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摘要：增材制造作为新兴的制造技术，应用领域不断扩展，成为先进制造领域发展最快的技术方向之一；增材制造产业的发

展为现代制造业的培育壮大以及传统制造业的转型升级提供了宝贵契机。本文在分析全球增材制造技术发展态势与产业发展

动态的基础上，全面梳理了我国增材制造技术与产业的发展态势，剖析了我国增材制造产业面临的共性技术研究及基础器件

能力不足、面向国际市场的专利布局滞后、产业规模与产业集群建设有待深化等问题。着眼增材制造产业前瞻布局，论证提

出了生物医药与医疗器械增材制造、大型高性能复杂构件增材制造、空间增材制造、基于增材制造的结构创新与新材料发明

等重点发展方向。研究建议：建立增材制造协同创新机制并支持企业开展应用创新，围绕重大装备需求开展增材制造工艺变

革专项技术攻关，深化区域性增材制造产业集群建设。
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Abstract: As an emerging manufacturing technology, additive manufacturing (AM) has become one of the fastest developing 
technologies in the advanced manufacturing field with the continuous expansion of its applications. The development of AM industry 
provides a valuable opportunity for the development of modern manufacturing and the transformation and upgrading of traditional 
manufacturing. In this paper, developmental trends of the AM technology and industry in China and abroad are systematically 
summarized, and problems faced by China’s AM industry are analyzed, including inadequate research and development capabilities 
regarding common technologies and basic devices, lack of effective patent layout for the international market, and insufficient 
development of industrial scale and clusters. Focusing on a prospective layout of the AM industry, key development directions are 
proposed, including AM for biomedicine and medical devices, large-scale complex components, space, structural innovation, and new 
materials. Furthermore, several suggestions are put forward. First, an AM collaborative innovation mechanism should be established 
to support application innovation of enterprises. Second, special research plans on AM process reforms should be implemented to 
satisfy the demand for major high-end equipment. Third, the construction of regional AM industrial clusters should be promoted.
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一、前言

