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!!摘要%&’打印&又称增材制造&是一项新兴的智能制造技术+光固化&’打印技术是增材制造的主要方向
之一&具有成型精度高,打印速度快及工艺成熟等优点+处在高速发展之中的光固化&’打印技术对光敏树脂
提出了越来越高的要求&&’打印用光敏树脂的高性能及功能化研究受到极大关注+本文综述了高性能光敏树
脂的最新研究进展&重点讨论了其用于构筑复杂结构导电导热聚合物,形状记忆聚合物,特殊浸润性聚合物,生
物医用聚合物及凝胶材料的设计思路及相应构件所展示的优异功能性&同时对光敏树脂基&’打印材料的发展
趋势及应用前景进行了分析和展望+

!!关键词%光固化材料*高性能*功能化*&’打印

引言

&’打印是一项新兴的快速成形技术&被列为第三次工业革命的标志之一+经过多年的发展&&’打
印技术已广泛应用于电子,医疗,航天等领域+&’打印技术由硬件,软件,材料及成形工艺四大关键技术
高度集成&各组成技术之间既相互促进&又相互制约+随着&’打印设备及工艺的不断发展和成熟&&’打
印用原料的局限性已成为制约&’打印技术发展的重要因素+因此&研发新型的&’打印用原料&逐渐成
为&’打印创新突破的关键&也是拓展&’打印技术应用领域的必经之路+

目前&&’打印材料主要包括聚合物材料-#.,金属材料-!.,陶瓷材料-&.等+光敏树脂属于聚合物材料
中的一种重要类型&它能够在光照!紫外或可见光"作用下由液态快速转化为固态而成形+以光敏树脂为
原料的光固化&’打印技术主要有立体光刻技术![H<",数字光处理技术!’H,",三维喷墨打印技术
!&’,"和最近发展起来的直接墨水书写!’V3"技术+作为最早发展和商业化的&’打印技术之一&光固
化快速成形技术凭借成型精度高,打印速度快及工艺成熟等优点被广泛关注&但由于光敏树脂本身化学
及物理性能的局限&使得光固化打印技术受限在模型制造,模具开发及个性化创意等领域&阻碍了其应用
发展+制备既具有很高的性能和特殊的功能&又能满足&’打印要求的光敏树脂&对光固化&’打印技术
的应用可以起到极大促进推动作用+一般来讲&除了实现光敏树脂的性高性能和功能化&调整材料体系
粘度,聚合速度,固化收缩率等参数使其可高效,高精度打印是对&’打印光敏树脂最基本的要求+通过
分子结构改造,组成配方优化以及功能材料复合等方法&可以有效提高&’打印用光敏树脂的性能及实
现功能化&同时还可以满足光固化&’打印技术对材料性能的基本要求+本文综述了近年来&’打印用
光敏树脂在增强性能及实现功能化方面的最新研究进展+

#!&’打印用光敏树脂的高性能化

&’打印聚合物较低的力学性能一直以来严重阻碍着其应用范围的扩展&研发高性能&’打印材料是
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解决这一问题的基本方法+材料复合,结构仿生及分子结构优化是增强聚合物性能最常用手段+

3?3!材料复合
树脂基复合材料因其比强度高,比模量大,耐疲劳性能好,可实现多种功能性而受到广泛关注和研

究+增强体是复合材料的主要成分之一&用以提高基体力学性能及赋予材料功能化&对于光敏树脂基&’
打印材料&常用的增强体主要包括各种无机粉体及纤维等+

无机纳米粉体一般具有较大的比表面积&可以和树脂基体形成良好结合&提高相容性+30:/等-%.

研究了纳米二氧化硅,蒙脱土及凹凸棒石对&’打印光敏树脂的增强作用&结果显示+d含量的纳米二氧
化硅使打印聚合物的拉伸强度增加!"a)d&模量增加)+a#d&且上述填料的加入不会对&’打印的精度
造成影响+为提高纳米颗粒在液体树脂中的分散性&G7:等-+.用硅烷偶联剂对粒径为%":O"+":O的

<>!Z& 颗粒进行了修饰&与商业化光敏树脂混合&制备了可用于&’打印光敏树脂基复合材料&如图#所
示&对此复合材料的研究表明&#+d含量的有机修饰<>!Z& 颗粒使聚合物拉伸模量提高&$a(d&但同时
增加了其脆性&降低了断裂伸长率+

图#!改性<>!Z& 颗粒增强树脂制备示意图-+.

