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摘要：增材制造是先进制造领域最具代表性的变革性技术之一，已由早期快速原型（RP）逐步演进

为面向复杂构件制造的系统化技术体系，并进一步拓展至 4D 打印、生物制造和太空制造等前沿方向。
系统回顾了增材制造的起源、典型工艺形成及其由 RP、快速原型制造（RPM）向“3D 打印+X”演进的发

展历程，分析了 CAD/CAM/CNC 等数字化制造技术对增材制造技术形成与发展的基础支撑作用，重点

阐明了材料体系拓展与激光器等关键装备突破对增材制造由“样件制造”迈向“功能件制造”的推动作

用。总体看来，增材制造的发展不是单一工艺的线性延伸，而是材料、工艺、装备等因素与应用需求协同

驱动的结果，其技术内涵正由几何结构成形向智能化功能赋予不断拓展。结合 4D 打印、生物制造、太空

制造及人工智能融合等发展方向，指出增材制造正在由一种先进加工方法快速演进为支撑未来制造的

重要技术体系。
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Abstract： Additive manufacturing is one of the most representative transformative technologies in the 
field of advanced manufacturing.  It has gradually evolved from early rapid prototyping（RP） into a system ⁃
atic technology system for the fabrication of complex components， and has further expanded toward frontier 
directions such as 4D printing， bioprinting， and in-space manufacturing.  This paper systematically re⁃
viewed the origin of additive manufacturing， the formation of typical processes， and its evolutionary trajec⁃
tory from RP and rapid prototyping and manufacturing（RPM） to “3D printing plus X”.  It analyzed the fun⁃
damental supporting role of digital manufacturing technologies， including CAD/CAM/CNC， in the emer⁃
gence and development of additive manufacturing， with particular emphasis on how the expansion of mate⁃
rial systems and breakthroughs in key equipment such as lasers have promoted its transition from “proto⁃
type fabrication” to “functional part manufacturing”.  Overall， the development of additive manufacturing 
was not a linear extension of a single process， but the result of the coordinated driving forces of materials， 
processes， equipment， and application demands.  Its technological connotation was continuously expanding 
from geometric structure formation to intelligent functionalization.  In light of emerging directions such as 
4D printing， bioprinting， in-space manufacturing， and integration with artificial intelligence， it pointed out 
that additive manufacturing was rapidly evolving from an advanced processing method into an important 
technological system underpinning future manufacturing.

Key words： rapid prototyping； additive manufacturing； bioprinting； in-space manufacturing； 3D 
printing plus X

0 引言

制造业是现代工业体系的基石，其水平直接
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决定了国家综合竞争力与产业发展质量。当前，
全球制造业正处于由数字化、网络化、智能化、融
合化驱动的新一轮科技革命与产业变革之中。以

智能化制造为代表的新兴技术不断突破传统制造

工艺的边界，推动制造范式由大批量、低成本向个

性化、轻量化和高性能方向转型。在这一进程中，
增材制造（additive manufacturing，AM）因其具有

“分层堆积、按需制造、几何自由度高”的独特优势

而被普遍认为是最具颠覆性的先进制造技术

之一［1-2］。
自 20 世纪 80 年代第一台立体光固化成形

（stereolithography apparatus，SLA）设 备 问 世 以

来，增材制造技术已经走过了从快速原型（rapid 
prototyping，RP）到快速原型制造（rapid prototyp⁃
ing and manufacturing，RPM），再到 3D 打印的系

