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聚乳酸熔融沉积3D打印件的层间界面增强研究进展
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摘　要　作为熔融沉积成型(fused deposition modeling，FDM)技术应用最广泛的 3D 打印材料之一，聚乳酸

(poly(lactic acid)，PLA)具有可再生、可降解、挤出流动性好、成型温度低和尺寸精度高等诸多优点 . 然而，由

于常压下逐层堆积的成型工艺，PLA打印件普遍存在结晶度低、层间结合不充分等问题，导致其力学性能低

于传统注塑件、且呈现显著力学各向异性，严重制约了其作为承载结构件和功能部件的应用 . 本综述从PLA材

料本征特性与FDM成型工艺的匹配性出发，系统分析了PLA在熔融挤出、熔体沉积及冷却固化等关键阶段中

的熔体流变行为、结晶特性及分子链互扩散与缠结行为，全面分析了PLA优异可打印性的内在机理 . 进而，针

对PLA层间结合薄弱问题，系统综述了近年来围绕层间界面增强所开展的系列研究，重点分析材料改性、打

印工艺、外场辅助及后处理等增强策略对层间界面结构与性能的影响机制 . 最后，展望了聚乳酸 3D打印的未

来发展方向，为高性能、智能化PLA材料与制件的设计提供参考 .
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Abstract  As one of the most widely accepted printing materials for fused deposition modeling (FDM) technique, 

poly(lactic acid) (PLA) offers numerous advantages, including renewability, biodegradability, excellent 

flowability, low printing temperature, and high dimensional accuracy. However, due to the layer-by-layer process 

intrinsic for FDM process, 3D-printed PLA parts tend to suffer from low crystallinity and poor interlayer bond 

quality, resulting in inferior and anisotropic mechanical properties compared to those of conventional injection-

molded parts, which severely restricts their applications as load-bearing structural components and functional 

parts. This review, for the first time, focused on the adaptability of PLA materials to the FDM process from the 

material perspective, systematically analyzed their rheological behavior, crystallization characteristics, and 

molecular chain interdiffusion and entanglement of PLA during the key FDM sub-processes, including material 

extrusion, melt deposition, and interlayer bonding. In this regard, the excellent printability of PLA materials was 

thoroughly elucidated. Then, to address the interlayer bonding issue in PLA printing, this review presented a 

comprehensive overview of recent studies on bond interface enhancement, categorizing the main strategies into 

material modification, printing process optimization, external-field assistance and post-treatment, and discussing 
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their effects on interfacial microstructure and mechanical properties. Finally, we presented an outlook on future 

developments for PLA printing, providing a reference for the design of PLA materials and their components with 

excellent performances and functionality.
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熔 融 沉 积 成 型 (fused deposition modeling，

FDM)，亦称熔丝制造 (fused filament fabrication，

FFF)，是材料挤出式增材制造技术(3D打印技术)最

具代表性的工艺 . 该工艺通过带液化器的喷嘴将热

塑性聚合物材料熔融挤出，并按照预定路径逐层沉

积，从而制造三维物理实体[1,2]. 与其他聚合物 3D

打印工艺相比，FDM技术的材料适用范围广，设

备维护成本低，工艺能耗少，工作环境友好[3]. 更

重要的是，FDM工艺灵活性高，可支持多喷头协

同工作，同步打印多种材料，显著提高制件的结构

复杂性及功能多样性[4~6]. FDM设备还可配备活塞式

或螺杆式挤出系统，并采用大尺寸喷嘴设计，直接

以聚合物颗粒为原料，克服传统丝材喂料与挤出系

统在材料种类、成型空间和成型速度方面的限制，

实现大型构件的高速制造[7]. 据报道，Cincinnati公

司的BAAM打印机(big-area additive manufacturing，

大面积增材制造)成型体积可达10.7~25.5 m3，熔体

流速最高为45 kg/h[1,7]. FDM技术还可与形状记忆聚

合物结合，通过精心设计形变机制、精准调控外部

环境，实现静态单功能结构向动态多功能系统的转

变，赋予复杂构件环境刺激响应性和功能可定制

性，在4D打印领域展现出独特优势[8~10].凭借突出

的工艺灵活性与成本效益优势，FDM技术已成为目

前应用最广泛的3D打印技术，自2011年起占据了

行业主导地位，在消费级3D打印市场中的份额超

过60%，其应用范围正逐步从快速模型制造向生物

医药、仿生机器人、汽车制造等高端领域延伸[11,12].

