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摘  要：3D 打印是一种以数字模型文件为基础，运用计算机辅助逐层打印的方式构造三维物体的技术，近年来受到国内外

的普遍关注，发展迅猛。介绍了 3D 打印玻璃技术的发展现状，内容包括熔融沉积、选择性激光烧结、立体光刻、数字光处

理、墨水直写等玻璃 3D 打印技术，总结玻璃 3D 打印技术在各方面的应用，分析玻璃 3D 打印技术目前存在的问题，最后对

玻璃 3D 打印技术进行了总结和展望。 
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Research Progress on Glass 3D Printing: A Review 
 

ZHANG Dao, XIAO Wenge, QIU Jianrong 
(State Key Laboratory of Modern Optical Instrumentation, College of Optical Science and Engineering, Hangzhou 310027, China) 

 
Abstract: 3D printing technique, which is based on digital model files and use of computer-aided layer by layer printing to construct 
3D objects, has attracted recent attentions. In this review, we introduced recent development on 3D printing glass techniques, 
including fused deposition, selective laser sintering, stereo lithography, digital light processing, ink direct writing, etc.. In addition, 
we also discussed the application of 3D printing glass in various aspects, analyzed the current problems of 3D printing glass 
techniques, and gave a prospect on 3D printing glass techniques. 
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3D 打印，又称为“增材制造”或“增量制

造”，是一种以数字模型文件为基础，运用计算机

辅助一层一层打印的方式构造三维物体的技术[1]。

1983 年，Hull 发明了光固化成型技术，并在 1986
年申请了专利。该技术是通过紫外光固化高分子量

聚合物，将它们层层堆叠成三维物体[2]。同年，Hull
在加利福尼亚州成立了 3D Systems 公司，致力于将

光固化技术商业化。三十多年后的今天，3D 打印技

术由于其具有节省物料、生产效率高、打印物体灵

活、打印精度高、生产成本低等优点得到了迅速的

发展。常见的 3D 打印技术，例如熔融沉积(FDM)、

选择性激光烧结(SLS/M)、立体光刻成型(SLA)、数

字光处理(DLP)、墨水直写技术(DIW)[3–5]等已广泛

应用于工业设计、模具制造、服装、汽车、建筑和

航空航天等众多领域[1, 6–9]。 
相对于金属、树脂、塑料、陶瓷等主流的 3D

打印材料[10–11]，玻璃 3D 打印的难度更大，目前还

处于研究阶段。玻璃由于其优异的光学性能、机械

性能、电/热绝缘性和化学稳定性，得到了广泛的应

用[12–13]，应用于化学、生物、光学等众多领域[14–17]。

玻璃 3D 打印技术不仅可以生产出形状和结构复杂

的玻璃部件，而且还能制造传统玻璃加工技术难以 
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实现的具有亚毫米级加工精度的物件。结合高精度

