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陶瓷材料与结构增材制造技术研究现状 

梁  栋，何汝杰，方岱宁 
北京理工大学 先进结构技术研究院，北京 100081 

摘  要：增材制造技术在聚合物材料与结构、金属材料与结构制备中已经得到了大量应用。

近年来，陶瓷材料与结构的增材制造技术得到了初步发展，受到了越来越多陶瓷工作者的关注。

本文综述了目前几种常见的陶瓷材料与结构增材制造技术，并预测了未来陶瓷材料与结构增材

制造技术发展的主要关注点，以期为陶瓷工作者提供关于增材制造技术一定的参考与思考。 

关键词：增材制造；3D 打印；陶瓷材料与结构 

增材制造 (Additive Manufacturing, AM) 技术，通常又称为 3D 打印技术 (3D Printing)、实体自

由成型技术 (Solid Free-Form Fabrication)、快速成型技术 (Rapid Prototyping) 等。增材制造的概念早

在 19 世纪末就已经出现，1892 年美国学者 Blanther [1] 首次在公开场合提出了使用层叠成型方法制

作地形图的构想，这种堆叠薄层的方式制造三维形状物体的理念，正是增材制造的核心思想。 

增材制造技术的基本原理是采用离散堆积的原料，由零件三维数据驱动，利用计算机模拟切片

技术，采用热源或者粘结剂的方式将材料逐点、逐线或逐面堆积成一定形状的零件和构件，其基本

工作原理如图 1 所示[2]。相对于传统的等材与减材制造技术而言，增材制造技术可以不受模具制作

或加工工艺限制，解决了复杂结构零件的成型问题，并大大减少了加工工序，缩短了加工周期。而

且零件、构件结构越复杂，增材制造的优势越显著。因此，欧美发达国家纷纷制定了发展推动增材

制造技术的国家战略和规划，西方媒体甚至将增材制造技术誉为将带来“第三次工业革命”的新技

术。我国众多高校、科研院所与企业也大量开展了增材制造技术的研究与应用工作，并取得了十分

耀眼的成果。当前，增材制造技术已经在航天、航空、航海、核工业、交通、能源、建筑、医疗等

国防与工业装备领域展现了广泛的应用前景与潜力。 

增材制造技术发展至今，按照不同技术原理分类主要有熔融沉积成型  (Fused Deposition 
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Modeling, FDM)、叠层制造成型 (Laminated Object Manufacturing, LOM)、3 维打印成型 (3D Printing, 

3DP)、立体光固化成型 (Stereo Lithography Apparatus, SLA)、激光选区烧结成型 (Selected Laser 

Sintering, SLS)、激光选区熔融成型 (Selected Laser Melting，SLM)、电子束选区熔融成型 (Electron 

Beam Selective Melting, EBSM)、电弧成型 (Wire and Arc Additive Manufacture, WAAM) 等。按照制

造材料的类型分类，增材制造技术可以分为聚合物材料的增材制造、金属材料的增材制造、陶瓷材

料的增材制造、生物材料的增材制造等。其中聚合物材料的增材制造发展较为成熟，金属材料的增

材制造与生物材料的增材制造正在蓬勃发展，陶瓷材料的增材制造技术刚刚开始起步。 

高性能陶瓷材料在国防与工业的各个领域都有着广泛的应用。然而，国防与工业服役条件下一

般要求陶瓷材料具有一定的复杂外形。传统制造方法要么是采用陶瓷材料烧结结合后期加工的方式，

要么则采用凝胶注模成型、注浆成型、注射成型等近净尺寸成型方法。一方面，陶瓷材料通常脆性

大、硬度高，因此加工难度较大，且复杂形状难以加工获得；另一方面，传统的近净尺寸成型方式

一般成型精度有限、难以获得形状特别复杂的构件，且一般需要模具、制造成本增加。因此，增材

制造技术由于其显著的优势，在先进陶瓷材料与结构的高精度、低成本、快速成型制造中具有广阔

的应用前景。 

陶瓷材料与结构的增材制造技术起步较晚，目前技术尚不成熟。发展至今，针对不同形态的陶

瓷原料 (片材或带材、粉料、浆料或膏料等)，包括叠层制造成型、3D 打印成型、激光选区烧结、激

光选区熔融、挤出成型、光固化成型等增材制造技术得到了较多研究 (如表 1)。本文将重点介绍几

种有代表性的陶瓷材料与结构的增材制造工艺研究现状，以期对陶瓷材料与结构的增材制造进行总

结与归纳，为从事陶瓷材料与结构增材制造的研究人员提供一定借鉴与参考。 

 

表 1 陶瓷材料与结构增材制造技术 
Table 1 Additive manufacturing technologies for ceramics 

Raw materials Additive manufacturing technology 

Ceramic sheet and strip LOM 
Ceramic powder 3DP, SLS, SLM 
Ceramic slurry and paste EFF, DIW, SLA, DLP 

 

 

图 1 增材制造基本原理 
Figure 1 Schematic diagram of additive manufacturing 
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1 片材与带材原料的增材制造 

传统聚合物材料与金属材料的片材或带材

较为常见，而陶瓷材料片材或带材较为少见。陶

瓷片材或带材一般需要经过额外的传统工艺 

(如流延成型、辊压成型等) 制备。由于其工艺

复杂性，采用陶瓷片材或带材为原料的陶瓷材料

增材制造工艺较为少见，早期一般主要为叠层制

造工艺 (LOM)。 
LOM 成型原理如图 2 所示：一般先将陶瓷

原料通过传统方法 (如流延成型、辊压成型等) 

