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摘　 要: 自然界中的生物经过数亿年进化ꎬ 已经形成了人工材料不可比拟的精妙微结构和优异性能ꎮ 以生物材料的设计理念

作为指导ꎬ 可以有效推动材料科学和工程领域的发展ꎮ 虽然自然提供了先进功能材料的设计蓝图ꎬ 但仍然需要有效的工具和

技术来制备实施ꎮ ３Ｄ 打印技术具有精密化和快速化的特点ꎬ 其自下而上的原料累加过程和生物材料的形成过程具有相似性ꎬ

可制备复杂结构和集成化器件ꎮ 通过电脑辅助设计ꎬ ３Ｄ 打印可以为仿生材料和先进功能材料制造提供平台ꎮ 综述了 ３Ｄ 打印

技术在仿生材料领域的应用ꎬ 指出目前该领域面临的问题ꎬ 并探讨了 ３Ｄ 打印技术和仿生材料相结合的未来发展方向ꎮ
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1　 前　 言

生物经过十多亿年连续的进化、 突变和选择ꎬ 已经

形成十分多样的材料和结构ꎮ 这些天然生物材料通常利

用有限的组分构造复杂的多级结构ꎬ 并利用这种多级结

构实现多功能性ꎬ 达到人工合成材料不可比拟的优越性

能ꎮ 例如珠线结构的蜘蛛丝具有高强度、 可延展性、 超

级收缩性以及定向集水能力ꎻ 蝴蝶的翅膀具有特殊微纳

结构ꎬ 兼具超疏水性和结构显色功能[１] ꎮ 但是ꎬ 大多数

生物材料难以直接从自然中大规模获取并应用于材料与

工程领域ꎮ 因此ꎬ 利用技术手段制备具有类似结构与性

能的仿生材料至关重要ꎮ 目前ꎬ 研究人员利用多种方法

成功制备了性能优异的仿生材料ꎬ 有一些在工程领域已

经具有成熟的应用ꎮ 然而ꎬ 天然生物材料的一些主要特

征ꎬ 例如精妙复杂的微纳米结构、 不均匀结构的空间分

布和取向等ꎬ 很难使用传统的方法精确模仿ꎮ 仿生材料

的制备仍是材料领域的研究热点和亟待突破的难题ꎮ
３Ｄ 打印技术ꎬ 也称为增材制造技术ꎬ 是近年来兴起

的一种快速成型技术ꎮ ３Ｄ 打印采用计算机建模技术ꎬ 通

过逐层叠加的方法构筑目标材料ꎬ 具有快速化、 精准化、
个性化等优点ꎮ ３Ｄ 打印与生物材料天然的形成过程具有

相似性: 在原材料的供给上ꎬ 单元组分可以选择连续不
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断或者逐步供给ꎻ 在结构构筑上ꎬ 由编程代码控制物质

局部微观形貌和宏观形状ꎻ 在形成机理上ꎬ 通过代码的

执行进而调控结构单元的化学组成[２] ꎮ 由于 ３Ｄ 打印可

以同时控制材料局部的化学组成和精细的结构ꎬ 可实现

更高复杂度和功能性材料的制备ꎬ 所得材料性能或将优

于现有手段所制备的仿生材料ꎮ 此外ꎬ ３Ｄ 打印技术所制

备的仿生材料可以作为模型ꎬ 用于研究生物微纳结构的

设计原则ꎬ 进而获得更好的设计理念以及进一步优化材

料性能的方法ꎮ
本文概述了用于仿生材料制备的一些 ３Ｄ 打印技术ꎬ

分别从以下 ３ 个方面总结了近年来利用 ３Ｄ 打印技术制备

仿生材料的研究进展和代表性成果: ① 微纳米结构的仿

生 ３Ｄ 构筑ꎬ ② 模仿天然生物材料微观结构的生物 ３Ｄ 打

印ꎬ ③ 以仿生机器人为代表的功能性仿生 ３Ｄ 打印ꎮ 讨

论了目前该领域面临的问题ꎬ 并探讨了 ３Ｄ 打印在仿生材

料领域的未来发展方向ꎮ

2　 3D 打印技术概述

３Ｄ 打印技术通常分为液池光固化技术(ｖａｔ ｐｈｏｔｏｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ)、 粉末床熔融技术(ｐｏｗｅｒ ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ)、 材料喷

射技 术 ( ｍａｔｅｒｉａｌ ｊｅｔｔｉｎｇ )、 粘 合 剂 喷 射 技 术 ( ｂｉｎｄｅｒ
ｊｅｔｔｉｎｇ)、 材料挤出技术(ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ)、 直接能量沉

积技术(ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ)和层片叠加技术(ｓｈｅｅｔ
ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ)７ 大类ꎮ 本文仅对在仿生材料领域中所常用到

的液池光固化技术、 材料喷射技术和材料挤出技术进行

介绍(图 １)ꎬ 其他 ３Ｄ 打印技术可见相关综述[３] ꎮ 液池光

固化技术是一类应用较为广泛的 ３Ｄ 打印技术ꎬ 其主要原

理是通过对液态光敏树脂池进行选择性光照(紫外或可见

光)ꎬ 使光敏树脂由液态快速转化为固态而成形[４]ꎮ 液池

光固化技术主要包括光固化立体成型( ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＳＬＡ)、 数字光处理技术(ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ＤＬＰ)和

双光子聚合 ( ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ＴＰＰ) ３ 种方法ꎮ
ＳＬＡ 方法一般由波长在 ＵＶ 区间的激光引发聚合ꎬ 具有

高空间分辨率ꎬ 其制备速度取决于激光的扫描速度ꎮ 由

于 ＳＬＡ 是基于单光子聚合ꎬ 所以其精度受限于光学绕射

极限ꎮ ＤＬＰ 技术与 ＳＬＡ 相似ꎬ 但是不同于 ＳＬＡ 点对点的

照射ꎬ ＤＬＰ 通过投影仪逐层固化ꎬ 制备速度更快ꎮ 通过

与外场辅助系统结合ꎬ ＳＬＡ 和 ＤＬＰ 技术可以用于制备

各类仿生结构材料[５ꎬ ６] ꎮ ＴＰＰ 技术高度聚焦激光中心使

得两个光子可同时被吸收ꎬ 基于多光子吸收的非线性关

系ꎬ 其分辨率可以小于光的波长ꎬ 达到 １００ ｎｍꎮ 和其

它 ３Ｄ 技术层层叠加原理不同ꎬ ＴＰＰ 的焦点可以任意移

动ꎬ 是具有完全自由度的三维打印ꎬ 缺点是打印速度较

慢ꎮ ＴＰＰ 技术可以用于制备各种精密光学元件、 微纳尺

度的结构器件ꎬ 例如仿鹰眼视觉成像系统[７] 和微血管

打印[８] ꎮ
利用光固化成型方法的还有材料喷射技术ꎬ 其通过

热电或压电技术ꎬ 将光敏树脂液体通过多个喷头溅射成

微液滴ꎬ 并利用紫外光进行薄层固化ꎬ 实现快速成型[９] ꎮ
液池光固化只有在制备极其复杂结构时才需要支撑物ꎬ
与之不同的是ꎬ 材料喷射技术需要致密的支撑结构ꎬ 其