当前，以增材制造（亦称 3D打印）为代表的

新制造技术，其基础研究、关键技术、产业孵化等

都在快速发展。增材制造技术完全改变了产品的设

计制造过程，被视为诸多领域科技创新的“加速

器”、支撑制造业创新发展的关键基础技术；进一

步改变了产品的生产模式，驱动定制化、个性化、

分布式制造；通过云制造并与大数据技术结合，加

快传统制造升级，实现制造的个性化、智能化、社

会化；对制造业起到巨大的推动和颠覆性变革作

用，助推航空、航天、能源、国防、汽车、生物医

疗等领域核心制造技术的突破和跨越式发展 [1]。

增材制造的技术与产业研究是国内外热点课题。

美国麦肯锡咨询公司认为增材制造是决定2025年经

济发展的12大颠覆技术之一，发布的《增材制造发

展的主流化》探讨了增材制造40年发展历程，作出

了增材制造将成为主流制造技术的判断。中国工程

院战略性新兴产业项目组近年来持续关注增材制造

产业发展动态，研讨了面向“十四五”时期及中长

期的增材制造产业路线图 [2]。有研究指出，增材

制造技术作为面向材料的制造技术，在聚合物、金

属、陶瓷、玻璃、复合材料中仍普遍存在打印精

度、打印尺度、打印速度难以兼顾的矛盾 [3]；在

比较分析国内外增材制造产业的发展概况、宏观策

略、典型应用的基础上，探讨了增材制造相关的标

准体系、人才培育、行业趋势等 [4]。世界经济论

坛等机构联合发布了《增材制造突破：可扩展化与

克服关键挑战的操作指南》，认为未来10年3D打印

的工业部件将大规模用于生产制造，阐述了新型冠

状病毒肺炎（COVID-19）疫情防控与增材制造技

术应用的关联性。

我国制造业面临着复杂的国际合作形势和激烈

的产业竞争态势，高端装备制造产业发展难以避免

地受到干扰，前沿技术与工程的自主发展面临潜在

挑战；在进行高质量发展转型的过程中，需要坚定

实施制造强国战略 [5]。需要注意到，尽管我国制

造业对于以增材制造为代表的新制造技术推广应用

具有较高的热度，但增材制造技术与产业相比世界

先进水平仍有差距；国内多数制造企业还处于接触

增材制造技术、开展探索应用阶段，没有达到全面

掌握、转化应用、创造增量价值的目标；结合国情

开展的增材制造技术规划与产业发展研究也不够深

入和充分。针对于此，本文力求全面梳理增材制造

技术与产业进展，剖析当前发展存在的问题，突出

生物医药与医疗器械、大型高性能复杂构件、空间

增材制造、结构创新与新材料发明等重点方向，以

期为我国增材制造领域的技术攻关、产业升级、宏

观策略等研究提供基础参考。

二、国际增材制造的技术和产业发展情况

（一）国际增材制造技术动态

世界范围内增材制造相关的新工艺、新原理、

新材料、新应用不断涌现，4D打印 [6]、空间3D打

印 [1,7]、电子3D打印、细胞3D打印 [8]、微纳3D

打印 [9]等新概念层出不穷。针对工程塑料、陶瓷、

树脂基纤维增强复合材料等的增材制造技术逐渐成

熟，适用材料的种类与应用范围有所拓展，典型金

属增材制造结构的力学性能趋于稳定甚至部分超过

锻件性能（见表1）。高熵非晶合金等新种类合金材

料的成分设计、材料基因组设计、多材料功能梯度

结构、超材料结构、仿生材料及其结构、具有电磁

屏蔽功能的复合材料结构、材料结构功能一体化设

表1　部分金属材料增材制件的力学性能比较

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

延伸率/%

316L不锈钢

沉积态

636.7

334.5

47.0

ASTM
锻件标准

485.0

170.0

40.0

17-4PH不锈钢

热处理态

1165.1

1050.0

15.2

锻件标准

（热处理）

1070.0

1000.0

12.0

GH4169高温合金

室温条件

热处理态

1362.0

1210.9

13.8

锻件标准

（热处理）

1270.0

1030.0

12.0

GH4169高温合金

高温条件（630 ℃）

热处理态

1091.3

962.2

18.6

锻件标准

（热处理）

1000.0

860.0

12.0

TC4钛合金

热处理态

968.8

871.9

13.2

锻件标准

（退火）

895.0

825.0

10.0

注：ASTM表示美国材料与试验协会。
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计、3D打印纳米结构 [9]、轴向立体光刻打印 [10]、