聚乳酸(poly(lactic acid)，PLA)是一种热塑性

聚合物，由玉米、甘蔗等生物质原料发酵而成的乳

酸单体直接缩聚合成，或由环状丙交酯开环聚合而

成[13]，是现阶段FDM工艺应用最多的打印材料之

一，其市场占有率达40%. 作为3D打印材料，PLA

具有熔融流动性好、尺寸精度高、无明显毒性和气

味、来源可再生、可生物降解、可形状记忆等优

点[14,15]，广泛应用于模型、医疗辅助器械、组织工

程、智能响应等领域的产品设计与开发[16,17]. 然而，

受材料本身结晶能力弱、FDM成型热历史复杂的

影响，聚乳酸 3D打印件普遍存在层间结合薄弱、

力学各向异性显著、脆性大、耐热差等问题，制约

着聚乳酸3D打印材料的发展、3D打印制品的应用

及FDM技术潜能的充分发挥，亟待通过理论研究、

材料创新、工艺升级来实现材料与技术突破 . 基于

此，本综述从PLA本征特性与FDM打印工艺的匹

配性出发，梳理了PLA材料的3D打印性，并重点

聚焦其层间结合薄弱这一关键问题，评述了近年来

围绕层间界面结构与性能调控的研究进展，期望为

聚乳酸3D打印材料开发、聚乳酸3D打印件增强及

其应用推广提供理论参考 .

1　聚乳酸材料的3D打印性

FDM技术通过热塑性高分子的熔融挤出与层

层堆积冷却实现成型，其工艺特性要求打印材料兼

具优异的可挤出性、良好的尺寸稳定性及足够的结

构支撑性等[18,19]. 与其他热塑性聚合物相比，PLA

材料展现出非常优异的3D打印性能，这与其力学

性能、流变行为及结晶特性密不可分[20~22]. 本部分

从PLA本体的结构与性能出发，结合其在FDM挤

出、沉积与固化等阶段的成型特点，分析其优良

3D打印特性的内在机理 .

1.1　聚乳酸的可挤出性

FDM成型的第一步是材料熔融挤出，这要求

3D打印材料具有良好的可挤出性，即熔融或半熔

融的聚合物材料能在挤出系统提供的压力限值内，

以稳定的体积流速(Q)流经直径小于 1 mm的喷嘴，

形成连续均匀的细丝(图 1a). 在通用打印温度和打

印速率下，聚合物熔体在流经长度为L、直径为R

的喷嘴时所承受的剪切速率高达 100~1000 s−1，并

产生约20~35 MPa压力降∆P (公式1)[23].
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∆P = 
8ηQL

πR4
(1)

由公式(1)可知，适用于FDM工艺的热塑性聚

合物应具有较低的剪切黏度(η)，以降低熔体流经喷

嘴时的压力降，从而保障熔体顺利挤出 . 此外，该

类材料还应呈现剪切变稀的流变特性，使其熔体在

喷嘴内黏度因剪切作用而显著降低，实现低压力稳

定挤出；而在离开喷嘴后，黏度迅速恢复至零切条

件下的高黏度状态，确保挤出物的几何结构稳定

性[18,24,25]. 反之，若聚合物熔体表现为剪切增稠，则

挤出过程中黏度随剪切速率升高而增大，易导致喷

嘴阻塞 .

PLA及其复合材料的熔体属于典型非牛顿流

体，其动态流变行为呈现以下特征：在低频区的复

数黏度对频率变化不敏感，呈现牛顿平台，其值约

为103~105 Pa·s；随着频率增加至10 rad/s以上，分

子链逐渐沿流动方向取向并解缠结，导致熔体黏度

下降，表现出剪切变稀行为[26]. 在FDM剪切速率范

围内，PLA黏度降低至200~400 Pa·s (图1b)[27]，所

产生的∆P远小于10 MPa[28]，这使其仅需较小的挤

出压力并稳定流出，而后又迅速恢复较高黏度，保

持打印结构的尺寸稳定性 . 换言之，PLA材料可在

FDM 挤出系统提供的压力限值内，实现快速

打印[29].

PLA 的挤出性还与其力学性能密切相关 . 在

FDM成型中，直径为1.75 mm的丝材经夹送辊推送

进入喷嘴，未熔融的丝材段充当活塞，挤压喷嘴内

熔融/半熔融物料，以实现熔体挤出 . 若固态丝材的

刚度不足以抵抗喷嘴内熔体流动所需的压力，线材

将发生屈服失稳现象，导致挤出失败[30]. 学者们将

材料的欧拉临界屈服应力(σcr)与熔体挤出压力降

(∆P)相关联，发现当材料的弹性模量(E)与剪切黏度

(η)之比低于临界值(3×105~5×105 s−1)时，丝材屈曲

发生[31,32]. PLA是一种刚性聚合物，其本体强度和

Fig. 1  Extrudability of PLA materials during FDM process: (a) schematic illustration of PLA melt extrusion through a nozzle; 

(b) apparent viscosities of various PLA-based filaments. The test temperature was 230 ℃, the same as the nozzle temperature during 

FDM process (Reprinted with permission from Ref. [27]; Copyright (2019) John Wiley & Sons, Inc); (c) buckling analysis 

performed on PLA-based materials (Reproduced from Ref. [29]; Copyright (2022) The Author(s), under the terms of the Creative 

Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)).
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模量可与聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)的相媲

美[17,22]. 例如，聚左旋乳酸(poly(L-lactide)，PLLA)

或聚右旋乳酸 (poly(D-lactide)，PDLA)呈半结晶

性，其拉伸强度为 45~70 MPa，弹性模量为 3~

4 GPa[17,33]. 当被制成直径为 1.75 mm的 3D打印线

材，PLA材料的拉伸强度和模量与本体的相当[10]. 

