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高分子材料智能制造：AI与3D打印的融合
张清田

（郑州工程技术学院，河南 郑州 450044）

摘 要： 高分子材料的智能制造正通过人工智能（AI）与3D打印技术的深度融合突破传统工艺局限，推动从材

料研发、制造工艺到产业化应用的全链条创新升级。文章系统探讨AI赋能的协同创新路径。在材料设计领域，机器

学习模型显著缩短了高分子配方开发周期，多模态缺陷联合诊断技术提升了复合材料检测精度；在制造工艺优化

中，基于深度学习的动态参数调控系统有效解决了3D打印中的翘曲变形与层间结合的难题，结合数字孪生技术构

建的闭环反馈控制体系，实现生产全流程的实时监控与资源优化，在提升材料利用率的同时降低能耗；在产业化应

用方面，AI与3D打印协同驱动了航空航天超轻部件、生物医用可降解支架及汽车轻量化部件的性能突破。未来，高

分子材料智能制造需要着力攻克多材料界面机制解析、生物基材料工艺优化等挑战，并通过跨尺度建模与智能化闭

环系统深化“智能+绿色”制造范式。研究结果为高分子材料智能制造从实验室研发到工业化落地的技术融合与创

新方向提供支撑与实践参考。

关键词：高分子材料；人工智能；3D打印；智能制造；数字孪生；协同优化

中图分类号： TQ320.6； TP391.73    文献标志码：A    文章编号：1005-3360（2026）02-0221-06 
DOI：10.15925/j.cnki.issn1005-3360.2026.02.039

Intelligent Manufacturing of Polymers: Convergence of AI and 3D Printing

ZHANG Qingtian
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Abstract： The intelligent manufacturing of polymer materials is undergoing transformative advancement through the 

deep integration of artificial intelligence (AI) and 3D printing technologies, which has broken through the limitations of 

traditional processes and promoted innovation across the entire chain from material research and development and 

manufacturing processes to industrial applications. The article systematically examined the collaborative innovation 

pathways empowered by AI. In the field of material design, machine learning models significantly shortened the 

development cycle for polymer formulations, and multi-modal defect co-diagnosis technology enhanced the detection 

accuracy of composites. In manufacturing process optimization, a dynamic parameter control system based on deep 

learning effectively addressed challenges in 3D printing such as warping deformation and interlayer bonding. By 

integrating digital twin technology to build a closed-loop feedback control system, real-time monitoring and resource 

optimization throughout the entire production process were achieved, which improved material utilization while reducing 

energy consumption. In terms of industrial applications, the synergy between AI and 3D printing drove performance 

breakthroughs in aerospace ultra-lightweight components, biodegradable biomedical scaffolds, and automotive lightweight 

parts. Looking ahead, the intelligent manufacturing of polymeric materials needs to focus on overcoming challenges such 

as the analysis of multi-material interface mechanisms and the process optimization of bio-based materials. By employing 

cross-scale modeling and intelligent closed-loop systems, the "smart and green" manufacturing paradigm should be further 

advanced. The research findings provided support and practical references for the technological integration and innovation 

direction guiding the intelligent manufacturing of polymeric materials from laboratory research and development to 

industrial implementation.
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高分子材料因其轻质、绝缘、高比强度等优异特性，

