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目前，临床上广泛应用的药物治疗方式包括口

服、注射及透皮 3 种方式。其中，透皮给药系统

（Transdermal drug delivery system，TDDS）采用皮肤

层输送药物，能有效避免消化系统的影响，降低药物

降解的风险，同时防止皮下注射所带来的侵入性痛

苦。然而，皮肤角质层由于其强大的屏障功能，成为

透皮给药的一大难题，使得药物难以有效渗透[1]。为

了解决这个问题，微针（Microneedles，MNs）作为一

种新的透皮给药途径应运而生。微针通过在皮肤上

创建微小通道实现无痛的给药效果[2]。微针的制作

材料包括硅、金属、高分子聚合物等，其中高分子微

针具有良好的韧性和可调节的空间网络结构[3]，在透

皮给药、皮肤修复和生物传感等领域具有广阔的应

用前景。

高分子微针制造技术主要包括减材制造、倒模

法及增材制造（3D打印技术），其中倒模法应用最为

广泛。相较于倒模法，3D 打印微针的制作速度更

快，且支持个性化定制。值得一提的是光固化3D打

印技术，由于其高精度及复杂结构成型能力，在微针

制备领域有巨大的发展潜能。尽管光固化 3D打印

高分子微针具有诸多优点，但是在打印精度尤其是

针尖分辨率方面仍需改进，从而提升微针的刺入强

度。本文首先对高分子微针的基本分类、制备方法

以及光固化 3D打印微针材料的基本特性进行了概

述，然后详细介绍了新型光固化 3D打印技术，并对

提升光固化 3D打印高分子微针精度和强度的方法

和研究进展进行了系统的论述。最后，对光固化3D

打印高分子微针的应用进行了总结和展望。

1 高分子微针

1.1 微针分类

微针的高度通常在 200~1500 µm之间，底部直

径在 50~300 µm之间，顶部直径仅为 1~30 µm，能够

穿透角质层，深入肌肤毛细血管系统，实现药品、小
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摘要：高分子微针凭借其灵活可调的分子网络结构，在透皮给药、皮肤修复及生物传感等领域得到了广泛应用。与传

统的倒模法制备微针相比，光固化3D打印高分子微针在精细设计和快速制备方面具有明显优势，其发展前景令人瞩

目。文中介绍了高分子微针的基本分类、制备方法以及适用于光固化3D打印的高分子微针材料。此外，针对光固化

3D打印高分子微针精度和刺入强度不足等问题，从打印墨水、成型参数、微针模型设计和后处理4个方面对其进行了

总结，并探讨了目前光固化3D打印高分子微针的应用趋势，最后对其未来的发展前景进行了展望。
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分子、大分子等物质的局部或全身输送[4]。根据其结

