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摘　 要:３Ｄ 打印技术是一种依托数字模型、借助数控系统实现快速成型的创新技术ꎬ被誉为“第三次工业革命”ꎬ凭借其

周期短、一体化成型、高效制造等独特的技术优势ꎬ已经被广泛应用于航空航天、交通运输、教育、医疗等行业ꎬ随着数控

系统技术不断更新进步ꎬ其潜力还将得到进一步释放ꎮ 全面阐述 ３Ｄ 打印技术的原理ꎬ剖析当前存在的技术瓶颈ꎬ针对

这些挑战开展的研究方向ꎬ深入分析 ３Ｄ 打印技术的未来发展趋势ꎬ展望其在推动制造业创新升级中的前景ꎮ
关键词:３Ｄ 打印ꎻ数控系统ꎻ打印设备
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０　 引言

在制造业日益全球化与数字化浪潮的推动

下ꎬ我国制造业迫切需要变革ꎬ为此国家相继提出

了«中国制造 ２０２５»、“工业 ４.０”等战略计划ꎬ其中

３Ｄ 打印技术作为新一轮科技革命和产业变革的

核心技术ꎬ已成为我国工业重点的发展方向ꎬ将有

助于推动我国由“制造业大国”向“制造业强国”
的转变[１]ꎮ 数控系统作为 ３Ｄ 打印控制核心技

术ꎬ其控制性能与可靠性将直接影响 ３Ｄ 打印的

精度、平滑度等ꎮ 因此ꎬ提升数控系统的性能ꎬ是
提升 ３Ｄ 打印技术整体水平的核心与关键所在ꎮ

１　 ３Ｄ 打印装备 ＮＣ 系统现状

１.１　 ３Ｄ 打印原理与技术

３Ｄ 打印技术的基本原理是增材制造[２]ꎬ通过

逐层叠加材料来构建三维物体ꎮ 在打印过程中先

采用计算机辅助设计软件 ＡｕｔｏＣＡＤ 构造出需要

打印物体的三维模型ꎬ将三维模型导入切片软件ꎬ
将模型分解成多个二维横截面薄片ꎬ并生成每一

层的打印路径和打印指令等信息ꎬ最终 ３Ｄ 打印

机按照切片软件生成的指令ꎬ将材料一层一层地

堆积在打印平台上ꎬ直至形成完整的三维物体ꎮ
常见的 ３Ｄ 打印技术包括熔融沉积成型

(ＦＤＭ)、立体光固化成型(ＳＬＡ)、选择性激光烧结

成型(ＳＬＳ)等[３]ꎮ 其中 ＦＤＭ 是目前应用最广的

３Ｄ 打印技术ꎬ其通过加热塑性材料ꎬ由喷头沿着 ｘ
轴规定轨迹来回移动ꎬ工作台沿着 ｙ 轴移动ꎬ待一

个沉积面薄片成型后ꎬ工作台再沿着 ｚ 轴调整到

上一层截面薄片ꎬ重复上述步骤直至模型完成ꎮ
此工艺具有成本低廉、操作简单、原料利用率高等

特点ꎮ

１.２　 ３Ｄ 打印技术的缺陷与不足

１)生产成本高、生产效率低
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对于有悬臂和中空结构的零件ꎬ需要额外添

加支撑部件ꎬ这将导致支撑辅助材料的增加和生

产周期的延长ꎬ同时降低了生产效率ꎬ加大了生产

成本ꎮ 此外打印质量还受支撑部件表面质量和安

装精度的影响ꎬ沉积材料难以 １００％沉积于支撑物

表面上ꎬ有时甚至会出现器件与打印支撑件粘连ꎬ
增加了后期处理难度ꎬ致使 ３Ｄ 打印在制造此类

器件时严重受限ꎮ
２)阶梯效应明显ꎬ模型表面精度不高ꎮ
由于层层堆积的原理ꎬ切片厚度直接影响模

型表面质量ꎬ模型表面存在阶梯效应[４]ꎬ且由于喷

头方向固定、自由度低ꎬ不能有效解决阶梯效应带

来的表面质量问题ꎬ如图 １[５]所示ꎮ
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图 １　 阶梯效应

