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摘  要：直写成型技术是一种新型的无模成型技术，该技术借助计算机辅助设计和精密机械，精确控制悬浮液的

沉积，通过逐层叠加的方式制备简单三维周期结构和含跨度(无支撑)或具有很大高宽比的复杂三维结构。综述直

写成型技术的研究进展，阐述其基本原理并介绍成型装置，重点总结直写成型技术对悬浮液性能的要求及其应用，

最后探讨该技术存在的问题及发展前景。 
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engineering micro-/nanoscale 3D structures 

 
SUN Yue-hua, PENG Chao-qun, WANG Xiao-feng, WANG Ri-chu, CHEN Yi-xin 

 
(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Direct ink writing (DIW) is a novel moldless forming technology for simple 3D periodic structures and 

complex 3D structures with spanning (unsupported) elements or high aspect ratio walls. With the computer aided design 

and precision machinery, the suspension is accurately deposited via the way of layer-by-layer. The research and 

development of direct ink writing was reviewed. The fundamental theory and experimental set-up were introduced. In 

addition, requirements of suspension property and applications of this forming method were specially summarized. 

Finally, the problem and development of direct ink writing were also discussed. 
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随着电子信息、光学和生物医学等领域的快速发

展，多功能、高质量、结构紧凑和短生产周期是目前

产品发展的一种趋势。面对消费者日益个性化和多样

化的需求以及激烈的市场竞争，寻求可制备精细复杂

且方便灵活的新型成型方法成为材料制造业面临的新

挑战。快速成型技术(Rapid prototyping，RP)正是在这

种背景下形成并发展的。该技术借助计算机辅助设计

和精密机械等现代手段，快速而有效地将设计的模型

物化为具有一定结构和功能的三维结构部件[1−2]。快速

成型技术在过去的几十年里发展迅速，典型的例子有

光固化成型[3]、选择性激光烧结成型[4]以及分层实体成

型[5]等，但存在成型精度低、后续处理复杂、成型强

度低等缺点，不适合制备小型精细件。近年来，基于

快速成型的直写成型技术(Direct ink writing，DIW)由
于其可制备具有较大高宽比和含有跨度特征的复杂精

细的三维周期结构而引起研究者的广泛关注。 
直写成型技术由美国 Sandia 国家实验室

CESARANO 等[6]首次提出。该技术借助计算机辅助设

计预先设计结构图案，通过控制悬浮液的流变性能将

浆料从喷嘴输出，可制备各种形状复杂的精细三维周 
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期结构，已广泛应用于先进陶瓷材料[7−8]、传感器[9−10]、

仿生材料[11−12]以及压电材料[13−14]等。与其他快速成型

方法相比，直写成型技术具有显著优势[6, 15−16]：1) 成
型过程无需模具，生产周期短、效率高、成本低；2) 可
根据需求便捷地改变样品的形状和尺寸，生产灵活，

控制精确；3) 原材料种类多样化，有无机非金属、金

属和有机聚合物等；4) 可制备生物、光学、电子等领

域的功能材料，甚至是活体细胞。 
近年来，国内外在直写成型技术的悬浮液设计、

流变性能控制以及应用方面进行了大量研究。用于直

写成型技术的悬浮液由剪切变稀胶体悬浮液已扩展到

胶体凝胶悬浮液、双相悬浮液、聚电解质混合悬浮液

等，其应用范围也日益扩大，已进军锂离子电池、活

体细胞等新领域。目前，国内对直写成型技术的研究

总结极少。因此，很有必要对该技术的研究进展进行

系统总结。本文作者综述直写成型技术的研究进展，

阐述其基本原理并简要介绍实验装置，重点归纳总结

直写成型悬浮液的要求及其应用，最后探讨直写成型

技术存在的问题及发展前景。 
 

1  直写成型技术的基本原理 
 

直写成型技术是集计算机辅助设计、精密机械和

材料科学于一体的无模成型方法，是实现产品设计从

二维到三维周期结构快速制造的一体化成型技术。根

据墨水输出结构类型可将直写成型分为线形直写成型

(Filament-based DIW)和液滴直写成型(Droplet-based 
DIW)两大类[17]。其中线形直写成型主要包括自动注浆

成 型 (Robocasting)[18] 、 熔 融 沉 积 成 型 (Fused 
deposition)[19]和微笔直写(Micropen writing)[20]，液滴直

写成型主要包括喷墨印刷(Ink-jet printing)[21]、高温热

熔印刷 (Hot-melt ink-jet printing)[22]和 3D 打印 (3D 
printing)[23]。图 1 所示为两种类型悬浮液的沉积示意