构设计的不同，微针可分为实心、涂层、空心和多孔4

种类型；根据原材料的不同，微针可分为不可降解、

可溶和溶胀 3种类型[1, 5]，如Fig.1所示。早期的微针

主要由硅、金属、陶瓷等无机物制造，随着科技的发

展，现在主要使用高分子聚合物。这些聚合物需要

满足良好的生物相容性、生物降解性、强度和韧性等

要求[6]。目前，制备微针的主体材料多为可降解的生

物材料，例如，丝素蛋白、透明质酸、聚乙烯醇、壳聚

糖、胶原等[7~9]。然而，这些材料面临的主要挑战是力

学性能差、柔韧性低。因此，需要探究提高高分子微

针成型精度及强度的解决方案，以推动高分子微针

行业的持续发展[10]。

1.2 制备方法

微针制造技术主要分为 3 大类：减材制造

（Subtractive manufacturing）、倒模法（Mould method）

和增材制造（Additive manufacturing）。其中，减材制

造包括湿蚀、干蚀刻和激光加工等方式，通过选择性

地对基底进行雕刻或研磨来制作微针，但初始模具

和设备成本较高，流程较为复杂。在实际应用中，倒

模法和增材制造（3D打印技术）最为常见[10]。倒模法

是将溶液浇注在表面具有微孔排列的模具（如聚二

甲基硅氧烷）上，通过脱模的方式来制造微针，过程

较为繁琐，且微针结构相对单一。相比之下，3D打

印技术无需借助初始模具，即可实现微针个性化形

状及精细结构的制造。而光固化 3D打印技术是将

未聚合的光固化墨水，通过打印窗口选择性地暴露

在光线下，诱导墨水按照设计的模型快速固化成

型。它能更灵活地按需定制微针，制备速度更

快[11, 12]。光固化 3D打印技术分为逐点、逐层和整体

体积的打印技术。逐点打印技术中包括激光立体光

刻（Stereolithography，SLA）和双光子聚合（Two-

photon polymerization，2PP）。逐层打印技术包括数

字光处理（Digital light processing，DLP）、液晶显示

器槽聚合（Liquid crystal display，LCD）、连续液体界

面 生 产（Continuous liquid interface production，

CLIP）、静态光学投影光刻（Static optical projection

lithography，SOPL）和 磁 流 变 拉 伸 光 刻

（Magnetorheological drawing lithography，MDL）

等[11]。体积打印(Volumetric printing，VP)技术可以在

几秒内完成完整结构的打印，通过使用光固化投影

仪从多个角度以二维动态光模式旋转照射光固化墨

水，实现高效一步成型[13]。常用的光固化3D打印技

术的原理和优缺点总结如Fig.2和Tab.1所示。

其中常用于微针打印的技术包括 SLA，2PP，

DLP和CLIP[14]。SLA利用单个激光束来逐点聚合光

固化墨水。2PP则利用 2个光子引发光固化墨水的

聚合反应。DLP 通常采用 UV（365 nm）或可见光

（405 nm）光源照射数字化微镜设备（Digital micro

mirror device，DMD）芯片，芯片上的每个微镜代表数

字图像中的1个像素。该芯片被编程为通过一组光

学器件，将各种数字图案投射到可光聚合的料槽中，

Fig. 1 Classification of microneedles[1]: (a) solid MNs; (i) non- degradable solid MNs; (ii) dissolving solid MNs; (b)
coated MNs; (c) hollow MNs; (d) porous MNs; (iii) hydrogel-forming MNs[1]
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Fig. 2 Vat polymerization 3D printing technology: (a) stereolithography (SLA) and two-photon polymerization (2PP); (b)
digital light processing (DLP); (c) continuous liquid interface production (CLIP); (d) volumetric printing(VP)[14]

Vat polymerization 3D
printing

SLA

2PP

DLP

CLIP

VP

Advantages

Appearing earliest, with high maturity,canconstruct many
complex structures

Two-photon laser, with high resolution,MN tip can reach
nanometer level and has highprinting efficiency

Layer by layer solidification, printing accuracyhigher than
laser printing

Capable of continuous high-speed printing.smooth surface
of microneedles to eliminate step

patterns

Fast molding speed

Limitations

Low printing speed

The printing process is cumbersome, the
instrumentsare precise and expensive, and the range of

materialselection is limited

Narrow molding area,suitable for printing smallparts

Further development required

Limited applicability of ink,high requirements
forwiscositv and formabity ofink materias

Tab. 1 Advantages and limitations of photocuring 3D printing technology[11]
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实现逐层逐面打印。CLIP技术利用已知的氧气对

