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《先进制造》专栏
［编者按］制造业是国民经济发展的基础性、战略性支柱产业，是科技创新的主战场，是立国之本、兴国之器、强国之

基。制造技术与信息技术、材料科学、纳米科学、生命科学的交叉融合催生了数字制造、增材制造、纳米制造、生物制造等

新的领域。制造业需要聚焦前瞻性、引领性和颠覆性科学技术，加强基础研究、前沿交叉研究和基础关键共性技术研发，

提升高端制造业发展的核心竞争力，实现“中国制造”到“中国创造”的转变，推进制造业与新能源开发深度融合，实现绿色

低碳可持续发展。

从本期开始，本刊推出《先进制造先进制造》专栏。本期专栏的 4篇文章涉及“生物制造”“增材制造技术”“精密热压技术”“先

进涂层工艺”“高性能密封件”等方面，在一定程度上反映了本领域所关心的关键科学技术问题和前沿进展。

本期专栏负责人简介：

胡永乐，工学博士，长沙理工大学教授，曾在国防科工委、解放军原总装备部某基地从事相关工程技术研究和应用，主要

从事极端环境下高性能金属材料多尺度设计和制备、加工、成型的性能控制，强动载作用下损伤断裂与破坏机理的科研与教

学工作。主持原总装备部和军委科技委科技创新项目、国家自然科学基金等国家和国际合作项目（CTBTO项目）10余项，发
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基于投影式光固化的高精度生物 3D打印策略综述

何超凡 1，贺永 1，2，3

（1.浙江大学 机械工程学院，浙江 杭州 310027；2.浙江大学 癌症中心，浙江 杭州 310058；
3.郑州大学 材料加工与模具重点实验室，河南 郑州 450002）

摘 要：【目的】探讨投影式光固化 3D打印（projection⁃based 3D printing，PBP）在打印生物材料时影响打印精

度的因素，研究高精度生物 3D打印策略。【方法】分析生物材料相比于传统聚合物的不同特性。结合 PBP技
术的特点，从材料体系、打印工艺、曝光参数和设备开发 4个方面探讨并总结提高打印精度的方法。【结果】明

确了生物材料打印精度不佳的主要因素，总结了可行的高精度生物 3D打印策略。【结论】生物 3D打印的精度

上限取决于光学精度，然而还有诸多因素共同决定了其精度下限，例如曝光参数、打印工艺、材料体系和光

学系统畸变等，因此，综合考虑这些因素对实现高精度生物 3D打印至关重要。

关键词：投影式光固化 3D打印；高精度；生物 3D打印；生物材料；增材制造
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0 引言

增材制造也称为 3D打印、快速原型制造。作

为一种新兴的制造技术，增材制造相比于传统的

减材或等材制造，能够生产复杂的内部结构和高

度定制化的模型［1-3］。因为这些独特的优点，增材

制造技术在近年来得到了迅速发展。

光固化 3D打印技术通常使用光敏材料作为

单体或低聚物，通过离子或自由基进行光聚合。
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立体光刻（stereolithography，SLA）是最早的光固化

3D打印技术，其基本原理是将激光束聚焦在光敏

材料表面，由点到线，由线到面，再由面形成三维

实体，如图 1（a）所示。

投影式光固化（projection⁃based 3D printing，
PBP）已经成为一种新流行的光固化 3D打印技术，

其基本原理是紫外光被数字微镜器件（digtial
micromirror devices，DMD）芯片调制形成特定图

案，并将其投射到光敏材料上，以固化被照射到的

材料区域，再通过成型平台的 Z轴移动以形成三

维结构。PBP在打印中单次曝光就能形成整个的

二维平面，因此打印效率相比于 SLA提升了很多，

如图 1（b）所示。

打印平台 打印平台

料槽 料槽

反射镜

激
光
器
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芯片

（a）SLA （b）PBP
图 1 光固化 3D打印技术原理

Fig.1 Principles of photo⁃curing 3D printing technology
目前，投影式光固化技术被广泛地应用到了

生物 3D打印领域，例如载细胞打印［4］、微器件［5］、

牙齿模型［6］及多孔支架［7］等。基于 PBP的 3D打印

技术从原理上讲具有很高的分辨率，其光学精度

主要由 DMD芯片和光学成型系统决定。DMD芯

片是一种反射式光调制器［8］，主要用于高速、准确

和可靠的空间光调制。它由微米尺寸的微镜阵列

组成，每个微镜代表一个 DMD像素，并且可以单

独控制开关状态以生成调制光图案。目前，DMD
芯片的规格可按解析度分为 640 × 480、800 × 600、
1 027 × 768、1 280 × 1 024和 1 920 × 1 080等。