N9/7-0#![?;0O459?9>>715-459.:1.2=-0=4-459.:.2?0-4O9?-09:2.-?0L=;.5.=.>@O0-1-+.

同样&[4:L.J4>等-).发现 R3MF\的加入可提高光敏树脂制件的拉伸强度&但也会带来一定的脆
性&导致断裂伸长率减小+此后&H9:等-$.用氧化石墨烯!CZ"代替 R3MF\复合到光敏树脂中&并通过

[H<成形技术打印出了标准样条&相应力学性能测试显示&含"a!d重量CZ的样条与未添加氧化石墨
烯的样条相比&拉伸强度提高了)!a!d&断裂伸长率提高了#!a(d&同时发现提高复合树脂的结晶度&可
有效增加&’打印制件的柔韧性+R4:4=45等-(.在以CZ作为树脂填料的基础上&增加了一步低温退火
工艺&使&’打印聚合物的性能得到了进一步提升&甚至超过了相应注塑件的强度+作者认为其原因在
于)!#"石墨烯和光敏树脂在弱酸催化下,高温时发生酯化交联*!!"较高的温度除去了石墨烯片层间的水
分*!&"光敏树脂在高温下流动性的提高&使得固化后的孔洞缺陷减少+

纤维作为复合材料的典型增强体之一&具有很多其它填料无可比拟的性能+C-9229:9等-*.将光固化
丙烯酸酯和热固化环氧树脂共混&形成了互穿网络结构&并用直径$a!#O&长度#""#O"#+"#O的短切
碳纤维!MN"对树脂基体进行增强+由于热固化环氧树脂的存在可带来光照边缘的暗反应&而碳纤维在
静止树脂中容易沉降的原因&上述含MN的混合树脂材料不能通过[H<或’H,成型技术打印&作者采用
了注射挤出同时加紫外光束固化的方法进行成型&所得制件表现出了良好的热稳定性和优异的力学性
能&显示出极大工业应用潜力+同样在混合树脂中加入玻璃纤维&亦可以起到明显的力学增强效果-#".+

直接将填料复合到树脂中&虽然能有效改善光固化&’打印聚合物的力学性能&但仍然存在一些问
题&如填料分散性差造成树脂体系不均匀而不利于打印&混合过程产生的气泡导致聚合物裂纹&以及填料
对光的吸收及散射影响打印效率及精度等+M;94==.:0等-##.指出在打印过程中通过溶胶D凝胶技术原位
生成纳米颗粒可以改善这种状况&作者在光敏树脂中加入原硅酸四乙酯和三甲氧基硅基甲基丙烯酸酯&
二者在打印过程中可发生水解和缩合反应生成纳米结构&起到增强材料力学性能的作用+

3?4!结构仿生
自然界中很多天然生物材料因具有特殊结构而表现出优异力学性能&很多研究学者通过仿照生物材

料的结构来开发高性能材料+轻型木质材料具有特别突出的抗弯曲刚度和强度&可以与最好的工程材料
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相当+受此启发&M.O=5.:等-#!.研发了短切碳纤维增强的环氧光敏树脂基材料&并用油墨直接书写的方
式制造了仿木材三维结构+如图!所示&在打印过程中杂乱分布的碳纤维在流体的剪切和拉伸作用下取
向分布&从而使固化得到的聚合物在打印方向上有了很高的刚度+经测试&所打印的拉伸样条在碳纤维
平行方向上的刚度&可比常规&’打印材料高出#""!"倍+

图!!仿木质结构&’打印装备及制品-#!.

N9/7-0!!&’=-9:59:/.2K..LD>9̂0>9/;5K09/;5?0>>7>4-?.O=.19501-#!.

R4-59:等-#&.将片状填料复合到光敏树脂中&利用原创的’磁性&’打印(技术&制备了仿鲍鱼贝壳结
构材料+作者在通用’H,打印机的树脂槽周边增加了三个电磁螺线管&在打印过程中产生不同方向磁
场&诱导树脂中的片状填料按预期取向&同时固化其周围的树脂&从而使取向固定下来&效果如图&所示+
取向增强聚合物与不定向增强聚合物相比&显示出更高的刚度!f!*d",硬度!f!&d"和极限拉伸强度
!f#""d"+

图&!磁场辅助仿鲍鱼贝壳结构&’打印机理及制品部分形貌-#&.