Arrigo等[29]计算了多种PLA打印材料在FDM剪切

速率范围内的E/η值，发现其均位于无屈曲安全区

(图 1c). 总之，PLA凭借其优异的力学性能、剪切

变稀的熔体特性，在FDM挤出阶段表现出优异的

可挤出性 .

1.2　聚乳酸的打印精度

FDM成型的第二步为熔体沉积，将离开喷嘴

的熔体以细丝形式按照预定路径沉积在基板表面 . 

熔体离开喷嘴后，因剪切力被移除而应力松弛，易

发生挤出胀大(图 2a)，影响 3D 打印件的成型精

Fig. 2  Dimensional accuracy of FDM-printed PLA samples: (a) schematic illustration of geometrical change in PLA extrudate after 

extrusion; (b) exit morphology under different feeding speeds at heated block length of 60 mm, printing temperatures of (i) 190 ℃, 

(ii) 210 ℃, (iii) 230 ℃ (Reprinted with permission from Ref. [39]; Copyright (2023) Springer Nature). (c) The average dimensional 

(diameter and length) accuracy of cylindrical test specimens manufactured in different print orientations and colors (Reproduced 

from Ref. [57]; Copyright (2021) Elsevier Ltd., under the terms of the Creative Commons CC BY 4.0). (d) Appearance of printed 

specimens from PLA, ABS, carbon-fiber-reinforced PLA (CFR-PLA), carbon-fiber-reinforced ABS (CFR-ABS), and CNT-ABS 

(Reproduced from Ref. [56]; Copyright (2020) The Author(s), under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International 

License (CC-BY-NC-ND)).
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度[34]. 材料的挤出胀大行为受到材料本身分子量、

打印速率及喷嘴直径等因素的影响[35,36]. Tang等[37,38]

发现分子量不同的PLA材料在FDM挤出后的胀大

行为存在差异 . 其中，分子量分布最宽的PLA胀大

率最高，这是高分子量组分的高弹性和低分子量组

分的延迟链恢复共同叠加的结果 . FDM喷嘴内的剪

切速率也会影响挤出物的形貌 . 当熔体承受的剪切

速率低于4000 s−1时，挤出物为表面光滑且规整的

圆柱形；当剪切速率达到或超过该临界值时，挤出

物因流动失稳而出现“鲨鱼皮”效应(图2b)，降低

了PLA打印件的尺寸精度[39]. 在实际PLA打印中，

为兼顾挤出稳定性与制件精度，常选用直径为 0.4 

mm的喷嘴，并控制喷嘴温度小于210 ℃、进料速

率低于30 mm/s[40]. 刚沉积于基板表面的PLA熔体仍

保有一定流动性，会改变沉积线条的几何形状，进

而影响3D打印件的尺寸精度 .研究表明，当PLA材

料在低频区域具有显著屈服行为时，其熔体被沉积

到底板后因剪切应力被移除而转变为高黏度的类固

态，有效抵抗了熔体流动和铺展，可得到较高精度

的3D打印件[24,25]. 反之，无屈服应力的PLA材料在

沉积后，因零切黏度不会增加而流动，不利于挤出

线条的形状稳定性及3D打印件的尺寸精度[29,41].

