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摘要：3D打印已经成为国际国内一个新的技术潮流，世界工业强国纷纷将其作为新的产业发展增长点进行培育。从CNKI中国期刊全文数据库中筛选7 288篇3D打印研究文献，利用SATI工具软件构建高频作者与高频关键词共现矩阵，并利用Ucinet和SPSS软件进行可视化分析，得出我国3D打印技术的发展趋势与4个主要研究主题，进而分析我国3D打印技术的多学科研究特征。
关键词：3D打印；文献计量分析；共现矩阵；SATI；Ucinet；SPSS
中图分类号：G350                 文献标志码：Ａ             文章编号
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Abstract: 3D printing has become a new technical trend at home and abroad. The industrial powers one after another cultivate it as a new industry growth point. In this paper, we select 7288 3D printing research documents from China journal full-text database of CNKI, use SATI software to construct concurrent matrix of high frequency authors and high frequency keywords, and use SPSS and Ucinet software to carry out visual analysis. We obtain the development trend of the 3D printing technology in China and the four main research subjects, and analyze the multidisciplinary research characteristics of 3D printing.
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1  研究背景

3D打印（增材制造）技术，不同于传统的材料切除加工，它是一种基于三维数字模型，通过增加材料逐层制造的加工方式。3D打印技术起源于上世纪80年代后期，并得到迅猛发展，20世纪末，增材制造被美国自然科学基金称之为“20世纪最具革命性的制造技术” [1]。著名的长尾理论提出者克里斯·安德森（Chris Anderson）[2]指出，计算机数控技术、激光技术、3D打印技术等将成为制造商革命运动的主要工具。英国《经济学人》杂志编辑保罗·麦基里（Paul·Markillie）[3]在《第三次工业革命》一文中认为，3D打印技术与数字化生产模式一起推动新的工业革命，3D打印技术是第三次工业革命的重要标志之一。
从20世纪70年代以来，跨学科研究越来越受到科学家和学者的青睐，许多重要的原创性成果也来源于跨学科的科学创新。3D打印属于一个多学科交叉的技术，涉及到机械工程、电子工程、信息工程、控制工程等领域。本文使用社会网络分析方法，对国内3D打印文献进行综合分析，总结当前我国3D打印技术的研究热点和最新进展，揭示以3D打印技术为代表的现代重大复杂技术的多学科联合研究与集成创新的基本特征，为后续研究提供参考和借鉴。

2  研究方法

本文数据来源于CNKI中国期刊全文数据库，以TI（或KY）='快速原型'+'快速成型'（成形，下同）+'快速制造'+'3D打印'+'三维打印'+'三维成型'+'增材制造'+'增量制造'+'添加制造'+'激光烧结'+'选择性热烧结'+'激光成型'+'激光诱发热应力成型'+'激光熔覆成型'+'激光选区熔化'+'激光直接制造'+'激光薄片叠层制造'+'薄板层压成型'+'分层实体制造'+'层压制造'+'光固化成型'+'熔融沉积成型'+'电子束熔融'+'电子束自由成型'+'激光近形'+'等离子喷射沉积成型'+'无模铸型制造'+'形状沉积成型'+'多相喷射沉积成型'+'直接金属熔覆成型'+'直接金属激光烧结'+'熔丝制造'+'融化压模'+'气溶胶打印'+'聚合物喷射'为检索式，精确检索“标题”和“关键词”，检索时间为2015年8月16日。
由于数据库对单次检索的关键词数量有限制，因此将关键词分成4组进行检索，共检索得到8 601篇次文献。在导出文献题录时，本文对文献标题进行初步甄选，对明显不属于3D打印主题的文献进行了剔除，剔除后共导出7 799条文献题录。由于检索分4次完成，不同批次导出的题录中肯定有重复文献，因此使用SATI软件对文献进行去重，然后导出文献标题，利用EXCEL软件对标题进行排序查重，对重复标题通过作者、单位等信息进行核实，手工去重，并剔除部分报道、消息类文献，最终得到7 288篇文献。

针对检索所得文献，使用文献题录信息统计分析工具（statistical analysis toolkit for informetrics, SATI）[4]进行数据转换，并完成字段抽取、频次统计，生成共现矩阵；然后，再将共现矩阵导入Ucinet和SPSS软件，对数据进行进一步处理分析。