３)ＮＣ 系统开放度低

目前市场上多为封闭式数控系统ꎬ程序功能

简单且相对固化ꎬ用户无法从程序界面添加个性

化设置或进行二次开发以满足实际生产需求[６]ꎮ
４)ＮＣ 系统支撑轴数少

运动控制器不能够通过控制多个旋转轴精准

控制打印材料的沉积位置、方向、速度以及最小喷

量ꎬ无法满足复杂曲面加工ꎬ阻碍了 ３Ｄ 打印产品

向高精度方向发展[７]ꎮ
５)平台调平精度低

由于 ３Ｄ 打印是将材料直接沉积在打印平台

上ꎬ因此平台调平对于模型的精度有着直接影响ꎬ
对高精尖设备打印需求难以满足ꎬ需要引入更为

自动化、标准化的调平技术[８]ꎮ
６)拉丝现象时有发生

喷头在移动到非打印区域时ꎬ特别是从模型

的一端直接跳到另一端时ꎬ喷口材料未能及时切

断或受重力影响ꎬ在空中形成细长的材料丝ꎬ这些

材料丝附着在模型表面或者悬空ꎬ对模型表面质

量产生不良影响ꎮ
７)喷头丢帧

喷头丢帧区域无法正常成型而形成裂缝、孔
隙、空洞ꎬ导致模型废品率增高、材料成本增加ꎮ

８)机床尺寸局限

受机床尺寸影响ꎬ大尺寸模型难以用 ３Ｄ 打

印ꎬ并且还面临着打印精度不足问题[９]ꎬ同时存在

生产成本增加、生产周期长、能耗高、打印效率

低[１０]等问题ꎮ
９)材料强度不足

由于打印材料多采用塑性材料ꎬ具有高孔隙

率、低烧结性等特性ꎬ与传统组件材料相比缺乏足

够的强度[１１]ꎮ

２　 ３Ｄ 打印装备 ＮＣ 系统发展方向

２.１　 多轴、多自由度、开放式 ３Ｄ 打印机

１)组件构造

在三轴 ３Ｄ 打印的基础上另外增加两个控制

轴ꎬ控制水平倾斜度 Ａ 轴( ±９０°)、控制平面转动

Ｃ 轴(３６０°)ꎬ即由 ３ 自由度增加至 ５ 自由度ꎬ“ ｘ
轴(水平方向左右运动) ＋ｙ 轴(水平方向前后运

动)＋ ｚ 轴 (垂直方向上下运动) ＋水平面 Ａ 轴

(±９０°)＋水平面 Ｃ 轴(３６０°)”联动控制系统ꎬ这
极大地拓展了打印的维度[１２]ꎬ能更加精准地控制

打印平台的旋转和喷头位置ꎬ通过确定点的位置

和对应坐标系的法向量ꎬ并采用极坐标和旋转矩

阵即可实现逆运动[１３]ꎮ ５ 自由度 ３Ｄ 打印机通过

总线控制器与步进式电机之间的配合带动工作台

和主轴ꎬ两个旋转轴采用蜗轮蜗杆减速装置ꎬ且蜗

轮蜗杆带有自锁功能ꎬ使得在其中一个轴旋转运

动时ꎬ可以固定其所在指定角度的加工ꎬ同时蜗轮

蜗杆机构具有较小的传动误差ꎬ 可以提高加

工精度ꎮ
２)控制原理

首先ꎬＰＣ 机使用 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件创建三维模

型ꎬ随后将三维模型导出并使用五维切片软件

Ｍａｓｔｅｒｃａｍ 将模型分成多层二维切片ꎬ绘制出加工

图形并设定出加工路径ꎬ生成文件导入 Ｇ 代码到

控制软件中形成指令ꎬ将指令导入控制软件中ꎬ通
过控制软件向运动控制器发出指令ꎬ运动控制器

接收指令后通过总线系统向各个步进式电机发出

不同类型的脉冲指令从而调控数控轴运动ꎬ通过

Ａ 轴、Ｃ 轴的运动ꎬ改变打印台面的转动角度和倾

斜角度ꎬ从而控制材料的沉积位置ꎬ待一层成型

后ꎬ移动各运动轴到下一层打印初始位置ꎬ重复上

步骤直至打印完成ꎮ
五轴 ３Ｄ 打印机目前多选择 Ｍａｃｈ３ ＣＮＣ 运动

控制器ꎬ可控制高达 ６ 个轴ꎬ控制精度高达 １０－４
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ｍｍꎬ且系统是一个开放式的数控系统ꎬ支持 Ｇ 代

码ꎬ具有 ３Ｄ 动态显示跟踪、间距补偿和磨损补偿

等功能ꎻ轴向运动速度和位置可以结合实际情况

进行调整ꎬ能够满足复杂高精度模型高速加工ꎬ但
Ｍａｃｈ３ 控制软件必须在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 或 Ｗｉｎｄｏｗｓ
２０００ 版本下运行ꎬ流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 五轴 ３Ｄ 打印机控制流程

目前新开发出的雷赛 ＳＭＣ６０６ 运动控制器较

Ｍａｃｈ３ 更优ꎬ其功能更加全面且精细ꎬ可以控制多

个步进式电机或数字式伺服电机ꎬ适用于多轴运

动、插补运动、轨迹规划、编码器位置检测、Ｉ０ 控制

等功能ꎬ支持多达 ５ ０００ 个位置点的 ＰＶＴ 运动曲

线规划ꎬ实现准确时间点以准确的速度到达确定

的位置ꎮ 此外ꎬ雷赛运动控制器还形成了一套完

整的运行指令———ＢＡＳＩＣ 指令ꎬ使得用户无需依

赖复杂的编辑软件和电脑外部终端设备ꎬ即可按

照用户设定程序执行任务ꎮ

２.２　 机械臂打印喷头

用机械臂打印喷头替代传统三轴 ３Ｄ 打印机

的打印喷头ꎬ拓展了打印喷头的运动自由度ꎬ支持

空间末端多方向运动完成打印ꎬ同时将挤出机构、
温度控制机构、材料制造机构等统一到机械臂控

制系统中ꎬ减小了设备体积空间ꎮ 机械臂的运动

路径是根据路径规划和空间坐标转换共同确定ꎬ
这种设置有助于改变材料沉积方向[１３]ꎬ其工作原

理是首先将机械臂移动到初始打印位置ꎬ将材料

送入熔融腔内ꎬ待温度控制机构将熔融腔和工作

平台分别加热到预定温度ꎬ随后在机械臂的带动

下按预定轨迹移动ꎬ同时挤出机构持续将材料挤

入熔融腔ꎬ熔融材料将均匀地从打印喷口挤出ꎬ铺
在指定位置并凝固成型ꎬ在打印过程中若遇到转

折点ꎬ机械臂将在转折处停止材料从喷口挤出ꎬ并
改变喷头至合适角度继续打印直至模型完成ꎬ机
械臂控制如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 机械臂控制方式