统化演进历程。早期的 RP 技术主要面向产品研

发阶段的样件制造，其目的是缩短设计验证周

期。随着产业界需求的不断提高，学术界和产业

界逐渐提出 RPM 的设想，以期实现小批量、功能

性零部件的生产。然而，由于材料种类与性能受

限，RPM 长期停留在探索阶段，并未真正改变其

“原型工具”的定位。
进入 21 世纪，随着材料科学和激光器技术的

突破，AM 迎来了质的飞跃。一方面，随着高品质

金属粉末的规模化制备，材料体系扩展至钛合金、
镍基高温合金、铝合金等关键工程材料；另一方

面，高性能光纤激光器的成熟为粉末的冶金级熔

融提供了稳定的能量输入。材料与激光技术的协

同突破，使增材制造从“能否造出来”转向“能否稳

定、高性能地制造”，并逐步进入航空航天、生物医

疗、能源装备等高端制造领域［3-5］。与此同时，标
准化体系的建立、各国先进制造政策的持续推动

以及消费级市场的快速扩张，共同加速了增材制

造从技术可行到产业可行的跨越。
本文旨在回顾增材制造的发展历程，重点分

析 RP 向 3D 打印转化的内在技术驱动力与外部

协同机制，结合典型应用与学术共识，探讨未来

“3D 打印+X”发展趋势与战略认识。

1 增材制造的起源与早期探索

1.1　“逐层构筑”思想的早期萌芽

“逐层构筑”的思想可以追溯到人类古代建

筑活动。例如，金字塔、长城等宏伟工程均采用

逐层堆叠的方式建造。这种“逐层构筑”的理念

在一定程度上预示了增材制造的基本思路。早

在 1892 年，BLANTHER 即提出利用分层方法

制作地形浮雕图的方法，被认为是最早涉及分

层制造概念的专利之一［6］。 20 世纪中叶，科学

幻想作品中也频频出现通过逐层沉积材料制造

复 杂 结 构 的 设 想 。 1945 年 ，美 国 作 家 LEIN⁃
STER［7］在科幻小说《Things Pass By》中首次描

绘了一种通过机械臂逐层堆叠熔融塑料完成三

维建造的情景，他以惊人的准确度预言了现代

3D 打印的基本原理，为后来的科学探索提供了思

想启发。
1.2　早期专利概念与工程化起点

在专利概念范畴，1971 年，GOTTWALD［8］

构想通过类喷墨打印方式沉积金属以达成三维构

建的目标，并据此获取了“液态金属记录仪（liquid 
metal recorder）”相关专利；1974 年，英国《New 
Scientist》杂志专栏作者 JONES［9］发表文章，较为

全面地阐述了立体光刻（stereolithography）的基

本流程；1980 年，日本名古屋市工业研究所的  
KODAMA 提出了“立体图形作成装置”专利申

请，相关成果于 1981 年公开并发表［10］，被广泛视

作光固化快速成形的早期奠基性工作。1984 年，
企业家 MASTERS［11］在其专利中运用“3D print⁃
ing”术语，为后续“3D 打印”概念的传播提供了

语义根源。上述文献共同构建了增材制造从“逐

层构建设想”迈向“可工程实现”的知识体系和技

术“底座”。
20 世纪 80 年代是增材制造从概念设想走向

工 程 实 践 的 关 键 时 期。 1984 年 ，美 国 科 学 家  
HULL［12］发明了立体光固化成形技术，并于 1986
年获得专利授权。该技术采用紫外激光束在光敏

树脂表面进行扫描，通过光聚合反应使液态树脂

逐层固化，最终形成三维实体。HULL 随后创立  
3D Systems 公司，于 1988 年推出世界上第一台商

业化增材制造设备 SLA-250，这标志着增材制造

技术从实验室走向应用市场。
SLA 技术的出现引发了增材制造领域的技

术创新热潮。随后几年，多项关键技术相继问世，
形成了不同的工艺路线。1989 年，美国德克萨斯

大学的 DECKARD［13］获得了选择性激光烧结（se⁃
lective laser sintering，SLS）专利，该技术以粉末材

料为原料，通过激光选择性扫描实现烧结成形；
1992 年，美国 Stratasys 公司创始人 CRUMP［14］获

得 了 熔 融 沉 积 成 形（fused deposition modeling，
FDM）专利，该技术以热塑性丝材为原料，通过挤

出 与 逐 层 堆 积 实 现 成 形 ；1993 年 ，MIT 的

SACHS［15］开发了黏结剂喷射（binder jetting，BJ）
技术，通过在粉末床上选择性喷射黏结剂实现了

三维构建。上述四大基础工艺路线（光固化、粉末
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床熔融/烧结、材料挤出和黏结剂喷射）构成了增

