
Advances in Education 教育进展, 2022, 12(3), 684-693 
Published Online March 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ae 
https://doi.org/10.12677/ae.2022.123111  

文章引用: 李春霖, 刘阳, 姜腾, 申雅雯, 尹子旭. 基于 3D 打印技术的水产学科教学实践与探索[J]. 教育进展, 2022, 
12(3): 684-693. DOI: 10.12677/ae.2022.123111 

 
 

基于3D打印技术的水产学科教学实践与探索 

李春霖，刘  阳*，姜  腾，申雅雯，尹子旭 

中国海洋大学水产学院，山东 青岛 
 
收稿日期：2022年2月14日；录用日期：2022年3月10日；发布日期：2022年3月21日 

 
 

 
摘  要 

3D打印技术在近年来飞速发展，被广泛应用于各行各业，在教学中也受到越来越多的重视。本研究设计

问卷，调查桌面级3D打印技术在水产学科教学中的应用现状和需求，根据调查结果设计3D数字模型，

利用FDM (fused deposition modeling)熔融沉积成型和LCD (liquid crystal display)光固化两种桌面级

3D打印技术，打印包括头足纲、腹足纲、海星纲、甲壳纲以及微藻等典型水生生物模型，对比分析两种

3D打印技术的优缺点以及打印不同模型的适用性。结果表明，上述模型均能够通过3D打印技术实现并

进行教学上的应用，FDM和LCD适合打印的模型有所不同。最后提出了3D打印技术在水产学科教学中应

用的问题和展望。 
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Abstract 
3D printing technology is developing rapidly in recent years, it is widely used in all walks of life 
and receives more and more attention in teaching. In this study, we design a questionnaire to in-
vestigate the application status and demands of 3D printing in aquatic science teaching, and de-
sign 3D digital models according to the survey results. We use FDM (fused deposition modeling) 
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and LCD (liquid crystal display) photocuring two desktop level 3D printing technologies to print 
typical aquatic science biological models including Cephalopoda, Gastropoda, Asteroidea, Crusta-
cea and Microalgae. We also compare and analyze advantages and disadvantages of these two 3D 
printing technologies and the applicability of printing different models. The results show that the 
above models can be realized through 3D printing technology and applied in teaching, and the 
suitability of FDM and LCD is different. The problems and prospects of the application of 3D print-
ing technology in aquatic teaching are put forward. 
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1. 引言 

3D 打印是在 20 世纪 80 年代出现的一种数字化制造技术，近年来随着研究的深入，其技术成熟性、

打印效率和准确度均有所提高[1]，尤其是桌面级 3D 打印，在保持价格低廉的同时，性能指标越来越接

近工业级 3D 打印[2]，推动了 3D 打印技术的普及和在各行各业的应用，其应用的便利性也吸引了广大教

育工作者的目光。在教学中，3D 打印技术可以辅助学生进行个性化设计，在制造流程中快速反馈打印结

果，对设计进行改进，使学生保持创作的热情和兴趣。也可以打印不同学科专业的各种模型进行应用，

例如：在工业设计类专业中用于模型的设计环节，可以提高效率、优化流程[3]；在机械、汽车、建筑工

程类专业中打印减速器、汽车零件、建筑物模型等具有验证或者实用功能的模型[4]；在生物和医疗专业

中打印具有较高仿真度的生物模型，例如使用光固化打印技术打印昆虫标本，可以应对目前科研院所和

高校中传统昆虫标本种类不全、保存困难、数量稀缺等问题，为昆虫学鉴定和学术科普提供有效的手段

[5]。在水产学科专业中，使用桌面级 FDM 熔融沉积成型技术打印人工鱼礁模型，能够很好地完成鱼礁

的功能验证以及后续的水阻力实验、流场实验等，改善了实验教学中传统的鱼礁模型制作方法精度低、

耗时费力、实验验证效果差等情况[6]，提高了实验教学的效果。3D 打印技术还能够将自行设计或扫描得

到的金枪鱼、鲨鱼等鱼类数字模型按照一定比例缩放打印，几乎真实完整地还原了鱼体的形态[7]，为样

品的测量和鉴定工作提供了更多的可能性。 
在众多 3D 打印技术类型中，FDM (fused deposition modeling)熔融沉积成型技术和光固化技术属于常

