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3D打印在交通工程领域的应用
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（大连交通大学土木工程学院， 辽宁大连， 116028）
摘要：近几年，由于3D打印技术的快速发展，其应用范围不断扩大，为许多行业的转型升级提供了宝贵的契机。目前3D打印技术广泛应用于航空航天、材料、医疗、汽车、建筑等行业，得到了良好的反馈。因此研究人员开始关注3D打印是否能与交通工程领域相结合。笔者简单总结了3D打印技术的类型与优势，概述了3D打印技术在桥梁工程、道路工程以及轨道交通（主要为铁道方面）三个领域的应用，指出3D打印技术在这三方面的应用大多处于探索阶段，并对3D打印技术在交通工程领域的应用前景进行了展望。
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0 引言
增材制造（AM）是一种使用三维计算机辅助设计模型来制造成品的技术，而3D打印技术也是增材制造中的一种。该技术基于电脑中3D模型数据，利用数控成型系统和相应的软件,通过激光束、热融喷嘴等加工方法对树脂、金属粉末、陶瓷粉末等多种材料进行层层黏结，最后逐层叠加出成品[1-2]。3D打印常用的印刷材料有铝合金、镀银、尼龙玻璃纤维、不锈钢、石膏材料、钛合金、耐用尼龙材料、镀金、橡胶材料等。根据成型工艺的不同，可对3D打印技术进行分类，具体内容如表1所示[3]。

与常规的生产加工方式相比，3D打印具有加工时间短、成型速度快、组装难度低、经济效应高、节省原材料等优点[4]。3D打印技术自身的特性使其可以应用于各个行业中，具有一定的发展前景。以医疗行业为例，Klarmann J等[5]利用3D打印技术研制了一种"通用型"的人体半月板组织修复装置,该装置可以进行修整,以匹配患者手术修复过程中清理的相应损伤区域。Ivanov Stoyan等[6]指出3D打印技术被认为是治疗复杂髋臼骨折的一种高效的方法，能加快术后患者的康复。McKay Katlyn G等[7]提出3D打印在儿童腹部肿瘤学病例中的应用是新颖的,在未来的病例中可以起到辅助微创手术的作用。随着科研水平的提高，3D打印技术在上述领域的应用已经从初步加速术后患者的恢复逐渐迈向了解决肿瘤等疑难杂症。除生物医疗领域外，3D打印技术也被广泛应用于材料、航天、汽车、建筑等行业中[8-13]。
表1 3D打印技术分类[3]
	类型
	累计技术

	挤压
	熔融沉积（FDM）

	线控
	电子束自由成型制造（EBF）

	
	直接金属激光烧结（DMLS）

	
	电子束熔化成型（EBM）

	粒状

	选择性激光熔化成型（SLM）

	
	选择性热烧结（SHS）

	
	选择性激光烧结（SLS）

	粉末层喷头
	石膏3D打印（PP）

	层压
	分层实体制造（LOM）

	
	立体平板印刷（SLA）

	光聚合
	数字光处理（DLP）


由于3D打印技术在这些领域上的反馈较为良好，所以研究人员开始关注3D打印技术在交通工程领域的研究与应用。下文归纳了近些年3D打印技术在桥梁工程、道路工程、轨道交通三个方面的研究与应用，并对3D打印技术在交通工程领域的应用前景进行了展望。

1 3D打印在桥梁工程上的应用
3D打印技术在桥梁工程领域中以探索性实验为主，例如公园景观人行桥、仿古代桥梁模型、部分混凝土构件等,很少应用于实际工程中。其中最主要的原因是缺少与3D打印相关的设计规范及质量评定规范。这导致在最终工程验收时没有统一的标准，无法判断桥梁的安全性，所以制约了3D打印技术在实际桥梁工程上的发展。下文简单总结了国内外3D打印桥梁的概况。

