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!!摘要%光固化三维打印技术类似于喷墨打印&是一种集液滴喷射技术和分层制造技术为一体&以光敏树脂

为原材料进行光固化成形的快速成形技术&具有成形精度高*成形速度快*成形温度较低*设备操作和维护简

单*运行成本低等优势&这使其具有良好的发展潜力和广阔的应用前景+本文简单介绍了光固化三维打印成形

技术的工作原理和发展现状&评价了该技术的优势&重点综述了光固化三维打印成形材料的特点及研究进展&

并展望了未来材料的发展趋势+

!!关键词%光固化三维打印-快速成形-喷射材料-光敏树脂-预聚物

引言

三维打印成形技术!P7522OFU2;3F9;4+85F;.F;:"&是上世纪_"年代末由美国麻省理工学院的-64;3
等提出的相对于二维平面打印的概念1#&!2&其工作原理类似于喷墨打印&是采用微滴喷射成形的快速成形
技术&即在数字信号的激励下&喷嘴工作腔内的液体在瞬间形成液滴并以一定的速度和频率喷射到指定
位置&液滴固化后按照一定路径逐层堆积成形&简称’O81’"$2+

与熔融沉积*立体光固化*纸叠层实体制作和选择性激光烧结等快速成形技术相比&’O8成形技术具
有成形速度快*打印预热温度较低*操作简单*成形无污染*设备便宜*运行成本较低*成形材料类型广泛
等优势1_&&2&具有良好的发展潜力和广阔的应用前景&尤其在航空航天*汽车工业*生物医学*文化创意和
珠宝首饰等领域已有广泛的应用1#""#_2+

根据成形材料不同&’O8成形技术可分为粘接材料三维打印!如图#所示"*光固化三维打印和熔融
材料三维打印!如图!所示"三种工艺技术1#&&!"2&其中光固化三维打印具有较高的成形精度和成形效
率1!#2&已成为近年来快速成形行业研究和应用的热点+经过二十多年的研究&以美国?T95V公司*’O
-=3.2U3公司*-9+F>364V2公司和以色列,IE2.B29U2.5F23等为代表的公司已经开发出多种基于’O8成
形技术的新材料和新工艺&并已实现商品化1(&#&&!!&!’2+值得说明的是&’O-=3.2U 公司和 ,IE2.
B29U2.5F23公司生产的光固化三维打印机占据了绝大部分市场份额1!)&!%2+在国内&有西安交通大学1!(2*

同济大学1!$2*中国科学技术大学1!_2和南京理工大学1!&2等开展了三维打印快速成形设备*材料和工艺的
研究&主要是针对粘结材料三维打印成形技术进行设备研制*成形材料配方优化和成形工艺试验&取得了
一些初步研究成果&距离商品化尚远&然而在光固化三维打印成形技术方面的研究还未见报道+

#!光固化三维打印成形技术

光固化三维打印是根据微滴喷射技术以及分层制造技术&采用光敏聚合物作为成形材料&将其按照
计算机设计的轮廓逐层打印的一种成形技术+具体工艺过程是&打印头沿C轴运动&同时喷射实体材料
和支撑材料形成一层截面&经过紫外光辐照而迅速固化成形为实体模型&其工艺示意图如图’所示1#&2+
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图#!粘接材料三维打印工艺示意图

HF:D52#!-672U4.F6F++D3.54.F9;39RV9[>25/I9;>2>.7522/>FU2;3F9;4+V5F;.F;:V596233

图!!熔融材料三维打印工艺示意图

HF:D52!!-672U4.F6F++D3.54.F9;39RRD32>/>2V93F.F;:.7522/>FU2;3F9;4+V5F;.F;:V596233

目前&基于这种技术的具有代表性的打印机有 ,IE2.B29U2.5F23公司生产的@>2;系列成形机和’O
-=3.2U3公司生产的J;SF3F9;系列与859M2.系列三维打印机1#&2+,IE2.B29U2.5F23公司开发的@>2;
系列三维打印机&通过逐层喷打液态的光敏树脂实体材料和光固化支撑树脂材料&并紫外光固化成形&最
后用水枪去除支撑1#&&!!2&其成形精度很高&有利于制作精细零件1#&&!’2+’O-=3.2U3公司开发的光固化三
维打印机&通过逐层喷射液态的光敏树脂和热熔蜡&并紫外光固化成形&最后通过加热熔化去除支撑&可
以制作高精度和高表面质量的模型1_&#&&!’2+

