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[摘 要] 随着矿山智能化建设的推进，传统制造与维修模式面临周期长、成本高、非标件难采购等痛点。3D 打印技术凭借

其“无模成型、定制化、修复快”的优势，为矿山工程提供了创新解决方案。本文重点分析了 FDM、LMD 及 3DP 等工艺在矿山复杂

环境下的适配性，系统梳理了 3D 打印在矿山勘探建模、开采支护、运维修复及生态治理场景的应用现状，并探讨了专用材料改性

及标准化建设面临的挑战。研究表明，3D打印技术正从单一的模型展示向“材料-工艺-场景”一体化工程应用跨越。然而，受限

于井下环境适应性与全流程标准体系缺失，3D打印技术在矿山领域的规模化推广仍面临挑战，未来需融合人工智能与数字孪生等

前沿技术，构建一体化协同应用生态，助力矿山绿色智能化发展。
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引言

当前，全球矿业正加速向智能化、绿色化、高效化转型。

矿山作业环境恶劣，设备大型化且工况复杂，导致非标准化

零部件多、易损部件更换频繁、库存压力大。一旦关键设备

损坏或急需非标备件，传统机加工或外购周期长达数周至数

月，严重影响生产效率。

3D打印（Three-Dimensional Printing），作为增材制造

（Additive Manufacturing, AM）的核心实现形式，突破传

统减材制造局限，通过逐层堆积材料的方式制造实体零件，

具有设计自由度高、生产周期短、材料利用率高等显著优势。

近年来，随着金属打印与复合材料技术的成熟，3D打印正从

早期的原型设计向直接制造和现场修复延伸。

本文旨在探讨3D打印技术在矿山“勘探-开采-运维-治

理”全生命周期中的应用，分析不同工艺的适配性，探讨

其在降低备件成本、提升运维效率、支撑智能矿山建设中

的潜力，旨在为矿山增材制造的工程应用与发展方向提供

参考。

1、3D打印技术在矿山领域的适配性分析

矿山作业环境具有高湿、高粉尘、强冲击以及工况复杂

多变的显著特征，且面临非标件多、供应链长、生态压力大

等系统性挑战，传统的“通用型”3D打印技术选型难以完全

满足矿山工程的特殊需求。基于此，本文构建了以下“痛点-

技术-场景”适配性分析表，以明确不同技术路径在矿山工程

中的应用定位与价值。

表1 适用于矿山领域的3D打印技术

Table 1 3D Printing Technology for the Mining Industry

矿山工程核心

痛点
具体表现与需求 适配的3D打印技术 技术解决路径与优势 对应应用场景

供应链冗长
备件非标、进口依赖、采购

周期长

LMD（激光金属沉积）

SLM（选择性激光熔化）

快速制造与修复：无需模具，现场

或就近制造非标件；修复磨损部件

设备运维、应急备件、

齿辊修复

安全风险突出
地质结构复杂，缺乏实时监

测手段

SLA（立体光固化成型）

SLM（选择性激光熔化）

高保真模拟与智能支护：打印透

明、类岩石模型进行应力试验；制

造带传感器的智能锚杆

地质勘探、岩体监测、

巷道支护

绿色开采需求
尾矿堆积、环境污染、资源

利用率低，需低碳化开采
3DP（三维打印）

固废资源化：利用尾矿打印砂型或

建材；低成本制作生态修复模型

尾矿利用、绿色建材、

生态治理

智能化水平低 数据孤岛，需统一平台集成 FDM（熔融沉积建模）

智能装备快速迭代：快速制造智能

传感器外壳、巡检机器人结构件，

加速智能装备落地

智能装备的研发、原型

制造与迭代优化



工程与管理科学
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 101

Engineering and Management Science

2、国内外研究现状

3D 打印技术已成为矿山工程领域实现工艺智能化、试验

精准化的重要技术手段，国内外学者及研究机构围绕该技术

在矿山领域的应用展开了大量研究。但受矿山工程需求、技

术发展基础等因素影响，二者在应用阶段、技术路线及研究

侧重点等方面形成了差异化发展特征，如表 2所示。

表2 3D打印技术在矿山领域的国内外研究对比

Table 2 Domestic and International Research Comparison of 3D Printing Technology in Mining