图[24]。 
线形直写成型的基本原理如下：首先通过计算机

辅助设计预先设计所需要的三维结构图形，以气压为

动力将浆料从针嘴挤出形成线形流体，同时由计算机

自动控制安装在 z 轴上的浆料输送装置改变其在 x−y
平台的运动轨迹在基板上按照预先设计精确地成型出

第一层结构。第一层结构完成后，z 轴马达将浆料输

送装置精确地向上移动到设计方案确定的高度；第二

层浆料成型在第一层成型浆料形成的结构上进行。即

上一层结构完成后，改变浆料输送装置的 z 轴位置，

以同样的方式成型下一层直至整个三维结构成型完

成。通过这样的逐层叠加过程，可获得传统成型工艺

无法制备的复杂精密三维周期结构，甚至可制备含有

较大跨度特征的复杂结构。 
液滴直写成型的基本原理如下：液滴直写成型可

分为连续滴定和按需滴定两类。在连续滴定成型过程

中，连续的流体悬浮液通过激发连续液滴喷射的自然

倾向，在表面张力作用下被打破成为单个离散的液滴，

从喷嘴处喷出。形成的单个带电液滴在静电力作用下

偏转沉积到基底预先设计的位置，成型的液滴经溶剂

蒸发、化学反应和冷却等方式固化。而在按需滴定成

型过程中，液滴只有在需要时才产生。一般通过启动

可控频率的压电传动装置或者局部加热产生压力脉冲

来控制，每一个压力脉冲可获得一个液滴。与线形直

写成型不同的是，液滴直写成型过程中悬浮液是单个

离散的液滴，而不是连续的线形流体。 
 

 

图 1  悬浮液的沉积模式示意图[24] 

Fig. 1  Scheme of suspension deposition[24]: (a) Filament- 

based direct ink writing; (b) Droplet-based direct ink writing 

 

2  直写成型装置 
 

图 2 所示为直写成型的典型实验装置[16, 25]。由图

2(a)可知，线形直写成型装置由计算机控制系统、三

维移动平台系统和浆料输出系统 3 部分组成[26]。计算

机控制系统主要通过安装在 x轴和 y轴的线形电机和

编码器以及 z 轴的高精度控制器来控制成型过程。该

系统通过 CAD 设计所需的三维结构，将结构成型移

动路径转化为相关代码，并通过三维运动平台系统的
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控制器将成型路径指令传递给移动平台，从而精确控

制浆料在三维方向上的成型途径。计算机控制系统作

为输入设备可设计不同形状和尺寸的三维复杂结构，

是整个成型过程的基础。三维移动平台系统由控制器

和移动平台两部分组成。控制器在计算机控制系统和

移动平台之间，可将计算机控制系统发出的路径指令

传递给移动平台。移动平台可在三维方向上自由移动，

运动时可带动浆料注射器同步运动。浆料输出系统则

由气泵、气压调节阀和浆料注射器 3 部分组成。气泵

用于浆料成型时为活塞提供动力，气压调节阀用来控

制气泵向浆料注射器中输入的气压大小。注射器可储

存和输出浆料，当有一定的压力作用在注射器内部时，

浆料将在压力作用下从喷嘴被挤出形成线形流体。 

液滴直写成型的典型实验装置[16](见图 2(b))由悬

浮液输送系统、压电转换器、带电电极、场电极和基

底组成。其中，悬浮液输送系统主要是通过泵提供动

力将悬浮液注入腔室，再从该腔室经喷嘴喷出。压电

转化器则为悬浮液的输出提供调制干扰。带电电极环

绕在悬浮液四周使通过的离散液滴离开时带上电荷，

通过改变电压来改变液滴的带电量。场电极可提供一

个固定的电场，喷出的带电液滴通过场电极时会发生

偏转，偏转程度与带电量有关。不带电液滴则不发生 

 

 

图 2  直写成型实验装置[16, 25] 

Fig. 2  Experimental set-up for direct ink writing process[16, 25]: 

(a) Filament-based direct ink writing[25]; (b) Droplet-based 

direct ink writing[16] 