用的主流桌面级 3D 打印技术[8]。FDM 熔融沉积成型技术的原理是将热熔性材料加热融化后通过运动控

制器按既定轨迹沿喷头挤出，在打印平台上逐层堆叠形成立体模型，其技术门槛低，迭代速度快，设备

机械结构简单，材料的成本低、稳定性好，在桌面级 3D 打印技术中占据主要地位[9]。LCD (liquid crystal 
display)光固化技术是在近年来出现的新型光固化成型技术，其原理是在数字信号控制下，按照切片文件

图像信号在固化屏上出现透明区域，紫外光透过透明区域照射光敏树脂使其固化，逐层抬升打印模型，

打印精度高，成型速度快，相较于其它光固化成型技术成本极低[10]。 
在水产学科的实验课程中包含很多解剖实验和观察结构等教学内容，为对鱼虾蟹等多种水生生物的

组织和结构有更好的了解，通常需要借助生物样本或者标本模型。但是生物样本和标本模型的获取、制

作过程繁琐，成本较高，并且种类和数量均存在限制，保存和更新也比较困难。上述多项研究表明，桌
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面级 3D 打印技术凭借其低成本、高效率、高精度、个性化等优势完全可以在教学中进行应用，但目前

关于水生生物模型的制作还比较少。因此本研究使用 FDM 熔融沉积成型和 LCD 光固化两种桌面级 3D
打印技术，探究水产学科中种类繁多，结构复杂的生物样本和标本模型能否通过 3D 打印技术还原，以

达到实验教学的目的。 

2. 材料和方法 

2.1. 3D 打印材料 

2.1.1. 3D 建模软件 
本研究采用的 3D 建模软件为 Cinema 4D 和 Blender。 
Cinema 4D 是由德国 Maxon Computer 开发的一款完整的三维设计软件，其程序多为图形化和参数化

的设计，界面简洁、软件易学、上手速度快[11]，具备多边形建模和雕刻建模功能，可以构建生物数字模

型并对其进行细节性的修饰。 
Blender 是一款跨平台、免费开源的三维软件，集成了全面复杂的功能模块，对设备内存和驱动的需

求较低，除了建模功能外，还自带 3D Print Toolbox 插件，是用于 3D 打印的实用工具。二者均能够进行

水产学科相关生物模型的制作。 

2.1.2. 3D 切片软件 
本研究中，FDM 熔融沉积成型技术使用的切片软件为 Cura 14.07，它拥有丰富的打印参数可以设置，

例如数字模型的尺寸、摆放位置和角度、打印速度、层厚、壳厚、填充密度、支撑类型和支撑密度等，

能够兼容多种机械结构的打印机，切片速度快、切片精度高[12]。 
LCD 光固化技术使用的配套切片软件为 Photon WorkShop V2.1.23 x64，同样可以设置数字模型的尺

寸、摆放位置和角度、支撑类型和密度等参数，因树脂材料一般为液态，还能对模型进行抽壳和打孔以

节省树脂。 

2.1.3. 3D 打印设备 
本研究使用的 3D 打印机为极光尔沃 Z603S 3D 打印机(图 1(a))和纵维立方 ANYCUBIC Photon Mono 

3D 打印机(图 1(b))。 
极光尔沃 Z603S 3D 打印机采用发展成熟的 FDM 熔融沉积成型技术，纵维立方 ANYCUBIC Photon 

Mono 3D 打印机采用新兴发展的 LCD 光固化技术。 
 

 
Figure 1. 3D printer: (a) JGAURORA Z603S3D printer; (b) ANYCUBIC 
Photon Mono 3D printer 
图 1. 3D 打印机：(a) 极光尔沃 Z603S3D 打印机；(b) 纵维立方 Photon 
Mono 3D 打印机 
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2.1.4. 3D 打印耗材 
本研究中，FDM 熔融沉积成型技术采用的打印材料为极光尔沃 1.75 mm 聚乳酸(Polylactic, PLA)材料

