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摘  要：AlN 陶瓷具有热导率高、与 Si 热膨胀系数相匹配、化学稳定性好等特点，在电子信息、能源化工、交通运输等

领域具有广阔的应用前景，已经引起国内外研究者的广泛关注。高导热 AlN 陶瓷的成型技术对于其实际工程应用至关重

要，本文详细综述了 AlN 陶瓷的成型技术方面的研究进展，并系统比较了模压成型、流延成型、注射成型、凝胶注模成

型以及 3D 打印技术在制备 AlN 陶瓷零部件方面的优缺点。此外，介绍了 3D 打印技术在复杂形状 AlN 陶瓷零部件成型中

的优势，并对 AlN 陶瓷零部件成型技术的发展趋势与前景进行了展望。 
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Research Progress in Shaping Technology of  
AlN Ceramics with High Thermal Conductivity 
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(1. School of Mechatronic Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, Guangdong, China;  
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Abstract: AlN ceramics have high thermal conductivity, close thermal expansion coefficient to that of Si and excellent chemical 
inertness, thus having broad applications in the fields of electronic information, energy and chemical industry, transportation and 
so on. As a result, they have attracted great attentions of both the domestic and overseas researchers. The shaping of AlN ceramics 
with high thermal conductivity is crucial for their practical engineering applications. In this paper, the research progress in the 
forming and preparation of AlN ceramics was overviewed. The advantages and disadvantages of molding pressing, tape casting, 
injection molding, gel casting and 3D printing technology for the preparation of AlN ceramic parts were systematically compared. 
In addition, the superiority of 3D printing technology for the molding and preparation of complex-shaped AlN ceramic parts was 
elaborated. The development trend and prospect of the shaping technology of AlN ceramic parts were discussed. 
Key words: AlN ceramics; shaping processing; thermal conductivity; 3D printing 

0   引  言 

氮化铝(AlN)陶瓷的晶格常数为 a=0.31 nm、

c=0.498 nm，属六方晶系，是以[AlN4]四方体为结

构单元的纤维矿型共价键化合物，AlN 晶体呈白

色或灰色，常压下分解温度为 2200-2450 ℃，理论

密度为 3.26 g/cm3。莫氏硬度为 7-8[1]。因其热导

率高、介电常数低、电阻率高、无毒、与硅热膨

胀系数相匹配以及化学稳定性和耐腐蚀性能好等

优点，在电子信息、能源化工、交通运输等领域

具有广阔的应用前景[2,3]。特别是 AlN 陶瓷优异的

导热性能(理论热导率为 319 W·m1·K1)，使其成

为新一代大规模集成电路、半导体模块电路及大

功率器件的理想散热和封装材料[4-6]，受到了国内
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外研究者的广泛关注。 
AlN 陶瓷零部件的制品形式主要包括片式基