对比维度 发展阶段 技术路线 侧重点 典型技术成果

国外研究现状

起步早，整体处于技

术研发与现场试点融合

推进阶段

偏向材料改性-工艺

优化-工程场景落地的全

链条研发，注重技术的工

程化落地与产业化布局

矿山固废资源化高

值利用与设备修复的工

艺创新，金属部件打印的

现场工程试点

研发矿山废料适配的GeoBJT喷射

打印技术，搭配集装箱式移动装备实

现现场加工；完成矿山金属机械零件

井下现场打印与工况性能全流程测试

国内研究现状

起步相对较晚，呈快

速发展态势，整体处于技

术攻关与实验室验证为

主的阶段

以工程问题为导向，

走需求-适配-优化的研

发路径，紧扣行业痛点开

展针对性技术攻关

矿山专用打印材料

研发，复杂地质条件下的

岩体力学模拟与精准试

验，矿山灾害防控相关的

打印技术研发

研发适配煤岩腐蚀等特殊环境的

专用打印材料；探明复杂地质下岩体

力学规律并完成精准试验建模；开发

出井下灾害防控的相关打印技术

整体而言，3D打印技术在矿山领域的国内外研究均处于

快速发展期，国外的工程化试点经验与产业化模式可为国内

提供参考，而国内针对我国矿山地质条件的定制化研究成果

也为全球矿山工程提供了中国方案。值得注意的是，目前国

内外尚未形成覆盖材料选型、工艺参数、设备标准、工程验

收等全流程的行业通用标准，各研究团队与机构多依据自身

研究条件和试验需求制定技术指标，导致不同研究成果的可

比性、兼容性较差，这成为制约 3D打印技术在矿山领域规模

化、标准化推广应用的重要因素。

3、3D打印技术在矿山全生命周期的应用场景

3D 打印技术在矿山工程领域的应用正实现从早期单一

的局部地质模型构建，向贯穿矿山“勘探设计-开采支护-运

维修复-生态治理”全生命周期的系统性工程应用跨越。

3.1 勘探设计

在勘探与设计环节，3D打印技术早期应用于地质信息的

直观呈现。如杨礼朋等
[1]
融合三维可视化数据制作高精度矿

山实体模型，通过几何形态的精准复刻实现矿区场景的直观

还原，服务于生产规划与管理决策。在突破静态几何呈现的

基础上，当前研究聚焦于赋予 3D 打印模型力学感知能力，实

现岩体在真实应力环境下力学响应与变形演化的高保真复

现。如杨菊等
[2]
利用 3D打印制备透明隧道模型，结合数字光

弹性技术实现围岩全场应力与塑性区定量表征，建立了地下

隧道破坏机制的可视化分析方法，显著提升了复杂地质条件

下工程设计的可靠性。

3.2 开采支护

在开采与支护环节，3D 打印技术的应用范畴已实现从实

验室物理模拟向井下实体工程构筑的跨越。张自浩
[3]
针对煤

矿井下火区密闭构筑的行业痛点，研发了混凝土 3D 打印智能

密闭墙构建系统，显著提升灾害防控工程的施工效率与结构

可靠性；云伟等
[4]
则聚焦于材料服役性能，通过模拟矿井水

腐蚀环境，揭示了不同材质 3D 打印锚杆的腐蚀规律，为腐蚀

环境下支护结构的设计与稳定性评价提供了关键理论依据；

张秋菊等创新性地将分布式光纤传感技术与 3D 打印混凝土

工艺相融合，构建了温度敏感混凝土系统，通过立方体试件

实验与数值模拟验证，该系统对内部温度场的监测精度控制

在±1°C以内，模拟与实验数据差异小于 5%，为解决传统检

测手段难以定位温度诱导裂纹起始位置与拓展路径的难题提

供了新型技术路径。

3.3 运维修复

在运维与修复环节，3D 打印技术正逐步从实验室探索走

向工程化应用，展现出显著的技术优势与经济价值。

Fraunhofer 与合作伙伴开展 AI-SLAM 项目，创新性地将将人

工智能与激光材料沉积金属 3D 打印工艺结合，开发出具备自

适应控制能力的修复系统，可自动检测矿山磨损部件修复中

的几何偏差并优化工艺参数，解决采矿设备修复中层厚适配

的人工调试难题，提升了 3D 打印修复的自动化与效率。石建

国进一步从应用层面系统梳理了 3D 打印在露天采矿设备维

修中的实施路径，深入剖析了其技术原理与关键工艺流程，

并结合实际案例验证该技术在零部件快速修复中的适用性，

验证了 3D 打印作为一项高效、灵活且经济可行的运维支撑技
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术，在复杂工况矿山装备修复中具备广阔的应用前景。