(图 2(a))。PLA 以淀粉为原料，经生物发酵产生的乳酸聚合形成，具备良好的生物降解性、热塑性、力学

性能[13]。 
LCD 光固化技术采用的打印材料为纵维立方普通刚性树脂(图 2(b))，主要材质由树脂聚合物单体、

光引发剂组成，固化波长为 355~410 nm。随着研究的深入和各种添加剂的加入，光敏树脂贮存稳定性、

固化速率、力学性能等特点也在不断优化[14]。 
 

 
Figure 2. 3D printing materials: (a) PLA; (b) Photosensitive resin 
图 2. 3D 打印材料：(a) 聚乳酸；(b) 光敏树脂 

2.2. 3D 打印流程 

2.2.1. 用户需求分析 
本研究结合水产学科课程，对 3D 打印技术在教学和科研中的应用现状和需求进行问卷调查，累计

收取问卷 92 份。问卷的结果如图 3 所示：78%的师生对 3D 打印没有了解(图 3(a))，66%的师生对 3D 建

模没有了解(图 3(b))，96%的师生对 3D 打印有简单或深入的了解兴趣(图 3(c))，54%的师生认为 3D 打印

在课堂或者科研中具有很好的应用前景(图 3(d))，90%的师生认为 3D 打印会使教学效果更好(图 3(e))，另

外有 77%的师生认为在科研试验中需要借助 3D 模型(图 3(f))。在图 4 所示的统计结果中，组织、器官、

分子、细胞、水产工程设施、微生物、鱼类等海洋生物需求较高。目前，由于 3D 打印机的精度、打印

材料单一以及 3D 建模水平的限制，本研究主要对多种海洋生物进行建模和打印。 

2.2.2. 数字模型设计 
本研究采用的建模方法有多边形建模，雕刻建模和参数化建模三种。多边形建模一般以模型的三视

图作为参考，以简单的几何体为基础，对几何体的点、线、面等子对象进行编辑和修改，操作简单、编

辑灵活，理论上可以建立任何模型，是目前应用最广的建模方法，所得模型结构鲜明，需要事先了解建

模对象的立体结构[15]，另外其精度一般较低。雕刻建模是一种数字化的雕刻制作方式，能制作各种生物

的基本造型[16]，可在多边形建模的基础上进一步细化，是制作细节度较高模型的常用方法，但对电脑配

置和建模技术水平要求较高。参数化建模是一种快速的建模方式，它是以规则的多边形模型为主体，使

用扫描、克隆、放样、布尔运算等工具制作辅助特征，通过改变参数调整模型的特征，适用于表面结构

有规律的模型，例如表面具有按规律排列的刺突糖蛋白的冠状病毒。此外还可以使用 3D 扫描仪进行“扫

描建模”，对大小适合的生物模型进行扫描后获取大小相同的数字模型[17]。完成数字模型后，需导出

STL (STereo Lithography)文件，在切片软件设置参数、切片处理后进行预览，并对数字模型缩放比例、

摆放角度、调节其他打印参数等进行优化后再打印最终成品。 
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结合以上建模方法的特点，根据水产生物的特性，本研究提出一套水产生物 3D 模型设计流程，如

图 5 所示。 

2.2.3. 3D 打印与后期处理 
待打印结束，经短暂静置从打印平台上取下模型，对 FDM 熔融沉积成型技术打印的模型，可直接手

工剥离支撑，细节部分的支撑可借助斜口钳、刻刀、平头铲刀等工具去除，再进行打磨、抛光、上色、

组装等后处理[18]。对 LCD 光固化技术打印的模型，需佩戴手套、口罩，取模型置于 95%浓度的酒精中

浸泡清洗，再使用清水冲洗至无酒精残留，晾干后去除支撑，于紫外线灯下照射完成固化[19]，清洗时间

和固化时间与模型的大小和厚度、结构复杂程度等有关。 
 

 
Figure 3. Results of questionnaire survey 
图 3. 问卷调查结果 
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Figure 4. Requirements of 3D printing model 
图 4. 3D 打印模型需求 

 