板、凹杯状陶瓷散热基板、复杂形状陶瓷散热器(微
通道散热器、翅片式散热器等)。针对 AlN 陶瓷零

部件的制品形式，目前所开发的成型技术可以归

纳为四大类，即模压成型(干压成型、冷等静压成

型)、塑性成型(注射成型)、浆料成型(流延成型、

凝胶注模成型等)、新型成型工艺(3D 打印或增材

制造等)。其中，流延成型是高效率制备片状 AlN
陶瓷的主要成型工艺；模压成型、注射成型、凝

胶注膜成型均为有模制造技术，可用于制备复杂

形状 AlN 陶瓷零部件，但是，模具的使用会增加

生产成本和制造周期；3D 打印技术是一种无模制

造技术，可赋予复杂形状 AlN 陶瓷零部件更高的

设计自由度，且能够满足个性化、精密化快速制

造的需求[7]。AlN 陶瓷的成型工艺是其制备过程中

的重要环节之一，在很大程度上影响了坯体的均

匀性和决定了所制陶瓷零部件的形状复杂性。一

般而言，具有高均匀性以及高密度的 AlN 陶瓷坯

体可以加快在烧结时的致密化进程并减少缺陷的

产生，且利用模具的复杂形状型腔或 CAD 模型的

复杂结构可实现复杂形状 AlN 陶瓷零部件的制

备。电子信息技术的高速发展使得对散热快速、

形状复杂的 AlN 陶瓷散热器的需求日益增加，致

使复杂形状的高导热 AlN 陶瓷的成型技术成为研

究重点。本文详述上述多种 AlN 陶瓷的成型技术，

分析各个成型技术的优缺点，并对 AlN 陶瓷零部

件成型技术的发展趋势与前景进行了展望。 

1   模压成型 

模压成型是应用最广泛的一种成型工艺，这

种工艺是将经造粒后的 AlN 陶瓷粉体填充到硬质

金属模腔内，通过压头施加的压力使模腔内的粉

体颗粒发生重排变形而被压实，形成具有一定强

度和形状的陶瓷素坯，经脱脂和烧结即可制得 AlN
陶瓷。对于 AlN 陶瓷的模压成型而言，主要包括

干压成型和冷等静压成型，其优点是成型坯体尺

寸准确、操作简单、模压坯体中粘结剂含量较少、

干燥和烧成收缩较小，特别适用于制备形状简单、

长径比小的制品[8]。 
乔梁、周和平等[9,10]以 CaF2、Y2O3、Li2O 为

烧结助剂，通过干压成型制得坯体，在 1650 ℃条

件下保温 8 h 后获得热导率为 167 Wm1K1 的

AlN 陶瓷。刘耀诚等[11]以(CaY)F3 为烧结助剂，通

过干压成型制得坯体后在 1650 ℃条件下保温 6 h
后获得热导率为 208 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。在干

压成型的过程中由于轴向压力分布不均匀以及脱

模时 AlN 坯体各部分不一致的弹性恢复，会导致

缺陷(如分层、裂纹、表层剥离等)的生成，不利于

制备高性能 AlN 陶瓷。为了避免在烧结过程中出

现过大收缩以及缺陷，通常需要对干压坯体进行

冷等静压处理，以进一步增大坯体密度。 
冷等静压成型(CIP)是将预先成型过的 AlN 陶

瓷坯体放入可变形的橡胶包套内，然后通过液体

施加各向均匀的压力。冷等静压成型摩擦损耗小、

成型压力大；在成型过程中，压力从各个方面传

递，坯体密度分布均匀而且强度较高。经过冷等

静压技术能够极大地改善 AlN 陶瓷制品性能，技

术较成熟。 
通过模压成型技术可以得到优异导热性能的

AlN 陶瓷，袁文杰等[12]以 Y2O3 为烧结助剂，通过

冷等静压成型制得坯体，在 1850 ℃烧结获得热导

率为 182.3 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。黄小丽等[13]

在 AlN 陶瓷粉体中以 Y2O3 和 CaO 为烧结助剂，

经过冷等静压成型制得坯体，在 1800 ℃条件下常

压烧结 8 h 后获得热导率为 170 Wm1K1 的 AlN
陶瓷。Terao 等[14]以 Sm2O3 为烧结助剂，通过冷等

静压成型高性能 AlN 陶瓷，成型坯体烧结后所得

AlN 陶瓷热导率和弯曲强度分别为 176 Wm1K1

和 455 MPa。Nakano 等[15]以 1wt.%的 Y2O3 为烧结

助剂，经过模压成型后在 1900 ℃烧结制得热导率

为 272 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。模压成型制备的

AlN 陶瓷缺陷较少，成型坯体的致密度较高，适

宜于高导热 AlN 陶瓷的制备。但这种成型方式也

存在明显的缺点，电子工业对氮化铝陶瓷基片用

量日益增加，这种传统的成型方法效率低，且制

得的 AlN 陶瓷零部件的尺寸精度取决于所用模具

的精度，而高精度模具的制备成本较高。 

2   流延成型工艺 

流延成型又称为刮刀成型，目前已成为片式

高导热氮化铝陶瓷基片的主要成型工艺，流延成

型技术由 Howat[16]首次提出并成功地将其应用于

微波介质 TiO2 陶瓷多层电容器的制备。流延成型

的基本原理是在原料粉末中加入粘结剂，分散剂

和增塑剂等，在特定的溶剂中球磨制备出均匀稳

定的流延浆料，在流延装置上通过刮刀与基板的

相对运动，浆料从刮刀和基板之间的间隙流出形
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成素坯膜，素坯膜经过干燥脱脂、烧结处理后，