被广泛应用于日用品、工业装备、航空航天等领域[1]。传

统加工技术如注塑、挤出、压延等虽已成熟，却在制造复

杂结构件方面存在局限[2]。当前，智能制造正推动制造业

向数字化、网络化与智能化深刻转型[3]，为高分子材料制

造带来了新的技术融合与范式创新契机。其中，3D打印

技术凭借其逐层成型、设计自由的特点，为复杂构件制备

提供了全新路径[4]；AI则通过数据驱动和智能优化，赋能

从材料设计到工艺控制的全链条创新。两者的深度融

合，正在重塑高分子材料制造的技术体系，推动其向智能

化、定制化和高性能化方向发展[5]。

因此，本文聚焦于高分子材料智能制造，系统探讨AI

与 3D打印技术在材料设计、工艺优化与产业应用中的协

同机制，分析当前面临的关键挑战，并对“智能+绿色”制造

模式的未来趋势进行展望。

1　高分子材料智能制造的协同创新路径

3D打印技术与AI算法的深度融合推动了高分子材料

制造的变革性发展[6]。图1为AI赋能的高分子材料智能制

造。首先，基于机器学习构建材料-结构协同创新体系，突

破传统研发模式，形成了材料设计的智能迭代机制；然后，

构建工艺参数动态优化系统，通过在线质量监测与深度学

习实现实时反馈，精准调控核心参数，形成制造工艺的闭

环优化网络；最后，基于数字孪生建立场景驱动的分布式

制造网络，结合应用场景的生态重构，共同构成了新一代

智能制造范式的技术基座。

1.1　高分子材料设计的智能化升级

借助机器学习建立的材料属性预测模型，可在塑料配

方设计[7]、缺陷识别分类[8]、性能评估[9]及表征分析[10]等环节

为科研人员提供关键指导，有效缩短新材料的开发周期[11]。

针对复合材料组分优化，机器学习通过解析高分子共

混体系的结构-功能关联，实现最优配比的自动筛选[12]。

CHEN等[13]利用物理信息机器学习(PIML)进行模拟实验，

对包含2-羟基-3-苯氧基丙基丙烯酸酯(HA)、异辛酸丙烯酸

酯(IA)等 6种单体的 3D打印热塑性塑料进行虚拟性能预

测，获得完整的力学性能曲线，突破传统方法仅能预测单

一性能指标的局限，为定制化材料开发提供了高效途径。

在缺陷监控方面，任晓祥[14]开发了基于卷积神经网络

(CNN)的在线检测系统，通过三维激光成像获取材料表面

形貌数据，并结合热成像捕捉温度异常，实现对磷酸三钙

(β-TCP)与聚己内酯(PCL)共混物在3D打印过程中翘曲变

形的多模态缺陷联合诊断与准确识别。

李容等[15]采用迁移学习策略，将基于铝基材料缺陷数

据库训练的 YOLOv5s 模型成功应用于碳纤维复合材料

(CFRP)的分层检测，基于跨材料样本数据实现了多重缺陷

同步识别，检测精度达93.7%，为复合材料损伤监测提供了

新思路。同时，SHAH等[16]采用不同机器学习模型预测聚

乳酸(PLA)泡沫的密度与熔体压力，结果表明，随机森林

(RF)模型在预测熔体压力方面表现更优，而决策树(DT)模

型在预测密度方面更具优势。

上述实践表明，高分子材料研发正从经验驱动向“智

能预测-实验验证-动态优化”的数据驱动范式转型。尤其

在3D打印材料领域，AI通过构建材料基因组数据库，显著

缩短了研发周期并降低实验成本。随着算法持续迭代，未

来将推动高分子材料向更高性能和功能定制化方向加速

发展。

1.2　3D打印制造工艺智能优化

当前主流的 3D 打印技术工艺主要有熔融沉积成型

(FDM)、选择性激光烧结(SLS)、立体光刻(SLA)、材料喷射

(PolyJet)等[17]。图 2 为 3D 打印主要工艺技术原理。不

同的工艺之间所需要的打印材料和应用场景也并不相同。

表1为3D打印主要材料及应用场景[18]。

从图 2a可以看出，FDM工艺的核心原理在于使用热

塑性高分子线材，通过精密供料系统将原料输送至加热装

置，材料在高温作用下转变为熔融态后，由数控系统驱动

喷头沿预设轨迹进行分层堆积。从图 2b可以看出，相较

图2　3D打印主要工艺技术原理
Fig.2 Principles of main process technologies for 3D printing

图1　AI赋能的高分子材料智能制造

Fig.1 AI-enabled intelligent manufacturing of polymer materials
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于 FDM技术，SLS工艺主要采用聚合物粉末作为成型介

质。其设备运行流程可概括为：供粉机构通过自动铺粉装

置在成型基板上形成均匀粉层；高精度激光束根据截面数

据选择性烧结粉末颗粒；完成单层加工后平台按设定参数

下移，循环进行铺粉-烧结作业直至构件成型。从图 2c可

以看出，SLA工艺基于光聚合原理，选用液态光敏树脂作

为基础材料。设备运行机制包含以下阶段：首先通过三维

模型切片处理生成扫描路径数据；随后紫外激光束按预定

轨迹对树脂液面进行逐点固化；每完成单层固化后，升降

平台带动已成型部分下移特定层厚，待新鲜树脂覆盖表面

后继续下一层固化作业。从图 2d可以看出，PolyJet技术

虽同样采用光敏树脂，但其工作机制有别于传统 SLA 工

艺。该技术通过多喷嘴阵列将液态光敏高分子材料精确

喷射至成型区域，随即采用紫外光源进行即时固化。

在制造工艺层面，3D打印的智能化体现在实时监控

与动态优化。通过AI进行的深度学习算法能够对打印温

度、打印速率等打印参数进行实时动态优化，有效攻克3D

打印过程中翘曲变形、层间结合等技术难题[21]。肖亮等[22]