4D打印智能材料、活体细胞打印、极端环境下的

增材制造及应用等创新型、交叉性技术研究进展明

显。无支承金属成形、大幅面高能束密集阵列区

域化选区熔化金属（或烧结尼龙）成型、金属摩

擦沉积制造、混合制造 [11]、多机器人协作的大尺

寸结构的增材制造等先进成形工艺获得突破。增材

制件长周期服役的显微组织演变规律、人工智能检

测成形过程缺陷、机器学习改进材料成分增强综合

性能、耐高温合金材料组织 ‒ 性能的热处理调控工

艺 [12,13]等前沿基础研究成果丰富。

在企业应用方面，增材制造技术赋予了零部件

集成打印、轻量化、高效换热、新材料应用、多材

料功能梯度结构设计等创新功能；正在规模化地集

成到现有产品的制造流程甚至供应链中，革新传统

制造方法并降低制造成本。一些优势制造企业建立

了包括基于增材制造技术的创新结构（如拓扑优

化、晶状点阵结构、结构功能一体化）设计能力，

增材制造成形工艺控制、后处理及质量检测评价等

在内的全流程技术体系。以德国弗劳恩霍夫应用研

究促进协会为代表的一批研究机构，持续深化增材

制造的工业化生产和智能化技术研究。

在标准建设方面，传统制造强国在增材制造技

术方面进展较快，较多采用政府部门、高校、科研

机构、企业、标准化机构组成标准化联盟，以国防

装备、工程化场景应用需求为牵引，注重标准类基

础研究的发展模式；以发布增材制造标准建设路线

图的形式来推动相关建设，如《增材制造标准化路线

图》（美国）《增材制造标准领航行动计划（2020—

2022年）》（中国） [14]。美国还发布了《增材制造

标准化路线图差距进展报告》，推动解决增材制造

标准化的实施问题。截至2022年3月，世界范围内

发布、在编、拟编标准超过 200项，已发布的标准

涉及增材制造技术的术语和定义、数据格式、设

计、材料、成形工艺、零件检测、装备产品、人员

操作、安全、评估、修理、行业应用等方面；在航

空、航天、汽车、焊接、船舶、计量、检测、印刷

电路板、消费类3D打印、医疗、安全等领域 / 方向

也开展了标准研究与制定 [15]。值得指出的是，增

材制造的标准建设仍处于初期阶段，明显滞后于技

术自身发展和产业推广需求。

在技术路线图方面，传统制造强国积极研究并

发布各自版本。美国国防部发布了《增材制造路线

图》（2016年），分为设计、材料、工艺、价值链四

方面，面向维修与保障、部署与远征、新部件 / 系统

采办3类应用范围，为实施合作、协调投资提供了

基础框架。在欧盟资助下，增材制造行业技能战略

联盟发布了《欧洲增材制造技能路线图》（2021年），

明确了2030年前的应用需求及技术挑战，从消除增

材制造技术差距的角度提出了目标和举措。我国在

2019年发布了面向 2035年的增材制造路线图研究

成果 [16,17]，梳理了中国增材制造技术的中长期发

展方向。近期，我国学者综述了增材制造的设计方

法、材料、工艺与设备、智能结构、生物结构、极

端环境应用进展，认为当前的增材制造技术不能全

面满足传统制造业的标准化、规模化生产需求，阐

述了未来10年增材制造技术的研究路线图 [18]。

在科技论文与专利方面，近年来国际上与增材

制造相关的数量迅猛上升，中国、美国、德国、韩

国、日本是增材制造技术研究最为活跃的国家 [19]。

将全球增材制造专利申请按照发明人国别、优先权

国别进行排序（见图 1）可见，美国仍保持了增材

制造原创专利产出的重要地位，在增材制造核心技

术方面的创新能力较强。

（二）国际增材制造产业动态

面向未来产业布局，制造强国实施积极的增材

制造产业政策。例如，美国着眼于持续增强制造业

创新能力和竞争力，通过顶层设计、战略规划来引

领增材制造产业发展 [20]；组建国家增材制造创新

机构，发布《国防部增材制造路线图》《增材制造

标准化路线图》《国防部增材制造战略》等，启动

增材制造推进计划“AM Forward”，协调推动增材

制造在国防装备、先进制造业中的示范应用并形成

产业生态。

国际增材制造产业从起步期转入成长期。随着

技术成熟度提升、单位成本降低、产业配套能力增

强，增材制造已逐渐经成为工业领域的主流制造方

式，以综合效益（如成本、周期、轻量化等）改善

促进了下游应用发展。行业领军企业规划了多种增

材制造技术发展路线，采取加大资金投入、设立研

发中心等形式布局增材制造软硬件及创新网络平

台，快速推进商业化应用；超前应对增材制造相关

产业的潜在竞争，在专利、标准方面进行布局，力
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求把握新型制造技术制高点，在民用飞机、发动

