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摘要：目的 半结晶性聚乳酸（PLA）因透明性好、力学性能优异、能生物降解等优点，在加工领域表

现出适用范围广等特性，因此对 PLA 基复合材料在 3D 打印技术中的研究应用及最新进展状况进行总结，

以期提供借鉴与参考。方法 以熔融沉积成型（FDM）、PLA 基体为主线，在查阅近年中外文献基础上，

分别从 PLA 结构性能、3D 打印成型工艺、PLA 基复合材料改性等方面进行了探讨，着重分析工艺参数

的技术优化，以及复合材料的结构改性最新研究进展。结果 FDM 制备 PLA 基复合材料的研究取得了

丰硕的成果，在 3D 打印行业中表现优异，潜力巨大，商品化程度越来越高。结论 低廉、高效、可定

制的 3D 打印受到国内外科研工作者广泛关注与青睐，随着新技术的不断探索和突破，以及纳米材质和

新型聚合物材料等新型材质应用，使 3D 打印在成型加工技术上占据绝对优势。 
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ABSTRACT: Due to the advantages of good transparency, excellent mechanical properties, biodegradation,etc., 

semi-crystalline polylactic acid (PLA) shows a wide range of application and other characteristics during processing. 

Therefore, the work aims to summarize the research and application and latest progress of PLA-based composites in 3D 

printing technology to provide reference. Focusing on fused deposition molding (FDM) and PLA matrix and based on re-

viewing recent literature at home and broad, the structure property of PLA, 3D printing process, modification of PLA ma-

trix composites and other aspects were discussed, with emphasis on the technical optimization of process parameters and 

the latest research progress of structural modification of composites. Research on preparation of PLA-based compo-

sites by FDM has achieved fruitful results, showing excellent performance in the 3D printing industry with great potential 

and increasing commercialization degree. Cheap, efficient and customizable 3D printing is widely concerned and fa-

vored by researchers at home and abroad. With the continuous exploration and breakthrough of new technologies, and the 

application of new materials such as nano-materials and new polymer materials, 3D printing will have absolute advantag-

es in molding technology. 
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3D 打印即增材制造，是近年新兴的快速成型技