偏转直接进入回收沟槽内，而带电液滴发生偏转并沉

积到基底预先设计的位置。 
 

3  直写成型悬浮液的要求 
 
3.1  线形直写成型悬浮液 
3.1.1  悬浮液的要求 

线形直写成型为制备复杂精细的微尺度三维结构

提供了一种功能强大的工艺方法。在成型过程中，悬

浮液必须顺利通过微纳米级的细小圆柱状喷嘴形成特

征线形流体，并迅速固化以保持形状，甚至在成型含

有跨度或悬空梁(无支撑)结构时保持其形状不发生坍

塌或断裂现象。因此，与其他陶瓷湿法成型相比，直

写成型对悬浮液的要求更为苛刻。根据成型方式的不

同，将线形直写成型分为自固化成型和外固化成型两

大类[27]。其中，自固化成型是指不借助外界作用，通

过改变悬浮液自身条件来改变其流变性能，从而实现

快速固化，主要实施途径如下[27−32]：1) 调节离子强  
度[28]；2) 改变酸碱度[29−30]；3) 添加反离子聚电解   
质[31−32]。外固化成型则是指借助外界作用来改变悬浮

液的自身性能，主要实施途径如下[27, 33−38]：1) 紫外光

固化[33−34]；2) 溶剂蒸发[35]；3) 利用悬浮液中溶剂与

沉积池溶剂的溶解度差异实现固化[36−38]。 
自固化成型方式对悬浮液要求较高，悬浮液必须

满足以下 3 个要求[13, 30]：1) 在高剪切作用下，悬浮液

的黏度很低，保证悬浮液可顺利通过喷嘴而不发生堵

塞；2) 无剪切作用时迅速固化，且固化后的线形流体

有较好的弹性性能和强度，即使在无支撑条件下也可

保持原有形状；3) 悬浮液需有尽可能高的固相体积分

数，高固相体积分数可避免成型结构在干燥和烧结过

程中因收缩引起的开裂或变形。 
外固化成型方式对悬浮液的要求与自固化成型方

式相似。悬浮液同样需要满足以下 3 个要求[39−40]：1) 
悬浮液需要较低黏度顺利通过喷嘴，挤出的线形流体

在外界作用下快速固化；2) 固化后的细丝状结构有一

定的弹性和强度；3) 高固相体积分数。与自固化成型

方式不同的是，由于外固化成型方式可借助外界作用

实现快速固化，其对悬浮液的要求相对较低，一般稳

定分散的悬浮液即可满足要求。 
3.1.2  悬浮液的流变性能 

在线形直写成型过程中，悬浮液的输出、细丝状

线形流体的固化和形状保持都与悬浮液的流变有关。

外固化成型方式对悬浮液的流变要求较低，只需悬浮

液在高剪切作用下具有较低黏度，保证其可顺利从喷
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式中：y 为悬浮液的弹性性能(包括屈服剪切应力τy和

弹性模量G′ )；k为常数；φ 为悬浮液固相体积分数；

gelφ 为悬浮液凝胶点处对应的固相体积分数；x为指数

(约为 2.5)。悬浮液的平衡力学性能由两个因素决定：

一个是悬浮液的固相体积分数φ ，其中：φ 与内部粒

子键的密度成正比；另一个为悬浮液凝胶点对应的固

相体积分数 ， 与悬浮液中链接键的强度成反

比。因此，可通过调节悬浮液的

gelφ gelφ
φ 和 gelφ 获得符合要

求的凝胶浆料。固相体积分数越高，悬浮液的弹性性

能越好，越有利于三维结构的形状保持、干燥和烧结，

一般都希望得到尽可能高的固相体积分数。但是固相

体积分数过高会引起黏度的急剧增加，流动性减弱。

通常采用降低凝胶点对应的固相体积分数来提高悬浮

液的弹性性能，如图 3 所示，通过改变悬浮液的     
pH 值至等电点[30, 47]、添加盐类增加悬浮液的离子强   
度[28]、加入反离子聚电解质[31−32, 48]等可大大加强悬浮

液中链接键的强度，促使悬浮液由流体状态转变为凝

胶态，从而大幅度增加悬浮液的弹性性能。 

嘴中挤出形成特征线形流体即可，成型后借助外界作

用增加黏度和弹性性能实现固化。当这些悬浮液的固

相体积分数(φ )高于临界点 ，悬浮液中相互吸引的

粉末颗粒形成的渗透网络结构可传递应力。当悬浮液

受到的剪切应力大于屈服剪切应力τy 时，悬浮液中颗

粒之间的键合作用被破坏，悬浮液表现出剪切变稀行

为，可用式(1)表达[41]： 

gelφ

nKγττ &+= y                                 (1) 