PBP打印机中常用的 DMD芯片规格为 1 920 ×
1 080。这意味着在一次曝光过程中同时生成大约

200万个体素，这也正是 PBP高效率的根本原因。

每次曝光中的特征配置可以根据光学系统缩放到

非常小的尺寸。单次曝光时，越小的曝光面积意味

着单个体素的尺寸越小，从而精度也就更高。

光学精度决定了 PBP打印理论精度的上限。

然而在实际打印过程中，打印精度还受到许多因素

的制约，例如曝光参数、打印工艺、材料体系及光学

系统畸变等因素。这些因素在生物 3D打印时的影

响尤为明显。由于生物材料必须具有良好的生物

相容性，因此通常具有含水量高、质地软脆及官能

化程度低等特点。此外，生物墨水也不能像传统打

印墨水那样添加流平剂、稀释剂等化学添加剂。诸

多因素的综合影响决定了PBP生物 3D打印的精度

的下限，而如何精准调控各种参数对实现 PBP的高

精度生物 3D打印至关重要，投影式光固化 3D打印

的精度如图 2所示。

常规光固化打印精度 生物光固化打印精度
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（a）常规光固化 （b）生物光固化

图 2 投影式光固化 3D打印的精度

Fig. 2 Resolution of projection⁃based 3D printing

1 投影式光固化高精度生物3D打印策略

目前已有一些学者从材料体系、打印工艺、曝

光参数、设备开发等各个方面着手研究，致力于提

高投影式光固化生物 3D打印的打印精度。

1.1 材料体系

一般来讲，基于光固化的生物 3D打印墨水通

常包含光敏生物材料、生物活性因子、细胞、光引

发剂、光吸收剂以及溶剂等。不同的材料体系对打

印精度有着非常重要的影响，因此，如何调控各组

分的配比是保证打印精度的基础。在材料性能方

面，对于强度比较高的树脂等光敏材料［9］，精确控

制打印参数较为容易，但对于含水量高、弹性好、

易变形的生物软材料却极难调控打印参数。以常

用的生物材料甲基丙烯酰化明胶（methacrylate
gelatin，GelMA）为例［10］，它是一种由天然聚合物改

性而成的光固化水凝胶，已证明具有非常好的生

物相容性，可在可见光下数秒内交联，已经被广泛

应用于组织工程和再生医学领域。但由于GelMA
是一种由各种官能团组成的复杂混合物，在反应

过程中会产生复杂的交联反应，总体上被归类为自

由基引发的链式交联反应［11］，但很难确定反应的程

2
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度。此外，明胶分子链比交联基团大得多，很难描

述为小分子单体的聚合。再者，常用于提高传统光

敏材料打印精度的添加剂，如稀释剂和流平剂等化

学添加剂不具有生物相容性，也不能应用于水凝胶

的打印中。可以看出，生物材料的打印仍然是一项

重要且困难的任务。因此，有研究建立了水凝胶的

光交联理论［12］，通过加入一定量的吸光剂来控制交

联深度，以此建立使用不同参数对打印分辨率进行

定量评价的标准化方法，并且通过改变水凝胶浓

度、取代度和光交联时间，精确地调节了打印样品

的力学性能与结构保真度［13］，PBP打印精度评价模

型如图 3（a）所示。

此外，也有研究针对生物材料的可打印性进

行了系统的探讨［14］，沿着墨水配制-参数优化-量
化评价-打印规范化的工艺路线，探讨了如何提升

投影式光固化生物3D打印的质量，建立了可打印性

评价标准，构建了打印过程模型。该研究也基于生

物材料交联过程中的流变-交联度特性，总结出了不

同应用场景下最优的材料配比，并对PBP打印过程

中的误差来源进行了分析和调控，如图3（b）所示。

PBP在制备复杂的细胞三维结构时具有优越

的速度、分辨率和适应性，需要光引发剂（photo
initiator，PI）和紫外线吸收剂（ultraviolet absorbent，
UA）的组合，后者在生物墨水的光聚合过程中起