术，全球 AM 市场规模发展迅猛，从 2013 年的 30

亿美元到 2019 年就已突破 118 亿美元[1]。通过 CAD

或类似程序辅助，由数字 3D 模型创建对象，逐层打

印 2D 图层，形成目标制品，基于离散–堆积原理的

FDM 是 3D 打印成型中最受关注的技术之一[2-3]。 

聚乳酸具有原材料来源广、生物相容性好且可完

全降解等诸多优异性，在许多行业已被大量应用，但

纯 PLA 结晶速率慢、脆性高等缺点限制了其在工业

领域的应用前景[4-6]。为扩展其在 3D 打印领域的应

用，国内外科研工作者做了大量研究，其中主要集

中于 2 个方面：一是关键工艺参数的技术优化研究，

目的旨在提高界面结合、精准度和力学性能[7-9]；二

是 PLA 基复合材料结构改性研究，涉及分子链的交

联状态、结晶结构和结晶相等，填充高强度增强相

以提高力学性能，以及导电、电磁屏蔽等功能性复合

改性 [10-12]，因此，提高聚合物材料整体性能，赋予

PLA 基复合材料制品功能化，丰富和扩大 FDM 技术

广泛应用范围，具有十分重要的意义。 

笔者综述了以 PLA为基体的 3D打印复合材料研

究进展，阐述了聚乳酸结构性能、改性研究和工艺参

数的影响，以及重点从工艺参数的技术优化、复合材

料的结构改性 2 个方面分析探讨了 PLA 基复合材料

的应用进展情况，最后对 3D 打印技术的最新研究进

行了展望。 

1  聚乳酸结构性能 

1.1  聚乳酸结构特性 

PLA 是一种由可再生资源转化成淀粉葡萄糖类，

经乳酸菌发酵成乳酸分子，最后聚合成高分子聚合

物，形成聚乳酸。因乳酸具有手性不对称碳原子，导

致聚乳酸具有 3 种旋光异构体：左旋聚乳酸、右旋聚

乳酸和消旋聚乳酸（包含内消旋聚乳酸和外消旋聚乳

酸）[13-15]。经微生物发酵所得乳酸多数为左旋，故实

际产物多以左旋聚乳酸为主[13]。基本物性参数：熔融

温度为 150~170 ℃，密度为 1.24~1.28 g/cm3，玻璃化

转变温度为 55~65 ℃，拉伸强度为 20~60 MPa，拉伸

模量为 0.35~3.5 GPa，断裂伸长率为 2.5%~6%[14-16]。 

1.2  聚乳酸合成方法 

目前合成聚乳酸主要有 2 种方式（见图 1）[13-15]：

直接缩合聚合法，即乳酸分子中羟基和羧基在脱水剂

作用下合成低聚物，再经高温及催化剂缩合聚合成高

聚物，该方法具有一定反应活性，一般生成低分子量

聚合物；开环聚合法，即经脱水剂、高温及低压作用

下，乳酸生成环状丙交酯，经催化剂开环聚合形成聚

乳酸。同时可通过催化剂类型、浓度以及聚合时间、

温度等控制分子量，形成 D–乳酸和 L–乳酸不同比例

组合的聚乳酸[14]。 

 

 

 
图 1  合成 PLA 的 2 种不同方法[13] 

Fig.1 Two different methods for synthesizing PLA[13] 

 
因开环聚合不使用溶剂，水分在聚合过程中被逐

渐蒸馏，利用有机锡（SnCl2、SnCl4 等）[17-19]催化可得

到高分子量聚合物，既满足实际使用要求，又具有很好

的使用性能，因此合成聚乳酸常采用第 2 种方法[13]。 

1.3  聚合物基体材料 

材料科学作为一门基础性学科，不同类型材料在

生活中的方方面面都已大量应用。3D 打印材料目前

主要包括高分子聚合物、复合材料、金属材料和陶瓷

材料等四大主体材料[20]。对高分子聚合物而言，根据

热熔性能分为热塑性和热固性聚合物，高分子材料种

类繁多，但适用于 3D 打印条件、满足性能要求的热

塑性高分子种类则非常有限，常见主要有聚乳酸

（PLA）、丙烯腈–丁二烯–苯乙烯聚合物（ABS）、聚

碳酸酯（PC）和热塑性聚氨酯（TPU）等[2, 21]。PLA

较其他热塑性聚合物的突显优势如下[15, 22]。 

1）来源广泛、环保安全。PLA 由农产品（玉米、

秸秆等）制成，无毒、无刺激性，在熔融打印过程中无

有害气体产生，具有非常好的生物相容性，后期热分解、

生物降解产物为二氧化碳和水，对环境十分友好。 

2）熔点低、更节能。低熔点意味所需要熔融的

热量更少，减少能量消耗，对设备要求降低。 

3）收缩率小、不易变形。较低的收缩率使得在

FDM 打印过程中试件能够保持良好的塑型，不发生

翘曲变形现象，较小的内应力保证了打印制备过程中

具有较好的精准度和成型率，以及更好的力学性能。 

4）分子结构链接简单。大多为简单的线性分子

链结构，避免了分子结构发生铰链，机械强度得到提

高，但同时也应注意到，PLA 具有韧性低、脆性高、

热稳定性差等缺点。 
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既符合 3D 打印条件，又满足性能要求的常见热
塑性高分子聚合物中，最可能成为石油基塑料替代品
属环境友好型材料的 PLA，表现出良好生物降解性和
生物相容性，可谓理想型 3D 打印线材，商业价值非
常高，逐渐成为常用的 3D 打印材料之一，这也是科
研工作者对 PLA 研究较多的原因所在[6]。 

