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印刷电子学发展背景下印刷工程专业教学改革

吴 伟

（ 武汉大学 印刷与包装系，湖北 武汉430072）

摘 要：印刷领域新兴技术不断发展，促使培养满足行业实际需求的创新型人才成为印刷工程专业高等

教育改革与发展的关键。探讨了在印刷电子学发展背景下，印刷工程专业加强印刷电子学教学的必要性，分

析了现有印刷工程专业教学中存在的问题，提出了印刷工程专业教学改革的措施。
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Abstract：With the continuous development of new printing technology, the cultivation of innovative talents to
meet the actual needs of printing industry has become one of the key issues for the reform and development of printing
engineering program．Under the background of developing printed electronics, the necessity of strengthening the teach-
ing of printed electronics in printing engineering program was discussed with the analysis of drawbacks and problems in the
current cultivation system of printing engineering program. The effective solution for educational reform of printing engi-
neering program was proposed.
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0   引言

印刷电子学（printed electronics）被作为一种可
实现大面积和柔性电子器件制造的重要技术已引起

研究人员广泛的关注，并已成为当今印刷科技发展

的前沿。印刷电子技术是基于印刷原理的电子制造

技术，主要是将一些分散性好或水溶性的无机有机

材料进行印刷图案化处理而最终实现电子元器件的

制造[1-5]。与传统的电子器件制造技术相比，印刷电

子技术具有薄度高、柔软性强、成本低、制造容易、

制造的回复时间高速化、绿色环保、能源利用效率

高等技术上的优点，可实现传统电子产品的大批量
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和高速生产，并能有效降低生产成本。

