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摘要：光固化 3D打印是增材制造领域中发展历史最为悠久，也是目前发展速度最快、应用最为广泛的技术之一。

这项技术利用紫外光或其他形式的光源实现液态光敏聚合物的快速固化，制造出传统加工方法难以实现的具有复

杂几何结构的产品。本文总结 3D打印光固化聚合物材料的最新研究进展，涵盖不同类型的光固化聚合物材料，包

括具有高重塑能力的热塑性聚合物、结构稳定性良好的热固性聚合物以及具有亲水性网络交联结构的水凝胶。此

外，详细介绍光固化 3D打印聚合物在生物医疗、柔性电子器件、软机器人、能源存储和航空航天等领域的研究与

应用；还探讨光固化技术在 4D打印中的应用，突出 4D打印在动态材料和智能制造方面的潜力。未来，光固化

3D打印技术将朝着高性能聚合物复合材料的研发、智能化与自动化打印系统的集成，以及与人工智能等前沿技术

深度结合等方向迈进，不断推动其在高精尖领域和制造业中的应用与变革。
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Abstract:   Light-curing 3D printing technology stands out as one of the oldest，fastest-growing and most widely used technologies

in  the  field  of  3D  printing.  This  technology  utilizes  ultraviolet  or  other  light  sources  to  rapidly  solidify  liquid  photosensitive

polymers，creating products with complex geometrical structures that are difficult to achieve with traditional manufacturing methods.

This  paper  summarizes  the  latest  research  progress  in  photocurable  polymer  materials  for  3D  printing， covering  various  types  of

photocurable  polymers  including  thermoplastics  with  high  remoldability， thermosets  with  good  structural  stability， and  hydrogels

with  hygroscopic  network cross-linking structures.  Additionally， the  applications  of  photocurable  3D printing polymers  in  various

fields  such  as  biomedical， flexible  electronic  devices， soft  robotics， energy  storage， and  aerospace  are  discussed  in  detail.  This

review also explores the application of photocuring technology in 4D printing，highlighting the potential of 4D printing in dynamic

materials and smart manufacturing. In the future, light-curing 3D printing technology is expected to advance toward the development

of high-performance polymer composites, the integration of intelligent and automated printing systems, and the deep integration with

cutting-edge technologies such as artificial intelligence, continually driving its applications and innovations in high-tech fields and

advanced manufacturing.
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3D打印是一种基于材料逐层叠加原理快速形

成 3D构件的新兴加工成型技术，具有低成本、高

效率且能制备出传统加工方法无法加工的构件等

优势而受到人们的广泛关注[1-3]。迄今为止，已相

继报道数十种 3D打印技术，目前应用较为成熟的

3D打印技术主要有立体光刻技术（stereo lithography
apparatus，SLA）、熔融沉积成型技术（fused deposition
modelling， FDM） 、选择性激光烧结成型技术

