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摘 要:新兴的3D打印技术同传统的化学化工领域之间存在着互利共生的发展关系。化学

化工材料以及化学化工领域学科知识的合理有效运用,有助于3D打印技术的施展与提升。而3D
打印,作为一种增材制造的先进技术,其发展也有助于通过其物质转化的能力,推动化学化工领域

的研究和实践进程。首先对3D打印的概念发展、技术手段和优势特色进行介绍。随后,重点综述

总结现阶段常见的化学化工材料在3D打印领域中的应用现状,以及在3D打印影响下的化学化工

行业今后的发展趋势。最后,对3D打印技术目前在危险化学品、化学伦理、社会安全和市场秩序

方面所显现出的问题进行风险评估和对策探讨。期望未来3D打印和化学化工领域,以及其他所

涉学科都能够彼此助益,长效发展。
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Abstract:There
 

exists
 

a
 

mutually
 

beneficial
 

relationship
 

between
 

flourishing
 

3D
 

printing
 

technology
 

and
 

traditional
 

chemical
 

industry.
 

The
 

rational
 

and
 

effective
 

adoption
 

of
 

materials
 

and
 

subject
 

knowledge
 

in
 

the
 

field
 

of
 

chemistry
 

and
 

chemical
 

engineering
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

improve-
ment

 

of
 

3D
 

printing
 

technology.
 

While
 

the
 

development
 

of
 

3D
 

printing,
 

as
 

an
 

advanced
 

technolo-
gy

 

of
 

additive
 

manufacturing,
 

also
 

helps
 

promote
 

the
 

research
 

and
 

practice
 

process
 

in
 

the
 

field
 

of
 



chemistry
 

and
 

chemical
 

engineering
 

through
 

its
 

material
 

transformation
 

ability.
 

In
 

this
 

review,
 

the
 

concept,
 

process,
 

techniques,
 

and
 

advantages
 

of
 

3D
 

printing
 

is
 

introduced
 

at
 

the
 

beginning.
 

Then,
 

the
 

current
 

application
 

status
 

of
 

common
 

chemical
 

materials
 

in
 

3D
 

printing
 

field
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

chemical
 

industry
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

3D
 

printing
 

are
 

summarized.
 

Besides,
 

the
 

risks
 

and
 

countermeasures
 

are
 

assessed
 

and
 

analyzed
 

on
 

issues
 

that
 

become
 

visible
 

in
 

the
 

field
 

of
 

3D
 

printing,
 

especially
 

those
 

about
 

hazardous
 

chemicals,
 

chemical
 

ethics,
 

social
 

secu-
rity,

 

and
 

market
 

order.
 

It
 

is
 

expected
 

that
 

in
 

the
 

future,
 

3D
 

printing,
 

chemical
 

engineering,
 

and
 

other
 

disciplines
 

involved,
 

will
 

help
 

each
 

other
 

and
 

develop
 

sustainably
 

together.
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  3D打印作为一项新兴技术,被称为是“具有工

业革命意义”的增材制造技术。3D打印运用粉状或

液体材料,基于分层的数字模型基础,通过快速逐层

固化成型。3D打印使具有各种复杂精细结构和丰

富实用性能的物体构建更为现实和便利。
化学化工材料是3D打印技术进步和相关行业

发展中必不可少的重要因素之一。化学化工材料的

合理有效运用,有利于3D打印技术的施展与提升。
化工过程所涉及的热力学、流体力学、反应工程、化
学产品工程、技术制图和设计、材料科学等知识,都
会在3D打印物料调配与打印成型过程中有所涉

