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增材制造技术在陶瓷制备中的应用
刘全景，刘　禹

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：笔者综述了５种应用较为广泛的增材制造技术在陶瓷材料制造方面的应用发展，鉴于不同增材制造技术对原材
料的局限性，均需要对陶瓷生坯后处理以增强其性能。其中：立体光固化成型法通过在陶瓷树脂中添加纤维、纳米管等

方式提高陶瓷强度，但高固相单一组分陶瓷树脂的制备依然是一个研究热点；选择性激光烧结（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，
ＳＬＳ）／选择性激光熔融（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）技术通过高低熔点双陶瓷打印和后期浸渗处理解决孔隙问题，但由
于热量传递的不确定性，打印精度问题则大大制约ＳＬＳ／ＳＬＭ技术的发展；粘结剂喷射技术通过使用流动性好的粉体和
高润湿性的粘结剂来制备致密陶瓷，但其打印过程较为复杂，各打印参数的相互配合依然有待提高；熔融沉积成型技术

可打印具有生物相容性的陶瓷体，被应用在生物医疗方面，但如何实现复杂结构人骨的打印及３Ｄ模型准确构造有待进
一步地研究；数字光处理技术因其打印精度高被应用于小而结构复杂的陶瓷体打印，但其打印光强较低，因此提高设备

性能和研究固化波长较宽的高固相浆料是今后研究、改进的方向。
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　　增材制造 ＡＭ技术（即３Ｄ打印技术）是２０世纪
８０年代后期发展起来的新型制造技术，其成型材料众

多，包括金属、有机高分子材料、复合材料甚至是生命

材料［１］。增材制造技术具有个性化定制功能，摆脱了
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传统加工过程对模具的依赖，颠覆了各种装备的设计

制造途径，使许多产品制造出现革命性变化，促进我国

工业向创新驱动模式发展。历经４０年的发展，增材制
造技术在机械电子、航空航天、能源材料和生物工程等

领域展现了重要价值及广阔的应用前景。

陶瓷材料作为一种结构材料，具有耐高温、耐腐

蚀、耐磨损，及抗压强度高等优点，在多个领域均有广

泛应用［２］。传统的陶瓷成型途径有：凝胶铸造成型、

注射成型和干压成型等［３］。然而，现有的陶瓷加工技

术得到的简单几何形状陶瓷制品制约了陶瓷制品的发

展，满足不了当前的工程需求［４］。随着对复杂几何结

构陶瓷体的需求增大，人们对增材制造技术在陶瓷制造

方面的研究越来越多。目前陶瓷体制造的ＡＭ技术主
要有：立体光固化成型法（ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｐｐａｒａｔｕｓ，
ＳＬＡ）、选择性激光烧结／熔融（ＳＬＳ／ＳＬＭ）、粘结剂喷射
（ｂｉｎｄｅｒｊｅｔｔｉｎｇ）、熔融沉积成型 （ｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）和数字光处理成型 （ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）。课题组主要讨论了这些 ＡＭ技术在
陶瓷体制造中的应用发展，分析了他们的优缺点，并介

绍了针对这些技术在实际应用中出现问题的一些解决

方案。

１　立体光固化成型（ＳＬＡ）在陶瓷制备中的应用
立体光固化成型法 ＳＬＡ是１９７７年 Ｓｗａｉｎｓｏｎ提出

的一种制造概念，随后 Ｋｏｄａｍａ真正实现了这一工艺，
其设备简图如图１所示。

图１　ＳＬＡ设备简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＳＬＡｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

