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摘要：目前3D打印教学实验的内容大都是利用商业化聚合物让学生初步了解3D打印的基本流程。这种基础实验难以

让学生接触到前沿的新型材料，对于新材料如何与3D打印技术结合这些底层科学问题也往往被忽略。高分子凝胶具

有富溶剂特性和良好的生物相容性，在组织工程、药物输送、柔性电子等诸多领域都有着广泛的应用前景。本实验

结合了作者近期的科研成果，在给学生指定新型凝胶基材料之后(水凝胶/有机凝胶)，引导学生探索调控凝胶基材料

的流变学性能和溶胀性能，并将凝胶基材料和3D打印技术有效地结合起来，从而对这种先进材料的加工方式有更加

具体的了解。本实验的教学设计，强化了学生对诺贝尔奖成果的深入理解，并增强了学生运用所学专业知识服务国

家发展需求的意识，培养了学生勇于探索的创新精神和分工合作的团队意识。 
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Abstract:  Currently, the content of 3D printing teaching experiments mostly focuses on introducing students to the 

basic workflow of 3D printing using commercially available polymers. However, these basic experiments often fail to 

expose students to cutting-edge new materials and overlook the underlying scientific questions of how these new 

materials can be combined with 3D printing technology. High-strength hydrogels, with their solvent-rich properties and 

excellent biocompatibility, have extensive prospects in various fields such as tissue engineering, drug delivery, and 

flexible electronics. This experiment integrates the author’s recent scientific research achievements and instructs 

students to explore the rheological properties and swelling behavior of designated novel gel-based materials 

(hydrogels/organogels), effectively combining these gel-based materials with 3D printing technology, thereby gaining 

a more specific understanding of the processing methods of these advanced materials. The instructional design of this 

experiment enhances students’ in-depth understanding of Nobel Prize achievements, strengthens their awareness of 

applying their professional knowledge to serve national development needs, and cultivates their innovative spirit and 

teamwork consciousness in the face of exploration.  
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1  引言 