制备过程通常包括采用不同的喷头同时喷射成型材料和

支撑材料ꎬ 打印结束后再洗去支撑物ꎮ 材料喷射技术由

于具有多喷头ꎬ 通常可达数百个ꎬ 因此可以用于制备多

组分体系ꎬ 这是 ＳＬＡ 和 ＤＬＰ 技术很难达到的ꎮ 因为生物

材料通常由不同组分构成ꎬ 所以多材料喷射技术在仿生

材料领域有重要应用[１０－１３] ꎮ
材料挤出技术ꎬ 包括熔融堆积成型( ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ＦＤＭ) 和 墨 水 直 写 技 术 ( ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇꎬ
ＤＩＷ)ꎬ 在仿生领域和生物 ３Ｄ 打印领域具有广泛应用[１４] ꎮ
ＦＤＭ 技术的原理是将热塑性材料加热到玻璃化转变温度

或结晶温度以上ꎬ 然后通过移动的喷嘴挤出沉积成型ꎮ
Ｍｉｙａｋｅ 等[１５] 利用 ＦＤＭ 方法制备了模拟蝴蝶翅膀的具有

结构色的塑料零件ꎮ 但是 ＦＤＭ 精度较低ꎬ 产品机械性能

较差ꎬ 并需要将原料制备成 １􀆰 ７５ ｍｍ 或 ３􀆰 ０ ｍｍ 的线料ꎬ
因此一般主要用于模型展示[１６] ꎮ ＤＩＷ 技术通过在常温下

挤出粘弹性材料成型ꎬ 可使用材料包括聚合物溶液、 聚

合物分散液、 复合材料、 生物材料、 活细胞等ꎬ 在所有

３Ｄ 打印技术中应用范围最为广泛ꎮ 通过增加挤出喷头的

数量ꎬ ＤＩＷ 技术可以同时打印多种材料ꎮ

图 １　 几种仿生材料领域常用 ３Ｄ 打印技术的最小特征尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｉｅｌｄ
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3　 仿生微结构 3D 打印

生物材料优异的性能来源于其精妙的微观结构以及

对多种材料的合理利用ꎮ 大部分生物材料由无机￣有机复

合材料组成ꎬ 且形成的结构具有多级性与复杂性ꎮ 用于

模拟生物材料微观结构的 ３Ｄ 打印技术需要可以同时打印

两种或多种不同类型的材料ꎬ 或者可以打印复合体系ꎮ
虽然目前所制备的 ３Ｄ 打印材料的结构单元尺寸比生物原

型要高数倍ꎬ 但是仍可以有效地提高材料的性能ꎬ 并对

其生物原型的生物物理性能进行模拟与研究ꎮ
3􀆰 1　 仿贝壳结构

软体动物的贝壳、 动物的骨头、 牙釉质层等高矿化

度生物材料具有质量轻、 强度高的特点ꎬ 尤其是贝壳的

珍珠层因具有优异的力学性能(韧性≈１􀆰 ２４ ｋＪ􀅰ｍ－２ꎻ 强

度≈１４０ ＭＰａꎻ 刚度≈６０ ＭＰａ)ꎬ 一直以来广受关注[１７] ꎮ
贝壳珍珠层是一种复合材料ꎬ 由 ９５％的“硬”矿物质相

(文石片)和 ５％的“软”有机相(蛋白质、 脂质、 多糖类聚

合物)交错排列成夹层结构ꎬ 其在纳米尺度上具有特殊的

有序性和强度ꎮ 珍珠层的生物矿化形成机理和微观结构

为合成新型材料提供了指导思想[１８] ꎮ Ｂｕｅｈｌｅｒ 等[１０] 基于

介观分子力学模型ꎬ 利用材料喷射成型技术同时打印基

于丙烯酸类光敏树脂的刚性材料(ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ)和柔性

材料(ＴａｎｇｏＢｌａｃｋＰｌｕｓ)ꎬ 用以模拟珍珠层结构的硬相和软

相ꎮ 这种 ３Ｄ 打印的仿贝壳结构具有优异的力学性能ꎬ 其

韧性比单一组分大一个数量级ꎮ 随后ꎬ 该团队又基于 ３Ｄ
打印对仿生复合材料的力学性能进行了一系列的模拟研

究[１９ꎬ ２０] ꎮ 海螺壳的强度比贝壳高一个数量级ꎬ 但是其复

杂的交错微层结构使用传统的方法很难模仿ꎮ Ｂｕｅｈｌｅｒ
等[１１]利用相同方法制备了具有二级结构的仿海螺材料ꎬ
其抗冲击性能比只具有一级结构的材料提高了 ７０％ꎬ 且

相对于只具有“硬”相的单一组分提高了 ８５％ꎮ 目前ꎬ 材

料喷射 ３Ｄ 打印技术已被多个研究组用作重要手段对贝壳

结构进行研究与模拟[２１] ꎮ
3􀆰 2　 仿龙虾壳结构

相对于贝壳和骨头的高矿化度ꎬ 一些虾壳、 蟹壳等

低矿化度生物材料利用 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构也可以获得轻质、
高强和高韧的特点ꎮ Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构是一种由取向排列纤

维组成的多层结构ꎬ 层与层之间垂直于法线方向螺旋旋

转ꎮ 这种特殊结构可以增强材料的力学性能ꎬ 形成周期

性的弹性模量变化阻挡裂纹前进ꎬ 增强材料的断裂韧性ꎮ
Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构是甲壳类动物角质层的主要结构特征ꎬ 广