即可制得陶瓷基板制品。流延成型生产效率高，

易于实现生产的连续化和自动化，亦可改善产品

质量，降低成本，可以实现大批量生产。根据使

用溶剂种类的不同(水基溶剂与非水基溶剂)可以

分为非水基流延成型和水基流延成型。 
2.1  非水基流延成型 

非水基流延成型技术研究较早且应用比较普

遍，已经比较成熟。此方法的特点是溶剂选择范

围广(乙醇、异丙醇、甲苯、三氯乙烯等)、干燥时

间短、并且有机溶剂不会与 AlN 陶瓷颗粒发生水

解反应，可确保陶瓷浆料的优异稳定性和所制得

AlN 陶瓷的高导热性能。T. Chattier，E. Streicher
等[17-19]采用流延法制备了 AlN 基板并研究了有机

成分(粘结剂、增塑剂)及其掺量对浆料和坯体机械

性能和流变性能的影响机制，揭示了流延法有着

非常重要的应用前景。 
1996 年，吴音等[20-22]研究流延成型制备 AlN

基板，探讨了影响流延浆料粘度的主要因素，得

出溶剂比例增加会导致浆料粘度下降，增塑剂减

少则使粘度上升，并通过 Dy2O3、B2O3 复合烧结

助剂，在 1650 ℃保温 4 h 后制得了热导率为 130 
Wm1K1 的 AlN 基片。要通过流延成型制得高导

热 AlN 陶瓷，高固相含量的浆料是关键的因素，

姚义俊等[23]研究了溶剂(二甲苯+丁醇、二甲苯+异

丙醇、正丙醇+丁醇、二甲苯+正丙醇)种类对 AlN
陶瓷浆料流变性能的影响，研究结果表明，混合

溶剂二甲苯/异丙醇对 AlN 粉末润湿性最好，制得

浆料流变性能最佳，适用于流延成型。 
2001 年，曹峻等[24]研究了流延成型 AlN 的排

胶机制并得出二次排胶有利于减少 AlN 素坯中碳

杂质的含量，在 1800 ℃保温 6 h 后制得致密的 AlN

陶瓷。梁广川等[25]以无水乙醇为溶剂，聚乙烯醇

缩丁醛酯(PVB)为粘结剂、油酸为分散剂以及甘油

为增塑剂制备 AlN 陶瓷浆料，通过流延成型得到

坯体后在 1850 ℃条件下保温 3 h 制得热导率为

190 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。Huang 等[26,27]使用二

丁基酮和乙醇的共沸混合物为溶剂，聚乙烯醇缩

丁醛酯(PVB)和邻苯二甲酸丁苄酯(BBP)分别为粘

结剂和增塑剂制备 AlN 浆料，通过流延成型得到

坯体后在 1850 ℃条件下保温 10 h 制得热导率为

205 Wm1K1 的高导热 AlN 基板。针对传统流延

成型中有机苯的使用易引发环境污染问题，孙永

健等[28]发明了一种无苯流延成型制备 AlN 陶瓷的

方法，采用两种或两种以上的醇类溶剂(无水乙醇、

丙醇、异丙醇、丁醇)按比例配置成混合溶剂制备

AlN 浆料，通过流延成型制得结构均匀、高致密

度的 AlN 坯体。桂如峰等[29]使用无水乙醇和丁酮

(质量比为 3︰2)共沸溶剂，三油酸甘油酯为分散剂

制备浆料，通过流延成型制得 AlN 坯体，研究了

脱脂升温速率对流延坯体表面形貌的影响(如图 1
所示)，脱脂升温速率为 0.2 ℃·min1 时，AlN 脱脂

坯 体 形 貌 完 整 ； 而 当 脱 脂 升 温 速 率 较 高

(0.5 ℃·min1、1.0 ℃·min1)时，AlN 脱脂坯体表面

会形成裂纹，不利于高质量 AlN 陶瓷的制备。 
2.2  水基流延成型 

非水基流延成型中所使用的大量有机溶剂不

利于 AlN 陶瓷的绿色制备，且会增加制造成本，

会带来安全、环保方面的问题。而水基流延体系

则是以水为溶剂，具有无污染、绿色环保、不燃

以及成本低等优点，适用于 AlN 陶瓷的绿色、低

成本制造。但是 AlN 粉体易与水发生水解反应，

从而在 AlN 陶瓷粉体表面引入额外的氧元素，经

高温烧结后会增大 AlN 陶瓷晶格氧含量，导致 AlN 
 

 
 