材制造技术体系的主要架构，其概念萌芽、关键人

物及典型工艺的形成过程如图 1 所示。在此架构

基础上，光固化、粉末床熔融及熔融沉积成形逐渐

成为 21 世纪航空航天、医疗等工程化领域主要的

增材制造工艺方法。

1.3　数字化制造的积淀

增材制造技术是以数字模型为基础，通过逐

层堆叠材料构建三维实体的先进制造方式，其形

成过程高度依赖 CAD、CAM 及 CNC 等数字化制

造基础技术的不断进步与长期积淀。CAD 三维

建模为“逐层构筑”赋予了几何描述与参数化设计

功能，特别是对于复杂曲面、内部流道、轻量化点

阵以及拓扑优化结构等传统二维图纸难以充分表

达、传统加工方法难以直接实现的复杂几何特征，
能够通过数字模型完成精确定义与制造信息承

载，使增材制造能够以“设计即制造”的模式直接

继承数字化模型；CAM 与 CNC 提供了从几何模

型到运动控制的关键“转换”能力，包括模型离散

化、切片分层、路径规划以及工艺参数映射，本质

上延续了数控加工“几何—刀位—运动”的技术路

径，只是将去除加工的刀位轨迹转变为材料沉积/
固化的成形轨迹。因此，可将增材制造视作在  
CAD/CAM/CNC 数字化制造体系基础上，以材

料“累加”取代“去除/成形”的新型加工模式［16］。
1.4　快速原型（RP）概念的形成

20 世纪 90 年代，随着 SLA、SLS、FDM 等工

艺的逐步成熟和应用推广，RP 概念得到学术界的

广泛认可［17］，被定义为利用增材制造技术直接从

三维 CAD 模型生成物理样件的快速制造，主要服

务于产品设计验证与原型评估环节。
RP 技术的突出优势主要体现在三个方面：一

是显著缩短了产品开发周期，RP 技术可直接从  
CAD 模型到实体，无需刀具、工装和夹具，将样件

制造时间缩短至数小时或数天；二是实现了复杂

结构的自由成形，可实现传统加工难以完成的内

部空腔、曲面结构、镂空设计等复杂几何特征；三
是高度的工艺自动化，大多数 RP 设备可在无人

值守状态下持续运行。
然而，RP 技术在这一阶段也存在明显的局限

性，即材料体系单一，主要集中在光敏树脂和少量

热塑性聚合物上，机械性能、耐高温性能均无法满

足功能零件的使用要求。以 SLA 工艺为例，虽然

成形精度较高，但光敏树脂固化后脆性较大，长期

暴露在光照和热环境下会发生老化。因此，在 20
世纪 90 年代至 21 世纪初，RP 被明确定位为“研发

工具”而非“制造手段”，其价值主要体现在加速产

品开发流程、促进设计迭代优化，而非直接制造具

有使用功能的终端零部件，从而推动了 RPM 概念

的提出。
1.5　快速原型制造（RPM）概念的提出

进入 21 世纪，随着 RP 技术应用的不断深入，
学术界和产业界开始探索其在更大范围内的应用

潜力。与 RP 强调“原型样件”不同，RPM 的核心

理念是直接制造具有使用功能的终端零部件，使
增材制造从“研发辅助工具”转变为“生产制造手

段”。这一概念的系统性阐述首先来自学术界，
HON［18］在 2007 年的研究中明确提出，RPM 是制

图 1　增材制造早期概念萌芽、关键人物与典型工艺演化

Fig.1　The early conceptual origin， key figures and evolution of typical processes of additive manufacturing
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造终端使用的功能零件，不再局限于研发阶段的