和个性化结构制造的特点，玻璃 3D 打印可以创造

出新的功能玻璃材料。 
以下主要介绍各种玻璃 3D 打印技术的进展，

讨论玻璃 3D 打印技术目前存在的问题，并对其在

个性化打印、光学元件、微流控芯片等领域的应用

进行了总结和归纳。 

1  3D 打印玻璃技术 
1.1  熔融沉积成型 

熔融沉积成型技术(FDM)，是一种适用于制造

复杂形状零件的增材制造技术[18–23]。使用熔融沉积

技术用于 3D 打印玻璃的步骤如下：利用一个计算

机控制的加热喷嘴根据生产物件的截面轮廓信息沿

x-y 平面移动，在打印过程中，玻璃被加热到熔融状

态，并通过管道输送到喷嘴被挤压喷出，选择性地

涂敷在工作台上后迅速冷却，形成一个薄薄的轮廓。

在打印完 1 层切片后，工作台将再向下移动 1 层。

重复上述过程，直至物件打印完成[24–25]。 
在上述过程中，喷嘴的温度控制是打印物件能

否成功的关键。通常喷嘴喷出玻璃的温度要高于玻

璃的软化温度。如果温度过高，则打印物件容易变

形，导致精度下降。如果温度太低，打印喷嘴会被

堵塞，难以进行打印[26–27]。 
Klein等[28]设计了一个系统用于钠钙玻璃的3D打

印。在这个系统中，喷嘴可以以一个恒定的速度连续

不断地挤出熔融状态的玻璃，通过控制喷嘴的移动就

可以打印出不同形状的玻璃物件。采用该方法打印的

玻璃器件具有较平滑的表面和很高的光学透过率。 
Baudet等[29]使用熔融温度较低的硫系玻璃作为

材料进行了 3D 打印(图 1a、图 1b)。研究人员研究

了打印的玻璃样品烧结前后的化学性质，发现其化

学性质和热性能与普通的硫系玻璃没有明显差异

(图 1c、图 1d)。研究结果表明 3D 打印是一种能够

制造复杂光学器件包括传统技术无法实现的几何和

结构的多材料光纤预制棒的技术。 
2015 年，中国宁波材料技术与工程研究所的研

究团队研发了一个耐高温且具有高精度的氧化铝喷

嘴的桌面级 3D 打印机[30]。使用该系统，成功打印

了特征尺寸小于 50 μm 的各种微米级的玻璃部件，

线性打印速度达到 10 mm/s，成功解决了玻璃打印

过程中操作温度高、工艺稳定性差的问题。 
 

 
(a) (b) 

(c) (d) 
 

图 1  (a) 3D 打印系统示意图；(b)成型器件图；(c) 3D 打印的玻璃和玻璃前驱体的吸收光谱；(d) Raman 光谱[29] 
Fig. 1  (a) Schematic diagram of the 3D printing system; (b) Forming device diagram; (c) Absorption spectra of 3D-printed glass and 

glass precursors; (d) Raman spectroscopy[29] 
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使用 FDM 技术可以制造出一些结构简单的玻