泛存在于自然界的硬组织中ꎬ 可以起到“盔甲”的保护作

用和“拳头”的攻击作用ꎮ 例如ꎬ 美国龙虾(ｈｏｍａｒｕｓ ａｍｅｒ￣
ｉｃａｎｕｓ)外角质层的 α￣甲壳素与蛋白质纳米纤维组成纤维

以及纤维束ꎬ 并与矿物质和蛋白质进一步层层叠加组成

Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构(图 ２ａ) [２２] ꎮ 生活在亚马逊流域的巨骨舌

鱼( ａｒａｐａｉｍａ ｇｉｇａｓ ) 的 鳞 片 内 的 胶 原 蛋 白 纤 维 采 用

Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构ꎬ 可以抵抗食人鱼的攻击[２３ꎬ ２４] ꎮ
Ｍａｒｔｉｎ 等[５]利用磁场使负载 Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒的氧化铝

片在丙烯酸树脂中取向ꎬ 然后使用 ＤＬＰ 技术固化成型ꎬ
获得陶瓷 /聚合物复合材料ꎮ 通过改变片状陶瓷颗粒的取

向可以分别模拟简化后的雀尾螳螂虾的锤节、 哺乳动物

图 ２　 利用电场辅助 ３Ｄ 打印美国龙虾外壳 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构[６] : (ａ)龙虾外壳的 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 微结构ꎬ (ｂ)通过旋转电极改变多壁碳纳米管

的取向ꎬ (ｃ)不同取向多壁碳纳米管的表面光学显微镜照片和断面 ＳＥＭ 照片ꎬ (ｄ)３Ｄ 打印的多壁碳纳米管 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [６] : (ａ) ｔｈｅ Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｍａｒｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓꎬ (ｂ) ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｖｉａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓꎬ (ｃ) ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬ (ｄ) ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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的骨结构以及鲍鱼贝壳珍珠层结构ꎬ 并同时提高复合材

料的刚度、 硬度和拉伸强度ꎮ Ｙａｎｇ 等[６] 进一步发展了电

场辅助的方法ꎬ 通过在树脂池侧面设置两个平板电极ꎬ
在电场下诱导改性多壁碳纳米管在环氧丙烯酸酯中取向ꎬ
并利用树脂池旋转控制层间角度ꎬ 最终形成 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结

构(图 ２)ꎮ 雀尾螳螂虾可以击碎贝壳和鱼骨等高度矿化

生物组织ꎬ Ｙａｒａｇｈｉ 等[１２ꎬ １３]发现其锤节上直接与猎物相接

触的冲击区域结构与普通的甲壳类动物外骨骼的螺旋结

构不 同ꎬ 其 甲 壳 素 纤 维 采 取 了 正 弦 紧 密 堆 积 式 的

Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构ꎬ 以获取各向异性的力学性能ꎮ 通过材料

喷射 ３Ｄ 打印技术对这种特殊结构进行模拟ꎬ 证明了其独

特结构特征可以增强应力的重新分布和平面外刚性ꎮ
3􀆰 3　 仿鲨鱼皮结构

仿生表面减阻ꎬ 特别是仿鲨鱼皮减阻ꎬ 是众多减阻

方法中的一个热点ꎮ 鲨鱼皮表面具有顺流向沟槽ꎬ 能够

高效地保存黏液于表面ꎬ 从而抑制和延迟紊流的发生ꎬ
减小水体对鲨鱼游动的阻力[２５] ꎮ 鲨鱼的皮肤由固定在柔

性真皮层中的坚硬盾鳞构成ꎬ 这种软硬结合的方式很难

通过常规方法复制ꎮ Ｗｅｎ 等[２６] 首次利用材料喷射 ３Ｄ 打

印技术在柔性薄膜上制备了仿鲨鱼皮结构ꎮ 首先通过显

微 ＣＴ 成像构建基于灰鲭鲨盾鳞的三维模型ꎬ 然后利用杨

氏模量分别为 １ ＭＰａ 和 １ ＧＰａ 的柔性材料和刚性材料作

为基底和盾鳞ꎮ 所打印的盾鳞结构被锚定在基底内部ꎬ
其结构更接近于真实鲨鱼皮表面(图 ３)ꎮ 通过模拟鲨鱼

在行进过程中遇到复杂流动环境ꎬ 发现在 １􀆰 ５ Ｈｚ 垂荡频

率下ꎬ ３Ｄ 打印仿鲨鱼皮材料相对于水的移动速率提高了

６􀆰 ６％ꎬ 能量消耗减少 ５􀆰 ９％ꎮ 随后该团队对仿鲨鱼皮表

面盾鳞结构的形状和间距与其流体动力学功能之间的联

系做了进一步的研究[２７] ꎮ Ｌａｎｇ 等利用 ３Ｄ 打印方法对海

豚皮肤表面结构进行模拟并研究了其结构对边界层流的

影响[２８] ꎮ 除对鲨鱼和海豚的流体动力学研究之外ꎬ ３Ｄ
打印技术还被广泛用于鱼鳞结构研究ꎬ 例如一些古代鱼类

图 ３　 ３Ｄ 打印仿鲨鱼皮结构的表面扫描电镜照片[２６] ꎬ 每个盾鳞
的大小约为 １􀆰 ５ ｍｍ

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｈａｒｋ ｓｋｉｎ[２６] ꎬ ｅａｃｈ ｄｅｎｔｉｃｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｂｏｕｔ １􀆰 ５ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ

的互锁鳞片结构设计ꎬ 硬鳞鱼的鳞甲对身体的支撑作用

以及海马尾的抓取功能[２９] ꎮ

4　 仿生结构化生物 3D 打印

生物医疗是 ３Ｄ 打印的一个重要应用领域ꎬ 其又可以

分为生物 ３Ｄ 打印和非生物 ３Ｄ 打印[３０] ꎮ 非生物打印是指

只实现外观、 功能的打印ꎬ 在 ３Ｄ 医学模型、 空腔种植

体、 假体假肢和生物制药等方面具有重要价值ꎮ 生物 ３Ｄ
打印ꎬ 包括生物支架打印、 细胞打印等ꎬ 在特定位置不

仅能打印天然和合成聚合物、 药物、 生长因子ꎬ 还可以

打印活细胞ꎮ 理想的生物 ３Ｄ 打印技术应该可以直接打印

出组织和器官ꎬ 用于损伤部位的治疗ꎮ 目前可以引入活

体细胞的 ３Ｄ 打印技术主要包括材料喷射、 材料挤出和光

固化成型ꎮ 除选择合适的制备手段及打印材料ꎬ 生物组

织自身结构的有效模拟也至关重要ꎬ 制备具有仿生结构

的组织或器官可增强应用的可靠性ꎮ
4􀆰 1　 血管网络

细胞在距离血管网 １００ μｍ 以外处很难生存ꎬ 因此模

拟天然血管网络的血管 ３Ｄ 打印是生物器官 ３Ｄ 打印的基

础ꎮ 尽管骨、 软骨以及肌腱的个性化打印与移植已进入

了临床阶段ꎬ 但是 ３Ｄ 打印肝脏、 肾脏和心脏等需要不间

断血流供应的器官仍是一个难题[３１] ꎮ 天然血管直径范围

跨越几个数量级ꎬ 从直径 ４~３０ ｍｍ 的大动脉和静脉ꎬ 到

５~２０ μｍ 的毛细血管ꎬ 它们共同组合成复杂的分支结

构ꎮ 这种多层次的网络结构在体外构筑具有很大难度ꎮ
一般血管网络的构筑手段可以分为以下 ２ 种: 一种是将

血管的结构与其复杂的生物学功能分离开ꎬ 简单地将血

管作为流体输送通道ꎬ 利用分形和强制结构优化算法构

造血管网[３２ꎬ ３３] ꎻ 二是以医学影像学作为基础ꎬ 通过显微

ＣＴ、 心脏磁共振和超声心动图等手段获得真实血管系统

的高分辨率三维影像ꎬ 分离出需要重建和打印的部分ꎬ
进行数据处理[３４] ꎮ 血管的构建主要基于材料挤出和光固

化 ３Ｄ 打印技术[３５] ꎮ Ｈｉｎｔｏｎ 等[３６] 发明了利用明胶微粒组

成的凝胶浴辅助支撑的 ３Ｄ 打印方法ꎮ 这种凝胶浴可被视

为 Ｂｉｎｇｈａｍ 塑性流体ꎬ 其在低剪切应力下表现为弹性固

体ꎬ 当剪切应力高于临界值时可以像粘性流体一样流动ꎮ
当 ３Ｄ 打印挤出喷嘴在凝胶浴中移动时ꎬ 产生的剪切应力

可使明胶颗粒流动ꎬ 而挤出的材料又可以被锁定在其挤

出的位置ꎮ 利用这种办法可以打印构成低弹性模量的生

物材料ꎬ 构造支化的动脉结构(图 ４ａ)ꎮ 由于生物 ３Ｄ 打

印精度的限制ꎬ 通常打印的血管尺寸较大ꎬ 直径一般在

毫米级左右ꎮ Ｍｅｙｅｒ 等[８] 利用精度较高的双光子聚合方

法使打印出的血管结构内径和壁厚降低到 １８ μｍ 和

３ μｍꎮ但是毛细血管的 ３Ｄ 打印依然面临艰巨挑战ꎮ

２２４
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图 ４　 凝胶浴辅助支撑 ３Ｄ 打印(ＦＲＥＳＨ)制备的血管结构[３６](ａ)ꎬ ＴＰＰ 技术制备的血管结构[８](ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎ ａｒｔｅｒｉａｌ ｔｒｅｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＦＲＥＳＨ ｐｒｉｎｔｉｎｇ[３６](ａ)ꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＴＰＰ[８](ｂ)