N9/7-0&!&’O4/:059?=-9:59:/.289.9:1=9-0L?.O=.19501K95;O9?-.15-7?57-0L4-?;950?57-01-#&.

牡蛎鱼鳞和螃蟹爪子中的_.7>9/4:L结构中分布着一层层按照特定顺序排列的胶原蛋白纤维或者
甲壳素纤维&可以非常有效地阻止裂纹生长&G4:/等-#%.利用&’打印的方式对此结构进行了仿生构筑+

作者采用表面改性的多壁碳纳米管作为增强填料加入到光敏树脂中&在打印过程中利用外加电场诱导其
取向&并通过树脂槽旋转获得层与层之间的取向角度差&如图%所示+经测试&所打印半月板结构模型的
力学性能大大高出了人体中的半月板结构&由此可用来修复生物体内半月板缺陷及其它纤维组织+

3?@!分子结构优化
在分子层面上对材料组成进行优化可获得高性能树脂基体&,450>等-#+.报道了一系列具有高拉伸性

能的光敏树脂材料&其中起主要作用的是一种兼具软段和硬段的脂肪族聚氨酯丙烯酸酯低聚物!如图+4
所示"&在不加其它稀释性单体的情况下&其断裂伸长率可达##""d&是商业常用材料的+倍以上&可用
于打印柔软以及可变形结构&进一步拓展了&’打印技术的应用范围+

C7.等-#).通过聚酰亚胺分子结构设计&制备了具有优异溶解性能的可快速光固化聚酰亚胺树脂&其
主要成分为甲基丙烯酸缩水甘油醚!CR<"接枝改性的聚酰亚胺低聚物!如图+8所示"&由此材料所打印
的聚酰亚胺聚合物玻璃化转变温度大于!""e&在&""e下处理不发生断裂和弯曲变形&仍保持较好的机
械性能&表明其具有优异耐高温性&可用于制备结构复杂的机械零部件&应用于航空航天,汽车制造及微
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图%!电场辅助仿_.7>9/4:L结构&’打印-#%.

N9/7-0%!P>0?5-9?4>4119150L:4:.?.O=.1950&’=-9:59:/.2_.7>9/4:L15-7?57-0-#%.

电子等领域+

图+!!4"脂肪族聚氨酯丙烯酸酯-#+.和!8"丙烯酸酯改性聚酰亚胺-#).结构式

N9/7-0+![5-7?57-01.2!4"4>9=;459?7-05;4:0L9D4?-@>450-#+.4:L!8"=.>@9O9L0/-4250LCR<-#).

!!&’打印用光敏树脂的功能化

利用光固化&’打印技术制备具有复杂结构的功能性聚合物&可以大大扩展其应用领域&因此开发
带有功能性的新型光敏树脂基&’打印材料成为了近年来的研究热点+

4?3!@5打印导电(导热聚合物
导电#导热聚合物一般是由导电#导热填料与聚合物基体复合得到&因其具有强度高,质量轻,成本低

及易于批量生产等优点&被广泛应用于电子集成及电器组装等领域+开发可用于&’打印的高性能光敏
树脂基导电#导热材料具有非常重要的意义&H7等-#$.将碳纳米管!MF\1"与光敏树脂复合制成导电材
料&利用自制的’3M#,#[H&’打印机打印了内嵌导电线路的三维器件&虽然导电效果不佳&但却示范了
一种具备前景的导电器件制作思路+类似地&]454:9等-#(.将 R3MF\与具有良好弹性的光敏树脂基体
复合制成&’打印材料&构筑了可用做触觉传感器的三维结构+C.:X4>0X等-#*.将MF\1分散到丙烯酸酯
中&并通过配方的调节获得了粘度及分散性良好的&’打印材料&用此材料打印了立方体,薄膜和电路
模型+
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除使用碳材料外&A0等-!".将一种热电材料_9"a+[8#a+\0& 与光敏树脂基体复合后进行&’打印&得到
了具有超低导热性能的三维结构&如图)所示+但由于所选用热电材料的导电率较差&所打印三维结构
的导电性并不是很好&作者认为增加此热电材料在基体中的添加比例可有效提高结构的导电性能+相似
地&S4>1..O等-!#.将导热微晶体加入到丙烯酸酯&打印出的三维结构表现出了良好的导热及一定的导电
性+微晶体含量在!+d以内时&复合物导电性随其微晶体含量的增加只有小幅上升&当微晶体含量上升
到&"d时&其在基体中相互接触形成连续网络&复合物导电性急剧升高&所打印三维结构有望应用于电
子器件+

图)!热电材料复合光敏树脂&’打印流程图-!#.