（selective laser sintering，SLS）、选择性激光熔化成型

技术（selective laser melting，SLM）、三维打印黏结成

型技术（three dimensional printing，3DP）、数字光处理

技术（digital light processing，DLP）、液晶显示技术

（liquid crystal display，LCD）和连续液面制造技术

（continuous liquid interface production，CLIP）等[4-5]。

在众多成型方法中，基于光敏聚合物的光固化

3D打印技术具有速率快、能耗小、精度高等优势，

能够高效地制造具有更高几何复杂度和更高分辨

率的 3D样品，是目前 3D打印技术的重要发展方

向[6]。光固化 3D打印通常通过数字信号控制光的

照射引发墨水的选择性固化，从而逐层、精确地进

行 3D结构的制造，直至形成完整的 3D器件 [7]。

这使得光固化 3D打印具有精细的时空控制，可以

制造出用传统加工方法难以制备的具有任何复杂

几何形状的原型器件。目前发展成熟的光固化

3D打印技术包括 SLA、DLP、 LCD、 CLIP等方

法[8-11]。聚合物材料具有良好流动性和瞬间光固化

特性，是光固化 3D打印的主要物质基础。用于光

固化 3D打印的聚合物墨水一般包括聚合物单体或

低聚物、活性稀释剂、光引发剂和助剂等组分。在

光引发剂和紫外光的共同作用下，光敏性聚合物单

体或预聚体可以立刻引发聚合反应，完成固

化[12-14]。当前，光固化 3D打印聚合物材料种类主

要包括热塑性聚合物、热固性聚合物和水凝胶

等[15-16]。这些材料广泛应用于生物医疗、柔性器

件、软机器人、能源存储等多个领域，展现出巨大

的潜力[1,17-20]。虽然光固化 3D打印聚合物在打印

技术、表面质量、多材料打印等方面取得了重要进

展，但仍面临一些挑战，如打印速度慢、材料性能单

一、后处理复杂等。针对这些挑战，目前的解决方

案主要包括开发新材料、优化打印参数、自动化后

处理和设计优化等措施。最近，光固化技术原理也

被应用于 4D打印，其打印的对象能够随时间改变

形状或功能，为创新设计和智能制造开辟了新的可

能。本文总结光固化 3D打印聚合物材料的最新研

究进展，详细介绍其新兴应用领域，分析现阶段仍

存在的挑战，并对其未来发展方向进行展望。 

1    光固化型 3D 打印聚合物材料
 

1.1    光固化型 3D 打印聚合物基体材料

光固化 3D打印聚合物基体按照加工表现出的

性质可分为热塑性聚合物和热固性聚合物。热塑

性聚合物是一种常用的聚合物，其在加热时变软，

易于成型，而在冷却时又重新凝固。这种特性赋予

了材料良好的重塑性能，有助于提高制造效率并克

服尺寸限制。由于自身不易交联的化学结构，热塑

性聚合物并不适用于光固化 3D打印。然而，部分

光敏型热塑性聚合物通过特定的设计和工艺，可在

光照下实现快速聚合，在加热或溶剂作用下能够变

形或重新溶解，使得聚合物基质和高价值的功能填

料能够分离和重复使用，适用于制备可回收的复合

材料[21]。

Buratti等[22] 采用无溶剂热缩聚法将二酰脒二

醇（DAD）、香草酸和伊康酸合成二脒二醇基聚酯

酰胺（PEA），并与适当的光聚合引发剂、终止剂和

染料混合，得到一种新型的可生物降解的聚合物树

脂。该材料具有良好的光敏特性，是一种有潜力的

可持续的 3D打印材料（图 1）。脂肪酸乙基丙烯酰

胺（POFA-EA）是一种紫外线固化乙烯基单体，含

有极性酰胺基团、酯基和长脂肪族链。其中的酰胺

基团容易形成强氢键，使其成为光固化 3D打印制

备热塑性塑料的理想原材料。Wu等[23] 采用丙烯

酸（AA）、甲基丙烯酸（MA）、N-乙烯基-2-吡咯烷酮

（NVP）和甲基丙烯酸 2-羟乙酯（HEMA）作为共聚

单体与 POFA-EA充分混合，生成含强氢键的“墨

水”。通过在棕榈油（palm oil，PO）单体中的酰胺

结构与极性单体（包括 NVP和 AA）形成氢键，成功

制备出具有高拉伸性和自修复能力等的打印 3D物

体（图 2（a）、（b））。此外，Wu等[24] 还采用丙烯酸

（AA）作共聚单体，与 POFA-EA充分混合，并添加

了 ZnO和 ZnCl2，形成 Zn2+和羧酸基团之间的金属

配体配位。研究结果显示，在较低的应变速率下，

动态交联不断分离和重组，表现出类似流体的行

为。这是因为 PO弹性体中的非共价相互作用

（H键和金属配位作用），形成了双重物理网络，能

够在光固化 3D打印过程中快速实现固液分离。除

此之外，这种双重动态网络提高了材料的拉伸性

能，并赋予了形状编程和自我修复能力（图 2（c）、
（d））。

不同于热塑性聚合物，热固性聚合物能够在热
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或光（通常是紫外光）的作用下通过聚合物链内的

活性反应位点与相邻的链进行反应，形成紧密交联

的聚合物网络[17]。上述经过化学交联形成的三维

网络结构可赋予材料出色的稳定性和机械强度。

因此，光敏热固性聚合物常被用作光固化 3D打印

的基体材料。

作为一种热固性聚合物，聚酰亚胺具有出色的

热稳定性、抗试剂性、耐腐蚀性以及优越的力学和

电气性能，因此常用于光固化 3D打印墨水材料。

Guo等[15] 以接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯基团的马
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图 1    可降解 3D打印聚合物基体材料的制备[22]　（a）合成二酰脒二醇的化学反应；（b）二脒二醇基聚酯酰胺的合成路线

Fig. 1    Preparation of degradable polymer matrices for 3D printing[22]　 （a） chemical reaction for the synthesis of diamidine
glycol； （b） synthesis route of diamidinodiol-based polyesteramide
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图 2    3D打印聚合物基体材料自修复机理　（a）使用 POFA-EA和共聚单体（HEMA、AA、NVP或MA）形成的 PO基弹性
体的反应机理[23]；（b）自下而上的 LCD 3D打印设置和打印配方[23]；（c）PO基弹性体中 POFA-EA和 AA的相互作用[24]；

（d）拉伸过程中弹性体中键断裂和重整的机理[24]

Fig. 2    Self-healing mechanism of polymer matrix materials for 3D printing　（a） reaction mechanism of PO-based elastomers
formed using POFA-EA and comonomers (HEMA， AA， NVP, or MA)[23]； （b） bottom-up LCD 3D printing setup and printing re-

cipes[23]；（c） interaction of POFA-EA and AA in PO-based elastomers[24]； （d） mechanism of bond
breakage and reforming in elastomers during tensile process[24]
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来酸酐封端聚酰亚胺低聚物为基体，搭配乙烯基吡

咯烷酮（NVP）、甲基丙烯酸月桂酯（LMA）和聚乙

二醇二丙烯酸酯（PEGDA）作为活性稀释剂，以

IRGACURE 819为光引发剂，成功开发了一种新

型 DLP 3D打印聚酰亚胺。该材料的分解温度达

到 444.7 ℃，硬度和弹性模量分别为 180 MPa和

3.2 GPa，可直接用于制备一些对热稳定性、力学性

能和耐溶剂性要求较高的特殊零件（图 3（a）、

（b））。
CLIP是一种基于氧抑制效应的创新型光固化

3D打印技术，它能突破传统逐层固化的局限，实现

高速高分辨率的 3D打印。在 CLIP工艺中，3D打

印是自下而上地在透氧窗口上进行的，而光固化墨

水只在没有暴露于氧气的区域固化。在透明窗口

和固化部分之间，存在一个非固化的液态区域，墨

水无法在此固化，这使得 3D打印过程可以连续进

行，并提高了打印速度和分辨率。然而，大多数

CLIP打印机使用的是紫外线光源，紫外线光源不

仅成本高、技术难，而且还可能对光固化树脂造成

色泽变化、力学性能下降、体积收缩等聚合物降解

的不利影响。相比之下，可见光具有成本低、操作

简单、对油墨无害的优点。Huang等[25] 开发了一

种由氧化石墨烯和聚乙二醇二丙烯酸酯组成的新

型光固化墨水（GO/PEGDA），并利用可见光 CLIP
技术成功制造了超弹性微晶格。该墨水在可见光

下能够快速固化，其中的 GO能降低投射光在油墨

中的穿透深度，有效减少打印过程中的光散射和折

射，提高打印分辨率。并且 GO表面含有大量的含

氧官能团，能够通过氢键和范德瓦尔斯力增强

GO和 PEGDA链之间的界面相互作用，打印出的

微晶格在 2000次疲劳压缩实验中可以承受 90% 的

压缩应变并保持结构完整性，显示出优异的超弹性

性能（图 3（c）、（d））。
在各种光敏聚合物中，丙烯酸酯基聚合物（如

丙烯酸酯聚酯、丙烯酸酯有机硅和丙烯酸酯聚氨酯

等）因其聚合速率快而常被用作光固化基体材料[26]，

见 图 4。 Pelin等 [27] 以 季 戊 四 醇 三 丙 烯 酸 酯

（PETA）为基础制备了一种可用于光固化 3D打印

的墨水。在紫外线照射下，苯基（2，4，6-三甲基苯

甲酰基）磷酸锂盐（LAP）吸收光子后分解成两个自

由基，自由基与 PETA分子和 N-乙烯基吡咯烷酮

（NVP）中的丙烯酸酯基团发生加成反应，同时

NVP和 PETA上的羟基通过氢键相互作用，使墨水

固化（图 4（a））。接着在墨水中加入了铁磁颗粒，
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图 3    热固性 3D打印聚合物基体材料　（a）光敏聚酰亚胺低聚物 PI-g-GMA的合成[15]；（b）用 PI墨水 3D打印聚酰亚胺滤油
器，并在 300℃ 下在马弗炉中烘烤 3 h[15]；（c）使用已开发的光固化墨水进行 CLIP印刷示意图[25]；

（d）压缩到不同应变（0%～50%）的微晶格的有限元分析预测结果[25]