机、医疗器械等装备制造方面取得创新发展。

国际增材制造产业链不断拓展。航空、航天、

航海、能源动力、汽车与轨道交通、电子工业、模

具制造、医疗健康、数字创意、建筑等领域的企业

和服务厂商不断涌入这一新兴市场。增材制造技术

在航空 / 航天发动机制造方面获得广泛应用，如航

空发动机燃油喷嘴、传感器外壳、低压涡轮叶片等

零件通过了适航认证并批量应用到商用航空发动

机，涡轮机部件具备了批生产能力且金属增材制件

的成本接近铸造。在汽车行业，增材制造技术应用

覆盖原型设计、模具制造、批量化打印零件等。在

数控机床产业链中，出现了配套有 3D打印头的数

控机床和机器人产品，将增材功能模块与减材设备

（机床）、等材设备（铸锻焊、热处理）配套，形成

各类制造功能的复合化；同时将增材制造装备作为

工作母机产业链的一部分进行推广。增材制造在个

性医疗器械生产方面应用广泛，如新型3D打印医疗

器械产品趋于多样化，从生物假体制造扩展至细胞、

组织、器官的打印；还可用于制造医用机器人 [21]。

优势企业将增材制造装备、高端机床、智能工业机

器人引入生产线，部分实现了混线生产，在生产效

率、质量控制、柔性生产等方面提高了市场竞争力。

国际增材制造产业增长态势良好，包括设备、

材料、服务在内的综合增长率超过20%，金属增材

制造的年复合增长率超过30%；2021年市场规模为

152亿美元（同比增长19.5%），其中材料产业规模

为26亿美元（同比增长23.4%） [22]。增材制造市

场竞争格局相对集中，美国、中国占据着主要市场

（前者占比为34.4%，后者占比为10.8%）；预计增材

制造装备市场仍将保持快速增长。

也要注意到，受国际形势、COVID-19 疫情、

各国政策导向的影响，主要国家之间的高端装备制

造业竞争格局正在出现调整；大型装备企业倾向于

采用兼并收购、服务增值等方式提升核心竞争力，

将促进形成增材制造新产业链格局。跨国企业主导

区域内的供应链布局调整，供应链逐渐缩短将成为

新趋势；各国应对气候变化、实施碳减排所采取的

积极措施，也将推动全球范围内产业链加速重构，

呈现产业链趋于完整、供应链多元化、产业分工区

域化等趋势。未来15年，制造业各领域原有的供应

链体系将被打断并进行重组，考虑到技术成熟带来

的单位成本效益、本地打印制造的零件相比全球制

造中心提供的零件更具成本效益，增材制造有望改

变全球制造产业链的价值结构。因此，未来增材制

造产业规模有望进一步扩大。

三、我国增材制造技术开发和产业发展的现

状及面临问题

（一）我国增材制造技术进展

我国初步建立了涵盖 3D打印材料、工艺、装
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备技术到重大工程应用的全链条增材制造技术创新