设计验证，而是面向小批量、个性化、高附加值零

部件的生产。在我国，增材制造领域的早期探索

同样值得关注。清华大学颜永年教授团队于

1988 年建立了国内首个快速成形实验室，1994 年

提出了“离散/堆积”成型原理［19］；南京航空航天大

学朱剑英教授于 1993 年发表《增材制造法——

MIM 技术》一文，较早在国内提出了“增材制造”
中文术语［20］；西安交通大学卢秉恒教授团队在快

速成形装备与工艺方面长期深耕，为我国增材制

造技术的产业化奠定了重要基础［21-22］；华中科技

大学黄树槐教授团队在薄材叠层（laminated ob⁃
ject manufacturing，LOM）、SLS 等快速成形技术

及其工程化应用方面形成了系统积累，成为我国

快速成形技术发展的重要力量［23］。在上述奠基性

工作的推动下，我国增材制造研究逐步向工程化

应用拓展，并在大型金属构件激光增材制造［24］、激
光立体成形［25］、医学工程与个性化医疗［26］、复杂

铸造用型（芯）快速制造［27］等方向形成了一批代表

性成果。
尽管 RPM 概念得到学术界的广泛认同，并在

部分特定领域实现了初步应用，但囿于当时的技

术条件，导致其难以实现大规模的产业化推广。
其一，材料性能不足是限制 RPM 落地的首要因

素——可用材料仍以聚合物和少量低性能金属为

主，无法满足航空航天等高端领域的服役要求；其
二，设备精度与稳定性不足，导致零件一致性难以

保证；其三，制造成本高昂，使 RPM 在经济性上难

以与传统工艺竞争。这些制约因素致使 RPM 大

多停留在概念探讨与局部探索阶段。真正促使其

迈向大规模应用的决定性因素是金属粉末材料技

术与高性能激光器技术的突破。

2 RPM 向 3D 打印转化的核心驱动力

2.1　工业级增材制造技术的突破

2.1.1　先进金属粉末制备技术

气雾化（gas atomization）技术与等离子旋转

电极（plasma rotating electrode process，PREP）技

术是目前应用最广泛的高质量金属粉末制备方

法。这两种粉末制备方法在粉末形貌（粒径、球形

度）、含氧量等杂质控制方面具有显著的技术优

势。先进制粉工艺的成熟和规模化应用，使得高

质量金属粉末的供应从技术瓶颈转变为工业现

实，为激光粉末床熔融（laser powder bed fusion，
LPBF）工艺提供了可靠的原材料保障［3］。

伴随制粉工艺的进步，可用于增材制造的金

属材料体系实现了系统化拓展，从早期的不锈钢、
工具钢等常规材料，扩展到钛合金（航空航天结构

件）、镍基高温合金（航空发动机热端部件）、铝合

金（轻量化结构）以及钴铬合金（医疗植入物）等关

键工程材料，极大地扩展了增材制造的应用范围，
使其从原型制造真正走向功能零件生产［4-5，24］。这

些材料体系的系统化拓展是推动  RPM 向  3D 打
印转化的核心驱动力。
2.1.2　高性能激光器

如果说高质量金属粉末是增材制造的“物质

基础”，那么高性能激光器则是其“能量引擎”。激

光技术的跨越式发展为粉末的冶金级熔融提供了

可靠保障，是推动 RPM 向 3D 打印转化的另一核

心驱动力。
20 世纪 90 年代末至 21 世纪初，光纤激光技

术发生了革命性变革。相比于早期的 CO₂激光和

Nd：YAG 固体激光，光纤激光器具有以下突出优

势：①输出功率大幅提高，单模光纤激光器可稳定

输出数百瓦至千瓦级功率，完全满足金属粉末完

全熔融的能量需求；②光束质量优异，光纤激光器

的光束质量接近理想高斯光束，可实现极小的聚

焦光斑（直径 20～80 μm）和极高的能量密度；
③ 波长适配性好，光纤激光波长为 1.06～1.08 
μm，金属材料对该波长的吸收率显著高于 CO₂激
光的波长（10.6 μm）；④系统可靠性高、维护成本

低，显著优于传统激光器［28］。
在激光器性能得以提升的同时，与之相适配

的扫描系统及工艺控制技术亦取得了重要进展。
高速振镜扫描系统的扫描速度能够达到 5～10 
m/s，定位误差小于±10 μm，响应频率达到 kHz
级别，满足了大尺寸零件精确且高效成形的要

求。动态聚焦技术的应用解决了大幅面扫描过程

中光斑尺寸与能量密度不均匀的难题。光束整形

技术可将高斯光束整形成平顶光束或环形光束，
对熔池行为进行优化，减少气孔和裂纹缺陷的

产生。
2.1.3　智能化工艺控制技术

近年来，基于原位监测的工艺控制技术发展

快速，该技术通过高速相机、热像仪、光电探测器

等传感器实时监测熔池温度、尺寸、发光强度等参

数，结合机器学习算法建立工艺-质量关联模型，
实现激光功率、扫描速度等工艺参数的闭环控

制。以 EOS 公司的 Smart Fusion 技术为例，该系

统通过高分辨率相机监测每一层的熔池发光特

征，利用专有算法实时调整激光功率，使整个构建

平台获得均匀的能量分布，在减少支撑结构需求
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的同时降低零件应力和过热缺陷。这种智能化工