光固化三维打印成形技术将喷射成形和光固化成形技术的优点结合在一起&具有明显的技术优势+

光固化三维打印成形技术与粘接材料三维打印成形技术相比&由于粘接材料成形技术受粉末材料性能和
铺粉机构的限制&成形层厚不能太小&因而其成形精度不高&而光固化成形技术可以精确地控制从打印头
喷嘴喷出的成形材料的喷射量&因此成形的层厚可以很小&成形精度较高+光固化三维打印成形技术与
熔融材料三维打印成形技术相比&熔融材料成形技术的工作温度较高&固化速度较慢&而光固化成形技术
的工作温度更低一些&对喷头的操作要求更低&使用更便捷&运行成本更低1#&2+由此看来&光固化三维打
印成形技术在明显提高成形精度的同时也降低了运行成本&且成形速度快&成形温度较低&设备操作和维
护简单&因此与此技术相关的设备和材料的开发引起了研究者的广泛关注+

!!光固化三维打印成形材料

在光固化三维打印成形技术中&液态成形材料在室温条件下即可迅速发生交联反应转变为固态聚合
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图’!光固化三维打印工艺示意图

HF:D52’!-672U4.F6F++D3.54.F9;39RLS/6D5F;:.7522/>FU2;3F9;4+V5F;.F;:V596233

物&而且成形材料的性质与喷头的技术相适应&因此选择合适的成形材料显得尤为关键1’"&’#2+光固化三
维打印成形材料由实体材料和支撑材料两部分组成&其中负责建造实体模型的材料为实体材料&它在光
辐照作用下发生反应逐层构建实体模型&因此亦称作光固化材料-对于结构比较复杂的模型&出现孔洞和
延悬的结构部分&就需要用支撑材料进行填充&辅助实体材料成形&模型制作结束后&支撑材料从模型零
件中除去1&2+

6<8!光固化三维打印实体材料
光固化三维打印用实体材料为光敏树脂&其常温下为非流态&需要加热使用&成形时由打印头喷嘴喷

射&在紫外光的照射下&光引发剂由基态跃迁到激发态&然后分解成为自由基或阳离子活性种&引发体系
中的单体或齐聚物发生化学反应&迅速固化&层层堆积得到实体模型1’!2+

光敏树脂由预聚物*活性稀释剂*光引发剂和其它助剂组成&其中预聚物约为’"‘![.""("‘![."&
活性稀释剂约为)"‘![.""_"‘![."&光引发剂约为#‘![.""%‘![."&其它助剂约为"a!‘![.""
#"‘![."+预聚物是光敏树脂的主体&是一种含有不饱和基团的化合物&其在光引发剂的存在下&经过光
辐照就会产生活性种而引发聚合反应&促使分子链的增长&使得液态光敏树脂转变为固体+预聚物决定
了光敏树脂的基本性能&如树脂粘度*固化收缩率*固化物力学性能和溶胀性等&主要包括丙烯酸酯类如
环氧丙烯酸酯*聚氨酯丙烯酸酯*聚酯丙烯酸酯*聚醚丙烯酸酯*丙烯酸酯化聚丙烯酸酯和环氧类如缩水
甘油基类*缩水甘油醚类*缩水甘油酯类*脂环族环氧*聚氨酯类环氧*不饱和双键氧化类环氧*芳香族环
氧等+活性稀释剂即单体&一般是含有可聚合官能团的小分子&主要作用是溶解固体*稀释和调节体系粘
度&并且参与光固化反应&主要包括丙烯酸酯类单体如单官能丙烯酸酯*双官能丙烯酸酯*多官能丙烯酸
酯和乙烯基类以及乙烯基醚类单体+光引发剂是固化体系的关键组分&它关系到配方体系在光辐照时&
预聚物及稀释剂能否发生交联固化+它具有一定的吸光能力&在直接或者间接吸收光能后&引发剂分子
从基态跃迁到活泼的激发单线态&甚至跃迁至激发三线态&并产生能够引发单体聚合的活性碎片&可以是
自由基*阳离子*阴离子或者离子自由基+固化体系所用到的光引发剂通常包括自由基引发剂和阳离子
引发剂+自由基引发剂如安息香类*安息香醚类*苯乙酮类*苯乙酮缩酮类*苯偶酞类*二苯甲酮#叔胺*$/
羟环烷基苯酮类*$/胺烷基苯酮类*酰基膦氧化物*硫杂蒽酮#叔胺类*蒽醌#叔胺*芳酮#硫醇类-阳离子引
发剂如碘鎓盐*硫鎓盐*重氮盐*芳茂铁盐等+在实际应用中&除了上述组分外&还需要加入各种助剂&以
达到使用要求&包括填料*染料*颜料*流平剂*消泡剂*润湿分散剂*阻聚剂*光稳定剂*防沉降剂*表面活
性剂等+比如在有色体系中需要加入颜料或者染料等-为了达到良好的流动平整性&消除缺陷&需要加入
流平剂-为了抑制体系中气泡的形成和消除已经形成的气泡&需要加入消泡剂-体系中有颜料*染料*填料
组分时&为了使固体颗粒充分并稳定的分散&可以加入润湿分散剂等1#&&’!2+
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光固化三维打印光敏树脂与一般的光固化喷墨墨水的性质有所区别+光固化三维打印成形工艺的
独特性对喷打材料的理化性能*喷射性能*光固化性能以及固化物的热学和力学性能都有特殊的要求+
主要表现在)!#"理化性能)无毒*挥发性小*化学稳定的液态树脂-悬浮颗粒直径一般为#%U以下&避免
堵塞喷头-表面张力为!(UA#U"’(UA#U-室温粘度为’"U84.3"’""U84.3&打印温度下的粘度为