体系，相关技术研究涉及从光固化材料的原型制造

（产品开发）到大尺寸金属材料的增减材一体化制

造（装备应用）的完整环节，包括各类工艺的增材

制造装备与增材制造数据处理、各类成形工艺的路

径规划软件、模拟增材制造过程物理化学变化的数

字仿真软件、数字孪生体建模仿真、空间原位增材

制造等。工程应用技术拓展至工业领域的产品装备

创新、工业领域高价值部件的再制造修复、重大装

备的原位修复与制造等。在医疗领域，生物医疗3D

打印成为精准医疗、康复保健研究的前沿技术 [21]，

相应产品以面向患者的定制化解决方案，增材制造

的康复器具、手术导航以及医疗植入物等为代表，

极具应用前景。

“十三五”时期以来，完成了 10多类关键部件

（如超高速激光熔覆头、电子枪、微滴喷射打印头）

的技术攻关和自主生产，体现了核心部件的良好研

制进展。开发的光内送粉等20余种规格的激光熔覆

喷头，适用于1~20 kW激光直接能量沉积，在电机

转子、风机转子等动力部件的增材修复中获得应

用。激光加热阴极电子枪、大尺寸数字式动态聚焦

扫描系统、在线检测系统等打破了国外公司的技术

壁垒，国产3 kW六硼化镧单晶阴极电子枪的阴极寿

命提升至800 h；相关的电子枪及动态聚焦扫描系统

配置于国产大幅面阵列式电子束选区熔化装备。

通过持续努力，我国增材制造技术研究在工艺

与装备稳定性、精度控制、变形与应力调控等方面

取得良好进展，大幅面动态铺粉的旋转粉末床增材

制造装备、新一代高性能难加工合金大型复杂构件

增减材制造装备等系列产品研制成功并投入应用。

目前，增材制造技术在航空、航天、动力、能源领

域的高端装备制造方面获得了广泛认可，如采用激

光熔覆沉积技术实现了投影面积达到 16 m2的飞机

发动机承力框、起落架的增材制造，解决了传统方

法难以处理的复杂结构、功能集成整体制造难题；

采用多丝协同的电弧熔丝增减材工艺装备，实现了

10 m尺寸级高强铝合金运载火箭连接环样件制造；

开发了“融铸锻焊”一体化的创新工艺。此外，工

业级颗粒料熔融挤出成型、树脂及陶瓷浆料的光固

化成型、金属激光熔融沉积成型 [23]、等离子束 / 

电弧熔丝成型、大幅面激光选区熔化成型、增减材

混合制造等装备实现了稳定的工业级应用；金属黏

合剂喷射 3D打印技术能够改善自身结构力学性能

的不足，有望走向低成本、批量化应用。

科研院所、装备制造企业与下游用户组成“产

学研”联合体，协同开展大尺寸金属增材制件的成

形工艺与装备、检测技术、标准的研制。装备企业

积极推动增材制造技术在结构优化设计、材料、装

备、工艺、检测评价等环节融入现有制造体系，提

升新型号制造保障能力；开展复杂异形构件研制及

批产工作，带动成熟的航天动力型号演进升级。以

火箭发动机部件的增材制造为示范，掌握了钛合

金、高温合金、不锈钢、铝合金、铜合金5类合金

共16种牌号材料的应用特性，实现了材料经热处理

后 5 类力学性能指标与同成分锻件水平相当的目

标；研究的材料种类覆盖 70%以上的常用铸 / 锻件

难加工材料，实现了 200余种产品的增材制造成形

（含通过试车考核的90余种构件、批量交付的30余

种构件）。

（二）我国增材制造产业进展

我国形成了国家级、省级、重要行业的增材制

造创新中心协同布局，骨干企业率先发展的创新网

络与产业生态体系；增材制造产业链的各环节，包

括原材料、关键零部件配套、装备研制、共性技术

研发平台、应用服务商以及各应用领域，都在快速

发展。我国消费级增材制造产业规模全球领先。在

高性能金属增材制造原材料及其生产装备方面，基

本实现了国产化替代，具有批量化供应和成本竞争

优势；核心器件及零部件的国产化进程加速，在国

产中低端装备上实现了规模化配套；高性能金属增

材制造装备基本突破了规模化、产业化瓶颈，5轴

增减材混合制造装备已实现商用。增材制造砂型成

为铸造行业转型升级突破口，建成万吨级铸造 3D

打印制造工厂；实现新型飞机研制过程中的增材制

造结构件占比超过 3%，建成火箭发动机零组件的

智能生产车间。此外，国家药品监督管理局成立了

医用增材制造技术医疗器械标准化技术归口单位，

围绕增材制造医疗器械软件、设备、原材料、工艺

控制等，制定标准和规范，保障产业发展；针对多

款增材制造产品批准了医疗器械注册证，医用增材

制造产品的临床应用案例超过 1×104个，一批医用

增材制造产品（如 3D打印可降解支架）进入了动

物实验、个例临床试验阶段。
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我国增材制造产业规模稳步增长。中国增材