4􀆰 2　 渐变材料

在工程领域ꎬ 复合材料的破坏通常都是从界面或界

面附近发生的ꎮ 为了解决这个问题ꎬ 天然生物采取了在

轴向上连续地改变物质成分及结构特征的方法ꎬ 用以抵

抗强自然力[３７] ꎮ 例如ꎬ 贻贝通过控制胶原蛋白的组成使

足丝的杨氏模量从靠近自身一端的 ５０ ＭＰａ 逐渐改变到远

端的 ５００ ＭＰａꎬ 从而实现自身与石头的稳固连接[３８] ꎮ 这

种渐变材料可以有效消除界面应力ꎬ 在自然界中被广泛

用于软组织和刚性表面的连接ꎮ 在人体中ꎬ 不同组织的

界面通常具有物理、 生物化学、 生物学特性以及细胞成

分的梯度变化ꎬ 例如骨￣软骨界面、 骨￣韧带界面ꎮ 为了

模拟细胞真实微环境中的物理、 化学和空间梯度ꎬ 渐变

结构的设计和制备成为组织工程中至关重要的一部

分[３９] ꎮ Ｚｈａｎｇ 等以聚乙二醇(ＰＥＧ)水凝胶作为软骨相ꎬ
β￣磷酸三钙(β￣ＴＣＰ)陶瓷支架为骨相ꎬ 利用 ＳＬＡ 技术制

备了 ＰＥＧ / β￣ＴＣＰ 两相结构的生物支架ꎮ 通过改变界面处

的孔隙率ꎬ 发现相比于传统的融合方法ꎬ 经过界面结构

优化的界面ꎬ 剪切强度得到了大幅的提升[４０] ꎮ Ｌｕｃａ 等通

过挤出聚乳酸、 聚已内酯和聚(氧化乙烯酯) /聚(对苯二

甲酸丁二醇酯)(ＰＥＯＴ / ＰＢＴ)构建了同时具有浸润性和

力学性能渐变的三维支架[４１] ꎮ 此外ꎬ ３Ｄ 打印还可以通

过与凝胶浇筑[４２] 、 电纺丝[４３]等方法相结合ꎬ 制备骨渐变

界面ꎮ

5　 功能性仿生 3D 打印

材料的仿生研究不仅仅局限于对生物材料成分、 结

构的模仿ꎬ 更期望能达到甚至超越天然生物材料独特的

力学性能、 物理化学性能和生物学性能ꎮ 而对人类自身

的模仿ꎬ 尤其是作为传感器和驱动器的皮肤和肌肉ꎬ 一

直是研究热点之一ꎮ ２０ 世纪末以来ꎬ 一系列包括形状记

忆合金、 刺激响应性聚合物、 形状记忆聚合物和电活性

聚合物等智能材料快速发展ꎮ 这些具有类似生物材料智

能属性的材料中ꎬ 对外部刺激(光、 电、 磁、 热等)具有

感知的一类材料ꎬ 可以被作为传感器ꎻ 对外部条件发生

变化可以做出响应的材料ꎬ 可以作为驱动器ꎮ 利用这些

智能材料进行 ３Ｄ 打印ꎬ 一方面可以使快速成型、 个性化

定制、 一步制备具有复杂结构和高分辨率的传感器和驱

动器成为可能ꎬ 另一方面通过数学模型对材料的模拟ꎬ
可以预测物体形状、 性能和功能的演变ꎬ 有望实现自组

装、 多功能和自修复功能[４４] ꎮ

5􀆰 1　 柔性传感器

人类的皮肤可以看作一个超柔性的大面积电子电路ꎬ
其对触摸、 温度、 湿度和许多其他环境刺激都有高敏感

性[４５] ꎮ 随着人们对可穿戴设备、 人工智能和软机器人技

术的兴趣与日俱增ꎬ 研制能够模拟人体皮肤感觉能力和

机械性能的柔性传感器具有极大前景ꎮ 传感能力对人造

电子皮肤至关重要ꎬ 测量触觉刺激的方法主要基于电容

机制和压阻机制ꎮ 电容式传感器具有优异的灵敏度ꎬ 线

性度ꎬ 并且不受温度影响ꎮ Ｌｅｉ 等[４６] 制备了一种热响应

水凝胶ꎬ 利用其剪切变稀性质进行挤出ꎬ 构造格栅状微

结构ꎮ 在两层水凝胶打印结构之间加入连接金属电极的

聚乙烯介电层ꎬ 从而构成电容式传感器ꎮ 在最外层覆盖

３２４
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聚乙烯薄膜对器件进行保护后ꎬ 即可作为多功能离子型

人造皮肤ꎮ 水凝胶具有较低的模量ꎬ 从而保证了器件的

柔顺性ꎬ 同时 ３Ｄ 打印的微结构可以在温度和压力等外部

刺激下放大电容面积变化ꎬ 使水凝胶基器件能够感知人

体温度和人体运动ꎮ 但是电容式传感器容易受到电磁干

扰ꎬ 需要屏蔽来获得高信噪比ꎮ Ｇｕｏ 等[４７] 使用自制的双

ｚ 轴多材料 ３Ｄ 打印装置ꎬ 制备了具有检测和鉴别人体运

动的能力的压阻式触觉传感器ꎬ 可以用作脉搏和手指运

动监测ꎮ Ｌｅｗｉｓ 课题组提出了一种“嵌入式 ３Ｄ 打印”方

法ꎬ 通过将含有导电碳油泥的粘弹性墨水直接在硅弹性

体前驱体中挤出打印ꎬ 其中粘弹性墨水作为传感元件ꎬ
弹性体材料在固化后作为基体ꎬ 构成一个高度集成的应

变传感器[４８] ꎮ 这种应变传感器具有高度共形和可拉伸的

特点ꎬ 在手套形状的容器中打印ꎬ 可以原位制备出含有

传感器的手套ꎬ 对人手部的活动进行检测(图 ５)ꎮ 目前

３Ｄ 打印可以制备多种功能的柔性传感器ꎬ 且性能和常规

制备的器件不相上下ꎬ 甚至更加优异[４９] ꎮ 为进一步模拟

真实皮肤功能ꎬ 集合触摸感应、 气体感应和生物感应以

及柔性、 可拉伸性和自修复性能于一体的材料与器件有

待进一步开发ꎮ

图 ５　 嵌入应变感应器的手套(ａ)ꎬ 不同的手势可导致传感器电阻的变化[４８](ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａ ｇｌｏｖｅ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ (ａ)ꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ￣

ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ[４８](ｂ)

5􀆰 2　 柔性驱动器

与对皮肤的模拟相比ꎬ “人造肌肉”驱动器的研究更

加深入ꎬ 对电、 磁、 化学、 热、 光和压力响应的材料都

可以作为驱动器(图 ６) [５０] ꎮ 为了模仿真实肌肉的功能ꎬ
肌肉的一些突出特性ꎬ 包括保持肌肉的能量密度、 承受

高应变能力、 储存和恢复能量的能力、 高功率重量比以

及执行自然运动模式的能力等ꎬ 都是需要关注的问题ꎮ
气动和液压驱动器技术相对成熟ꎬ 其反应速率快、 功率

密度高ꎬ 具有天然的柔软度ꎮ 利用弹性材料进行打印ꎬ

可以制备集成的气体或液体回路ꎬ 以及嵌入式接头[５１] ꎮ
但是气动￣液压式驱动器一般体积较大ꎬ 并且受辅助系统

的限制ꎮ 电活性聚合物是一种能够在电流、 电压及电场

下产生各种形式力学响应的智能材料ꎮ 它可以将电能转

化为机械能ꎬ 具有密度小、 回弹力大和响应速度快等优

点ꎬ 是目前最有可能接近真正肌肉特性的一类材料[５２] ꎮ
包括介电弹性体、 压电聚合物、 离子聚合物￣金属复合材

料等在内的电活性聚合物都可以通过 ３Ｄ 打印制备成柔性

驱动器[５１] ꎮ 此外ꎬ 智能凝胶也是一类被广泛应用于 ３Ｄ

图 ６　 不同刺激响应原理的小型驱动器[５０]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｔｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｉｍｕｌｉ[５０]

４２４
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打印人工肌肉的材料ꎬ 其可在湿度、 热、 ｐＨ、 电、 磁等

刺激下驱动ꎬ 并且具有和自然组织环境相似的高水含

量[５３] ꎮ ３Ｄ 打印还可以实现其他材料在驱动器方面的应

用ꎮ 例如相变材料ꎬ 特别是具有高膨胀应变的气￣液转变

相变材料ꎬ 虽具有优异的电机械性能ꎬ 但是利用传统的

方法很难保存和控制ꎮ 而利用 ３Ｄ 打印技术ꎬ Ｍｉｒｉｙｅｖ 等

将乙醇存储于微气泡中ꎬ 分散到硅弹性体中ꎬ 所制备材

料可以承受高达 ９００％的应变[１６] ꎮ
5􀆰 3　 软体机器人

软体机器人是一种新型仿生连续体机器人ꎬ 相较于

传统机器人的六重自由度 (旋转和平移各具有 ｘꎬ ｙꎬ ｚ
轴)ꎬ 软体机器人所用柔性材料可以弯曲、 扭曲、 拉伸、
压缩、 起皱ꎬ 使之不局限于平面运动ꎬ 具有无限自由

