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基于３Ｄ打印模具和凝胶注模成型的
多孔氧化铝陶瓷成型工艺
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摘　要：针对传统方法难以成型复杂结构多孔陶瓷，且模具制作周期长、成本高等问题，课题组研究了基于３Ｄ打印模具
和凝胶注模成型的多孔陶瓷材料的成型工艺。在使用光固化成型技术制作高精度规则树脂模具的基础上，优化凝胶注

模工艺所需的低黏度、高固含量氧化铝陶瓷浆料，借助真空加压工艺成型氧化铝陶瓷坯件，以此实现复杂结构多孔陶瓷

零件的净成形；针对工艺中陶瓷浆料在复杂结构中的充型问题，研究了浆料ｐＨ值、分散剂用量、真空加压工艺对陶瓷成
型的影响，测试了坯体气孔率、抗压强度等参数。结果表明：在ｐＨ值为９、分散剂质量分数为０．４％、真空加压９０ｍｉｎ条
件下，能够制备出体积分数为５２％的氧化铝陶瓷，气孔率为５１．５％，抗压强度为４０．１ＭＰａ。使用该工艺制备的陶瓷材料
结构完整、表面光洁，可以作为制备复杂结构多孔陶瓷部件的工艺。
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　　多孔陶瓷材料因其结构中有许多孔隙而区别于传
统陶瓷材料，具有表观密度小、相对质量轻、吸声隔热

和过滤性吸附性好等特点，可应用于流体分离过滤、降
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催化剂等载体中［１３］。由于陶瓷的导电性差、硬度高、

熔点高等特性，许多复杂形状的高强度高性能陶瓷结

构件难以直接成型；凝胶注模成型技术不仅能获得高

机械强度的生胚，而且不受复杂的成型形状和尺寸限

制，但是对模具依赖的局限性，使得产品设计周期较

长。将传统陶瓷成型技术和３Ｄ成型技术结合，使用
立体光固化３Ｄ打印技术制作模具，利用凝胶注模成
型复杂结构多孔陶瓷，最后去除树脂模具［４５］。这种方

法不仅可以较容易获得多孔陶瓷材料，还可以随时根

据需要改变模具形状，有利于进行各种对比和实验，所

需器材和原料少，工艺简单，为制备复杂结构多孔陶瓷

部件提供参考。

陶瓷浆料在复杂结构模具填充过程中，主要有２
点因素影响其结构完整性：一是陶瓷浆料自身的流变

性和稳定性；二是陶瓷浆料在一般模具充型过程中，仅

靠浆料本身的重力作用就可以完成，但是对于复杂结

构模具，仅靠重力作用难以满足在细微结构中的充型

要求［６］。课题组主要以这２点作为研究内容：制备具
有良好均匀性、流动性、稳定性、高固含量的氧化铝陶

瓷浆料；利用真空加压装置给予的推动力满足陶瓷浆

料在复杂结构中的充型要求。

１　实验
１．１　实验原料

实验所用原料为氧化铝粉末（平均粒度为 ２００
ｎｍ），有机单体甲基丙烯酰胺（ＭＡＭ），交联剂亚甲基
双丙 烯 酰 胺 （ＭＢＡＭ），催 化 剂 四 甲 基 乙 二 胺
（ＴＥＭＥＤ），引发剂过硫酸铵（ＡＰＳ），分散剂 Ｄｏｌａｐｉｘ
ＣＥ６４（主要成分为聚甲基丙烯酸铵）和氨水。其他实
验所用器材分别为光固化３Ｄ打印机、铸造树脂、行星
式球磨机、真空加压装置、干燥箱以及管式烧结炉等。