N9/7-0)![?;0O459?9>>715-459.:1.2&’=-9:59:/.24O.-=;.715;0-O.0>0?5-9?O450-94>1-!#.

将导热#导电填料与基体直接复合&通常会导致材料体系粘度急剧增加&在某种程度上限制了导电#

导热填料的可添加量+为避免这个问题&M..=0-1509:等-!!.设计了一种先打印聚合物网络后负载导电填
料的方式+作者制备了一种可在紫外光下快速固化的水包油乳液&利用&’打印的方式将材料成型&后
将其中的水相蒸发形成多孔结构&其孔径的大小及分布通过控制乳液液滴大小和油水比例进行调节+将
此多孔结构聚合物浸入银纳米颗粒分散液中&之后再在室温下进行短时间的烧结&得到了具有良好导电
性的三维结构&可用作电气线路的连接头装置+此外&作者指出&在&’打印出的多孔结构中还可以填充
其它功能材料&以实现特定的性能+

N4:59:.等-!&.设计出一种更为简单高效的方法&即在光固化&’打印中原位还原银纳米颗粒&后经光
照处理完成表面改性&避免了复杂的后处理过程&其流程如图$所示+文中光敏树脂打印材料的主要特
点在于其中包含了两种光引发剂组分和一种金属盐组分&其中一种光引发剂主要用来引发树脂聚合&另
一种光引发剂将金属盐还原成金属沉积在表面&打印完成后继续光照可使还原过程进行的更完全&生成
的金属表面更致密+通过上述方法制备的复杂结构金属表面聚合物材料&在电子器件等领域具有极大的
应用潜力+

4?4!@5打印形状记忆聚合物
形状记忆聚合物是一类重要的形状记忆材料&在生物医疗,电子控制,航空航天,商业包装及防伪指

示等领域具有广泛应用&利用&’打印技术构筑复杂结构形状记忆聚合物&可进一步拓展其应用范围+

R4.等-!%.将两种商业化的软硬性质不同的光敏树脂!Z8W05!)"M.::0Q&[5-4541@1"按照不同比例
混合&打印出温度刺激下可连续性自折叠的三维结构+但 R4.等所用的商业化光敏树脂的组成成分不
详&同时所打印的形状记忆结构只是整体结构中的一部分&且只有单一路径上的记忆+E4-0̂ 等-!+.弥补
了以上不足&打印了具有复杂结构的形状记忆聚合物&其所用光敏树脂的主要成分为分子量约#万的丙
烯酸酯改性半结晶聚己酸内酯+测试表明其应变固定率?2和应变回复率?-分别大于*&d和*(d&具
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图$!原位还原银纳米颗粒&’打印过示意图-!&.

N9/7-0$![?;0O459?9>>715-459.:1.2&’=-9:59:/.2?.:L7?59J0?.O=>0Q15-7?57-01K95;9:1957/0:0-459.:.2

19>J0-:4:.=4-59?>01-!&.

备良好的形状记忆性能+作者使用上述材料打印的心血管,埃菲尔铁塔等模型在温度刺激下均表现出优
异的形状记忆行为&如图(所示+

图(!&’打印复杂结构形状记忆聚合物的形变行为-!+.

N9/7-0(!’02.-O459.:80;4J9.-.2&’=-9:50L1;4=0O0O.-@=.>@O0-1-!+.

此外&G7等-!).制备了一种具有形状记忆性质的热固性环氧D丙烯酸酯混合光敏树脂&其打印聚合物

的玻璃态橡胶态转化模量比高达)""&十次以内循环记忆过程的应变固定率?2和应变回复率?-分别高
达**d和#""d&同时其所打印的埃菲尔铁塔模型在测试温度下(1即恢复形状&表现出较快的形状恢复
速率+为提高打印效率&A74:/等-!$.以’%’打印(创新方式制备了具有形状记忆行为的聚合物&其所用
光敏树脂分别采用了丙烯酸月桂酯和已二醇二丙烯酸酯作为单体和交联剂+其%’打印方式主要是利
用了不同光照时间下聚合物交联度不同这一原理&打印效率较传统&’打印方式显著提高&但为了获得
复杂结构&树脂基体不同位置的曝光时间需要前期进行大量的计算和模拟&且所能打印结构的多样性受
到限制+