3.4 生态治理

在生态修复环节，3D 打印技术应用正呈现出从材料重

构、工程优化到功能拓展的多元化技术路径并行发展的态势。

Aranibar主张通过地质聚合反应将矿山尾矿应用于3D打印，

以固废消纳与碳减排为核心目标，其路径偏向材料本体的重

构，为矿山固废高值化利用与绿色建材开发提供了新思路；

相比之下，刘雄飞等
]
则聚焦工程性能的提升，采用 100%隧道

渣替代细骨料，显著改善了打印材料的可打印性、力学性能

及界面结合力，并实现孔隙率降低 41.30%，体现出以工程适

用性为导向的技术优化逻辑。

4、关键材料与工艺的核心机理

4.1 材料体系的重构与性能跃迁

矿山 3D打印材料的技术演进，呈现出从通用工业材料向

矿山固废基复合材料重构的显著趋势，实现了材料属性从“单

一成型”向“多性能协同”的跨越。在材料本体重构方面，

通过引入地质聚合反应机理，利用碱激发剂调控硅铝比，成

功将矿山尾矿、隧道渣等低活性固废转化为具备类岩石力学

性能的绿色建材，解决了传统材料在矿山环境中耐久性差的

痛点。在流变性能调控方面，蒋力帅创新性地采用了颗粒级

配优化与纤维增强技术，通过超细粉体填充与微观结构设计，

显著提升了打印材料的触变性与致密度。此外，针对特定功

能需求，通过分子结构设计（如接枝特定官能团）实现了材

料表面能的改性，赋予了打印构件选择性吸附稀土元素等特

殊功能，完成了从“被动消纳固废”到“主动提取资源”的

材料技术革命。

4.2 工艺控制的智能化与场景适配

工艺技术的突破主要体现在从通用成型向“智能感知-

功能定制”的多元化适配转变。在控制逻辑层面，深度融合

人工智能与机器视觉技术，实现了从“人工示教”到“机器

自感知”的跨越。在成型方式层面，针对矿山大型化与功能

化的需求，突破了传统单一工艺的限制，Demir Engineering

采用粘结剂喷射技术研发大型砂 3D打印机，省去传统制模的

繁琐工序，降低设备停机带来的生产损失，同时借助数字化

设计进一步提升了矿山铸造工艺的整体效率。这种工艺层面

的创新不仅实现了从“实验室小试样”到“矿山大型装备”

的尺寸跨越，更通过数字化设计与直接制造的结合，显著缩

短了非标备件的供应链周期，为矿山应急响应提供了强有力

的技术支撑。

5、结论与展望

3D 打印技术凭借其快速成型、高度定制和柔性制造优

势，在矿山机械修复、非标部件制备及固废资源化利用中展

现出良好应用前景。其在缩短备件周期、提升设备维护效率、

实现复杂结构一体化成型方面优势显著，为矿山智能化与绿

色转型提供有力支撑。

然而，技术推广仍面临突出挑战。首先是标准体系缺失，

ISO/ASTM 通用标准难以覆盖矿山防爆、阻燃、高耐磨等特殊

需求，设备与材料参数不统一，导致打印质量不稳定，缺乏

统一验收依据。其次是装备环境适应性差，多数金属打印设

备体积大、依赖洁净恒温环境，难以满足井下潮湿、粉尘多、

空间受限的工况。最后是成本与人才双重制约，设备与金属

粉末投入高，同时矿山企业普遍缺乏掌握建模、切片及后处

理技术的专业人才，严重制约技术落地。

未来，3D 打印技术在矿山领域的应用将向标准化、场景

化与智能化发展。行业将加快制定矿山专用增材制造标准，

推动材料与工艺规范化；设备将向模块化、防爆型、小型化

演进，提升井下适配能力；通过结合 AI 与数字孪生技术，实

现打印过程智能控制，降低人工依赖，推动 3D 打印技术在矿

山领域的规模化、产业化应用，使其成为助力矿山产业转型

升级、实现绿色高效智能开采的关键技术支撑。
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