 
Figure 5. Design process of 3D model 
图 5. 3D 模型设计流程 

3. 结果 

3.1. FDM 打印结果与特点 

因技术原理不同，FDM 熔融沉积成型技术打印速度较 LCD 光固化成型速度慢，相同条件下打印同

样大小的模型耗费时间长，但是打印的过程操作简单，对环境的影响小。本研究中耗材的价格为 98 元/kg，

https://doi.org/10.12677/ae.2022.123111


李春霖 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2022.123111 690 教育进展 
 

成本较低。打印的模型尺寸较大、强度和韧性较高、精度较低、表面有明显的层纹。支撑结构与模型连

接较为致密坚固，去除时常常对模型的表面质量造成影响，通常将不外露的面朝下打印以减少影响。适

合打印对表面质量和精度要求不高的装饰性模型和简单的功能性、实验验证模型，可以通过打磨、抛光、

上色等后处理改进模型的表面质量，提高模型的仿真度。 
使用该技术打印的模型有科达乌贼、秋刀鱼等自主设计的生物模型，以及在网络上获取或自主扫描

得到的脉红螺、暗指蟹、角海星等生物模型，为保持完整性采用整体打印，因此打印尺寸较大。在打印

过程中，以横截面积较大的一面为底以减少悬空结构，进而减少支撑对模型表面的影响。对科达乌贼的

腕足等细长悬空结构，竖直放置比水平放置打印的成功率更高。另外在能够清楚地表达生物结构特点的

情况下，对薄弱结构例如鱼类的鳍，按一定比例进行缩放，可以提高打印的成功率，避免打印失败而造

成的材料和时间浪费。由图 6 打印结果来看，头足纲、腹足纲、海星纲、甲壳纲等多种形态的海洋生物

均可以使用 FDM 熔融沉积成型打印机完成打印，还原度较高。 
 

 
Figure 6. Model printed using FDM 
图 6. FDM 技术打印模型 

3.2. LCD 打印结果与特点 

LCD 光固化技术打印时按层固化成型，在相同的横截面积下成型速度较快，完成相同的模型所需的

时间较短，但打印流程较为复杂。光敏树脂的价格为 219 元/kg，成本较高，另外由于光敏树脂具有一定

的气味和微毒性，在阳光照射下易固化，因此打印环境要保持通风和遮光。打印的模型受到液晶屏大小

限制尺寸较小，模型脆弱，强度、韧性较低，从固化平台取下模型极易对其造成损坏。模型精度较高，

模型表面光滑，无明显的层纹，对纤细、镂空、复杂的结构也能够很好完成。支撑较易去除且对模型表

面的损伤小。对具备复杂结构器官组织、骨骼、分子、微观生物等小规格模型均可以打印。FDM 和 LCD
的打印结果对比见表 1。 

本研究中，使用该技术打印的模型主要是微藻。微藻个体微小，肉眼不可见，其在教学演示中的图

例多为平面结构，立体结构较难描绘；另外在普通光学显微镜的观察下，由于杂质的存在、微藻的运动、
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微藻具有一定透明度等原因也很难全方位观察微藻的立体结构。在这种情况下，根据微藻的结构特点，

设计按一定比例放大的模型(图 7)进行打印，可完整呈现微藻的立体结构，便于更加直观地对微藻进行辨

认和区分，加深对微藻结构的认识。本研究选取结构特点鲜明的部分微藻进行打印，在打印尺寸较小的

情况下，LCD 光固化技术较好的还原了微藻的形态和结构。 
 

 
Figure 7. Microalgae digital 3D model 
图 7. 微藻数字 3D 模型 

 
Table 1. Comparison of FDM and LCD printing results 
表 1. FDM 与 LCD 打印结果对比 

 FDM LCD 

打印速度 取决于模型表面积、成型质量、喷头移动 
速度等，较慢，线长 10~60 mm/h 

取决于模型层数和每层光固化时间， 
较快层高 50 mm/h 

操作过程 简单 较复杂 

对环境的影响 无毒无气味 微毒有气味 

耗材价格 98 元/kg，成本较低 219 元/kg，成本较高 

成型尺寸 
280.180.180 mm 

机型多样、尺寸较大 
130.80.165 mm 

受限于液晶屏，尺寸较小 

力学性能 强度和韧性较高 强度和韧性低，易碎 

打印精度 层片厚，有层纹，精度低 层片薄，无层纹，精度高 

支撑情况 与模型连接致密坚固，易影响表面质量 与模型接触面积小，不易影响模型表面质量 

3.3. 应用结果 

本研究通过问卷调查证明了 3D 打印在水产学科具有应用的可行性和需求。FDM 技术打印的头足纲、

腹足纲、海星纲、甲壳纲等水生生物模型，能够对生物的外观和结构进行高度的还原，主要应用在学生

活动中、例如生物科普、创意设计竞赛等，还可以应用于特征较鲜明的生物分类中，得到了较好的反响。
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在问卷调查中得到的有关浮游生物、脊椎动物学、藻类生理生态、贝类育种、心脏发育与再生等研究领