艺控制技术显著提高了制造过程的稳定性和零件

的一致性，是增材制造从“经验驱动”向“数据驱

动”转变的重要标志。

综合来看，推动增材制造由 RPM 迈向工业级

3D 打印的关键技术突破，可概括为粉材制备技术

提升、激光器进步以及装备与控制过程优化，其关

系如图 2 所示。

2.1.4　典型应用

航空航天领域对零部件性能、可靠性和轻量

化水平要求极为苛刻，是检验增材制造技术能力

的重要应用场景。早期，增材制造在航空航天领

域更多地通过与传统铸造等工艺结合，快速制造

模样、砂型、砂芯或熔模铸造用中间载体，服务于

复杂构件的快速研制。随着材料、装备和工艺控

制能力的提升，其应用已由此类“间接制造”逐步

拓展至终端功能零部件的直接制造，并进一步发

展到复杂系统的结构集成与性能优化。其中，GE
航空集团 LEAP 发动机燃油喷嘴是增材制造实现

复杂零件一体化成形的早期代表［29］；SpaceX 星舰

（Starship）系统所采用的“猛禽（Raptor）”液氧甲

烷发动机，则进一步体现了增材制造在多功能结

构集成、性能优化和快速迭代中的重要作用。
Raptor 发动机采用全流量分级燃烧循环，工

作压力大、系统集成复杂，对燃烧室、涡轮泵、管路

及冷却结构等提出了极高要求。传统制造模式

下，此类发动机通常需要进行大量零件加工、焊接

与装配，制造周期长，连接界面多，不仅增大了结

构质量，也可能带来潜在失效风险。增材制造为

Raptor发动机的集成设计与高效制造提供了重要

技术支撑：一方面，可将原本分散布置的管路、支
撑和连接结构进行一体化集成，减少零件数量与

装配环节；另一方面，可通过增材制造实现复杂内

部流道、冷却结构和多功能构件的一体化成形。

公开资料显示［30］，迭代优化后的 Raptor 3 型发动

机海平面推力由 Raptor 1 型的 185 t（约 1850 kN）

提高至 280 t（约 2800 kN），提高约 51%；发动机本

体质量减小 27%，推重比提高约 1 倍。同时，结构

集成有助于减少外部管路、连接界面和附加防护

结构，降低发动机在发射、着陆和再次使用过程中

的热防护、检修维护及连接失效风险，为提高发动

机复用效率和可靠性提供了支撑。这一典型案例

及其发展历程如图 3 所示。
由此可见，增材制造在 Raptor 发动机中的意

义并非简单替代传统加工工序，而是通过释放复

杂内腔、一体化结构和多功能集成设计自由度，推
动火箭发动机由“受制造工艺约束的结构设计”向

“面向性能需求的设计-制造协同优化”转变，成为

增材制造支撑高端航天装备发展的典型案例。与

此同时，随着增材制造性能提升效益的不断显现，
以及制造成本的逐步降低，其应用边界也在不断

外延，正由航空航天等高端装备领域逐步拓展至

汽车、3C 电子、机器人及具身智能等产业场景，成
为高附加值零部件的重要制造方式。
2.2　产业化进程的协同推动因素

2.2.1　消费级 3D 打印市场的认知扩散作用

除了材料与激光的技术突破外，消费级 3D 打

印机的普及也在一定程度上推动了 3D 打印的社

会认知与公众接受度。 2005 年，英国巴斯大学

Adrian Bowyer 发起 RepRap 开源项目，旨在打造

图 2　推动增材制造由 RPM 迈向工业级 3D打印的关键技术突破

Fig.2　Key technological breakthroughs driving additive manufacturing from RPM to industrial-grade 3D printing
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可自我复制的 3D 打印机，并于 2008 年成功实现

首台“子机”的自我复制［31］。2009 年，Stratasys 公
司 FDM 核心专利到期后，MakerBot、Formlabs 等
企业推动了消费级 3D 打印机的快速普及，使“3D
打印”这一概念走入公众视野。据统计，FDM 专