采用FDM制备ABS制件，创新性地构建多物理场耦合的

温度调控体系，通过数值模拟分析与实验验证相结合的方

法系统考察了喷头温度、电机温度和散热片温度的影响。

通过智能调控策略控制喷头温度、电机温度和散热片温

度，使具有曲面特征或内部空腔结构的ABS制品成型精度

提高 15%~18%，为精密注塑工艺提供了新的技术范式。

徐佳[23]采用熔融沉积工艺制备薄壁构件，创新性地构建多

参数协同优化模型。该研究采用数值模拟分析与多因素

实验设计相结合的方法，系统探究层厚参数、供料速度、非

挤出移动速度以及内部填充密度对成型件几何精度的影

响机制。实验数据表明，当工艺参数设定为层厚 0.1 mm、

填充率 25%、同步控制供料与非挤出移动速度为 40 mm/s

时，PLA 薄板三维轴向尺寸偏差分别控制在 0.02 mm

(X、Y向)和0.04 mm(Z向)，极大地提高了产品精密度。

林宇等[24]在 PLA 螺钉的 FDM 成型研究中构建温度-

速率双变量响应面模型，结合CAE仿真技术实现工艺参

数智能匹配。当设定挤出速度为 20 mm/s、熔融温度为

190 ℃时，制得螺钉的轴向长度误差小于 0.5%，径向尺寸

波动控制在0.09%以内。此外，AI驱动的以高分子材料为

主体的多材料协同打印技术可实现导电、导热、结构支撑

功能的集成化制造，突破传统工艺的功能单一性局限[25]。

上述研究成果揭示了智能工艺优化的双重价值：一方

面，构建“参数预测-实时调控”闭环系统可将打印过程中

高分子材料的典型缺陷发生率降低；另一方面，能够制备

精度高、性能优异的3D打印制件。

1.3　高分子材料智能制造全流程

利用数字孪生技术，高分子材料制造过程中的每个

环节都可以使用虚拟模型进行实时映射和反馈，使 3D打

印的整个过程在虚拟世界中得以同步展现。三维打印技

术融合数字孪生体系的应用框架中，构建集成化系统的

关键在于实现制造单元(3D 打印设备)、实时动态数据交

互、数字孪生模型、闭环反馈控制机制以及资源协调系

统的有机整合。图 3为基于数字孪生的高分子材料智能

制造系统。

基于 AI 数字孪生技术构建的闭环反馈控制系统实

现了“设计-仿真-制造”全流程的智能决策。建立统一的系

统框架，实现虚实环境间的实时交互，为智能生产提供技

术支撑。生产过程综合运用实时反馈、流程建模仿真、自

适应调整与资源优化调度，实现了对制造环节的动态管理

表1　3D打印主要材料及应用场景

Tab.1 Main materials and application scenarios of 3D printing

工艺类型

FDM

SLS

SLA

PolyJet

多射流熔融(MJF)

连续纤维增强(CFRPC)

材料

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)、PLA、聚碳酸酯(PC)、

尼龙(PA)、聚醚醚酮(PEEK)等热塑性塑料

尼龙12(PA12)、热塑性聚氨酯(TPU)、复合材料粉末

光固化树脂

多类树脂

PA12粉末

碳纤维+PA等热塑性塑料

应用场景

原型制作、功能测试等

无人机框架、柔性可穿戴设备组件

精密齿科修复体等

手术预演仿真模型等

工业齿轮箱外壳等[19]

卫星天线支撑结构等[20]

图3　基于数字孪生的高分子材料智能制造系统

Fig.3 Intelligent manufacturing system for polymer materials 

based on digital twins
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与精准调控。该技术整合不仅有效控制生产成本，降低物