域的模型制作与打印也在一一展开，以满足师生对多类型、小批量、定制化生物模型的教学需求。 
LCD 技术打印的微藻，在浮游生物实验课程中进行了应用，更加直观地展示了微藻的结构，并且在

之后的反馈和建议中得到快速的修改和优化，满足了师生对于模型的精准需求和教学需要，极大地提高

了学生对课程的兴趣，加深了对专业知识的理解。更有学生因兴趣自发成立研究小组对放射虫、有孔虫

等原生生物进行研究，并使用 3D 打印技术还原其微观结构，设计了模型十余件，让这些微小的生物进

入到肉眼可视的范围内，增加对其的认知和理解。 
在应用的过程中，由于 3D 打印属于前沿和新颖的技术，能够引起师生进一步了解的兴趣。此外，

集多种技术为一体的 3D 打印在应用过程中，还使学生了解到数字建模、生物分类学、生物形态学、计

算机信息技术、机电控制、材料科学等其他领域的技术知识，有利于学生激发学生的创新思维，提高学

生的综合能力，向着创新型、复合型、应用型的新农科人才发展。 

4. 讨论 

桌面级 3D 打印技术在水产学科教学中的应用仍然面临着许多问题，例如生物 3D 模型的来源问题，

对于自行设计模型来说，3D 建模软件具有一定的学习门槛，需要花费大量的时间进行练习；而 3D 扫描

虽然花费时间成本较少，但对扫描的物体的大小和是否容易获得具有要求，而且成本较高。在对不同技

术类型打印模型的对比中，缺少量化指标，无法精确地对打印结果进行评估。另外 FDM 和 LCD 技术类

型的桌面级打印机虽然成本低，但是其打印模型多仅仅用于外观装饰，因为材料的限制无法在更多的场

景中进行应用。 
从材料上来看，或许随着桌面级别的金属 3D 打印的出现，以往在船舶与海洋工程领域，工业级金

属 3D 打印在船用零件生产、更换、修复的应用[20] [21]可以更多的出现在教学中，使实验模型的设计和

实践更加接近实际情况,例如在船舶设计阶段打印螺旋桨[22]等模型用于验证和改进，加速迭代与优化，

缩短研发时间。还可以与其他高新技术结合进行应用，打印定制无人船和无人机的大部分结构部件[23]、
以及软体机器人构件[24]、仿生䲟鱼吸盘、仿真鱼类机器人的部件[25]等。与材料息息相关的还有生物本

身作为打印材料而进行的应用，鱼糜凝胶[26]、藻类、藻酸盐等水生生物材料和提取物[27]可以开发成生

物打印的原材料，3D 打印技术具有与水产学科融合发展的可行性和潜力。 
桌面级 3D 打印机正快速向着更高水平的工业级打印机发展[28]，随着 3D 打印技术的更新以及其与

各个领域的交叉融合，会有越来越多的 3D 打印技术成果融入水产学科的教学流程中，增加课堂和实验

过程中的趣味性，提高学生的创新能力和动手实践能力，甚至改革创新传统的教学方式。 

5. 结论 

本研究探究并总结了 3D 模型设计和打印流程，采用 FDM 熔融沉积成型技术和 LCD 光固化技术对

多种海洋生物进行打印，其中 FDM 熔融沉积成型技术成本低、操作简单、成型速度慢，打印模型尺寸较

大、强度高、精度低，可对头足纲、腹足纲、海星纲、甲壳纲等常规大小的生物进行打印还原；LCD 光

固化技术成本较高、操作略复杂、成型速度快、尺寸小、精度高，表面质量高、强度低，可对微藻等微

观生物和结构进行打印。打印的生物模型主要应用在科普展示、辅助教学、创意设计等方面，仍存在获

取模型困难、模型评估不准确、材料单一等问题。最后从金属材料和生物材料的角度讨论了 3D 打印技

术可与水产学科的教学相融合，具有发展的前景和开发的潜力。 
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