图 1 不同升温速率排胶的 AlN 陶瓷坯体[29]：(a) 0.2 ℃·min1，(b) 0.5 ℃·min1，(c) 1.0 ℃·min1 
Fig. 1 AlN green bodies after debinding at different heating rates [29]: (a) 0.2 ℃·min1, (b) 0.5 ℃·min1 and (c) 1.0 ℃·min1 
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陶瓷热导率的急剧降低，因此，通常需要对 AlN
陶瓷粉体进行抗水解处理，以满足高导热 AlN 陶

瓷的制备要求。 
雒晓军[30]在 2004 年成功实现了 AlN 陶瓷的水

基流延成型，利用磷酸对 AlN 粉末进行酸洗处理，

在其表面形成一层难溶于水的磷酸盐保护层，可

以有效地抑制与水反应，从而提高抗水解能力，

以一种中性低分子量聚丙烯酸酯(DP270)和聚丙烯

酸铵(PAA-NH4)为分散剂可以使 AlN 粉末在水中

的等电点向 pH 值小的方向移动并增大其 Zeta 电

位的绝对值，有利于提高 AlN 浆料的稳定性与均

匀性，以聚乙烯醇(PVA)为粘结剂、甘油为增塑剂，

得到高固含量的水基流延浆料，通过流延成型方

法得到 AlN 坯片，在 1850 ℃烧结后制得热导率为

263 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。Luo 等[31,32]研究了水

基流延成型和非水基流延成型的对比，AlN 粉末

使用磷酸处理后，其表面形成一层磷酸盐从而起

到抗水解的作用，使用 DP270、PVA124 为分散剂

和粘结剂制备水基流延体系浆料，相对于非水基

流延浆料，其固含量高，粘度较低，制备坯体的

氧含量较高，在 1850 ℃保温 3 h 后制得热导率为

138 Wm1K1 的 AlN 陶瓷，与非水基体系 142 
Wm1K1 接近，并且水基流延坯体在 1850 ℃保

温 6 h 后热导率提升至 263 Wm1K1。Olhero 等[33]