式中：τ为剪切应力；n为剪切变稀指数；K为黏度指

数；γ&为剪切速率；τy为屈服剪切应力。成型过程中，

喷嘴内部的细丝所受的径向剪切应力从中心到边缘呈

线性增加。其中，细丝中心基本不受剪切应力的影响，

呈刚性凝胶态。而细丝边缘部分与喷嘴内壁存在较大

摩擦产生剪切应力，当该剪切应力大于τy 时，细丝表

面黏度急剧降低呈流动状态。因此，喷嘴中的细丝具

有刚性(凝胶)核−剪切流体壳结构[42−43]，该结构能够很

好地起到保持成型形状的作用。因此，为了使悬浮液

顺利输出，作用在细丝状线形流体上的剪切应力必须

大于屈服剪切应力τy。但是，如果施加的剪切应力超

过悬浮液的压缩屈服应力 py，悬浮液将会出现压力过

滤现象造成喷嘴堵塞。碰嘴直径越小，压滤现象越明

显。 

 

3.2  液滴直写成型悬浮液 
液滴直写成型过程中，液滴产生和摊开的流体动

力学对悬浮液的设计有重要作用。液滴形成过程中悬

浮液流动行为与奥内佐格数(Z)有关[49]，可用式(3)表
： SMAY 等[29−30]的研究突破直写成型发展的瓶颈，

首次设计出胶体凝胶悬浮液。这些悬浮液不需借助外

界作用固化，而是通过调节悬浮液自身流变性能实现

特征流体的输出与固化。同样 LEWIS 等[44−45]设计的

双相悬浮液也可用于自固化直写成型。这些自固化悬

浮液除具有剪切变稀行为外，在无剪切应力作用下还

需有良好的弹性性能。悬浮液的弹性性能可用式(2)表
示[46]： 

示 

2/1

2/122/1

)()/(
)/(

ava
av

Re
WeZ

γρ
η

ηρ
γρ

===             (3) 

 
式中：We为韦伯数；Re为雷诺数；v为悬浮液速率；

a 为特征长度； γ 、 ρ 、η分别为表面张力、悬浮液

密度和黏度。黏度、密度和表面张力三者对悬浮液的

流动行为很重要，直接决定液滴的形成。当 Z较大时，

悬浮液的黏度占主导，需要很大压力脉冲才能使悬浮

液液滴顺利从喷嘴喷出。当 Z较小时，较小压力变化 
x

ky ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1

gelφ
φ                               (2) 

 

 
图 3  悬浮液在 pH 值、离子强度或溶剂改变时从流体到凝胶的相变示意图[18] 

Fig. 3  Scheme of fluid-to-gel transition for colloidal inks occurring upon changing pH value, ionic strength or solvent quality[18] 
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甚至无需压力就可产生单个液滴，不希望产生的液滴

会自然产生。因此，只有当 Z的数值在 0.1~1 之间变

化时，液滴可顺利输出。 

形成的单个离散液滴沉积在基板上时，由于重力

和表面张力等因素液滴会发生摊开现象。液滴摊开受

液滴的横向分辨率和沉积层厚度影响，未固化的液滴

开最大程度(摊 ξ )可用式(4)表示[50]：  
2/1

2/12

2
max

/4)cos1(3
12

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+−
+

==
ReWe

We
r
r

θ
ξ         (4) 

式中：rmax为获得的最大液滴半径；r为液滴的初始半

径；θ 为液滴与基底的接触角。事实上，除了横向分

辨率和沉积厚度的影响，液滴摊开的程度还受基底材

料、打印结构和固化所需时间等多种因素的影响。 
此外，还需保证沉积到基底的液滴不发生飞溅。

MUNDO 等[51]和 STOW 等[52]都对液滴飞溅进行了研

究，研究表明，当参数 K超过临界值 Kc时，液滴会发

生飞溅现象，如式(5)所示： 

4
1

ReWeK =                                  (5) 
 