利到期后全球涌现出超过 170 家消费级 3D 打印

机制造商。近年来，中国企业在消费级市场表现

尤为突出，以高品质和高性价比产品推动了“3D
打印农场”等新型生产模式的形成［32］。

然而，消费级 3D 打印的普及更多是一种“社

会接受与推广作用”，其影响主要体现在教育、创

客与公众层面。与此相比，真正推动 RPM 向 3D
打印转化的根本动力仍然是材料技术与激光技术

的持续进步与工业等领域的产业化需求。

2.2.2　标准化体系的牵引作用

增材制造的术语体系与工艺分类通过标准化

工作得到统一，这对技术扩散与产业化的推广具

有重要的基础意义。2009 年，ASTM 发布首版增

材 制 造 专 门 术 语 标 准 F2792-09；2012 年 的

F2792-12a 进一步形成七类增材制造工艺分类：
立体光固化（vat photopolymerization）、粉末床熔

融（powder bed fusion）、黏 结 剂 喷 射（binder jet⁃
ting）、材料喷射（material jetting）、材料挤出（ma⁃
terial extrusion）、定向能量沉积（directed energy 
deposition）和薄材叠层（sheet lamination）。 2015
年，ISO 与 ASTM 联合发布  ISO/ASTM 52900：
2015，进一步推动了国际术语统一与标准体系

协同［1-2］。标准化不仅为跨行业交流和设备/材料

评价提供了共同语言，更为后续的质量认证和产

业化推广奠定了制度基础。

2.2.3　政策与市场需求的协同推动

技术突破与标准化建设之外，政策支持和市

场培育对增材制造产业化发挥了不可忽视的协同

推动作用。在政策层面，美国国家科学基金会

（NSF）自 1986 年起即对快速原型和增材制造相

关研究提供了持续资助，为 SLS、BJT 等关键工艺

的早期研发提供了重要的资金支持［33］。2013 年，

时任美国总统奥巴马在国情咨文中专门提及 3D
打印的战略意义，标志着增材制造正式进入国家

先进制造战略议程。此后的几届美国政府持续推

进了 AM Forward 等战略规划［34］。

在我国，增材制造的政策支持同样体现出连

续性和系统性。2013 年，3D 打印纳入国家高技术

研究发展计划。2015 年，工业和信息化部等部门

联 合 发 布《 国 家 增 材 制 造 产 业 发 展 推 进 计 划

（2015—2016 年）》［35］。2016 年，“增材制造与激光

制造”被列为国家重点研发计划重点专项。2017
年，十二部门联合发布《增材制造产业发展行动计

划（2017—2020 年）》［36］。2025 年，国务院进一步

推动人工智能与增材制造的深度融合。上述政策

的持续推进，引导了研发投入和平台建设，同时通

过示范应用牵引供应链协同。
在市场层面，据 Wohlers Associates 发布的产

业报告，2025 年全球增材制造市场规模约为 242
亿 美 元，同 比 增 长 10.9%，保 持 了 持 续 增 长 态

势［32］。我国增材制造产业同样呈现快速发展势

头，以铂力特（BLT）为代表的工业级金属增材制

造企业，以及拓竹科技（Bambu Lab）、创想三维

（Creality）等消费级设备企业，分别在高端制造和

大众市场两端形成了具有国际竞争力的企业群

图 3　SpaceX“猛禽（Raptor）”发动机增材制造案例及发展历程

Fig.3　Additive manufacturing case and development history of SpaceX Raptor engines
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体。技术突破、政策支持、标准建设与市场需求的