_U84.3"#%U84.3-V<值控制在$"_之间&以免腐蚀喷头-!!"喷射性能)喷射液滴尺寸均匀且速度恒
定-成形材料对打印头结构表面具有良好的润湿性-!’"光固化性能)在光辐照下能够迅速固化且固化收
缩率小&无暗反应-!)"热性能和力学性能)固化物具有较好的热稳定性和较高的拉伸强度*弯曲强度*硬
度和韧性以及耐化学试剂性能+

光固化三维打印的高精度和高效率取决于其所使用的光敏树脂的性质+光敏树脂的粘度*密度*表
面张力*电导率会直接影响光敏树脂的可喷打性&预聚物的分子量和分子量分布等性质会影响其固化物
的热性能和力学性能+目前&对于光固化三维打印光敏树脂的研究重点主要集中在降低其粘度以满足打
印需求和提高其力学性能以满足应用需求两个方面+

研究表明&在光固化体系中加入大量的甲醇*乙醇等挥发性有机溶剂&是降低体系粘度*增加助剂溶
解性并提高体系快干性的一种简单而有效的途径1’’&’)2+但是&在使用过程中&光固化体系中溶剂的挥发
容易引起打印头喷嘴的堵塞&而且会释放挥发性有机化合物和有毒物质而严重污染环境1’%&’(2+鉴于此&
对于满足打印需求的无溶剂光敏树脂的开发成为光固化三维打印材料的研发方向+预聚物是光固化产
品中比例最大的组分之一&它和单体占到整个配方重量的&"‘![."以上&是光固化配方的基体树脂&构
成固化产品的基本骨架&即固化物的基本性能&包括硬度*柔韧性*附着力*光学性能*耐老化性等性能主
要由预聚物的性质决定+一般情况下&光敏树脂体系的粘度主要取决于预聚物的粘度+多官能度丙烯酸
酯是光固化三维打印用光敏树脂中最常用的一类预聚物&然而&其粘度较高往往导致体系粘度的上升而
不利于喷打+研究发现&脂环族环氧树脂的粘度普遍较低&将其引入光敏树脂中可以在一定程度上降低
体系的粘度+?74;:等1’$2制备了一种无有机溶剂的阳离子光固化树脂&它的主要成分是环状脂肪族环
氧树脂’&)/环氧环己基甲基/’&)/环氧环己基甲酸酯&另外还有己内酯三元醇&光引发剂六氟磷酸芳基硫
鎓盐&以及黑色染料+实验结果表明&该光敏树脂的粘度非常低&室温下小于#"U84.3&但是该体系中加
入了大量的黑色染料!约#"‘![.""&这就需要大大提高光引发剂的浓度来降低黑色染料对于光的吸收
所引起的固化效率的降低+环氧丙烯酸酯因具有粘附力较强*硬度较高*耐溶剂性能良好*成本较低及固
化速度较快等独特的优势&被广泛用来制备紫外光固化材料1’_2+然而&此类预聚物存在粘度较高和室外
耐久性较差等不足之处&如果用于制备光敏树脂&需要加入大量的活性稀释剂来降低体系粘度达到使用
要求+大量活性稀释剂的引入往往会使得固化物变得较脆且收缩变形严重+影响环氧丙烯酸酯粘度的
因素有很多&包括分子量*分子量分布*官能度及其理化性质等&其结构中仲醇上的羟基所形成的氢键是
影响粘度的主要原因1’&2+,V524等1’&2通过异氰酸酯基与环氧丙烯酸酯上的仲醇反应得到了柔韧性良
好*粘度较低的光敏预聚物环氧聚氨酯丙烯酸酯+除此之外&通过预聚物分子结构的设计也可以得到低
粘度的光敏树脂预聚物&从而降低光敏聚合物体系的粘度+例如&通过低分子量的聚醚二元醇1)"2或多元
醇丙烯酸树脂1)#2可以合成低粘度的聚氨酯丙烯酸酯预聚体+在相对较温和的条件下&可以采用环氧大
豆油的衍生物制备出新型的生物基紫外光固化预聚物&所得产物的粘度较低&且丙烯酸酯化程度较
高1)!2+也有大量关于低粘度二缩水甘油醚二丙烯酸酯的制备研究&其可在不加入任何活性稀释剂的条
件下作为可紫外光固化的预聚物来使用1)’")%2+GF等1)(2通过聚乙二醇缩水甘油醚与丙烯酸合成了一种
新型的低粘度的光敏预聚体环氧丙烯酸酯+制备的光敏树脂的组成为)预聚体环氧丙烯酸酯约为