如图１所示，紫外光按既定路径运动照射，固化一
定厚度的光敏材料，随后 Ｚ轴下移，刮刀给工件表面
覆上新层，重复这一操作，陶瓷制品逐渐累积成型。

ＳＬＡ技术在陶瓷制备方面的应用，被认为是一种
优于传统方式的工艺［５］。ＳＬＡ工艺的原材料主要是液
态树脂与陶瓷粉末混合后的陶瓷树脂，由 ＳＬＡ工艺制

备的陶瓷样品与传统工艺相比，不仅延续了陶瓷制体

力学性能好的特点，同时还保证了制品的表面质量以

及尺寸精度。然而，使用ＳＬＡ技术打印陶瓷制体也存
在着许多的制约［６］。利用ＳＬＡ技术制备陶瓷制体时，
不同的浆料需要对应不同波长的紫外光，这就对制造

环境提出了更高要求，同时提高了制造成本；另外ＳＬＡ
技术使用的陶瓷树脂黏度应小于３Ｐａ·ｓ，以保证浆料
具有一定流动性，这就使得大多数陶瓷树脂的固体体

积百分比低于４０％［７８］，导致这些陶瓷树脂的样品在

经历脱脂烧结后，大多会出现剧烈的收缩与变形，严重

时甚至会导致整个陶瓷体的崩溃［９］。目前解决这一

问题的主要方法是改变陶瓷树脂中的材料。Ｌｉｕ等［１０］

和Ｗｕ等［１１］通过在氧化铝中添加氧化锆来增强陶瓷

的韧性，其原理是 ｔＺｒＯ２相与 ｍＺｒＯ２相在外应力作
用下相互转换并消耗能量，这是通过改变陶瓷体内部

晶相实现对陶瓷体的增强；另外将一些预制好的材料

加入陶瓷浆料中也是很多研究者增强 ＳＬＡ技术制备
的陶瓷体的选择，例如添加短纤维［１２１３］、纳米管［１４］和

晶须［１５］等材料，这些微米尺寸的添加物不会大幅增加

陶瓷树脂的黏度，也不会改变陶瓷体的晶相，仅仅通过

添加物自身抵抗应力，以达到增韧目的。

２　选择性激光烧结／熔融（ＳＬＳ／ＳＬＭ）在陶瓷
制备中的应用
　　选择性激光烧结（ＳＬＳ）技术由ＣａｒｌＣｋａｒｄ于１９８９
年首次提出，其工作原理如图２所示。辊筒将储粉仓
中的粉末平整的铺在粉床中，激光通过扫描系统有选

择性地烧结粉末，随后成型活塞下降，辊筒重新铺设粉

末，通过层层堆积形成所需零件。

图２　ＳＬＳ／ＳＬＭ设备简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＳＬＳ／ＳＬＭｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＳＬＳ技术运用于陶瓷体制备时分为含有添加剂和
不含添加剂２种。含添加剂的粉末在激光加热时，添
加剂熔融并粘结陶瓷颗粒形成整体，从而获得生坯

件［１６］；不含添加剂的固体粉末一般由２种陶瓷粉末混
合而成，激光加热时，低熔点的粉末受热熔化，粘结高
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熔点的陶瓷颗粒。与含有添加剂粉末的制造方式相

比，此时低熔点粉末充当了添加剂熔融粘结高熔点陶

瓷颗粒的角色，这样操作的优点是省去了脱脂步

骤［１７］。区别于ＳＬＳ技术，选择性激光熔融（ＳＬＭ）虽然
保留了激光加热的特性，但该技术不需要添加粘结剂，

而是通过加热使全部粉体熔融并相互粘黏，随后层层

累积获得陶瓷体［１８］。ＳＬＳ／ＳＬＭ技术具有应用材料多、
损耗率低和工艺简单等特点，相较于其他增材制造方

式，其成型速度快，可重复性高。但该工艺方式主要存

在２个严重限制其在工业上推广的问题：①在 ＳＬＳ技
术中，添加剂的去除留下了孔隙，降低了成型件的力学

性能；②成型精度低，表面粗糙度高。针对因添加剂去
除产生孔隙的问题，较为有效的解决方式有：Ｚｏｕ
等［１９］在使用ＳＬＳ工艺制备出碳化硅生坯后，将生坯浸
入含有纳米炭黑的酚醛树脂中，使打印陶瓷体的孔隙