3D打印，又称“增材制造”，是快速成形技术的一种，其以数字模型文件为基础，将材料通过

打印机进行逐层累加来制造物体，借助其高自由度成型优势及“增材制造”特性，3D打印技术已经

在航空航天、汽车、生物医疗、文化创意领域被广泛用来生产复杂三维结构[1–3]。3D打印技术具有高

度交叉学科特性，对学生的物理、化学、机械、计算机等综合能力有着一定的训练，非常适合本科

阶段的实验实训。然而目前大部分3D打印教学实验的重点都是利用商业化的3D打印聚合物(聚乳酸、

ABS树脂(丙烯腈-丁二烯-苯乙烯树脂)、光固化树脂前驱体等)，让学生初步了解不同3D打印技术的

区别和3D打印的基本流程[4,5]。学生往往只需要设计搜集3D打印模型而无需设计新型材料，这让同

学们难以接触到前沿的新型材料，对于新材料如何与3D打印技术结合这些底层科学问题也往往被忽

略。高分子水凝胶具有富溶剂特性和良好的生物相容性，在组织工程、药物输送、柔性电子等诸多

领域都有着广泛的应用前景。水凝胶与3D打印技术的结合既可以有很多激动人心的科技成果，比如

基于水凝胶材料3D打印出的“类肺器官”结构，可以在体外模拟肺气囊的生理学功能，实现了往周

围血管输送氧气的功能[6]；也可以与日常生活相结合，以新鲜蔬菜为原料，利用食品亲水胶体进行

新鲜蔬菜的3D食品打印，为吞咽困难的人群开发饮食个性化的供应链[7]。 

本案例结合作者最近的科研论文[8]，通过对3D打印材料进行一定的拓展、3D打印设备进行简单

的改造，在给学生们指定新型凝胶基材料之后(水凝胶/有机凝胶)，引导学生探索调控凝胶基材料的

流变学性能和溶胀性能，并将凝胶基材料和3D打印技术有效地结合起来，从而对这种先进的材料加

工方式有更加具体的了解，对3D打印技术目前需要解决的重点问题和前沿方向有一个更加全面的认

识。同时，3D打印技术作为“十四五”国家重点研发计划的重点发展方向之一，也是未来材料加工

的一个重要方向，将会在航空航天、国防建设、数字医疗等重大领域有着重要的应用，本教学设计

实践也能增强学生运用所学专业知识服务国家发展需求的意识，培养学生分工合作的团队意识和勇

于探索的创新精神。 

 
2  课程教学案例的设计与实施 
2.1  案例的导入 

3D打印技术的基础就是3D打印材料，高分子生物材料作为非常重要的一类材料得到了广泛的关

注。其中，高分子水凝胶是具有较高水含量的聚合物网络，能够吸收大量的水分但不溶于水的高分

子或大分子聚集体，同时具有固体和液体的性质，水凝胶的富水性使其能够广泛应用于驱动器[9,10]、

智能传感器[11,12]、人造软骨[13]和生物组织[14]等领域，是非常适用于生物体的一类高分子生物材料，

但与此同时大量水环境的存在也使得3D打印水凝胶力学性能较差，加工难度较大(加工温度需要远

低于水沸点)。 

目前3D打印水凝胶的报道按照其设计的方案可以分为以下两大类：光固化3D打印技术[15,16]和墨

水直写3D打印技术[17]。光固化3D打印技术是利用水凝胶前驱体中含有光敏基团，被特定光束照到的

部分会发生聚合反应或交联反应从而固化，未被光照的部位则会保持液体状态，水凝胶随着光线的

移动层层固化，最终得到实体结构。墨水直写3D打印技术将水凝胶前驱体通过各种手段从喷头挤出，

逐层堆砌，最终形成三维结构。墨水直写3D打印技术的精度和打印速度往往小于前者，但是其对于

凝胶体系的选择更加灵活，而且可以利用多喷头同时打印多种水凝胶。 

传统的3D打印水凝胶体系为了保证打印结构的精确可控，往往将目光聚焦在水凝胶本体材料

上，直接对水凝胶本体进行加工，一步成型。大量水环境的存在也使得3D打印水凝胶力学性能较差，

加工难度较大(加工温度需要远低于水沸点)。到目前为止，3D打印高强度水凝胶的报道依旧比较少，

而且其中大部分水凝胶的力学性能也无法到达人体内部分组织(软骨)的强度及韧性。通过合理的设
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计，在水凝胶的制备过程中添加多重的作用力将是制备3D打印高强度水凝胶的一个重要思路。 

2.2  案例的研讨 

2.2.1  走近诺贝尔奖：理解水凝胶和有机凝胶的“软物质”特征 

Pierre Gilles de Gennes (皮埃尔德让纳)“因发现从简单系统的有序现象中发展起来的研究方法

能够推广至更复杂形态的物质(特别是液晶和聚合物)”而获得1991年的诺贝尔物理学奖。德让纳在

诺贝尔物理学获奖演讲中提出“软物质”的概念。水凝胶和有机凝胶都是典型的软物质。 

2.2.2  运用逆向推理思维模式，采用“先破坏作用、加工成型，再恢复作用、加固体系”的思路 

本教学案例中，我们拟通过有机溶剂破坏部分超分子作用，再利用溶剂置换的过程恢复超分子

作用，在3D打印凝胶体系中引入有机凝胶这样一个过渡产物，不仅可以利用高沸点有机溶剂提升打

印结构的保存性，更是可以通过改变有机凝胶的强度来改变3D打印材料本身的性能，并引入多种作

用力来提高3D打印水凝胶的强度和应用范围。 

本案例拟采用“破坏作用加工成型–恢复作用加固体系”的思路，设计“3D打印有机凝胶–溶剂

置换得到水凝胶”的两步打印方法，先利用合适的溶剂来破坏强韧水凝胶之间的超分子作用力使前

驱体呈现一个较低的黏度，通过光固化或者墨水直写的方式将前驱体加工成型后再通过溶剂置换除

掉溶剂，恢复超分子作用以得到高强度3D打印水凝胶体系。此种方法得到的水凝胶不仅拥有较高的

强度，多种作用力的引入也为制备具有特异响应性的4D打印水凝胶提供了有力的条件(4D打印：“可

编程物质”的3D打印技术，物体通过3D打印方式制造出来以后，其形状或性能可以在特定刺激下自

我变换)。在这样一个大致的思路下，通过引导学生查阅相关的论文，对3D打印材料进行一定的拓

展，3D打印设备进行简单的改造，让学生们自主设计合成新型凝胶基材料(水凝胶/有机凝胶)，引导

学生探索调控凝胶基材料的流变学性能和溶胀性能，并将凝胶基材料和3D打印技术有效地结合起

来，从而实现3D打印高强度水凝胶的一个重要思路。 

 