及。3D打印技术的推进,也使得更优性能的化学化

工材料、器件、装置、设备等的制造成为可能,进而反

过来推动化学化工领域的研究和实践进程,3D打印

目前也已经并将继续被用作化学化工领域研究的重

要方式手段。显而易见地,3D打印与化学化工之间

存在着互利共生的发展关系。因此,本文对化学化

工材料在3D打印中的具体应用与现状进行综述分

析,并对该交叉领域未来的发展趋势进行科学展望。
此外,3D打印技术日渐普及但相应法律、政策、

制度、规范等都尚未确立或有待完善,使得3D打印

技术的两面性日益凸显。因此,本文也对3D打印

技术目前在危险化学品、化学伦理、社会安全和市场

秩序方面所暴露出的问题进行风险评估和对策探

讨,以期3D打印技术能够获得长远、健康的发展,
实现其提高生产力、改善人们生活的本真初心。

1 3D打印

1.1 3D打印概念

3D打印即快速成型技术的一种,它是一种以分

层的数字模型文件为基础,运用粉末状金属或塑料

等可黏合材料,通过逐层固化成型的方式来构建具

有复杂结构物体的技术[1-2]。3D打印技术以数字

化、人工智能化及新型材料应用为特征,近几年引起

广泛的研究兴趣。
任何新技术都不是一蹴而就的,3D打印同样不

是横空出世的,其从诞生到现在,已经跨越三个世

纪,所以有句话称它为“上上个世纪的思想,上个世

纪的技术,这个世纪的市场”。3D打印技术可以追

溯到1976年喷墨打印机的发明。1984年,查尔

斯·赫尔将光学技术应用于快速原型制造,拉开了

3D打印的帷幕。然而在此之前的1859年,法国雕

塑家弗朗索瓦·威廉姆申请了多照相机实体雕塑的

专利,首次设计出一种多角度成像的方法来获取物

体三维图像,他将24台照相机围成360度同时进行

拍摄,然后用与切割机相连接的比例绘图仪绘制模

型轮廓,这也就是今天3D扫描技术的鼻祖。此后,
研究者们不断深化增材技术的原理与发展。20世

纪80年代以来,3D打印技术引起了全世界的关注,
开始进入人们的视野和生活。如今,3D打印技术已

经在制造、医疗、航空航天和军事等多个领域得到了

很好的发展和应用[3-4]。
近些年来,3D打印技术与计算机建模技术的结

合,大大加速了信息制造技术向网络化定制和数字

化方向发展,逐渐成为我国国民经济不可或缺的一

部分。复合材料、金属材料等现有材料的打印技术

是3D打印发展的重要方向,也是其他许多制造领

域定制产品的主要工作形式。美国 NASA甚至打

算将3D打印机送上太空,供航天员随时使用。随

着技术的逐渐进步,3D打印机的应用也越来越广

泛,其价格也在逐年下降,正在逐步走进寻常百姓的

生活,将在我们的生活中掀起一场革命[5]。

1.2 3D打印技术

目前,3D 打 印 发 展 迅 速,各 种 技 术 层 出 不

穷[6-7]。研究学者尚未对其分类达成共识,但根据其

成型方式,主要可以分为六大类,分别为挤压成型、
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线状成型、粒状成型、粉末层喷头、层压成型以及光

