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基于 3D打印技术的机械零件设计研究与应用综述
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摘要：3D 打印技术通过逐层堆积成型原理突破传统制造局限，推动机械零件向轻量化、功能集成化方向革新。

3D 打印技术通过数字化建模与分层制造机制革新传统制造模式，突破了复杂结构零件的成型限制。对此，本文

阐述了机械零件 3D 打印技术的类型与基本原理，其主流工艺涵盖熔融沉积、光固化、粉末烧结及金属沉积等技

术,其中金属直接能量沉积技术已成功应用于航空航天领域的高性能构件制造，光固化技术则在精密医疗器械领

域展现独特优势。进一步分析总结了国内外在零件设计、材料工艺、质量控制等方面的前沿技术，结合高精度制

造发展需求，讨论了未来 3D 打印技术主要发展趋势与技术挑战，以突破更高打印精度的工业级应用门槛，为高

端装备的定制化、功能化制造提供可靠技术支撑。
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引言

随着全球制造业向智能化、定制化方向加速转型，

3D打印技术作为颠覆性制造方式，正逐步突破传统机械

制造的固有边界
[1-3]

。传统铸造、切削等减材制造受限于

模具开发周期长、材料利用率低以及复杂结构加工困难

等问题，难以满足高端装备领域对轻量化、功能集成化

零件的迫切需求。当前，3D打印技术在实现复杂结构制

造、提高材料利用率、缩短生产周期等方面具有显著优

势，将 3D 打印技术应用于机械零件设计，可有效提升

设计效率与质量，提升产品市场竞争力，为机械零件设

计带来了新的机遇与挑战。

机械零件一般是由多个部件组合而成，每一个部件

都具有自己的特征。机械零件的设计要考虑很多因素，

如机械零件与机器设备要求的匹配性、材料的适配性、

工艺可行性等
[4-6]

。现有的二维图形软件能够对机械零部

件设计产品的功能、结构进行分析和优化，但不能很好

地实现产品功能的整合。3D打印技术在机械零部件的设

计中得到了越来越多的应用
[7]
。一方面计算机建模与仿

真技术的进步，将三维造型与仿真技术应用于机械零件

设计，已成为现代制造及其它行业应用计算机技术进行

设计制造的重要手段
[8]
。另一方面利用 3D打印技术，可

将多个零件集成到同一个三维模型中，实现产品功能集

成
[9]
。为此，本文围绕“零件设计-材料工艺-质量控制”

技术链分析框架，系统梳理 3D 打印技术在机械零件关

键技术的前沿研究，分析传统与 3D 材料性能与工艺优

化现状，并基于实际应用场景分析现有技术瓶颈与未来

挑战，为 3D打印技术高效低损的应用提供理论参考。

1 机械零件 3D打印技术

3D 打印技术以计算机辅助设计与计算机辅助制造

技术为主要手段的数字化制造技术，既可直接加工计算

机生成的数字模型，又可用于对产品物理性能进行仿真，

实现产品结构和性能的最优设计。利用 3D 打印技术，

可替代传统制造方法，实现智能制造，大幅降低生产成

本。

逐层堆积成型（FDM）
[10]
是 3D 打印技术的核心工艺，

其通过将三维模型切片为二维层片，逐层叠加材料形成

实体零件，如图 1所示。分层堆积时，必须保证每一道

工序的工艺参数一致，才能保证产品的质量与性能。通

过挤压机构将丝材连续输送至喷嘴内并加热，再将熔融

的材料从喷嘴挤出沉积。冷却过程中，材料发生热收缩，

层间通过分子链扩散实现结合。通过将丝状材料加热熔

化后挤出，按照预定路径逐层堆积形成实体零件。该技

术的关键在于精确控制每一层的厚度、材料沉积路径和

温度场。

图 1 FDM 打印原理示意图
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立体光固化（SLA）
[11]

采用紫外激光或数字投影选

择性照射液态光敏树脂表面，光引发剂吸收光子后产生

活性自由基，触发树脂单体聚合交联，如图 2所示。升

降平台逐层下移，未固化树脂通过刮刀重新铺平。固化

收缩易导致翘曲，需通过支撑结构抑制变形，实现高精

度、高表面质量的零件制造。

图 2 立体光固化（SLA）原理示意图

选择性激光烧结（SLS）
[12]
采用 CO₂激光选择性烧

结聚合物粉末，使用激光束选择性地烧结粉末材料，激

光能量使粉末表层熔融粘结，形成三维实体，如图 3所

示。未烧结粉末作为支撑，成型腔需预热至材料玻璃化

转变温度附近以减少热应力。可处理多种粉末材料，如

塑料、金属等，能够制造具有复杂内部结构的零件，但

在烧结过程中可能出现粉末粘结不均匀等问题，影响零

件质量。

图 3 选择性激光烧结（SLS）原理示意图

直接金属沉积（DMD）
[13]