4?@!@5打印特殊浸润性表面聚合物

34:/等-!(.将光固化&’打印技术与表面修饰相结合&通过先B]引发聚合后表面自由基聚合改性
的方法&分别获得了具有超亲水和超疏水表面的三维结构+作者在光敏树脂中加入了含溴基团的乙烯基
单体&在&’打印的过程中单体的乙烯基参与聚合反应&与其它活性组分形成高度交联的聚合物网络&溴
基保持游离状态+打印完成后&分布在三维结构表面的溴基团可以引发原子转移自由基聚合反应&形成
具有各种特性的聚合物分子刷+作者选用超亲水聚乙二醇二丙烯酸酯和低表面能全氟癸烷甲基丙烯酸
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酯&分别对打印出的三维结构表面进行了接枝改性&疏水改性得到的网格空心球表现出完美保水效果&如
图*所示+

图*!&’打印超特殊浸润性表面聚合物-!(.

N9/7-0*![?;0O459?9>>715-459.:.29&’,2.-1=0?94>9:29>5-459:/17-24?0O450-94>1-!(.

基于上述思路&作者对所打印复合物的表面进行了金属负载&制备了铜,镍表面的三维结构物体&进
一步将树脂基体去除&作者还得到了复杂结构的超轻多孔金属材料-!*.+

4?A!@5打印生物医用聚合物
随着先进制造技术在生物医学领域应用的不断探索和发展&光固化&’打印技术在制作术前模拟用

器官模型,组织修复用生物植入体以及特殊功能生物响应材料方面日益受到关注&并成为新的研究
热点-&".+

开发与生物组织具有良好生物相容性的光敏材料&是光固化&’打印技术能够获得应用和推广的重
要前提条件+[;0=;0-L等-&#.将聚!D羟乙基甲基丙烯酸酯溶解在!D羟乙基甲基丙烯酸酯单体中&加入光
引发剂和水后制备了可光聚合形成水凝胶的光敏树脂&采用该树脂打印的微型组织支架表现出了与幼鼠
海马神经元的相容性&神经元细胞可在所打印支架上逐渐生长形成分化的,复杂化的分支网络+这项工
作为构建敏感类细胞体外研究用生物基平台提供了一种重要方法+光固化水凝胶同样可以作为一类重
要的心血管软组织制备材料&S4:/等-&!.对用于&’打印心脏瓣膜的光敏树脂基水凝胶材料进行了研究&
系统考察了光引发剂的类型,浓度和光照强度对最终打印微囊细胞的影响&确定最优化的材料组成和制
备工艺+

在利用&’打印技术进行骨修复或骨替代体植入的研究中&聚乳酸或聚!甲基"丙烯酸酸酯是常用的
两种生物高分子材料&但上述聚合物表现出的生物刺激性及细胞毒性限制了其在某些敏感型组织结构中
的应用+6711O70>>0-等-&&.研究发现&与!甲基"丙烯酸酯相比&用乙烯基酯或乙烯基碳酸酯单体作为原
材料打印的三维结构&无论在体外还是体内都表现出了更好的生物适应性&这为利用&’打印技术制备
生物体内用组织结构提供了更多,更优的材料选择+

&’打印结构的表面性质影响着其与生物体的相互作用&是决定其能否真正应用的关键因素之一+

G70等-&%.采用两种策略打印了具有表面抗菌性能的三维结构+在第一种策略中&作者将带有正电荷的
甲基丙烯酸酯接枝季铵盐!T<2M:"作为单体与亚乙基二尿烷二甲基丙烯酸酯!B’R<"和丙三醇二丙烯
酸酯!C’R<"以及光引发剂混合制成光敏树脂&其中 T<2M: 直接接枝在了聚合物网络中&如图#"4所
示+在另一种策略中&作者先将T<2M:预聚成长链结构聚合物&再与B’R<#C’R<体系混合&最终形
成了半互穿网络结构的聚合物&如图#"8所示+以两种策略制备出的光敏树脂基材料进行打印&得到的
三维结构均表现出良好的抗菌效果+
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图#"!&’打印表面抗菌聚合物-&%.

N9/7-0#"!&’=-9:59:/.24:59O9?-.894>?.O=.19501-&%.