通常，沉积在底板的 PLA 线条须快速固化，

以稳定挤出线迹的几何形状，为后续层堆积提供基

底，保障 3D打印件的结构精度与稳定性 . 在FDM

成型中，聚合物熔体大多在敞开环境下快速冷却，

通过结晶或玻璃化转变而固化 . 半结晶性聚合物在

快速降温时不仅发生大分子链间自由体积和振动体

积的减小，还形成致密晶体结构，产生比无定型聚

合物更显著的体积收缩和更大的残余内应力，导致

3D打印件收缩、翘曲变形，甚至打印失败[42,43]. 因

此，适用于FDM技术的材料大多为非晶态高分子，

如丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物(ABS)、聚碳酸酯

(PC)，及熔点低于 200 ℃的半结晶聚合物[21]. PLA

的玻璃化转变温度(Tg)约在55~65  ℃之间，熔融温

度(Tm)在 150~180  ℃范围，不仅降低了打印能耗，

也减少了热应力对成型件精度的影响[44~46]. 此外，

半刚性分子结构限制了 PLA 分子链的运动与旋

转[47]，导致其热收缩率仅为 0.2%，远小于 ABS 

(0.6%)、PET (0.3%)[48,49]. 此外，纯PLA的结晶速率

较低，其半结晶时间受结晶温度、立体构型及分子

量的影响，约为 17~45 min，比相同过冷度下等规

聚丙烯的半结晶时间大一个数量级[50,51]. 因此，将重

均分子量大于200 kg/mol的PLLA熔体以10 ℃/min

的速率冷却，即可获得无定形结构[51~53]. 由于FDM

成型中降温速率高达100 ℃/s[54]，PLA打印件的结

晶度常低于10%，甚至为无定形态[51]；只有借助增

塑剂、成核剂，或提高底板温度、延长打印时间等

策略，才能将 PLA 打印件的结晶度提高至 30~

40%[53,55]. 因此，PLA材料在FDM固化阶段产生的

体积收缩较小，其成型件的实际尺寸与模型标称值

偏差可控制在 2%以内(图 2c)[56]，并随着无机填料

的加入而进一步提升[27,57~59]，满足高精度 FDM成

型的要求 .

总之，PLA凭借特有的熔体黏弹性及低结晶能

力，在熔体沉积及固化过程中表现出优异的成型精

度 . 在相同打印工艺与表面处理条件下，PLA打印

件表面粗糙度始终低于 200 μinch (图 2d)，显著优

于ABS、PET 2种材料所制备的零件[60].

1.3　聚乳酸的层间结合能力

在FDM层层堆积过程中，相邻聚合物细丝通

过表面接触、黏性烧结以及分子链跨层扩散与缠结

等形成结合界面(图3a)，以保障三维结构的几何与

机械稳定性[24,61]. 在此阶段，材料的层间结合能力

是决定3D打印件宏观性能的关键 . 对于半结晶性聚

合物而言，结晶的发生使层间结合较为复杂[15]. 一

方面，结晶会显著提高熔体黏度，抑制黏性烧结颈

的生长，阻碍界面分子链的互扩散；另一方面，在

界面处形成的晶体能够通过物理“锚定”作用强化

相邻薄层中分子链的缠结网络 . 由此，3D打印件的

层间结合性能最终由结晶与分子链扩散相互竞争而

形成的界面微观结构所决定[62,63]. 由于PLA的结晶

速率相对较慢，大部分 3D 打印件的结晶度低于

5%，其结晶对界面处的黏性烧结与分子链互扩散

的影响较小或可被忽略 . 大多情况下，PLA的层间

结合机理与无定形聚合物的相似，主要由熔体黏度

和分子链运动能力决定 . Shmueli等[64]发现，通过控

制喷嘴温度在215~245 ℃范围内，PLA在水平与垂

直方向的界面互扩散长度就可接近分子链的均方旋

转半径(Rg)，实现充分的层间结合 .

综上，PLA具有优异的可挤出性、良好的成型

尺寸精度及一定的层间结合能力，能够适配FDM

成型的所有工艺要求，因而成为目前应用最广泛的

3D打印材料之一 .

然而，FDM成型在常温常压下进行，打印材

料的温度常以约100 ℃/s降至Tg以下，导致层间有

效结合时间不足 1 s[52]，这使得大多PLA打印件内

部存在大量介孔，且层间界面的分子链缠结网络密
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度低于材料本体[64]. 这些薄弱结构作为应力集中点，

诱使PLA打印件在较低应力下失效，并呈现显著的

力学各向异性[65~68]. 由于层间界面薄弱，打印方向、

填充角度等决定薄层与载荷相对方向的参数，直接

影响PLA打印件的力学性能[69~71]. 例如，填充角度

为0°的3D打印件因丝材本身平行于载荷方向而发

生层内断裂(图3b)，其拉伸强度可达50 MPa，模量

约为3.3 GPa[65]. 随着填充角度从0°变为45°，3D打

印件的强度和弹性模量逐渐下降(图 3c). 当打印方

向为 90°时，3D 打印件在层间结合界面处断裂

(图 3b)，其拉伸强度仅为 6~30 MPa[65,67]. 换言之，

填充角度为90°的PLA打印件，其拉伸强度仅为0°

样品的15%~60%[71]. 因此，增强层间界面结合是聚

乳酸3D打印件强韧化的关键，也是当前的高性能

聚乳酸3D打印材料的重要发展方向 .

2　聚乳酸3D打印件的层间界面增强

本节将从材料、工艺及后处理等方面系统总结

近年来围绕聚乳酸3D打印件的层间界面调控展开

的一系列研究工作，并深入剖析其增强机理 . 其

中，材料改性是改善聚乳酸3D打印件层间界面性

能最重要的手段之一[72,73]. 依据对层间界面作用机

制的不同，材料改性策略可进一步分为物理改性与

化学改性 2类 .前者主要通过物理共混或复合调控

PLA分子链运动能力或结晶行为，促进层间界面的

黏性烧结与分子链互扩散，从而增强界面结合；后

者则通过在PLA基体中引入活性官能团，使材料在

特定条件下发生化学反应，在结合界面形成化学键

Fig. 3  Interlayer bonding ability of PLA material during FDM process: (a) schematic illustration of interlayer bonding mechanism 

during FFF process; (b) optical images of PLA specimens with different raster angles after failure; (c) dependence of Young’s 

modulus (E) and tensile strength (σ) on the raster angles for FDM-printed PLA specimens (Reproduced from Ref. [65]; Copyright 

(2022) The Author(s), under the terms of the Creative Commons CC BY License).
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交联，从而有效增强其力学性能 . 下面详细介绍不

同策略在调控聚乳酸3D打印件层间界面结构、改

善其力学性能方面的研究进展 .

