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摘要：目的 工业 4.0 如今在国际上的发展方兴未艾，定制化、个性化、智能化、敏捷性等特征已成为

工业设计领域的发展趋势。基于未来智造时代的卓越技术——增材制造，并结合材料、工艺、用户感官

认知等多维度方向，共同指导产品设计实践，以提供能够快速、高效地开发可用、易用的产品设计方法。

方法 通过文献搜集和整理，分析了增材制造的发展趋势及研究现状，探讨了增材制造在材料学和工业

设计的前沿交叉领域的融合机制与应用，进而拓展到新工艺、新材料对用户感知的设计研究，并对相关

探讨及研究成果进行了阐述。结论 总结了国内外增材制造、工业设计的研究现状及发展趋势，从增材

制造、新材料、工业设计、认知心理学及其相关方法与技术的融合等方面，分析了影响未来智造时代的

敏捷设计、用户感知等因素，以“增材制造、材料、设计感知”为主题，从工艺、材料、感知、认知等

多维度探讨了增材制造在产品设计实施中的应用趋势。 

关键词：增材制造；设计感知；敏捷设计；工业设计；认知心理 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)16-0001-08 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.16.001 

Summary of Research on Additive Manufacturing and Its Application in Design 
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ABSTRACT: The work aims to provide practical and easy-to-use methods of quickly and efficiently developing product 

design through guiding product design practices based on additive manufacturing, an outstanding technology in the future 

era of intelligent manufacturing, while considering materials, processes, user perception, etc. After literature collection 

and collation, the trend and research status of additive manufacturing were analyzed and the integration mechanism and 

application of additive manufacturing in the cutting-edge interaction of material science and industry design were dis-

cussed. The influence that new processes and new materials have on user perception were involved and the related dis-

cussions and research results were elaborated. The research status and the trend of additive manufacturing and industry 

design at home and abroad were concluded. The agile design and user perception factors influencing future era of intelli-

gent manufacturing were analyzed in terms of additive manufacturing, new materials, industry design, cognitive psychol-

ogy and the integration of related methods and technologies. Under the theme of “additive manufacturing, materials, and 

design perception”, the application trend of manufacturing of additive manufacturing in product design were analyzed in 

multiple dimensions such as materials, processes and perception. 
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随着科学技术的发展和物质资源的极大丰富，人

们对于工业产品有了更高的需求，这也推动了工业产

业向自动化、智能化方向发展。在此发展趋势下，增

材制造技术应运而生，为产品设计提供了更加高效和

自由的设计手段，并以此更好地满足用户需求，提升

用户感知[1]。产品设计相关企业作为将设计转化为实

物的重要渠道，将增材制造、新材料、工业设计、认

知心理学及其相关方法与技术进行融合，将会为未来

【专题：增材制造·材料·设计感知】 
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智造时代的敏捷设计开拓新的途径。 

德国政府提出的“工业 4.0”强调了工业化和智

能化融合发展道路，引领了目前全球制造业的发展方

向[2]。2015 年，《中国制造 2025》的提出，明确了提

升产品设计能力、完善制造业技术创新体系、提升产

品质量等 8 大战略对策，同时，工业和信息化部、发

展改革委、财政部联合发布的《国家增材制造产业发

展推进计划（2015—2016 年）》明确了增材制造技术

的发展目标和推进计划[3-4]。坚实的制造业基础能为

国家强大提供有力支持，增材制造技术极大地改变

了传统制造业的固有模式，从原先的减材、等材制造

转变为增材制造，在制造业的发展历史上具有重要意

义[5]。 

1  增材制造技术分析 

1.1  增材制造技术概述 

增材制造（Additive Manufacturing，简称 AM），

又称 3D 打印、材料累加制造、快速原型、分层制造

或实体自由制造，发展于 20 世纪 80 年代后期[6]。有

别于传统生产加工技术所运用到的去除原料、切削、

组装等步骤，该项技术是融合了计算机辅助设计、材

料加工成型技术，在数字化设计的基础上，利用软件

与数控系统，将专为该技术设计的新材料，按照烧结、

挤压、光固化、熔融、喷射等加工方式，“自下而上”