通过不同含量的粘结剂、增塑剂以及不同种类的

增塑剂(P200、P400)来研究浆料的流变性能，发现

随粘结剂量增多，粘度呈现增加趋势，而随着增

塑剂量变大，粘度降低，最终通过以 15wt.%粘结

剂制备了厚度 1.5 mm 的光滑均匀的坯体。2014 年，

Liu 等[34]使用磷酸二氢铝对 AlN 粉末进行改性，

使其具有抗水性，并成功制备出光滑均匀的坯体，

在 1700 ℃下烧结后得到热导率为 116 Wm1K1

的 AlN 陶瓷。 
目前，流延成型在生产片状或板状 AlN 陶瓷

零件的应用极为广泛，已经实现工业化生产，但

流延成型难以满足复杂形状 AlN 陶瓷零部件的制

备需求。非水基流延成型可避免 AlN 陶瓷粉体的

水解问题，但有机溶剂的使用会带来安全、环保、

高成本等问题；水基流延成型符合 AlN 陶瓷基

板绿色制备的需求，但需要对 AlN 陶瓷粉体进

行抗水解处理，AlN 陶瓷粉体抗水解改性研究方

面尚需解决以下问题：(1) 表面疏水处理需要配

合使用消泡剂或润湿改性剂，否则易在水基浆料

中形成泡沫；(2) 无机盐包覆处理避免了消泡剂

的使用，但包覆处理对 AlN 陶瓷烧结性能的影

响尚需进一步研究，且包覆处理是否会额外引入

氧元素造成 AlN 陶瓷热导率降低的问题也需要

进一步研究。 

3   注射成型工艺 

为了充分发挥 AlN 陶瓷的性能优势，拓宽其

应用范围，国内外研究者研究了 AlN 陶瓷的注射

成型工艺[35-37]。陶瓷注射成型(CIM)是将聚合物注

射成型方法与陶瓷制备工艺相结合而发展起来的

一种制备复杂形状的陶瓷零部件的新兴工艺。相

对于传统成型工艺，它的优点主要包括：(1) 机械

化和自动化程度高、生产效率高、成型周期短、

坯体强度高；(2) 成型的陶瓷产品具有极高的尺寸

精度和表面光洁度；(3) 成型产品烧结体性能优越

且一致性较好；(4) 可近净尺寸成型各种复杂形

状，很少甚至无需进行机械加工后处理。 
CIM 技术粘结剂的选择以及成型工艺参数和

排胶参数都对陶瓷产品的性能造成影响。粘结剂

的选择决定了喂料的流变性能，有助于注射成型

阶段的顺利进行，且良好的粘结剂可以有效地减

少坯体的变形以及脱脂过程中产生缺陷。粘结剂

的选择需要考虑以下条件[38]：(1)对陶瓷粉末的润

湿性和粘结性能较好；(2)具有高导热性以及低热

膨胀系数；(3)流动性能较好，粘度适中；(4)由多

组分有机物组成。 
目前，AlN 陶瓷注射成型所用到粘结剂体系有

PW+PP+SA[39-41]、PW+EVA[42-44]、PW+HDPE+EVA+ 
SA+PVB[45]、PW+PP+SA+PBMA[46]、PW+PP+SA+ 
LDPE-g-MA[47]，均能获得流动性好、注射性能好

的浆料。2018 年，Qin 等[48]设计了一种新型粘结

剂体系，在原有的粘结体系(PW-58、HDPE-2911、

PP-T30S、SA-1801)中加入酚醛树脂(SP-1068)，
在热脱脂阶段酚醛树脂发生分解并残留一定量

的碳，残留碳会与 Al2O3 发生反应从而减少氧

杂质，坯体在流动 N2 环境下先在 1500 ℃条件

下预热 2 h 后，在 1850 ℃条件下保温 4 h 后制

得热导率为 248 Wm1K1 的 AlN 陶瓷构件(如
图 2 所示)，所制 AlN 陶瓷构件具有复杂的几何

形状，且经高温烧结后构件无明显变形和裂纹等

缺陷。 
CIM 的脱脂也是一个尤为重要的阶段，因为

绝大多数的缺陷都在脱脂阶段形成，如裂纹、气

孔、变形、鼓泡等情况，并且在脱脂过程中产生

的缺陷无法通过后期的烧结来弥补[36]，所以在某 
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化，在坯体中形成三维网状结构固定陶瓷颗粒，

从而达到固化成型[54]，接着进行脱模、干燥、脱

脂、烧结后可得到所需要的陶瓷零件。 
注凝成型技术的特点为坯体中有机单体含量

较低，坯体的尺寸精度和强度较高，适用于复杂

形状陶瓷构件的近净尺寸成型，且脱脂后变形小，

因此，在生产高精度、高质量、形状特殊的陶瓷

元件中有广泛的应用前景。注凝成型工艺与流延

成型有相似之处，根据凝胶体系溶剂的种类可以

分成水基凝胶注模以及非水基凝胶注模[55]。 
4.1  水基凝胶注膜 

水基凝胶注模体系是以水为溶剂，主要包括

丙烯酸酯体系与丙烯酰胺体系。其中，丙烯酸酯

体系不是完全的水基体系，需要共溶剂如 1-甲基

-2-吡咯烷酮，且预混浮液极易出现相分离现象从

而导致分散效果不好，因此，目前多使用丙烯酰

胺体系[56]。水基注凝成型的优点是干燥工艺简单、

浆料粘度低，且水基溶剂的使用可避免环境污染

问题。但是，由于 AlN 粉末易水解，一般需要先

对 AlN 粉末进行表面改性处理，使其具有较强的

抗水解能力，再进行水基注凝成型。Duand 等[57]