2  3D 打印成型工艺及参数优化 

随着科学技术的不断发展，新材料的研发以及新

技术的不断探索和突破，3D 打印技术商品化程度越

来越高。增材制造技术种类较多，根据成型材料和工

艺主要分为熔融沉积成型（FDM）、选择性激光烧结

成型（SLS）、立体光固化成型（SLA）和数字光处理

成型（DLP）等[2, 21, 23-24]。与其他 3D 打印技术相比，

FDM 成型技术具有以下突出优势[2, 4-5, 25]。 

1）设备简易、成本低。易于操作使用，便捷且

高效。 

2）原材料广、绿色环保。原材基本为热塑性高

分子聚合物，无需高温高压，且无粉尘排放，清洁无

污染，非常适合小型企业及家庭个人定制设计。 

3）后处理简单。对复杂构件可经化学溶解或机

械去除支撑结构。 

4）应用领域多、范围广。小到零件设计，大到航

空工业，可满足不同层次需求，受到广泛关注和青睐。 

FDM 成型工艺可分为 3 个流程[21, 24, 26]。 

1）建立数据模型。利用计算机辅助设计技术如

CAD 或 ProE，获取制品的三维设计模型和逐层打印

相关数据信息，再转化为 STL 格式文件，导入控制

FDM 系统的计算机。 

2）FDM 打印成型。熔融态的热塑性丝材均匀地

沿模型规划的路径逐层挤出，根据水平数据做 x–y 平

面运动，打印平台做 z 平面方向运动，随着熔体在打

印平台上逐层堆积，迅速冷却固化，以此往复操作，

完成三维构件成型制备。 

3）试件后处理。依据三维构件的材质属性差异，

采用去除支撑结构、抛光、烘干或打磨等后处理工艺，

使目标产品达到性能及美观要求。 

由于 PLA 属半结晶高分子聚合物，在熔融过程中

存在玻璃态、高弹态和黏流态[25]。PLA 分子的物理状

态决定了材料界面的黏结强度和扩散性，而温度为控制

整个打印环节分子链交联程度的关键因素[25, 27]。为避

免发生翘曲变形、尺寸收缩、蜷曲等现象，以确保良

好的表面光洁度，获取高精度制品，除了材料的正确

选择外，对成型工艺参数的优化显得至关重要 [25]。

FDM 打印参数主要有喷嘴温度、平台温度、打印速

度、填充密度及光栅宽度等，参数的正确选择是进行

3D 打印并成功制备试件的关键，不同材料参数设置

取决于材料本身的流动属性，合适的参数可大大提高

制品的各项性能并赋予其特定的功能[21, 27-28]。 

Travieso-Rodriguez 等[29]通过四点弯曲实验分析

了不同工艺参数对 PLA 试样抗弯能力的影响。研究

发现层方向是影响该试件最大的参数，其次是层高、

线宽和打印速度，而填充密度和填充方式影响不显

著。Nugroho 等[30]研究了固定加载速率下三点弯曲实

验中层厚对试样弯曲性能的影响。结果表明，在层厚

为 0.5 mm 处弯曲强度最大（59.6 MPa），在层厚为