2.1　材料物理改性

当前，增强层间界面的策略之一是利用低分子

量聚合物如聚乙二醇(PEG)、低分子量PLA及聚羟

基脂肪酸酯等增塑PLA基体，增强PLA分子链运

动能力，降低熔体黏度，促进薄层间的黏性烧结与

分子链互扩散，进而提高 3D 打印件的力学性

能[74,75]. 本课题组[76]研究了PEG对聚乳酸3D打印件

的层间界面性能影响，发现分子量为8000 g/mol的

PEG可以将层间结合强度提高至 44 MPa，获得各

向异性程度仅为 16%的 3D打印件 . 上海交通大学

Tong团队[77]在PLA基体中加入0.1 wt%超支化聚酯

酰亚胺(HBPEIs)，以促进相邻薄层融合与界面分子

链互扩散，再通过冷结晶进一步加强界面物理交

联，将3D打印件的层间结合强度从23.1 MPa提升

至46.6 MPa，力学各向异性程度降低至4.1%. 值得

注意是，增塑剂对层间界面的增强效果依赖于其增

塑效应与界面缠结效应之间的平衡，必须严格设计

添加剂的分子量、支化度和添加量，才能在促进界

面分子链快速扩散的同时，确保其链段长度足以与

界面处PLA分子链发生缠结[74,75]. 否则，过量增塑

剂或过低分子量增塑剂的加入将导致3D打印件相

分离、表面迁移及本征力学性能急剧下降等问题 .

向 PLA基体中引入纳米粒子或增强纤维是构

筑高性能复合材料的有效手段，但其对3D打印件

层间界面性能的增强效果较差 . 大多情况，增强填

料加剧 PLA 打印件的孔隙率，降低层间结合强

度[72,78~80]. 这是因为纤维或纳米粒子的加入会显著

增加PLA黏度，不利于相邻薄层间的黏性烧结与分

子链互扩散 . 因此，由复合材料制成的3D打印件既

有因层间结合不充分带来的介观孔隙，还存在填

料/基体间的微纳米孔隙，它们在外载荷作用下作

为应力集中点，诱导 3D 打印件在较低应力下失

效[81]. 近期研究表明，调控纤维在3D打印件中的取

向度，可在一定程度上增强层间界面 . 当纤维素纳

米纤维(CNFs)沿着层内单一取向时，聚乳酸 3D打

印件的层内模量和强度分别提高 69.9%和 68.2%，

但其层间结合界面的强度和模量下降，导致力学各

向差异高达 64.7%~69.9%. 相比之下，任意三维取

向的CNFs可将 3D打印件的力学各向差异控制在

8.2%~24.6%，使其在复杂载荷条件下表现出更好

的力学稳定性[82].

值得注意的是，物理改性所引起的 PLA结晶

行为变化对其3D打印件层间结合强度起着不可忽

视的影响 . 如图 4(a)所示，在喷嘴温度为 210 ℃和

底板温度为60 ℃的条件下打印纳米二氧化硅(SiO2)/

PLA复合材料时，纳米 SiO2加速 PLA结晶，抑制

层间界面分子链互扩散，导致3D打印件的层间界

面强度降低；而当底板温度升高至 80 ℃，复合材

料的结晶速率变慢，分子链得以在层间界面处充分

互扩散后再结晶，使界面模量和强度提高16.5%和

23.0% (图4b)[78].本课题[55,83]研究发现，通过底板温

度、退火温度的调控可控制PLA的结晶速率，进而

影响3D打印件的层间结合强度 . 如图4(c)所示，当

底板温度或者退火温度高于 90 ℃，PLA材料的半

结晶时间小于其链段松弛时间，结晶显著地抑制了

层间界面的分子链扩散，所得3D打印件中的层间

结合强度低于 15 MPa. 当底板温度低于 70 ℃时，

PLA的半结晶时间远超90 min，此时结晶对层间界

面的分子链扩散影响较小，所得3D打印件的结晶

度小于10%、且层间结合强度高达24.7 MPa[83].