璃器件。但是目前利用该技术进行玻璃复杂结构的

3D 打印仍然面临着许多挑战。首先，使用技术必须

要有一套温度控制系统对喷嘴的温度进行精密的控

制，否则熔融玻璃就难以顺利的从喷嘴中挤压出来，

从而导致打印失败[31–32]。此外，该技术打印出来的

玻璃器件的 Z 轴层间粘附性差，每层打印的边缘有

明显的“阶梯效应”，这会使打印的玻璃器件的精

度下降，影响最终产品的质量[20, 25]。最后，由于技

术和材料的限制，打印物件的机械强度也会较低，

难以达到行业要求的标准[33–34]。 
1.2  选择性激光烧结技术 

随着激光加工技术的快速发展，激光用于玻璃

3D 打印的研究在逐渐增多[35–37]。选择性激光烧结

技术是一种使用高功率激光选择性地熔化粉末材料

的 3D 打印技术。与金属的选择性激光烧结技术原

理相似，利用玻璃粉末也可实现玻璃的 3D 打印。

具体打印原理如下：在基板或模压件的表面铺洒一

层玻璃粉。然后，控制高功率的激光束，根据软件

设计的层切面轮廓对玻璃粉末层进行扫描融化。在

一层截面层熔融固化后，工作台向下移动，另一层

玻璃粉末被重新铺洒到基板或模压件的表面上。重

复上述过程，直到器件被打印完成。最后，在合适

的温度、时间和压力下对打印器件进行热处理得到

最终打印的器件[38–40]。 

Klocke 等[14]使用选择性激光烧结技术直接加

工平均粒径为 30 μm 且粒径分布很宽的硼硅酸盐玻

璃粉。Klocke 等[14]研究了激光功率、层厚、扫描速

度等工艺参数对打印样品密度和表面粗糙度的影

响。结果表明，当激光功率过大时，样品会出现裂

纹。当玻璃粉末铺洒厚度过大时，样品的表面粗糙

度较高。随着扫描速度的提高，样品密度也会减小。

这是激光在较短的时间内引入过大的热量有关。 
与陶瓷和金属材料相比[14, 41–43]，玻璃材料更难使

用 3D 打印技术进行加工，其原因是玻璃是热导率低、

内应力大的材料，在打印过程中容易产生裂纹，克服

这些问题需要精确控制打印过程中熔融玻璃的温度。 
Luo 等[44–46]将选择性激光烧结技术用于钠钙硅

玻璃的 3D 打印(如图 2a 所示)。首先用激光熔融了

玻璃粉末混合物，研究了玻璃粉末在不同激光能

量下的聚集情况。优化参数以后，利用选择性激

光烧结技术进行 3D 打印，制备一块透明玻璃物体

(如图 2b 所示)，此块状物体的透明度可与用传统方

法生产的玻璃媲美。此外，进一步研究了关键工艺

参数对打印玻璃形貌和光学性能的影响。最后，设

计并打印了几种光学器件，如图 2c～图 2e 所示。

从这些器件照片中可以观察到，器件的表面质量较

差，需要进行二次加工才能使用。此外，这些器件

的边缘还出现了球化和翘曲现象。这些都是选择性

激光烧结技术打印玻璃亟需解决的问题。 
 

 
(a) (b) 

 
 

 
(c) (d) (e) 

 

图 2  (a) 3D 打印系统；(b) 3D 打印过程；(c～e) 3D 打印的器件[45–46] 
Fig. 2  (a) 3D printing systems; (b) 3D printing process; (c–e) 3D printed devices[45–46] 
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选择性激光烧结技术为玻璃 3D 打印提供了一

种新的方法，具有广阔的应用前景。该技术可用于

玻璃工艺品的制造，但要用于生产高精度的光学器

件，其精度还有待提高[45–46]。 
1.3  光固化成型技术 

光固化成型 3D 打印技术分为两种。一种是立体

光刻技术(SLA)，另一种是数字光处理技术(DLP)。两

种技术的原理是相同的，都是通过使用紫外光固化

树脂实现三维物体的构造，不同之处在于两者的实

现方式不同。 
DLP 技术是一种使用投影仪将光敏树脂一层一

层固化，从而创建 3D 打印物件的快速成型技术[47–48]。

在打印过程中，首先通过 3D 打印软件将三维模型

水平切片，然后投影仪将三维模型第 1 层的形状光

纹一层层投影到光敏树脂上使其固化。在第 1 层打

印完成后，打印平台与打印物件同时升高，投影仪

将三维模型的下一层的形状模式投射到光敏树脂上

再次使其固化，重复上述过程，最终得到完整的三

维打印物件[48]。 
相对于 DLP 技术，SLA 技术不需要使用投影

仪。它是一种使用紫外激光器将光敏树脂逐层固化

以创建 3D 打印物件的 3D 打印技术。立体光刻技术

不能对切片同时进行固化，它是利用激光逐点扫描

光敏树脂进行固化成型的。立体光刻 3D 打印机的

主要组件与数字光处理 3D 打印机类似，都包括一

个可升降打印平台，第 1 层光敏树脂固化后，平台

升高一定距离，然后用激光逐点固化第 2 层，重复

这个过程，直到三维物件打印完成[49–50]。 

采用光固化成型技术可以制造出尺寸小、精度

高、透过性能和机械性能优良的玻璃器件。因此，

光固化成型技术也被认为是最有希望实现 3D 玻璃

精密打印的一项技术。采用光固化成型技术打印玻

璃器件的关键在于其浆料，配置出来的浆料必须要

在掺入足够多的玻璃原材料的同时具有良好的流变

性能。目前报道出来符合上述要求的树脂浆料较少，

因此可供打印材料的单一也是目前限制光固化成型

技术应用于 3D 打印玻璃器件的原因之一。 
在 2017 年，Kotz 等[50]使用 SLA 技术进行了二

氧化硅玻璃的 3D 打印。首先，将平均直径为 40 nm
的纳米二氧化硅颗粒分散在含有甲基丙烯酸酯单体

的混合有机溶液中，制备出浆料，并用 3D 打印设

备打印出玻璃的前驱体结构。然后对玻璃前驱体进

行热处理。进一步在 1 300 ℃进行脱脂和致密化处

理，制造出无孔、无裂纹、透明的玻璃样品(如图 3
所示)。此外，演示了该技术在制造玻璃微流控器件

以及在玻璃器件中掺杂金属离子[如 Cr (NO3)3、VCl3

和 AuCl3]等方面的应用。 
为了打印出具有复杂三维结构的零件，通常需

要为零件添加支撑结构，但是，支撑结构的去除是

一个比较大的挑战。目前常用的去除支撑结构的方

法有：在切片过程中选择易去除的支撑结构；使用

有机溶剂或者抛光设备小心的除去打印零件中的支

撑结构。使用支撑结构会增加打印零件的成本和时

间，而且在处理支撑结构的过程也容易损坏打印零

件，因此在进行 3D 打印过程中应尽量减少支撑结

构的使用[50–52]。 
 

 
(a) 