被渗满，随后进行烧结，制备了具有较高堆积密度的陶

瓷体；Ｃｈｅｎ等［２０２１］使用具有低熔点的陶瓷颗粒受热熔

融，粘黏高熔点的陶瓷颗粒，以达到提高陶瓷体的致密

性的目的。针对 ＳＬＳ／ＳＬＭ技术制备的成型件精度差
的问题，研究者主要从粉末粒径、激光功率、激光光束

直径、激光移动速度和单层烧结厚度［２２］等工艺参数选

取的角度寻求解决方案，随着模型分析软件的发展，通

过研究ＳＬＳ／ＳＬＭ工艺及涉及到的物理场，建立烧结模
型进行仿真，大大改善了成型件的精度问题［２３］。另外

成型陶瓷体的热／冷等静压、浸透和高温煅烧等后处理
步骤也是改善制品精度的有效办法。

３　粘结剂喷射在陶瓷制备中的应用
粘结剂喷射增材制造工艺方式最早于１９９３年由

麻省理工提出［２４］，其生产过程依旧是分层堆积成型，

对于陶瓷体零件的某一层，首先通过旋转的辊筒播撒

一层陶瓷粉末，随后喷墨打印头在粉床上按规定路径

运动并喷射液体粘结剂，通过这样的方式逐层堆积，获

得设定好的零件［２５］，其原理简图如图３所示。
粘结剂喷射工艺可作用的材料多种多样，包含陶

瓷材料、金属粉末、生物材料和聚合物（聚乳酸、聚环

氧乙烯）等。针对陶瓷体制备的加工，粘结剂喷射工

艺理论上可以运用到任何的陶瓷粉末上。与 ＳＬＳ／
ＳＬＭ工艺相同，粘结剂喷射工艺在陶瓷体制备方面同
样存在着制造陶瓷体生坯强度低、零件精度差，后期需

要对样件进行后处理的问题。现有研究中，改善上述

问题主要从陶瓷粉末，粘结剂的选择，印刷参数设定，

设备自身精度和后处理来解决［２６］。其中陶瓷粉末主

要从其流动性、粒径和润湿性等方面影响着打印效果：

图３　粘结剂喷射设备
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｉｎｄｅｒｊｅｔｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

球状的粉末流动性好，能够顺利而均匀地铺展在粉床

中，但是球状粉末在经过送料辊时会被挤压变形，反而

产生不好的影响；相反不规则的粉末由于内部摩擦的

原因，变得更为致密，有利于陶瓷体的打印［２７］。陶瓷

粉末粒径一般选用大于 ２０μｍ的粗粉，其流动性更
好，而细粉则易受到范德华力的影响形成块体［２８］。具

有较好润湿性的陶瓷粉末更适用于粘结剂喷射工艺，

粘结剂喷射在粉体上时可以使接触到粘结剂的粉末紧

密的连接在一起。用于粘结剂喷射工艺的粘结剂通常

选用的是液体粘合剂与固体粘合剂混合体。一般液体

粘合剂有聚乙烯醇、纤维素等，固体粘合剂有滑石等。

这样的粘合剂混合体可以通过液体粘合剂触发固体粘

合剂与陶瓷粉末之间的粘合反应，从而更好的增强陶

瓷体的强度［２９］。粘结剂喷射工艺的印刷参数主要有

单层粉体层厚、粘合剂饱和度和印刷方向等。一般选

择略大于粉末粒径的单层粉体层厚［３０］；样品单层最大

尺寸平行于粘结剂喷头运动方向［３１］；粘合剂的饱和度

则需要视对应的陶瓷粉体而定。后处理方面，由于打

印的陶瓷生坯中含有粘结剂，因此烧结步骤是必不可

少的，另外还需要进行除粉、浸润等工艺保证陶瓷体的

强度和精度。

４　熔融沉积成型（ＦＤＭ）在陶瓷制备中的应用
熔融沉积成型（ｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ＦＤＭ）

工艺于１９８８年美国学者Ｄｒ．ＳｃｏｔｔＣｒｕｍｐ首次提出，因
其容易实现、打印速度快和较低的成本，被广泛运用于

有机高分子材料的 ３Ｄ增材制造［３２］。通常运用于

ＦＤＭ技术的主要是热塑性的高分子材料，这些高聚物
被制作成线状原料，如图４所示，这些线材通过 ＦＤＭ
打印机的喷嘴加热熔融，并被挤出喷嘴，伴随着喷头的

运动，在基底面上层层沉积形成设计好的形状，最终制

成需要的零件。

·３·　［综述·专论］ 　 　 刘全景，等：增材制造技术在陶瓷制备中的应用 　 　 　　　　　　　



图４　熔融沉积成型简图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｏｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
随着材料技术的发展，越来越多的生物兼容性好、