着关键作用。然而，PI和UA的组合针对生物打印

的场景需要特殊优化。有研究比较了细胞生物打

印中最常用的 PI和 UA［15］，以优化组合。对 PI的
交联时间和打印适应性进行了评估，最大限度地

减少制造过程中紫外线照射对细胞的损害。另一

方面，合理调控UA能够防止焦点外的过固化和光

散射。对体系内光场的时空精确调控是实现水凝

胶生物材料理想的交联性和高分辨率以创建复杂

的 3D细胞结构所必需的，PI和 UA对打印精度的

影响如图 4（a）所示。

（a）PBP打印精度评价模型［13］ （b）PBP打印过程的误差来源分析［14］

图 3 生物墨水可打印性分析

Fig. 3 Printability analysis of bio⁃ink

（a）生物光固化打印中光引发剂与光吸收剂对打印精度的影响［15］ （b）新型光引发剂设计［17］

图 4 光引发剂/吸收剂对打印精度的影响

Fig. 4 Effect of photo⁃initiator/absorber on printing resolution
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除了对常用的光引发剂进行分析，也有研究

开发新型光引发剂。传统的 PBP打印过程中，目

标区域的材料固化后，额外的紫外光能量进入光

固化材料并在聚合物层发生折射和散射，很可能

在后续层的打印过程中引发不需要的横向光聚

合，从而导致打印分辨率降低，甚至干扰下一层的

固化。因此，总是需要相当数量的非反应性光吸

收剂（例如苏丹橙、柠檬黄）。然而，这种改进是以

牺牲打印速度为代价的，因为大量光能被非反应

性光吸收剂消耗，而不是由光引发剂消耗［16］。因

此有研究开发了一种新型的光交联材料，能够同

时充当光引发剂和光吸收剂［17］，该材料在光聚合

过程中充当光引发剂，同时在可见光曝光时充当

光吸收剂，前者引发快速的光聚合和高打印速度，

而后者通过限制光的散射来确保高打印分辨率，

新型光引发剂设计如图 4（b）所示。

1.2 打印工艺

在打印工艺方面，传统的投影式光固化打印

中，使用较薄的切片打印模型虽然能够减少台阶

效应，提高 Z向精度，但会导致总打印时间较长，

显著降低打印效率。因此近几年有研究提出了用

连续固化代替逐层固化过程的连续打印的概念。

DESIMONE 等开发了连续液界面法（continuous

liquid interface production，CLIP）［18］，在紫外图像投

影面下方设置透氧窗口。由于氧气能够抑制材料

的聚合，该窗口创建了一个称为“死区”的永久性液

体界面，以实现连续打印，如图 5（a）所示。而后又

有学者提出了单液滴连续打印技术［19］，如图 5（b）所

示。该技术利用液滴的三相接触线（three⁃phase
contact line，TCL）的退缩特性，从单一液滴制备可

控的 3D结构，从而将液体残留量降至最低。

CLIP打印作为一种快速高效的光固化打印方

法，非常符合生物 3D打印的需求。因此有学者使

用 CLIP技术制造离子交联型海藻酸盐和共价交

联型聚丙烯酰胺形成的双网络水凝胶［20］，并构造

了具有形状记忆特性和导电性的水凝胶。此外，

除了利用透氧层形成“死区”，也有研究通过润滑

剂亚层形成恒定的油膜来实现连续打印［21］。该方

法由于需要使用额外的润滑剂亚层，在生物相容

性方面有待进一步研究，目前并未应用于生物 3D
打印。连续 PBP打印过程通过在每个打印周期内

精确控制光固化材料的固化厚度和打印平台的上

升速度，有效地减小了台阶效应，提高了 Z轴方向

的打印精度。

也有研究将单次曝光拆分成两次［22］，在第二

次曝光前，将打印平台横向移动一小段距离，使得

（a）连续液体界面光固化打印［18］ （b）单液滴连续液体界面打印［19］

图 5 连续打印工艺

Fig. 5 Continuous printing process

图 6 二次曝光构建亚像素结构方法[22]