 
(b) (c) (d) 

 

图 3  玻璃光固化成型示意图[51] 
Fig. 3  Schematic diagram of glass photocuring stereotyping[51] 
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Liu 等[52–53]通过将平均粒径为 50 nm 的气相二

氧化硅纳米颗粒分散在甲基丙烯酸羟乙酯(光敏单

体)、四乙二醇二丙烯酸酯(交联剂)和苯-二甲醚(光
引发剂)的混合溶剂中，开发出了适用于立体光刻

3D 打印的浆料。在 70 mW 的激光功率照射和

2 000 mm/s 的扫描速率下，3D 打印机可以快速的把

玻璃前驱体打印出来。然后将其浸入异丙醇中

1 min，去除表面附着物。然后对玻璃前驱体进行热

处理，去除里面的有机物，最后在 1 250 ℃烧结形

成无气孔、无裂纹、透明的玻璃样品。玻璃样品在

可见光范围内的透光率高达 80%，证实了其良好的

光学性能。此外，Liu 等通过将排完脂的玻璃前驱

体浸泡在稀土离子(Eu3+、Tb3 +和 Ce3 +)的溶液中，

成功的在玻璃中掺杂进了这些稀土离子。结果表明，

在 255 nm 紫外光照射下，玻璃发出红光、绿光和蓝

光。这一结果表明通过 3D 打印可以设计制备玻璃

器件的形状和功能。 
Zhang 等[54]采用 Liu 等[52–53]的方法制备了适

用于立体光刻 3D 打印的浆料。随后，在该浆料中

加入了适当质量百分数比的 YAG：Ce 荧光粉，制

备出了可光固化、高固含量的“非晶态纳米二氧

化硅+荧光粉”浆料。该复合浆料经过 3D 打印成

型、排脂、还原烧结等步骤即可得到量子效率甚

至高达 95%、颜色可调的荧光转换体(如图 4 所

示)。基于石英玻璃的荧光转换体的物理化学稳定

性优异且热导率较高，不但能够在经历 1 200 ℃
高温或者 200 ℃水热处理后不发生性能改变，而

且可以承受高达 346 W/cm2 的 455 nm 激光辐照，

在大功率 LED 或者 LD 照明领域显示出了巨大的

应用潜力。 
SLA 技术和 DLP 技术的一个重要区别在于打

印速度。由于立体光刻技术是采用激光逐点扫描光

敏树脂进行固化成型，其速度会比较慢[41, 55]。如果

采用更高的激光扫描率来提高打印的速度，就会影

响产品的整体强度，并可能使固化成型后的处理变

得很复杂。相比之下，数字光处理技术可以同时光

固化整个层的表面，没有边缘和内部区域的差别，

打印速度大大提高。例如，打印相同的 3D 模型文

件，数字光处理技术只需要 40 min，而立体光刻可

能需要 6 h 来完成打印过程。 
Moore 等[56]提出了一种简单的玻璃 3D 打印技

术，该技术依赖于对液态树脂的相分离。使用包含

醇盐无机前驱体、光活性单体混合物和光吸收剂的

树脂为打印原材料，运用 DLP 打印机打印出了具有

高分辨率和多氧化物化学成分的复杂三维结构的玻

璃。该树脂浆料在 DLP3D 打印机的紫外光线照射

下，树脂单体会形成网状结构，形成聚合物，含玻

璃的分子会填满这个网状结构的空隙(如图 5a~图
5d)。此外，研究人员还发现，通过改变紫外光照射

的强弱，可以控制打印物孔径的大小：弱光会导致

孔隙增大，强光会产生小孔。最后，研究人员把 DLP
打印及制备出来的胚体先放在 600 ℃的高温下烧去

聚合物树脂形成玻璃前驱体，然后在 1 000 ℃高温

下将玻璃前驱体烧制成致密的玻璃。在烧制过程中，

物体会出现明显的收缩，但会逐渐变成坚硬和透明

的玻璃(如图 5e、图 5f)。该技术的应用前景非常的

广泛，例如在设计催化剂的载体、色谱中的单体、

或者在恶劣环境中应用的过滤器和过滤膜，其可以

看作是将现代自动化数字控制与传统制造工艺相结

合的典范。 
Cooperstein 等[57]研发了一种用于 3D 打印透明

二氧化硅玻璃器件的油墨。首先用商用的数字光处

理 3D 打印机打印出胚体，然后将打印出来的胚体

放在 50 ℃条件下干燥 5 d。最后，在 800 ℃烧结

60 min 后，得到透明的二氧化硅玻璃器件。扫描电

子显微镜(SEM)显示该器件的表面非常的光滑。 
 

 
 