１．２　实验步骤
凝胶注模的工艺流程如图１所示。流程步骤为：

①将氧化铝粉末、有机单体、交联剂和分散剂按一定比
例加入到溶剂去离子水中，通过球磨机球磨混合一定

时间，配成粉体悬浮浆料。②注模前加入引发剂和催
化剂，充分搅拌均匀后，将浆料注入模具中；进行抽真

空／加压。③在一定的温度条件下引发有机单体发生凝
胶反应，使陶瓷浆料固化成型，形成具有一定强度坯体。

④在一定温度条件下干燥，得到较高强度的坯体。⑤在
生坯排胶烧结过程中同时脱模，得到致密的陶瓷部件。

１．３　分析与测定
使用ＭＩＫｐＨ计测定浆料的 ｐＨ值；ＳＮＢ１ＡＪ型

数字旋转黏度计测定浆料的黏度；阿基米德排水法测

图１　凝胶注模工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｇｅｌｃａｓｔｉｎｇ

定陶瓷材料的气孔率；ＷＥＳ１００万能试验机测定坯体
的抗压强度。

２　结果分析
２．１　ｐＨ值对浆料的影响

浆料中的陶瓷颗粒在重力作用下趋向于沉降，可

以通过沉降的程度来反映料浆的稳定性。分别制备体

积分数５０％的浆料，加入质量分数为０．２％的分散剂
（ＰＭＡＡＮＨ４），用氨水调节至不同 ｐＨ值，充分混合后
测定浆料的沉降程度和黏度。

其沉降率与ｐＨ值的关系如图２所示。由图可以
看出，当ｐＨ值在９左右时，沉降程度较小，表明此时
的浆料稳定性较好。浆料黏度与 ｐＨ值的关系如图３
所示。随着ｐＨ值增加，浆料的黏度逐渐降低，在 ｐＨ
值为８．５时达到最低；随着 ｐＨ值的增大，浆料的黏度
呈上升趋势。

图２　沉降率与ｐＨ值的关系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐＨ

一方面，分散剂在浆料中会解离生成酸根离子和

ＮＨ４
＋离子，当ｐＨ值较小时，分散剂的解离度 α也很

小，聚合物电解质很容易团聚而导致浆料的分散性下

降；当ｐＨ值较大时，解离度α也增大，在静电作用下，
氧化铝颗粒会吸附更多酸根离子，使得表面的负电增

加，从而增大静电斥力［７］。另一方面，根据胶体理论，

当陶瓷浆料整体呈碱性时，颗粒的表面电荷较大，Ｚｅｔａ
电位增大，颗粒间的静电斥力增强，范德华力较小，颗
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图３　黏度与ｐＨ值的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｐＨ

粒间的静电作用力最强，浆料处于相对稳定状态，此时

氧化铝颗粒对酸根离子吸收达到饱和。继续增大 ｐＨ
值之后，浆料体系中产生多余的高聚物电解质反而会

增加浆料的黏度［８］，因此 ｐＨ值为碱性（８．５～１０．０左
右）时，浆料的分散稳定性最好。

２．２　分散剂对浆料的影响
分别制备体积分数５０％的浆料，用氨水调节 ｐＨ

值至 ９，分别加入不同质量分数的分散剂（ＰＭＡＡ
ＮＨ４），充分混合后测定稀浆料的沉降程度和黏度。

沉降率与分散剂质量分数的关系如图４所示。随
着分散剂质量分数的增加，浆料的沉降率呈下降趋势，

当分散剂的质量分数为０．３％时，浆料沉降率达到最
小；继续增加分散剂后，浆料沉降率略微增加。浆料黏

度与加入分散剂质量分数的关系如图５所示。随着分
散剂质量分数的增加，浆料的黏度也随之下降，当质量

分数为０．４％时，浆料黏度达到最小；质量分数继续增
加，浆料黏度也随之上升。

图４　沉降率与分散剂质量分数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
从双电层效应角度看，氧化铝颗粒表面吸附分散

图５　黏度与分散剂质量分数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
剂解离形成的阴离子，阴离子又靠静电作用吸附溶剂