制备出层状的陶瓷片材或带材，然后将陶瓷片材

或带材逐层铺于成形台上，在每层片材或带材上

切割出所需的形状，叠压在一起得到三维形状生

坯，最后通过高温排胶、高温烧结方式得到最终的陶瓷材料构件 (图 3) [3]。 

 

 

图 3 叠层制造工艺流程 
Figure 3 Processing chart of LOM technology 

 

相比于注射成型[4]、挤出成型[5]、辊压成型[6]等传统的成型方法，LOM 工艺制备的陶瓷材料在

较高的孔隙率下仍有较高的强度。有文献报道采用LOM工艺制备的Si3N4陶瓷材料强度可达475 MPa 

 34 MPa [7]。此外，采用 LOM 工艺还可以便捷地实现层状陶瓷材料的制备。 

然而，LOM 工艺也有较大的缺点：叠层制备所需的陶瓷片材或带材需要前期通过传统制备工艺

获得，增加了工艺复杂性、增大了时间成本和制备成本；叠层制备的陶瓷材料性能受成型过程中每

层材料间的界面结合性能影响，叠层制备的陶瓷材料极易出现层间分离、界面孔隙率高及层间收缩

率差异较大等技术问题。 

2 粉料原料的增材制造 

陶瓷原料的初始状态一般大多为粉体，因此直接以粉体作为原料的陶瓷材料增材制造就应运而

生。目前较为常见的以粉体为原料的陶瓷材料增材制造方式主要有 3D 打印工艺、激光选区烧结工

 
图 2 叠层制造原理 

Figure 2 Schematic diagram of LOM 
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艺与激光选区熔融工艺。 

2.1 3D 打印工艺 

狭义的 3D 打印 (3D Printing, 3DP) 概念最早源于美国麻省理工学院的几位学生，他们使用一台

普通的喷墨打印机，将胶水打印在铺好的粉料上，逐层粘结堆积后形成了三维实体。他们将其命名

为 3D 打印，这一概念和方法被继承下来[8]。 

3D 打印 (或称铺粉喷胶打印，Powder Based 3D Printing，P-3DP) 一般采用陶瓷粉体原料，在特

定的储料槽中预先铺设一层陶瓷粉料，然后使用打印喷头喷射特定的粘结剂粘结出特定的形状，粉

料通过粘结剂的作用相互粘连并于前一层粘牢，逐层堆积粘结形成不同形状，最终获得三维复杂形

状陶瓷坯体；坯体经高温脱胶和烧结后形成陶瓷构件 (图 4)。 

多打印喷头技术的采用可使得 3D 打印技术快速成型出大尺寸陶瓷材料结构。Cesaretti 等人[9]

在 6 m × 6 m × 6 m 的打印仓中使用上百个打印喷头，成型出大尺寸的大理石建筑材料 (图 5)，该 3D

打印设备最大可成型直径 3.5 m 的陶瓷坯体。 

此外，3D 打印技术为先驱体转化陶瓷 (Polymer Derived Ceramics，PDCs) 的实现提供了新的技

术途径，如在 3D 打印先驱体陶瓷粉末过程中，喷射的粘结剂可部分溶解先驱体聚合物，使先驱体

充分填充于陶瓷颗粒间孔隙，使陶瓷颗粒间粘合的更加紧密，最终 3D 打印制备出的陶瓷坯体可以

实现很高的相对密度 (达到理论密度的约 80%) [10]。 

当前关于 3D 打印成型工艺的研究较多集中于多孔生物陶瓷支架成型领域。打印过程中采用的

 

 
图 4 3D 打印工艺流程 

Figure 4 Processing chart of 3DP technology 
 

 
图 5 (a) 3D 打印出的大理石及 (b) 粘结剂喷射过程 

Figure 5 (a) 3D printed marble and (b) the binder injection process 
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粘结剂主要有两类：(1) 单纯的粘接剂，仅起到粘结陶瓷粉末作用；(2) 反应型粘接剂，低温时可与

陶瓷粉体发生反应、固化陶瓷粉末，例如磷酸钙类陶瓷 (TCP) 粉体一般可采用磷酸作为粘结剂[11]，

在低温时磷酸可与 TCP 陶瓷反应、进一步提高陶瓷致密度。 

一般情况下，当生物陶瓷构件孔隙率大于 60%、孔径分布 50 μm ~ 1000 μm 时，更有利于生物

陶瓷植入物在植入人体后的生长结合。此外，生物陶瓷植入骨一般还要求必须存在具有小于 10 μm

的孔，以使生物植入骨进入生物体后具有较强的蛋白质吸附能力和离子交换能力。但是，3D 打印工

艺的成型分辨率较低，而且后续需要除粉过程，一般难以成型出尺寸精度小于 500 μm 的微孔，这在

一定程度上限制了 3D 打印成型的临床应用。 

由于 3D 打印成型出的陶瓷坯体一般具有较高孔隙率，因此坯体力学性能较低。Chumnanklang

等人[12]使用 3DP 方法打印出的羟基磷灰石 (HA) 陶瓷坯体具有 20 vol% ~ 40 vol% 的微孔，三点弯

曲强度小于 1.5 MPa。Klammert 等人[13]改进了部分打印工艺，成型出了孔隙率达 38.4 vol% 的钙磷

石 (CaHPO42H2O) 陶瓷坯体，抗压强度达 23.4 MPa；利用同样方法成型出的三斜钙磷石 (CaHPO4) 