研究了凝胶注模成型制备 SiC-10wt.%AlN 陶瓷，

以丙烯酰胺(AM)为有机单体，N,N’-亚甲基双丙烯

酰胺(MBAM)为交联剂制备了固含量为 40vol.%的

陶瓷浆料，坯体烧结后制得性能良好的复合陶瓷。

Guo 等[58,59]用 H3PO4 和 Al(H2PO4)3 处理 AlN 粉末，

采用 N,N-二甲基丙烯酰胺(DMAA)与 N,N’-亚甲基

双丙烯酰胺(MBAM)水基体系，以过硫酸铵(APS)
为引发剂，研究了以上成分的掺量对制备 AlN 陶

瓷性能的影响，得出在 DMAA 与 MBAM 比例为

10:1、APS 量为 1.2wt.%时，可以获得致密度最佳

的 AlN 注凝坯体，在 1850 ℃保温 4 h 后制得热导

率为 136 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。水基凝胶注模体

系还包括天然凝胶体系，2019 年，Kok 等人[60]以

新鲜鸡蛋中分离出的蛋清蛋白为凝胶体系，加入

1wt.%的硅油后与 AlN 粉末混合制得固含量为

50wt.%的注凝浆料，制得坯体致密度为 48.71%，

在 1600 ℃条件下保温 6 h 后制得热导率为 18 
Wm1K1 的 AlN 陶瓷。Xia 等[61]使用涂覆聚氨酯

防水涂料的 AlN 粉末，以水溶性共聚物异丁烯-马
来 酸 酐 (ISOBAM) 为 引 发 剂 ， 制 备 了 固 含 量 为

52-56vol.%的浆料，通过凝胶注膜成型得到坯体后

干燥并脱脂，坯体在 1800 ℃保温 4 h 后制得热导

率为 204 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。 
4.2  非水基凝胶注膜 

非水基凝胶注模体系主要选用烃、醇、酮、

醚等溶剂。2010 年，Chen 等[62]以丙烯酰胺(AM)
与 N,N’-亚甲基双丙烯酰胺(MBAM)体系，以丙醇

为溶剂，通过非水基注凝成型成功制得热导率为

136 Wm1K1 的 AlN/CBC 复相陶瓷。有一些学者

也开始探索适于有机溶剂的亲核加成反应注凝体

系，Xue 等[63]采用山梨醇聚缩水甘油醚(SPGE)和
四乙基五胺凝胶体系，以乙醇为溶剂，聚乙烯亚

胺(PEI)为分散剂，制得固含量为 53.8vol.%的 AlN
浆料，通过凝胶注模成型得到形状复杂且形貌完

整的坯体，如图 4(a)所示，经过干燥、脱脂后在

1800 ℃下保温 4 h 烧结制得弯曲强度为 350 MPa、

热导率为 200 Wm1K1 的复杂形状 AlN 陶瓷构件

(如图 4(b)所示)。 
Chao 等[64]采用海因环氧树脂为凝胶体系，以

丙酮为溶剂，制备得到了固相含量 58vol.%的 AlN
浆料，注凝成型得到坯体致密度为 64.5%，在

1700 ℃条件下保温 4 h 制得弯曲强度为 360 MPa，

热导率为 185 Wm1K1 的 AlN 陶瓷。Guo 等[65,66]

研究了自由基反应注凝体系，采用 DMAA-MBAM
低毒性体系，以乙醇和乙二醇(3︰1)为混合溶剂， 

 
 

 
 

图 4 (a)注凝成型 AlN 坯体，(b)烧结后 AlN 陶瓷[63] 

Fig. 4 (a) AlN green bodies made with gel-casting process, (b) Sintered AlN ceramics [63] 
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脂之后进行无压烧结，制得致密度为 99.4%的 AlN
陶瓷。 