$"‘![."&三羟甲基丙烷三丙烯酸酯约为!$‘![."&光引发剂!/苯基苄/!/二甲基胺/)/吗啉代丙基苯基
酮*异丙基硫杂蒽酮与)/二甲氨基苯甲酸乙酯的组合物约为’‘![."+该体系中不含有活性稀释剂&所
得光敏树脂粘度较低&在!%f时的粘度为!""U84.3&收缩率小&有作为光固化三维打印用光敏树脂预聚
物的应用潜力+由此看来&在不使用有机溶剂的条件下&通过分子结构设计或者使用低粘度的预聚物可
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以得到粘度较低的光敏树脂适用于光固化三维打印+
光固化三维打印制备的部件的强度和韧性是最受关注的力学性能&普通树脂在发生交联固化反应后

所得固化物比较脆&这就限制了其应用1)$&)_2+在过去的几年中&研究者们在探索光固化工艺和提高光固
化聚合物性能&尤其是提高固化物强度和韧性方面开展了大量的研究工作1)&2+一般情况下&提高快速成
形树脂力学性能的途径主要有改进树脂配方*设计树脂配方各组分化学结构*添加无机填料!比如玻璃纤
维*二氧化硅等"+相比之下&添加填料是最便捷的一种改性手段&然而&由于填料会吸收或者散射部分紫
外光&所以很难保持树脂体系的高透明性和打印工艺的高分辨率1%"2+研究表明&纳米级填料的加入可以
在一定程度上改善上述不足1%"2+例如&BD55等1%#2通过加入一定量的纳米二氧化硅制备了纳米复合丙烯
酸树脂+研究结果表明&纳米二氧化硅的加入明显提高了复合树脂固化物的韧性和刚度&同时明显提高
了其成形精度+当纳米二氧化硅的加入量为#$‘![."时&复合树脂表现为光学透明性&其固化物的杨氏
模量提高了!%‘-当纳米二氧化硅的加入量大于’"‘![."时&复合树脂固化物的硬度继续提高&然而复
合树脂的透明性明显下降且粘度明显增加而不利于加工+QDU45等1%"2在光敏树脂体系中添加了少量的
!约%‘![.""纳米微晶纤维素&所得固化物的储能模量提高了%_$‘&拉伸强度也得到类似幅度的提高+
崔益华等1%!&%’2在光敏树脂体系中加入了碳纳米管和纳米二氧化硅&制备的复合树脂的附着力*加工性能
以及固化物的强度和韧性等都有明显提高+上述这些方法均可明显提高光敏树脂材料力学性能&然而在
实验过程中也存在很多难以解决的问题+例如&由于三维光固化打印设备的打印头喷嘴的直径大约为