Fig. 3    Thermosetting polymer matrix materials for 3D printing　 （a） synthesis of photosensitive polyimide oligomer PI-g-
GMA[15]； （b） polyimide oil filters were 3D printed with PI ink and baked in a muffle furnace at 300 ℃ for 3 h[15]； （c） schematic

diagram of CLIP printing using developed light-curing inks[25]； （d） finite element analysis prediction results of
microlattices compressed to different strains （0%-50%）[25]
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并用 Fe微薄片打印了环形结构，证明了 PETA可

以作为基于挤出的 3D打印技术中磁性纳米颗粒的

载体。Kalsoom等[28] 利用 SLA技术在丙烯酸酯树

脂中掺入微金刚石颗粒制备了一种复合散热器，在

相同温度下加热时，与纯丙烯酸树脂散热器相比，

复合散热器的 3个区域（即顶部、中部和底部）的温

度都高出近 5～8 ℃，表明其具有优良的传热性能

（图 4（b））。这是因为当金刚石颗粒的浓度超过临

界值时，这些颗粒会形成絮状的聚集体，构成一个

高度连接的网络，提高了材料的导热性。而且金刚

石微粒以分散的形式存在于树脂中，不会显著改变

树脂的化学结构，也不会降低树脂的热稳定性。 

1.2    光固化 3D 打印水凝胶材料

水凝胶是一种含有亲水性三维网络结构的聚

合物材料，它具有可调节的物理化学性质以及良好

的生物相容性和离子传输能力，在组织工程、柔性

器件等领域有着广泛的应用，同时也是最具前景的

3D打印聚合物材料之一。目前，已有大量研究将

3D打印技术应用于水凝胶材料，以进一步开发其

在更多应用领域的潜能 [29]。在所有 3D打印技

术中，基于直接挤压墨水形成 3D结构的直写式

（direct ink writing，DIW）技术是 3D打印水凝胶材

料最常用的方法，但它存在着打印速度慢、打印分

辨率低等缺点[30]。相比之下，逐层打印的 DLP通

过数字化紫外线照射诱导局部光聚合，将液态聚合

物树脂直接转变为固体 3D结构，具有更高的打印

效率和打印精度，是制造高分辨率、复杂 3D结构

水凝胶的理想技术[31-33]。

Ge等[34] 研制了一种适用于光固化 3D打印的

水凝胶-聚合物复合材料，见图 5。该复合材料由高
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图 4    丙烯酸酯基聚合物基体材料　（a）PETA预聚物溶液合成示意图[27]；（b）使用商用丙烯酸酯树脂和 30% 复合材料的
3D打印散热器以及在 100 ℃ 下加热 10 min的散热器的红外图像[28]

Fig. 4    Acrylate-based polymer matrix materials　 （a） schematic diagram of the synthesis of PETA prepolymer solution[27]；
（b） infrared image of a 3D printed heat sink using a commercial acrylic resin and a 30% composite material

and a heat sink heated at 100 ℃ for 10 min[28]
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图 5    水凝胶-聚合物复合材料的制备与作用机制[34]　（a）AP水凝胶-聚合物多材料结构打印过程和成键机理；（b）基于数字
光处理技术的多材料 3D打印系统示意图；（c）基于 AP水凝胶-聚合物多材料打印的开尔文泡沫拉伸性能展示

Fig. 5    Preparation and mechanism of hydrogel-polymer composites[34]　（a）printing process and bonding mechanism of AP hydro-
gel-polymer multi-material structure；（b）schematic of a multi-material 3D printing system based on digital light processing techno-

logy；（c）demonstration of the tensile properties of Kelvin foam based on AP hydrogel-polymer multi-material printing
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弹性和高含水率的丙烯酰胺-聚乙二醇二丙烯酸酯

（AP）水凝胶与多种紫外光固化聚合物通过共价键

连接而成。利用改性水溶性光引发剂 2，4，6-（三甲

基苯甲酰基）二苯基氧化膦（TPO）在 AP水凝胶光

聚合反应中的不完全性，使其能够与弹性体、刚性

聚合物、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（ABS）类树脂、形

状记忆高分子和其他（甲基）丙烯酸酯类树脂形成

共价界面，显著提高了水凝胶-聚合物的界面结合

强度（图 5（a））。更重要的是，Ge及其团队利用自

主开发的 DLP多材料 3D打印系统（图 5（b）），实
现了这种水凝胶-高分子高精度多材料复杂混合三

维结构的快速一步成型。如图 5（c）所示，该团队

用刚性聚合物、AP水凝胶和弹性体作为 3个单元

打印了一个开尔文泡沫结构，由于AP水凝胶与其他两种

聚合物在界面处形成稳定的共价键，该结构能够承

受大的变形拉伸而不会导致不同组分的分离，进一步

验证了这类材料的高弹性和该打印方法的通用性。

Matteo等 [35] 制备了一种具有自修复能力的

3D打印水凝胶材料，该材料由未改性的非交联聚

乙烯醇（PVA）与丙烯酸（AAc）、交联剂聚乙二醇二

丙烯酸酯（PEGDA）和基于 TPO的水相容性光引发

剂混合而成的光固化墨水通过 DLP打印得到。基

于半互穿聚合物网络（semi-interpenetrating polymer
network，Semi-IPN），这种水凝胶材料在室温条件

下无需任何外部刺激就能够实现打印物体的快速

自我修复。图 6（a）展示了 Semi-IPN的形成及自修

复的过程：物理网络与光固化形成的化学网络前体

进行共混，形成由均匀分布的 PVA链和交联丙烯

酸网络组成的水凝胶。由于所打印材料本身含有

丰富的官能团，能够形成氢键。此外，水凝胶中含

有大量的水，为 PVA迁移提供了流动性，使其能够

穿过断裂界面。一旦共价键被破坏，这种 Semi-
IPN使系统可以通过恢复断裂界面之间的可逆物

理交联来实现自修复过程。值得一提的是，这些次

级力足够强，即使凝胶中有大量的水也能发挥作

用。研究者通过实物演示进一步验证了该水凝胶

材料的自修复功能，见图 6。如图 6（b）所示，将两

种不同颜色 PVA与 AAc的质量比为 0.8的打印样

品（红色和绿色）切割并重新连接。样品结构在重

新连接后立即发生粘合，修复后的水凝胶可以立即

保持其质量并承受弯曲变形而不会断裂。Liu等[36]

