点获取材料在高应变率下的应力-应变响应及应变率敏感性；霍普金森拉杆则专

门用于动态拉伸实验，揭示材料在高速拉伸下的应力-应变关系、动态强度及断裂韧性等失效行为参数。

 4    应用前景

 4.1    汽车领域

当前，高抗冲高分子材料在汽车领域的应用正从通用部件制造转向基于性能需求的定制化解决方案。

其中，基于 TPU的 FDM缓冲结构设计，以及高韧性 PC的 FDM打印技术，展现出明确的近期应用价值。以

TPU材料为例，通过调整其中空层数与孔径，能够主动调控缓冲垫的静态与动态力学响应[7]，这为汽车个性化
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座椅缓冲与专用工具减震包装提供了直接依据。借助 FDM技术，可快速制造出与使用者体型或产品形状匹

配且具有优化能量吸收曲线的缓冲部件，实现从功能到结构的一体化定制，克服了传统发泡工艺的局限。另

一方面，适用于 FDM的改性 PC通过弹性体增韧[15]，在保持高强度的同时提升了抗冲击性，解决了纯 PC打印

易开裂的问题，使得打印高耐热、高抗冲的汽车灯具支架、连接器等复杂结构件成为可能。这种材料与工艺

的结合，可替代部分金属嵌件或需要复杂模具的工程塑料件[70]（图 9（a）），在实现轻量化与部件整合的同时，

也支持快速原型验证。

 4.2    航空航天领域

在航空航天领域，对减重、可靠性和复杂构件一体化的要求极为严苛。连续纤维增强热塑性复合材料

的 FDM打印与高性能光敏树脂的 DLP打印是两条最具工程化潜力的技术路径。在复合材料 FDM打印领域[54]，

通过优化纤维取向与铺层顺序，可使构件抗冲击强度显著提升至 280 kJ/m2 以上。该技术能将承载纤维精确

排布于载荷路径，实现结构效率最大化，并能制造出传统工艺难以完成的复杂内部拓扑点阵结构，已成功应

用于无人机舱体、卫星天线支架等次承力部件，在保证刚度与抗冲击性的同时有效减重。对于发动机原型件、

轻量化雷达罩等具有极端复杂内腔或精细特征的部件，基于 DLP技术的高韧性光敏树脂则展现出独特优势[64]。

经 CSP增韧的丙烯酸酯树脂，其冲击强度可提升约 150%。DLP工艺的高精度与材料的优异韧性相结合，能

够一次性成型出兼具良好表面光洁度、复杂几何形状和可靠抗冲击性能的构件。近期的突破关键在于开发

出耐高温且高韧的光固化树脂体系，以切实满足发动机周边等严苛热环境对材料的性能要求[71]（图 9（b））。
 4.3    柔性电子领域

随着电子产品向高集成度与柔性化发展，其防护材料需同时具备抗冲击、电磁屏蔽甚至主动传感等功能。

基于 DIW的环氧树脂基多功能复合材料和光固化 3D打印的柔性封装材料是两大前沿方向。在复合材料

3D打印领域，经 DIW工艺制备的环氧树脂-石墨烯材料能够实现结构防护与电磁屏蔽的一体化[25]，通过一体

成型替代传统的多部件组装方案，已成功应用于电路板 [72]（图 9（c））、5G基站天线罩、服务器外壳等场景。

与此同时，光固化聚氨酯弹性体通过纳米改性与工艺优化，在柔性电子防护方面展现出显著潜力，其良好的

韧性、抗撕裂性与动态弯折适应性，使得智能手表表带、传感器外壳等可穿戴设备部件能兼顾缓冲保护与使

用耐久。未来发展的关键，在于进一步实现材料性能的自由调控与平衡，以满足从刚性功能结构到柔性弹性

防护等愈发差异化的应用需求。

 4.4    医疗领域

3D打印抗冲击高分子材料也已逐步应用于医疗领域。为提升器械的抗冲性能与整体性能，业界通过改

进材料配方、优化打印工艺等手段，推动了医疗器械向更高性能、更多功能的方向发展。对于踝足矫形器

（AFO）等体外辅助器械，碳纤维增强聚乳酸（PLA）的 FDM打印已展现出明确的性能可控性[73]。将打印温度

从 225 °C提升至 240 °C，可使制件的抗冲击强度提升约 5.93%，疲劳寿命提升至 2.7倍。这为临床定制高性

能、轻量化且耐用的个性化矫形器提供了精准的工艺参数指导，其应用价值在于通过简单的工艺参数调节，

即可为不同体重、不同活动强度的患者“打印”出具有相应力学承载能力的矫形器[74]（图 9（d））。
  

(a) (b) (c) (d)