聚合成型[8]。

1.2.1 挤压成型

挤压成型是聚合物长丝或颗粒等材料被加热并

通过喷嘴挤出。其代表的打印技术为熔融沉积造型

(FDM)技术,这种技术支持的原料包括固态热熔塑

料、共晶系统金属、可食用材料[9]。FDM 技术需要

对打印机头进行加热,首先软化热熔性的条形塑料,
然后再进行打印成型,这种技术在3D打印领域属

于最简单的方式,可适用于个人进行操作生产[10]。

1.2.2 线状成型

电子束自由成型技术[11]作为线状成型技术支

撑,其工作原理为,真空环境下,高能量密度的电子

束轰击金属表面形成熔池,金属丝通过送丝装置送

入熔池中熔化。同时,熔池沿预先规划好的路径移

动,金属材料凝固并逐层堆积,形成致密的冶金结合

体,直至制造出金属零件或毛坯[12]。这种技术支持

几乎任何合金。

1.2.3 粒状成型

以粒状成型的打印技术主要有直接金属激光烧

结(DMLS)[13-14]、电子束熔化成型(EBM)[15]、选择

性 激 光 融 化 成 型 (SLM)[16]、选 择 性 热 烧 结

(SHS)[17]以及选择性激光烧结(SLS)[18]。其中

DMLS与SLS概念相同,都是采用高功率激光熔合

成所需三维形状的块体材料。其中,DMLS适用于

几乎任何合金,但SLS则适用于热塑性塑料、金属

粉末、陶瓷粉末等材料。EBM是利用电子束轰击物

料使其融化实现熔炼,该技术适用于各种钛合金。

SHS是激光切割系统根据计算机提取的截面

轮廓数据,从背面涂有热熔胶的纸上用激光切割出

工件的内外轮廓。逐层切割黏合,最终成为一个立

体的工件。这种打印技术支持纸张、金属薄膜、塑料

薄膜等材料。SLM 利用金属粉末在激光束的加热

下完全熔化,然后冷却凝固成型。钛合金、钴铬合

金、不锈钢、铝等材料可采用该技术成型[19]。

1.2.4 粉末层喷头

石膏3D打印作为粉末喷射成型方式的代表技

术,其使用 UV固化技术,石膏粉末铺设后由一彩

色喷墨打印机喷出不同色彩的 UV墨水,辅以紫外

光照射,将石膏粘结起来,构成了彩色打印[20]。采

用这种技术打印成型的样品模型与实际产品具有同

样的色彩,还可以将彩色分析结果直接描绘在模型

上,模型样品所传递的信息较大。其可用于建筑、艺
术、装饰等模型的制作,同时还适用于人体修复材料

的制备以及Q版人像的制作。

1.2.5 层压成型

层压成型是通过超声波焊接、钎焊、黏合剂或化

学手段将材料片材堆叠并层压在一起,从而形成所

需的3D材料[21-22]。其代表技术为分层实体制造。
该技术在打印时,将树脂材料倒入树脂罐中,平台下

降进入罐中,激光发射器根据切片层的形状,通过激

光振镜扫描固化罐中的树脂,逐层上升,最终得到精

细的三维模型。其主要适用于纸、金属膜、塑料薄膜。

1.2.6 光聚合成型

光聚合成型利用紫外光通过逐点或逐层的光

照[23],选择性地固化液态树脂层。其代表性的打印

技术为立体光平板印刷技术(SLA)[24-25]以及数字光

处理技术(DLP),两种打印技术均适用于光固化树

脂。SLA技术主要支持液态光敏树脂,一般用于商

业领域。这种技术是最早被商业化的,由3D
 

Sys-
tems的联合创始人兼首席技术官Chuck

 

Hull于20
世纪80年代发明。其特性表现在液态树脂遇到激

光后固化,具有较高精细度,缺陷表现在成本较高,
而且其原料液态光敏树脂具有毒性,对人体有危害

性。数字光处理技术是利用DLP打印机光源在最

底部投出图案化的紫外光或可见光,最底层的光敏

树脂受到图案化的光照射后选择性地固化[26-27]。每

一层固化后,光源会关闭平台抬升一个距离。重复

此操作,层层叠加形成三维结构。这种技术打印成

本较低、操作简单、成型速度较快。

1.3 3D打印优势

3D打印技术体现了信息网络技术与先进材料

技术、数字制造技术的密切结合,是先进制造业的重

要组成部分。对于一切外形定制化、个性化的产品,

3D打印技术均显示出巨大优势。
首先其成品速度快。3D打印机可以不用其他

设备的辅助,利用电脑直接制作各种零件或模型。
与传统工厂不同,在生产零件时,可以将多台设备甚

至多条生产线组装起来,而3D打印机则不需要组

装,不仅速度更快,还节省了大量的人力物力成本,
提高了生产效率。

构型精准多样。3D打印可以轻松制造复杂的

形状,其中许多形状无法通过任何其他制造方法来

生成。即使形状再复杂,利用3D打印技术也能完

成产品设计及制造。在精密零部件制造方面拥有突

出优势。
产品定制化。3D打印不仅可以提供更大的设

计自由度,还可以完全定制设计。由于当前的3D
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打印技术一次只能制造少量零件,因此非常适合小