西班牙阿尔科文达斯桥已于2016年12月完工。建筑公司先于工厂中利用设备3D打印出8个微型钢筋混凝土节段，对节段进行加工，最后拼接成桥梁。该桥梁全长12m，宽为1.75m，是世界上首座3D打印桥梁[14]，如图1所示。荷兰Gemert 3D打印桥梁于2017年10月，由埃因霍温理工大学与BAM Infra建设公司合作建造，全长8米，宽3.5米，高0.9米，如图2所示。经过安全测试显示，这座大桥可以承载重达5吨的负荷。2019年10月21日，3D打印赵州桥模型在河北工业大学校内竣工。该桥全长28.10m，桥宽4.20m，单拱跨度为18.04m，是当时世界规模最大的3D打印步行桥,如图3所示[15]。2021年7月份，MX 3D大桥被安装在阿姆斯特丹的市中心,配备了传感器，可以记录人群流量、时间、监控桥梁形状、载荷、振动等信息。通过这些数据，一方面是确保桥梁安全，另一方面也是为未来桥梁设计提供参考数据，如下图4。在上海宝山智慧湾科创园落成的3D打印人行桥宽度3.6m，全长26.3m。桥梁为单跨拱桥，拱脚净跨14.4m，在打印过程中并未涉及到钢筋的使用，如图5所示[16]。2024年巴黎奥运会主办方将修建一条长40m的3D打印混凝土人行天桥。该天桥由多家公司共同合作完成，在混凝土的使用上更为节省，与传统结构相比，3D打印技术少使用60%的混凝土[17]。
对于实际桥梁工程，3D打印景观桥是工程应用上的又一次尝试与推广。所以3D打印景观桥的力学特性也需要一定的关注与研究。陈晓明等[18]基于现场拼装桥梁过程中的实际情况，简要概述了打印构件特点和整座桥梁安装的工艺。吴晓风等[19]研究了景观桥静动力性能，初步验证了结构的可靠性。郝明洋等[20]研究了超大尺度3D打印景观桥制造材料的多种力学性能及物理特性。通过对材料力学特性的探讨，学者指出在选用打印材料时，需确保打印构件z向力学性能，同时材料中的纤维掺量也会对最终的打印构件造成影响。陆承麟等[21]在3D打印技术的基础上，结合５轴联动计算机数控技术，完成了对成都市驿马河公园“流云桥”的建造。
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图1 阿尔科文达斯桥
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图2 荷兰Gemert桥
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图3 3D打印赵州桥
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图4 MX 3D打印桥
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图5 上海3D打印人行桥
综上所述，目前3D打印桥梁在大多数情况下仅仅是作为观赏物和模型，由于其只能承载行人或者自行车，不能满足汽车、客车等重型交通工具的承载要求，所以3D桥梁还未真正投入实际工程中。随着3D打印技术的快速革新与发展，笔者认为在不久的将来，我国可以实现利用3D打印技术建造大规模重荷载桥梁的目标。
2 3D打印在道路工程的应用
2.1道路材料