设计了一种力学性能可调的仿组织弹性双网（dual
network，DN）水凝胶，该水凝胶由墨水和调控金属

配位键的密度而形成，可用于 3D打印。利用

DLP，这种水凝胶可以精确地制造出各种具有结构

复杂性和保真度的机械可调仿生物器官结构。如

图 7所示，DN水凝胶墨水由单体丙烯酰胺（AAm）

和 2-丙烯酰胺-2-甲基丙烷磺酸（AMPS）、化学交联

剂 N，N'-亚甲基双丙烯酰胺（MBAA）、水溶性光引

发剂苯基-2，4，6三甲基苯甲酰膦酸锂（LAP）和水

溶性光吸收剂柠檬黄组成。将这些成分溶解在去

离子水中形成均匀的水凝胶光敏墨水并暴露在紫

外光源下，通过 AMPS链和 AAm链之间的自由基

共聚形成共价交联水凝胶。然后，通过加入 Zr4+与
AMPS链的磺酸基形成金属配位键。共价键和金

属配位键共同构建弹性水凝胶网络，从而协同调节

水凝胶的弹性和拉伸性能。因此，通过控制单体组

成和金属配位密度，可以广泛调节和精确控制弹性

水凝胶的力学性能。值得注意的是，水凝胶光敏墨

水可以通过 DLP打印出各种具有复杂形状和内部

腔结构的大体积组织和器官模型，在生物医学领域

极具应用前景。 

2    光固化型 3D打印聚合物材料应用
领域

3D打印，也称为增材制造，是一种革命性的快
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图 6    自修复 3D打印水凝胶材料的制备与作用机制[35]　（a）Semi-IPN形成和自修复过程示意图；
（b）打印构件切割和重新连接后的恢复过程，AAc/PVA质量比为 0.8

Fig. 6    Design and mechanism of self-healing hydrogel materials for 3D printing[35]　（a）schematic diagram of formation and
self-repair process of Semi-IPN；（b）restoration of cut and reconnected objects printed at a mass ratio of AAc/PVA 0.8
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速成型技术。其中，光固化 3D打印技术作为一种

主流的成型方法，是该领域的关键发展趋势之一。

它不仅是一种创新技术，更拥有巨大的发展潜力。

研究人员利用光固化 3D打印的原理，成功制备了

一系列高度可定制和功能化的聚合物材料，包括有

机硅、水凝胶、纳米复合材料和多孔材料。这些材

料的独特属性使它们在生物医疗、柔性器件、软机

器人和能源存储等多个领域得到了广泛应用。 

2.1    生物医疗

在临床医学中，目前的组织或器官移植方法，

如自体移植、异种移植和人工器官植入，面临着成

本高昂、供体有限和免疫排斥等挑战。与传统非生

物医学打印所用聚合物不同，3D生物打印所需的

聚合物须具备生物相容性，并且要有优良的力学性

能和结构稳定性。光固化 3D打印技术能够利用生

物相容性聚合物，如聚（乙二醇）二丙烯酸酯（D，L-
乳酸 -共乙醇酸） 、聚己内酯（PCL）和聚乳酸

（PLA），以及天然聚合物，如明胶甲基丙烯酸酯、藻

酸盐和胶原蛋白，作为墨水材料，快速制造出满足特

定医疗需求的组织和器官。这一技术的发展，为解

决传统移植所面临的问题提供了新的可能性[37]。

3D打印的骨组织需要具备适宜的结构特性

（如形状、孔径和孔隙率），合适的材料属性（生物

相容性和可降解性），以及良好的力学性能和细胞

相互作用能力。例如，Wang等[38] 采用 SLA制造了

多孔羟基磷灰石生物陶瓷 3D骨支架（如图 8（a）），
其抗压强度介于 5.6～18.4 MPa，弹性模量为 2.4～
5.9 GPa，孔径大约 500 μm，这些支架在力学和结构

性能上与天然骨小梁相似。Eosoly等[39] 进行的体

外研究显示，他们的材料能够有效促进细胞的附

着、存活和增殖，这得益于骨支架的孔隙率梯度（如

图 8（b）），不仅增强了材料的强度，还为细胞提供

了适宜的增殖环境。3D打印过程中使用的有机溶

剂可能会引起炎症和产生有毒副产物。Kang等[40]

使用天然高分子聚合物壳聚糖和生物可降解聚合

物聚乳酸进行 3D打印（如图 8（c）），制造出的导管

在力学性能上与人体软组织相匹配（拉伸强度、杨

氏模量和断裂应变），有潜力替代胰腺导管。

Byambaa等[41] 的研究表明，与传统的溶液浇铸和

注射成型等方法不同，SLS技术可以快速制造出复

杂几何形状的支架，无需使用有机溶剂。这种方法

制造的骨支架具有多孔圆柱结构，孔隙率在

70.31%～78.54%，且已用于兔子股骨缺损处的植入

（如图 8 （d）），表现出良好的力学性能（抗压强度

为 1.98～3.17 MPa）和生物相容性。 

2.2    柔性器件

近年来，随着可穿戴和柔性电子设备的兴起兴

趣日益增加，便携式电子设备对电子元件的小型化

和定制化提出了更高的要求。光固化 3D打印技术

因其高打印精度和卓越的灵活性，能够根据使用需

求制造出特定形状的多功能电子产品。软传感器

的制造通常涉及光刻技术、平面印刷、嵌入式 3D
打印、微模制和涂层等方法，而在材料选择上则需

考虑多种因素。这些传感器是通过挤压含有甘油、

氯化钠和聚乙二醇的离子导电流体，并使用具有同

轴对准喷嘴的硅酮弹性体制成。Lewis等[42] 采用

多核壳打印方法制备电容式软应变传感器，该技术

的原理如图 9（a）所示。这些可定制的传感器可以
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图 7    类组织柔软水凝胶墨水组成及反应机理[36]

Fig. 7    Composition and reaction mechanism of tissue-like soft hydrogel ink[36]
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轻松集成到纺织品中（图 9（b）），并在静态和动态