陶瓷坯体，孔隙率达 43.8 vol%，抗压强度达 15.3 MPa。Pereira 等人[14]研究了 3D 打印成型工艺对磷

酸钙陶瓷坯体力学性能的影响规律，在孔隙率为 43.1 vol% 时抗压强度为 23.8 MPa。 

除了在生物陶瓷领域的应用之外，铺粉喷胶打印还在工艺品、建筑材料、铸造砂模等领域有着

广泛的应用，部分应用已经面向市场。 

目前 3D 打印成型的主要难点在于如何成型出高致密度的陶瓷坯体，它的铺粉粘结方式直接决

定了其每层铺粉的相对密度仅有 25%，因而导致成型出的陶瓷坯体具有较低的稳定性和相对密度。

在铺粉式的 3D 打印方式中，陶瓷粉料不仅是形成三维坯体的原材料，而且在成型过程中起到了支

撑作用，同时为了在成型后废料方便吸除，要求陶瓷粉料必须具有良好的流动性。为满足这个条件，

陶瓷粉料的粒径往往在 20 μm 以上。但是，这样粒径范围的颗粒烧结活性较差，较难烧结出致密的

陶瓷材料。为了成型出致密度较高的陶瓷坯体，通常需要通过后续热处理的方式来提高产品的致密

度，主要的方法有三类：(1) 在陶瓷粉料中添加烧结助剂，烧结助剂在烧结时转化为高粘度的液相，

促进烧结的致密化；(2) 在成型的多孔陶瓷坯体中渗透较低熔点的液相，或者浸渍有机物后裂解，提

高最终致密度；(3) 利用等静压等工艺处理成型后的陶瓷坯料，通过施加外力压实坯体，提高致密度。 

Fielding 等人[15]采用 3DP 工艺成型出磷酸钙陶瓷坯体后添加入 ZnO2 和 SiO2 作为烧结助剂，最

终得到的成品的相对密度可达 95%。Suwanprateeb 等人[16]采用液相烧结助剂，经烧结后制备出致密

生物陶瓷构件 (羟基磷灰石和羟基磷灰石/钙硅石玻璃复合陶瓷)，相对密度高达 97.5%。Melcher 等

人[17]首先采用 3DP 工艺成型出 Al2O3 陶瓷坯体，首次烧结后孔隙率为 36%，随后在高温下使用

Cu/Cu2O 复合物浸渍，通过金属相的裂纹桥接机制，使最终制备的 Al2O3/Cu/CuO 复合陶瓷的弯曲强

度达到 236 MPa，断裂韧度达到 5.5 MPam1/2。Fu 等人[18]使用 3DP 方法，以 Si、SiC、糊精的混合物

为原料首先成型出预制体，随后使用有机硅树脂浸渍，1000C 氮气气氛下裂解，使糊精碳化、有机

硅树脂裂解为无定型 SiOC，1500C 真空烧结使 Si 变为液相，最终制备出反应烧结碳化硅陶瓷

(RB-SiC)。Moon 等人[19]首先以碳粉为原料，糠醛树脂为粘结剂，3D 打印成型出具有 48% 孔隙率的

预制体，之后在 1450C 氮气气氛下渗透液相 Si，反应生成 RB-SiC 复合物，由于部分碳来源于树脂

的裂解，因此该过程可以通过控制树脂的加入量来控制 SiC 的形成量，从而制备出功能梯度材料。 

通常，3D 打印方法主要用来制备非纯相陶瓷，难以制备纯相陶瓷 (如 Al2O3、Si3N4等)。一般纯

相陶瓷材料需要在打印成型出陶瓷坯体后，继续采用冷等静压或热等静压法处理，再进行烧结后方

可获得高致密度的最终产品。Yoo 等人[20]采用热等静压处理 3D 打印成型的 Al2O3 陶瓷生坯，烧结后

陶瓷材料相对密度 99.2%，弯曲强度达 324 MPa。这种方法也适用于其它类型陶瓷，如 Ti3SiC2陶瓷

材料，所得陶瓷成品几乎完全致密。 
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一般 3D 打印成型的坯体致密度都较低。为了解决 3D 打印难以制备高致密度陶瓷坯体的问题，