自由基聚合的抑制作用，避免生长部分黏附在透明

料槽底部，实现连续加工，制造出外观光滑的微针，

可以缓解表面台阶纹[15]。

2 光固化 3D打印高分子微针

2.1 打印材料

针对微针成型的光固化 3D打印技术对材料有

较高的要求。这类材料需要具备良好的光固化性能

和力学强度，并且能够为细胞生长、增殖和黏附等生

理过程提供所需的环境。一般来说，光固化生物材

料是光固化墨水主体材料的首选，主要包括天然生

物材料、合成生物材料和复合生物材料。天然生物

材料包括甲基丙烯酰化明胶（GelMA）、甲基丙烯酰

化丝素蛋白（Sil-MA）等。合成生物材料有聚乙二

醇二丙烯酸酯（PEGDA）、聚乙烯醇（PVA）等。复合

生物材料例如GelMA/丝素等[16, 17]。在众多光固化生

物材料中，必须满足: (1) 光固化墨水的组成和3D打

印机的光学特性，以确保达到最佳打印条件；(2) 适

当的聚合机制，以实现预期应用所需的水凝胶特性；

(3) 生物降解特性和生物相容性；(4) 适当的力学性

能；(5) 最终打印结构的稳定性[18]。

2.2 关键成型参数

虽然光固化3D打印高分子微针具有诸多优点，

然而，相较于模具法大批量制备微针，打印精度尤其

是尖端分辨率尚显不足，容易导致微针刺入强度不

足。此外，一些高分子材料自身力学性能较差，限制

了光固化微针的成型，影响了其在生物领域的应

用。因此，本文从光固化墨水、打印参数、微针模型

设计及后处理等方面，总结了近年来提高光固化3D

打印高分子微针精度与刺入强度的方式，供研究者

参考和进一步探索。

2.2.1 墨水组成：光固化墨水主要由光固化主体材

料及光引发剂构成，通过精确配置墨水组分，可优化

打印模型的精度[19]。墨水制备的关键在于引进光反

应基团，实现预聚体的迅速且有选择性的固化。光

固化墨水的光反应主要分为3个阶段：首先是利用光

源照射，使光引发剂分子吸收光能，产生活性因子；

其次是活性因子与预聚物单体的双键结合，进行交

联聚合反应；最后，随着交联过程中价键的形成，聚

合过程终止 [20]。光固化墨水是光固化 3D打印高分

子微针的重要组成部分，其性能会直接影响微针的

精度和强度，而这些性能受到 pH值、成分组成等因

素的影响。

（1）墨水 pH值：Barroso等[21]研究了 pH值对Sil-

MA水凝胶性能和二级结构的影响。通过傅里叶变

换红外光谱、硫黄素T染色和压缩力学等测试发现

pH值对Sil-MA水凝胶的流变性能、压缩模量、光学

透过率和溶胀性能均有影响。特别地，pH=5时，Sil-

MA水凝胶表现出更高的结晶度和压缩模量。

（2）墨水的组成及浓度：Yu等[19]研究了墨水的流

变性能和光交联机理对GelMA打印成型精度的影

响，打印方式为基于投影的打印（Projection-based

printing，PBP）。结果显示，GelMA浓度提升导致储

存模量（G'）增大，凝胶时间GT（从光照开始到凝胶

点的时间）缩短，且C=C双键的交联概率大幅增长，

提高了交联密度和效率，从而提升了打印性能。此

外，在墨水中加入酒石黄（吸光剂）控制光吸收度，提

升了打印精度。然而，过高的吸光剂浓度导致交联

密度的快速下降，不利于整体打印精度的提高。

Kim等[22]利用Sil-MA和LAP制备的光固化墨水

进行DLP 3D打印，通过调整 2种成分的浓度，最终

确定了Sil-MA和LAP的最佳配比为30%和0.2%，优

化了光固化墨水的结构稳定性和生物相容性。Yang

等 [23]以聚乙二醇为单体，二苯基(2,4,6-三甲基苯甲

酰)氧化膦为光引发剂，在 405 nm波长下，研究了不

同光吸收剂对微针打印性能的影响。其中，酒石黄

具有最高的吸光度，是调节光照强度、防止过度光固