据报道，水和甲醇的临界值 Kc为 57.7[51]，固体石

蜡在低温 23 ℃和高温 73 ℃时的 Kc 分别为 102 和

137[50]。 
早期用于液滴直写成型的悬浮液主要以胶合溶液

和胶体填充石蜡为主。TENG 等[53]首次采用胶态悬浮

液进行喷墨打印，该方法中悬浮液可以是通过溶剂蒸

发固化的水基悬浮液，也可以是通过冷却固化的石蜡

基悬浮液。这些胶体悬浮液中颗粒的团聚会导致悬浮

液堵塞喷嘴，该团聚可通过球磨或超声解决。低黏度

的液滴沉积后，在重力和表面张力的作用下获得的结

构垂直尺寸小且横向尺寸大。因此，为减小横向尺寸

需要较高固相体积分数。PRASAD 等[54]采用喷墨成型

制备直径为 6.54 mm 的球状结构。当添加剂含量在某

一特定范围内时，添加剂的加入会影响悬浮液的黏度。

当添加剂超过这个范围后，添加剂的加入对悬浮液黏

度的影响不大。良好分散的悬浮液得到的一个液滴中

含有的陶瓷颗粒较少，而当悬浮液的分散性并不是很

好时，得到的一个液滴所含有的颗粒较多。 
 

4  直写成型技术的应用 
 
4.1  生物医学领域 

组织工程的目的在于用生物材料、功能细胞和蛋

白质生长因子等信号因子制备可降解的生物活性支架

来恢复受损或病变组织。其中，骨修复的生物活性玻

璃和活体细胞是直写成型技术在生物医学方面的研究

重点。 

生物活性玻璃由于其在体内可转化为羟基磷灰石

(HA)，并具有经久不衰的骨传导性，可牢固地连接骨

与软组织，是一种应用前景较好的骨再生支架材料。

MICHNA 等[31]采用直写成型技术制备三维周期结构

的多孔 HA 支架，通过控制烧结条件可获得具有双峰

空隙分布的三维结构。随后，SIMON 等[55]通过直写

成型也成功制备了具有双峰空隙的三维周期 HA 支

架，研究表明所制备的 HA 支架细丝尺寸与骨小梁一

致，该组织支架生物具有生物降解性，可有效连接骨

与软组织。FU 等[56]采用 6P53B(52.7% SiO2, 10.3% 
Na2O，2.8% K2O，10.2% MgO，18% CaO，6% P2O5，

质量分数)成型了直径为 30 μm 的细丝，成型的玻璃支

架压缩强度约为(136±22) MPa(与人体骨骼相当)，其孔

隙率 (60%) 在小梁骨范围内，支架在模拟体液

(Simulated body fluid，SBF)溶液中沉浸 3 周后，强度

(77 MPa)仍高于骨小梁的强度。DELIORMANLI 等[57]

采用自动注浆成型制备硅酸盐 13-93 和硼酸盐

13-93B3 活性玻璃支架，其中，硅酸盐 13-93 支架结

构抗压强度为(142±20) MPa，在 SBF 溶液中沉浸 50 d
后，强度降至(79±32) MPa；而硼酸盐 13-93B3 支架的

抗压强度为(65±11) MPa，沉浸 50 d 后，强度只有(8±4) 
MPa。经过 69 d 的沉浸后，硅酸盐 13-93 和硼酸盐

13-93B3 都转化为无定型磷酸钙。EQTESADI 等[58]添

加羰甲基纤维素(CMC)解决 45S5 活性玻璃的胶体处

理问题，制备的 45S5 活性玻璃支架具有良好的几何

外形和内部空隙结构，在足够低的温度(550 ℃)下烧

结可获得比现有支架高一个数量级的强度。

MAAZOUZ等[59]通过将α-TCP(磷酸钙)/明胶悬浮液沉

积到水中使 α-TCP 转化为钙羟基磷灰石(CDHA)成型

羟基磷灰石/明胶支架，获得的支架的压缩强度和弹性

模量在人体骨小梁范围内，明胶的存在可增加干细胞的

粘附与增殖。GHOSH 等[60]采用直写成型技术获得 3D
丝心蛋白支架来修复损伤的软骨组织。图 4 所示为直写

成型制备的骨修复玻璃生物活性支架形貌[55, 57, 60−61]。 
此外，直写成型在活体细胞领域的研究已成为近

几年的研究热点。采用直写成型技术可获得各种生物

细胞以及蛋白质结构，如纤维细胞、癌细胞和干细胞

等[62−64]，并可对细胞的再生、扩散等行为进行研究，

为活体细胞培养、癌细胞的控制等提供科学依据。

TIRELLA 等[62]采用喷墨打印对荧光标记的白蛋白以 
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图 4  直写成型制备的生物活性支架的形貌[55, 57, 60−61] 

Fig. 4  Morphologies of bioactive scaffolds assembled by direct ink writing[55, 57, 60−61]: (a) 13-93 scaffolds[57]; (b) HA scaffolds[55]; 

(c) 3D structure of circular web of silk fibroin[60]; (d) Morphology of one of remaining columns after uniaxial compression test in 

direction orthogonal to rods (load, F, orientation as indicated)[61] 