逐层打印，制造出实体物品的高效制造技术[7-8]。 

1.2  增材制造技术优势 

增材制造技术作为一种新型工艺，具有效率高、

数字控制、加工成本相对较低的特点。在传统制造方

式中，加工生产依托于已有模具，个性化的产品定制

则需要投入更多的人力。然而得益于增材制造技术的

发展，传统制造技术无法实现的复杂结构件变为可

能，缩小了概念化想法与新产品开发之间的差距。增

材制造技术具有以下几点优势。 

1）加工成本小：计算机辅助设计模型可以很容

易地适应不同用户的人体测量尺寸和不同的增材制

造技术/材料，而无需额外的成本。此外，在个人解

剖模型和个性化设备中存档和重用的可能性可以降

低定制设备开发的成本和时间[9]。 

2）成品速度快：增材制造技术简化了生产过程，

能够更加快速且方便地生产出某个物品，对于设计

师而言，及时获得产品质量的反馈将进一步提升产品

效果。 

3）个性化强：传统生产技术无法制造出的产品

可以通过增材制造技术实现，不再受到产品的生产、

组装等制约，设计师或者用户可以更加安心、大胆地

创作[10]。 

4）提升用户体验：在传统工艺中，设计与生产

相互分离但又互相牵制，最后用户只能接收既有的且

大规模生产的产品，得益于增材制造技术，一些具有

创新思维的用户能够参与到设计中来，获得自主创新

体验。 

1.3  增材制造技术应用 

目前，增材制造被应用于军事、医疗产业、航空

航天、救援、建筑、珠宝装饰、食品、汽车零件、交

通工具等生产制造领域[11-17]。增材制造的流程已从用

于视觉检查的简单原型制作发展到具有灵活性、定制

性、可扩展性、可靠性、耐用性和相对高速的功能性

产品制造[18]。鉴于目前增材制造技术和材料的进步，

增材制造已在生物材料、再生医学和组织工程，以及

实验室设备原型设计中被广泛使用[19-21]。 

在医疗领域，增材制造技术可设计具有复杂几

何形状的高度组织功能性生物结构，可实现器官的定

制组件[22]。通过和计算机制导方法的结合使用，使可

靠的工具得以被开发并用于植入物放置的术前评估，

引导式植入物的定位，通过缩短治疗时间和减少患

者的不适，使手术的创伤最小化，极大地帮助了移植、

治疗性调查、药物开发、生物分析和疾病建模的研

究[23-25]。 

同时，由于该项技术可以直接将计算机中的三维

图形输出为三维物体，所以非常适合研究和制作曲面

造型，在工业设计学科涉及的工业造型、产品创意、

工艺美术等领域也有着广泛的应用前景。 

2  增材制造的行业发展现状及趋势 

2.1  增材制造技术应用 

增材制造技术是当下最热门的高科技之一，在工

业生产中的运用十分广泛。在世界上，部分发达国家

利用该项技术，已经制作出了和人体不发生免疫排斥

的器官，极大地推动了医疗事业的发展[26]。20 世纪

90 年代初，基于粉末黏合的固体自由成型技术的发

明，使增材制造技术改变了传统的药物制造模式[27]，

实现了由概念设计向个性化药物打印的转变，使个别

患者的治疗需求有效地转化为了符合预设质量要求

的小批量药物产品[28-30]。可见，增材制造技术可以突

破很多传统加工技术的局限，赋予产品个性化定制的

特点，更好地为用户的需求服务，提升用户在产品使

用过程中的情感体验[31]。 

我国增材制造技术主要以高校为研发中心，例如

清华大学、西安电子科技大学、合肥工业大学、华中科

技大学等，结合专业机构开发的相应技术，推动我国形

成了具有一定规模的增材制造市场。其中，清华大学

研究人员在 2020 年运用低温沉积技术（LDM）打印

出了一种多孔的个性化的锥形聚氨酯植入物，并在其

中加入了一种抗 HPV 蛋白，从而抑制了 HPV 感染[32-33]。 
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有关调查研究显示，2015 年增材制造技术为我国