0.1 mm 处强度最小（43.6 MPa）；打印方向为±45°时，

较厚层倾向于呈 90°断裂分层，而较薄层倾向呈 45°

断裂分层。Kovan 等[31]分析得出层厚和打印方向对影

响试件的黏接强度作用效果较大，层厚为 125 μm 的

试件的间隙最小，而层厚为 500 μm 的试件的间隙最

为明显。层厚的减少会使试件的弹性模量得到提高，

即层厚为 125 μm 试件的弹性模量最高，而 500 μm 试

件的弹性模量为最低；沿边缘方向打印试样的黏接强度

随层厚的增加或减少而变化，但水平方向或垂直方向打

印的试样黏接强度跟层厚的关联性并不十分显著。Wu

等[9]通过正交试验研究了层厚、光栅角度和变形及恢复

温度对试件形状记忆效应的影响。结果表明，恢复温度

对形状恢复率的影响最大，光栅角度的影响最小；随

着层厚的增加，试件精度降低，表面粗糙度增大，外

轮廓出现台阶效应；在不同参数下，形状恢复率最高

可达 98%，最大形状恢复速率为 2.036 mm/s。 

FDM 制备聚合物试件成型时，复合线材从熔融

温度 tm 冷却到玻璃化转变温度 tg，基体周围常发生收

缩，再从 tg 冷却到室温过程中，易出现内应力累积现

象，因此，Jayanth 等[32]研究了退火温度和时间对 3D

打印 PLA 长丝力学性能的影响。与未退火处理相比，

在 90 ℃退火 1 h 试样拉伸强度提高了约 32%；退火 2 h

和 4 h 平均拉伸强度则分别提高了 35.5%、40%；在

100 ℃时，最大拉伸强度为 82.54 MPa，提高了 75.3%。

Hsueh 等[33]通过固定打印速度、平台温度和光栅角度

等参数，研究了以不同填充率和喷嘴温度进行直线打

印对试样的影响。结果表明，提高填充率和喷嘴温度

使弹性模量、肖氏硬度和伸长率均得到增强，较低的

打印温度而造成的不完全熔化会导致层间黏结较差，

孔隙率变大，易发生层间断裂，而高温下打印的材料

表现出较强的黏结性，试样的断裂方向与拉伸方向垂

直，出现了层内失效，同时提高喷嘴温度可使试样外

表光滑、结构更加紧密。 

在研究工艺参数对材料性能影响的同时，科研人

员还对打印设备进行了优化和升级。Lee 等[34]设计了

一种可连接到打印头的独立强制空气冷却系统，通过

控制气流速度达到对挤出丝材冷却的目的，增强了调

控喷头周围空气冷却的能力。对比发现，在冷却气流

最高与最低条件下制得试件的拉伸强度值相差 4 倍。

设备改造的同时也对喷头进行了优化，由单一喷头到

多喷头，甚至到“Y”字型喷头，Guduru 等[35]采用 TiC

材质喷头，研究了后处理（化学处理和热处理）对碳
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增强 PLA 复合材料力学性能的影响，处理后的试样