批量定制化生产。该定制化概念已被医学、牙科、骨
科等领域所接受,用于生产定制义肢、植入物和牙科

矫正器具等。从量身定制的完美适合运动员的高级

运动装备、跑鞋到定制太阳镜、耳环,3D打印可经济

高效地一次性生产定制各类零件。
有效的成本控制。传统行业在生产新的物品或

零部件时,需要根据产品的不同需求,引进新的设备

和人才,这不仅增加了成本,也使定价复杂化。只要

掌握了这项技术,3D打印机就可以直接打印出产

品,不仅方便,还能降低生产成本,有效控制生产成本。

2 3D打印与化学化工的共生关系

3D打印技术与化学化工领域呈现出“互利共

生”的关系。如表1所呈现的,相关化学化工材料的

研发可以促进3D打印技术的发展与推广;3D打印

技术的日益成熟完善也促进了化学化工技术的提高

与化学化工领域应用范围的拓宽[28-29]。各类化学化

工材料,包括聚合物、陶瓷、金属及各类复合材料等

均被广泛应用于3D打印行业[30]。3D打印具有的

能够轻易构建复杂结构形状的特点,使得化工过程

中 具有特殊几何结构的反应器、过滤器[31]、吸附

表1 3D打印技术分类、使用材料、典型应用与所涉及的化学化工知识

Table
 

1 3D
 

printing
 

technology
 

classification,
 

materials,
 

typical
 

applications,
 

and
 

involved
 

chemical
 

knowledge
打印类型 技术方法 打印材料 典型应用 化工知识

挤压成型 熔融沉积
热塑性塑料、共晶系金属、可
食用材料

建筑制造、食品制药、生物医
学、航空航天

传热、相 变、流 变 学、混 合 传
质、热机械分析

线状成型
电子束自由成型制造,直接
金属激光烧结,电子束熔化
成型

几乎任何合金,钛合金
航空航 天、机 电 工 程、珠 宝
首饰

传热、流变学、表面张力、晶相
分析

粒状成型
选择性激光熔化成型,选择
性热烧结,选择性激光烧结

钛合金、钴铬合金、不锈钢、
铝,热塑性塑料、金属粉末、
陶瓷粉末

航空航天、工业应用、光学设
备、矫形植入物

传热、粉末流变学、表面张力、
光学分析、热机械分析

粉末层喷头 石膏3D打印 石膏 建筑装饰 粉末流变学、表面张力、接触角

层压成型
分 层 实 体 制 造,立 体 平 板
印刷

纸、金属、塑料,光固化树脂 航空航天、工业、可视化模型
传热、表面改性、黏合剂开发、
热机械分析、表面化学

光聚合成型 数字光处理 光固化树脂
医疗和牙科模型、正畸设备、
工业应用、生物工程、黏合剂
和涂层

黏度、交联度、化工动力学、流
变学、光学分析、热机械分析

剂[32]、膜[33-34]、催化剂[35-36]、添加剂[37]等可以进行

3D打印,进而构建表现更为优异的化工系统。

2.1 3D打印化学化工材料应用现状

2.1.1 有机高分子材料

3D打印行业中使用最多的化工材料是有机化

学材料,主要指有机高分子材料,包括热固性塑料、
生物性塑料、工程塑料和高分子凝胶[38]等。有机高

分子材料以及相应的3D打印机设备造价都相对较

低。另外,有机高分子材料由于具有可塑性较强、成
型材料硬度较大、耐磨、耐高温和抗腐蚀等特点,而
具有极强的适应性与应用性,在3D打印技术发展

的过程中被大量应用,成为3D打印技术的重要基

础材料之一[39-40]。在目前的商业市场中,由有机高

分子材料制成的3D打印商业产品日益兴盛,市场

上已经可以见到多种由有机高分子材料3D打印制

造的日用品和医疗设备,比如鞋子、珠宝、眼镜框架

和正畸设备等。在医疗领域,基于患者的磁共振成

像和计算机断层扫描数据,可以制作详细的器官3D
模型,以便外科医生更容易可视化地进行术前规

划[41]。另外,在一些人体临床试验中,3D打印有机

高分子材料植入物也逐渐被用作传统金属植入物的

可行替代品[42],但由于监管问题,其使用目前仍被

视为实验医学。
在3D打印技术应用的过程中,有机高分子材

料需要具备优良的加工性能,以保障后续高精度塑

性过程的实施。化学工程学科的相关知识在3D打

印聚合物的配方调整中至关重要,需要不同的添加

剂,例如诱导剂、抑制剂、增稠剂等的含量都会影响

3D打印产品的性能。

2.1.2 金属材料

3D打印金属部件可以将金属材料高强度、高导

热性和导电性的优点,与3D打印材料利用率高、精
细结构可调等优势相结合,其产品将成为许多行业

的理想选择。例如在航空航天领域,其使用零部件

通常以低产量制造,在该领域中3D打印金属零件

在保证功能性的同时往往质量更轻,因而备受青睐。
目前已有液体火箭发动机中使用的燃烧室、推进剂

喷射器、燃料泵、推进器、燃料喷嘴和喷嘴衬套等组

件、铰链支架、座舱支架连接器、立方体卫星机身、卫
星太阳能电池板展开机构和卫星夹芯板等被研发和
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制造。在其他一些需要低产量和高几何复杂性金属