化反应最有效的光吸收剂。Seo等[24]同样使用分光

光度计测得各色光吸收剂的吸收波长，发现黄色与

3D打印机投影光的主峰波长 405 nm最为匹配。打

印适印率是衡量模型与实际打印相符程度的指标，

数值越接近 100%，打印保真度越高。实验结果显

示，黄色组的打印适印率最高。

2.2.2 打印参数：常见的打印参数主要包括层高、光

照强度和曝光时间（光照时间）。不同的光固化墨水

都需要在理论分析的基础上进行实践操作，以确定

在一定条件下最优的打印参数。

（1）层高：Yang等[23]探讨了层高对微针打印适印

率的影响。当层高由20 µm增至50 µm时，打印所需

157



高分子材料科学与工程 2025年 童方正等：光固化3D打印高分子微针的研究进展第1期

时间缩短，然而与原始模型尺寸相比，实际微针高度

的误差较大，保真度降低。因此，微针打印的理想层

高应保持在 20 µm左右。Shin等[25]将丝素溶液与光

引发剂核黄素混合制备墨水，并采用DLP来制备具

有倾斜特征的实心丝素微针，以 10 µm的层高打印

100层，每层曝光时间为 150 s。虽然微针打印的精

度较高，但成型时间较长。通常情况下，层高不应低

于 10 µm。然而在保证成型效果的同时提高打印效

率，仍是一个值得深入探究的问题。

（2）光照强度和曝光时间：通过调节光照强度和

曝光时间，可以有效控制自由基的生成，影响光固化

速度及质量，促进材料迅速交联，精确地控制光照区

域，从而保持稳定的形态。

Yu等[19]通过调节光照强度和曝光时间来优化光

固化3D打印精度。在紫外线流变测试中，一般采用

“ΔG'”来衡量已固化水凝胶与未固化部分在G'值上

的差距。当曝光时间延长，墨水交联程度也随之增

强，直到完全交联，此时ΔG'的值上升并趋于稳定。

从光照开始到达到稳定点所需的时间就是交联时

间。研究者发现，完全交联并非必要，将ΔG'的对数

值取75%~80%所得出的值，就是达到最佳交联密度

的最佳范围。相对于其他参数，光强对打印精度的

影响相对较小。在调整光照强度的过程中，较长曝

光时间（60 s）时光强的重要性大于短时间曝光（20

s），因此可以尝试增加光强和缩短时间以提升打印

精度。

2.2.3 微针模型设计：在光固化3D打印高分子微针

中，除了光固化墨水和打印参数的影响外，微针的模

型设计对提高打印精度和强度也非常重要。与倒模

法相比，光固化3D打印高分子微针具有可个性化设

计和制备速度快的优势。

（1）微针形状：如 Fig.3(a)所示，Liu 等 [26]利用

SOPL技术制造出了圆形、三角形、十字形及星形等

形状的微针。相较于圆锥形微针，金字塔形微针的

力学强度更高，可能是因为在相同的基宽或直径下，

其具有较小的长径比和较大的截面积[27, 28]。所以，微

针的不同形状会导致受压程度不同，刺入力也有所

差异。Chen等[29]利用MDL技术，制造了模仿蜜蜂毒

刺形状的仿生微针。如Fig.3(b)所示，仿生微针的刺

破力是无刺微针的3倍，在回缩过程中，它通过将组

织中的倒刺互锁来增加附着力，为进一步设计用于

组织黏附、经皮给药和生物信号记录等方面的有刺

微针提供了新的思路。Plamadeala等 [30]使用 2PP技

术，通过仿生微结构装饰金字塔形微针的侧面（表面

含纳米颗粒），实现了药物的均匀涂覆，如Fig.3(c)所

示。Faraji等[31]研究了使用2PP制造具有微流控通道

的超锋利微针的方法。如Fig.3(d)所示，此类微针设

计得足够长，尖端锐度达 500 nm，能有效穿透皮肤，

实现药物输送。

（2）微针尺寸：微针尺寸主要包括微针高度、尖

端直径和底部直径。Choo等[2]研究分析了模型高度

设计对光固化 3D打印微针精度的影响。如Fig.3(e)