拉伸强度分别提高了 80 MPa 和 74 MPa。 

3  聚乳酸基复合材料改性及应用 

材料是 3D 打印的基础，决定了制品性能及成型

工艺，与软件设计、设备研发相比，材料的研发难度

显得更艰巨。为获得性能更加优异的打印线材，满足

设备及制件要求，国内外学者在材料改性方面上做了

较多研究[36-41]。材料改性方法主要存在 2 种方式：物

理改性和化学改性。物理改性通常包括共混改性和复

合改性，工艺简单便捷，是 PLA 改性的主流方法；

化学改性则分为共聚改性和接枝改性，因成本较高、

收率低、工艺流程复杂，较少使用该方法[13, 42]，因此

目前研究主要集中于 2 个方向：共混改性和新的复合

树脂基体材料。 

结晶是影响成型收缩率的主要因素，制品的力学

性能在很大程度上取决于相邻层之间的界面附着力，

PLA 基复合材料在 FDM 制备过程中界面附着力往往

相对较弱，由结晶行为引起的残余应力进一步影响了

制品尺寸的稳定性，因此，通过提高聚合物结晶度、

调节分子链扩散能力等方式以求改善复合材料的综

合性能，不失为一种非常适用的改性策略[25, 43]。 

Li等[44]通过皮克林乳化法制备了用于 3D 打印的

TEMPO–氧化细菌纤维素（TOBC）/PLA 纳米复合材

料，TOBC 在 PLA 基体中均匀分散有助于形成三维

网络和交联结构，作为成核剂而促进了 PLA 结晶；

加入质量分数为 1.5%的 TOBC 后，复合材料的拉伸

强度、断裂伸长率、最大抗弯强度和弹性模量分别提

高了 9.2%、202%、45%和 49%，力学性能和结晶性

能均得到了改善。Frone 等[45]以 PLA、聚 β–羟基丁酸

酯（PHB）和纤维素纳米晶（NC）为原料，以过氧

化二异丙苯（DCP）为交联剂，采用单步反应共混法

制备了生物可降解复合材料。研究表明，DCP 既提高

了 NC 在纳米复合材料中的分散性，又改善了 PLA

与 PHB 组分之间的界面黏结性，经 DCP 处理的复合

材料具有最佳的热稳定性和最高的降解温度，在

PHB/NC/PLA 纳米复合材料中结晶度达到了 43%。羟

基磷灰石（HA）具有生物相容性和生物活性，并可

协助受损组织的再生作用，用 PLA 制造的骨再生框

架材料可应用于骨组织再生，据此 Oladapo 等[46]通过

FDM 制备了不同质量比的碳酸羟基磷灰石 /PLA 

(cHA/PLA)支架，研究其热性能、微观结构和几何形

状，见图 2a。实验发现，质量分数为 5%和 10%的 cHA

体系显示了较良好的分散性，与聚合物基相互作用

强，起到了降低结晶温度和提高结晶度的作用，增强

了热稳定性和力学性能。Prasong 等[47]研究了聚己二

酸–对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）、聚丁二酸丁二醇

酯（PBS）和纳米滑石粉与聚乳酸共混复合材料的层

间黏附、力学性能和尺寸精度等，发现添加 PBS 改

善了聚合物的结晶度，高结晶度影响了熔融聚合物在

逐层沉积过程中的收缩，减少了空隙面积，提高了层

间黏附，增强了复合材料的耐热性、拉伸及弯曲性能。 

利用可降解天然纤维如树叶、木材或其他植物副

产品中提取的纤维素作为增强相，扩大了天然纤维增

强 PLA 基复合材料的应用前景。Hong 等[36]采用简单

酯化反应使原始木质素转化为带有终端羧基的新木

质素（COOH–木质素），当原始木质素质量分数为

20%时，拉伸强度随原始木质素含量的增加而线性下

降，但加入酯化处理的新木质素后拉伸强度趋于停

滞，受新木质素表面和 PLA 基体之间的氢键作用而

改善了界面黏结性的影响，从而与 PLA 基质之间的

界面黏接性能比原始木质素的更好、更强，综合性能

及分散性均得到了提高。Liu 等[48]通过双螺杆挤出机

制备了从甘蔗渣 RSCB 提取的甘蔗渣纤维 SCBF 与

PLA 复合长丝，经 FDM 技术分别打印了 RSCB/PLA

和 SCBF/PLA 2 种试件，对其力学性能、结晶性能和

热稳定性进行了对比分析。结果表明，试件拉伸强度

和弯曲强度出现了下降，但弯曲模量得到了提高，2

种生物复合材料均能满足加工条件而不发生热降解，

同时发现 SCBF 的加入对 PLA 的结晶有很好的促进

作用。 

聚己内酯（PCL）为另一种可生物降解的聚酯材
料，同样也具有十分优异的熔融打印性能。Wei 等[49]

通过分子动力学模拟结合实验的方法，研究了不同质
量比 PCL/PLA 混合物的混溶性、力学性能和可打印
性。通过熔融挤出方式制造了用于 FDM 打印的复合
材料线材，并构建了 PLA 及其混合物的分子模型。
模拟结果表明，混合物的混溶性随着 PCL 的加入而
变差，只有 1PCL/9PLA 混合体系是混溶性的；同时
受 PCL 的流动性影响，混合物的模量随着 PCL 含量
增加而降低，意味着硬度和刚度逐渐减小；柯西压力
和体积模量/剪切模量(K/G)值均表现出随 PCL 的加
入呈先增大后减小趋势，1PCL/9PLA 共混体系达到
最大值，说明此体系具有较好的延展性和韧性，模拟
结果与实际拉伸试验数据相吻合。 