部件的领域,3D打印金属都在其中扮演着日益重要

的角色。例如,在能源生产领域,3D打印金属可用

于修复和制造涡轮叶片、热交换器和翼型;在机电工

程领域,3D打印金属可用于特种电机制造的铁芯、
转子、冷却通道、线圈绕组、热交换器和电机外壳的

制造;在生物医疗领域,3D打印金属可被用作医疗

器械、支架、牙科和整形植入物的部件;在珠宝设计

领域,以贵金属(如金和铂)和非贵金属(如钛和钢)
直接3D打印或通过与聚合物复合,可以实现独特

设计结构的珠宝首饰设计制造。
金属3D打印过程中需要利用到化学化工领域

知识来控制粉末或熔融金属的流动以及传热特性,
以获得高质量的金属试样。此外,在使用有机添加

剂时,需要控制或消除金属氧化或与碳或氮的有害

反应,调控保障金属/合金的性能以满足生产需求。

2.1.3 陶瓷材料

陶瓷3D打印的开发和实施在一定程度上比聚

合物和金属慢。然而,若将陶瓷的理化性质与3D
打印可以生产的几何形状和产量相结合将具有重要

的实用价值[43-44]。陶瓷材料非常容易出现缺陷,在
用于3D打印过程时,这种情况更易出现。因此,目
前3D打印陶瓷零件应用大多是以孔隙率为优势的

几何结构部件生产,例如生物医学领域的骨修复支

架材料[45-46]。此外,由于陶瓷可以承受非常高的温

度和不同的电化学环境,因此可以被用作不同催化

过程的催化剂载体材料[47],3D打印陶瓷往往具有

复杂的几何形状和极高的比表面积,可以有效提高

催化效率[48]。
陶瓷的熔化温度非常高,这使得直接3D打印

成型陶瓷很难实现。化学工程领域知识对于浆料配

方、添加剂种类和用量、加工方式等都是必要的。需

要调控浆料浓缩悬浮液的成分,并在适当的条件下

进行混合,以使原料能够进行3D打印,并在随后的

化学步骤中不损坏打印产品结构形状的条件下去除

添加剂,才能获得具有理想形状、密度、表面光洁度、
机械强度等的陶瓷产品,用以满足实际应用的需求。

2.1.4 混凝土材料

混凝土的3D打印研究,有助于提高原材料的

利用率、节约生产劳动成本并提高施工速度[49]。目

前已有研究工作证实3D打印混凝土可用于街道施

工和房屋建造[50]。但在现阶段,3D打印混凝土结

构部件的广泛使用尚不成熟,一方面是由于相关工

程监管规范尚属空白;另一方面是打印混凝土的钢

筋增强难以实现。需要研发无需钢筋的砌体打印材

料,或者在打印过程中人为添加增强材料,以满足建

筑施工要求。同样地,化学工程知识在设计混凝土

配合比时也不可或缺,需要合理控制传质和化学反

应以获得适用于3D打印的、具有适宜流变性能的

混合料,以控制混凝土的流动性和凝固速度,从而在

与 增 强 相 共 同 沉 积 的 过 程 中 保 持 所 需 的 形 状

结构[51]。

2.1.5 复合材料

有机高分子材料可以与其他材料混合制成复合

材料,为有机高分子材料带来新的功能。并且复合

材料通常仍然可以通过适用于有机高分子材料的

3D打印机进行处理。复合材料的制备获取也需要

大量化学工程方面的知识,因为基体和增强材料需

要充分相容并适当分散,以获得最适宜的材料。增

强材料可以是各种不同形状和尺寸的纤维、有机颗

粒和无机材料。通过适当的复合,可以使基体有机

高分子材料原有的功能性提高或者具备一些新的性

能,诸如机械性能、导热性、导电性、磁性和光响应性

等。当具有更加优异性能的复合材料与3D打印相

结合可以使相应的3D打印产品具有更加丰富、有
效的结构和功能。

当复合材料中增强材料体积占比超过20%时,
这类特殊类型的复合材料被称为高度填充复合材

料。增强材料大多为可烧结材料,如金属或陶瓷粉

末,这些高度填充的有机高分子聚合材料可以通过

不同的3D打印方法成形,以获得具有复杂几何形

状的金属和陶瓷样品,使得陶瓷、金属陶瓷和硬质金

属等难以直接通过3D打印加工的材料制造成为

可能。

2.2 3D打印化学化工行业发展趋势

由上可见,3D打印已经日渐普及,逐步在军工

国防、生产建设、日常生活扮演起越来越重要的角

色。特别是在工业和新能源行业,3D打印技术也展

现出广阔的应用潜力[52]。但在许多当前应用中,3D