3  3D打印技术研究的合作网络与技术图谱分析
3.1  研究进展概述
文献的年度分布情况能在一定程度上反映研究的热度和水平。我国3D打印相关文献的年度分布情况如图1所示。从图1中可以看出，我国3D打印的研究大概经历了几个阶段：

一是萌芽起步阶段（1991—1997年）。我国自1991年左右开始关注选择性激光烧结系统，并陆续开展快速成型工艺、材料、建模软件等方面的研究，萌芽阶段文献数量较少，但增速很快，年增长率保持在80%以上。
二是稳定成长阶段（1998—2002）。此阶段每年的3D打印文献数量在100～300篇之间，年增长率在20%～40%之间。
三是平稳发展阶段（2003—2011）。在近10年的时间里，我国3D打印的研究比较稳定，没有太大起伏。
四是快速发展阶段（2012—至今）。3D打印技术的飞速发展得益于国际和国内对该行业的高度重视。2012年，奥巴马政府提出重振美国制造业的一系列发展方案，将“增材制造技术”确定为首个制造业创新中心。欧盟《展望 2020，欧盟研究与创新框架计划》将3D打印作为实现制造业创新的重要目标。我国也在2012年成立了中国3D打印技术产业联盟，并在此后陆续出台一系列政策鼓励3D打印技术的发展。
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图1  中国3D打印文献年度分布

3.2   3D打印技术研究合作的网络分析
在检索所得的7 288篇文献中，共有9 823名作者，利用SATI对作者进行提取和频次统计，频次在100以上的作者共5位，分别是卢秉恒、李涤尘、颜永年、黄树槐、史玉升，其中卢秉恒的发文量最高，共发表192篇文章；频次在30次以上的作者共36位。

为了更加充分考察各作者在3D打印研究上的合作情况，本文截取作者频次在16以上的100位作者，由SATI生成共现矩阵，并利用Ucinet集成的NetDraw软件绘制合著网络图谱，如图2所示。图2中圆点的大小代表作者在网络中的中心度，节点之间的连线表示作者之间的合作强度。
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图2  中国3D打印文献高频作者合著网络图谱
从图2中可以看出，我国已明显形成了卢秉恒、李涤尘、赵万华（西安交通大学），颜永年、张人佶（清华大学），黄树槐、史玉升（华中科技大学），黄因慧、赵剑峰、余承业（南京航空航天大学），黄卫东（西北工业大学），白培康（中北大学）等3D打印研究团队，并取得了瞩目的标志性成果。比如，卢秉恒院士团队研发出国际首创的紫外光快速成型机以及具有国际先进水平的快速制造设备和专用材料[5]；颜永年教授团队在多功能快速成形系统研发方面取得开创性成果，多次荣获国家和省部级科技奖励，并积极推进产业化；史玉升教授团队致力于激光选区烧结和激光选区熔化装备、材料、工艺及应用研究，曾获国家科技发明二等奖。此外，杨永强（华南理工大学）、刘伟军（中科院）、张永忠（北京有色金属研究总院）、王广春（山东大学）等团队也对3D打印进行了比较深入的研究。由上述主要团队的研究方向与代表性成果可知，他们的研究方向涵盖了机械、电子信息、自动控制、材料、光学等学科，凸显出了多学科研究的特征。
3.3  3D打印技术的技术图谱分析
3.3.1  高频关键词知识图谱

利用SATI工具提取文献的关键词，截取频次最高的前30个关键词，按照与前文相同的方法构建共现矩阵，利用NetDraw绘制网络图谱，并进行中心性分析，根据betweenness参数（描述节点在网络中的决定性作用大小）设置节点大小，得到如图3所示的高频关键词知识图谱。
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图3  中国3D打印文献高频关键词共现网络图谱

由图3可以看出，快速成型、快速成型技术、选择性激光烧结、快速成形、激光技术占据网络中的核心位置，它们是高频关键词中的核心关键词。在对高频关键词进行程度、亲近和中介中心性分析后，上述5个关键词均位于三类中心性的前5位，这进一步证明了这些关键词在网络中的重要地位。