H. Minemawari及其同事于 2011年在Nature上报
道了利用喷墨打印技术在一个表面对两种溶液进行

受控混合的做法：一种是处在其溶剂中的半导体材

料；另一种是一种液体，在该液体中，这种半导体

是不溶的。他们用这种“反溶剂结晶”技术实现了

具有极高的、均匀的结晶性能的半导体薄膜的制造，

可有效应用于制造廉价、大面积、柔性电子器件[6]。

然而，大量的研究报道都相当浅显，采用喷墨印刷

的方式将无机或有机材料打印到衬底表面，可快速

地实现电子器件的制造，这也是印刷电子学研究的

主要内容[7-10]。可见，印刷电子学涉及新材料、新设

备、新技术，它的出现和发展将带动一个新的产业。

该技术涉及到大量的基础学科问题，包括印刷技术、

材料、设备、印刷工艺与电子电路设计等多方面的

行业共性技术[11]。

但是，随着印刷电子学及相关技术的发展，中国

高等学校印刷工程专业原有的教育模式存在着明显

的滞后现象，凸显出了许多问题。作为印刷工程专

业教育工作者，有必要对这些问题加以探讨，并提

出相应的改革措施。

1  印刷工程专业加强印刷电子学教学

印刷电子学中常用丝网印刷、柔性版印刷、凹版

印刷、胶印和喷墨印刷等方法，它们都属于功能印

刷，其将具有电学功能的材料或者光学墨水沉积在

衬底之上，从而形成有源或无源器件，如射频识别

（radio frequency identification，RFID）电子线路、薄
膜晶体管、电阻器、太阳能电池等。印刷电子学有

望在低成本、高性能的电子器件在卷轴显示器和射

频识别等应用产品中得到应用。当前，不管在基础

研究还是在应用研究领域，印刷电子学已经成为印

刷工程领域一个新兴、前沿并得到快速发展的方向。

由于以下几个方面的原因，印刷电子学在印刷工程

专业教学中亟待引入并加强。

1.1  印刷电子学全面推动印刷产业发展
印刷电子技术和产业涉及面很广，包括能印制

形成电路或者电子元器件的有机、无机或者合成材

料，电子书、电子报纸、显示器、传感器、光伏电

池、纸电池、存储器、智能标签等器件，而这些产

品都和未来发展最强劲的云计算、互联网电子信息

产业关系极其密切，因此印刷电子学领域将成为传

统印刷行业转型和升级的重要方向，传统印刷产业

也将得到极大的发展。

印刷电子技术推动现代印刷技术的发展，主要

体现在 4个方面：1）印刷电子学推动新型印刷材料
技术发展。随着印刷电子学的应用范围越来越广，其

对应的印刷材料也得到快速发展，出现了半导体油

墨、导电电子浆料、有机导电油墨、绝缘体油墨等。

2）印刷电子学推动传统印刷技术的发展。一些新型
的印刷技术得到延伸与拓展，如生物印刷电子技术、

3D打印技术、印刷薄膜晶体管技术等。3）印刷电子
学推动传统印刷工艺的改进。印刷电子学虽然是基

于传统印刷工艺，但在许多方面与传统印刷工艺存

在差异，如丝网印刷电子所使用的红外烘道就较传

统丝网印刷要长，这是由于丝网印刷所使用的导电

银浆所决定的。4）印刷电子学能够提高印刷企业经
济效益。传统印刷企业在不需要大规模引进设备和

技术人员的前提下就能开展印刷电子业务，这就能

够拓展企业的经营范围，提高传统印刷企业的经济

效益。因此，印刷电子学的发展对传统印刷工程专

业人才的知识、能力、素质提出了新要求，如要求

学生从相关基础课程开始就扩宽在印刷材料学方面

的知识范围，掌握新型印刷技术的基本原理和应用

领域，理解印刷电子工艺的实际需求。因而同时给

高校印刷工程专业教育提出了新的要求，如在开展

印刷电子业务时，印刷企业管理人员必须具有处理

新问题的能力，这就需要高校在印刷工程教育和人

才培养中对传统教育进行拓展和延伸。

1.2  印刷电子学引领传统印刷技术研究前沿
由于纸质出版业市场的萎缩，传统印刷行业发

展陷入低迷，相应的印刷技术研究的发展也极其缓

慢。通过将印刷术与电子技术相结合，新型的印刷

电子技术为人们展示了一幅微电子加工的全新图景。

与传统的硅基半导体微电子加工技术相比，印刷电

子技术省去了涂胶、光刻、刻蚀、溅射、真空沉积

等高成本工序，大幅简化了生产过程，具有节约原

料、降低成本、绿色环保等优势。尽管其性能目前

无法与硅基微电子技术相比，但凭借批量化能力与

低成本特点，以及大面积、柔性化等优势，印刷电

子技术已经成为一个新兴领域，蕴含着巨大的发展

机遇，处于印刷技术研究的前沿。为此，世界许多

国家和地区纷纷制定印刷电子技术发展战略与科技

计划，建立研究中心与技术联盟，以推动印刷电子

研发及产业化，从而占领印刷技术的前沿高地。

1.3  印刷电子产业市场巨大
将传统印刷产业与电子信息产业有机结合起来

将大大拓展“印刷”这一传统工艺的内涵与外延，也

的必要性
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必将带领传统印刷技术进入一个新的领域。2010年 2
月，欧盟委员会宣布在第七框架计划下资助电解质

门控有机场效应生物传感器（electrolyte-gated organic
field-effect biosensors，BIOEGOFET）项目，重点发展
便捷诊断传感器，通过有机晶体管提供电转换，并

采用印刷技术在柔性塑料或纸基底上进行制备。同

年 6 月，在第七框架计划下启动了墨水导电低成本
（conductive low-cost ink project， CLIP）项目，主要目
标是发展一系列低成本油墨，以确保中小规模企业