Fig. 6 Method of constructing sub-pixel structure by secondary exposure[22]
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两次曝光仅重叠一小部分。而一次曝光的能量很

低不足以固化材料，仅在两次曝光的重叠区域中，才

实现完全固化。通过这样的方式来构造亚像素结构

也能够在一定程度上提高打印精度，如图6所示。

1.3 曝光参数

有研究通过建立理论模型来预测光固化材料

在 PBP打印过程中的雅各布工作曲线［23-24］。通过

对单层固化过程的微分分析，根据固体和液体的

吸光度和某一光固化材料的凝胶化时间，得到了

雅各布斯工作曲线以确定紫外光曝光时间与各层

固化厚度之间的关系。基于准确的雅各布工作曲

线，提出了一种可调预光固化打印方法［23］，并将光

固化溶液的固化过程分为预固化和进一步固化两

个子过程。在预固化过程中，由于在随后的打印

期间连续的UV曝光，光固化溶液最初被预固化并

保持在预凝胶状态。然后，在每个打印周期中快

速固化预固化的光固化溶液以形成设计的厚度。

此外，将紫外线吸收剂添加到光固化水凝胶溶液

中，以调节预固化过程。使用 10 μm切片进行打

印，可调预固化打印的总打印时间约为传统打印

的 5.6%，10 μm切片可调预固化打印方法显著消

除了表面的阶梯效应，从而获得了更好的打印精

度，如图 7所示。

目前的光固化技术主要依赖紫外光（波长 λ ≤
400 nm）进行聚合。将光源扩展到可见光或近红

外光（λ ≥ 780 nm）可以拓展打印窗口。由于可见

光/近红外光能量低的特性，非常适合载细胞打

印。而由于可见光/近红外深穿透的特性［25］，能够

降低含细胞生物墨水等复合材料结构的打印精

度，见图 8。

图 8 紫外光与近红外光打印的区别[25]

Fig. 8 Difference between UV and near⁃infrared printing[25]
1.4 设备开发

PBP打印机通常分为上投影式和下投影式两

种［26-29］。两种方式的投影镜头分别位于材料槽的

上方和下方。在下投影式的打印机中，料槽底部

是透光透氧材料，通常是氟化乙烯丙烯共聚物

（fluorinated ethylene propylene，FEP）薄膜。光线透

过 FEP薄膜照射在光敏材料表面进行固化，在固

化完一层后工作平台向上移动一个层高的距离进

行下一次固化。由于料槽底部离光源更近，因此

需要 FEP薄膜拥有良好的透氧性以抑制底部的聚

合反应，从而避免材料聚合后粘在薄膜上影响下

图 7 水凝胶的雅各布工作曲线模型以优化曝光参数[23]

Fig. 7 Jacob working curve model of hydrogel to optimize exposure parameters[23]
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一次固化。这种方式的优点是料槽不需要存放很