采用高功率激光在基板上

形成熔池，同轴送粉喷嘴将金属粉末送入熔池，熔融金

属快速凝固形成沉积层，如图 4所示。在打印过程中需

要严格控制参数，工艺需平衡激光功率、送粉速率与扫

描速度以抑制裂纹与孔隙。

图 4 直接金属沉积（DMD）原理示意图

2 机械零件 3D打印零件设计研究

在机械零件的设计中，3D打印技术主要涉及到三维

模型的建立和仿真，材料的选取和匹配，以及打印参数

的设定
[14]

。利用 3D 打印技术可有效提升机械零部件的

设计效率与精度，实现产品的智能化、自动化与柔性化
[15]
。

三维建模与仿真技术是 3D 打印机械零件设计的核

心，贯穿从概念设计到性能验证的全流程。通过计算机

辅助设计软件构建零件的参数化模型后，需结合拓扑优

化算法（如变密度法、水平集法）与多物理场仿真工具

（ANSYS、COMSOL）进行迭代优化。胡敏蕙
[16]
采用 Soli

dWorks对螺栓连接件进行三维建模，如图 5所示。通过

分层处理后使用 Artist 3D 打印机完成逐层打印，验证

了复杂螺纹结构的快速成型可行性，模型精度误差控制

在±0.1 mm 以内。韩佳彤等
[17]
针对小型无人机结构优化

问题，采用SolidWorks 构建三维参数化模型，结合 Fl

ow Simulation模块进行气动特性分析，通过 ANSYS Wo

rkbench开展静力学仿真验证，验证了数字化建模对气

动优化的有效性。

图 5 螺栓 SolidWorks STL 导出及 3D 打印
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基于已知的设计空间和工况条件以及设计约束，考

虑工艺约束，如增材制造的悬垂角，确定刚度最大、质

量最小的设计方案。通过拓扑优化，可以去除零件中不

必要的材料，实现轻量化设计，同时保证零件的结构强

度和刚度。黄林琪等
[18]

利用 Altair Inspire 对山地自

行车连接件进行拓扑优化，通过重构几何空间和调整工

艺参数，如图6所示。最终实现减重 38.46%，动态载荷

下的最大应力降低 22%。刘旭红和欧笛声
[19]