最直接的方法便是采用粒径较细的陶瓷粉料配成流动性好的浆料，再将打印原料沉积到粉床上，这

可以使得原料在粉床上的相对堆积密度大于 55%，成型的生坯堆积密度增大，进而促进后续烧结的

致密化，这类打印方法被称为 S-3DP (Slurry Based 3D printing, S-3DP) [21]。与传统 3DP 方法相比，

S-3DP 工艺将陶瓷粉料变为流动性良好的陶瓷浆料，使得粉末颗粒具有很高的堆积密度，有利于制

备致密的陶瓷材料。在粉床上铺设浆料的过程类似于传统的流延成型，而在浆料薄层上继续铺设浆

料的过程则类似于注浆成型。在“注浆”过程中，“模具”即为前一层铺浆过程后沉积所得的密实

粉层，铺浆时浆料与多孔“模具”接触，在毛细管力作用下，浆料在“模具”表面平铺并被吸入空

隙中，浆料中的颗粒则沉积成为一层堆积密实的粉层，此时注浆过程中颗粒沉积于模具表面的动力

学行为服从时间的平方根律。通过注浆成型法得到的打印粉层的相对密度可达 60%。此外，由于浆

料中颗粒的自由沉降过程，每层粉层之间并没有明显的界面。在铺设浆料时，需要用刮刀来保证特

定的层厚，但是刮刀的速度需要调节合适。由于沉降过程在当浆料与前一层粉料接触时便迅速开始，

因此刮刀速度太慢则浆料沉降过快，会导致粉床与刮刀相撞，刮刀速度太快则对浆料产生过大的剪

切作用，导致浆料沉降不均匀。浆料沉积后得到的密实粉层结合有机聚合物或者无机粘结剂打印出

的坯体本身已经具有足够高的致密度及力学性能，甚至无需进行后续的高温脱脂烧结步骤即可直接

使用。 

总体而言，3DP 工艺优点在于成型坯体的几何形貌基本不受限制，不需要额外设计支撑 (但是

一般不能设计闭孔结构)；而且这种方法成型出的陶瓷坯体通常具有较高的孔隙率，非常适用于打印

多孔陶瓷。但是，3DP 工艺也存在一定的缺点，如成型精度一般不高，打印成型出的陶瓷坯体一般

致密度不高、力学性能较低，需要额外的浸渍或等静压工艺才能实现致密陶瓷的制备，而后者往往

对材料及形状有一定的限制。这些都限制了 3DP 工艺在先进陶瓷材料与结构中的应用。 

2.2 激光选区烧结与激光选区熔融 

受金属材料增材制造技术的启发，陶瓷材料的增材制造也可以采用激光选区烧结成型 (SLS) 或

激光选区熔融成型 (SLM) 工艺获得，其基本原理如图 6 所示。 

同金属材料的 SLS 与 SLM 工艺类似，陶瓷材料的 SLS 工艺是采用激光作为热源，将陶瓷粉体

加热到低于其熔点 Tm的温度 (一般约为 0.6Tm ~ 0.7Tm) 进行逐层烧结，通过刮刀逐层铺粉、烧结最

终完成陶瓷构件的制备；陶瓷材料的 SLM 工艺则是采用激光在成型过程中将陶瓷粉体完全熔化、粘

结成型至最后的陶瓷构件。 

然而，陶瓷材料一般熔点很高，目前的激光

功率较难使得陶瓷粉体完全熔化、甚至温度都难

以达到陶瓷熔点的 0.6 ~ 0.7 倍。为了能够让陶

瓷材料通过激光实现粘结成型，通常采用在陶瓷

粉体中混合或者表面包覆低温相 (一般为低熔

点无机粘结剂或高分子)，通过激光熔化烧结粉

体中混合或表面包覆的低温相，从而间接实现陶

瓷粉体之间的粘结，成型出陶瓷坯体。一般采用

低熔点无机物能够间接实现陶瓷材料的致密化，

直接成型后通常不再需要烧结；采用低熔点高分

子包覆陶瓷粉体，激光仅仅只是将高分子熔化，

形成“胶水”粘结陶瓷颗粒，成型后的陶瓷坯体

 
图 6 激光选区烧结与激光选区熔融原理 

Figure 6 Schematic diagram of SLS and SLM 
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一般仍需要高温排胶、高温烧结处理。 

Kolan 等人[22]以丙烯酸酯为低熔点高分子粘结剂，使用 SLS 方法制备了孔隙率为 50%的有机玻

璃生物陶瓷支架，经后续高温 (675C ~ 695C) 烧结后，孔径分布在 300 μm ~ 800 μm。Liu 等人[23]