多的材料，且工件垂直方向的尺寸不受料槽高度

限制；其缺点是由于 FEP薄膜是弹性材料，受到液

体重力和表面张力影响会发生变形，从而导致单

次曝光材料固化的厚度不均匀；此外，变形的薄膜

还会导致光线的折射从而进一步影响打印精度。

与之相对的，上投影式 PBP打印机则是将投影镜

头放在料槽上方，打印平台和工件浸没在材料中，

与下投影一样的是，上投影式也需要 FEP薄膜来

确定打印界面和每一层的层高；由于薄膜在液体

的上方只受到液体表面张力的影响，因此上投影

式打印机产生的变形会小很多，更有利于提高打

印精度。一般来讲，下投影式 PBP打印机的精度

上限大约是 50~200 μm，而上投影式的 PBP打印

机可以实现 2~10 μm的打印精度，因此在精度要

求很高时，通常采用上投影式打印机。

在上投影式 PBP打印过程中，光固化溶液的

重新涂覆过程是必不可少的步骤，通常也需要一

段时间让液体流平。在低于 20 μm精度的 PBP打
印过程中液体流平时间影响并不显著，但在微米

级的打印中流平时间至关重要，这是因为光学系

统将单次投影光进行高倍缩放导致景深变得很

小，液体由于表面张力形成的拱形表面会导致曝

光区域偏离光学系统焦点位置，从而对打印精度

带来非常严重的影响，并且当实现更薄的切片以

获得更高的打印精度时，流平时间就更加关键。

由于生物材料相比于常规材料具有更大的单

体分子量和更高的黏度，并且也无法添加流平剂

来调节液体黏度，因此流平时间的控制与相应的

误差调控更为关键，但是目前并没有关于流平时间

的具体研究，通常是根据经验设定一个大概的范

围，这种基于经验的方法高度依赖操作者的熟练

度，这也导致 PBP生物打印的精度无法进一步提

高。过短的流平时间导致打印精度降低，过长的流

平时间则会严重影响打印效率。因此需要建立一

套黏性液体流变特性模型，以适应不同材料的高精

度PBP打印需求，预测不同黏度液体需要的流平时

间。同时，由于液体无法完全流平，投影光照射在

拱形液面时不可避免地会发生折射和散射，通过黏

性液体流变特性模型确定液体表面形貌后，反向

对DMD芯片调制光图案进行误差补偿，建立基于

光场折射、散射和畸变的误差补偿模型也有助于

进一步提高 PBP打印的精度，如图 9所示。

理想光照条件 实际光照条件

光源光源

光源

光源

料槽

料槽

离型膜 离型膜

下投影式 上投影式

打印平台 打印平台

打印平台

打印平台

图 9 不同投影方式及液体表面张力的影响

Fig. 9 Effects of different projection methods and
liquid surface tension

2 讨论

基于投影式光固化的生物打印技术提供了比

典型的基于挤压的生物打印方法更高的空间分辨

率，可以更好地模拟生物组织的复杂结构。并且

还可以制造自由形式的三维和平面结构，这是其

他 3D打印方法无法轻易实现的。随着光固化技

术的发展，常规光敏树脂的打印精度研究已经趋

于完善，但很少有人关注细胞兼容生物材料的打

印精度，限制了这一有前途的技术在生物医学领

域的发展。如何兼顾生物活性的同时提高打印精

度仍然是一大挑战。此外，打印结构的设计对打

印精度也有很大的影响，在生物 3D打印中常常需

要设计多孔细胞支架，因此合理的设计拓扑结构

有助于达到理想的打印效果，但目前并无相关的

生物 3D打印设计软件。

3 结论

投影式光固化 3D打印的打印精度与光学精

度有一定的关系，但并无决定性的关系。对于常

规的硬质材料，较高的光学精度能将打印精度提

升一个档次，但对于质地较软的生物材料而言，光

学精度的高低只是其打印精度的基础，更多的要

依靠材料性能、打印工艺、曝光参数和设备研发的

共同提高才能实现理想的打印效果。
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High‑precision 3D bioprinting strategy based on
projection‑based 3D printing

HE Chaofan1, HE Yong1,2,3
(1. School of Mechanical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

2. Cancer Center, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;
3. Key Laboratory of Materials Processing and Mold, Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract:[Purposes] This paper aims to discuss the factors that affect the printing resolution of projection⁃based
3D printing (PBP) in bio⁃materials and study the high⁃precision 3D bioprinting strategy. [Methods] The different
properties of biomaterials compared with traditional polymers were analyzed. Based on the characteristics of PBP,
the methods to improve the printing resolution are discussed and summarized from four aspects: material system,
printing process, exposure parameters and equipment development. [Findings] The main factors of poor printing
resolution of biomaterials were identified, and feasible high⁃precision 3D bioprinting strategies were summarized.
[Conclusions] The upper limit of the resolution of bioprinting depends on the optical resolution. However, many
factors synergetic determine the lower limit, such as exposure parameters, printing process, material system,
optical system distortion, etc. Therefore, it is essential to comprehensively consider these factors to achieve
high⁃precision 3D bioprinting connsider these factors to achieve high⁃precision 3D bioprinting.
Key words: projection⁃based 3D printing; high⁃precision; 3D bioprinting; biological material; additivemanufacturing
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