制造产业联盟数据表明，2021年我国增材制造产业

规模为 265亿元，30%的增速超出世界平均水平约

10个百分点。增材制造产业链上的大、中、小企业

融通发展格局显现，国内增材制造设备供应商积极

从跟随状态转向自主创新发展，龙头企业具备了参

与国际市场竞争的技术能力。以京津冀地区、长江

三角洲（长三角）地区、珠江三角洲（珠三角）地

区为核心，中西部地区为纽带的增材制造产业发展

的地域空间格局基本形成，区域性产业链集聚优势

逐步体现。

为应对国际市场与技术交流的形势变化，促进

我国增材制造产业链的健康发展，产业界积极推动

增材制造“产学研用”协同发展模式，补齐产业链

薄弱环节，突破关键技术瓶颈。增材制造产业链的

上、中、下游机构与企业紧密合作：下游的用户从

需求出发解决了合适的技术来源，上游的增材制造

原材料生产与销售商、中游的增材制造设备与打印

产品服务厂商明确了技术开发重点及市场方向。例

如，航空、航天、核电、医疗领域的用户，与国内

相关企事业单位组成技术攻关联合体，开展增材制

件的实验验证与认证工作，实现国产材料、工艺装

备在各领域的“能用、敢用、规模化应用”。

未来经济发展的良好预期以及超大规模的内需

市场，是我国战略性新兴产业发展的根本动力。

“3D打印+”正在向汽车、模具、精准医疗、新能

源、再制造等制造业的细分方向、社会生活的多个

方面深入发展 [2]。随着增材制造技术成熟度的提

升，材料及生产成本的持续下降，增材制造技术的

应用范围及产业规模有望进一步拓展，增材制造、

减材制造、等材制造将逐渐在制造业价值链上形成

“三分天下”格局。

（三）我国增材制造技术与产业发展存在的问题

1. 共性技术研究及基础器件能力存在不足

增材制造产业的高质量发展，依赖于关键技术

的全面突破、技术体系成熟度的综合提升，表现在

扩展材料种类、改善成形效率、革新质量控制手

段、降低综合成本。我国增材制造产业尽管增速较

快，但原始创新能力依然不强，基础共性技术、基

础器件配套能力、产业前沿技术研究差距客观存

在，工业软件及核心器件的国产配套能力不足，部

分核心关键技术受制于人。高端增材制造装备使用

的核心元器件（如打印头、激光器、长寿命电子

枪、扫描振镜、微滴喷头、精密光学器件等）、关

键零部件、商业化工业软件较多依赖进口；部分激

光器、扫描器件已完成自主研制，但配套应用规模

较小，品质与可靠性有待提高。国产高端金属成形

装备在专用工艺包开发与成型精度方面较世界先进

水平仍有差距。

增材制造行业的共性关键技术支撑能力有所不

足，成为规模化应用的瓶颈环节。增材制造涉及学

科众多、应用领域宽广，导致基础理论研究、应用

基础研究、学科交叉研究繁重而迫切。尤其是在民

航、轨道交通、核电、医疗等行业，因严格监管而

面临严格的产品准入要求 [21,24]，但面向产品全生

命周期（设计、制造、经销、服役用、维修保养、

回收 / 再用处置）的质量保证与认证研究仍处于初

期阶段，不利于增材制造技术及产品的推广应用。

与基础数据缺乏、标准建设滞后的整体态势类似，

增材制造高性能专用材料及其成形工艺包等基础数

据的积累较少，标准及质量评价体系不完整。特别

是面向各领域应用的缺陷检测及质量评价技术研究

不足，导致增材制件在复杂工况 / 环境服役的可靠

性数数据偏少，增材制件在高温、超高压、深冷、

复杂腐蚀等极端条件下的缺陷检验检测与临界失效

预测预警技术，系统工程风险评估技术，超期服

役、长周期运行的结构完整性评价技术等均有待突

破，制约了增材制造产业的规模化发展。

2. 面向国际市场的专利布局滞后

面向国际市场开展专利布局，才能保障我国增

材制造产业的未来竞争力。美国、德国、日本、韩

国都高度重视专利布局并偏重国际市场，如德国籍

专利发明人申请的专利有66.2%的在国外申请，日

本的海外专利占比达到 48.4%。相比之下，我国专

利申请人的专利布局重点仍局限于本土，如国内申

请的专利占总量的97.8%，即仅有2.2%的专利瞄准

海外布局 [19]。因此，发达国家构建的专利壁垒对

我国企业在增材制造、激光制造领域的投入及研究

产生了明显干扰。拥有核心自主知识产权体系，是

打破国外技术壁垒与封锁的依托，也是壮大国内增

材制造产业的核心环节。在增材制造领域日益激烈

的国际市场竞争背景下，我国增材制造技术专利的

保护力度相对不足，信息与技术的市场化共享渠道
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不畅；应把握增材制造技术的国际制高点，以更大