 
及 3T3 纤维细胞墨水获得高分辨率的有用的活体细

胞，实验表明，打印活体细胞对基板有严格要求，基

板过硬会破坏活体细胞，基板过软则会导致液滴聚结。

LIN 等[63]采用激光直写制备人体结肠癌细胞(HT-29)
来研究激光对 HT-29 细胞扩散生存能力的影响。结果

表明，当激光能量密度从 258 mJ/cm2 增加到 1482 
mJ/cm2时，HT-29 细胞的存活率从 95%降到 78%；细

胞的损伤主要来自于液滴形成和沉积过程中产生的机

械应力，而热能以及紫外线辐射的影响很小。 
 
4.2  微电子行业 

很多金属纳米导电悬浮液都可通过直写成型获得

微型电子器件。早期液态金属的直写成型技术是通过

填充、连接轨道或者在电子印刷电路中将金属液滴变

为芯片连接的焊点。小颗粒金属制备的悬浮液更有利

于稳定悬浮液的制备，即颗粒不发生沉淀，浆料输出

过程不堵塞喷嘴，这一点对直写成型十分重要。此外，

较高的比表面积可降低烧结温度。抗氧化低温烧结的

导电纳米颗粒悬浮液引起研究者的广泛关注，例如铜

纳米颗粒悬浮液、银纳米颗粒悬浮液等。通常导电悬

浮液中的溶剂不易挥发，固化后形成粘结剂使得成型

器件电导率降低，这一特点可用来制备电阻元件。在

喷墨打印中，可通过打印前驱体(含金属化合物的悬浮

液)，然后将前驱体加热进行分解，该方法一般用于  
银[15]。另一种方法是打印不导电且化学性质活泼的浆

料，再经过低温铜离子电镀处理，让铜导电悬浮液可

在指定区域自催化沉积，该方法适用于铜[21]。 
WEE 等[65]采用激光直写制备铜导电结构材料，直

写成型技术使铜导电悬浮液成型获得微型金属零件

(无需复杂程序)成为可能，制备的金属器件的电压为

20~22 mV。该实验中激光直写成型制备铜器件的最佳

激光扫描速度为 300~750 μm/s，最佳激光功率在

50000~150000 μm3/s，而浆料沉积速度则取决于激光

扫描速度和激光功率。喷丸处理可增加附着力，但沉
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积的结构表面很粗糙，Ra高达 1.4 μm，因此，改善表

面粗糙很有必要。PARK 等[21]通过多元醇过程合成的

分散球状铜粒子直径为 45 nm 左右，在周围环境下保

存一个月依然为纯铜(无氧化铜)。采用喷墨打印成型

该导电悬浮液获得的细丝结构含有密集的铜纳米颗

粒，成型结构在 325 ℃的真空环境中保温 1 h 后电阻

率可达 17.2 μΩ·cm，是一般铜导线的近 10 倍。LI 等[66]

将柠檬酸钠作为初始表面活性还原剂，肼作为第二种

还原剂，溴化十六烷基三甲铵(CTAB)作为表面活性剂

成功合成直径为 2.5 nm 左右的球状铜纳米颗粒，该铜

纳米颗粒制备的悬浮液经直写成型获得的铜微型电子

产品在 160 ℃下烧结 2 h 后得到的最低电阻率达 7.2 
μΩ·cm，是常规导线的 4.4 倍。 

银导电悬浮液的直写成型是一大研究热点，目前

可用于银纳米颗粒悬浮液的直写成型方法有喷墨打 
印[67−69]、激光直写[70]和尖端型直写[71−72]等。MEI 等[15]

以金属有机热分解导电悬浮液作为浆料，通过连续喷

墨打印获得含有银的前驱体，经高温分解获得三维结

构银导电电路。ZHENG 等[67]将银作为导电层，聚乙

烯吡咯烷酮(PVP)为绝缘层，采用一种新型的喷墨打 
印—EHD(Electrohydrodynamic)打印制备导电−绝缘−
导电多层互联结构。其中打印的银导电层的底层与顶

层的电阻率分别为 1.34×10−7 和 1.39×10−7 Ω·m，而

PVP 绝缘厚度为 1.12 μm。GAI 等[70]采用聚酰亚胺作

为基板，有机金属银导电悬浮液为前驱体，经激光直

写制备微型银导电器件。该方法依靠银导电悬浮液中

的激光吸收和热能传输促使有机银导电悬浮液分解以

及银粒子的烧结，在激光功率 0.5 W 下制备的银导电

器件的电阻率为 6.5×10−6 Ω·cm 左右。图 5 所示为直

写成型制备的各种精细电子产品形貌[66, 72−74]。 
此外激光化学气相沉积(Laser assisted chemical 

vapour deposition，LCVD)可将气态前驱体沉积出单元

素的金属材料(铝、钨等)，由于加工在高温下进行，

沉积所用基底一般为无机材料。而激光增强化学镀

(Laser-enchanced electroless plating，LEEP)可将金属沉

积在导电或者绝缘基底上，如镍和金可以沉积在乙酸

镍和四氯合金酸。目前，直写成型在锂离子电池上的

应用已有报道[73]。 
 

 
图 5  直写成型制备的微型电子产品形貌[66, 72−74] 