打印设备在机械臂上将喷头组件、运动控制

系统、温度控制系统等集成化管理ꎬ可以精确控制

加热温度和时间ꎬ从而确保材料具有较高的黏附

性ꎮ 同时ꎬ喷头搭配运动控制系统ꎬ能够精确控制

喷射ꎬ如对喷嘴的运动速度、相对位置、挤出量的

控制等ꎬ实现材料的均匀喷射和制造精度ꎬ提高了

打印的灵活性并扩大了打印范围ꎮ

２.３　 ３－ＰＲＲＲ 并联机构 ３Ｄ 打印

目前研发出了一种并联机构 ６ 自由度的 ３Ｄ
打印设备ꎮ 该设备核心组件是变形 ３－ＰＲＲＲ 并联

机构ꎬ由定平台、动平台和 ３ 条支链组成ꎬ每条支

链由移动副(Ｐ)和转动副(Ｒ)组成ꎬ同时有 ３ 个平

移自由度ꎬ可以在 ３ 个不同方向上进行平移运动ꎬ
无需进行旋转ꎮ 变形 ３－ＰＲＲＲ 并联机构凭借其高

刚度、大负荷、无累积误差等特点ꎬ能够提高模型

的加工精度和稳定性ꎮ
针对 ３Ｄ 打印技术中普遍存在的阶梯效应以

及大尺寸模型打印难的问题ꎬ可以通过串联与并

联两种机械结构来寻求解决方案ꎮ 相较于并联结

构ꎬ串联结构简单ꎬ搭建便捷并在空间灵活度方面

较有优势ꎬ但其转动惯量较大、刚度较低ꎬ难以满

足 ３Ｄ 打印的高精度需求ꎮ 相比之下ꎬ并联结构

则以卓越的刚度、稳健的结构、可靠的载荷能力和

更高的精度而被广泛应用ꎮ 并联结构将多个独立

的运动部件连接成一个闭环系统ꎬ提高了系统的

整体性与稳定性ꎮ 因此在搭建 ３Ｄ 打印系统时ꎬ
将 ３－ＰＲＲＲ 并联机构主链作为移动副链ꎬ并添加

串联式导轨以增加运动空间ꎬ通过融合并联与串

联结构的各自优点ꎬ设计出既能克服阶梯效应ꎬ又
能满足大尺寸模型高精度打印需求的 ３Ｄ 打印

系统ꎮ

２.４　 ３Ｄ 打印机喷头改进

３Ｄ 打印本质上是材料“固－液－固”的物理相

变过程ꎬ材料经冷却凝固成固态进行层层堆积成

模型ꎬ打印喷头会频繁出现堵塞与拉丝现象ꎬ直接

导致产品开裂ꎬ严重破坏了模型质量与结构完整

性ꎬ废品率居高不下ꎮ 为了解决这个难题ꎬ对喷头

提出如下改进措施ꎮ
１)喷头结构改进

通过优化喷头内部结构ꎬ适当降低材料的流

动性[１５]ꎬ采用增加喷头内腔表面积ꎬ在同等条件

下增大了材料向下运动的摩阻力ꎬ此外采用不同

材质、制造工艺的喷头ꎬ也能有效阻止材料在无挤

压力作用时因重力而发生的滴落、拉丝现象ꎮ 因

此ꎬ保持喷头直径不变、增加喷头前端长度、减小
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内壁坡度和正反螺杆等措施来改善滴落、拉丝现

象ꎬ改善前后喷嘴结构示意如图 ４[１６]所示ꎮ
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图 ４　 改善前后喷嘴结构示意图