条件下展现出精确且无滞后的性能，非常适合用于

可穿戴电子设备、人机界面和软外套。此后，该团

队还开发了一种混合 3D打印技术，将导电和介电

弹性材料的 3D打印与平台内表面电子元件的自动

拾取和贴装集成在一起。对该领域的 3D打印技术

进行了创新。

光固化 3D打印技术不仅在软传感器领域得到

广泛应用，在储能、催化和电子等多个领域同样展

现出巨大潜力。高通量的光固化 3D打印技术以其

简便的操作、高成本效益、无需掩模制造以及能够

使用包括聚合物、陶瓷和合金在内的多种材料而受

到青睐。光学和光子学作为技术的支柱，支撑着从

信息处理到国防等广泛领域的发展。然而，目前的

制造工艺主要用于生产平面结构，这为多材料集

成、非平面表面应用和离散芯片组装带来挑战。

Michael等[43] 首次报道了通过 3D挤压打印技术制

造的半导体量子点发光二极管（图 9（c）），标志着

3D打印技术在多材料集成和有源半导体电子器件

制造方面迈出了重要一步。Wu等[44] 展示了具有

三维导电载流子传输网络的全 3D打印柔性钠离子

微型电池（图 9 （d）），该电池展现了出色的面积/体
积容量和倍率能力。此外，无需金属集流器和互连

的离子凝胶钠离子微电池在串行和并行模块化方

面表现出良好的兼容性，并在各种弯曲条件下保持

了优异的灵活性（图 9（e））。George等[45] 则首次

报道了结合不同材料的三维打印聚（3，4-亚乙二氧

基噻吩）聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT：PSS）微图案，以

解决机械稳定性问题（图 9（f））。他们还设计并

3D打印了微结构生物形突起作为电生理学电极，

并通过添加可聚合深共晶溶剂（polyDES）作为功能

添加剂，提高了黏附性和离子导电性（图 9 （g））。
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图 8    光固化 3D打印聚合物在生物医学领域的应用　（a）多孔羟基磷灰石生物陶瓷 3D支架[38]；（b）具有空隙梯度的骨
组织[39]；（c）生物打印产品的图像：耳朵，下颌骨和肌肉[40]；（d）激光烧结（SLS）快速成型复杂几何形状的支架[41]

Fig. 8    Applications of light-curing 3D printing polymers in biomedicine　 （a） porous hydroxyapatite bioceramic 3D scaffold[38]；
（b） bone tissue with void gradients[39]； （c） images of bioprinted products： ears， mandibles， and muscles[40]；

（d） laser sintering （SLS） rapid prototyping of scaffolds with complex geometries[41]
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这项工作为在软、硬和 /或柔性功能基底上打印

PEDOT：PSS开辟了新的可能性，为生物电子学和

可穿戴设备领域的导电多功能材料制造提供了新

的范例。 

2.3    软机器人

如上所述，光固化 3D打印可以快速且经济高

效地提供具有复杂几何形状的定制产品，同时能够

提供多种材料选择，例如具有不同性能（强度、刚

度、耐化学性等）的聚合物和复合材料。这些优势

使得光固化 3D打印满足当前机器人应用的需求。

传统机器人技术受制造技术的限制，工艺复杂且成

本较高，而 3D打印技术消除了定制模具和多个组

装步骤，是一种有效的应对措施。以机器人夹具制

造为例，传统技术设计的夹具往往都是重质且非定

制的，而 3D打印技术能够针对不同的工作环境和

使用需求进行高度定制，制造出轻质、紧凑的部件，

从而实现更快的移动和更高的负载能力。

软机器人技术，与传统的刚性机器人形成对

比，通过整合生物学原理和机器人系统，使用低杨

氏模量（通常小于 1 GPa）的材料，为恶劣或不确定

环境中的使用提供了适应性，见图 10。Nicholas等[46]

利用 MJ 3D打印技术和模块化设计开发了一种燃

烧动力的机器人，该机器人从刚性核心过渡到柔软

外部，简化了原型设计（图 10（a））。进一步的测试

表明，这种机器人能够执行无约束的跳跃，不仅提

高了着陆时的生存能力，还展现了更强的整体鲁棒

性（图 10（b））。另一个 3D打印制备软机器人的典

型例子是 Robert等[47] 报道的章鱼机器人，该机器
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图 9    光固化 3D打印聚合物在柔性器件领域的应用　（a）多核壳打印过程示意图[42]；（b）连接在膝盖上的织物上的多核壳打
印软传感器[42]；（c）基板上直接 3D打印基于量子点的发光二极管其组件的逐层示意图[43]；（d）微电极墨水和离子凝胶电解质

墨水示意图[44]；（e）字母“DICP”由 42个 led组成，由 3个连续连接的钠离子微电池弯曲状态的照片[44]；（f）PEDOT的
3D打印形成示意图[45]；（g）蘑菇状电极的承重与黏附性测试[45]

Fig. 9    Application of light-curing 3D printing polymers in flexible devices　（a）schematic diagram of the multi-core shell printing
process[42]；（b）multi-core shell printed soft sensor on fabric attached to the knee[42]；（c）layer-by-layer schematic diagram of the
components of a quantum dot-based light-emitting diode（LED）directly 3D printed on a substrate[43]；（d）schematic diagram of mi-
croelectrode ink and ionic gel electrolyte ink[44]；（e）photograph of the letters "DICP" consisting of 42 LEDs and 3 continuously con-

nected sodium-ion microcells in a bent state[44]；（f）schematic diagram of 3D printing formation of PEDOT[45]；
（g）load-bearing test and adhesion test of mushroom-shaped electrode[45]
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人的关键组件由聚二甲基硅氧烷（PDMS）制成，它

可以无缝集成软光刻、模压和 3D打印技术，快速

且可编程地制造出一系列功能材料，实现了软机器

人的自主、无约束运行（图 10（c）、（d））。然而软机

器人的柔软需要付出一定的“代价”，即气动驱动

导致自身容易受到尖锐物体的切割、挤压和破坏。

Bram等[48] 针对这一问题，开发了一种自愈合软气

动致动器，这种致动器可以用于软气动手、软抓手

和人造肌肉。这些致动器利用自修复弹性体的特

性，在受到损伤后可以通过温和的热处理来完全愈

合，从而实现材料的回收利用（图 11（a））。此外，

这种技术还使得机器人能够执行手势和抓取软物

体，确保在动态任务环境中安全地与人类互动（图

11（b））。Zhang等[49] 通过将动态硫代氨基甲酸酯

键引入可光固化的甲基丙烯酸酯中，赋予了 3D打

印材料自修复的能力。这种材料的应用使得软机

器人的抓手可以重新配置形状，从而实现多功能性

（图 11（c）、（d））。Qiao等[50] 设计并打印了一种花

瓣状软机器人，这种机器人在光辐照下能够展现出

卓越的灵活性，不仅能够抓取和释放物品，还能控

制旋转双稳态结构（图 11（e）），为开发下一代软机

器人提供了新的设计思路。 

2.4    能源存储

相比传统的电池制造技术，3D打印技术在电

池制造方面具有以下几个显著的优势[51-53]：（1）能
够制造出复杂且精确的电池架构；（2）能够精确控

制电极的形状和厚度；（3）成本低、环保、操作简

便；（4）能够实现电池和其他电子设备的直接集成，

省去了设备组装和封装的步骤，提高了电池的兼容

性和可靠性。

Ning等[54] 采用全息光刻（holographic lithogra-
phy，HL）和传统光刻技术相结合的方法，制备了高

性能的锂离子电池（图 12（a））。HL基于多光束干

涉原理，无需复杂的光掩模或光学系统[55]。首先，

利用伞状排列的几束干涉激光，在涂有氧化铟锡

（ITO）的玻璃表面生成 SU-8三维晶格。然后，将

另一种光刻胶（AZ9260）渗入 SU-8晶格，并在三维

晶格内固化，形成坚实的直壁结构（图 12（b））。接
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图 10    光固化 3D打印聚合物在软机器人领域的应用　（a）由三个气动腿包围的执行器组成的机器人结构示意图[46]；
（b）机器人从一个有角度的表面跳到桌子上的表现照片[46]；（c）完全软的、自主的八元机器人结构示意图[47]；