可见，通过材料改性调控聚乳酸 3D打印件的

层间界面性能，需要综合考虑改性材料和打印工艺

协同作用下的PLA结晶对界面处分子链互扩散的影

响[62,84]. 也正因如此，调控结晶行为已成为增强聚

乳酸3D打印件层间界面的新方法 . Srinivas等[63]采

用双喷头交替沉积PLLA和PDLA，在相邻丝材界

面诱导立构复合结晶 . 研究表明，较低分子量和较

慢打印速度有利于链段跨界面扩散，提高立构复合

晶体含量；形成的晶体网络可强化层间焊接区，并

诱导本体进一步结晶 . 与单一PLA打印件相比，交

替打印PLA样品的储能模量提高约40%，同时有助

于改善打印件的热力学稳定性和尺寸稳定性 .

2.2　材料化学改性

与物理改性不同，材料化学改性法则是通过在

PLA分子链上引入反应性基团，或在 PLA基体中

加入活性组分[85,86]，在一定打印条件下引发化学反

应，有效改善PLA打印件的力学各向异性，并赋予

其可逆修复性或智能响应性 . Jubinville等[87]在PLA

中加入一定量光引发剂和交联剂，制备成光活性打

印材料，将其3D打印后进行紫外光辐照处理 . 在紫

外光照下，光引发剂促使 PLA分子产生烷基自由

基，引发交联剂的环氧基团开环，在层间界面形成

化学交联网络，将层间结合强度提高 64%. 浙江理

工大学Zhang教授与浙江大学Fang教授团队[88]合成

了2种巯基封端的硼酸酯：苯基硼酸酯(PB)和硼酸
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阴离子(BA) (图5a)，将其与多烯烃在紫外光下通过

硫醇−烯点击制成动态聚合物(图 5b)，以改性PLA

基体 . 利用高温下这一动态聚合物的硼酸酯键的可

逆交换特性，实现了PLA打印件的层间化学交联与

分子链扩散的协同调控(图 5c). 硼酸酯动态键的可

逆性还赋予改性PLA模块化打印能力，可将复杂模

型先分解为无支撑打印的子模块，分块打印后，在

加热条件下通过界面化学愈合制备成复杂的蘑菇、

高脚杯(图 5d). 结合PLA基体的形状记忆效应，复

杂模型可在弯曲后经加热恢复原状，实现了模块化

4D打印 . 硼酸酯交联剂对层间界面的增强效果受到

硼酸酯种类与含量的影响(图5e). 含20% PB交联剂

的 PLA打印件在 Z向的拉伸强度高达 33.79 MPa，

较纯PLA提升150%，同时其在X向的强度保持基

本不变(图5f).

2.3　打印工艺优化

在FDM成型中，喷嘴温度、底板温度、打印

速度及填充角度等工艺参数，直接决定了材料所经

历的热历史与外场力，进而影响相邻薄层间的黏性

烧结、分子链互扩散以及结晶等行为 .因此，优化

工艺参数也是提升PLA打印件层间结合性能最常用

的途径之一[89].

喷嘴温度是影响 PLA打印件层间结合强度的

关键工艺参数之一 . 研究表明，当喷嘴温度从

155 ℃升高至190 ℃时，层间结合强度可由6.8 MPa

提高至28.2 MPa[90]. 这是因为，提高喷嘴温度能够

有效降低 PLA熔体黏度，加快熔体形成较大烧结

颈，促进界面分子链扩散和缠结 . 然而，过高的喷

嘴温度可引发材料热降解，使熔体黏度急剧降低，

导致3D打印件表面精度下降及力学性能劣化[91,92]. 

Fig. 4  Effect of crystallization on the interlayer bonding of FDM-printed PLA parts: (a) schematic illustration of the diffusion 

mechanisms in PLA (ⅰ, ⅱ) and PLA-S (silica) (ⅲ, ⅳ) under different printing conditions; (b) Young’s modulus and tensile strength of 

3D printed- and injection-molded PLA and PLA-S under different printing conditions (Reproduced from Ref. [78]; Copyright (2025) 

The Author(s), under the terms of the Creative Commons CC BY License); (c) Interfacial bond strength as a function of crystallinity 

(Reprinted with permission from Ref. [83]; Copyright (2026) American Chemical Society).
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因此，喷嘴温度的选择，需在提升链段运动能力与

保障材料热稳定性之间取得平衡 .

此外，底板温度与成型腔体温度也会影响PLA

熔体的冷却速率，决定其结晶动力学，进而影响

3D打印件的层间结合强度及力学各向异性 . 将底板

温度设定在略高于PLA玻璃化转变温度(Tg，约55~

65 ℃)时，可减缓打印件底部的冷却速率，有效增

强打印件底部区域的层间结合质量[93]. 但由于聚合

物本身较低热传导能力，底板温度对远离底板的层

间界面影响有限 . 相比之下，提高成型腔温度能均

匀地调控各薄层温度，既延长熔体处于Tg以上的时

间，为所有薄层结合界面处的分子链充分扩散、穿

透与深度缠结提供热力学条件[94]，又通过恒温环境

减小层间温度梯度、释放残余热应力，并适度调控

结晶，大幅提升3D打印件的层间结合强度，降低

力学各向异性[95].