２)调节喷头回抽距离

实验发现ꎬ喷头温度、回抽速度、回抽距离、空
驶速率对喷头拉丝产生一定的影响ꎬ其中回抽距

离较为显著ꎬ回抽距离越大越不易出现拉丝现

象[１７]ꎮ 因此可以优先调节回抽距离来解决拉丝

现象ꎮ
３)设计喷头回抽系统

在 ３Ｄ 打印机控制系统中增设一台独立的材

料回抽泵系统ꎬ当喷头停止工作时ꎬ即刻启动回抽

系统对材料形成回吸附力ꎬ回抽系统工作时间控

制在 ０.５ ｓ 以内ꎬ以防止材料拉丝现象ꎮ
４)调整打印策略

在不改变喷头结构的基础上ꎬ采用将打印数

据通过数据偏移的方法ꎬ避免每一层打印都是同

一喷头在同一区域挤出材料ꎮ 其方法为:沿宽度

方向两侧喷头循环关闭和打开ꎬ使同一打印喷头

在相应打印区域曾经对应的喷射位置错开ꎬ若遇

喷头堵塞情况ꎬ该堵塞喷头在相邻层对应位置也

能错开ꎬ从而避免了由于喷头堵塞引起的打印模

型开裂ꎮ 在打印过程中ꎬ为了确保打印喷头在偏

移错位后图层还能重叠在一起ꎬ在每一层错位的

基础上对图像数据进行反方向偏移相同距离处

理ꎬ 从 而 抵 消 喷 头 偏 移 带 来 的 图 像 移 位

问题[１８－１９]ꎮ

２.５　 平台调平改进

３Ｄ 打印平台调平对打印质量具有直接的影

响ꎮ 打印平台调平能够保障打印喷头与平台之间

的间距保持一致ꎬ在喷头移动过程中不与平台发

生刮蹭ꎬ确保每一层材料都能均匀、紧密地粘合在

一起ꎬ减少模型空隙、错位导致打印件结构松散、
易塌陷等问题的产生ꎮ 平台调平还有助于提高打

印成功率和模型精度ꎬ减少设备磨损ꎬ延长设备的

使用寿命ꎮ 可采用如下调平方式ꎮ

１)双发射差分式广电传感器调平

先手动确认 ｚ 轴传感器的初始位置ꎬ利用安

装在支撑地板上的激光对准器ꎬ精确测量支撑地

板的位移偏差ꎬ然后借助运动控制器调节电机运

动ꎬ实现打印平面的水平调节ꎮ 根据 ３Ｄ 打印机

的框架结构特点ꎬ选择四点式调整平台ꎬ即对每个

测量单元确认 ４ 个调节点ꎬ根据高度与倾斜角度

确定最高点ꎬ对最高点进行调节后便作为调平的

基准点ꎬ再对剩余的 ３ 个点进行调节[２０]ꎮ
２)ＷＩＺＭＡＫＥＲ 人机交互系统调平

ＷＩＺＭＡＫＥＲ 人机交互系统将设计界面与 ３Ｄ
打印操作结合ꎬ提供符合用户操作习惯的交互界

面ꎬ为实现 ３Ｄ 打印操作平台智能调平ꎬ还需要在

３Ｄ 打印平台周围安装智能传感器ꎬ该传感器能够

测量平台不同位置的高度差ꎬ将实时数据传送给

ＡＩ 算法进行调平ꎮ

２.６　 ３Ｄ 打印提升模型表面质量

阶梯效应是影响 ３Ｄ 打印模型表面质量的最

主要因素之一ꎮ 通过实验进一步发现ꎬ模型表面

质量与喷嘴直径、分层厚度、成型方向夹角成正相

关ꎮ 为提高模型表面质量ꎬ提出如下改进措施ꎮ
１)减小分层厚度及降低喷头成型角度

表面粗糙度主要受喷头倾角和层厚影响ꎬ尺
寸精度主要受层厚和打印速度影响ꎬ然而层厚和

打印速度是两个相互冲突的因素ꎬ在打印设置时

需要综合平衡这两个参数[２１]ꎮ 此外ꎬ喷头倾角是

导致表面质量变化的直接因素[２２]ꎮ 因此在时间

允许的情况下ꎬ尽量通过减小分层厚度来提高模

型表面质量ꎬ在不影响喷头正常打印的情况下ꎬ尽
量降低喷头成型角度以此改善模型表面质量ꎮ

２)局部自适应分层打印

根据轮廓表面曲率大小进行自适应分层打

印[２３]ꎬ在曲率较大的地方减小分层厚度ꎬ在曲率较

小的地方适当增加分层厚度[２４]ꎬ同时降低材料挤

出速度及规则挤出ꎬ以更好地重现曲面区域ꎮ
３)分区域差异化打印

通过计算机辅助设计ꎬ将模型分为内部区域

与表面区域两个不同打印区域ꎮ 打印模型内部区

域时ꎬ采用厚切片、大口径喷头、快速粗放型打印ꎻ
打印模型表面区域时ꎬ利用五轴 ３Ｄ 打印机的 Ａ
转动轴、Ｃ 转动轴旋转平台或多自由度机械臂打

印喷头ꎬ采用薄切片、小口径喷头、慢速精细化打

印ꎮ 这既能提高打印效率ꎬ还能改善模型表面

质量ꎮ
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４)构建数字孪生模型映射物理空间的数字模型

利用构建数字孪生模型ꎬ准确映射物理空间

的数字模型并进行虚拟打印ꎬ同时利用区域分层

算法和变密度填充算法提高打印器件的性能ꎬ降
低模型表面精度[２５]ꎮ