在药物缓释研究领域&34:/等-&+.分别将氨基水杨酸和对乙酰氨基酚两种药物加入到以聚乙二醇二
丙烯酸酯!,PC’<"为主要单体的光敏树脂中&打印了具有缓释效果的口服药片+通过向光敏树脂中加
入不同含量的聚二乙醇&""&可定量控制药物的释放速度&未来有希望将此技术用于个性化剂量的缓释
药品+

4?B!@5打印凝胶材料
水凝胶在生物医学,药物释放以及柔性机器人等领域展示出广阔应用前景-&).+生物高分子基水凝

胶具有良好的机械性能与生物友好性&是形成生物组织工程支架的极好材料+<884L0114等-&$.设计了一
类用于&’打印水凝胶支架结构的光敏材料&此材料基于甲基丙烯酸酯硫酸软骨素!M[R<"和一种热敏
聚合物制备+作者用此材料打印的三维凝胶具有规则的空隙结构和良好的机械性能&在&’打印软组织
方面显示出极大的应用潜力+[4@@4-等-&(.开发了以丙烯酸酯改性壳聚糖为主体&以化学改性石墨烯为
填料的光敏材料&通过&’打印的方式将此材料聚合形成了三维水凝胶结构&研究表明&化学改性石墨烯
的加入增加了壳聚糖水凝胶的机械性能及其对细胞的粘附性+

水凝胶由二维平面经不均匀溶胀可快速变形为三维结构&借此启发 A74:/等-!$.开发了一系列用于
打印水凝胶的光固化材料体系&实现了聚合物的超快速三维成型&打印一件制品的时间仅需几秒到几十
秒+作者所设计的光敏材料是由多种亲水性的丙烯酸酯和光引发剂组成&其在不同光照时间下的聚合密
度不同&从而导致二维结构的不同位置有着不同吸水能力&交联密度低的位置可吸收较多水分而产生较
大形变&交联密度高的位置则相反&这种形变差异最终构成了复杂的三维结构&如图##所示+

气凝胶是一种具有纳米结构的多孔材料&其在力,声,光,热等方面的独特性质受到人们广泛关注&

[400L等-&*.利用光固化&’打印方法制备了聚合物骨架硅气凝胶&表征测试数据显示其收缩率为

#"a%d&密度为"a+)/#?O&&杨氏模量为(#a&R,4&比表面积为#++a&O!#/&物理性质可与常规方法制备
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图##!光固化水凝胶&’快速成型机理-!$.

N9/7-0##!,-.5.5@=9:/O0?;4:91O.25;0L9/954>=-9:59:/.2&’;@L-./0>15-7?57-01-!$.

的交联硅气凝胶相媲美+作者分别制备了含有正硅酸四乙酯!\PZ[",三甲氧基硅基甲基丙烯酸酯
!\R[R",乙醇,水和三氯化铝的<溶液&和含有己二醇二丙烯酸酯!A’’<",染料曙红,乙醇和叔胺化
合物的_溶液&将<,_溶液混合后激光照射几秒到!O9:的时间便可得到湿凝胶&湿凝胶经超临界干燥
后形成其气凝胶&如图#!所示&文中所用了光源为波长+&!:O的绿色激光+

图#!!&’打印硅气凝胶流程图-&*.

N9/7-0#!![?;0O459?9>>715-459.:.2>410-4119150L&’=-9:59:/.240-./0>1-&*.

&!结论与展望

综上所述&以光敏树脂为基体&应用材料复合技术和结构仿生策略&可以构筑力学性能显著增强的

&’打印结构+同时&通过光敏树脂组成配方改性及成型工艺优化&可以赋予&’打印结构各种功能性&如
导电导热,形状记忆,生物相容及特殊表面等+光敏树脂基&’打印材料的力学增强及功能化&使光固化

&’打印技术的应用逐步扩展到了零件制造,仿生材料,生物传感,组织修复,药物载体等领域+
目前&&’打印结构的力学性能增强及功能化研究虽然已得到长足进步&但仍然不能满足大部分的工

业生产需要&其性能及功能仍需要进一步加强和拓展&而从分子结构上对打印材料进行改性&可以从根本
上增强光敏树脂基体的性能&以及赋予其特定功能&减少对复杂成型工艺的要求&是未来高性能及功能化
材料研发的最佳思路+就光固化&’打印技术而言&实现高精度,高效率以及超大尺寸打印&同样需依赖
光敏树脂的技术进步和创新发展+
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