基于 SIMP

变密度法优化注塑机固定模板，在保证刚度前提下减少

质量 9.5%，并通过有限元验证了变形量下降 3.5%。在

飞轮结构优化中，王冲
[20]
采用双向渐进结构优化法，将

初始质量 3.2 kg 的钢制飞轮优化至1.8kg，转动惯量保

持率 92%，最大应力下降 37%。通过变密度法建立刚度-

质量多目标模型，结合 MATLAB与 UG 实现几何重构，最

终成型件经疲劳测试满足 106 次循环载荷要求。吴志学
[21]
提出的相对应力优化法应用于连杆设计，使应力集中

系数从 2.7 降至 1.8，质量减轻 19%，优化效率较传统

方法提高 60%。

图 6 拓扑优化及轻量化设计输出模型子模型

对于复杂功能零件的多材料集成设计，多物理场耦

合仿真技术至关重要。多材料 3D 打印技术的发展有利

于多功能一体化打印机器人，实现智能材料混合打印和

梯度硬度材料打印，从而减少后期处理，增加机器人连

接精度和可靠性。胡宝文等
[22]
针对航空涡轮叶片电解加

工过程，建立电场-流场-温度场耦合模型，通过 COMSO

L 模拟得出加工间隙内电解液流速分布规律，优化后叶

片型面误差从 0.15 mm 降至 0.05 mm。李国倡等
[23]
开发

电缆附件硅橡胶多场耦合模型，揭示温度梯度导致界面

电场畸变规律：当温差达 50℃时，局部场强增幅达 43%。

通过 COMSOL 建立电-热-力耦合模型，预测寿命误差小

于 15%，指导配方调整使击穿场强提升 28%。

3 零件 3D 打印的材质特性及工艺优化

3D 打印机械零件的选材与性能优化直接关系到零

件的精度与精度。3D打印机械零部件的材质可分为三大

类：金属、非金属、复合材料
[24]
。

3.1 成型材料特性

材料选择与匹配技术是 3D 打印机械零件设计的核

心环节，材料性能的适配性直接影响零件功能实现与工

艺可行性。其主要包括材料的选择和参数的设定，需综

合考虑材料力学性能、工艺兼容性与功能需求。

在材料选择上，根据材料特性和成型方式，选择适

合 3D 打印的材料。不同的成型方法对材料的要求各不

相同，如熔融沉积成形（FDM）技术中常用的材料有 AB

S，PLA 等。对于金属打印，尽可能地选择与打印部件性

能接近的原料，比如：铝合金，由于它的强度高，刚度

大，容易成形，所以可以选用比强度高的材料。在 3D

打印过程中，由于金属材料具有一定的强度、刚度和弹

性，所以可以提高成形精度。周松
[25]
研究 SLM 成型 AlS

i10Mg轻量化结构，发现激光功率 250W、层厚 30μm时，

抗拉强度达420MPa，较铸造件提升 58%。通过拓扑优化

设计的卫星支架质量减轻37%，振动测试中一阶固有频

率提高 22%。Gonzalez- Nurhudan等
[26]
开发铜粉填充聚

合物线材，经脱脂烧结后电导率达 90% IACS，热导率 3

80W/m·K，成功应用于高频连接器制造。

在聚合物复合材料方向，复合材料需强化界面结合

与功能梯度设计，具有低密度，高强度，高弹性模量，

抗腐蚀性和抗疲劳性能。张振华
[27]
采用石墨烯改性 AZ3

1 镁基复合材料，界面结合强度提升 63%，通过分子动

力学模拟发现 GO/MgO 界面抑制裂纹扩展，使复合材料

弯曲强度达586 MPa。姚庆强团队
[28]
研发的多孔钛假体，

孔隙率65%时压缩模量匹配松质骨，细胞增殖率较实体

结构提高 82%。

对于非金属材料，利用密度小的特点，可直接进行

3D打印；若密度较大，应适当加入填料，或加入塑料、

树脂等。非金属材料需平衡密度与成型速度，在 ASA 材

料打印中，层厚 0.15 mm、填充密度 80%时拉伸强度达 5
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1.8 MPa，弯曲模量 2.1 GPa。Hameed 等
[29]

分析显示层

厚对强度贡献率 42%，栅格角度 45°时各向异性指数降

低至 1.3。袁发庭等
[30]
优化干式电抗器工艺，绕组用量

减少 17%同时温升控制在 65 K 以内，通过 Kriging模型

确定最优层间间隙为 1.2 mm。

在多材料集成设备方面，Zhao 等
[31]
开发了基于多喷

头协同控制的 DIW 系统，通过集成碳纳米管导电墨水与

PDMS 弹性体墨水，实现了柔性电子皮肤的多层异质结构

打印。Zeng 等
[32]
提出了一种气动驱动多材料 3D打印装

置，结合 PCL 热塑性弹性体与 PLA 刚性材料，成功制备

了仿生梯度力学性能的骨科植入物。

3.2 工艺参数的优化

工艺参数优化是平衡质量、效率与成本的核心。对

工艺参数进行优化即选择最佳工艺。3D打印必须尽量保

证零件的精度，优化打印精度，否则将对产品质量产生

不利影响。同时需要综合考虑零件的精度、生产率以及

生产成本等因素，对印刷速度进行优化，选择适当的工

艺参数。不同的材质在印刷过程中会产生不同的影响，

要根据产品的特点选用适当的材质。中国工程物理研究

院全旭松
[33]
针对KDP 晶体装配开发多点支撑优化方案，

如图 7所示，通过调整 12个支撑点位置使面形畸变 PV

值从λ/2降至λ/10。采用有限元模拟确定最优支撑间

距为 38mm，使激光透过率提升至 99.6%。此外，不同类

型的 3D 打印工艺，其成型周期也是不同的，所以要根

据产品的生产要求、零件的尺寸、精度和材料性能等因

素，选择合适的成型周期和工艺参数。

图 7 多点支撑装配附加面形畸变抑制工艺优化方案

打印参数设置技术直接影响零件的成型质量与性

能。在机械零件设计中，通过优化 3D 打印工艺参数，

实现零件的性能优化与优化。一般设定 3D 打印工艺参

数主要有：设定喷头位置，设定层厚，设定温度等。毛

剑
[34]
研究铝合金-丁腈橡胶界面成型工艺，如图 8所示，

确定硫化温度 160℃、压力15MPa 时界面结合强度达 4.