所示，研究人员考察了输入高度与输出高度间的差

异，以精度表示。研究结果表明，随着输入高度提

升，微针输出的精度亦相应提高。因此，微针模型高

度设计会显著影响其打印的精度。Choo等[2]观察了

微针长径比对光固化打印微针精度的影响。如Fig.3

(f)所示，输入高度一定，设计长径比分别为2.6:1，3.9:

1，5.2:1和 6.5:1的微针模型，研究得出，微针基底直

径和尖端直径几乎无变化，表明微针长径比对打印

精度无明显影响。Choo等[2]还研究了微针间距对光

固化打印微针精度的影响。如Fig.3(g)所示，微针间

距分别设计为 1000 µm，500 µm和 250 µm。研究得

出，微针间距对微针形态有一定的影响。当只打印

单个微针时，光固化墨水仅暴露在一个光点上时，只

有一个固化区域。当同时打印多个微针时，暴露离

散的光点将导致多个对应的固化区域，当这些光点

之间的距离较远时不会相互影响。然而，当这些光

点进一步靠近时，固化区域将连接起来，扩大了固化

深度，而不再形成离散的固化区域。在光照固化深

度有限的情况下，这会影响每个微针的固化区域和

深度，进而影响最终打印成型的整体精度[32]。

（3）微针角度：在光固化3D打印中，还可以通过

调整模型的倾斜角度来改变打印角度，从而提高微

针针尖的精度。Choo等[2]选用羧甲基纤维素钠和聚

乙烯吡咯烷酮为主体材料，通过改变打印角度进行

SLA打印，并对不同角度下打印出的微针高度、尖端

直径和底部直径进行对比分析。如Fig.3(h)所示，研

究结果表明，当X轴和Y轴同时倾斜，并且倾斜角度

适当时，打印出的微针尖端将更为尖锐。Liu等[26]通
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过SOPL技术调整了微针的高度和尖端角度，影响了

微针精度以及在皮肤中的穿透深度。根据穿透深

度、表皮、真皮层或皮下组织的预期需求，微针的高

度可以精确地调整到所需要的值。

2.2.4 后处理方法：在不影响微针外观形貌的基础

上，后处理也是提高其刺入强度的有效方法。Wang

等[33]使用乙醇水溶液进行多重交联工艺，调节丝蛋

白微针贴片在不同区域的结晶度，控制溶解速率。

Lin等[34]采用戊二醛基交联和水蒸汽退火后处理的

协同效应，为涂层微针的内部丝素层提供力学强度，

外部丝素层用于可控的药物装载和释放。Zeng等[35]

将GelMA微针通过紫外光照射继续交联，进一步增

加其交联度，使得GelMA微针具有足够的韧性来刺

穿皮肤。

3 应用领域

高分子微针作为一种新型给药方式，因其无痛、

微创、操作简单、局部可控给药等优点而受到广泛关

Fig. 3 Microneedle model design: (a) microneedles with round, triangle, cross and star- shapes[26]; (b) schematic illustration of the
honeybeeinspired MNs fabricated by magnetorheological drawing lithography[29]; (c) pyramid shaped microneedles[30]; (d)
ultra-sharp microneedles[31]; (e) effect of the input height of the microneedle on 3D printing; (f) effect of the aspect ratios of
the microneedle on 3D printing; (g) effect of the spacing between the microneedles on microneedle tip printing; (h) effect of
adjusting the 3D printing angle on the microneedle tip printing[2]
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注。它在透皮给药、皮肤再生和生物传感等方面均