度[５４] ꎮ 传统机器人材料主要包括金属和硬性塑料ꎬ 其杨

氏模量在 １０９ ~１０１２Ｐａ 之间ꎬ 而皮肤和肌肉等生物组织的

模量相对小几个数量级ꎬ 大约在 １０４ ~ １０９ Ｐａꎮ 因此ꎬ 软

体机器人被定义为主要由模量接近于柔性生物物质的材

料构成的具有自主行为能力的系统[５５] ꎮ 利用 ３Ｄ 打印技

术制备软体机器人ꎬ 可以将传感器、 驱动器和控制系统

等集成在一起ꎬ 消除多余的连接ꎬ 通过对感知信息进行

处理ꎬ 再把指令反馈给驱动器做出精确的反应ꎬ 从而体

现生物的特有属性ꎮ Ｂａｒｔｌｅｔｔ 等[５６]在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志上报道了

用多材料 ３Ｄ 打印制备了燃料驱动的机器人ꎬ 其身体具有

刚性的内核和柔性的外层ꎬ 以及梯度渐变模量ꎮ 这种刚

性梯度模量跨越 ３ 个数量级ꎬ 使较硬的驱动部件(控制

器ꎬ 电池等)和主体的柔性躯体具有良好的界面过渡ꎮ 通

过丁烷和氧气的燃烧提供动力ꎬ 这种机器人能够执行高

自由度跳跃ꎮ 但是这种软体机器人仍然局限于利用刚性

电子器件来进行控制ꎮ 随后ꎬ Ｗｅｈｎｅｒ 等[５７] 在 Ｎａｔｕｒｅ 上

首次报道了一个全软体仿章鱼机器人“Ｏｃｔｏｂｏｔ”ꎮ 该机器

人是利用单组元推进剂的气压型驱动装置ꎬ 因为在催化

剂作用下单组元推进剂快速分解成气体ꎬ 所以不需要再

连接电池或外部电源ꎮ 机器人的气动驱动器网络、 内嵌

燃料池和催化反应腔完全利用嵌入式 ３Ｄ 打印技术在体内

成型(图 ７)ꎮ “Ｏｃｔｏｂｏｔ”的出现标志了软体机器人的重大

突破ꎬ 但是由于软体机器人具有无限自由度ꎬ 实现实时

精确控制难度非常高ꎬ 因此仿生智能控制算法的研究同

样至关重要ꎮ

图 ７　 全软体机器人“Ｏｃｔｏｂｏｔ”的制备与结构示意图[５７]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔ “Ｏｃｔｏｂｏｔ” [５７]

6　 结　 语

生物材料具有精妙复杂的微观结构和多重智能功能ꎬ
而 ３Ｄ 打印技术的发展为模仿生物材料的结构与功能提供

了新的加工成型手段ꎮ 基于材料喷射、 材料挤出和光固

化成型等 ３Ｄ 打印技术ꎬ 可以制备形式多样的仿生结构ꎬ
例如贝壳的砖泥结构、 龙虾壳的 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ 结构、 取向增

强结构和渐变结构ꎮ 通过选取合适的生物材料、 活细胞

等ꎬ 可以直接在体外模拟真实形态的器官及血管网络并

打印用于组织工程ꎮ 基于 ３Ｄ 打印高度集成化的特点ꎬ 可

以用于制备人造电子皮肤、 肌肉乃至仿生机器人ꎮ
综上所述ꎬ 将仿生原理和 ３Ｄ 打印技术结合ꎬ 可以利

用生物材料的设计原理指导先进功能材料的精确高效制

备ꎬ 并且更加深入地理解生物材料的合成原则与方法ꎮ
但是ꎬ 利用 ３Ｄ 打印手段达到与生物材料同等水平的性能

仍然具有挑战ꎮ 首先ꎬ ３Ｄ 打印技术的精度还不够高ꎬ 例

如利用材料喷射打印的仿鲨鱼盾鳞尺寸是其生物原型的

１０ 倍以上ꎬ 毛细血管的打印仍没有突破ꎻ 其次ꎬ 可选用

的材料较少ꎬ 目前大量的研究基于光固化技术ꎬ 但是光

敏树脂并非生物自身材料ꎻ 再次ꎬ 虽然通过磁场或电场

可以控制填料在材料中的取向ꎬ 但是精确控制材料局部

的化学组成和微观结构的 ３Ｄ 打印方法仍然欠缺ꎮ 未来的

研究方向应该主要包括: ① 开发可以精确构造仿生物多

级结构及可调节局部物理、 化学及微结构的 ３Ｄ 打印方

法ꎻ ② 拓展可选用的材料范围ꎬ 特别是智能材料和生物

医用材料ꎻ ③ 利用 ３Ｄ 打印研究生物材料结构和功能的

５２４
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关系ꎻ ④ 开发、 建立仿生智能算法研究和可供仿生材料

３Ｄ 打印的数据库及软件ꎻ ⑤ 通过 ３Ｄ 打印仿生材料ꎬ 设

计和研发下一代智能材料与器件ꎮ
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(２８): １７０００６０.

[１２] Ｗｅａｖｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｍｉｌｌｉｒｏｎ Ｇ Ｗꎬ Ｍｉｓｅｒｅｚ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３３６

(６０８６): １２７５－１２８０.
[１３] Ｙａｒａｇｈｉ Ｎ Ａꎬ Ｇｕａｒｉｎ－Ｚａｐａｔａ Ｎꎬ Ｇｒｕｎｅｎｆｅｌｄｅｒ Ｌ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２８(３２): ６８３５－６８４４.

[１４] Ｔｒｕｂｙ Ｒ Ｌꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｊ Ａ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ５４０(７６３３): ３７１－３７８.

[１５] Ｂｏｙｌｅ Ｂ Ｍꎬ Ｆｒｅｎｃｈ Ｔ Ａꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１
(３): ３０５２－３０５８.

[１６] Ｍｉｒｉｙｅｖ Ａꎬ Ｓｔａｃｋ Ｋꎬ Ｌｉｐｓｏｎ Ｈ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

８: ５９６.
[１７] Ｃｕｒｒｅｙ Ｊ Ｄ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ. Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ[Ｊ]ꎬ

１９７７ꎬ １９６(１９６): ４４３－４６３.

[１８] Ｍａｙｅｒ Ｇ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３１０(５７５１): １１４４－１１４７.
[１９] Ｄｉｍａｓ Ｌ Ｓꎬ Ｂｕｅｈｌｅｒ Ｍ Ｊ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０(２５): ４４３６－４４４２.

[２０] Ｍｉｒｚａｅｉｆａｒ Ｒꎬ Ｄｉｍａｓ Ｌ Ｓꎬ Ｑｉｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １(５): ２９５－３０４.