Fig. 5  Morphologies of electronics assembled by direct ink writing[66, 72−74]: (a) Writing electrodes using Ag conductive ink on 

paper substrate bent outwards by nearly 90°[72]; (b) Printed and annealed 16-layer interdigitated LTO-LFP electrode architectures[73]; 

(c) An RFID antenna of Cu conductive patterns drawn using roller pen and sintered at 160 ℃ for 2 h[66]; (d) An electrically small 

antenna of Ag conductive patterns during printing process[74] 
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4.3  压电陶瓷 
压电材料是受到压力作用时会在两端界面出现电

压的晶体材料，具有压电效应。压电材料被广泛应用

于换能器、压电驱动器以及传感器。在此，直写成型

获得的压电材料主要是指压电陶瓷，如锆钛酸铅

(PZT)[25, 30, 75−77]、改性锆钛酸铅(PLZT)[26, 78]、锆铌钛

酸铅(PNZT)[79]等。图 6 所示为直写成型制备的各种形

状的压电材料形貌。 
SMAY等[30]为研究悬浮液的流变性能及沉积条件

对具有跨度的三维周期结构的形状演变的影响，采用

直写成型技术成型出复杂的 V 型 PZT 结构，具有合适

黏弹性的 PZT 悬浮液获得的结构跨度为 100 μm~    
1 mm，悬浮液动力学在结构形状保持发挥重要的作

用。LOUS 等[75]以锆钛酸铅(PZT)和环氧树脂聚合物为

原材料，采用熔融沉积法首次制备出用于医学成像的

2-2 型压电复合材料传感器并对其性能进行测试，结

果显示，制备的压电复合材料不分层且压电性能良好。

ROCKS等[77]采用电流体动力雾化(EHDA)沉积法制备

了多层压电 PZT 结构，其中制备 10×10 mm 多层结

构的 PZT 溶胶最佳浓度为 0.1 mol/L，最佳烧结条件为

在 650 ℃下保温 20 min。 
LI 等 [26] 采 用 直 写 成 型 技 术 获 得 3-3 型

PLZT-Epoxy(环氧树脂)复合压电材料，该复合压电材

料与 PLZT 固态磁盘相比具有更好的电气性能。李亚

运等[78]以锆钛酸铅镧(PLZT)为原料，利用浆料直写成

型技术制备线条直径为 200 μm 的 S 形层叠结构(可制

备 2-2 型压电复合材料)、三维木堆结构和圆柱形结构

(可制备 3-3 型压电复合材料)，PLZT 样品在 1050 ℃
下保温烧结 2 h 后成瓷效果良好，烧结收缩率为 25%。

压电陶瓷相的三维周期立体结构与环氧树脂复合得到

的复合材料可用于水听器和换能器等压电电声器。 
 
4.4  光学器件 

直写成型技术在光学器件方面的应用主要有光敏

材料、光子禁带结构和光波导结构等。纳米二氧化钛

(TiO2)由于在光照下能产生空穴−电子对，产生的空穴

遇水产生氢氧自由基，可将水中的有机物氧化降解。

孙竞博等[80]以甲基丙烯酸甲酯为单体，季戊四醇三丙 
 

 
图 6  直写成型制备的压电材料形貌[30, 76] 

Fig. 6  Morphologies of piezoelectric materials assembled by direct ink writing[30, 76]: (a) V-shaped 3D structure assembled at 6 mm/s 

deposition speed from the strongest gel-based ink (pH 6.15)[30]; (b) 3D radial structure comprised of alternating layers deposited using 

radial and concentric fill patterns[30]; (c) Ceramic object showing external support structure (scale divisions indicate 1 mm)[76] 

javascript:void(0);
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稀酸脂为交联剂，2,2-二乙氧基苯乙酮为光引发剂，

再加入少量苯偶酰制备光敏胶。向光敏胶中加入适量

TiO2，通过紫外固化得到直径为 270 μm 的 TiO2三维

木堆结构，该结构线条表面粗糙且含有大量纳米微孔，

增大比表面积，增强光降解效率。他们将 BaTiO3纳米

粉末加入同样的光敏胶中，采用直写成型技术获得直

径为 300 μm 的 BaTiO3陶瓷基三维木堆结构[81]。图 7
所示为直写成型制备的各种光学器件[82−83]。 

 