!"%U&所以实现纳米微晶纤维素和碳纳米管长度的纳米量级控制就很具有挑战性+而且&纳米填料的加
入量过多&会引起光敏树脂体系的粘度增加&而且存在分散不均匀的问题而影响其力学性能与光学透明
性+为了解决上述问题&GFD等1%)2采用对纳米二氧化硅的表面进行环氧改性的手段&制备了填料分布均
匀的光敏树脂复合材料+在加入少量的纳米二氧化硅的情况下&复合材料的力学性能就有明显提高+当
改性纳米二氧化硅的加入量为#‘![."时&复合材料固化物的弯曲模量和拉伸强度分别提高了#_&‘和

!!a)‘-当改性纳米二氧化硅的加入量为!‘![."时&复合材料固化物的弯曲模量和拉伸强度分别提高
了#!"‘和)’a(‘+由此可见&表面经过改性的纳米二氧化硅&其较少的加入量就能明显提高复合光敏
树脂材料的力学性能+?74;:等1%%2研究了硅烷偶联剂’/!甲基丙烯酰氧"丙基三甲氧基硅烷改性的纳米
二氧化硅对光敏树脂材料力学性能的影响+研究结果表明&当二氧化硅的加入量为"a’‘![."时&复合
光敏树脂材料的拉伸强度和冲击强度分别提高了)(a$‘和#(%a’‘-当二氧化硅的加入量为"a$‘![."
时&其弯曲模量从#a$B84增加到_a"B84&而且当纳米二氧化硅的加入量少于#‘![."时&其对复合材料
的加工性能没有明显影响+-4;>9\4+等1%(2开展了多壁碳纳米管改性环氧基光敏树脂性能的研究+作者
采用剪切和超声分散的方式成功制备了碳纳米管均匀分散的光敏树脂基复合材料&研究发现&当多壁碳
纳米管的加入量为"a"!%‘![."&复合材料固化物的拉伸强度和断裂伸长率分别提高了%a$‘和!(‘-
当多壁碳纳米管的加入量为"a#‘![."时&复合材料固化物的拉伸强度和断裂伸长率分别提高了$a%‘
和’’‘+可以看出&在光敏树脂体系中加入表面改性的纳米级填料可以明显提高树脂固化物的力学
性能+

在商业化应用方面&,IE2.B29U2.5F23公司生产的光固化设备使用的实体材料全部是光敏树脂&有

HD++TD52*系列丙烯酸酯基光敏树脂&即HD++TD52$!"透明材料-S259*系列光敏树脂&包括S259Z+D2*

S259N7F.2*S259B54=和S259Z+46]-P4;:9*系列类橡胶光敏树脂材料&有柔软的黑色材料*坚硬橡胶
状的灰色材料和极限拉伸率达!#_‘的材料1!!2+用户可根据多样化模型*弹性限制*断裂前的拉伸和颜
色的需求选择材料来制作模型和零部件+

6<6!光固化三维打印支撑材料
根据光固化三维打印支撑材料的固化原理的不同&该支撑材料可分为光固化支撑材料1%$&%_2和相变蜡

支撑材料1%&2+由于支撑材料在实体建造过程中起到填充和支撑的作用&而且实体建造完成后&支撑材料
需要从实体模型上剥离&因此&支撑材料的性能会直接影响实体模型的精度+作为支撑材料&需要满足以
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下要求)!#"具有良好的流动性和可喷打性-!!"能够迅速固化-!’"固化后收缩率低-!)"固化物有一定的
机械性能-!%"容易从实体模型上去除&不损坏实体模型&且不影响其精度-!("无毒*无污染-!$"储存稳定
性好+