图 4  3D 打印荧光转换器示意图[55] 
Fig. 4  Schematic diagram of 3D printing color converters[55] 
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图 5  (a～d) 3D 打印成型过程；(e) 3D 打印成型器件的不同阶段；(f) 3D 打印玻璃和普通玻璃的透射光谱[56] 
Fig. 5  3D printing process (a–d); Different stages of 3D printed devices (e); Transmission spectra of 3D-printed glass and ordinary 

glass (f) [56] 
 

与 SLA 技术相比，DLP 技术在速度和精度方面

具有明显的优势[49]。尽管如此，DLP 技术由于是采

用像素化投影进行光固化成型，其打印器件的尺寸

受到投影仪或液晶显示屏的限制，因此它还不能完

全代替 SLA 技术。相比之下，立体光刻 3D 打印机

是不同的，理论上不会受到打印尺寸的限制。 
1.4  墨水直写技术 

墨水直写技术(DIW)最近兴起的一种 3D 打印

技术。这种技术是通过挤压半固态油墨材料从打印

喷嘴中喷出，选择性的覆盖在工作台上，然后，油

墨通过蒸发或温度变化引起的相变迅速凝固成型。

在打印完一层切片后，工作台将向下移动，重复上

述过程进行打印，直至打印胚体打印完成。最后，

胚体经过一系列热处理和烧结工艺最终制造出需要

的器件[58–59]。采用 DIW 技术打印玻璃器件的关键

在于其浆料的配置：1) 配置的墨水必须具有良好的

流变性能和塑造形状；2) 配置的墨水在干燥致密化

过程中不能产生孔隙且有机物能完全去除[60]。和熔

融沉积成型相比，采用墨水直写技术的优点在于打

印玻璃器件时对加工环境要求低，无需加热，在常

温下就可以进行。 
Nguyen 等[61]用纳米二氧化硅粉末为打印材料

制备出了用于 3D 打印的有机浆料。先用墨水直写

技术打印出预先设定的胚体，胚体经过热处理和烧

结处理后制备出玻璃器件。结果显示，这种方法可

以打印出多种光学性能优良的微结构玻璃器件。

Destino 等[62]以溶胶-凝胶为原料，使用 DIW 技术法

制备了透过率高达 90%，光学性能良好的二氧化硅

玻璃。Dudukovic 等[63]开发了一个可以调节油墨流

变性能的系统，运用该系统实现了空间折射率变化

的多材料二氧化硅-二氧化钛玻璃的 3D 打印。 
最近，Sasan 等[64]使用 GeO2-SiO2 为原料打印出

了光学性能优良的玻璃器件。首先研究了如何通过

调节二氧化锗和二氧化硅两者的比例来控制玻璃的

折射率的方法，并打印出了具有优良光学性能的玻

璃器件(如图 6a 所示)。此外，对打印的 GeO2-SiO2

玻璃器件进行了表征，结果显示，这些玻璃器件在

化学成分、光学透射率和折射率方面与传统方法制

备的玻璃一致(如图 6b、图 6c 所示)。 
采用 DIW 技术在打印玻璃时不需要太高的温

下即可进行，无需温度就可以制备出透明度好，无

孔隙，亚毫米级别尺寸的玻璃件。DIW 技术的优点

是对加工环境要求低，在常温下即可进行，无需激

光、紫外线的辐射。但是，打印器件的精度通常受 
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(a) 

(b) (c) 
 