使用羟基磷灰石与硅溶胶的混合浆料，利用低熔点硅溶胶粘结陶瓷粉体，制备了羟基磷灰石生物陶

瓷坯体，经 1200C 烧结后得到孔隙率 25% ~ 32% 的生物陶瓷材料。 

值得一提的是，在生物陶瓷材料成型过程中还可以采用具有生物相容性的聚合物作为粘结剂，

如 Simpson 等人[24]制备的 95/5L聚乳酸乙交酯和 HA/TCP 复合材料，Tan 等人[25]制备的 PEEK/HA

复合材料，这类生物陶瓷材料由于采用具有生物相容性的树脂材料和陶瓷材料，免去了后续的高温

排胶烧结步骤，成型出的陶瓷坯体可直接使用。 

另一方面，SLS 工艺中由于激光作用时间短暂，限制了陶瓷粉末烧结的传质作用，急冷急热的

温度梯度极易造成较大的热应力，这些往往会导致成型的陶瓷坯体中出现烧结不良、致密度不高、

缺陷较多的不足。因此，在 SLS 打印的基础上，可采用高功率的激光，直接选区熔融陶瓷粉体 (SLM)，

陶瓷材料由液相变为固相时可实现快速的致密化。如粒径为 30 μm 的氧化铝/氧化锆混合粉料在 SLM

打印中可实现极高的相对密度，打印时首先将粉床提前预热至 1600C，以避免打印时激光对粉体的

热冲击，之后，由于合金的低熔点效应，使用激光将打印部分提高至 1860C 开始熔融打印，这种方

法可以打印出机械性能极好的致密化陶瓷材料。但是，这种打印方式所得到的陶瓷材料仍无法完全

避免由内应力带来的裂纹等缺陷，并且打印时的光斑熔池边缘存在着严重的渗透效应，使得打印出

的陶瓷材料表面粗糙，打印精度较差。 

史玉升等人[26,27]采用了 SLS 工艺制备致密陶瓷。他们先将陶瓷粉体包裹粘结树脂，然后逐层铺

粉，使用激光选区融化包裹在陶瓷颗粒外表面的树脂使得粉料粘结，最终得到零件坯料；针对成型

后孔隙率高、不致密的特点，他们将成型坯体进行冷等静压处理，之后高温排胶烧结得到最终的陶

瓷成品。所得的 Al2O3 陶瓷材料接近完全致密，且力学性能与传统制备方法制备的致密 Al2O3 陶瓷材

料相当。但是，由于该制备过程需要采用等静压，因而一般较难实现中空、特别复杂的形状的成型。 

提高 SLS 或 SLM 成型坯体的致密度，还可以采用陶瓷浆料代替陶瓷粉料，提高陶瓷颗粒在粉

床上的堆积密度，该方法称为 S-SLS (Slurry Based SLS，S-SLS) [28]。相比之下，采用粉料为原料的

SLS 坯体较易从粉床中取出，但采用浆料为原料的 SLS 坯体则较难从粉床中取出。 

另外，SLS 与 SLM 工艺在先驱体转化陶瓷上具有广阔应用前景。采用陶瓷先驱体为原料，在

SLS 或 SLM 工艺过程中实现先驱体的裂解转化，最终可以实现致密化的陶瓷；同时由于陶瓷先驱体

的可设计性，可实现具有特定功能的纳米陶瓷材料的制备。Friedel 等人[29]使用 SiC/硅酮树脂混合物

为原料，利用激光裂解硅酮树脂成型出 SiC 预制体，之后通过高温渗透液硅并烧结，制得出了具有

复杂结构的致密 SiC 陶瓷材料。 

然而，SLS 与 SLM 工艺一般设备复杂、成本高昂。不同于金属材料 SLS 与 SLM，目前的激光

功率仍较难达到可直接实现陶瓷粉体的熔化和烧结的温度，很难直接实现陶瓷材料的激光烧结或激

光熔融；成型过程中较大的热应力使得成型后材料致密度较低、内部缺陷较多、材料性能不佳，这

些在一定程度上限制了 SLS 工艺与 SLM 工艺在陶瓷材料增材制造中的应用。 

3 浆料与膏料原料的增材制造 

本质上陶瓷材料的增材制造是一种净尺寸成型方法。众所周知，传统的陶瓷材料近净尺寸成型

工艺一般大多采用胶态成型，通过将陶瓷粉体原料与溶剂 (水系或非水系)、粘结剂等配置成具有一

定固含量的陶瓷浆料或者很高固含量的陶瓷膏料后，采用诸如注浆成型、注射成型、流延成型、凝
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胶注模成型等近净尺寸成型工艺制备陶瓷坯体，再经高温排胶、烧结最终制备出陶瓷构件。但是，

这些传统胶态成型方法大多是近净尺寸成型，很难实现复杂形状的高精度成型。受传统陶瓷材料胶

态成型方式启发，科研工作者萌生了先将陶瓷粉体原料制备成陶瓷浆料或膏料，再借助于增材制造

方式获得高精度、复杂形状的陶瓷坯体。这就实现了增材制造与传统陶瓷工艺的完美结合，给陶瓷

材料增材制造提供了广阔的发展空间。 

当前，较为常见的以陶瓷浆料与陶瓷膏料为原料的陶瓷材料增材制造主要有挤出成型工艺、陶

瓷墨水直写工艺、光固化工艺等，其中又以光固化工艺为主。 

3.1 挤出成型工艺 

挤出成型 (Extrusion Free Forming, EFF) 一

般采用高固含量的陶瓷浆料或膏料为原料。一般

采用喷头将膏料在一定压力下挤出、堆叠，通过

自然固化、加热固化 (也有采用光固化) 等方式

成型出陶瓷坯体 (图 7)。采用挤出成型工艺实现

陶瓷材料构件增材制造的基本流程如图 8 所示。

最早的挤出成型方式由美国桑迪亚国家实验室

Cesarano 开发，并命名为 Robocasting [30]。他们

将陶瓷粉料制成具有高固含量的假塑性流体浆

料，浆料由喷头挤出后在空气中迅速干燥，经历

由假塑性流体向膨胀流体的转变并固化。 

挤出成型还可以借鉴成熟的热塑性树脂熔

融沉积增材制造方式，首先将陶瓷粉体与热塑性

树脂材料混合为浆料，然后通过挤出喷头加热融

化聚合物，挤出成型并迅速冷却固化成生坯，而后高温脱脂、烧结。Grida 等人[31]将 ZrO2 与蜡混合，

制成固含量高达 55 vol% 的挤出原料，通过挤出喷头加热使蜡融化，可挤出直径在 76 μm ~ 510 μm

范围内的丝状材料。Park等人[32]将HA与聚 ε己内酯 (PCL) 混合制成固含量为40 wt% 的挤出原料，

通过打印喷头在 100C 加热挤出成型出多孔生物陶瓷坯体。Kalita 等人[33]采用挤出工艺制备了聚丙

 
图 7 挤出成型原理 

Figure 7 Schematic diagram of EFF 

 