协同作用，推动了增材制造从 RPM 概念向工业级

3D 打印的产业化跨越。

3 从 3D 打印到制造新范式（3D 打印+X）

随着材料与激光器技术的突破，增材制造实

现了从 RPM 到 3D 打印的产业化跨越，逐步进入

航空航天、生物医疗、能源装备等高端领域。然

而，尽管工艺路线众多，增材制造的发展并未止步

于“三维几何成形”的能力提升，复杂结构和高性

能是增材制造工程化应用始终追逐的目标。基于

“逐层构筑”的萌芽思想，通过“层内塑形”实现结

构多样化、“层间黏结”实现性能高强度，将是未来

增材制造遵循的基本原则。因此，21 世纪 20 年代

以来，伴随智能材料、生物工程、人工智能及空间

探索的快速进展，增材制造正向新的制造范式演

进，形成以 4D 打印、生物制造、太空制造和智能化

制造为代表的“3D 打印+X”的新制造范式。这

里的“X”不仅代表时间维度（4D 打印）、生命维度

（生物制造）、空间/极端环境维度（太空制造）以及

智能维度（AI），更反映出增材制造正从单一几何

成形技术，向与材料科学、生命科学、空间科学和

人工智能深度交叉的多维度制造平台演变。
3.1　4D打印：3D打印+时间维度

4D 打印是在 3D 打印基础上加入“时间维度”
的制造理念。其核心特征在于：成形后的结构在

外界刺激（温度、湿度、磁场、电场等）作用下，能够

发生可控的形状变化或性能演化。2013 年，MIT
自组装实验室的 Skylar Tibbits 在 TED 演讲中首

次公开提出“4D 打印”概念，并于 2014 年在学术

论文中系统阐述了多材料形变打印的技术框

架［37］。同期，GE 等［38］提出了基于打印活性复合

材料（printed active composites，PAC）的 4D 打印

方法，通过在弹性体基体中嵌入形状记忆聚合物

纤维，实现了可编程的空间变形。
4D 打印的发展高度依赖智能材料体系的成

熟，其典型代表包括形状记忆合金、形状记忆聚合

物、水凝胶以及多材料复合结构。这类材料在特

定刺激条件下能够发生可逆或不可逆的形态或功

能转变，为航空航天可展开结构、柔性机器人、可
穿戴器件等应用提供了新的技术路径［39］。从制造

角度看，4D 打印并非简单的新工艺，而是对传统

“静态零件”设计范式的突破，其本质是将材料内

在物理机制引入制造环节，实现结构与功能的深

度耦合。
3.2　3D 打印+生物制造

生物制造，尤其是生物打印（bioprinting），是

增材制造向生命科学领域的重要延伸。它涵盖从

惰性生物材料、可降解材料到活性细胞及生长因

子等多种“墨水”，通过逐层精确沉积构建具有生

物学功能的仿生结构［40］。早期突破集中在个性化

惰性骨替代物领域：2001 年，我国完成了全球首

例个性化钛合金下颌骨的临床植入，领先国外近

十 年 ；2017 年 ，又 率 先 实 现 3D 打 印 聚 醚 醚 酮

（PEEK）个性化肋骨的国际首次临床试验，随后

推广至颅骨、桡骨等部位。这些进展标志着生物

打印从简单几何成形迈向了与患者解剖精确适配

的定制化医疗。在可降解植入物方面，生物打印

实现了植入物在引导组织再生后逐步降解吸收的

变革，2016 年，我国完成了首例 3D 打印可降解乳

房植入物临床试验［26］。同期，国际上也有重要进

展，如 2013 年美国完成了可降解气管外支架的临

床试验［41］。这些成果表明，生物制造正从永久性

金属假体向可降解、可再生的软硬组织修复方向

发展。
活性组织与器官“打印”是生物制造的前沿方

向。目前，全球仍处于基础研究阶段，但已涌现出

颠覆性突破。例如，2019 年以色列特拉维夫大学

成功打印出可灌流且可跳动的活性心脏组织模

型［42］；同年，《Science》报道了美国卡耐基梅隆大

学利用胶原生物打印技术制造的全尺寸血管化心

脏瓣膜结构［43］。2025 年，斯坦福大学研究团队在

《Science》发表成果，利用 AI辅助设计复杂血管网

络并实现 3D 打印制造，进一步推动了活性组织从

结构仿生向功能集成的演进［44］。这些工作展示了

从“形态仿生”向“功能再生”跨越的可能性，为未

来器官替代提供了全新的技术路径。然而，实现

复杂血管化组织器官的体外制造仍面临复杂仿生

血管网络构建、功能化诱导与长期维持等关键难

题，需在多细胞、多材料一体化打印技术上持续

突破。
3.3　3D打印+太空制造

太空制造是增材制造在极端环境中的前沿探

索方向。随着深空探测和长期载人航天任务的推

进，传统“地面制造—收拢发射—在轨展开”的模

式在成本、效率和灵活性方面逐渐暴露出局限

性。太空增材制造被视为解决航天器维修、备件

补给和大型结构构建的重要技术手段［45］。
近年来，太空增材制造取得了系列标志性进

展，完成了多种材料体系在微重力下在轨 3D 打印

的可行性验证：2014 年，美国 NASA 在国际空间

站首次完成 3D 打印树脂零件［46］；2018 年俄罗斯

在国际空间站首次完成 3D 打印生物材料［47］；2020
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年，中国在载人飞船实验舱内首次完成连续纤维