满足印刷电子产业发展的需求。英国一家市场调查

公司预测，到 2020年，各类非硅基电子产品的市场
规模将达到近 570亿美元，其中 83%的产品将基于印
刷制造技术[13 ]。可见，印刷电子产业市场巨大，未

来几年，全球印刷电子产业将有可能进入高速成长

期。作为全球最大的电子产品的生产国与消费国，中

国也极有可能成为未来全球印刷电子产品最大的市

场。因此，中国必须依托现有印刷工程专业教育机

构，提前布局，全面推动我国印刷电子技术与产业

的发展，并反过来促进印刷工程专业教育与时俱进。

2   现有印刷工程专业教学中存在的

随着计算机技术和印刷材料领域的高速发展，

在印刷产业技术发达的国家及地区，印刷产业发生

了革命性的变化。如计算机制版、数字印刷、网络

印刷、绿色印刷、印刷电子、功能印刷等新技术得

到迅速发展和应用，这使得当前印刷工程专业教育

问题凸显[14 ]。目前，中国高校印刷工程专业教育中

普遍存在的问题主要表现在以下几个方面。

2.1  培养模式相对滞后
高校培养模式理应随社会和经济的发展不断调

整和完善，但我国高校的印刷工程专业的人才培养

却一直沿用计划经济时期的模式。教育思想落后，致

力共性培养，忽略个性发展，注重学生的可塑性，忽

视其主观能动性；课程结构呆板，专业课程结构单

一并且有老化的趋势，印刷专业知识老化现象得不

到及时的修订，导致学生综合能力下降；培养模式

陈旧，窄渠道培养导致学生适应性差。对于印刷工

程专业教育来说，部分高校仅重视印刷生产过程中

的某一环节，导致学生出现工艺知识强而设备知识

和操作技能差，或设备知识掌握扎实而工艺技术知

识欠缺等问题。

2.2  教学环境亟待改善
我国高校教学环境问题较多，大致表现为课程

内容老化，印刷专业教材更新缓慢，跟不上技术的

发展；有的教材内容早已淘汰，但一直在继续使用，

远离前沿领域。教师缺乏专业实践及生产经验，印

刷工程专业实践操作性极强，专业普及领域相对比

较狭窄，许多院校从事印刷理论教学的教师大多在

实际操作技能方面存在短板。许多学校实训实验仪

器和设备短缺，导致教学方式单调，知识传播体系

不完整，不利于培养企业急需的人才。

2.3  学科交叉问题凸显
近年来，我国一直反复强调交叉学科发展的重

要性。中华人民共和国国务院在《国家中长期科学

和技术发展规划纲要（2006— 2020）》中提出，应当
“加强基础科学和前沿技术研究，特别是交叉学科的

研究”。印刷工程专业是一个学科高度交叉的专业，

涉及学科众多，尤其是与材料领域、计算机领域和

机械领域的学科交叉明显。但当前大多数院校的印

刷工程专业教学人员长期从事单一学科的科学研究

和教学，知识面相对狭窄，在一些学科交叉领域，尤

其是印刷电子学等新兴前沿热点领域的研究与实践

显得不足。

3   印刷工程专业教学改革的措施
在印刷电子学发展背景下，印刷工程专业教育

须采取改革措施，加强相关学科教育，切实提高学

生在电子学方面的专业知识与技能。

3 . 1 加强印刷专业知识结构调整

印刷学科专业结构调整是高校根据社会和学科

自身发展的要求，对现有印刷专业知识结构进行调

整、优化、更新和补充。当前，印刷高等教育应在

培养学生的知识结构纵向深化的基础上，对教学知

识结构明显滞后和已经被行业淘汰的专业知识进行

甑别并加以剔除，对现有最新的印刷发展前沿知识

进行补充和更新，使得一些新兴的、亟待发展的高

新技术能逐渐引入传统印刷工程专业知识体系中。

同时，印刷电子人才知识结构还亟待调整甚至重新

搭建，必须加强涉及印刷电子基础知识体系的补充，

既要注意印刷电子学与传统印刷技术的共性，也要

注意其差异性。例如，在印刷电子技术发展的大背

景下，涉及印刷电子学的相关知识应该在传统印刷

知识上得到体现，在讲授印刷油墨时应补充讲授导

电油墨、绝缘体油墨等知识；在讲授印刷工艺课程

时，应该对丝网印刷电子技术与传统丝网印刷技术

等的差异进行比较说明。新兴的印刷电子技术对传

统印刷工程实践教学提出了新的要求。

问题
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3.2   改革印刷专业培养模式
印刷专业教育强调理论与实践并进。在当前数