2.3  实验方案的设计：鼓励学生自主探究 

2.3.1  鼓励学生自己选择聚合物合成路线 

新材料能否用于墨水直写3D打印，最重要的就是其流变学性能是否满足条件。在实际开展实验

前，教师结合作者最近的科研论文，给学生们指定凝胶基材料(共聚高分子有机凝胶)，学生根据指定

的凝胶体系查找共聚单体的比例、凝胶固含量、溶剂种类对有机凝胶流变学性能的影响，讨论后形

成自己团队的实验方案。合成路线的选择需要考虑多种因素，这一过程的实施不仅可以调动学生的

主观能动性，更可以培养学生查阅分析文献、总结归纳科学问题的能力。根据学生提交的方案，指

导教师验证实验方案的可行性并缩小学生的选择范围，进一步指导学生思考实验方案的细节及实施

流程，让学生在此过程中对聚合物的流变学性能与3D打印技术的结合有一个新的认识。 

2.3.2  鼓励学生自己选择3D打印路线 

在确定聚合物体系之后，通过改变共聚单体的比例、凝胶固含量、溶剂种类等参数调控有机凝

胶的流变学性能，使有机凝胶的流变学性能在不同条件下能够分别满足墨水直写3D打印或者光固化

打印的条件，在此过程中，学生可以自由选择光固化打印或者墨水直写打印的方式。此外，由于本

体系拟用“破坏作用加工成型–恢复作用加固体系”的思路，设计“3D打印有机凝胶–溶剂置换得到

水凝胶”的两步打印方法，因此将前驱体加工成型后再通过溶剂置换除掉溶剂，恢复超分子作用以

得到高强度3D打印水凝胶体系。这与传统工业化材料只能用于固定打印方式有明显的区别，也能让

学生更好地理解不同种类3D打印技术对于材料的要求。 

2.4  案例的实施 

通过上述路线分析(图1)，指导教师需要在实验课前两周布置实验任务，要求学生根据已发表的

论文和其他相关文献调研结果设计实验方案： 

(1) 对所选用的聚合物凝胶体系，如果选用墨水直写打印的方式，哪些参数(共聚单体的比例、
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凝胶固含量、溶剂种类)是调控有机凝胶流变学性能的关键参数，如何去设置？ 

(2) 对所选用的聚合物凝胶体系，如果选用光固化打印的方式，有机凝胶前驱体的黏度和光固

化能力需要怎么调控？共聚单体的比例、凝胶固含量、溶剂种类等参数与墨水直写打印方法有何不

同？ 

(3) 如何设计相关的打印方式，不同打印方式需要对现有的3D打印设备进行怎样的改造？ 

 

 
图1  基于3D打印-溶剂置换方法的高强度3D/4D水凝胶设计思路与总体研究框架 

 
激发起学生兴趣后，结合指导教师预先布置的问题和学生文献调研结果，可以通过翻转课堂的

形式，以学生为主导，讨论实验方案的可行性和具体细节。根据学生文献查阅情况，可将学生分成

4–6人一组，每组学生结合自己的文献调研结果，与指导教师讨论确定具体的凝胶体系选择、3D打印

实施条件、实验方案细节(全面评估方案的可行性；根据实验室条件，确定仪器、试剂的具体用量等

细节)。图2a显示了有机凝胶网络通过墨水直写3D打印的制备过程。打印出来的有机凝胶在水中进行

溶剂置换，将有机溶剂替换为水，恢复超分子作用就可以得到不同打印形状的高强度3D打印水凝胶

体系(图2b)。虽然打印出来的水凝胶在外形上并没有传统商业化聚合物那么好看，但是整个实验从

材料制备、性能调整、打印过程设计都是自主设计实现的，对于学生理解新材料如何与3D打印技术

结合这些底层科学问题具有很好的启发作用。分组前教师可鼓励不同的小组选择不同的方向，以便

每个小组的具体实验条件互补，这样有利于组际间共享实验数据，形成可对比和讨论的数据结果，

便于后续分析和使用。通过这一机制，培养了学生团队合作意识和组织协调能力，数据分析和合成

路线及条件的综合评价能力，在分析、讨论中，提升学生的创新意识和合作思维。 

实验过程中，学生以小组为单位分工协作，根据不同的设计路线分别设计聚合物体系和3D打印

方式，最后通过测试打印材料的强度和模型精确度，来判断不同小组对3D打印实验的理解程度。教

师在实验过程中指导学生完成实验，并巡查整个实验过程，评价学生操作的科学性和规范性。针对

不同的3D打印设计思路，考核评价的重点也会有一定的差异： 

(1) 对于选用墨水直写打印的同学，实验重心应该在调节有机凝胶的流变学性能上，评价重点
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在于墨水直写打印结构的稳定性以及有机凝胶的流变性能(如果有升温的话，需要测试有机凝胶强度

随温度变化的数据)。 

 