力度实施相关专利的海外市场布局，化解增材制造

产业国际化的发展风险。

3. 产业规模与产业集群建设有待深化

我国增材制造产业初步形成了完整的生态链，

构建了产业链、供应链风险的应对机制，但客观来

看仍存在分布不集中、企业规模小、综合竞争力弱

等问题。“专精特新”企业数量少、成立时间短，

研发强度和市场竞争力在短期内离不开产业政策扶

持；各应用领域的示范推广和商业应用规模仍待发

展 [25]，国际化仅处于起步阶段。工业企业除了因

成本控制而限制推广规模之外，对增材制造技术的

认识仍不够深入，实施创新应用的开拓能力不足；

多是沿用国外案例经验或由市场竞争倒逼，偏好短

期规模效益、跟随市场热点进行重复投资，而对技

术创新难度大的产品缺乏持续投入动力。现有的增

材制造产业集群呈现“小集中、大分散”分布特

征，产业链过于围绕中游（增材制造装备）展开；

通用技术薄弱、创新能力体系不强、人才与研发经

费保障不充分、行业利润不足以支撑可持续发展，

成为增材制造行业面临的共性问题。

跨部门和区域的协调发展机制不完善，各省份

的产业链规划互补性弱，部分增材制造产业园区同

质化竞争现象严重；地区之间的抢链风险和局部市

场壁垒问题，阻碍了增材制造产业链的优质发展。

在区域内，大型企业的独立性较高，业务覆盖原材

料、装备、应用等环节，几乎包揽所有研发与生产

任务，小型企业尤其是初创公司难以参与配套的发

展模式有待革新。国有企业在设备采购中过分强调

业绩记录，导致自主创新技术不易获得应用实践机

会。因此，增材制造产业集群的发展水平和发展质

量不平衡问题较为突出，亟待破解。

四、面向未来的增材制造技术与产业前瞻

布局

（一）生物医药与医疗器械增材制造

生物医药产业、新型治疗技术的发展，对生物

医药与医疗器械制造技术提出更高要求。增材制造

是实现个性化诊疗方案与植入物制造的关键技术。

在当前 3D打印应用于精准医疗的基础上，继续完

善医用增材制造产品的认证标准、法规、评价体

系，创新发展高效增材制造的新工艺、新技术、新

装备：基于 3D打印技术，发展受控释放的药物制

剂打印产品，制造满足生物相容性的骨科植入物以

及基于可降解材料的打印产品；发展基于生长因子

的 3D 打印技术，形成人体器官再造的重大突破；

探索体内原位打印修复技术，为骨缺损临床修复填

充、部分功能器官修复提供新手段。针对社会老龄

化现象，基于增材制造技术研究人体老化器官功能

再生方案，延长人类的健康寿命、提升人类的生活

质量，从而取得生命科学的重大创新成果，开创规

模化的新兴产业。

（二）大型高性能复杂构件的增材制造

瞄准航空、航天、船舶、核能等领域重大装备

的发展需求，突破大型复杂精密构件研发生产的

“卡脖子”技术环节，如高性能铝合金、钛合金、

船用钢、高温难熔难加工合金、复合材料等材料的

大型复杂构件高效增材制造工艺，系列化的工程成

套装备性能控制及质量评价、检测标准认证与工程

化应用等；重点攻关大型高性能复杂构件制造的组

织性能调控、在线质量检测、服役性能预测、装备

集成与可靠性等技术。以增材制造技术的应用提升

来推动重点工程、重大装备的建设突破，提升相关

产品的研制水平和更新换代能力。

（三）空间增材制造

空间增材制造在形成空间新材料、新装备、新

工艺、新应用，提高空间活动能力，增强空间开发

利用优势方面具有重要价值。面向工程实际需求，

针对宇航器、空间站、卫星的在轨制造与维修，太

阳能电池阵列、天线、光学系统等大型空间结构的

在轨制造与组装，外星球基地建设等长远发展规

划，着力提升空间增材制造技术。系统级的研究布

局有舱内微重力环境下的增材制造技术与装备、适

应舱外极端环境的新材料成形技术与装备、空间巨

型结构的多方位增材制造技术、在轨制造工厂。突

破真空微重力环境下的金属冶金与部件原位修复，

轻质金属及新合金的原位增材制造，复合材料空间

增材制造，多材料、多功能器件的空间增材制造，

生物器官的空间增材制造等技术，构建在轨制造技

术体系。此外，利用外星物质进行新合金原位冶金

及增材制造、月壤基地 3D打印等也是亟待发展的
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大规模空间开发支撑技术。以空间增材制造技术的