 
图 8 挤出成型工艺流程 

Figure 8 Processing chart of EFF technology 
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烯酸/TCP 复合陶瓷坯体。 

陶瓷浆料或膏料的挤出成型还可以采用多

喷头挤出成型模式。美国罗格斯大学开发出了四

喷头的陶瓷挤出成型设备，每个喷头可挤出不同

原料，并在同一层中进行成型。Jafari 等人[34] 采

用该设备制备出了多层压电陶瓷传感器，每层中

包含柔性和硬性的两种 PZT 陶瓷材料。 

然而，挤出成型一般需要采用较高固含量的

陶瓷浆料，甚至陶瓷膏料。高固含量的陶瓷浆料

或膏料的制备较为困难，陶瓷粉体如何良好分散

以获得很高的固含量是一个较大的技术难题。其

次，较高的固含量容易在固化过程中造成较大的

成型应力与成型缺陷，从而影响最终陶瓷坯体与

陶瓷材料构件的品性。 

3.2 墨水直写工艺 

墨水直写工艺 (Direct Ink Writing, DIW) 与挤出成型工艺类似，都是通过将陶瓷粉体与溶剂、粘

结剂混合成浆料或者膏料，通过一定的喷头技术挤出或注射出，成型出所想要的陶瓷坯体形状[35]。

DIW 工艺与 EFF 工艺略有不同的是，DIW 工艺采用的陶瓷浆料的固含量比 EFF 工艺低很多，一般

采用固含量较低、粘度较低的陶瓷浆料，或称为陶瓷墨水 (Ceramic Ink)，通过打印头打印、固化成

所需形状的陶瓷坯体，经高温排胶、烧结处理后得到所需的陶瓷材料构件。墨水直写工艺示意图如

图 9 和图 10 所示。 

Stuecker等人[36]采用墨水直写工艺制备了孔径分布于100 μm ~ 1000 μm范围内的莫来石多孔筛，

烧结前的生坯相对密度为 55%，烧结后相对密度达 96%。Smay 等人[37]采用钛酸铅墨水通过直写工

艺结合浸渍环氧树脂的方式制备了锆钛酸铅压电陶瓷 (PZT) 阵列，重复单元直径 200 μm ~ 400 μm，

重复方式呈线性或辐射状排列，通过调整阵列中杆的间距 (300 μm ~ 1200 μm) 来控制压电陶瓷的性

能，并在超声传感器领域得到应用，工作频率在 2 MHz ~ 30 MHz。此外，他们还使用墨水直写方法

 
图 9 墨水直写成型原理 

Figure 9 Schematic diagram of DIW 

 

 
图 10 墨水直写成型工艺流程 

Figure 10 Processing chart of DIW technology 
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成型了 BaTiO3/BaZrO3/SrTiO3 三元复合陶瓷、Ni-BaTiO3 金属陶瓷材料[38]等。 

墨水直写工艺在成型多孔生物陶瓷材料方面受到了很大关注。Franco 等人[39]使用热可逆凝胶混

合 HA、TCP、双相磷酸钙为原料成型多孔生物陶瓷。Miranda 等人[40]采用墨水直写方法制备了多孔

HA 陶瓷，总气孔率 39%。 

在 DIW 工艺过程中，也可以在原料中加入造孔剂来获得多孔的陶瓷结构，Dellinger 等人[41]在

HA 浆料中混入聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 微球，设计并成型出的陶瓷支架具有分布在三种不同直

径范围的孔隙。 

墨水直写工艺简单、易操作、设备成本低，但是由于采用的是具有较低粘度、较低固含量的陶

瓷浆料，这就使得难以成型出特别复杂形状的陶瓷材料坯体，且成型精度低。另外，由于浆料固含

量较低，后期烧结过程收缩较大，复杂形状难以维形。 

3.3 光固化成型工艺 

光固化成型是增材制造技术中被广泛应用的一种方式，它采用光敏树脂材料在特定波长的紫外

光下曝光一定时间，从而使光敏树脂固化成型，通过每层铺层、紫外光曝光、固化的叠层成型，最

终得到复杂形状的制品[42]。光固化成型方法在聚合物材料的增材制造中应用最多。受聚合物材料光

固化增材制造方式的启发，陶瓷材料科研工作者将陶瓷粉体与光敏树脂、分散剂、引发剂等混合制

备成具有较高固含量、高分散、低粘度的陶瓷树脂浆料，在特定波长的紫外光下曝光固化处理，通

过光敏树脂的固化将陶瓷颗粒粘结成所需的复杂形状陶瓷坯体，再经高温排胶、烧结处理后得到最

终的陶瓷材料构件。 

光固化成型工艺目前主要分为两大类：立体光刻成型 (Stereolithography Apparatus, SLA) 和数字

光处理成型 (Digital Light Processing, DLP)。SLA 与 DLP 技术增材制造陶瓷材料构件的基本流程如

图 11 所示。 

(1) 立体光刻成型 (SLA)：SLA 是当前应用最广泛的光固化成型技术。SLA 工艺一般是将成型

台置于储料槽中，通过上方的紫外光源照射的单色光束由点到线、再由线到面的逐渐成型的过程。

每层成型后，成型台下降一定距离，通过刮刀铺设一层浆料后，继续循环光固化成型 (图 12)；成型

后的陶瓷坯体经后续高温排胶 (烧掉树脂)、高温烧结处理后得到最终的陶瓷材料与构件。 

Kirihara 等人[43]采用 SLA 工艺制备了不同种类的陶瓷构件，包括用作固体氧化物燃料电池的电

 