５)模型后处理技术进行表面修复

通过化学处理、热处理、铣削、激光等精加工

后处理技术ꎬ降低模型表面粗糙度ꎬ降低阶梯效应

的影响[２６]ꎮ
６)混合制造工艺

将 ３Ｄ 打印增材制造技术与传统加工数控机

床技术结合在同一台机器上[２７]ꎬ利用数控机床自

动化、智能化程度高的优点ꎬ可以及时、准确地调

整机床运行状态ꎬ确保加工质量的可靠性和准确

性ꎬ同时利用数控机床对 ３Ｄ 打印模型表面进行

切削、铣削等加工ꎬ进一步消除阶梯效应对模型表

面质量的影响ꎬ使模型具有更高的精密度和表面

质量[２８－２９]ꎮ 此外ꎬ混合制造工艺还缩短了模型整

体生产周期ꎬ降低了生产设备更换频率ꎬ提高了生

产效率ꎮ

２.７　 ３Ｄ 打印提升效率

３Ｄ 打印时间主要与喷头的移动速度、挤出速

度、材料凝固时间、切片厚度、打印路径等因素有

关ꎬ在保证打印质量的同时ꎬ提高打印速度ꎬ提升

生产效率ꎬ主要有以下途径ꎮ
１)增大喷头压力

在传统喷头上增加螺旋状结构代替标准的

“空转轮”结构ꎬ增大基础压力ꎬ并且在喷头附近

增加一个激光器以加快材料的融化速度ꎬ该新型

打印喷头比传统喷头打印速度提高了近 １０ 倍ꎬ此
外还可以在喷嘴上增加小型活塞泵以控制材料的

挤出速度ꎮ
２)增加喷头数量

适当增加喷头数量平行打印以提高模型成型

速度ꎮ
３)优化打印方法

通过计算机辅助设计ꎬ将模型分为轮廓层、过
渡层和内层 ３ 个打印区域ꎬ不同区域采用不同的

填充措施ꎬ同时对区域内部的填充路径进行优化ꎬ
特别是对非核心区域采用大喷头、厚切片、大泵

力、快移动等措施加快打印ꎬ缩短模型整体打

印时间ꎮ

２.８　 ３Ｄ 打印提升模型强度

３Ｄ 打印涉及材料堆叠的过程ꎬ导致空洞的产

生与各向异性的特性ꎬ其力学性能在层内和层间

上都有所不同ꎮ 为了提高打印部件的强度并满足

更高的性能要求ꎬ提出了如下措施ꎮ
１)采用复合材料

连续纤维材料以其优越的力学性能被广泛应

用在提高打印件的强度中ꎬ连续纤维材料比短纤

维材料具有更高的强度和更优的性能ꎬ在 ３Ｄ 打

印过程中被添加进基础聚合物ꎬ从而制造出具有

增强力学性能的 ３Ｄ 打印模型ꎮ
２)改变 ＦＤＭ 打印机制

在连续纤维复合材料中通常有两种打印机

制:双挤压机制和原位融合机制ꎮ 双挤压机制先

使用连续纤维在树脂中预浸渍和固化ꎬ然后通过

两个喷嘴分别挤压出预浸料长丝与聚合物长丝ꎬ
这种方法具有更大的灵活性和精度ꎬ可以针对特

定部位进行单独加强ꎬ同时由于是不同的喷嘴挤

压不同的材料ꎬ这对于材料的选择上有了更多的

可能性[３０]ꎮ 对于原位融合机制ꎬ连续纤维进入喷

嘴进行预热ꎬ同时基础聚合物进入熔体区ꎬ将熔化

的聚合物与预热的纤维沉积在一起并被一起挤

出ꎮ 不同于双挤压机制ꎬ这种机制中纤维和基础

聚合物同时进入喷嘴ꎬ方便用户控制塑料含量的

流速ꎮ 但由于纤维与聚合物停留时间短ꎬ导致两

者之间粘合不良ꎬ从而无法达到预期的效果ꎮ 此

外ꎬ根据研究发现ꎬ单独添加连续纤维并不能提高

抗拉强度ꎬ但通过口径为 ０.４ ｍｍ 和 ０.９ ｍｍ 的喷

嘴能显著提高复合材料的拉伸强度[３１]ꎮ
３)采取策略降低孔隙率及空洞

由于孔隙及空洞的存在ꎬ降低了 ３Ｄ 打印模

型的力学性能ꎬ可采取如下策略来减少孔隙及空

洞从而提高力学性能:ａ)优化刀具路径与调整原

料长丝有效预防空隙的产生ꎻｂ)在 ３Ｄ 打印模型

构建期间优化参数ꎬ调整层厚和提高喷嘴温度ꎻｃ)
应用超声波震动排出气泡增加结构密实度ꎬ降低

空隙率ꎻｄ)模型打印完成后ꎬ还可通过二次加热

使热塑性材料再次融化从而降低孔隙ꎮ

３　 ３Ｄ 打印装备 ＮＣ 系统发展趋势

日本 ＯＳＡＣＡ 计划致力于自动化系统中的开

放控制体系结构研制ꎬＯＳＥＣ 计划基于 ＰＣ 平台对

开放式体系结构 ＣＮＣ 进行开发[３２]ꎮ 美国 ＯＭＡＣ
项目通过构建不同类型的控制模块与接口定义了

不同组件、任务、模块的程序软件片ꎬ这些都为数

控系统进一步的开放性与模块化发展奠定了坚实

基础ꎮ 相较于国外ꎬ我国自主研发的高端数控系
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统存在使用寿命较短、控制精度低与开放性低等