2MPa。通过正交试验优化保压时间至 30 min，使密封件

疲劳寿命延长至 2×106 次循环。

图 8 试验试样结构

多材料打印的参数协同优化是近年研究热点。在多

材料 3D 打印中，每种材料都有不同的熔点、收缩率、

层间粘合度等。如果打印参数不对，就可能导致层错位、

粘结不牢、甚至材料开裂。Ghosh 等[35]开发了多喷头

协同打印参数匹配系统，在碳纤维/PEEK 复合材料成型

中，通过精确控制喷头温差（±3℃）和层间间隔（0.2

s），使层间剪切强度提升至 65 MPa，弯曲模量达 120

GPa，高温蠕变寿命延长 2.8 倍。刘明杨等
[36]

优化电场

驱动喷射 3D打印参数，如图 9所示，发现当电压从 10

0 V 增至 1300 V 时，金属网格线宽由 35 μm减至 8 μ

m。通过建立速度-气压协同模型，实现透光率 92%、方

阻 0.8 Ω/sq 的透明导电膜。

(a) 电压与金属网格形貌的关系；(b) 速度与金属网格线宽

的关系；(c) 气压与金属网格线宽的关系.

图 9 打印工艺参数对金属网格的影响

人工智能调整工艺可以实时监控打印过程，识别问

题，根据传感器反馈自动调整温度、打印速度和挤出量，

让每一层的结合更稳定。比如不同材料的融合温度不同，
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人工智能可以动态调整打印顺序和温度，确保材料之间

的结合更牢固；支撑结构不稳、层间粘结不牢，然后自

动调整打印参数，防止成品报废。清华大学团队
[37]
采用

U-Net 深度学习模型优化FDM 工艺参数，如图 10所示，

在 PLA 材料打印中，通过分析 300 组正交试验数据，确

定喷嘴温度 215℃、层厚 0.15 mm、填充率 90%为最优组

合，拉伸强度达 58 MPa，各向异性指数降至 1.05。优

化后的参数用于农机齿轮制造，经 10 万次载荷测试磨

损量仅 0.12 mm。华北电力大学顾雪平团队
[38]
将细菌群

体趋化算法应用于 FDM 工艺优化，如图 10 所示，建立

喷嘴温度-填充率-打印速度的三维响应模型。通过局部

学习机确定最优参数组合（215℃/85%/60mm/s），使 P

LA 件拉伸强度提升至 58MPa。

图 10 测量系统的组成及优化后 U-Net 模型结构参数

4 3D 打印零件的质量控制技术

4.1 表面精度控制技术

3D 打印机械零件的表面精度控制是制约其工程化

应用的关键技术瓶颈，其影响因素涵盖材料热物理特性、

成形工艺参数耦合作用及后处理工艺适配性等多维度

挑战。其表面精度的劣化主要源于逐层堆积过程中的阶

梯效应、熔池动态行为失稳及热致变形等机理，需通过

工艺-材料-设备的系统性优化实现精度跃升。

在成形工艺层面，不同能量输入方式对表面形貌的

调控机制差异显著。激光选区熔化（SLM）技术中，郭

帅东
[39]
通过优化激光重熔工艺参数显著提升 Inconel 7

18 合金表面精度。研究表明，采用 285 W 重熔功率和 9

60 mm/s 扫描速度时，表面粗糙度降至 1.679 μm，同

时孔隙率降低至 0.097%，有效抑制了熔池动态失稳和球

化效应。魏建锋
[40]
在镍基高温合金 SLM 成形中创新性提

出复合扫描策略，如图 11 所示，针对复杂几何特征采

用蛇形扫描与螺旋扫描的协同路径规划，使侧表面粗糙

度降低至 Ra 6.2 μm，较传统单路径策略提升精度达 3

2%。在熔融沉积成形（FDM）领域，Viveros
[41]
开发了基

于实时热成像的 FDM 闭环控制系统，通过红外反馈动态

调节喷嘴温度±5℃，使 PA12 制件表面粗糙度标准差降

低至1.2 μm，达到 ISO 2768-m 级精度标准。吴伟等
[4

2]
通过正交实验法系统分析了填充密度、层厚和打印速

度对PLA 制件表面质量的影响规律。当填充密度提升至

80%、层厚设置为 0.1 mm 且打印速度降至 40 mm/s 时，

Z轴方向表面波纹度降低至 0.12 mm，XY 平面粗糙度 Ra

值优化至 5.8 μm。

图 11 扫描方式示意图

材料本征特性对表面精度的作用机制同样不可忽

视。高粘度光敏树脂在面投影光固化（DLP）过程中易

因氧阻聚效应产生边缘翘曲，Yuan 等
[43]
等采用热辅助 D

LP 技术打印高粘度环氧树脂，在 60℃预热条件下实现

粘度从 850 mPa·s降至 320 mPa·s，成形件表面粗糙

度 Ra值由 3.2 μm优化至 1.5 μm，热变形温度提升至

125℃。曹阳等
[44]
研制的混杂型树脂通过引入 1%纳米 Zn

O 颗粒，将体积收缩率控制在 2.1%，配合 244 mPa·s
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的粘度特性，成功实现 50 μm级精细结构的稳定成形，