其他参数，如层厚和打印速率也会影响 3D打

印件的层间结合性能 . 比如，较薄的层厚 (0.1~

0.2  mm)能够改善表面质量，减少层间空隙，提高

层间结合强度，有效抑制裂纹的萌生和扩展 . 相

反，较高的层厚会减少相邻薄层接触面积，引入孔

隙、残余内应力等缺陷，降低层间结合质量，影响

Fig. 5  Enhancement of interfacial bonding by dynamic chemistry network. (a) Molecular structures of dynamic PB and SA 

crosslinkers; (b) Dynamic network formed via click-reaction of PB and SA with vinyl; (c) Interfacial interactions for FFF-printed 

PLA parts containing PB or SA; (d) Modular 4D printing; (e) Stress-strain curves of printed PLA along the Z-axis direction and 

(f) mechanical strengths along the X- and Z-axis directions (Reprinted with permission from Ref. [88]; Copyright (2025) Wiley-VCH 

GmbH).
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3D打印件的整体力学性能[96,97]. 在较低打印速率下

制备的PLA打印件的拉伸强度会有所提升，这得益

于高温喷嘴在沉积薄层上停留的时间较长，能提高

薄层温度，延长分子链扩散时间，减少孔隙率[90,91].

事实上，多种打印参数之间往往协同作用，共

同影响着 3D打印件的力学性能 . Kumar等[98]结合

Taguchi法建模、CRITIC嵌入的WASPAS多准则决

策方法以及实验验证等手段，研究了层厚、打印

速度和温度等工艺参数对3D打印件力学性能的影

响 .当层厚为 0.1 mm、打印速度为 60 mm/s和喷嘴

温度为 200 ℃时，所制备的 3D打印件层间界面性

能最优，其抗拉强度为 45.52 MPa，冲击强度达

6.21 kJ/m2. 由此可知，聚乳酸 3D打印件的力学性

能提升不能通过优化单一参数来实现，且打印参数

的优化与选择需综合权衡打印效率与打印质量之间

的平衡关系 .

2.4　原位外场辅助打印或后处理

为改善 3D打印件的层间结合性能、降低力学

各向异性，研究者还发展出了多种原位外场辅助打

印及后处理策略 . 此类方法在不改变材料组分的前

提下，通过在打印过程或对已成型的制件施加热、

机械或化学处理，调控沉积薄层的温度场，影响层

间烧结行为、分子链扩散及界面局部重熔，修复层

间界面缺陷，有效提升3D打印件的层间结合与整

体力学性能，具有广泛的材料适配性 .

针对聚乳酸 3D打印发展的原位外场辅助打印

策略，有机械辅助压实、热场辅助、超声振动和等

离子体处理等 . 机械压制法将滚轮与喷嘴集成，在

打印过程中由滚轮对挤出沉积丝施加压力，促进材

料铺展并提高层间接触紧密度，从而增强层间结合

性能[99]. 此外，原位等离子体处理可通过在聚合物

表面引入反应性官能团，提高表面极性与润湿性，

进而改善层间结合 . 例如，多材料PLA/TPU打印件

经等离子处理后，其最大剪切载荷提高了63%，表

明层间结合得到有效强化[100]. 热场辅助技术通过在

喷嘴附近集成激光[101]、红外线[102]、热风[103]、电阻

丝[104]及微波[79]等热源，对沉积材料进行局部或整

体加热，既延长层间界面处的分子链扩散与缠结时

间，又缓解了温度梯度和由此带来的翘曲和开裂，

从而同步改善3D打印件的层间结合质量、表面精

度及整体力学性能 . 激光可实现对沉积薄层的定向

局部加热，但常需复杂组件，能耗和成本较高[105]. 

相比之下，红外辅助加热的成本较低、工艺灵活，

能即时加热特定区域，诱导材料局部重熔并减小温

度梯度[102]. 经红外辅助加热的PLA打印件，其层间

结合强度由 20.3 MPa提升至 33.8 MPa，断裂伸长

率从2.7%增至6.7%[102].

与上述直接热源不同，微波和超声处理属于间

接辅助加热策略，需借助功能填料(如碳纳米管，

CNT)将微波需转化为3D打印件的局部热源，促进

层间界面处的熔融和链段扩散，从而增强层间结合

强度[79,106]. 超声振动辅助策略也被用于PLA基复合

材料，可促进沉积层间润湿与融合、减少内部孔

隙、改善增强颗粒(如羟基磷灰石，HA)的分散性，

降低应力集中，从而显著减小力学各向异性 . 对于

填充角度为90°的试样，10 wt% HA-PLA和20 wt% 

HA-PLA在超声辅助打印下的最高拉伸强度分别达

到 46.24 和 43.03 MPa，较未处理样品分别提高

87.7%和112.7%[72].