增强复合材料太空 3D 打印试验［48］；2024 年，欧洲

航天局在国际空间站首次完成金属 3D 打印［49］。
未来，太空增材制造的战略意义与应用场景

主要体现在三个面向：一是面向空间站等航天器

舱内——在轨工具、备件等零部件制造、在轨应急

维修以及空间生物制造探索；二是面向空间站等

航天器舱外——超大型桁架、天线等空间结构在

轨建造；三是面向月球与火星——利用原位资源

实现深空基地基础设施建设。然而，在微重力、高
真空、大温差等极端环境下实施增材制造，对材料

输运和成形控制等提出了全新挑战。尽管太空制

造仍处于探索阶段，但它代表了增材制造在“极端

制造能力”上的拓展。
3.4　3D打印+AI

人工智能（AI）正在成为推动增材制造由“数

字化制造”迈向“智能化制造”的关键驱动力。传

统增材制造虽在复杂结构一体成形方面具有显著

优势，但其工艺参数选择、成形质量控制和性能一

致性保障在相当程度上仍依赖经验积累与离线优

化，限制了增材制造技术在高可靠、高复杂和高性

能场景中的进一步拓展。近年来，机器学习、深度

学习、数字孪生和高通量计算等方法的快速发展，
促使了增材制造技术由经验驱动的工艺技术体

系，逐步演进为数据驱动、模型预测和闭环控制深

度融合的智能制造体系［50-51］。
人工智能在设计层面推动了拓扑优化、生成

式设计和多目标协同优化的发展，使增材制造从

“可制造复杂结构”进一步迈向“面向目标性能的

复杂功能结构设计”。在制造层面，通过融合原位

监测信号、视觉信息和历史工艺数据，人工智能有

助于揭示工艺参数、组织演化、缺陷形成与服役性

能之间的复杂映射关系，从而实现过程感知、质量

预测和自适应调控［52-53］。数字孪生为构建虚实协

同、动态更新和全过程追踪的制造体系提供了重

要框架，而材料基因工程则进一步拓展了增材制

造材料设计的效率边界。人工智能技术并非对增

材制造的简单赋能，而是在更深层次上重塑其设

计逻辑、制造模式和应用范式，将结构的可制造性

深度融入到结构设计中，实现“性能-设计-制造-
评估”协同优化理念，从源头解决结构设计与制造

脱 节 的 难 题 。 3D 打 印 +AI 闭 环 框 架 如 图 4
所示。

从 RP 到 3D 打印，再到“3D 打印+X”，所体

现的不只是技术名称的更替，而是制造理念、制造

对象和制造能力边界的持续拓展。RP 解决了“如

何快速做出样件”的问题，3D 打印推动了“如何制

造高性能复杂构件”的工程化进程，而“3D 打

印+X”则进一步指向材料、结构、功能与应用场

景的深度融合。面向未来，增材制造的发展将不

再局限于几何复杂性的实现，而是更加突出按需

制造、跨尺度构筑和性能生成等能力，推动制造对

象由单一零件向复杂系统拓展，制造方式由集中

生产向分布式响应延伸，制造目标由形状获得向

功能实现和性能优化转变。由此看，增材制造正

在由一种先进加工方法逐步演进为支撑未来制造

体系变革的重要平台技术。

4 结论

通过对增材制造从 RP、RPM 到 3D 打印，再
到“3D 打印+X”新制造范式演进的系统梳理，可
以清晰地看到其技术发展规律与内在驱动力。增

材制造的演进并非线性扩展，而是在关键技术突

破与应用需求牵引下实现阶段性跃迁。基于上述

发展脉络，可以进一步从技术演进、工程应用和未

来拓展三个层面形成以下认识。
1）材料与装备的协同突破仍是第一性矛盾，

决定了增材制造能力的上限。未来应持续加强高

性能专用粉末材料、大幅面高精度装备以及材料-
工艺-性能一体化研究，为产业化应用提供更坚实

的技术底座。
2）极端应用场景（航空航天、生物医疗、太空

制造）将成为未来增材制造技术竞争的新高地。
这些场景对增材制造的性能、可靠性提出了最严

格的要求，也最有可能催生颠覆性技术突破。
3）多学科交叉融合是推动原创性突破的重要

源泉。增材制造的发展始终伴随着材料科学、激
光技术、计算机科学、生物医学等多学科的深度交

叉。未来增材制造基础研究仍需围绕材料-工艺-

图 4　AI驱动的增材制造闭环框架

Fig.4　AI-driven closed-loop framework for additive 
manufacturing
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结构-性能协同调控、跨尺度成形机理、缺陷演化

与质量控制、功能构筑与服役可靠性等问题持续

深化，并在多学科交叉融合中不断拓展“3D 打

印+X”的边界。
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