缺陷[３３]ꎬ基于此ꎬ我国未来的研究方向宜聚焦于

以下几个方面ꎮ

３.１　 适用性、易用性

３Ｄ 打印目前仅适用于简单结构和特定设备ꎬ
要发掘 ３Ｄ 打印的潜力ꎬ需要开发更复杂的工艺

生成算法ꎮ 同时 ３Ｄ 打印的使用并未大量普及到

日常生活生产中ꎬ主要是由于其使用门槛高ꎬ需要

更加专业的知识ꎮ 因此ꎬ需要建立更加直观、简单

的用户界面和交互系统ꎮ

３.２　 复合材料

目前用于 ３Ｄ 打印的材料有限ꎬ大多是石膏、
塑料和树脂等[３４－３５]ꎬ金属材料 ３Ｄ 打印技术尚未

成熟ꎬ塑料仍是 ３Ｄ 打印中最常用的材料[３６]ꎮ 随

着材料领域的发展ꎬ将研发出更多可用于 ３Ｄ 打

印的复合性材料ꎬ开发更多的潜在领域ꎮ

３.３　 高速、高可靠度、高精度

数控系统将采用大规模集成电路与高速处理

器提高系统的运算速度ꎬ大幅降低数控系统在处

理加工数据指令的速度与伺服电机运行的响应时

间ꎬ这有利于缩短生产周期ꎬ提高生产效率ꎬ降低

生产成本ꎮ
高精度 ３Ｄ 打印直接关系到产品表面质量、

内部结构以及均匀性与精细化ꎬ这将提升产品的

整体品质ꎬ使产品更加具有可靠性、耐用性ꎮ 国内

数控机床目前可以做到精度 ０.０５ ｍｍ 以上ꎬ而国

外的高精度数控机床则可达微米级以上ꎮ 发展高

精度数控机床以实现 ３Ｄ 打印超精密加工技术是

我国航空航天、医疗、精密仪器制造等行业发

展方向ꎮ

３.４　 多轴化、功能复合化

多轴化是 ３Ｄ 打印的必然发展趋势ꎬ打印的

产品也将会趋向复杂化ꎬ额外添加的打印喷头和

运动轴能够在多个方向上同时或交替工作ꎬ这有

助于更精确地控制打印过程ꎬ减少打印误差ꎬ显著

提高打印速度ꎬ提升整体效率ꎮ 此外ꎬ多轴 ３Ｄ 打

印还能够轻松实现复杂的几何结构ꎬ为产品设计

提供更大的空间[３７]ꎮ 多轴 ３Ｄ 打印系统还可以实

现不同打印区域搭载不同种类的材料ꎬ实现多种

材料的混合打印ꎬ利于打印复合材料的器件ꎮ 同

时多轴 ３Ｄ 打印机可以添加更多功能配件ꎬ如添加

控制打印喷头温度的功能以适应不同材料ꎬ增加打

磨、上色的机械臂ꎬ替代人工后处理ꎬ使加工更精确

和更规范化ꎬ提高模型的性能ꎬ增加设备利用率ꎬ减
少设备投资ꎬ缩短生产周期ꎬ降低人力成本ꎮ

３.５　 自适应性、柔性制造

自适应性数控系统可以自动测量机床功率、
喷头温度等参数ꎬＣＰＵ 依据参数进行自我诊断后

发出修改指令ꎬ避免随机因素以及人为误差导致

的加工质量低下ꎬ这种动态调整能力可以显著减

少因环境变化或材料特性不同导致的打印误差ꎬ
能够应付复杂多变的打印任务ꎮ 通过对数控系统

自适应性能力的优化能够更加智能地分配打印资

源和时间ꎬ提高打印效率ꎮ 自适应性数控系统能

够完成大部分打印参数的设置和调整工作ꎬ将简

化用户的操作流程和操作难度ꎬ快速实现最佳目

标的智能决策机制[３８]ꎮ
柔性制造是一种机床适应加工对象变化的能

力ꎬ具有灵活性ꎬ使用软件功能替代硬件功能ꎬ采
用可编程设计的硬件[３９]ꎬ实现硬件的减少ꎬ开发

更简易和更有效的系统ꎬ减少传统数控机床可采

用的机械或刚性连接ꎮ

３.６　 开放式数控系统

数控系统应具有可互换性、可裁剪性、可移植

性、交互性与扩展性等ꎬ开放式数控系统是未来

３Ｄ 打印技术发展的必然趋势[４０]ꎬ不仅是厂商可

以根据用户需求随意添加、修改、删除、设计、定制

各种功能ꎬ还能够满足被用户重新配置改装、模块

添加、选配、集成、即插即用、功能模块开发插补、
兼容不同的操作平台与硬件设施等要求ꎬ采用 ＰＣ
技术的开放式数控系统易于实现图形化用户界

面ꎬ且软件适应性强ꎬ有助于 ３Ｄ 打印技术朝着灵

活化、智能化方向发展[４１]ꎮ

３.７　 智能化、网络化

新一代数控系统需要与人工智能和制造技术

深度融合ꎬ使其具有自主判断、识别、感知、分辨周

围环境信息等能力ꎬ通过神经网络系统进行自主

学习ꎬ使其具有自主决策的能力ꎮ 在机床、人力资

源和信息之间建立联系ꎬ并通过以太网或 ＵＳＢ 与

外围设备和信息源进行交互ꎬ使其具备更高的感

知力和决策力ꎬ以满足数控系统自动加工工件并

根据工件状态自动调整加工参数ꎬ这有助于实现

系统的自适应性和故障自诊断功能ꎬ对硬件、软件

进行故障判断并快速排除故障ꎮ
为保障数控系统长期可靠地运行ꎬ可采用多

种网络形式进行信号的采集与处理ꎮ 随着网络技

术的发展ꎬ数控系统能够引入工业互联网ꎬ实现数
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控系统与其他设备之间交互与协同作业ꎬ提高灵

活性和生产效率ꎬ实现远程监控和控制操作ꎬ这不

仅有助于企业经营管理和现场操作控制ꎬ还保障

了生产过程的优化与资源共享[４２]ꎮ

４　 结语

尽管针对 ３Ｄ 打印技术存在的各类主要问题

提出了诸多明确、有效的解决方案ꎬ然而 ３Ｄ 打印

技术仍存在着诸多亟待解决的问题ꎮ 更为关键的

是ꎬ现有的解决方案也尚未系统地整合在一起ꎬ以
形成一套完备的、标准的、能普遍推广的 ３Ｄ 打印

系统ꎮ ３Ｄ 打印技术在机械制造及自动化生产领

域具有举足轻重的地位ꎬ是推动我国迈向工业 ４.０
时代的重要技术[４３]ꎮ 为进一步提升我国 ３Ｄ 打印

技术ꎬ未来需要朝着跨学科、跨领域方向研发ꎬ特
别是机床技术、工业设计软件技术、材料技术、机
械制造技术、工业自动化技术、化学工程技术、传
感器技术、计量技术、仪器仪表技术、机器人技术、
计算机技术、图形识别与处理技术、ＡＩ 技术等的