 
图2  (a) 有机凝胶的墨水直写3D打印过程；(b) 溶剂置换后得到的3D打印高强度水凝胶 

 
(2) 对于选用光固化打印的同学，实验重心应该在调节有机凝胶前驱体的黏度和光固化能力上，

评价重点在于墨水直写打印结构的稳定性以及有机凝胶前驱体的基础黏度、固化时间。 

2.5  课后拓展 

学生以小组为单位，围绕指导教师提出的几个问题，比较、分析本组和其他组别实验数据情况，

挖掘本组设计的路线和方法的优势和不足，打印得到的模型是否具有较高的分辨率和精确度。分析

成功的经验和未达成部分的原因。结合分析结果，对后续可能进一步优化的环节，给出合理的建议。

课后讨论的形式可以线下分组讨论(PPT汇报)的模式。如果没有条件，也可在实验报告中总结和展现。

讨论的主题可基于以下几个方面，指导教师在全过程中需要重点鼓励同学们发扬创新创造的精神： 

(1) 哪些材料可以被用于3D打印技术，3D打印技术与材料的结合具有怎样的优势？(呼应课前问

题) 

(2) 对于不同的材料，怎么判断这个材料适用于哪种3D打印方式，材料性能需要满足哪些参数

以满足不同3D打印方法？(呼应课前问题) 

(3) 目前3D打印高强度水凝胶材料还具有哪些弊端，可以在哪些方面提出一些改良改进的思

路？ 
 
3  实施建议与预期效果考核 

教师通过对课前文献调研和方案设计情况、预习报告、实验报告、操作规范性、实验态度和团

队合作情况等形式所体现的素质和能力进行考核，制订相关评价标准，根据“学生产出导向”的理

念，重点考查学生基础操作规范性的提升和创新思维的形成，具体考核项目见表1。本实验开设对象

为本科生，实验时长约6个学时，学时具体分配为：有机凝胶制备及性能调整，3学时；3D打印过程，

3学时。可以分为两次实验课完成。 

在实验过程中，也希望能够体现出诺贝尔奖、科技前沿、创新创业等教学元素目标： 

(1) 应提前预做实验，确定比较适宜的实验条件，保证学生能够比较顺利地完成相关实验操作。 

(2) 对不同类型的3D打印方式和材料都要有详细的了解，且需要准备不同种类的3D打印材料。 

(3) 该实验案例，也可拓展到生物医疗、智能穿戴、柔性电子等领域。 
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表1  创新实验教学元素目标和考核设计 

创新实验教学元素及目标 考核形式 考核标准 

实验设计：鼓励自主探索材料制备、性能调整、打印过

程等创新实验设计 

课前调研报告 通过调研文献，查找共聚单体的比例、凝胶固含量、

溶剂种类对有机凝胶流变学性能的影响 

传承经典知识，结合学科前沿：“软物质”(经典诺奖知

识)凝胶材料与3D打印技术(前沿科技)的结合，确保教

学内容的前瞻性 

预习效果检查 了解水凝胶、有机凝胶的“软物质”特征，了解3D

打印与凝胶基材料结合的最新进展与难点痛点 

培养学生运用逆向推理思维解决问题的能力：“先破后

立”，先破坏作用加工成型、后恢复作用加固体系 

方案设计思路 采用“先破坏作用、加工成型，再恢复作用、加固

体系”的思路，设计“3D打印弱有机凝胶–溶剂置

换得到高强度水凝胶”的两步法 

分工协作的团队精神 实验过程打分 分工协作合理；规范观察和记录实验现象和数据 

探究3D打印实验与社会产业、国家战略的结合程度 课后总结报告 结合3D打印技术的发展史，与十四五国家战略需求

结合，培养学生创新创业精神，激发学生科技报国

的家国情怀和使命担当 

 

4  结语 
本项目的课程教学设计希望通过水凝胶与3D打印技术的结合，进一步提升学生对先进材料、前

沿技术的兴趣，提升学生的创新思维，加强高分子物理实验的育人作用。本实验设计兼顾基础操作

规范性和合成路线多样性、创新性的重要意义，从学科前沿角度出发，体现了新方法和新手段对解

决增材制造领域的重要价值，从诺贝尔奖、科技前沿、创新创业等教学元素维度出发，有望进一步

加强学生对先进制造材料的认同感，提升学生基于科学创新契机，实践和解决实际合成问题的能力。 

在高分子物理及实验系列课程建设中，教师团队注重提升高阶性、突出创新性以及增加挑战度，

强化创新实验建设。“高分子物理”获批为第二批国家级一流本科课程、2021年安徽省课程思政示

范课程。“高分子物理实验”课程获批为2023年校级课程思政示范课程。系列课程建设在国内高校

已产生良好的示范辐射作用。 
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