表面粗糙度 Ra值达 0.8 μm。

后处理工艺的创新为表面精度提升提供了二次修

正路径。Seo 等
[45]
开发了等离子体辅助抛光技术，对 SL

M 成形的 316L不锈钢零件处理后，表面粗糙度 Ra值从

8.7 μm 降至 0.2 μm，同时将残余压应力层深度增加

至 50 μm。李彬等
[46]
将数控加工与 FDM 工艺结合，如图

12所示，使 PLA 制件表面粗糙度从24.4 μm降至 1.8

μm，尺寸误差控制在±0.01 mm。

图 12 加工过程图

4.2 尺寸质量控制技术

尺寸精度控制是3D打印零件功能实现的核心保障。

三维打印零件的外形质量主要体现在两个方面。机械零

件加工完毕后，可将其装入专用模具内进行检测与修复。

相对于传统的机械零件制造工艺，3D打印技术具有快速、

低成本和高效率的特点。但在实际应用中，必须严格控

制成形工艺及加工工艺，才能确保零件的外形质量达到

设计要求。

金属增材制造的尺寸偏差主要源于熔池凝固收缩

与热应力释放的协同作用。Mukhtarkhanov 等
[47]
通过多

尺度热-力耦合模型揭示了316L不锈钢SLM成形过程中

残余应力分布规律，发现激光功率从 200 W 增至 280 W

时，Z向收缩率从 0.8%升至 1.5%，通过优化层间旋转角

度至 67°，成功将圆筒构件圆度误差控制在±0.05 mm

以内。Haldar
[48]
开发了双波长在线监测系统，通过熔池

辐射光谱分析实时修正激光偏移量，使 Inconel 718 涡

轮叶片的喉道面积误差从±3.2%优化至±0.8%。聚合物

打印领域，Dey 等
[49]
发现 PA12 在 FDM 过程中结晶度从 2

3%提升至 35%时，收缩率从 1.8%增至 2.7%，通过引入 0.

5%纳米蒙脱土成核剂，使 X/Y向尺寸偏差稳定在±0.05

mm 以内。

针对异质材料界面难题，Martins 等
[50]
采用梯度能

量密度策略打印 316L-CuCrZr复合材料，界面过渡区厚

度从200 μm 优化至 50 μm，热循环载荷下界面剥离强

度保持 72 MPa。

5 技术发展趋势与挑战

3D 打印技术为机械零件制造带来革新潜力，但仍面

临多重挑战：

5.1 工艺创新与多材料集成

FDM、SLA、SLS、DMD 等工艺并行发展，SLS 支持金

属/非金属复合粉末加工，DMD 实现高致密度金属构件快

速成型。界面结合强度不足、热膨胀失配（如金属-非

金属层间应力集中），需优化材料配比与粉末预处理工

艺。

5.2 智能设计与仿真深化

变密度法、BESO 算法提升零件性能，多物理场仿真

预测精度达 85%（如电场畸变）。熔池动态行为与微观

组织演化预测不足，跨尺度建模（原子-宏观）需突破

算法与算力限制。

5.3 质量与后处理瓶颈

SLM 优化使铝合金抗拉强度提升 30%；DMD 闭环反馈

抑制裂纹孔隙，但依赖实验数据积累。金属件热处理需

平衡氧化控制，复合材料后固化易致界面分层，精细特

征易受抛光破坏。

未来方向：跨学科协同攻克界面结合、残余应力预

测等难题，开发低碳材料与标准化工艺，加速工业化应

用。

6 总结与展望

本文系统分析了 3D 打印技术在机械零件设计中的

应用，对比了 FDM、SLA、SLS、DMD 等工艺的技术特征，

总结了零件设计、材料工艺与质量控制的研究进展及现

存问题（如界面结合强度不足、仿真精度不足等），并

提出智能化、绿色化与标准化的发展方向。未来需聚焦

跨尺度建模（原子-宏观）以优化残余应力预测，开发

低碳材料与节能工艺，同时突破多学科壁垒并建立行业

标准，推动 3D 打印技术从实验室向工业化应用转化，

支撑高端装备定制化制造。
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