 
图 11 SAL、DLP 增材制造工艺流程 

Figure 11 Processing chart of SLA and DLP technology 
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极 YSZ 陶瓷、用作光子晶体的金刚石结构 Al2O3

陶瓷材料、用作生物植入体 HA 陶瓷材料的。

Chu等人[44]采用SLA工艺制备了具有40% 孔隙

率、正交孔结构的羟基磷灰石多孔生物陶瓷。

Chartier 等人 [45]使用高固含量  (60 vol%) 的

Al2O3 陶瓷浆料通过 SLA 制备了多孔陶瓷坯体，

该光固化过程中的每层成型层厚 25 μm，成型后

坯体内具有直径 1 mm 和 2 mm 的 2D 筛孔。Bian

等人[46]采用 SLA 工艺制备了多孔 β-TCP 仿生软

骨支架，经过脱脂并烧结后，在结构孔隙中冷冻

注入并交联 I 型胶原蛋白，成功模拟了生物体内

的软骨相。Pham 等人[47]对陶瓷先驱体聚乙烯基

硅氮烷进行了一定的修饰并以此为原料 SLA 制

备出了微米级的复杂结构先驱体坯体，该坯体在

氮气气氛中 600C热解，得到 SiCN微结构陶瓷。

Zhao 等人[48,49]对 Al2O3光敏树脂浆料体系的流变学特性进行了初步的研究，并使用 SLA 工艺，由

固含量为 40 vol%、45 vol%的 Al2O3 陶瓷浆料成型、烧结制备出致密的陶瓷材料，烧结后的致密度

分别可达 95% 和 96.5%。Wu 等人[50]也使用 SLA 工艺制备了 ZrO2 增韧的 Al2O3陶瓷材料，烧结后

致密度几乎完全致密。 

SLA 工艺具有巨大的优势。首先，SLA 工艺成型精度较高，一般能够实现高达 10 μm ~ 50 μm

的成型精度。其次，SLA 工艺的适应性强，几乎适用于任何陶瓷粉体，在采用紫外光实现光固化之

前，本质上陶瓷光敏树脂浆料的分散制备与传统陶瓷胶态成型思路完全一致，原则上只需要能够制

备出陶瓷光敏树脂浆料，就能够进行下一步的光固化成型。 

此外，由于 SLA 工艺直接光固化成型浆料、再经高温热处理得到陶瓷材料与构件，这也为先驱

体转化陶瓷提供了崭新的思路：采用陶瓷先驱体使用 SLA 工艺直接成型出相应的陶瓷先驱体预制体

 
图 12 立体光刻成型原理 

Figure 12 Schematic diagram of SLA 

 

 
图 13 立体光刻成型制备先驱体转化陶瓷材料及构件[51] 

Figure 13 Polymer derived ceramics and components prepared using SLA[51] 
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坯体，经过高温裂解后得到先驱体转化陶瓷及构件。Schaedler 等人[51]利用带有活性基团的硅氧烷、

硅氮烷、硅碳烷及含硫添加剂的先驱体混合物，使用 SLA 法成型出了蜂窝结构的陶瓷先驱体坯体，

之后在 1000C 下氩气气氛中热解，得到了可耐 1700C 高温的 SiOC 先驱体转化陶瓷 SiO1.34C1.25S0.15。

该陶瓷的支架部分几乎完全致密 (图 13)。 

正是由于具有如此明显的技术优势，SLA 在陶瓷材料增材制造领域得到了越来越多的关注，包

括奥地利、法国、美国以及国内众多科研院所、企业都开始探索陶瓷材料的 SLA 增材制造技术与设

备的开发，纷纷采用该方式成型制备了不同种类、不同结构形式的陶瓷材料与构件 (如图 14)。 

 

 
图 14 立体光刻成型制备的各类陶瓷构件 

Figure 14 Ceramics components fabricated using SLA 

 

然而，SLA 工艺也存在一些不足。由于大多数 SLA 模式采用上方光源、成型台下降的打印模式，

这就意味着料槽里需要大量的浆料才能够使得打印进行下去，造成了一定的浆料浪费与成本提升。

因此，如果能实现下方光源、成型台上提的光固化方式，将会使得陶瓷材料基于光固化原料的增材

制造技术得到更广阔的应用与推广。正是在此需求的驱动下，基于光固化原理的数字光处理技术得

到越来越多的科研工作者与设备供应商的关注。 

(2) 数字光处理成型 (DLP)：DLP 是正在迅速发展的陶瓷材料及构件新型增材制造技术。它的

成型方向与一般的 SLA 成型相反，紫外光由储

料槽下方的投影设备将特定的图案投影到透明

的储料槽底部，通过控制成型台与储料槽底的距

离保持固定的层厚并在固化后逐层向上提拉，成

型出陶瓷坯体 (图 15)。成型后的陶瓷坯体经后

续高温排胶、烧结得到最终的陶瓷材料及构件。

SLA 成型方法由于是紫外光束逐层扫描画图，

因此成型速度较慢。而 DLP 成型则是利用紫外

光将每个成型截面的形状精确投影到打印面上，

因此精度更高，成型速度也更快 (不需要逐层紫

外光斑画图，仅与 Z 轴提拉速度相关)。除此以

外，DLP 技术由于是向上提拉打印坯体，因此

储料槽中仅需少量的打印原料便可打印，更加节

 
图 15 数字光处理成型原理 

Figure 15 Schematic diagram of DLP 
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省打印原料。事实上，已经有部分 SLA 设备开始也采用这种向上提拉的打印方式[52]。 