融合、协同发展ꎮ
综合性人才的培养也十分重要ꎬ如何培养跨

学科、跨专业、具有国际视野的综合性人才的需求

已摆在我们面前ꎮ 国内相关大学应加大专业调整

力度ꎬ由精尖向综合性拓展ꎬ使人才不但有某一方

面的精尖技术ꎬ还应具备与之相关的跨学科知识ꎬ
同时还应学习先进的技术ꎬ了解国外 ３Ｄ 技术的

发展与方向ꎮ

参考文献:
[１] 李锁. 智能化数控系统体系结构及关键技术研究与

实现[Ｄ]. 北京:中国科学院大学(中国科学院沈阳

计算技术研究所)ꎬ２０１９.
[２] 肖述文. 基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的多轴机器人 ３Ｄ 打印控制协

同性 研 究 与 系 统 实 现 [ Ｄ]. 武 汉: 武 汉 理 工 大

学ꎬ２０２２.
[３] 刘嘉和ꎬ徐铭作ꎬ何懿琳ꎬ等. ３Ｄ 打印技术的研究现状

及发展 趋 势 [ Ｊ ]. 科 技 传 播ꎬ ２０１８ꎬ １０ ( ３): １０４￣
１０５ꎬ１０７.

[４] 童和平ꎬ李达人ꎬ丘永亮. 基于熔融沉积成型 ３Ｄ 打印

模型表面质量的研究 [ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ ２０１９ꎬ
４８(１２):１１２￣１１４.

[５] ＺＡＧＯＲＳＫＩ Ｍꎬ ＳＯＦＲＯＮＯＶ Ｙꎬ ＩＶＡＮＯＶＡ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＤＭ/ ＦＦＦ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｐａｒｔｓ[Ｃ] / / １０ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ “ ＴｅｃｈＳｙｓ ２０２１ ” －
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｐｌｏｖｄｉｖꎬ
Ｂｕｌｇａｒｉａ: ＡＩＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０２２:０６０００１￣１.

[６] 王晓东ꎬ刘宇. 开放式数控系统的现状与发展[Ｊ]. 城

市建设理论研究ꎬ２０１３(４):１￣５.
[７] 段嘉奇ꎬ郝明晖ꎬ秦若森ꎬ等. 五轴连续纤维 ３Ｄ 打印

机及其数控系统开发 [ Ｊ]. 航空制造技术ꎬ ２０２２ꎬ
６５(６):６８￣７５.

[８] 董梦莹. ３Ｄ 打印技术过程控制问题研究进展[Ｊ]. 现

代工业经济和信息化ꎬ２０２２ꎬ１２(１２):２３８￣２３９ꎬ２４２.
[９] 屈家豪. 六自由度并联机构 ３Ｄ 打印系统的设计与实

现[Ｄ]. 西安:西京学院ꎬ２０２３.
[１０] 王素玉ꎬ曾庆锁ꎬ王瑶ꎬ等. ３Ｄ 打印速度的影响因素及

改善措施研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２０ꎬ４８(７):４７￣５１.
[１１] ＫＡＲＩＭＩ ＡꎬＲＡＨＭＡＴＡＢＡＤＩ ＤꎬＢＡＧＨＡＮＩ Ｍ. Ｖａｒｉｏｕｓ

ＦＤＭ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ
２０２４ꎬ１６(６):８３１.

[１２] 蔡锐龙ꎬ李晓栋ꎬ钱思思. 国内外数控系统技术研究

现状与发展趋势 [ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ ２０１６ꎬ
３５(４):４９３￣５００.

[１３] ＹＡＯ ＹꎬＣＨＥＮＧ Ｌ ＹꎬＬＩ Ｚ Ｙ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ－ ａｘｉｓ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０２４ꎬ１２０:１００２￣１０２２.

[１４] 闵畅ꎬ李锦ꎬ沈新明ꎬ等. 基于 Ｍａｃｈ３ 控制板的 ３Ｄ 打印

机设计[Ｊ]. 科技创新与应用ꎬ２０１８ꎬ８(１):３０￣３２ꎬ３５.
[１５] 闵畅ꎬ李锦ꎬ沈新明ꎬ等. ＦＤＭ 型 ３Ｄ 打印机喷头优化

设计[Ｊ]. 黑龙江科学ꎬ２０１７ꎬ８(２１):１０￣１２ꎬ１５.
[１６] ＬＩＵ ＨꎬＬＩＵ Ｚ ＰꎬＨＡＯ Ｓ Ｔ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｏａｔ－ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＦＤＭ ｅｘｔｒｕｄｅｒ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ａｘｉｓ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｔｒｏｊｎｉšｋｉ
Ｖｅｓｔｎｉｋ – Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１:
１６７￣１７９.

[１７] 徐绍娟ꎬ胥鹏ꎬ周敏. 基于 ＦＤＭ 技术的 ３Ｄ 打印制件

缺陷产生原因及解决方法的概述[ Ｊ]. 科技创新与

应用ꎬ２０２１ꎬ１１(２３):１２６￣１２８.
[１８] 陆江波ꎬ虎成ꎬ杜银学. ３Ｄ 打印过程中喷孔堵塞导致

产品开裂问题的研究[ Ｊ]. 中国铸造装备与技术ꎬ
２０２３ꎬ５８(４):５１￣５４.

[１９] 周子翔. 基于随机开关喷孔数量的 ３Ｄ 错位打印研

究及应用[Ｊ]. 中国铸造装备与技术ꎬ２０２０ꎬ５５(３):
５８￣６１.