（d）软机器人内部控制系统示意图[47]

Fig. 10    Application of light-curing 3D printing polymers in soft robotics　（a）schematic diagram of the robot structure consisting
of an actuator surrounded by three pneumatic legs[46]；（b）photograph of a robot jumping from an angled surface to a table[46]；

（c）schematic diagram of the fully soft， autonomous eight-element robot structure[47]；
（d）schematic diagram of the soft robot’s internal control system[47]
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下来，在多孔 SU-8晶格上部分电沉积镍，再通过氧

活性离子蚀刻移除光刻胶模板。最后，得到了由交

错的三维多孔镍支架构成的集流器（图 12（c）），并
在其上电镀活性材料MnO2（厚度≈100 nm）和 Ni-Sn
（90% 锡，厚度≈70 nm），分别作为电池的阴极和阳极

（图 12 （d））。实验结果表明，这种电池具有优异的功

率密度和能量密度，分别达到 3600 μW·cm−2
·μm−1

和 6.5 μWh·cm−2
·μm−1。Cohen等[56] 将 SLA技术

应用于多孔 3D电池电极的制造，制备了具有高表

面积的穿孔球形、圆柱形和立方体聚合物基底，然

后结合电泳沉积（electrophoresis deposition，EPD）方

法，在石墨烯表面上沉积了磷酸铁锂（LFP）阴极、

聚氧化乙烯（PEO） -LiAlO2（或 Li1.5Al0.5Ge1.5P3O12

（LAGP）-聚乙烯亚胺（PEI））膜和基于 LiTiO2 的阳

极三层结构（图 12（e））。这种带有穿孔聚合物衬

底的三维 LFP电池在不同倍率下循环使用，表现

出 400～500 μAh·cm−2 的良好面积放电容量。

利用 3D打印技术，电池的电解质也可以直接

打印出来，从而简化制造流程，缩短制造时间，降低

制造成本[57]，见图 13。Chen等[58] 采用投影微立

体光固化（projection micro-stereolithography，PμSL）
技术，直接打印出高分辨率的 3D微电池（图 13（a））。
PμSL是一种新型的 3D制造技术，它利用数字微显

示技术作为动态掩模生成器，产生虚拟光掩模，然后

用聚焦的紫外（UV）光斑在光固化树脂表面扫描[59]。

他们制备了基于紫外线固化聚乙二醇（PEG）的凝

胶聚合物电解质（gel polymer electrolyte，GPE），如
图 13（a）所示。该电解质由两部分组成：一部分是
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图 11    功能化的 3D打印聚合物软机器人　（a）聚合物热交联网络的形成机制[48]；（b）由 4个弯曲软气动执行器集成的气动
手模型[48]；（c）4D打印自修复聚硫胺酯的 DLP打印示意图[49]；（d）机器人夹具抓取与脱手机制图[49]；

（e）近红外光响应 3D打印夹具释放对象示意图[50]

Fig. 11    Functionalized 3D printing polymer soft robots　（a）formation mechanism of polymer thermal cross-linked network[48]；
（b）pneumatic hand model consisting of four curved soft pneumatic actuators[48]；（c）schematic diagram of DLP printing
of 4D printed polythiamine[49]；（d）drawing of robot clamp grasping and mobile phone release[49]；（e）schematic diagram

of near-infrared light-responsive 3D printing fixture release object[50]
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用于容纳集流体和电极材料的沟槽，另一部分是作

为电池凝胶电解质的锯齿形中心膜。由于 GPE具

有高离子电导率，微电池的充放电平台均在 3.4 V
和 3.5 V（Li/Li+）附近，与 LiFePO4 的理论平台值相
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图 12    3D打印电极材料　（a）三维微电池制造工艺[54]；（b）嵌入 3D全息晶格内的光图案化 AZ9260光刻胶的显微横截
面[55]；（c）个位数的叉间镍支架扫描电子显微镜截面，插图：自上而下的光学显微照片（右）和叉指镍集流体的放大视

图（左）[55]；（d）MnO2 阴极（左）和 Ni-Sn阳极（右）之间交替的指间电极的横截面扫描电子显微镜图像[55]；（e）沉积在石墨烯
3D聚合物基底上的三层电池结构的横截面元素分布图：LFP-LAO：PEO-LTO（上）；LFP-LAGP：PEI-LTO（下）[56]

Fig. 12    3D printing electrode materials　（a）3D microcell manufacturing process[54]；（b）microscopic cross-section of a
photopatterned AZ9260 photoresist embedded in a 3D holographic lattice[55]；（c）scanning electron microscope section of a
single-digit inter-fork nickel support， inset：top-down optical micrograph（right） and magnified view of the cross-fingered

nickel current collector（left）[55]；（d）cross-sectional scanning electron microscope image of an interdigital electrode alternating
between the LMO cathode（left）and the Ni-Sn anode（right）[55]；（e）cross-sectional EDS of three-layer cell structures deposited

on graphene 3D polymer substrates：LFP-LAO：PEO-LTO（top）；LFP-LAGP：PEI-LTO（bottom）[56]
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图 13    3D打印电解液材料　（a）左图：GPE三维结构；右图：微型电池装配过程俯视图[58]；（b）在微型玩具车的弧形车顶上逐
步打印的双极双层电池照片[60]；（c）打印双极双层电池和对照电池的不燃性实验照片[60]

Fig. 13    3D printing electrolyte materials　（a）left：3D structure of GPE；right：top view of the assembly process of a miniature bat-
tery[58]；（b）photographs of printed bipolar double-layer batteries progressively manufactured on the curved roof of a miniature toy

car[60]；（c）non-flammability test of printed bipolar double-layer cell and control cell[60]
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近。Kim等[60] 开发了一种新型的全固态锂离子电