 
图 7  直写成型制备的光学器件[82−83] 

Fig. 7  Optical device structures assembled by direct ink 

writing[82−83]: (a) Optical waveguide network composed of six 

waveguides coupled with three LEDs that distribute colored 

light[82]; (b) Photonic band-gap structure[83]; (c) Tapered 

waveguide structure[83] 

 
4.5  其他应用 

直写成型技术还可用于制备一些金属氧化物陶瓷

和非氧化物陶瓷，如 Al2O3、ZnO 和 Si3N4 等。

SCHLORDT 等[84]通过自动注浆成型制备三维氧化铝

空心结构，持续的沉积引起的压力梯度会导致油渗透

进管道中可能导致细管的膨胀甚至崩塌，而添加了聚

乙烯亚胺的氧化铝凝胶具有合适的流变性能以实现连

续沉积 (长度至少 650 mm)。KONDO 等 [85]采用

PEO-PPO-PEO(聚环氧乙烷-2,5-二苯基恶唑-聚环氧乙

烷)共聚物制备可用于直写成型的热可逆的氧化铝悬

浮液，制备的悬浮液可由低温(5 ℃)的溶胶态转变为高

温(＞25 ℃)的凝胶态，且在悬浮液输出过程中不发生

任何堵塞。KRISTOFFERSSON 等[86]通过流变性能对

聚电解质分散剂、氧化铝以及粘结剂之间的相互作用

进行了研究。研究发现，三者之间的相互作用在很大

程度上依赖于分散剂浓度，合适的分散剂浓度对悬浮

液稳定分散很有必要，但最佳分散剂的浓度必须单独

在纯氧化铝体系和混合体系中进行研究，稍过量的分

散剂也有利于低黏度悬浮液的制备。 
 

5  存在的问题及展望 
 

直写成型技术是一种新型的微纳米三维周期结构

的制备方法，可成型各种复杂精细的结构材料和功能

材料。随着该技术的快速发展及其在各领域中应用的

不断深入，国外成型工艺日趋成熟，而国内的研究则

远远落后。直写成型技术还存在很多问题急需进一步

探索与研究。 
1) 进一步探寻新的悬浮液设计方案。直写成型技

术的发展很大程度上得益于新型悬浮液的设计，如胶

体凝胶悬浮液的提出解决了自固化直写成型的发展瓶

颈问题，随后发展的双相悬浮液和聚电解质混合物悬

浮液等更是大大地促进了直写成型技术的发展。因此，

直写成型技术的未来发展与悬浮液的设计有密切关

系。 
2) 增强机械控制，改进悬浮液输出系统。专业的

直写成型设备对于制备复杂精细的三维周期结构至关

重要，而目前国内用于直写成型的设备大多是由点胶

机、气泵等组装搭建的简单设备[80]。再者，国内在直

写成型设备的设计和改进方面的研究工作极少。此外，

直写成型技术的大规模应用，很有必要采用多个打印

头。 
3) 建立悬浮液沉积过程中的动力学模型。直写成

型过程中悬浮液的输出条件、流变性能的控制以及其

他因素(如气压、针头、沉积速度等)对结构成型至关

重要。深入系统地研究整个过程中各种因素对悬浮液

沉积的影响，并建立模型对其量化，可进一步促进直
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写成型的发展。 
4) 拓展直写成型技术的应用范围，深化其在先进

陶瓷、复合材料、压电材料、光电材料、仿生材料等

领域的应用。目前，直写成型技术已经转战锂离子电

池与生物医学材料等领域，如 LEWIS 等近几年的研

究主要集中于活体细胞、蛋白质以及其他动物组织的

研究，包括各种干细胞、癌细胞、纤维细胞和软体组

织等。2015 年，清华大学刘冬生等与英国瓦特大学

SHU 等[87]合作成功研制出可用于 3D 打印活体细胞和

人体器官的 DNA 水凝胶。该水凝胶材料可同时满足

多种活体细胞的打印需求，速度快，条件温和，打印

的结构尺寸可达厘米级别，还可保证细胞生长增殖过

程的营养物质输送，具有良好的触变性和自我修复功

能。Nature 评论该成果为一种非常有前景的打印三维

组织和人体器官的材料。因此，活体细胞、组织和人

体器官是未来直写成型发展的重要方向。 
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