传统道路材料主要包括沥青、水泥、石灰、工业废料、钢铁、工程聚合物、木材等材料及它们组成的混合料。对于水泥混凝土，考虑到强度、凝结时间、骨料最大粒径与形状、流变性等因素都会对最终的3D打印材料造成影响，因此学者对3D打印混凝土的物理性质和力学性能进行了集中的探讨，研究了它们之间的关系[22]。除了上述传统的水泥基材料外，许多其他材料，如地质聚合物基材料[23]也可用于制备3D打印混凝土。此外，基于我国不断发展的科技能力，3D打印技术可用于制造超高性能混凝土、智能混凝土以及多功能混凝土，如纳米水泥基复合材料，自感知混凝土和自愈合混凝土等[24-25]。这些新型道路材料具有更好的力学性能，在一定程度上可以延长道路寿命，为我国实现“智能路面、绿色交通”的目标奠定基础。
2.2道路施工
设计自由、可以大批量制造以及操作智能化是3D打印的主要优势。但由于3D打印材料的部分性能并不能很好的满足实际路面的要求，同时我国也缺少大尺寸的3D打印设备，所以未能在道路领域中大范围使用3D打印技术。在目前实际工程应用中，研究人员通常先研制出适合3D打印的道路材料，然后利用3D打印机预先制造出优化后的路面板，最后将其用于现场道路的铺设。在道路施工前，会不断对该路段设计方案进行试错纠正，并制造出施工模板。在这一工序会耗费大量的人力物力，导致过度支出。相比之下，虽然3D打印用到的材料有时会混合较为昂贵的化学外加剂，但打印过程中并不需要制造模板这一环节，这在一定程度上节省了施工的开支。
彭玉龙[26]提出3D打印技术可以作为确定施工方案的技术手段，全方面展现结构的承载情况，监测了施工过程，在一定程度上保证了多种工序作业的连续性。李楠楠等总结了3D打印技术在道路施工上的应用可以极大程度缩短施工时间，降低施工成本与难度[27]。冯宝平等[28]采用目前较为完善的光固化成型技术和数字化光处理技术，尝试打印了规格集料，证明了利用3D打印技术制备规格均一的标准沥青路面集料是可行的，所以学者继续沿着这个方向进行了试验研究。何小刚等[29]的试验结果为实际沥青混合料试验修正方法提出和实验室水平评价标准制定奠定了基础。修正方法的提出和评价标准的设立令工程项目中的监测数据更为精确可靠，在施工方案和路面养护方面也有一定的价值体现。
2.3道路修复
道路修复的主要目的是提高路面的耐久性和适用性，保证道路行车安全。路面发生损坏后若未能及时修复及养护，不但对路面会产生更大的破坏，还会引起不必要的经济损失。在进行路面修复时，为了降低施工带来的潜在危险性，需要封闭施工路段。由于日渐增加的道路交通量，进行交通管制将造成诸多的不便，例如造成该路段道路拥堵交通量倍增、该区域内市民的通勤时间上涨等。所以利用3D打印技术“打印”修复材料，以此来修补道路病害，可以降低交通管制所需时间，相比传统的病害修复方法，3D打印技术还可以减少施工人员的工作量和道路修复所需物料，提高道路修复效率。因此，如何将3D打印技术更好地应用于路面修复工程中是学者未来重要的研究方向。
In-fra-Rob是由欧盟委员会研究计划“Horizon 2020”资助的研究项目,旨在通过自主机器人化解决方案和模块化维护道路基础设施的完整性、性能和安全性。在该项目中，Cantisani Giuseppe等通过实施3D打印机系统来修复道路路面坑洼[30]。混凝土路面可能因干燥收缩而开裂，常规路面修复会导致养护期间发生道路堵塞而产生一定的损失。因此Jaeheum Yeon[31]等利用3D打印技术对开裂混凝土路面进行修复，并论证了该方法的经济价值和结构实用性。在此基础上，研究人员将FDM的改进型3D打印机与图像采集平台、图像处理算法和路径规划方法相结合,形成了自动路面裂缝封堵平台,可自动检测路面裂缝并使用乳化沥青密封胶进行封堵。李结义等[32]提出了间接3D打印法和直接3D打印法来修复损伤路面。间接3D打印法的原理是3D打印修补贴片，然后将其附加在路面损坏处。该方法的优点是弥补了3D打印复合材料的局限性，但预制模型与实际的损伤部分不能完全贴合，修复效果差。直接3D打印法是在路面损害部分进行原位打印修补，因此修复精度高，但无法实现复合材料的打印，只能局限于路面裂缝的修补。在实际工程中，研究人员应基于现场情况，采用适当的方法对损伤道路进行修复。
2.4道路设施(声屏障)
利用3D打印技术成型声屏障可以缩短施工时间[33]。3D打印声屏障时，施工人员先于工厂中利用设备打印出屏体，然后再将屏体运输至现场进行安装，这与前文提及的3D打印桥梁与路面板流程基本一致。

2020年苏州绕城高速增加一道3D打印声屏障，该屏障高4.5m，长370m，采用波浪形设计，降噪效果达到30分贝以上，如图6所示。2022年中治宝钢钢渣3D打印声屏障落地上海市金山区S19高速公路并通过验收。该声屏障降噪能力大幅度提升，同时也有着施工时间短、使用寿命长、低碳环保等多种优点，符合绿色低碳发展的宗旨。由于城市道路的快速发展，市区内的噪音问题也越来越严重。笔者认为研究人员可以将未来的研究方向重点转变为如何利用3D打印技术在市区内构造合适的声屏障，以便于改善市民的居住环境水平。
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图6 苏州绕城高速3D打印声屏障
3 3D打印在轨道交通的应用
3.1铁路
在该行业中，3D打印主要有以下几点应用：（1）改进和优化零部件。（2）生产所需数量少的部件。（3）替换整体部件中的个别零件。（4）针对产品需求，生产低成本部件。（5）打印替换老旧部件。（6）生产交货期短的产品。西门子交通公司（Siemens Mobility）利用3D打印为相关部件提供智能且经济的解决方案。例如，列车无线调度电话[34](图7)。修磊利用3D打印技术直接制造了闸瓦托模型，在此次打印中没有模具生成的环节，缩短了铸件试制周期[35]。张磊等分别采用3DP和SLS两种工艺技术打印了砂样和铁路钩舌砂芯，测试了砂样的常规性能，基于3D打印钩舌砂芯进行了铸造试验。最终指出3DP工艺由于打印速度快且打印成本低的优点，会被更多的应用于未来的铸造生产行业中36]。
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图7 3D打印无线调度电话图
杨亮等[37]对略有损伤的钢轨接触面进行了切割处理，然后3D打印了合适的更高性能合金材料，并将其与钢轨结合，以此来提高钢轨各方面的性能，延长钢轨的使用寿命。2023年Moliner E等采用3D打印能量采集器对铁路桥梁进行优化设计，最大限度地提高了设计灵活性和能量性能[38]。