[２０] 张毅ꎬ王莎ꎬ李盼盼ꎬ等. 基于 ＭＥＭＳ 技术 ＦＤＭ ３Ｄ 打

印机自适应调平系统 [ Ｊ]. 工程塑料应用ꎬ２０１７ꎬ
４５(８):７０￣７４.

[２１] ＥＬＫＡＳＥＥＲ ＡꎬＳＣＨＮＥＩＤＥＲ ＳꎬＳＣＨＯＬＺ Ｓ Ｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ－
ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ －
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ － ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＦＦＦ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ [ Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ１０(８):２８９９.

[２２] ＪＡＣＫＳＯＮ ＢꎬＦＯＵＬＡＤＩ ＫꎬＥＳＬＡＭＩ Ｂ. Ｍｕｌｔｉ －ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ[Ｊ]. Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０２２ꎬ１４(８):１５８６.

[２３] ＳＯＮＧ Ｈ ＣꎬＲＡＹ ＮꎬＳＯＫＯＬＯＶ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ－ａｌｉａｓｉｎｇ

􀅰４６２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 赵宇星ꎬ等􀅰３Ｄ 打印装备 ＮＣ 系统现状与发展

ｆｏｒ ｆｕｓｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ａｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ８９:２５￣３４.

[２４] 张晟祺ꎬ解乃军. 基于 ＦＤＭ 技术的阶梯效应弱化及

特征保留自适应分层算法[ Ｊ]. 南京工程学院学报

(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ２１(２):２７￣３３.
[２５] 曾山林. 提高熔融沉积 ３Ｄ 打印制件表面质量与力

学性能的方法研究[Ｄ]. 西安:西安理工大学ꎬ２０２４.
[２６] ＳＵＮ Ｘ ＣꎬＭＡＺＵＲ ＭꎬＣＨＥＮＧ Ｃ Ｔ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｏｉｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ [ Ｊ ]. Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ
６７:１０３４６３.

[２７] ＤＪＵＲＯＶＩＣ' Ｓꎬ ＬＡＺＡＲＥＶＩＣ' Ｄꎬ ＭＩŠＩＣ' Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ: ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｍ] / / Ｎｅｗ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ ２０２４:
２７１￣２７６.

[２８] ＬＵ Ｓ Ｙ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ａｎｄ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ２５３:０１０５４.

[２９] ＣＡＮＯ－ＶＩＣＥＮＴ ＡꎬＴＡＭＢＵＷＡＬＡ Ｍ ＭꎬＨＡＳＳＡＮ Ｓ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓꎬ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ [ Ｊ ].
Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４７:１０２３７８.

[３０] ＮＡＫＡＧＡＷＡ ＹꎬＭＯＲＩ Ｋ ＩꎬＭＡＥＮＯ Ｔ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｓ[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ
９１(５):２８１１￣２８１７.

[３１] 李茂月. 开放式智能数控系统及其在线控制相关技

术研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１２.
[３２] 陈铭. 基于运动控制卡的开放式数控系统设计及应

用[Ｄ]. 上海:上海交通大学ꎬ２０１２.
[３３] 郭远东ꎬ袁祎博ꎬ沈航. 中外高端数控系统差距分析及

对策[Ｊ]. 机械工业标准化与质量ꎬ２０２２(９):１９￣２５.
[３４] ＰＡＧＡＣ ＭꎬＨＡＪＮＹＳ ＪꎬＭＡ Ｑ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖａｔ

ｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ [ Ｊ ].
Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０２１ꎬ１３(４):５９８.

[３５] ＭＡ Ｑ ＪꎬＲＥＪＡＢ Ｍ Ｒ ＭꎬＩＤＲＩＳ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ３Ｄ
ａｎｄ ４Ｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ:ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ [ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ１６７:１２１０￣１２１９.

[３６] ＨＵＡＮＧ Ｙ ＸꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｑ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ[Ｍ] / / Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ２０２３:１８１￣１９２.

[３７] 田建忠. 国产化数控系统的应用现状与发展趋

势[Ｊ]. 金属加工(冷加工)ꎬ２０１８(２):１６￣１８.
[３８] ＡＤＩＬ ＳꎬＬＡＺＯＧＬＵ Ｉ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ － ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ:ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２３ꎬ１４０(７):ｅ５３４７６.

[３９] ＤＩＣＫＳＯＮ Ａ ＮꎬＡＢＯＵＲＡＹＡＮＡ Ｈ ＭꎬＤＯＷＬＩＮＧ Ｄ Ｐ.
３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｂｒｅ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｆｕｓｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ － ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ].
Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０２０ꎬ１２(１０):２１８８.

[４０] ＧＯＴＨＷＡＬ ＳꎬＲＡＪ ＴꎬＶＡＲＤＨＡＮ Ａꎬｅｔ ａｌ. ＤＳＰ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ＣＮＣ ｉｎ ＦＭＳ:ａ
ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２４ꎬ １５ ( ６ ):
２０６７￣２０７６.

[４１] 王程鹏. 开放式数控系统的现状与发展趋势[Ｊ]. 科

技传播ꎬ２０１３ꎬ５(３):１９０￣１９１.
[４２] 庞敏ꎬ李贺军. 数控技术在现代制造业中的应用及发展

趋势研究[Ｊ]. 造纸装备及材料ꎬ２０２４ꎬ５３(８):８４￣８６.
[４３] 马富豪. ３Ｄ 打印技术的发展现状及前景分析[ Ｊ].

南方农机ꎬ２０１８ꎬ４９(１０):１０４.

收稿日期:２０２５ ０２ ０５

􀅰５６２􀅰