社会创造的经济总价值为 243 亿元，到 2019 年，该项

数值上升至 1 726 亿元，同比增长率达到了 710%[34]。

这足以体现我国的增材制造技术运用范围逐步扩大，

有更多的企业参与到该项技术的生产路线中来，因此

也更好地满足了用户的各项需求，为人们的艺术创作

提供了新思路。 

2.2  现有问题分析 

增材制造技术在满足个性化生产方面发挥着重

要的作用，克服了许多传统工艺长期以来存在的局限

性，但该项技术仍然存在一定缺陷。 

2.2.1  材料使用。 

目前增材制造所运用的材料种类较少。使用 ABS

热塑性工程塑料或 PET 聚对苯二甲酸乙二醇酯打印

出的模型细节粗糙，精细度较差，需要多种材质替换

组合才可以呈现较精细的打印细节；使用 PLA 材料

打印的模型在硬度、表面粗糙度等方面表现欠佳，使

得用户体验受影响；使用 SLS 粉末烧结工艺需要额

外固化打印对象，否则易造成多孔表面的液体吸收和

染色[35]；此外，使用 SLS 打印的模型表面粗糙度难

以达到标准要求，表面容易脱落粉末[36]。由于受到材

料性能的限制，增材制造仍然无法精确替代真实产

品，而是更多停留在模拟产品阶段[37]。 

2.2.2  打印精度 

考虑到不同材料的性能，由增材制造技术获得的

模型表面的粗糙度和材料厚度会对原产品尺寸产生

影响。不同打印材料对打印设备的精度要求也不同，

例如分层 FFF 熔丝只能与能够提供高打印精度的 3D

打印机一起使用，而连续流 FFF 熔丝可以配合低成本

3D 打印机。使用 SLS 粉末烧结打印时，由于 SLS 粉

末构建方向的各向异性效应，难以确保模型质量和配

合精度。由于是一体打印，所以用于支撑的结构也可

能在打印过程中嵌入模型内部无法移除，可能影响模

型打印结果的精度。同时，人为操作还会导致翘曲变

形等情况，即使该项技术在理论上可以做到高精度，

但实际制造仍有很大的难度。 

2.2.3  能源损耗 

相比于传统加工工艺，增材制造技术无需模具、

一体成型、自动化高的特点有效减小了能源损耗，但

由于该项技术采用逐层打印累加的方式，对于市场上

普遍使用的 3D 打印机而言，一个皮球大的立体塑料

模型需要机器连续工作 28 h 才能完成，同时，在打

印工作前后都会有材料的损耗，无法进行回收[38]。 

2.3  发展趋势 

2.3.1  材料革新 

材料的使用是增材制造的基础，为满足更加智能

化、个性化、可持续的生产需求，多材质打印可以更

好地体现该项技术在设计领域应用的自由性和高效

性[39-41]。 

2.3.2  便携化 

现有的增材制造设备几乎都服役于专业机构，用

户往往只能获得某项设计的产出，其加工流程的技术

操作、过程乐趣难以感知，并且存在知识产权的保护

问题。若增材制造设备在未来能够更加便携化、智能

化，将有利于更多个性化产品的产出[42]。 

2.3.3  4D 打印技术 

增材制造技术实现了由数字化向立体化的转变，由

理论可得，在增材制造技术的基础上再增加一个变量，

使产品结构能够在第四维度——时间上改变形状[43]。

4D 打印技术采用智能材料的输入，具有极好的变形

能力。自组装和可编程材料技术旨在重新构想制造、

生产、组装产品和性能。未来 4D 打印将被广泛应用

于工程、医药等各个领域，并且 4D 打印蛋白将成为

一个伟大的应用。有了这个新的维度，通过增材制造

技术获得的物体可以自行改变其形状，不受外部刺激

的影响，如光、热、电、磁场等[44]。例如 2015 年，

在美国 CES 消费电子展上，Tibbit 打印出了一件能根

据用户体型自行改变大小的镂空的连衣裙，证实了

4D 打印技术的可行性，这将为增强工业产品的交互

性能提供强大的技术支持。 

作为高新科技，增材制造技术的发展任重而道

远。增材制造被越来越多地运用到各行各业乃至生活

中，不同的使用场合意味着不同的需求，而材料的性

能对该项技术的发展起着关键作用，因此，增材制造

技术的发展需要对现有材料进一步研究，开发更多优

质的合金材料、复合材料、纳米材料等[45]。 

此项技术通过向用户提供个性化的产品和增值

服务来实现产品的价值增值、服务增效与可持续发

展，在传统制造业模式的基础上，融入新技术、新理

念及新研发模式，大力推动制造业研发理念重心从注

重生产向注重设计转变，构建制造业转型升级，形成

新的核心竞争优势，推动中国制造业向网络化、智能

化、个性化、服务化进一步发展，成功实现转型升级[46]。 

3  增材制造在敏捷设计中的应用 

自人类进入工业化时代后，得益于产品大规模生

产的低成本、高利润，批量化生产占据着生产制造的

主要地位，人们也随之忽略了传统手工业带来的个性

化体验。随着消费模式的转变、时代的发展和多元文

化的繁荣，统一化的产品已不能被消费者所接受[47]。

用户不仅满足于“功能的实用”需求，而且提出了“参

与认知体验”的需求。产品不仅会带给用户物质层面

的实体使用感，同时也会让用户产生心理层面的个性

化价值，包括产品使用体验及服务感受。用户也会更 
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图 1  敏捷设计的发展 
Fig.1  The development of agile design 