有广阔的应用前景。本文对高分子微针目前的主流

应用和研究成果进行了分类，为后续的研究提供了

典型的参考案例。

3.1 药物递送

微针作为一种新型的透皮给药方式，无需接触

神经和血管，能穿透角质层，在皮肤上建立微通道。

微针尖端可无阻穿透血块、疤痕等创面物理屏障，

释放药物[36]。与其他创面敷料相比，微针透皮给药

可显著提高给药效率。Yeung 等 [37]利用 SLA 3D 打

印技术制造了一个带有嵌入式空心微针阵列的单

片、多入口 3D 微流控装置，采用生物相容性树脂

制备中空微针，用于多种药物同步输送。如 Fig.4

(a)所示，研究人员研究了微针形状和不同方向打

印对微针成型精度和强度的影响，并通过 3种荧光

模型药物溶液验证了该微针装置的透皮药物调节

和递送能力 Vander 等 [38]制备了负载 mRNA 疫苗的

微针贴片（Microneedle patches，MNP），以预防有关

冠状病毒的疾病。如Fig.4(b)所示，将微克级剂量的

mRNA包裹在脂质纳米颗粒中，与可溶聚合物混合

制备微针。测试表明，使用这种微针对小鼠进行免

疫接种，可以刺激与肌肉注射相似的长期免疫反

应。Caudill等[39]利用CLIP 3D打印技术制造了聚乙

二醇二甲基丙烯酸酯多面微针阵列，用于疫苗输

送。如 Fig.4(c)所示，与光滑的锥体微针相比，多面

微针设计利于微针表面积的增加，可以显著提高表

面涂层的装载能力。

3.2 皮肤再生

近年来，除了经皮给药，微针的应用范围已经扩

大到皮肤、心脏、骨骼、眼部、头发等多项组织的伤口

愈合和再生领域，尤其引人注目的是皮肤再生治

疗[40]。微针的阵列结构，使其能够对皮肤进行机械

刺激，在插入区域可以改变局部应力环境，诱导胶原

沉积和重组，生成更多的生理性胶原蛋白以及构建

纤维连接的蛋白和糖胺聚糖，有助于减少伤口愈合

过程中的疤痕，使皮肤表面更加平滑和有弹性[36]。

Deng 等 [41]利用丝胶与抗菌氧化锌纳米颗粒

（Zinc oxide nanoparticles，ZNP）混合制成了一种七

鳃鳗牙齿仿生微针。如Fig.5(a)所示，该微针的中心

针叶较短，呈垂直状，边缘针叶较长，向内倾斜，呈七

鳃鳗齿状。小鼠伤口模型的体内实验验证了该微针

结构可以加快愈合速度，毛发再生，抑制感染并显著

促进创面愈合。Zhang等[42]提出了一种用于治疗增

生性疤痕（Hypertrophic scar，HS）的无药物微针系

统。如 Fig.5(b)所示，微针贴片的针体材料为丝素，

衬底材料为聚乙烯醇，通过调整MN的大小和密度

Fig. 4 Application of microneedles in drug delivery: (a) SLA preparation of microfluidic hollow microneedle device to
deliver multiple drugs[37]; (b) MNP delivery of vaccines[38]; (c) CLIP microneedle array delivery of vaccines[39]
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来改善疤痕。研究人员采用HS家兔模型进行了为