3.2铁路零部件制造
2015年，德国联邦铁路公司（DB）与西门子、Concept Laser、Materialize、EOS等企业合作研究，利用3D打印技术制造了具有更好抗震性能和耐磨性能的列车轴承盖 [39]。法国阿尔斯通公司在其METROPOLIS地铁列车平台上采用3D打印技术成型了轻量化仿生结构的轨道列车转向架抗侧滚扭杆安装座[40]。国内中车株洲电力机车有限公司采用英国Renishaw的SLM设备打印了机车高压接地开关传动件，该打印构件改善了传动杆与传动盘抗压性能，提高了结合强度，使二者的结合更为牢固，在一定程度上解决了传统转动件容易脱落的问题 [41]。欧洲Shift-to-rail组织启动了一项面向未来转向架技术的研究，其中3D打印技术作为重要的技术手段用于制造轻量化轴箱和刹车支架等零部件，更好地减少铁路上因振动和噪音带来的问题。3D打印的列车零部件通常具有更好的力学性能，但与列车的适配度不高。所以如何在提高3D列车零部件力学性能的情况下，还能保证组装后，列车不出现故障，完美运行是学者下一步需要攻克的目标。
3.3铁路零部件修复
3D打印技术在铁路零部件的应用大多数聚焦于车轴上。2013年澳大利亚RMIT大学通过旋转疲劳实验对3D打印修复后的车轴试件进行了评价[42]。2017年英国焊接研究所（TWI）与多家公司针对车轴基体，自主研发3D打印修复材料进行车轴修复，修复后的车轴具有更好的力学性能 [40]。李从辰、刘明磊等分别在EA4T车轴钢和42CrMo车轴钢上进行了Fe314合金和Ni30-WC镍基合金的增材修复，修复后的屈服强度和抗拉强度均高于基体[43-44]。也有学者探讨轨道中的辙叉是否也能利用3D打印技术来修复。岳峥等对此进行了试验，并建议在利用3D打印技术分层修复合金钢辙叉时，靠近叉心顶面部分应采取耐磨性更好的材料，而应力水平和塑性应变较小的部分采用和基体相同的材料 [45]。通过3D打印修复后的铁路零部件相较于原始零部件具有更优秀的力学性能，这一优点延长了零部件的使用寿命，在一定程度上降低了铁路养护的频率，提升了铁路维修的经济效益。
综上所述，国内外各公司结合3D打印技术特点和自身发展需求，着重对铁路零部件及其修复进行了研究，并做出了一定的成果。笔者认为研究人员应更深层次探讨3D打印技术应用于铁路零部件的发展前景，并将其拓展延伸至整个铁路行业中。

4 结语
目前3D打印正处于飞速发展阶段，由于其在航天航空、建筑、汽车等行业中的良好表现，所以有学者开始研究3D打印在交通工程领域（本文特指桥梁工程、道路工程、轨道交通）上的应用。对于桥梁工程，3D打印技术更多聚焦于景观桥和步行桥，以探索性试验为主，在实际工程的应用很少。对于道路工程，学者采用3D打印技术对道路修复、道路材料、道路施工以及高速公路上的声屏障进行了研究探讨。笔者认为在未来的研究中，应重点从道路材料入手，解决了打印道路材料的难题后，3D打印技术能更好地应用于道路工程中。对于铁路交通，3D打印在铁路的零部件修复和制造上有较为广泛的应用，这使得铁路系统中零部件的维修保养更为便捷,在一定程度上也提升了经济效益。

终上所述，3D打印技术在交通工程领域的应用还处于初步发展阶段。随着我国科研水平的提升，3D打印技术也会不断提升，这为3D打印在交通工程领域的进一步应用奠定了基础，更好的实现智能交通的目标。
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Application of 3D printing in the field of transportation
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Abstract：In recent years, due to the rapid development of 3D printing technology, its application has been expanding, providing a valuable opportunity for the transformation and upgrading of many industries. At present, 3D printing technology is widely used in aerospace, materials, medical, automotive, construction and other industries, and has received good feedback. So researchers are looking at whether 3D printing can be combined with transportation. This paper briefly summarizes the types and advantages of 3D printing technology, summarizes the application of 3D printing technology in bridge engineering, road engineering and rail transit (mainly railway), points out that the application of 3D printing technology in these three aspects is mostly in the stage of exploration and finally looks forward to the application prospect of 3D printing technology in the field of transportation.
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