池，该电池采用了凝胶复合电解质，该电解质由

Semi-IPN骨架前驱体和（1 mol/L LiBF4 在癸碱腈）

电解质按照质量比为 15∶85的比例混合而成。他

们使用多级打印工艺，在微型玩具车的弧形车顶上

打印出了一个双极双层电池，该电池在充满电后被

置于火焰中，打印电池在点亮 LED灯的同时没有

发生爆炸或结构破坏，而对照电池则立刻着火，显

示出打印电池的良好安全性（图 13（b）、（c））。 

2.5    其他领域

除上述领域，光固化 3D打印聚合物在航空航

天、建筑材料以及聚合物转换陶瓷材料等领域同样

存在广泛应用。目前，大多数的航空航天部件都具

有复杂的几何形状，传统制造流程复杂且成本高

昂。相比于传统制造工艺，光固化 3D打印技术在

制造轻量化零部件、定制化部件、复杂结构构件等方

面具有独特优势，为提高制造效率、降低成本和提

高产品性能带来了巨大的发展潜力[61]。Pham等[62]

提出了一种设计模拟晶体微观结构的中尺度晶格

特征的方法，将冶金强化原理（晶粒尺寸效应和多

相强化）应用到材料的开发中，并借助 SLA技术实

现了特定微观结构的制造，从而产生了高度耐损伤

的材料。上述方法不同于过去通过改变化学成分

来进行材料的改良，而是通过微观结构的设计得到

具有所需性能的材料，为航空航天和建筑材料的发

展开拓了新方向。

借助光固化 3D打印聚合物还可实现高性能陶

瓷材料的制备。传统的陶瓷材料在加工过程中存

在成型困难、易产生缺陷、难以实现复杂结构等问

题。相对于传统的陶瓷制备工艺，利用光固化

3D打印技术制备的聚合物转化陶瓷材料具有以下

优势：（1）陶瓷的性能设计可以在微观进行；（2）加
工性能良好，成型性能良好，可以制造复杂形状的

陶瓷；（3）陶瓷的组分均匀化好，耐高温，抗氧化。

Kotz等[63] 将二氧化硅纳米颗粒分散入甲基丙烯酸

羟乙酯中制得二氧化硅纳米复合材料，使用 SLA
把上述可光固化的二氧化硅纳米复合材料打印成

三维结构，经过热处理转变为石英玻璃，得到的石

英玻璃为无孔且具有类似商业熔融石英玻璃的光

学透明度，表面粗糙度仅为纳米级别。 

3    超越 3D 的光固化型 4D 打印聚合物

智能材料或可编程材料的突破性革新，使其能

够对外部刺激做出自适应响应并实现形态的转

换，为 3D打印技术开辟了前所未有的创新机遇。

这种材料与技术的融合催生了被称为 4D（four
dimensions）打印的新学科领域。4D打印是一种先

进的增材制造技术，将 3D打印的加工方法与对特

定刺激具有一定响应的材料相结合。通过引入

“时间”作为第四维度，使得打印出的物体能够在

特定的化学（如 pH值、湿度）、物理（如光、超声

波、磁、电、温度）或生物（如酶）刺激下，按照预设

程序改变其结构、属性和功能[64-68]。作为 3D打印

技术的延伸，4D打印继承了其技术优势，并在其基

础上进一步赋予了新的功能。其中，光固化 3D打

印因其高精度和细节处理能力强的特点，在 4D打

印中发挥着重要作用。

刺激是实现 3D打印形状、特性和功能转变的

关键影响因素。常见的刺激类型有温度（通常是加

热）、光（如紫外线、近红外）、液体环境（如水、溶

剂、pH值、离子）、机械力（如气动压力、压缩应

变）、磁场和电场等。液体环境的变化通常是溶剂

（例如水、丙酮、乙酸乙酯、正戊烷、异丙醇）、pH值

或某些离子的改变。Liu等 [69] 利用双光子聚合

（two-photon  polymerization  lithography，TPL）打印

技术，成功将丙烯酸单体制造成微观尺度的蝴蝶结

构（图 14（a））。每个微观片段（蝴蝶翼）都由两部

分组成，这两部分具有不同的交联密度（图 14
（a））。因此，当结构被置于表面张力大的溶剂中

时，翅膀间的毛细作用力会大于翅膀与基底之间的

毛细作用力，从而使翅膀自组装为折叠状态。而将

结构转移到表面张力小的溶剂中时，翅膀间的毛细

作用力会小于翅膀与基底之间的毛细作用力，从而

使翅膀自组织为展开状态。这种 4D打印微结构的

自组装可为生物学的微胶囊化和微型机器人的动

态驱动提供新的思路。

光是对形状记忆聚合物（shape memory polymers，
SMP）和液晶弹性体（liquid crystal elastomers，LCE）
材料的另一种常见刺激，但最终都会通过光热转换

来产生热效应。Chen等[70] 开发了一种可打印的

光致变色钛基纳米晶体（titanium-based nanocrystal，
TiNC）/LCE复合油墨，该油墨能在单一打印结构中

实现可重编程的光致变色和光致变形。在紫外线

照射和氧气暴露的条件下，这种复合油墨能够实现

白色与黑色之间的可逆颜色转换，并且在近红外光

照射下能够实现光热驱动（图 14（b））。该研究证

明了对 4D打印的 TiNC/LCE物体进行全局或局部

编程、擦除和重编程的可能性。Zhang等[71] 通过

在金属基纳米填料表面引入活性官能团（如硫醇或
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有机硅烷）来实现与 LCE基质的共价键合。如