Hatzenbichler 等人[53]利用 DLP 成型技术制备出了 Al2O3 陶瓷坯体，烧结后致密度可达 99.6%，

弯曲强度可达 510 MPa。AnssariMoin 等人[54]首先利用断面 X 射线 (CT) 技术扫描了一颗牙齿，获得

了整个牙齿的 3D 模型，之后以 ZrO2光敏树脂浆料为原料，使用 DLP 成型技术制备出了 ZrO2 陶瓷

牙齿，成型的 ZrO2 牙齿具有很高的精度和质量。Mitteramskogler 等人[55]使用 ZrO2 含量为 45 vol% 的

ZrO2光敏树脂浆料制备了 ZrO2 陶瓷坯体，并详细研究了成型工艺参数对后续排胶开裂的影响规律，

发现紫外光光照功率由长时间小功率照射瞬变至高功率短时间照射并且提高固化深度时，可减少成

型的陶瓷坯体在后续高温排胶烧结过程的开裂。奥地利 Lithoz 公司开发出了一种基于 DLP 技术的

3D 打印机，并将其命名为“基于光刻的陶瓷制造技术”(Lithography Based Ceramic Manufacturing, 

LCM)，以此为基础基于光固化原理增材制造出了一系列陶瓷材料与构件 (图 16) [56]。Homa 等人正

是采用该设备成型制备出了 Al2O3 陶瓷坯体，烧结后材料致密度可达 99.3%，弯曲强度可达 430 MPa。

2016 年，Lantada 等人[57]首次使用 LCM 技术制备出了具有复杂结构的 Al2O3 陶瓷拉胀材料，烧结后

坯体致密度可达 99.85% ~ 99.95%。 

北京理工大学何汝杰等人也开展了大量关于陶瓷材料 DLP 工艺增材制造的研究，系统研究了氧

化物陶瓷 (Al2O3、ZrO2、HAP、TCP 等)光敏树脂浆料、非氧化物陶瓷 (SiC、ZrB2 等)光敏树脂浆

料的分散特性与流变学特性，制备的陶瓷光敏树脂浆料固含量已可高达 60 vol%，并使用国产的 DLP

设备成型制备出了复杂结构的陶瓷坯体 (如图 17)，经高温排胶烧结后致密度达 98% 以上。 

数字光处理工艺具有更高的成型精度、更快的成型速度以及需要更少的原料用量，因而比立体

 

 
图 16 奥地利 LCM 工艺制备的各类陶瓷材料构件 

Figure 16 Ceramics components fabricated using LCM 

 

 
图 17 国内采用 DLP 工艺制备的各类陶瓷材料构件 

Figure 17 Ceramics components fabricated using DLP in BIT 
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光刻工艺具有更大的应用前景。正因为此，基于数字光处理工艺的陶瓷材料光固化增材制造技术得

到越来越多的关注并发展迅速，有望成为未来陶瓷材料增材制造技术中最主要的方式。 

4 总结与展望 

总而言之，在陶瓷材料众多增材制造方法中，基于光固化原理的增材制造方式是未来发展的主

要方向。采用光固化原理、以陶瓷浆料为原料的增材制造制备陶瓷材料与结构，又以数字光处理 

(DLP) 工艺最具有应用与推广前景。随着设备技术的发展，未来成型精度、成型尺寸将不再是限制

陶瓷材料与结构增材制造技术发展的最主要的技术瓶颈。关于陶瓷光敏树脂浆料的分散方法与分散

机制、分散过程中粉体表面的物理化学问题、浆料的流变性特性以及光固化成型过程中与烧结过程

中的控形、控形方法与形性调控机理将是今后陶瓷材料与结构增材制造发展的主要关注点。陶瓷材

料与结构增材制造技术的发展必将在航天、航空、航海、核工业、交通、能源、建筑、医疗等国防

与工业装备领域展现出更广阔的应用前景与潜力。 
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Development of Additive Manufacturing of Ceramics 

LIANG Dong, HE Ru-Jie, FANG Dai-Ning 
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Abstract: Additive manufacturing technology has been widely used for the fabrication of 
polymers, metals, and their components. Recently, the additive manufacturing of ceramics has been 
mentioned and studied by some researchers. This paper review the development of the additive 
manufacturing of ceramics and give some conclusions and thinking about this technology. 
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构技术研究院助理研究员，中

国科协首批“青年人才托举工

程”获得者。近年来，主要开

展复杂形状陶瓷材料与结构先

进成型方法与烧结技术，面向

极端环境的结构功能一体化陶瓷材料与结构的设

计、制备与表征以及陶瓷材料先进连接技术研究。 

 

 

 

 

 
 

 
 