料损耗，也显著提升工艺适应性与加工精度。依托物联网

技术，3D打印设备的运行状态参数被实时采集并同步映

射至数字孪生平台。系统在虚拟环境中对制造流程进行

多维度模拟与参数调优，进而生成工艺修正指令回传至打

印设备，实现在线自适应调整。资源调度单元通过智能算

法统筹分配材料与能源，构建覆盖全流程的资源优化配置

体系，保障制造系统的高效稳定运行。

华盛橡胶在实际生产中应用了该技术，通过物联网与

AI算法构建高分子材料智能制造系统，实现生产参数的实

时监控与动态优化。该系统集成传感器数据，分析温度、

压力、原料配比等关键参数，并借助数字孪生进行虚拟仿

真，显著提高了橡胶产品的生产效率与质量。

杭行等[26]从生产效率、材料利用率、能耗与产品尺寸

精度4个维度对比评估传统3D打印与数字孪生结合的3D

打印技术的应用效果。结果显示，基于数字孪生的智能化

流程在提升效率、优化资源利用和保证产品质量方面展现

出显著潜力，能够有效降低成本、减少浪费，并提高制造的

灵活性与精度。表2为传统3D打印与数字孪生结合3D打

印应用效果对比，数据来源文献[26]。

利用AI数字孪生技术形成的闭环反馈控制系统，通

过工艺参数智能寻优、生产资源动态配置、质量缺陷在线

诊断的三维联动，可以构建起兼具柔性化生产能力和精准

化控制特性的新一代制造范式，为高分子材料从实验室研

发到工业化生产架设起数字化桥梁。

2　产业化应用与性能突破

面对医疗、航空航天、汽车等高端制造领域日益增

长的个性化需求，传统生产模式在定制化响应速度、复杂

结构成型能力等方面已显现明显局限。AI增强型3D打印

技术同样为各行业的技术发展突破提供关键解决方案。

2.1　AI驱动的高性能航空材料创新

在航空航天领域，AI 与 3D 打印的协同效应显著降

低了复杂部件的制造成本[27]。SERLES 等[28]将 AI 和先

进的 3D打印技术结合，成功开发出一种创新的纳米结构

材料。这种材料不仅具有碳钢的高强度，还具备聚苯乙烯

泡沫的轻盈性，为材料科学领域带来了新的突破。该团队

利用AI算法预测了最佳形状，以提升材料的强度和减轻

材料的质量，改进后的纳米晶格强度比以往的模型提高

1倍以上，能够承受 2.03 MPa/(m3·kg)的比强度，为航空航

天应用(如飞机、直升机和航天器)制造超轻部件提供了全

新材料。

CUI 等[29]开发一种基于颗粒水凝胶剪切诱导滑移策

略的 3D打印技术，成功制备填料质量分数高达 99.2%的

聚丙烯酸(PAA)基复合材料。该材料通过模拟生物矿化层

结构，实现轻量化、高导热性和优异的热绝缘性能。研究

显示，其热导率低至0.045 W/(m·K)，能够有效控制高温环

境下的局部温度，可用于航天器微电路的热防护罩，通过

AI可以进一步优化填料分布或工艺参数，进而提升材料相

关性能。

AI增强3D打印技术已从实验室创新逐步迈向航空航

天工程化应用，其核心价值在于“以智能算法突破物理制

造极限”。未来，随着多模态 AI 模型与高性能计算的发

展，该技术有望在深空探测装备、可重复使用运载器等领

域催生颠覆性解决方案，同时推动全球航空航天制造业向

绿色化、智能化加速转型。

2.2　智能生物制造与功能化组织工程应用

高分子材料在生物医学医疗健康领域的应用得益于

个性化与功能化制造[30]。HAN 等[31]将 PEEK和碳纤维增

强 PEEK(CFR-PEEK)复合材料进行 FDM 打印，用抛光和

喷砂方法对样品表面进行改性，以分析表面粗糙度和形貌

对一般生物相容性(细胞毒性)和细胞黏附的影响。研究发

现，3D打印PEEK和CFR-PEEK样品表面的细胞密度明显

高于相应的抛光和喷砂样品。拥有适当机械强度的FDM

打印的CFR-PEEK复合材料具有作为骨移植和组织工程

应用的生物材料的潜力。

可生物降解支架同样是医学领域关注的焦点。SHEN

等[32]采用 3D打印制造由PCL组成的支架，然后通过共价

接枝将支架与肝素功能化。将3D打印的支架植入兔的腹

主动脉中评估植入和生物相容性的可行性。体外数据表

明，支架具有优异的血液相容性和细胞相容性。GE等[33]

将利用AI优化的水凝胶-SMP复合材料用于多功能柔性

结构与器件的快速一体化成型，使用 3D打印出具有形状

记忆功能的血管支架，其药物缓释效率较传统涂层技术提

高60%。

智能生物制造技术深度融合AI与3D打印技术，正在

重塑生物医学领域的创新格局。这一技术不仅将推动生

物医学从“标准化”向“精准化”转型，更可能催生具有生物

活性的智能植入体，为重大疾病治疗开辟全新路径。

2.3　生成式设计与汽车轻量化集成制造

在汽车制造领域，轻量化发展趋势正加速AI与增材

制造技术的协同创新[34]。以宝马集团为例，其运用CFRP

结合AI辅助的 Synuela系统，开发出新型机械夹具装置。

表2　传统3D打印与数字孪生结合3D打印应用效果对比

Tab.2 Comparison of application effects of traditional 3D printing and digital twin combined with 3D printing