熔融温度低且力学性能优良的高聚物材料的涌出使

ＦＤＭ技术与陶瓷体制备出现契机，这项研究的成果主
要运用在生物医学方面［３３］。研究者们通过结合 ＰＬＡ、
ＡＢＳ与羟基磷灰石，采用 ＦＤＭ技术制备人造骨，并将
其植入患者体内，通过植入物刺激骨骼的生长，这项技

术帮助下走出了天然人骨短缺和异种骨骼排斥的困

境［３４］。相较于其他的增材制造方式，ＦＤＭ技术在人
体陶瓷骨骼制备方面具有成本低和无需支撑材料的优

点［３５］；同时研究表明人骨的抗压强度在４～１２ＭＰａ，
通过调整这些人造骨的孔隙率，在经过脱脂工艺后，其

抗压强度可达１６ＭＰａ，同时收缩率在８％左右，这就极
大的保证了实际样品与设计模型几何形状的相似

性［３６］。但ＦＤＭ技术制备的陶瓷初体依然需要经历脱
脂烧结，这就带来了开裂和变形的问题。目前解决这

些问题的途径主要通过修改３Ｄ模型的设计和陶瓷生
坯烧结方式的改进上。

５　数字光处理技术（ＤＬＰ）在陶瓷制备中的应用
数字光处理技术 （ＤＬＰ）于 １９７７年由 Ｌａｒｒｙ

Ｈｏｒｎｂａｃｋ率先提出，时隔 １９年，由 ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
将其商业化［３７］。ＤＬＰ技术的原理简图如图５所示，其
原理和ＳＬＡ技术基本相似。ＤＬＰ与 ＳＬＡ技术的具体
区别在于 ＤＬＰ技术采用宽波段的投影光将所需样品
的截面图像放映在光敏浆料表面，逐层累积获得样品。

ＤＬＰ核心组件是 ＤＬＰ芯片，即数字显微镜设备，该组
件直接决定了样品的几何形貌及打印精度［３８］。

ＤＬＰ技术打印样品具有精度高、时间短的优点，在
陶瓷体打印方面的应用主要集中在小型及复杂结构产

品上［３９］。ＤＬＰ技术运用于陶瓷制备时，由于其光强度
较低，光引发剂与自由基交联聚合反应较差［４０］，导致

固化不彻底，通常以在浆料中加入粘结剂的方式解决

图５　数字光处理打印设备
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

这一问题［４１］。添加粘结剂的陶瓷浆料进行ＤＬＰ３Ｄ打
印，初始的光固化过程使得样品具有一定的保形能力，

随后置于烘箱中进行加热，发挥粘结剂的粘结作用，使

生坯几何形状固定，再进行脱脂烧结步骤。但众多的

研究表明，烧结后的样品依然存在开裂、变形和收缩的

问题［４２４３］。因此和ＳＬＡ技术一样，提高打印陶瓷浆料
的固含量和合适的脱脂烧结方式依然是 ＤＬＰ技术的
研究热点。

６　结语
笔者综述了５种目前常见的陶瓷增材制造方式，

分析了各种方式的优缺点和在陶瓷体打印方面的应

用，通过众多研究者的研究成果说明了采用增材制造

方式制备陶瓷体是完全可以实现的。与传统陶瓷制备

方式相比，ＡＭ技术可以实现更多复杂几何结构的陶
瓷体制备，满足了陶瓷材料在各个领域中应用的发展

需求。同时我们也该看到，ＡＭ技术制备的陶瓷体依
然存在众多的不足之处，在陶瓷制造中广泛运用 ＡＭ
技术仍然存在很多障碍。例如生产时间长，力学性能

低于传统方式制造的陶瓷，后处理出现开裂收缩等；另

外较大尺寸（例如几米）的陶瓷件仍然很难用 ＡＭ技
术制备。综上所述，未来 ＡＭ技术在陶瓷体制备领域
的研究应主要集中在浆料研制和后处理方面，同时还

需改进成型技术，以实现较短时间内完成接近设计模

型的陶瓷体制备。
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