打印仅仅代表着一种快速获得结构/功能部件的方

法。而事实上,很多部件是能够通过注塑、铸造、挤
压等传统方法生产的。因此3D打印的全部潜力还

没能被完全开发利用。应当充分意识到,3D打印不

仅指材料的制备/制造方法,更重要的是针对应用的

实际需求使产品获得更优性能的技术手段。例如,
通过设计和3D打印复杂的互连电极,提高电池在

增加功率和能量密度方面的电化学性能[53-54];或是

针对生物体独特的组织结构定向设计制造既具有良

304 第3期           秦 蕾,等:3D打印与化学化工:共生发展与风险控制



好的机械性能又匹配于人体的3D打印皮肤、骨骼、
血管等人体组织替代物[55]。

随着3D打印材料及相关技术的不断发展,其
应用将从针对特定领域的固化型应用逐步转变为更

加合理、科学、环保的发展型应用。由于化工材料在

3D打印技术应用方面的巨大潜力,3D化工材料有

可能成为我国工业、建筑业、制造业等行业的主要应

用材料之一,其重要性将逐步增加。随着3D打印

技术应用领域的拓宽和相关技术的不断发展,化工

材料将进一步创新,形成更为节能、环保、创新的综

合材料复合体,这将取代很多的传统材料;同时化工

材料的成本将随市场供需不断调整,从而对相关的

化工市场和原材料加工产业造成影响。
目前,3D打印化工材料的应用市场主要以塑料

为主,其次为聚乳酸、丙烯酸、尼龙和热塑性塑料等。
随着3D打印技术不断发展,聚乳酸作为一种可降

解的材料将得到广泛应用,并展现出较大的发展潜

力。丙烯腈/丁二烯/苯乙烯共聚物(ABS)材料不仅

具有极强的坚固性和抗压性,而且也是3D打印技

术的主要原料之一。因此,聚乳酸和ABS材料具有

很大的应用市场需求和迫切性。此外,具有耐久性

特点的尼龙材料也是3D打印材料的有利竞争者之

一,在未来的市场中也将占有很大的份额和利用率。
尽管我国目前已经开始广泛应用3D打印技

术,但由于现阶段的技术水平尚相对初级,仍存在许

多问题和局限性。为了推广和实施3D打印技术,
商业化发展模式对其发展和技术水平的提升至关重

要。相关生产领域主要包括3D打印材料、3D打印

机和先进3D产品的研发生产。需要综合考虑原材

料的获取和利用;推进相应打印设备的开发和制造;
鼓励高端技术含量的新型3D打印产品研发和创

造,才能够率先在未来的3D打印商业世界中占领

一席之地。

3 3D打印面临的潜在风险及解决方案

由上文可见,3D打印技术已经给化学化工行

业、给生产生活方面都带来了深远的影响和巨大的

改变。但是,如同所有的科学技术一样,3D打印技

术也存在两面性。尽管3D打印技术研发的初衷也

是为了提高生产力、改善人们的生活质量,且近年来

展现出了不可估量的价值潜力,但在新兴技术进入

生产实践的初期阶段,相应的各方面法律、政策、制
度、规范等都尚未确立或者有待完善,加之存在功利

主义者不能将个人利益与社会联系起来,3D打印技

术也引发了人们的顾虑与质疑。对于化学化工领

域,由3D打印技术普及所带来的危险化学品使用、
制造、加工、存储、流通等一系列问题,以及化学伦理

方面的疑虑都急需引起人们的重视,从而防患于未

然[56]。此外,在社会范围内,3D打印所带来的社会

安全与市场秩序的争端也值得人们不断地去审视和

反思[57]。

3.1 化学化工安全与安保

3.1.1 危险化学品

首先,在危险化学品的使用方面,一些用于3D
打印的高分子有机化合物材料会具有一定的毒性。
例如用于光聚合成型技术中的液态光敏树脂,在经

SLA工艺处理的过程中会释放刺激性污染物质,刺
激皮肤和呼吸系统,长时间接触人体可能会造成永

久性伤害。此外,3D打印通过熔化纳米粒子、金属、
热塑性塑料等基础材料进行加工,在该过程中会产

生可吸入颗粒或者挥发性有毒化合物释放到打印设

备周边环境,并会不断累积,侵入到人体器官组织而

对人身健康造成威胁。第二,在危险化学品的制造

加工方面,随着3D打印技术的成熟与普及,其对化

学化工生产过程的影响越来越大,化学合成领域与

3D打印技术的应用日益密切。在3D打印技术有

机合成领域,已经在异相催化剂、化学反应器[58]、化
工反应装置打印方面获得了一定研究进展[59-60]。一