图 9    （a）3D打印的四缸发动机缸体 [70]；（b）3D打印的多层薄壁部件 [71]；（c）Nano Dimension公司打印的小型电路板 [72]；

（d）3D打印的踝足矫形器[74]

Fig. 9    (a) 3D printed four-cylinder engine block[70]; (b) Multi-layer thin-walled components by 3D printing[71]; (c) Small circuit boards printed
by Nano Dimension company[72]; (d) 3D printed barefoot orthosis[74]

在承重骨植入物领域，对材料的强度、韧性及生物相容性有更高要求。Masood等[75] 通过纳米二氧化硅

增强复合材料，使其抗拉强度大幅提升，可达 147.3 MPa。对 PEEK这类高性能植入材料，Guo等[76] 致力于通

过分区控性 3D打印技术，在单个植入物内实现刚度的梯度变化，从而模拟天然骨的力学性能，这种仿生设计
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能更有效地分散冲击载荷，并显著提升植入体的抗疲劳和抗冲击表现。

 5    总结与展望

目前，以 FDM、DIW与 SLA/DLP为代表的增材制造技术已能够支撑高能量耗散结构的精准制备，并可

实现抗冲击高分子材料形态的按需定制。其核心在于，3D打印技术作为一个集成制造平台，将高分子本征的

材料性能和打印结构的耗能作用相融合，从而实现性能的协同提升，为航空航天、柔性电子及医疗等领域提

供了创新且可行的解决方案。

当前，3D打印抗冲击高分子材料研究的核心挑战在于贯通从分子结构设计、打印参数调整到加工成型

的全流程技术，以实现跨领域的高效协同。该挑战难点在于材料的本征抗冲击性能、打印工艺对流变与固化

行为的约束，以及宏微观防护结构设计，这三者之间存在着复杂而紧密的耦合与制约关系。具体而言，在提

升冲击韧性的同时需要保持打印适配性与尺寸稳定性，克服逐层制造导致的层间弱结合与性能各向异性，实

现从微观组分分布到宏观力学响应的精准调控。这些问题的解决需依托于对打印过程中相态转变、界面行

为及损伤机理的深入理解。

针对以上挑战，随着智能高分子材料的开发、仿生防护构型设计以及新一代 3D打印等关键技术的发展，

3D打印抗冲击高分子材料的研究正在由单一静态的结构仿制，向集成化、多尺度协同与智能响应一体的功

能系统演进。展望未来，关于 3D打印抗冲击高分子材料的研究有望在三个方面引发深刻变革：

（1）聚焦动态高分子材料开发。在高分子网络中引入动态键，使其能在打印后或受力时发生键交换与网

络重排。这不仅能通过界面动态愈合直接增强层间结合，还可通过化学键可逆解离高效地耗散冲击能量，提

升冲击韧性。进一步引入刺激响应机制可赋予材料自修复、形状记忆等智能自适应能力，而材料的可逆特性

也为实现循环利用与可持续制造提供了可能。

（2）实现多材料集成与梯度结构的精准制造。借助多喷头、微流控共挤出等先进增材工艺，可将刚性、

柔性及能量耗散异质材料按仿生原理在三维空间内进行可控排布与连续过渡。这种按需构建的梯度或界面

结构，能够有效引导应力分散，促进裂纹偏转与分支，从而在宏观上实现更优的冲击能耗散，推动抗冲击部件

向性能定制性与功能一体化的方向发展。

（3）制造过程的在线监测与智能化调控。通过集成传感技术与机器学习算法，实时分析打印过程中的温

度场分布、流变行为等关键工艺参数，系统自动反馈并优化工艺设置和能量输入，构建从材料、工艺到性能的

数字化模型，从而主动抑制制造缺陷，提升构件一致性与可靠性，为规模化制备提供关键工艺与质量控制支撑。

通过发展多尺度协同机制、智能化制造方法与智能可持续材料体系，3D打印抗冲击高分子材料有望在

高端装备、柔性电子及生物医疗等领域实现更可靠、更智能的应用，最终成为支撑下一代工程技术发展的重

要物质基础。
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