除原位辅助打印外，后处理亦是改善其层间结

合质量的有效途径之一 . 在适宜温度下的退火热处

理，不仅显著改善层间结合质量，降低3D打印件

内残余应力和孔隙缺陷，还能有效提升PLA打印件

的结晶度和晶体完善度，进而同步提升力学性能与

热稳定性 . 值得注意是的，退火条件的选择建立在

对层间界面处的结晶与分子链扩散之间的竞争关系

的认识之上，否则会影响所得增强效果 . Windheim

等[69]发现在冷结晶温度(Tcc)以下退火处理PLA打印

件，能将层间结合强度从退火前的 27.3 MPa提升

至37 MPa；而在Tcc以上退火，虽能提高3D打印件

的结晶度，但对内部孔隙率和层间结合强度的影

响甚微 . 通常，PLA 的最佳退火温度范围为 70~

120 ℃[83,107].

3　结论与展望

聚乳酸(PLA)是目前FDM技术应用最广泛的材

料之一，兼具良好的挤出流动性、较高的尺寸稳定

性和优异的生物相容性 . 然而，受逐层堆积工艺的

限制，PLA在成型过程中因温度急剧下降，熔体黏

度升高、分子链运动能力受限，而表现出薄弱的层

间结合质量，致使3D打印件的力学性能普遍低于

传统加工件，并呈现明显的力学各向异性 . 这一问

题已成为制约PLA打印件从模型制造向承载结构及

功能部件拓展应用的关键瓶颈 .

聚乳酸 3D打印件的力学各向异性本质上源于

层间界面处黏性烧结及分子链互扩散/缠结的不充

分，这一过程由界面处分子链运动能力与结晶速率

的共同决定，而两者又随着材料所经历温度场和剪

10
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切场而发生显著变化 . 因此，当前改善PLA层间结

合质量的策略，多通过材料物理改性、打印工艺优

化、外场辅助打印及后处理等方式增强分子链运动

能力 . 不同策略均可在一定程度上改善PLA打印件

的强度、刚度与韧性，并降低其力学各向异性 . 但

多数方法存在适用范围有限、打印成本增加等问

题，为制备高强高韧、低各向异性聚乳酸3D打印

件带来了诸多挑战 .

未来将围绕以下几个方面展开系统深入研究：

(1) 借助微聚焦表征(如X射线、红外等)手段，原位

研究 PLA在 3D打印过程中的微观结构演变规律，

揭示PLA结晶与层间结合等过程的耦合机制，剖析

层间界面结构形成机理，建立层间界面微观结构与

宏观力学之间的构效关系，为低各向异性PLA打印

材料设计、工艺优化与后处理条件选择提供理论依

据 . (2) 基于PLA复合材料流变行为的系统研究与

认识，构建兼具优异挤出流动性、较高尺寸精度与

良好层间结合能力的功能性聚乳酸复合3D打印材

料体系，摆脱传统依赖大量试错的配方开发模式，

系统解决无机填料引入所导致的喷嘴堵塞与界面缺

陷增加，以及大量增塑剂使用所带来的表面精度下

降和本体性能劣化等关键问题 . (3) 研究打印参数、

外场辅助及后处理对层间结合和跨层结晶所起的作

用，结合AI数据驱动、数值模拟与实验手段，建

立面向不同PLA材料体系的工艺优化方法，实现多

参数协同调控，制备综合性能优异的 3D打印件 . 

(4) 发挥PLA的形状记忆特性，结合3D打印技术在

结构设计自由度高的优势，将材料改性与仿生结构

设计相结合，通过多尺度协同设计，实现集轻量

化、高性能与智能化于一身的聚乳酸3D打印 .

总之，聚乳酸3D打印件的力学各向异性调控，

正在由经验性参数优化逐步转向材料、工艺与结构

的协同设计 . 随着对层间结合机理认识的深化及多

尺度结构调控方法的发展，构建兼具优异打印性、

力学强韧性、智能响应性的PLA打印材料将成为未

来的重要发展方向，也将为聚乳酸材料在高性能、

绿色化和功能化增材制造领域的应用拓展提供有力

支撑 .
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聚乳酸(PLA)在熔融沉积成型(FDM)打印中表现出良好的挤出流动性、较高的尺寸稳定性和一定的层间结

合能力 .然而，PLA层间结合质量远低于材料本体，导致其3D打印件呈现力学各向异性，需从材料、打

印工艺和后处理等方面着手调控层间界面结构与性能 .

Liquefier

Platform

Extrudability

• Shear thinning

• High stiffness/strength
• E/η>3×105 s-1

Dimensional accuracy

• Low die swell ratio

• High zero-shear viscosity

• Low crystallinity/shrinkage

• Slow crystallization kinetics

• Low melt viscosity

• Weak bond quality

Enhanced bond interface

• Material modification

• Process optimization

• In-situ/post treatment

Interlayer bonding ability

Nozzle

FDM printed PLA part

PLA filament
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