图 6  (a) 3D 打印成型过程示意图；(b)普通二氧化硅玻璃和掺杂不同含量 GeO2-SiO2 玻璃的透射光谱；(c)普通二氧化硅玻璃

和掺杂不同含量 GeO2-SiO2 玻璃的色散光谱[64] 
Fig. 6  (a) Schematic diagram of the 3D printing process; (b) Transmittance spectra of ordinary silica glass and GeO2-SiO2 glass 

doped with different contents; (c) Dispersion spectra of ordinary silica glass and GeO2-SiO2 glass doped with different 
contents[64] 

 
喷嘴直径的限制，而沉积的图案受喷嘴移动路径的

限制，这些问题的限制严重阻碍了 DIW 技术的创新

和应用[58, 64]。 

2  应用和挑战 
随着 3D 打印技术的飞速进步，各种玻璃 3D 打

印技术得到了快速的发展。与传统玻璃制造方法相

比，玻璃 3D 打印技术有两大优势。首先，玻璃 3D
打印技术可以生产出传统玻璃无法制造的复杂形

状和结构的玻璃器件。其次，玻璃 3D 打印技术可

以使玻璃材料可以在亚毫米级进行高精度加工。这

2 个优势使得 3D 打印玻璃技术被广泛应用于制造

精美玻璃饰品[65–66]、光学元件[17, 54, 59]和微流控芯

片[17, 67]等领域。 
2.1  玻璃饰品 

由于玻璃材料具有很高的透明度，被广泛用于

制作各种形状和大小不同的装饰物，如挂件、手镯

和项链等。传统的模压成型很难制造出具有中空结

构的玻璃器件，而使用 3D 打印技术则十分的容易。

图 7 展示了 3D 打印技术制备的一些玻璃器件。这

些结果表明玻璃 3D 打印技术在个性化工艺品的制

造中展示出了巨大的潜在应用[65–66]。 
2.2  光学器件 

传统的微光学器件的制造一般采用模压法。

其首先需要制备成精密的模具，然后将熔融的玻

璃加入到模具中进行热压，以形成具有一定几何

结构的玻璃器件。整个过程不仅耗时繁琐，而且

在亚毫米尺寸上，传统工艺是难以对玻璃器件进

行加工[50, 56]。 
但是，使用玻璃 3D 打印技术可以轻易克服上

述困难。3D 打印光学器件不需要昂贵的模具和大量

的后期处理[68–70]。由于没有传统的设计和制造工艺

限制，3D 打印独特的加工过程将大大提高了生产光

学器件的速度和灵活性。此外，玻璃 3D 打印技术
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可以生产出传统玻璃无法制造的复杂形状和结构的

玻璃器件。这是使用传统的制造方法无法实现的。

例如，3D 打印技术可以用来制造可以折射率渐变的

透镜，这将有望于取代用于传统的昂贵的曲面透镜

加工技术[71–73]。 
使用玻璃 3D 打印技术制造光学元器件一般有

两种方式。第一是直接制备出二维或者三维结构的

光学元器件，实现特定的衍射、散射等功能。图 8a
和图 8b 所示的是玻璃 3D 打印技术制造出来的光

学元器件[71]。第二是与其他材料相结合，制造出与

玻璃的复合材料。例如折射率呈梯度分布的光学元

器件或者用于白光LED照明的荧光转换器(如图 8c
所示)[54]。 
2.3  微流控芯片 

微流控(Microfluidics)，又称其为芯片实验室

(Lab-on-a-Chip)或微流控芯片技术，是一种精确控

制和操控微尺度流体流动的器件。这种技术可以把

生物、化学、医学分析过程的样品制备、反应、分

离、检测等基本操作单元集成到一块微米尺度的芯

片上，自动完成分析全过程[74–75]。由于在生物、化

学、医学等领域的巨大潜力，微流控芯片已广泛应

用于生物、化学、医学、流体、电子、材料、机械

等学科交叉的众多研究领域[76–78]。 
目前主流的微流控制造材料是聚二甲基硅氧烷

(PDMS)，但是 PDMS 是热弹性聚合物材料，该类

材料具有疏水性。因此，将水溶液引入微通道存在

一定的困难，虽然 PDMS 进行表面改性可以避免上

述问题，但这无疑会增加制造成本。此外，PDMS
不适用于高压操作，因为高压容易改变通道的几何

形状并发生泄漏。PDMS 微流控芯片批量加工的成

本也很高昂。玻璃具有良好的物理化学稳定性，是

PDMS 的理想代替材料[66, 79–82]。将 3D 打印技术用

于制造微流控芯片可以在几个小时内实现微型流体

通道的快速制造，这有利于微流控芯片设计的快速

迭代，加快基于微流控研究的创新速度。图 9 展示

了几种用玻璃 3D打印技术制作的微流控玻璃芯片。 
 

(a) 