[２１] Ｙａｄａｖ Ｒꎬ Ｎａｅｂｅ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５６(３８): １０５１６－１０５２５.

[２２] Ｒａａｂｅ Ｄꎬ Ｓａｃｈｓ Ｃꎬ Ｒｏｍａｎｏ Ｐ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ５３(１５):

４２８１－４２９２.
[２３] Ｂｒｕｅｔ Ｂ Ｊꎬ Ｓｏｎｇ Ｊꎬ Ｂｏｙｃｅ Ｍ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ７

(９): ７４８－７５６.

[２４] Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｅ Ａꎬ Ｇｌｕｄｏｖａｔｚ Ｂꎬ Ｓｃｈａｉｂｌｅ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣

ｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４: ２６３４.

[２５] Ｍａ Ｆｕｌｉａｎｇ(马付良)ꎬ Ｚｅｎｇ Ｚｈｉｘｉａｎｇ(曾志翔)ꎬ Ｇａｏ Ｙｉｍｉｎ(高义

民)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(中国表面工程)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２９

(１): ７－１５.

[２６] Ｗｅｎ Ｌꎬ Ｗｅａｖｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｌａｕｄｅｒ Ｇ Ｖ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２１７( １０): １６５６－１６６６.

[２７] Ｗｅｎ Ｌꎬ Ｗｅａｖｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｔｈｏｒｎｙｃｒｏｆｔ Ｐ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｍｉｍｅ￣

ｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０(６): ０６６０１０.

[２８] Ｌａｎｇ Ａ Ｗꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｅ Ｍꎬ Ａｆｒｏｚ Ｆ. Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ [Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ １２(２): ０２６００５.

[２９] Ｐｏｒｔｅｒ Ｍ Ｍꎬ Ｒａｖｉｋｕｍａｒ Ｎꎬ Ｂａｒｔｈｅｌａｔ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉ￣

ｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７３: １１４－１２６.

[３０] Ｙａｎｇ Ｄａｏｐｅｎｇ(杨道朋)ꎬ Ｘｉａ Ｘｕ(夏　 旭). Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉｓｓｕｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ(中国组织工程研究) [Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２１(１８):

２９２７－２９３３.

[３１] Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ Ｋ. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６０(１０): １５－１７.

[３２] Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｐｒｉｎｔｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １(１):

７７－８６.

[３３] Ｌｉｕ Ｃｈｏｎｇ(刘　 翀)ꎬ Ｘｕ Ｍｉｎｇｅｎ (徐铭恩)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ (王　 玲)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(中国生物医学工程

学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１): ６７－７４.

[３４] Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｎｉｎｇ(宋宏宁)ꎬ Ｇｕｏ Ｒｕｉｑｉａｎｇ(郭瑞强). Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(中国医学影像技术) [Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３３

(３): ３７５－３８０.

[３５] Ｋｉｎｓｔｌｉｎｇｅｒ Ｉ Ｓꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｓ. Ｌａｂ ｏｎ ａ Ｃｈｉｐ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １６(１１):

２０２５－２０４３.

[３６] Ｈｉｎｔｏｎ Ｔ Ｊꎬ Ｊａｌｌｅｒａｔ Ｑꎬ Ｐａｌｃｈｅｓｋｏ Ｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １(９): ｅ１５００７５８.

[３７] Ｕｄｕｐａ Ｇꎬ Ｒａｏ Ｓ Ｓꎬ Ｇａｎｇａｄｈａｒａｎ Ｋ Ｖ. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５: １２９１－１２９９.

[３８] Ｑｉｎ Ｚꎬ Ｂｕｅｈｌｅｒ Ｍ Ｊ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４: ２１８７.

[３９] Ｓａｎｔ Ｓꎬ Ｈａｎｃｏｃｋ Ｍ Ｊꎬ Ｄｏｎｎｅｌｌｙ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍ￣

ｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ８８(６): ８９９－９１１.

[４０] Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉａｎ Ｑꎬ Ｌｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４６: １０－１５.

[４１] Ｄｉ Ｌｕｃａ Ａꎬ Ｌｏｎｇｏｎｉ Ａꎬ Ｃｒｉｓｃｅｎｔｉ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ８

(１): ０１５０１４.

[４２] Ｂｉａｎ Ｗꎬ Ｌｉ Ｄꎬ Ｌｉａｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １８

(１): ６８－８０.

[４３] Ｃｒｉｓｃｅｎｔｉ Ｇꎬ Ｌｏｎｇｏｎｉ Ａꎬ Ｄｉ Ｌｕｃａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ８

(１): ０１５００９.

[４４] Ｍｏｍｅｎｉ Ｆꎬ Ｍ. Ｍｅｈｄｉ Ｈａｓｓａｎｉ Ｎ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２２: ４２－７９.

[４５] Ｂａｕｅｒ Ｓꎬ Ｂａｕｅｒ￣Ｇｏｇｏｎｅａ Ｓꎬ Ｇｒａｚ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ２６(１): １４９－１６１.

[４６] Ｌｅｉ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｗｕ Ｐ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４(４): ６９４－７００.

[４７] Ｇｕｏ Ｓ Ｚꎬ Ｑｉｕ Ｋꎬ Ｍｅｎｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２９

(２７): １７０１２１８.

[４８] Ｍｕｔｈ Ｊ Ｔꎬ Ｖｏｇｔ Ｄ Ｍꎬ Ｔｒｕｂｙ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

２６(３６): ６３０７－６３１２.

６２４
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[４９] Ｎｉ Ｙꎬ Ｊｉ Ｒꎬ Ｌｏｎｇ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５２

(７): ６２３－６５２.

[５０] Ｈｉｎｅｓ Ｌꎬ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｋꎬ Ｌｕｍ Ｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

２９(１３): １６０３４８３.

[５１] Ｚｏｌｆａｇｈａｒｉａｎ Ａꎬ Ｋｏｕｚａｎｉ Ａ Ｚꎬ Ｋｈｏｏ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ

Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２５０: ２５８－２７２.

[５２] Ｌｉ Ｘｉａｏｆｅｎｇ(李晓锋)ꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓｏｎｇｍｉａｏ(梁松苗)ꎬ Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ(李燕

芳)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ(高分子通报)[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ (８):

１３４－１４５.

[５３] Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｊ Ｍꎬ Ｙｅｏｎｇ Ｗ Ｙ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｐｒｉｎｔｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １(１): ３－１４.