字化的浪潮中，创建专业设置齐全、专业性强、多

样化的培养模式显得尤为重要且势在必行。目前，高

校人才培养中普遍提倡的是构建“工学结合，校企

合作，产学研一体化”的印刷专业人才培养模式。该

种模式主要是将学习和工作有机地结合在一起，以

职业为导向，把以课堂为主的学校教育和直接获取

实际经验的印刷企业工作有机地结合，并贯穿于学

生培养过程始终。这样有利于学生将课堂知识具体

化与系统化，因而也是目前印刷专业培养过程中较

为理想的培养模式。然而，如何形成校企合作，如

何建立校企双方深度融合的长效机制还有待进一步

探索。构建合理的、先进的、适应当代科学技术发

展和社会需求的人才培养模式是决定人才培养质量

的关键因素。高校要提高印刷工程专业人才培养质

量，就必须将印刷工程专业人才培养模式的改革与

创新作为重点。

3.3   构建新的专业课程体系
电子技术、激光技术、数字技术、网络技术、纳

米技术等前沿科技虽不是印刷业的发明和专利，却

早已进入印刷科技领域，并得到迅速发展。针对这

一情况，高校必须结合印刷前沿科技发展状况构建

新的印刷专业课程体系，培养与时俱进的印刷工程

专业人才。当前，我国开设印刷工程类专业的高等

院校仍然在不同程度上存在专业课程体系老化的问

题，一些已经被印刷行业所淘汰的专业知识还存在

于教科书中，而一些得到大力发展的新技术却难以

寻觅。因此，应当优化课程体系，使教学内容尽可

能符合时代发展的新需求。从印刷工程专业创新性

人才培养目标定位出发，建立相适应的课程体系，组

织力量编写有特色、高质量的教学参考书及选修课

教材。创造条件，引进有特色的原版教材，推进双

语教学，并让学生尽可能多地接触学科发展新成果

与最新动态信息。通过教学与科研的有效结合，针

对印刷前沿科技发展构建新的印刷工程专业课程体

系。对于印刷电子来说，要在原有印刷工程专业课

程体系中进行补充，如扩展信息记录材料和印刷材

料学课程的内容，开设涉及印刷电子学的专业基础

课程，开设印刷电子学专业课程等，进一步加强涉

及印刷电子学前沿技术的专业课程体系。在印刷专

业人才培养过程中，需要加强印刷电子实践方面的

教学，如开设导电油墨的性能测量、导电电路的丝

网印刷印制、简单功能性印刷器件的制作等简单印

刷电子实验课程，开设印刷电子生产的教学观摩课

程等，使印刷工程专业教学方式多样化，从而使学

生更好地掌握理论教学内容。此外，印刷专业教育

者还必须认识到未来的印刷行业不仅仅是停留在目

前的发展状态，因此，在培养学生的技能之外，还

必须挖掘学生的专长并对其进行培养，以提高学生

的主观能动性与创新性。

3.4  加强学科交叉研究
随着科技的进步，印刷技术与其他学科间的交

叉应用呈现日趋增长的趋势，同时交叉应用的领域

也呈现逐渐扩大的趋势，印刷工程专业正是一门学

科交叉较广、发展迅速的学科。在过去的印刷专业

人才培养体系中，学校更多地注重专业课程的教育，

而且这种专业课程教育主要反映在常规印刷技术的

知识结构中，没有充分地反映出现代印刷技术的发

展，因此原有的人才培养目标已不能满足社会对人

才的需求。当前，有机 /无机材料电子器件制作在柔
性 / 可延性塑料和薄金属基板上的柔性电子已经出
现，其综合了材料、半导体、电子等方面的知识，体

现了功能性印刷领域的巨大进步，这种进步是交叉

学科的研究应用与印刷技术相结合的结果。因此，必

须加强交叉学科的学习与研究，在深入学习的同时

进行创新。在此基础上，高校应成立面向印刷行业

产业和技术发展的印刷学科协同创新中心，以印刷

工程技术学科为主体，以培育战略新兴产业和改造

传统产业为重点，通过高校与高校、高校与科研院

所，特别是高校与大型骨干企业的强强联合，使其

成为支撑我国印刷行业产业发展的核心共性技术研

发和转移的重要基地。

3.5  加强师资队伍建设
印刷工程专业作为一门应用性学科，其人才培

养必须倡导建立“工学结合，校企合作，产学研一

体化”的培养模式，也必须建立一支相应的高水平

师资队伍。这要求印刷工程专业高等教育机构推动

高校建立印刷工程专业教师教学发展中心，有计划

地开展印刷工程教学培训、教学咨询等活动，提升

中青年教师的专业水平和教学能力。在印刷电子学

发展背景下，高校需要专门引进印刷电子教学人才，

完善印刷工程专业教研室、教学团队、课程组等基

层教学组织，坚持集体备课，深化教学重点难点问

题研究。高校还需健全老中青教师传帮带机制，实

行新开课试讲制度；完善助教制度，加强助教、助

研、助管工作；探索科学评价教学能力的办法；鼓

励高校聘用具有印刷电子实践经验的印刷工程专业

技术人员担任专兼职教师；支持专业教师获得境外、

校外工作或研究经历，最终实现印刷工程专业教学
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水平的提高。

4   结语
随着印刷电子技术的不断应用和迅速发展，印

刷工程专业高等教育亟待改革，以适应行业发展的

需要，改变行业内部高端技能型和科技创新型人才

紧缺的现状。当然，印刷电子等功能印刷是印刷工

程专业发展的一个方向，并不是唯一的方向，但作

为在传统印刷专业基础上的重要嫁接和延伸，印刷

工程专业高等教育机构在培养人才的过程中必须对

现有专业课程体系进行改革，对课程内容进行更新，

对专业知识结构进行优化，对教学方式和手段进行

改进。同时重视师资队伍的建设以及成立印刷行业

产业和技术发展的印刷学科协同创新中心。只有这

样，印刷工程专业高等学校才能培养出适应印刷前

沿科技发展的高端技能型人才。
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