方面,通过提高催化剂效率可以提高生产效率,但对

于危险化学品的生产,则有可能造成生产规模过大,
增加储存和流通的风险。另一方面,3D打印技术的

日臻成熟使得设备可及性提高,再加之生产成本的

不断降低,可能会造成化学品合成和生产的门槛降

低,进而由此导致一些危险化学品的违规生产制造;
而微反应器等小型生产设备的出现也使得小规模、
甚至个人生产“作坊”的化工生产易于滋生,使危险

化学品生产和流通的监管难度增加。此外,在危险

化学品的储存方面,由于3D打印可实现快速、大规

模的生产,对危险化学品的储存和运输也提出了新

的挑战。另外,由于3D打印可进行原位生产的特

色,如果3D打印机设备发生火、电故障,很容易引

起所生产的和未及时转移的危险化学品的燃爆而引

起次生事故。
因此,在将3D打印技术运用到化学化工行业

中时,应当尽可能选用或研发绿色环保的打印原料,
对同危险化学品相关的各个环节要提高警觉性。应

当制定恰当的安全风险评估制度、要素流向登记制

度、违禁品禁印工作制度、可疑情况发现报告制度、
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从业人员安全培训制度、内部安全防范工作制度等,
确保与3D打印相关的化学化工生产安全有序开

展。具体地,可将高风险的打印原料作为危险化学

品进行管控,同时对后续废弃物进行无害化处理,比
如对于上文提到的液态光敏树脂在丢弃前可用紫外

线固化再进行丢弃处置;生产场所应当保持通风,避
免可吸入颗粒物或挥发性有毒物质的聚集,并及时、
定期对工作场所进行彻底清洁,避免有害物质的沉

积;在使用3D打印设备时,要对操作人员进行安全

培训教育,以避免操作人员受伤和仪器设备因高温

老化出现过热着火、漏电等故障和事故。

3.1.2 化学伦理

由上文3D打印技术的应用领域现状分析可

知,在化学、生物、医学领域,3D打印技术现已成功

地用于制造人造骨骼、皮肤、血管等。可以预计随着

3D打印技术的不断提高,大分子蛋白、可供移植使

用的人造组织、器官也能够被打印和制造,用以帮助

有此需求的病患[61-62]。更进一步地,从理论上来讲,

DNA分子和整个人体的打印也并非是不可实现的。
由此,3D打印的潜在风险与其所带来的生态和社会

方面的伦理道德问题不容忽视[63-64]。对于DNA分

子的打印,通过3D打印短的单链DNA,有望实现

基因合成和编辑,进而用于生物信息存储、生物修

复、遗传病诊治等。然而,一方面,该技术有可能导

致生态物种、性别等失衡,进而影响到物种多样性和

整个生态系统[65-66]。另一方面,人类DNA信息的

泄漏、使用和更改,将会颠覆传统的遗传学说,带来

不可预计的社会伦理问题。此外,3D打印技术在细

胞、组织和人体打印的可行性使得人们对于“克隆

人”的争议愈演愈烈[67]。当人类生命可以被“制造”
时,有可能因此而失去对生命的敬畏之心,而被制造

出的个体也将带来一系列权利判定、资源分配、社会

位置划分等难以理清的伦理问题。
因此,应当出台相应的国家政策和法律法规,从

社会层面建立正确的价值导向[68]。尽管个体之间

不可避免地会存在一定的差异,每一个社会公民仍

都应当具有符合社会发展规律并且符合事物之间的

联系发展的正确的价值论方向,不能因为个体的利

益而与社会整体的利益背道而驰,只有这样,由个体

组成的社会才能积极正向地发展。特别是对于3D
打印技术的科技研发人员,更加应当树立正确的化

学伦理价值观与职业道德观,才会时刻以人道主义

视角审视所从事的科学研究工作,致力于提升3D
打印技术的利民性,从源头避免和最小化新技术所

带来的负面后果。同时,要规范3D打印行业整体

道德水平,对掌握3D打印技术的公司、企业和厂商

持续进行道德教育和管理监督,以确保3D打印行

业的合理、可控和健康发展。

3.2 社会安全与市场秩序

3.2.1 危险物品

随着3D打印技术的成熟与普及,可能被用于

具有高风险性的物品制造,由此带来一定的社会安

全隐患。典型地,在武器制造方面,2012年8月,美
国德克萨斯大学的学生发起“维基武器项目”(Wiki

 