添加微纳米填料赋予 PLA 基复合材料功能化，

实现产品个性化设计和功能性定制，正逐渐成为 3D

打印发展趋势。Vu 等[37]采用双螺杆挤出机制备出不

同含量 Cu颗粒和聚甲基丙烯酸甲酯微球 PMMA颗粒

填充的 PLA 基复合材料，研究了填料对 FDM 制备的

复合材料试样导热性能和力学性能的影响。结果表

明，Cu 颗粒质量分数低于 20%时，PLA 基复合材料

的热导率略有提高，而 Cu 颗粒含量越高表现出其导

热性能提高越加显著。PLA 基体中 Cu 质量分数为

20%时，材料的热导率为 0.19 W/(mꞏK)，较纯 PLA 的

提高了 58%；当加入质量分数为 40%的 Cu 颗粒时，

热导率为 0.35 W/(mꞏK)；而混合添加质量分数为 40%

的 Cu 颗粒和质量分数为 20%的 PMMA 时，热导率

最高可达到 0.49 W/(mꞏK)，较纯 PLA 和 Cu40/PLA 复
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合材料高了 37%和 43%。交流电致发光器件（ACEL）

由荧光粉/电介质复合黏合剂及导电电极构成，在电

激励下根据嵌入荧光粉的特定类型和施加的电压产

生强烈明亮的光，常被用于与照明相关部件，但传统

制作步骤复杂且耗时较长，为此 Brubaker 等[50]利用

FDM 制备了 ACEL 器件，通过施加电压使 ACEL 装

置显示出可调节发光强弱的行为，随着激励频率的增

加，颜色从绿色转向蓝色，见图 2b；当频率保持不

变，亮度和最大发光强度与应用电压呈现出线性关

系，这为发光组件及应用提供了新思路。Prakash 等[51]

在 PLA 部件上抹了铜涂层材料作为微带贴片天线的

基底，对增益、辐射模式和回波损耗等性能指标进行

了分析。研究发现，FDM 制备的贴片天线具有 5.24 GHz

和 6.27 GHz 等 2 个频率及良好的回波损耗值，同时产

生了高于 2 dB 的增益效果，可用作微带贴片天线的基

板。同时 Carkaci 等[52]也对 PLA 基复合材料天线增益性

能情况进行了研究，发现镀镍和镀银组合结构的 FDM

成型介电材料的回波损耗超过了 10 dB，增益性能高

达 12～17 dB，可用于 Ku 波段系统中反射天线的馈

电结构，使成本大大降低。 
 

 
 

图 2  FDM 制备 PLA 基复合材料应用于不同领域[46, 50]  
Fig.2 FDM preparation of PLA-based composites used in different fields[46, 50] 
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4  结语 

基于 3D 打印高性能、高模量的复合材料线材，

实现 FDM 制备试件的功能化、性能化是 3D 打印研

究的热点。文中介绍了纯 PLA 的结构特性、合成方

法及其作为基于 FDM 的 3D 打印原材料优缺点，讨

论了 FDM 成型技术较其他 3D 打印技术的突出优势、

工艺流程以及材料改性研究。从建立数据模型、打印

成型到试件后处理，复合材料线材基于 FDM 打印成

型制件，其中工艺参数的技术优化和复合材料的结构

改性成为解决 FDM 成型制备 PLA 基复合材料的 2 个

关注重点。逐步确立光栅角度、层厚度、打印速度及

喷嘴温度等工艺参数与层间黏附强度、力学性能、精

准度之间的关联，只有正确的参数选择，才是进行

3D 打印并成功制备试件的关键。基于 FDM–3D 打印

的 PLA 基复合材料成型应用，实现了个人定制设计

优势，突破了材料应用原有局限性。立足材料本身，

融入特异功能性填料，赋予 3D 打印试件功能化，进

一步丰富和扩大 FDM 技术应用领域。随着打印设备

性能和分辨率的不断提高，打印出具有多用途、多功

能、更微小、更复杂的试件成为可能，智能材料、功

能材料及 4D 打印等新材料、新技术的不断探索，3D

打印智能制造技术必将大放光彩，释放出更大的发展

空间与应用潜力，为人们美好生活和优越服务提供强

有力的保障。 
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