期 60 d的体内实验，发现微针的机械力刺激可以创

建一个低应力环境，改善瘢痕外观，降低瘢痕厚度、

硬度和拉伸强度，改善皮肤状况。

3.3 生物传感

除了经皮给药和机械刺激皮肤再生之外，生物

传感是微针在生物医学上的另一个重要应用。Yi

等[43]开发了一种新的反蛋白石微针阵列，用于皮肤

间质液（Interstitial fluid，ISF）中目标生物标志物的

原位提取和荧光增强检测。如Fig.5(c)所示，利用光

固化树脂聚合物进行自组装SiO2粒子的负模，然后

通过刻蚀SiO2颗粒，使得微针具有规整的亲水多孔

结构和光子带隙（Photonic band gap，PBG）特性（蛋

白石结构），可以进行非侵入性 ISF采样，并为特定

生物探针提供增强的荧光信号强度，从而提高检测

灵敏度。

4 结语与展望

高分子微针在药物输送、皮肤再生及生物传感

领域的应用日渐广泛，制备技术与材料的选择更是

多样。微针制造技术主要有减材制造、倒模法及增

材制造（3D打印）3类。其中，3D打印领域的光固化

技术以打印精度高、可个性化设计及制备速度快著

称，但受限于其精度和刺入强度问题。本文对提升

光固化 3D打印高分子微针针尖精度和刺入强度的

方法进行了详尽探讨，主要涉及光固化墨水、打印参

数、微针模型设计及后处理等方面。尽管已有相关

研究，但对于光固化3D打印高分子微针精度与强度

的系统性研究仍有待深入。

（1）目前，光固化 3D打印高分子微针的实际输

出高度普遍在500 µm左右。打印机本身的限制、墨

水材料的选取与搭配、打印模型的设计及后处理等

因素都会对微针打印精度产生影响。未来，光固化

3D 高分子微针的尺寸极限有望降至 200 µm以下，

拥有高精度、速度快和个性化设计的特点，实现无痛

精准刺入。

（2）在光固化3D打印高分子微针的精度和强度

良好的基础上，进一步探索多孔微针、复合微针的多

样化设计；目前，多孔微针的制备常采用倒模法，并

利用反蛋白石结构进行微针制备 [44]。在后续研究

中，可以考虑将微针和微纳米级球体共混后打印，在

形成的结构中溶蚀去除球体，以制备多孔微针，提高

Fig. 5 Application of microneedles in skin regeneration and biosensing: (a) effect diagram of biomimetic microneedles with
antibacterial properties promoting hair regeneration[41]; (b) schematic diagram of silk fibroin microneedles using
mechanical stimulation to promote skin regeneration[42]; (c) schematic illustration of the application and principle of
inverse opal MNs arrays for fluorescence enhanced detecting skin ISF biomarkers[43]
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孔径的均一性和规整性。另外，可以通过优化光固

化墨水的性能，使其能够根据设计的微针模型直接

进行打印，发挥光固化打印可个性化设计的优势，从

而获得高精度的多孔微针。

（3）光固化3D打印高分子微针的批量生产仍处

于起步阶段，如何通过控制高分子微针打印加工过

程中的关键参数，实现其批量化生产。另外，光固化

打印高分子微针的研究主要集中于成型性上的探

索，未来需要加大微针在智能释药、机械刺激等应用

端的探索力度，扩大应用领域。
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Progress on Research of Vat Polymerization 3D Printed Microneedles

Fangzheng Tong1,2,3, Siying Liu1,2,3, Yan Qian1,2,3, Jun Zhang1,2,3, Keqin Zhang1,2,3

(1. College of Textiles and Clothing Engineering, Soochow University, Suzhou 215021, China;

2. National Engineering Laboratory for Modern Silk, Soochow University, Suzhou 215123, China;

3. China National Textile and Apparel Council Key Laboratory of Silk Functional Materials and Technology,

Soochow University, Suzhou 215123, China)

ABSTRACT: Polymer microneedles are widely used in transdermal drug delivery, skin regeneration, and

biosensing due to their flexible and adjustable molecular network structure. Compared with the traditional reverse

molding method for preparing microneedles, vat polymerization 3D printed polymer microneedles have significant

advantages in personalized design and rapid preparation, and have enormous development potential. This article

introduced the basic classification, preparation methods, and polymer microneedle materials suitable for vat

polymerization 3D printing of polymer microneedles. In addition, this article summarized the issues of insufficient

precision and penetration strength of polymer microneedles in vat polymerization 3D printing from four aspects:

printing ink, molding parameters, microneedle model design, and post-processing. It also summarized the current

application trends of polymer microneedles in vat polymerization 3D printing, and finally looked forward to their

future development prospects.

Keywords: vat polymerization 3D printing; polymer microneedle; accuracy; strength
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