基础研究为突破口，快速转化应用能力，探索商业

应用示范。未来结合民用、商业、国防需求，开辟

新的制造体系、人类新的制造基地，为解决地外资

源原位利用、拓展人类地外持续生存与活动能力提

供战略性保障。

（四）基于增材制造的结构创新与新材料发明

面向能源领域发展需求，基于增材制造技术的

创新设计将显著缩小换热器结构，支持小型化、模

块化、可移动的核电小堆装备工程化开发，为核电

安全性提升及潜在的电力供应安全提供保障；研究

堆芯燃料组件、核主泵、换热器、热电转换等关键

结构的创新设计，新材料及相应的增材制造技术，

探索增材制造在线增强增韧技术，提高增材制件的

复杂工况服役性能，超前布局并构建核电行业增材

制造标准及质量评价体系。针对前沿新材料，发挥

增材制造技术在材料基因组设计新合金、多材料及

功能复合材料构件制造方面的平台技术作用，研究

基于增材制造的新材料合成技术、新材料增材制造

工艺及其应用，形成高端装备用特种合金、电子打

印材料、生物医用材料、智能仿生材料、高性能纤

维复合材料、高性能陶瓷基复合材料、新型合金材

料等；依托增材制造技术，构建新材料发明的创新

体系，提升材料研发能力和新材料产业竞争力。

五、我国增材制造技术与产业发展建议

（一）建立增材制造协同创新机制并支持企业开展

应用创新

建议以国家整体目标、产业发展需求为导向，

统筹正在规划建设、以各类创新中心为代表的国家

战略科技力量；在增材制造重点领域给予连续性政

策支持，借鉴国际先进科研机构的管理模式与经

验，构建稳定适用的团队管理模式，兼顾科研团队

的稳定发展与分工协同。建立由国家级科研机构、

产业联盟、第三方机构组成的产业链安全预警机

制，加强增材制造前沿技术与产业发展的战略研

究，制定增材制造工业基础能力与关键共性技术提

升计划、发展目录、标准开发以及增材制造技术与

产业发展路线图。建设各类科研机构、科研项目的

协同机制，开展增材制造产业基础与关键共性技术

研究，支持解决前沿技术和创新成果的工程转化难

题，为装备制造行业的产业链高级化、产业链现代

化提供坚实支撑。

建议制定鼓励企业应用自主技术产品的奖励和

补助政策、符合技术创新规律的新型科技机构考核

与管理办法。明确考核导向，提高技术创新在考核

中的比重，分类考核长期研发投入和产出，形成长

期扶持、鼓励创新、宽容失败的考核机制，激发企

业创新动力；引导企业从依靠过度资源消耗、低性

能 / 低成本竞争模式转向依靠技术与应用创新、实施

差别化竞争模式，提升中国制造行业的国际竞争力。

（二）围绕重大装备需求开展增材制造工艺变革专

项技术攻关

围绕国防重大战略需求、国际前沿竞争需要，

开展重大装备发展的顶层设计，从原始创新、新材

料、核心器件、工业软件、高端装备、创新应用等

方面着手，强化增材制造技术创新体系。建议设立

增材制造工艺变革科技专项（简称“科技专项”），

建设用户牵头、多元主体参与的协同机制并形成

“产学研用”联合体；建设增材制造产业链的产品

质量保障体系，覆盖原材料规范、成形精度、生产

效率、专用软件、制造装备、后处理、检测检验、

标准等；破解增材制造产业链的技术瓶颈环节，为

重大装备制造提供配套技术支撑。

科技专项将重点支持增材制造在重大装备研发

与生产单位中的技术扩散和产业化应用，推动国产

的材料、软件、器件、制造装备、应用工艺流程等

全链条技术在大型飞机及无人机、航空 / 航天发动

机、重型运载火箭、空间飞行器、汽车、医疗器

械、海洋装备等工程装备及关键部件整体化制造中

的应用示范，培育并提升中小企业在增材制造产业

链中的参与程度。科技专项将重点引导增材制造技

术在真实场景中的加速应用及技术迭代，建设面向

应用对象的增材制造全工艺流程基础数据库，适应

技术研究、性能验证、产品研制的实际需要；在深

层次解决国产材料、关键功能部件、工业软件等产

业配套问题的同时，实质性提升增材制造关键技术

与装备的国产化能力及国际市场竞争力。

（三）深化区域性增材制造产业集群建设

把握国际高端装备产业创新发展趋势与规律，

209



我国增材制造技术与产业发展研究

立足国情实际与装备需求，优化顶层设计并统筹区

域性增材制造产业发展规划。针对增材制造创新链

和产业链的技术密集、资金密集、人才密集特点，

建议整合各地区的优势科技资源与先进制造产业链

资源，高效推动“3D 打印+”细分行业的协调发

展。围绕世界级产业集群建设目标，以京津冀地

区、长三角地区、珠三角地区、中西部地区的增材

制造产业优势聚集区为基础，推进增材制造技术与

各地区优势产业链、供应链的深度融合；打破不合

理的地区限制和隐性壁垒，推动产业链、供应链的

跨区域协同发展，形成具有国际竞争优势的中国增

材制造产业链生态。

建议成立由管理部门、创新平台、企业用户共

同参与的增材制造产业链“双链主”，在整机及关

键功能部件、应用创新方面提供必要支持，实施技

术攻关和应用示范，实现增材制造产业链与区域内

各应用行业产业链的协同发展。合理给予税收优惠

或金融支持，引导中小企业向“专精特新”方向成

长，支持深耕基础零部件、材料、元器件、传感

器、工业软件、专用装备等细分领域，以差异化发

展实现产业链提升。鼓励各类企业采取投资入股、

联合投资等方式，与增材制造创新平台开展深度合

作，实现创新资源高效整合、创新驱动产业发展。

推动各领域的重点企业加大国产增材制造装备、国

产器件的应用力度，推动军民技术的一体化发展，

以应用创新促进能力提升。
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