 
(c) (b) 

 

(d) 
 

(e) 
 

图 7  各种 3D 打印玻璃器件[65– 66] 
Fig. 7  Various 3D-printed glass devices[65– 66] 
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图 8  微方阵的白光干涉现象(a)；微光学透镜阵列(b)；荧光转换器件的激光照明演示示意图(c) [54, 71] 
Fig. 8  White light interference phenomenon of microsquares (a); LLL lens array (b) and Schematic diagram of laser illumination 

demonstration for color converter devices (c) [54, 71] 
 

 
 

图 9  (a) 3D 打印的 DNA 双螺旋结构；(b)石英玻璃里面的逆 DNA 双螺旋结构(c)玻璃 3D 打印的手；(d)多层玻璃结构；

(e)微流控芯片管道[17, 65–66] 
Fig. 9  (a) 3D printed DNA double helix structure; (b) Reverse DNA double helix structure in quartz glass; (c) Glass 3D-printed 

hand; (d) Multilayer glass structure; (e) Microfluidic chip[17, 65–66] 
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2.4  挑战 
玻璃作为 21 世纪最重要的材料之一，从人人拥

有的智能手机到为数十亿家庭提供互联网接入的光

纤组件，玻璃在日常生活中的应用随处可见。尽管

3D 打印技术具有众多优点，但目前可供 3D 打印使

用的材料的选择却仍然有限，主流的 3D 打印材料

还是金属和塑料，玻璃材料还难以实现 3D 打印。 
玻璃制品很难用 3D 打印技术制造除了主要归

因于玻璃自身的性质外，尤其是其高热稳定性，玻

璃 3D 打印技术还面临共同的难点还在于：与金属

或陶瓷相比，打印的玻璃制品对透明度要求很高，

为了达到高透过率必须烧结到全密度，否则内部存

在孔隙和不均匀会导致光散射，从而导致玻璃不

透明。 
在熔融沉积技术中，普通玻璃通常需要加热到

1 000 ℃以上且需要精准的控温装置来确保物体的

成功打印。即使如此，由于熔融沉积自身技术的限

制，打印出来的物体依然存在打印时间长、精度低、

强度低等问题。在选择性激光烧结技术中，由于使

用的材料是玻璃粉末而导致打印物体的表面质量

差，需要进行二次加工才能使用。此外，3D 打印机

使用到高功率的激光器和高质量的光学设备成本高

昂。光固化技术打印出来的玻璃制品具有高精度、

高稳定性和良好的光学透过率等优点，被认为是 3D
打印玻璃最具有前景的技术之一。但是，该技术目

前可供打印的材料单一，只有二氧化硅材料一种，

这严重限制了该技术的使用。在墨水直写技术中，

精度通常受到喷嘴直径的限制，而沉积的图案受喷

嘴移动路径的限制。此外，打印的胚体需要相当长

的时间进行干燥处理，这也限制严重阻碍了墨水直

写 3D 打印技术的创新和应用。 

3  总结 
随着 3D 打印技术的发展，人们对将 3D 打印技

术应用于玻璃制品的研究越来越感兴趣。玻璃的 3D
打印技术不仅拓宽了 3D 打印材料的范围，还为高

精度复杂玻璃结构的制造提供了一种全新的便捷的

方法。3D 打印技术也使玻璃这种古老的材料在新的

领域(如光学元件、微流控芯片制造等)中重新焕发

出新的生机。然而，玻璃 3D 打印技术仍面临诸多

挑战，如打印材料的选择有限、打印过程耗时长、

精度有限、成本高等。此外，在实际应用中，打印

玻璃器件的光学和力学性能还有待提高。玻璃 3D
打印技术目前仍然处于研究阶段，距离大规模的商

业化应用还有很长的一段路需要走。尽管如此，我

们依然相信随着玻璃 3D 打印技术的快速发展，在

不久的将来会对玻璃制品的制造产生深远的影响。 
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