图 14（c）所示，未经处理的 LCE、物理混合的纳米

颗粒与 LCE以及共价键合的纳米颗粒与 LCE之间

的差异显而易见。这种方法生产的 4D打印器件，

能够为柔性智能系统（例如光学机械手、爬行机器

人和太阳能收集系统）提供长期的循环稳定性。这

项工作为开发高精度、复杂和智能系统所需的长期

循环稳定性智能聚合物提供了巧妙的思路。

温度也是 4D打印中常用的刺激之一。Zhang
等[72] 使用 TPL将 SMP打印成亚微米级别且具有

结构色彩的光子器件并且可以通过调整 TPL的写

入速度、结构的标称高度和激光功率等打印参数，

打印出不同的颜色（图 14 （d））。由于颜色受结构

变化控制的特性，纳米结构在压平后变得不可见，

而在加热到玻璃化温度以上时又会恢复原来的表

面形态和结构颜色。这种 SMP的微观形貌和光学

可逆性为温敏标签、防伪措施和可调光子设备提供

了潜在应用。

尽管 4D打印技术在对光固化聚合物进行精确

形状控制方面展现出独特的优势，但它在实际应用

过程中也面临着诸多挑战：

（1）智能材料是 4D打印面临的关键挑战之

一，需要开发新型智能材料，以进一步扩展 4D打

印。尽管各种类型的材料，包括 SMP、水凝胶和

LCE，已经成功地用于 4D打印，但响应速度慢和效

率低阻碍了进一步的发展。并且大多数现有材料

仅对一种刺激做出反应，并且有可能出现对刺激无

响应或响应存在误差的情况。因此，需要开发对多

重刺激有精准反应的光固化材料，从而扩大其应用

范围。

（2）需要进一步优化打印工艺和参数。4D打

印复杂且动态的打印过程要求对打印参数（如固化

时间、层高和激光/光强度）进行精细调控，这些参

数的微小变化都可能影响到打印结构的质量和性

能，包括膨胀比、内部应力和力学性能。同时，材料

的刺激响应性和可变形性要求也限制了加工选材
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图 14    光固化型 4D打印聚合物　（a）微型蝴蝶翅膀实现可控自组装的基本原理[69]；（b）（TiNC）/LCE复合油墨的光致变色
和光致变形[70]；（c）未经处理的 LCE、物理混合的纳米颗粒与 LCE以及共价键合的纳米颗粒与 LCE的扫描电子显微镜

图像[71]；（d）用 SMP打印的纳米结构网格的颜色和形状变化示意图[72]

Fig. 14    Light-curing polymers for 4D printing　（a）fundamentals of controlled self-assembly achieved by miniature butterfly
wings[69]；（b）photochromic and photomorphic deformation of（TiNC）/LCE composite inks[70]；（c）scanning electron microscope

images of untreated LCE， physically mixed nanoparticles and LCE， and covalently bonded nanoparticles and LCE[71]；（d）schemat-
ic of colour and shape change of a constituent nanostructure element of the “invisible ink” printed in SMP[72]
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的多样性。针对上述问题，需要利用先进的打印参

数控制技术和精准的材料特性测试和建模方法，提

升打印效率和精度。

（3）在打印技术方面，仍需要解决多材料打印

的难题。增材制造技术未来的发展趋势之一是实

现多材料的一体化打印。然而，不同的打印技术各

有优劣。目前，实现高分辨率和高效率的多材料打

印仍然是一项具有挑战性的任务。为了克服这些

挑战，需要在借鉴和吸收不同增材制造技术的优点

的基础上，积极开发适用于 4D打印的新技术。这

些新技术的涌现将为 4D打印领域带来更广阔的发

展空间，推动其在各个领域的应用。 

4    结束语

基于光固化反应的 3D打印技术（如 SLA、DLP
和 CLIP等）能够在无模具情况下快速、精确地制

造各种结构复杂的构件，是最具发展前景的新一代

先进制造技术之一。作为其发展的重要物质基础，

光固化 3D打印聚合物近年来取得了一系列进展，

为生物医疗、柔性器件和能源存储等领域开辟了新

的方向。虽然光固化 3D打印正朝着成熟方向迈

进，但在实际应用层面仍面临一些挑战：

（1）材料选择受限，性能缺乏稳定性。目前可

用于光固化 3D打印的聚合物材料类型相对有限，

部分聚合物复合材料在打印过程中可能出现不稳

定情况。此外，由于光固化反应速率较快，在形成

交联网络时可能出现分布不均和交联密度过高的

情况，导致成型器件的脆性增加，力学强度降低。

因此，需要不断改进材料，提高其力学性能，以拓展

其在工业制造等领域的应用。借助当前发展迅速

的机器学习和人工智能等技术对墨水配方进行筛

选和优化，辅助开发更高性能的聚合物材料是解决

该问题可行方案之一。

（2）打印效率和产品质量有待提升。光固化

3D打印的速度较慢，而提升打印速度往往会降低

打印分辨率和产品的表面质量，如何在提升打印效

率的同时实现更高分辨率和光滑的表面处理仍然

是一个挑战。开发新兴的光固化 3D打印技术，如

体积增材制造技术（volumetric additive manufactu-
ring，VAM），有望解决上述问题。此外，开发打印

过程中的原位监测技术和完善产品性能测试方法

对于产品质量的提升同样十分关键。

（3）可扩展的打印工艺尚待优化。光固化

3D打印的工艺，如光源与光敏树脂选择、层高与分

辨率控制、支撑结构设计等，对产品质量具有重要

影响。实际应用过程中，由于受到外界环境的影

响，不同批次的打印产品性能一致性难以控制，阻

碍了其规模化应用。为解决上述问题，可利用机器

学习驱动的检测与反馈系统，以便在打印过程中对

相关参数进行调整，在规模化制造中实现更好的可

重复性。

（4）打印设备仍需改进。光固化 3D打印设备

开发较为成熟，但在建构平台稳定性、光学系统精

度、自动化智能化集成以及多材料等方面仍存在改

进空间。例如，对于多材料打印，需要考虑不同材

料的固化速度、黏度和力学性能的差异性和材料之

间的相互作用和兼容性，对设备的合理化设计和控

制精度提出更高的要求。解决这些挑战需要持续

进行技术创新和工艺优化，不断提高设备的性能和

可靠性，以满足更多材料的打印需求。

（5）提升经济效益。部分用于光固化 3D打印

的聚合物材料较为昂贵，且目前光固化 3D打印设

备的制造和维护成本较高，无法适应工业规模生产

的经济需求。因此，需要在不影响性能的条件下，

开发成本更为低廉的聚合物材料配方。同时开发

可行的商业模式，降低打印设备的初始投资成本。

（6）环境与生物安全问题。目前许多光固化打

印制件为热固性材料，难以回收再利用，可能导致

资源浪费和环境污染。此外，现有光固化 3D打印

过程中使用的光引发剂很难完全反应，制品中残留

的引发剂可能会带来刺激性、毒性甚至致癌等生物

安全隐患。因此，有必要提高光敏树脂的生物相容

性和可降解性，以拓展其在生物医学工程领域的

应用。

未来光固化 3D打印的发展趋势之一是开发具

有特定功能的聚合物复合材料，通过复合材料各部

分功能的协同效应，以满足定制式医疗设备、轻质

高强航空部件、智慧电源以及智能传感器等高精尖

领域对于高性能和多功能材料的需求。与此同时，

未来的 3D打印系统可能会集成更多的智能功能，

实现更高程度的自动化。这包括提高打印速度、精

度和稳定性，以及开发更智能的打印机和软件来提

高生产效率，如实时监控打印过程、自动调整打印

参数以优化打印质量，与物联网技术的结合，实现

远程控制和数据收集等。总体而言，光固化 3D打

印聚合物材料及技术的发展前景十分广阔，随着材

料、技术、工艺和设备的不断进步，以及与云计算、机

器学习、人工智能等新兴技术的深度结合，光固化 3D
打印聚合物将在未来的制造业中扮演重要角色。 
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