 
加关注产品使用过程中在感知、行为、情感等诸多方

面因素的综合体验。基于此，用户需求的个性化也日

益明显，产品制造也呈现出从大规模向小批量、个性

化方向发展的趋势，相关学者对工业 5.0 的预测中不

约而同地提到个性化概念[48]。企业也从传统的生产销

售产品，转向为用户提供个性化定制产品及“产品设

计系统”的解决方案[49]。增材制造的存在，为用户和

生产商搭建了一座桥梁，为满足个性化定制设计与生

产提供了可实现条件。 

3.1  敏捷设计概述 

随着工业化生产的普及，产品大批量的生产及快

速设计日益被人们所重视。为了满足社会的需求，渐

渐形成了敏捷设计的概念[50]。“敏捷”一词可以被理

解为“快与准”的意思，其概念最早于 1991 年在制

造领域中被提出，后多应用于计算机软件领域，随着

各学科的交叉发展，敏捷设计的概念才被更广泛地应

用于各个行业中。敏捷设计强调人们的需求、开发人

员与利益相关者之间的沟通和适应变化的能力，并且

敏捷、迭代的方法在当下的产品开发设计环境中得到

了较好的应用和流行[51]。 

不同于传统设计方式及流程设计项目周期长、用

户参与性低、设计与生产效率不高、时间投入高的特

点，当敏捷设计被应用在产品设计中时，最突出的特

征为用户参与产品设计的流程。在提高用户参与度的

基础上，能更加快速、准确地获取用户感知与需求，

极大地缩短了产品设计生产周期，节约了时间成本，

提高了生产效率，同时，既达到了“快与准”的要求，

又更好地满足了消费者个性化、多样化的需求[52]。敏

捷设计也被视为先进技术与企业能力的结合，先进制

造技术直接影响敏捷设计开发，同时企业对快速变化

的市场环境的适应能力能促进敏捷设计的开发，在此

基础上，敏捷设计也对制造型企业研发提出了更高的

要求[53]。总的来说，敏捷设计的核心是在短时间内以

低成本和高效率的设计生产满足用户的个性化需求。

敏捷设计的发展见图 1。 

3.2  增材制造在敏捷设计中的应用 

融合了增材制造、新材料、新工艺、感知心理等

的敏捷设计，已经成为工业设计研究的热点话题之

一。反过来，工业设计、认知心理学、新材料、增材

制造的交叉研究方法与专有技术的融合，又为未来智

造时代的敏捷设计开拓了新的途径，并从材料、工艺、

用户感官认知等多维度指导了产品设计的实施，为开

发产品设计提供了快速、高效的方式。 

基于设计感知和认知心理下的敏捷设计，是从关

注“人”出发，该关注涉及感官知觉、情感体验、行

为特征等各方面的综合体验。产品在具有使用功能价

值的基础上，还应具有丰富的信息传递价值和体验意

义。在从创新设计到生产研发的流程中，以满足用户

认知心理为目标，将用户感知贯穿于设计流程之中。

感知是由人通过五感等多种因素，对能认知的所存在

的物品、环境等内容，共同整合得出的信息[54]。用户

感知则是由用户在与产品进行交互的过程中产生的

特有体验，该过程中能提取出对产品设计改良具有重

要指导意义的信息[55]；而设计感知主要是指基于用户

对产品的感知和心理认知过程，把握用户的喜爱偏好

和情绪，快速、准确地获取用户的感知信息，并将这

些信息转化为合适的设计元素，应用于产品的用途、

功能和操作中[56]。用户可以从原先被动接收产品，到

主动创造产品，角色的转变将进一步提升用户对产品

设计、产品生产、产品使用的认知深度和广度，在此

基础上逐渐满足对用户个性化价值意义需求和情感

上的诉求。 

相比较于传统设计生产方式，敏捷设计避免了产

品设计过程中的功能盲目性，降低了高投入低成效的

时间成本，减少了劣质设计产品出现的可能性[57]。 

4  增材制造在产品设计实施中的应用趋势 

为迎合未来制造时代，《中国制造 2025》制定了

我国制造业的发展战略，为打造我国制造业的国际竞

争力，提升我国综合国力指明了方向[58]。在工业设计

发展趋势中，定制化、智能化等特征明显，而增材制

造技术作为一种新兴模型制作技术和工艺，其特有属

性能很好地满足工业设计发展趋势的需求，因此得到

了广泛的应用[59]。 

4.1  生产制造工艺革新 

增材制造技术具有精度高、生产周期短、修改方

便、浪费小等特点，它的数字化特征颠覆了传统模型

制作的方式。增材制造的生产加工不需要依赖标准模

板，不受设备、地域制约，让模型制作、产品制造变