项目

传统3D打印

数字孪生结合3D打印

平均打印时间/h

11.27

8.31

材料利用率/%

85.12

94.62

能耗/(kWh)

5.94

4.12

产品尺寸精度/mm

±0.23

±0.16
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工程验证数据表明：应用于M系列车型的CFRP夹具系统

成功实现质量降低 1/5，通过仿生学算法改进使承载性能

提升 37%。智能运算系统通过动态调整材料密度分布有

效平衡构件强度与质量控制的矛盾关系[35]。

在赛车工程领域，德国斯图加特大学GreenTeam车队

在 新 一 代 电 动 方 程 式 赛 车 E0711-11 EVO 中 ，采 用

INTAMSYS的FUNMAT HT设备打印 99个高性能塑料部

件，包括ULTEM™9085材料的高压电池母线、制动系统组

件等。3D打印组件替代传统金属部件，质量减轻50%，同

时满足耐高温、抗化学腐蚀和阻燃性要求。ULTEM™9085

打印的电池母线在保持机械强度的前提下显著降低了整

车质量[36]。未来，随着多材料打印和实时仿真技术的进

步[37]，这一技术组合将进一步拓展至电池组件、车身结构

等关键领域，推动汽车工业向可持续化、智能化方向发展。

重庆金石智诚科技在快速成型领域取得突破性进展，

其将增材制造与传统模具工艺结合，运用PA、PC等工程塑

料批量制备汽车装饰部件。通过机器学习模型优化模具

参数配置，使试制周期压缩至原有周期的 50%，开发成本

下降 40%，有效解决了传统模具开发中的资源损耗难题。

这种技术融合创新为汽车产业的智能化转型提供新技术

路径[38]。

上述实践验证了生成式设计在平衡高分子材料性能

与汽车轻量化目标中的有效性[39]。未来，应该在多材料打

印适配性、实时仿真精度、规模化生产效率及智能算法与

制造系统的深度融合等方面持续突破，以推动该技术向电

池集成、车身结构等复杂场景拓展，加速汽车产业全链条

智能化与可持续发展。

3　技术挑战与未来方向

未来，AI增强 3D打印技术在高分子材料智能制造领

域的发展将面临一系列复杂挑战，这些挑战既源于材料本

身的非线性特性与工艺参数的动态耦合，也受到环保需

求、产业化标准缺失以及多材料功能化需求的多重制

约[40]。高分子材料，如PLA、ABS、PEEK等，在打印过程中

因温度、湿度、打印速度等参数的微小波动可能引发形变、

收缩或结晶度变化，而现有AI模型虽能通过数据驱动预

测部分行为，却仍受限于高质量实验数据的匮乏和跨尺度

物理场建模的复杂性。尤其涉及多材料协同打印时，不同

材料界面结合的微观机制与宏观力学性能的关联尚未被

充分解析，导致功能梯度材料(如导电-柔性复合材料)的智

能化制备难以突破[41]。

与此同时，传统石油基高分子材料的不可持续性与生

物基可降解材料工艺的不成熟形成矛盾，AI必须在优化材

料配方、降低能耗与废料率之间寻找平衡点。例如，传感

器数据延迟与算法响应速度不足进一步阻碍了打印过程

中缺陷(如孔隙、翘曲)的动态修复，使现有技术多依赖离线

优化，难以构建完整的从设计、仿真到打印、检测的全流程

智能闭环系统[42]。

未来，技术创新应以“智能化-可持续性-定制化”为核

心导向，深度融合数字孪生、边缘计算与跨尺度建模工具，

实现材料基因组计划的高通量扩展。例如，利用生成对抗

网络(GAN)加速生物基高分子材料配方的筛选，或结合分

子动力学模拟与机器学习精准预测 PEEK材料的结晶行

为[43]，从而在减少实验试错成本的同时提升材料性能。

4　结论

AI 与 3D 打印的协同进化正推动高分子材料制造从

“经验驱动”转向“数据驱动”，其终极目标是通过智能闭环

控制、绿色工艺优化与按需定制能力，在航空航天精密部

件、可降解医疗器械、柔性电子器件等领域实现规模化落

地，最终重塑“智能+绿色”的制造业新范式。这一转型的

成功与否取决于材料科学、计算模型与工程实践的深度融

合以及跨学科数据生态与产业化协作体系的构建速度。
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