光固化支撑材料的组成与性质同实体材料基本一样&是一种可光固化的聚合物树脂&其原理就是用
于支撑的树脂从打印头喷嘴喷射出来后&经过紫外光辐照固化而起到支撑作用+这种支撑材料的优点在
于其喷射温度较低&喷射稳定性较高&收缩率低&但是由于这种支撑材料中加入了光固化单体&容易受热
聚合形成凝胶而堵塞打印头喷嘴1&2+在光固化支撑材料的开发方面&由于光固化三维打印技术起步时间
相对其它快速成形工艺较晚&而且是一种跨学科的前沿技术&目前只有国外少数几家公司掌握了此种技
术&除了一些光固化三维打印支撑材料的专利外&几乎没有与光固化支撑材料相关的文献+A4V4>2;3]=
等1(""()2开发出了一系列组成简单&容易制备&具有不同粘度以及力学性能的光固化支撑材料&其主要成
分大都是由具有活性的丙烯酸酯化合物*多环氧取代化合物*多乙烯基醚取代化合物*$/乙烯基己内酰
胺*$/乙烯基吡咯烷酮的组合物以及自由基与阳离子光引发剂*颜料*表面活性剂和稳定剂等组成&室温
粘度都在!""U84.3左右&加热后!约_%f"的粘度低于!"U84.3&非常适合光固化三维打印工艺+!"""
年&,IE2.B29U2.5F23公司将这种材料商品化&其成形精度相对较高&但经常会堵塞打印头喷嘴&且价格
昂贵+国内对于光固化支撑材料的开发还处在基础研究阶段&其中华中科技大学以聚环氧乙烷/聚环氧
丙烷/聚环氧乙烷的三嵌段共聚物为温敏材料&聚乙二醇二丙烯酸酯为光固化单体&利用两者之间的协同
效应&制备了一种用于三维打印的水性光固化支撑材料预聚物&研究结果显示&这种支撑材料预聚物成形
精度高&成形尺寸稳定&非常容易去除1(%2+

相变蜡支撑材料是利用混合蜡在不同温度时吸收或放出热量发生固/液两相转变的原理&在温度升
高的过程中&混合蜡从外界吸收热量&当温度升高到其熔点温度时&混合蜡从固态转变为液态&并通过支
撑打印头喷嘴进行喷射-当液态混合蜡喷射出来以后&熔体温度下降&当温度降至混合蜡的凝固点时&混
合蜡由液态转变为固态&从而起到支撑作用1&2+这种支撑材料的优点是原料价格便宜&且不容易堵塞喷
头&但是其发生喷射的温度较高且固化时需要冷却&与光固化支撑材料相比&成形时间较长&成形精度相
对较差+目前&’O-=3.2U公司的光固化三维打印技术多采用这种支撑材料&其在喷墨打印材料的研究
基础上&在相变蜡材料中通过加入了异氰酸酯与脂肪酸或醇使得支撑材料粘度降低的同时韧性有所提
高&解决了光固化支撑材料力学性能与粘度之间的矛盾1%&2+该公司开发出了牌号为P<@10,M@P(%和

P<@10,M@P$%的热喷相变蜡三维打印支撑材料&需要在#!"f左右喷射1(%2+然而&国内对于光固化三
维打印支撑材料的研究较少&还未见相关报道+

’!展望

综上所述&光固化三维打印需要使用实体光固化材料和支撑光固化材料成形&选择恰当的成形材料
至关重要+三维打印快速成形技术的特殊性&其对材料的要求相当苛刻&因此成形材料的制备和性能研
究是一个迫切需要解决的难题+国外有’O-=3.2U3公司和,IE2.B29U2.5F23公司销售光固化三维打印
设备和材料&研究技术较为成熟&然而他们对我国进行技术封锁&只有专利发布&少有文献报道+国内的
研究起步较晚&在三维打印光固化材料和成形机理方面的研究较少&还没有可商业化转化的技术成果+

目前&相对于其它快速成形技术&光固化三维打印成形技术可供选择的材料范围较小&材料性能有
限&需进一步研究开发出具有良好综合性能的多样化成形材料&以满足各个行业的需求+未来光固化三
维打印成形材料的研究方向主要集中在以下四个方面)!#"在保持打印稳定性的基础上&开发固化速率
高*收缩变形小的光固化实体材料&以确保成形精度&同时拥有更好的力学性能&尤其是冲击性和柔韧性&

以便可做功能测试或直接使用-!!"发展多种功能性材料&如导电*导磁*阻燃*耐高温的光固化实体材料&

以满足不同行业的需求-!’"光固化支撑材料在继续提高其打印稳定性的同时&实现打印头不需要保护的
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条件下的即时打印-!)"开发更容易去除的支撑材料&如可以完全水溶的支撑材料-!%"开展对实体材料和
支撑材料的从喷射*铺展到固化整个过程的微观分析实验&并建立相应的模型和计算方法&以指导材料的
配制和研究+
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