Weapon
 

Project),设计出一款枪械的3D打印模型

图,并将该模型图上传至网络供人下载,仅一年的时

间,该模型图即被下载超过10万次。尽管当时利用

该模型图通过3D打印机制作出的塑料枪支无论在

威力还是在耐用程度上都无法和真正的枪支相比,
但随着技术的进一步发展,枪械模型图精密性提高,
并用金属而非塑料作为打印材料,则完全可能制作

真正的枪械,更甚至于可打印制造其他的武器弹药

等。在2018年,3D打印枪支在美国合法化,更引发

了广泛的社会正义讨论。事实上,由于3D打印手

枪是通过各个部件分别打印后组装制作,很难像传

统枪支一样被溯源,因此3D打印手枪也被称为“幽
灵枪”。据酒精、烟草、火器和爆炸物局 ATF报告

显示,自2017年以来,幽灵枪的3D打印量增长了

1
 

000%.在2021年1月,美国发生了第一起3D打

印枪杀人案件。无独有偶,仅在2022年,加拿大警

方就缴获了100多支3D打印枪支。可以清楚地看

到,私人制造武器的使用急剧增加,这对社会公共安

全造成了巨大威胁。此外,在金融领域,由于3D打

印技术“高仿真”的特点,若被用于假币的打印,则有

可能破坏国家的经济秩序,引发通货膨胀,引起社会

动荡;在建筑领域,由于3D打印技术具有造物成本

相对较低的优势,若被用于未经核验的建筑材料制

作加工,以次充好用于建筑构建,则会对居民的生命

安全构成威胁,成为社会的不安定因素[69]。
因此,应当制定明确的法律法规用以限定3D

打印技术的可行范围,并建立有效的线上/线下监督

机制。每一种3D打印产品在研发、应用和流通环

节,都应经过相关部门的严格审核,以规避具有严重

隐患的产品开发。对诸如枪支弹药等高危物品的设

计与制造应当严格限制管控,需要制定严谨的政策

与法规,禁止任何单位和个人私自设计开发和复制

传播各类枪支弹药及其他高危物品的3D打印设计

图纸;禁止任何单位和个人私自打印和制造直接或
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间接用于枪支、弹药及其他危险物品生产的产品;对

3D打印技术所诱发的犯罪行为进行严厉处罚,这样

才能够保护民众、社会和国家的和平与稳定。对于

生物打印的范围同样需要加以界定,鼓励能够应用

于医学领域的人造骨骼、血管、器官等的3D打印技

术发展,同时严格禁止任何擅自非法的基因或者人

体打印研究,将伦理道德时刻摆在技术研究之前。

3.2.2 产品创新

产品制造是生产的一个基本环节,由于3D打

印完美的“复制性”特点,其发展使得设计制造业的

成败不再取决于生产规模,而更加取决于创新[70]。

3D打印产品的制造基于数字图纸文件,而这些数字

图纸文件非常容易被复制和传播。因此,当创新者

提出一个新的3D打印产品后,模仿者也将会更加

容易在此基础上进行仿制和改造,这就使得创新者

的竞争优势周期缩短,盗版等恶性竞争更加难以遏

制。3D打印也对知识产权领域产生了极大的冲击

和挑战。对于创新者来说,知识产权对该公司、企业

的运行和发展至关重要,对于其所制造的产品,拥有

足够的独占性、排他性,是获得利润、促进该公司、企
业向上发展的关键。3D打印技术产品相较于传统

制造业产品更加易于仿制和复制,这将会导致创新

者知识产权失效。反之,如果更具创新实力的大型

公司、企业完全确保产品3D打印信息不会泄漏,又
会使得技术垄断和市场失衡,引起产品价格不合理,
制约小企业大众创新,影响市场、社会的发展进程。

因此,应当对现有的知识产权保护法律法规进

行修正完善,做好相应的监管,制定相应的惩处措

施,严格规范3D打印数据的来源与3D打印产品的

复制,明晰数据的来源与流向。同时对3D打印机

的使用进行合理限制,禁止未经知识产权所有者允

许的打印行为;禁止私自复制与传播3D打印工业

设计图纸,以保障创新者的著作权益,促进技术产业

与市场经济的良好发展。

4 结论与展望

由上可见,3D打印和化学化工之间的联系是不

可否认的,二者都可以从彼此的发展中受益。化学

工程知识将继续为3D打印开发更好的材料和设

备,而3D打印也有助于通过其物质转化的能力解

决化学工程中面临的一些问题。3D打印和化学化

工的组合具有非常强大的潜力为人类当前面临的一

些紧迫挑战找到解决方案。3D打印可以被当作是

一个跨学科学习的起点。未来,需要更多的知识、思
想、观点的跨学科融合,才能让3D打印充分发挥其

强大潜能。
另一方面,只有3D打印技术的利端显著大于

弊端,才能够不被其他技术取代。有必要树立积极

的道德价值观,确立相关的制度规范和法律法规,将

3D打印给化学化工行业、社会大众、经济市场所带

来的安全风险最小化,把3D打印技术限定在合理界

限之内,才能让3D打印技术长足发展,福国利民。
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