介质中部分的反电荷离子，形成一个带双电层的整体，

带负电荷，通过同性电荷相互排斥达到稳定。从空间

位阻效应角度看，高聚物分散剂带有非可溶性和可溶

性的２种基团，其中非可溶性基团会附着在氧化铝颗
粒表面，可溶性基团则是在溶剂介质中充分延展，２者
使得颗粒在溶剂介质中的空间位置较为稳定，减少氧

化铝颗粒的沉降现象，也使得颗粒表面更加湿润，减少

颗粒之间摩擦以降低黏度。如果溶剂介质中增大反离

子质量分数，即增大分散剂的质量分数，剩余反离子会

由于静电斥力被迫进入颗粒表面的反离子层，这样双

电层电荷排斥减小，整个体系会趋于团聚且不稳

定［９１０］。因此，课题组选用分散剂质量分数为０．４％。
２．３　真空加压工艺对坯体充型的影响

由于凝胶注模工艺在球磨混合、浆料制备及注模

等过程中难免会混入空气，形成气孔，导致坯体内部密

度不均匀，影响陶瓷材料的强度、弹性模量和热导率等

性能；而在注模之后使用抽真空工艺可以有效排出浆

料中的空气，减少气孔率。加压工艺主要作用体现在

增加陶瓷浆料的充型动力，使之能够完成在复杂细小

的结构中的流动，提高陶瓷浆料的充型能力。真空加

压工艺过程如图６所示。
制备体积分数为５２％、ｐＨ值为９、分散剂质量分

数为０．４％时氧化铝浆料，图７为模具模型及真空加
压（０．７ＭＰａ）在不同时间内成型的陶瓷坯件。可以看
出真空加压 ９０ｍｉｎ所得坯体表面光洁，成型效果较
好。一方面如果压力过大，陶瓷浆料会产生一定程度

的弹性变形，当压力释放后陶瓷坯体会发生一定的体

积变形；另一方面时间过长会导致工艺冗长，因此真空

加压９０ｍｉｎ后的坯件效果足以满足充型需要［１１］。
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图６　真空加压工艺过程
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

图７　模具及真空加压后成型的陶瓷坯件
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｌｄａｎｄｃｅｒａｍｉｃｂｉｌｌｅｔｓｆｏｒｍｅｄ

ａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　性能表征
在氧化铝陶瓷浆料体积分数为５２％、ｐＨ值为９、

分散剂质量分数为０．４％、真空加压９０ｍｉｎ条件下，制
备陶瓷材料，经过管式炉６００℃脱脂脱模，１６５０℃烧
结２ｈ后得到氧化铝陶瓷零件。图８为样品扫描电镜
图片。

图８　样品扫描电子显微镜图
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＳＥＭｏｆｓａｍｐｌｅ

用阿基米德法测定坯体气孔率为５１．５％；抗压强
度为４４．１ＭＰａ。由图８可以看出样品整体较为平整，
具有微米级孔隙，可以应用在催化剂载体和过滤材料

等场合。

３　结论
针对基于３Ｄ打印模具和凝胶注模成型的多孔氧

化铝陶瓷成型工艺中陶瓷浆料黏度大、充型结构不完

整等问题，课题组研究了ｐＨ值、分散剂质量分数对氧
化铝陶瓷浆料稳定性和黏度的影响及真空加压工艺对

充型完整性的影响。结果表明：

１）在碱性条件下（ｐＨ值８．５～１０左右），分散剂
（ＰＭＡＡＮＨ４）质量分数为０．４％左右时，制备的氧化
铝陶瓷浆料的稳定性较好，黏度较低。

２）在凝胶注模过程中真空加压可以有效清除陶
瓷浆料中的气泡并使其充型结构更加完整，表面光洁；

加压时间以９０ｍｉｎ较为合适。
３）该工艺所需器材和原料少，工艺简单，还可以

随时根据需要改变模具形状，为制备复杂结构多孔陶

瓷部件提供参考。
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