[５４] Ｈｅ Ｂｉｎ(何　 斌)ꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｉｐｅｎｇ (王志鹏)ꎬ Ｔａｎｇ Ｈａｉｆｅｎｇ(唐海峰).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)(同济大学学报(自然科

学版))[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４２(１０): １５９６－１６０３.

[５５] Ｒｕｓ Ｄꎬ Ｔｏｌｌｅｙ Ｍ Ｔ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５２１(７５５３): ４６７－４７５.

[５６] Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｎ Ｗꎬ Ｔｏｌｌｅｙ Ｍ Ｔꎬ Ｏｖｅｒｖｅｌｄｅ Ｊ Ｔ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

３４９(６２４４): １６１－１６５.

[５７] Ｗｅｈｎｅｒ Ｍꎬ Ｔｒｕｂｙ Ｒ Ｌꎬ Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ５３６

(７６１７): ４５１－４５５.

(编辑　 张雨明　 惠　 琼)
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特约撰稿人陈　 浩

陈 　 浩: 男ꎬ １９８６

年生ꎬ 清华大学材料学

院副教授、 博士生导师ꎬ

国家“千人计划”青年人

才ꎮ 主要研究方向为先

进高强钢的相变行为与

组织调控等ꎮ ２０１３ 年 ６

月 ~ ２０１５ 年 １ 月期间先

后在荷兰代尔夫特理工

大学、 加拿大英属哥伦

比亚大学进行博士后研

究ꎮ 在 Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒ 等期刊

上发表 ＳＣＩ 论文 ６０ 余

篇ꎬ 在国际会议作邀请

报告 １０ 余次ꎮ 获得了国

际固 态 相 变 大 会 首 届

Ａａｒｏｎｓｏｎ 奖和中国留学

基金委颁发的“国家优秀

自费留学生奖”ꎮ

汤玉斐: 男ꎬ １９８２

年生ꎬ 西安理工大学材

料科学与工程学院教授ꎮ

主要致力于多孔材料孔

结构控制理论研究ꎬ 在

提高宏观多孔材料的力

学性能以及微纳米多孔

纤维(膜)功能化应用方

面进行了系统深入的研

特约撰稿人汤玉斐

究ꎮ 先后主持了国家及

省部级项目 ８ 项ꎬ 其中

国家自然科学基金项目 ２

项ꎬ 并作为骨干人员参

与国家及省级重点项目 ６

项ꎮ 在国内外著名期刊

发表 ＳＣＩ 论文 ４１ 篇ꎬ 获

授权中国发明专利 １２

项ꎮ ２０１６ 年获得 “陕西

省青年科技新星”称号ꎬ

２０１７ 年获得 “陕西省高

等学校杰出青年人才”称

号ꎬ 同年还获得 “ ２０１７

ＩＦＡＭ 青年科学家奖”ꎬ

２０１８ 年被评为 “陕西省

高层次人才特殊支持计

划”青年拔尖人才ꎮ

张 　 靓: 女ꎬ １９８４

年生ꎬ 北京科技大学副

教授ꎮ ２０１２ 年 ６ 月于中

国科学院化学研究所获

高分子化学与物理专业

博 士 学 位ꎬ ２０１６ 年 ６

月~２０１７ 年 ５ 月在瑞士

巴塞尔大学进行访问学

者研究ꎮ 主要研究方向

为高分子仿生材料、 功

能复合材料和 ３Ｄ 打印材

特约撰稿人张　 靓

料ꎮ 承担国家自然科学

基金面上基金项目 １ 项、

国家自然科学基金青年

基金项目 １ 项ꎮ 在 Ｊ Ａｍ

Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ 和 ＡＣＳ Ａｐｐｌ

Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ 等国际期

刊发表 ＳＣＩ 论文共 ４０ 余

篇ꎬ Ｈ 因子 １３ꎮ

张 　 旺: 男ꎬ １９８１

年生ꎬ 上海交通大学副

研究员ꎮ 主要研究方向:

光吸收能源材料、 仿生

构型设计ꎮ 以第一作者 /

通讯作者在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 专刊、

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ、 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

等期刊发表 ＳＣＩ 论文 ７３

篇ꎬ 引用 １０５６ 次ꎮ 曾获

中国青少年科技创新奖、

上海市自然科学一等奖、

上海市 “青年科技启明

星”称号ꎮ

苏海军: 男ꎬ １９８１

年生ꎬ 西北工业大学“翱

翔青年学者”特聘教授、

博士生导师ꎮ 主要研究

方向: 超高温复合陶瓷

凝固制备技术与性能调

特约撰稿人张　 旺

控ꎻ 定向凝固技术与理

论ꎻ 高性能非金属材料

激光快速成形技术与理

论等ꎮ 主持 ２０ 余项国家

及省部级课题ꎬ 获陕西

省高等学校科学技术奖

一等奖 １ 项ꎮ 陕西省“青

年科技新星”ꎬ 全国百篇

优秀博士论文提名奖获

得者ꎬ 入选国家首批“香

江学者”ꎮ

陶 　 立: 男ꎬ １９８２

年生ꎬ 东南大学材料科

学与工程学院教授、 博

士生导师ꎬ 国家“千人计

划”青年人才ꎮ 主要研究

方向包括二维材料学与

器件、 微纳精细加工在

柔性微电子器件和健康

医疗的交叉应用ꎮ 代表

成果有: 硅烯晶体管器

件的 制 备 与 电 学 表 征

(«时代» 杂志报道、 在

«探索»杂志 “２０１５ 年度

全球 １００ 项科技突破”获

评第 ３３ 名)、 硅片级大

面积化学气相沉积石墨烯

及其高性能柔性电子器件

特约撰稿人苏海军

特约撰稿人陶　 立

(在欧洲物理协会纳米技

术网 “ ２０１２ 年度科技进

步新 闻 ” 中 报 道 )ꎮ 在

Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＡＣＳ

Ｎａｎｏꎬ Ｓｍａｌｌ 等学术期刊

上发表论文 ４０ 余篇(ＳＣＩ

引用 １７００ 余次ꎬ Ｈ 因子

１６ꎻ Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ 引 用

２４００ 余次)ꎬ 特邀书稿章

节 ２ 篇ꎮ 在 ＭＲＳ、 ＩＥＥＥ、
ＡＰＳ 等重要学会国际会

议上作邀请报告 ７ 次ꎬ 担

任国际三束及纳米制备

技术会议(ＥＩＰＢＮ)组委会

常务委员、 中国材料研

究学会青年委员会理事

和«中国化学快报»青年

编委及分委会副主任ꎮ

７２４