3.3.2   高频关键词聚类分析

为了深入了解我国3D打印的研究现状，本文采用关键词共词聚类分析法来探究其内部结构。将高频关键词共现矩阵导入SPSS 22.0，选择分析→分类→系统聚类，将所有关键词添加至“变量”，V1添加至“标注个案”，勾选“统计”下的“近似值矩阵”、“绘图”下的“谱系图”，选择“Ward聚类方法”，得到聚类树状图，如图4所示。聚类结果显示，我国3D打印研究主要有4个主题：3D打印材料与工艺、3D打印技术及应用、3D打印计算机辅助设计、3D打印设备及先进制造技术。
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图4  中国3D打印文献高频关键词聚类树状图
（1）3D打印材料与工艺研究。打印材料和工艺研究是3D打印的核心内容，该主题包含金属粉末、激光烧结、选择性激光烧结、工艺参数、激光技术、激光成形、激光快速成形、力学性能、选区激光烧结等关键词。从关键词可以看出，涉及激光烧结的3D打印工艺仍然是研究的热点，打印材料研发也是研究热点之一。但是，目前我国能生产3D打印材料的企业偏少，尤其是金属原材料主要依赖于进口，这些都成为制约我国3D产业化发展的瓶颈。

（2）3D打印技术及应用。该主题主要侧重于3D打印的应用，包含快速制造、模具、3D打印、增材制造、3D打印技术、应用、三维打印、快速成形技术等关键词。目前3D打印已应用于制造业、航天国防、生物医疗、建筑设计、文物保护、食品产业、文化创意、教育科普等领域，而3D打印也因其研发时间短、占地小、加工灵活、节约材料以及产品多样化等优势，越来越受到各方重视和市场青睐。

（3）3D打印计算机辅助设计。该主题包含快速原型、反求工程、逆向工程、计算机辅助设计、快速成型等关键词。3D打印离不开计算机辅助设计的支持，针对特定产品，必须先对其进行三维建模，然后再对三维模型进行切片加工，因此，逆向工程和3D打印软件开发，包括切片算法等，也是3D打印中的一个重要研究领域。

（4）3D打印设备及先进制造技术。该主题包含制造技术、航空航天、打印设备、快速成形、金属零件、快速原型制造、先进制造技术、快速成型技术等关键词。自从美国在1988年研发第一台商用光固化成型机SLA250以来，3D打印设备发展迅速，我国大量学者和团队也一直未停止过对3D打印设备的研究，并取得了一些达到世界先进水平的3D打印机，但总体而言，我国生产的3D打印机数量及产业化水平跟美国等国相比，还有很大差距。此外，国内学者也没停止过对3D打印在先进制造等方面的应用研究，比如前文提及的研究团队取得了标志性的成果。

4  3D打印技术的多学科研究特征分析
4.1  3D打印技术的多学科分布分析
通过CNKI数据库的“学科”统计功能，可知3D打印文献主要覆盖机械工业、金属学及金属工艺、计算机软件及计算机应用、工业经济、计算机硬件技术、工业通用技术及设备、冶金工业、自动化技术、有机化工、生物医学工程、无线电电子学、外科学、航空航天科学与工程、口腔科学、轻工业手工业、物理学、汽车工业、材料科学、无机化工、建筑科学与工程等学科。

此外，利用SATI工具，提取文献的“Source”，可知7 288篇文献来自1 629种期刊，文献频次在3次以上的期刊共535种，共计5 921篇。通过对上述期刊中图分类号的统计分析，可得到文献的主要学科分布情况，如表1所示。

表1  中国3D打印文献主要学科分布情况
	中图分类法
	期刊数/种
	文献数/篇
	中图分类法
	期刊数/种
	文献数/篇

	TH 机械、仪表工艺
	69
	1 612
	TM 电工技术
	10
	137

	TG 金属学、金属工艺
	36
	694
	F 经济
	16
	75

	N 自然科学总论
	68
	501
	G3 科学、科学研究
	6
	62

	R 医药、卫生
	68
	470
	S 农业科学
	10
	59

	T 工业科学
	36
	389
	U 交通运输
	8
	59

	TN 无线电电子学、电信技术
	30
	362
	TU 建筑科学
	6
	56

	TP 自动化技术、计算技术
	37
	331
	TF 冶金工业
	5
	52

	V 航空、航天
	18
	250
	D 政治、法律
	8
	38

	TQ 化学工业
	20
	203
	TD 矿业工程
	5
	36

	TS 轻工业、手工业
	25
	166
	TJ 武器工业
	6
	36

	TB 一般工业技术
	14
	161
	
	
	