Duan 等[80]使用 DLP 技术成功制备了复杂形

状 AlN 陶瓷，并经过 1845 ℃烧结后得到热导率为

155 Wm1K1；弯曲强度为 265±20 MPa。DLP 3D
打印是一种胶态成型工艺，高固含量、低粘度的

陶瓷浆料的配制对于提升 DLP 3D 打印陶瓷力学

性能至关重要[81]，目前仍需要加强对 AlN 陶瓷浆

料流变性能优化的相关研究。此外，DLP 3D 打印

技术的成型尺寸较小，也会限制 DLP 3D 打印 AlN
陶瓷的实际应用。 

另外，也有学者研究了其它 3D 打印方法制备

AlN 陶瓷，2019 年，Carlos A 等[82]通过使用粘结

剂喷射(BJT)增材制造技术成功制备了 AlN 复杂形

状零件，结合热等静压在 206 MPa 的压力下

1900 ℃保温 8 h 之后得到致密度为 60.1%的 AlN
陶瓷。粘结剂喷射技术适用于大尺寸陶瓷复杂形

状零件且便于工业化生产[83]，但成型坯体致密度

较低，导致打印坯体后期的烧结难度较大，需结

合热等静压等工艺来实现其高致密化烧结。 
3D 打印成型技术在制备 AlN 复杂形状零件有

很大的优势：(1) 具有个性化特点，可以灵活设计，

制造任意复杂的形状；(2) 具有快速化特点，无需

采用任何模具，直接实现 AlN 陶瓷快速成型；(3) 
具有节约化、高精密的特点。而 DLP 又具有单层

固化速度快以及系统结构简便等优势。在电子领

域例如 LED 灯散热器、微通道陶瓷散热器、异形

封装等；航空航天领域例如飞机雷达中微波功率

管和大规模集成芯片所需的散热器都有着很大的 

应用前景。但需要进一步研究开发适用于 3D 打印

的 AlN 材料体系及优化后处理工艺，以实现高强

度、高导热、高精度 AlN 陶瓷构件的 3D 打印，并

促进其在工业领域中的应用。 

6   各成型技术对比分析 

基于上述 AlN 陶瓷成型制备工艺研究进展的

综述，可得各个成型制备工艺特点的对比，如表 1
所示。 

AlN 成型方法的研究取得了一定的成果，传统

的模压成型利于制备高性能 AlN 陶瓷，但是其成

本较高，效率低且很难制备出复杂形状的 AlN 陶

瓷；流延成型工艺已经成功应用到工业生产中，

但流延成型仅适用于生产薄片形状的 AlN 陶瓷部

件，对于复杂形状零件并不适用；注射成型可以

制备复杂形状零件，但是仅适用于制备小型陶瓷

部件，而且注射成型设备成本较高，所制坯体有

机物含量高，排胶工艺复杂导致其生产效率过低；

注凝成型既可以制备复杂形状陶瓷部件也可以制

备片状部件，但是，由于水基注凝成型需对 AlN
粉末做抗水解处理，对最终制得 AlN 陶瓷产品性

能的影响尚需进一步研究；而非水基注凝成型体

系则需要进一步寻找和制备高质量注凝体系以便

于获得高固含量、低粘度的浆料以及无缺陷的坯

体；3D 打印成型是一种快速成型，适用于制备复

杂程度更高的复杂形状部件，对于部件的形状可

以灵活设计，在烧结后也可以得到高致密度陶瓷

以及良好的热学性能。 
 
 

表 1 不同成型工艺制备 AlN 陶瓷的对比 
Tab. 1 Properties of the AlN ceramics prepared with different molding processes 

Characteristics Molding Pressing Tape Casting Injection Molding Gel Casting DLP 

Temperature(℃) 1900 1855 1850 1800 1845 

Density(g/cm3) 3.30 3.30 3.30 3.31 3.20 

Thermal conductivity(Wm1K1) 272 205 248 200 155 

Shape complexity Low Low Medium Medium High 

Secondary machining Required Required Nil Nil Nil 

Dimensional tolerance Poor Poor Close Close Close 

Production rate Low Low Medium Medium High 

Ref. [15] [26] [48] [63] [80] 
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7   结  语 

成型工艺是制备 AlN 陶瓷非常关键的技术，

是提高 AlN 陶瓷产品性能以及降低生产成本的重

要环节之一。本文详细介绍了 AlN 陶瓷的模压成

型、流延成型、注射成型、凝胶注膜成型以及 3D
打印成型技术及其近年来的研究进展，分析了各

个成型技术的优缺点和适用领域，并对高导热复

杂形状 AlN 陶瓷零部件的成型技术进行了展望。

3D 打印技术作为一种新兴的陶瓷成型方法，在高

性能复杂结构 AlN 陶瓷零部件的精密制备领域具

有巨大的应用潜力和发展前景。随着电子信息产

业的快速发展，对具备更高散热能力的 AlN 陶瓷

异形部件的需求日益增加，因此，开发适用于复

杂形状 AlN 陶瓷零部件的 3D 打印成型技术对充分

发挥 AlN 陶瓷的性能优势，拓宽 AlN 的应用范围，

具有重大的应用价值和科学意义。AlN 陶瓷的 3D
打印技术将是今后重要的研究方向，也将会成为

复杂形状 AlN 陶瓷零部件的主流成型方法，以促

进 AlN 陶瓷相关应用领域的发展与技术革新。 
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