得简单、快速、便捷、可负担[60]。 

在制造生产复杂产品时，增材制造的优越性更加

凸显。一方面，增材制造技术能精准地根据计算机指

示复制模型，所需成本更小；另一方面，制造相同体

积相同质量的简单体与复杂零件消耗的时间与材质

几乎相同，无需增加生产制造的时间和损失。并且增

材制造采用一体成型技术，减免了组装成本，为特殊

制造需求提供了新方向，在打印具有特殊功能的可穿

戴应用方面有突出贡献[61]。同时，增材制造技术推动

了逆向工程设计发展，通过 3D 扫描仪快速构建物体

的三维信息模型后，可复制生产或在原有基础上改良

优化再生产[62]。 
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4.2  摆脱创意设计束缚 

借助计算机辅助虚拟展示完整性、真实性的概念

创意是信息化时代最便捷、效果最佳的方式，而增材

制造技术具备将计算机等辅助设备中精美复杂的设

计概念精准呈现的突出优势[63]。与传统减材制造的生

产方式相比，增材制造工艺能帮助设计师摆脱在产品

设计中创造思维的制约，帮助他们拓展创新思维，促

进更多设计创意的产生。同时，该项工艺为个性化顾

客定制提供了条件，扩大了产品设计自由度，提高了

产品对特定用户的贴合度，为用户享受最舒适的产品

和服务体验提供了条件。 

4.3  优化设计合理度 

相较于传统加工方式，增材制造技术突破了很多

技术上的局限性，一方面可以更好地实现创意，带来

更多个性化的产品输出；另一方面也增加了产品创造

的合理性。相比于工业设计所需经历的调研阶段、概

念设计阶段、样机阶段和评价反馈阶段，增材制造可

以把更多的重心落在优化设计上，发挥其无模具、少

加工的特点，大幅度缩短产品研发周期，帮助设计师

及时获得概念设计制造的有效反馈，优化产品形态，

最终达到提升设计品质的效果[64]。 

4.4  提升产品设计可持续性 

可持续设计的范围很广，但核心的主要价值在于

实施环境保护设计。这就要求减少材料使用，加强材

料回收力度，以及使用可再生的材料[65]。 

传统的材料叠加和焊接方法高度依赖熟练的体

力劳动或专业的工业机器人。随着全球再制造行业的

发展，必须部署高效和可持续的方法，实现维修和修

复的自动化。近期再制造维修和修复的趋势表明，人

们对金属添加剂制造技术的兴趣日益浓厚。通过增

材制造代替原有的修复方式，完成部分难以加工和修

复的部分，也是增材制造在未来可持续发展领域的应

用[66-67]。 

4.5  推动各领域发展 

增材制造技术将数字制造技术、信息网络技术、

先进材料技术密切结合，目前世界各国学者都在着力

探索[68]。 

国际上偏向于从技术层面进行研究，而在中国，

增材制造技术是制造业战略中的主要支撑技术，宏观

上对工业和制造业有着较大影响，而这也是我国的研

究偏向[69]。增材制造在我国正在实现从研发向产业化

应用的转型，将对推进我国制造业转型升级具有深刻

意义[70]。 

随着增材制造技术的发展，相比较其“制造”“设

备”“工艺”等关键词方面的创新带来的领域发展，

打印材料创新迭代更快，对各交叉领域的发展也具有

更大影响[71-73]。 

当下，增材制造材料研究集中于金属材料（金属

粉末），并以钛合金为主，被广泛应用于生物医疗、

军事、航空航天领域[74-75]。同时，遵循未来设计提出

的绿色设计理念，相关领域也在探索将废旧材料回收

后应用于增材制造。作为材料创新研发的产物，环保

理念将会贯彻到增材制造材料的选择与使用过程中，

这将大力推动工业设计产品的可持续发展[76]。 

5  结语 

从相关领域的发展和研究现状上可以看出，“应

用发展为先导，技术创新为驱动，产业发展为目标”

是增材制造发展必须遵循的基本原则。在产品设计

中，产品的功能与其形态和构造有着至关重要的联系。

增材制造将设计与工程生产通过新技术、新材料、新

工艺连接了起来，并将制造业从模具材料制造推向了

智能化数字打印的新方式，超越了传统工业设计与生

产制造。同时，为材料赋予了新的生命力，为实现设

计表达提供了新思路，并将设计范畴进一步扩大，既

优化了产品设计和生产流程，又促进了创新型应用的

开发，继而推动了产品开发。 
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