从表1可知，3D打印技术构成复杂，应用领域广泛，涉及工学、理学、医学、经济学、法学、教育学、管理学等学科门类，属于多学科融合的新技术，目前国内的研究主要集中在工业科学、医药卫生与航空航天领域。

4.2  3D打印技术的多学科研究特征分析
如图5所示，3D打印技术包含若干子系统：3D打印材料、3D打印机、3D打印制造工艺、计算机辅助设计软件、3D打印技术及应用。由前文可知，3D打印技术涉及多学科知识的融合与集成。
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图5  3D打印技术系统及应用
（1）3D打印技术的一级学科融合。3D打印材料子系统涉及工学和理学等一级学科的交融研究。按照当前的打印材料分类，既可以按照材料的物理状态分为液体材料和固体材料（固体材料又可分为粉末材料、丝状材料、薄片材料等），也可以按照化学性能分为树脂类材料、石蜡材料、金属材料、陶瓷材料、生物材料和复合材料等，而且各类材料的传热特性、溶解温度、凝固温度、熔融黏度[6]等性能均为理学学科的研究范畴，但材料的研发过程中还要同时考虑许多其他的因素，比如丝状材料的弯曲强度、拉伸强度等机械性能，材料的收缩率以及流变应力等力学性能，不同材料的配比、材料粘结强度、材料成型强度与精度等，也都直接关系到材料的整体性能，而这是典型的工学学科研究范畴。因此，3D打印材料，是不同一级学科交融研究与创新的一个典型。
此外，在当前3D打印技术应用领域也存在着很多跨一级学科的交叉融合，比如当前研究应用发展迅速的生物医学工程。当前，国内外在利用3D打印技术打印仿生器官等方面进行了大量的研究与尝试，并取得了一定进展[7]；此外，国内外很多专家学者也在尝试用3D打印技术对航空航天等领域中的复杂构建进行一体化成型，并取得了可喜的进展[8-9]。
（2）3D打印技术的二级学科融合。3D打印技术，也是二级学科融合的典型代表。以较为常见的熔融沉积成型3D打印机为例，它通常包含机械本体与组件、控制组件、打印头等，因此3D打印机的研制需要综合应用机械工程、电气工程、控制科学与工程等二级学科的相关知识。此外，计算机辅助设计软件子系统需要使用计算机进行三维建模软件的开发，同时也需要开发计算机与3D打印机之间的接口驱动程序，因此，它涉及计算机科学与技术、软件工程、信息与通信工程等二级学科的相关知识。而对于3D打印制造工艺子系统，当前市场上出现了包含熔融沉积成型技术（FDM）、光固化成型（SLA）和选择性激光烧结（SLS）技术等在内的20余种工艺，这些工艺通常需要激光、电子束等加热烧结技术，又需要粉料室、托盘等机械部件，还需要控制送料速度和加热温度等，涉及到光学工程、电子科学与技术、材料科学与工程、机械工程、控制科学与工程等学科的融合。
5  结语

通过对我国3D打印文献的分析和研究，可以看出：

（1）我国3D打印正处于高速发展阶段，尤其是2012年后，3D打印研究文献数量增长迅速。目前国内的研究热点是金属材料的选择性激光烧结工艺、计算机辅助设计以及3D打印技术的应用等。2015年8月23日，中共中央政治局常委、国务院总理李克强主持国务院专题讲座，讨论加快发展先进制造与3D打印等问题。可以断言，未来一段时期必将是我国3D打印产业发展的黄金时期。
（2）我国3D打印研究的主力为高校，文献频次较高的前20家机构均为高校，高频作者及较为成熟的研究团队也均在高校。其次为科研院所。从发表的文献情况看，企业对3D打印的研究最少、投入不够，我国3D打印的产业化发展任重道远。

（3）多学科融合与集成创新仍是3D打印技术的重点发展方向。当前，世界各主要国家对3D打印给予了很大的关注，也投入了大量人力物力财力推动3D打印技术的发展，但是，可用打印材料少、打印精度低等问题仍是制约3D打印技术产业化发展的重要瓶颈，因此，3D打印技术的发展趋势，必然是工学、理学、医学等跨学科的研究，也必然是机械、材料、信息、自动控制、软件工程、激光、航空航天、临床医学等知识和技术的集成创新。
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