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氧化物陶瓷激光选区烧结熔融成型研究进展 

徐晓强，邱金勇，黄道伟 

(季华实验室，广东 佛山 528200) 

摘  要：激光选区烧结熔融技术(SLS/SLM)作为增材制造技术的主要手段，在制备复杂结构件、减少制作周期、降低生

产成本等方面具有明显优势，陶瓷材料在汽车、医疗、航空、航天、电池等领域具有很大的应用前景，以激光烧结技

术成型氧化物陶瓷，能够极大扩展陶瓷的应用领域。目前，制约陶瓷烧结技术发展的主要因素为专用材料制备技术不

够成熟、传统 SLM 设备无法满足使用要求等。综述了氧化物陶瓷激光选区烧结熔融技术的各种工艺原理及研究结果；

从材料属性、铺粉方式、加热温度、成型质量等方面简要介绍了国内外氧化物陶瓷激光烧结成型研究成果，分析了制

约其成型效果的主要原因；最后，对激光烧结技术在氧化物陶瓷制造方面的应用进行了展望。 
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Research Progress in Selective Laser Sintering Melting of Oxide Ceramics 
XU Xiaoqiang, QIU Jinyong, HUANG Daowei 

(Jihua Laboratory, Foshan 528200, Guangdong, China) 

Abstract: As one of the main means of additive manufacturing technology, laser selective sintering/melting technology has 

obvious advantages in fabricating complex structural parts, shortening manufacturing cycle and reducing production cost. 

Ceramic materials have great prospects in automobile, medical treatment, aerospace, battery and other fields. Forming oxide 

ceramics by using stimulated light sintering technology can greatly expand the application field. Currently, the fabrication 

technology for special materials is not mature and the traditional SLM equipment cannot meet the requirements. In this article, 

the process principles and research progress of oxide ceramic laser selective sintering melting technology will be summarized, 

in terms of material properties, powder laying mode, heating temperature and forming quality. The main reasons for restricting 

the forming effect will be discussed. Finally, the application of laser sintering technology in oxide ceramic manufacturing is 

prospected. 
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0   引  言 

陶瓷材料因其高耐磨性、低介电性能、优异

的化学稳定性，在结构件领域具有重要的应用价

值，同时在功能器件上也具有广泛的应用前景，

如目前常用的压电陶瓷、透明陶瓷、陶瓷传感器、

燃料电池[1]等。然而，陶瓷的传统成型方法主要

为模具成型、注射成型、流延成型等，导致其存

在开发周期长、成本髙、难以控制微结构等缺点。

因此，研究新型高性能复杂结构陶瓷的成型工艺

就显得极为迫切。 
增材制造技术[2]是通过计算机辅助设计将三
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维实体零件进行切片，逐层叠加累积制造获得复

杂结构零件的先进技术。其在提高生产效率、降

低生产成本方面具有极大优势，被广泛应用于航

空、航天、医疗、核电新能源等领域。目前，常

用的陶瓷增材制造技术主要有喷墨打印技术、分

层实体成型技术、光固化成型技术、激光选区烧

结熔融技术[3]。本文着重介绍用于制备陶瓷材料

的激光选区烧结熔融技术，分析了制约成型效果

的主要原因。 

1   陶瓷激光选区烧结熔融技术 

1.1  氧化锆材料成型 
氧化锆陶瓷熔点为 2700 ℃，同时具有良好的

耐磨性、耐腐蚀性、生物相容性，其在结构陶瓷

和功能陶瓷方面均具有广泛的应用。纯氧化锆由

于强度低，在烧结时容易产生相变收缩，导致制

品开裂，因而通常需要添加一定量的氧化钇保持

相结构稳定[4]。其主要成型方法包括流延成型、

注射成型、模具压制成型等，但是，这些方法成

本较高，限制了其进一步发展。增材制造技术包

括光固化、喷墨直写等浆料技术[5–7]，但该方法会

导致其致密度降低，往往需要结合排胶烧结、静

压、渗透等后处理技术提高致密度，因而难以获

得高精度、高性能、高致密度的氧化锆元件。鉴

于此，许多科研人员开展了激光选区烧结熔融[8]

直接制备氧化锆陶瓷元件研究。 
Bertrand 等[9]采用 Phenix 系统 50 W 光纤激光

PM 100 设备，氧化铝辊轴进行铺粉，根据模型设

计打印出如图 1(a)、(b)、(c)所示的块体。其中，

打印过程中氧化锆颜色的变化是由氧空位缺失造

成的，这可以通过 200 ℃以上空气气氛加热复原，

为了提高致密度应该选择小粒度 YSZ 粉体。然

而，当颗粒粒径小于 1 μm 时的粉体会产生团聚，

因此，制备合适粒度的粉体是陶瓷激光选区烧结

熔融成型的关键。 
Klocke 等[10]采用水基氧化锆浆料进行刮浆

铺粉、激光干燥、打印成型，其工作原理如图 2
所示，打印效果如图 3 所示。结果表明，随着激

光功率从 11.0 W 减少到 6.8 W，扫描速度从

50 mm·s−1 增加到 2000 mm·s−1，其表面粗糙度逐

渐降低，强度也逐渐降低，由于高能量密度下的

高粗糙度与刮浆系统接触，导致层厚达到一定值

后无法继续成型，且随着扫描速度的增加，致密

度降低。研究发现，通过优化浆料、工艺或系统 

 
 

图 1  SLS/M 技术制造的纯氧化锆 3D 物体[9]： 
(a) 椎体；(b) 涡轮叶片；(c) 墙体 

Fig. 1 Pure zirconia 3D objects manufactured by SLS/M 
technology [9]: (a) cone, (b) turbine blade and (c) walls 

 

 
 

图 2  刮浆激光烧结的工艺过程[10] 
Fig. 2 Scraping laser sintering process [10] 

 

 
 

图 3  激光功率和扫描速度的变化[10] 
Fig. 3 Variation of laser power and scan velocity [10] 

 
设备可以提高致密度，从而可以打印复杂结构，

实现浆料激光烧结技术应用。 
Liu 等[11]采用德国 MCP Realizer SLM 250 设
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备研究了 1 μm 波长光纤激光器对氧化锆粉末选

择性熔融的影响，刮刀铺粉工作原理如图 4 所示。

试验得到 30 W、60 W、90 W 下相对密度、边缘

长度与曝光时间的曲线，分别如图 5 所示。在相

同能量密度情况下，激光功率相对于扫描速度

对体积形变的变化更敏感。不均匀分布的高斯

光斑输入导致熔化和冷却过程中不同的体积收

缩，最终导致了有序微裂纹。在熔融过程中发

生了单斜晶体和立方晶体向四方晶体的转变，

经过优化工艺最终成功制备出相对致密度达到

88%、显微硬度达到 (1209±262) HV500、体积

5 mm× 5 mm×5 mm 的块体和直径 30 mm 的涡轮

体，如图 6 所示。 
此外，Liu 等[12]还研究了预热温度对 YSZ 激

光熔融的影响。首先，采用 Nd:YAG 激光器为加

热源实现 1500 ℃～2500 ℃的高温预热；然后，

用高斯光纤激光器进行打印成型，其工作原理如

图 7 所示。由于打印过程急冷导致粉末间隙中的

空气无法完全逸出，形成孔隙；中心熔合区和边

缘之间存在较大的温差，冷却速度也不相同，表 
 

 
 

图 4  刮刀铺粉工作原理[11] 
Fig. 4 Working principle of scraper powder spreading [11] 

面变形导致水平裂纹；由于拉应力的作用，在扫

描路径的中心区域容易产生垂直裂纹，裂纹连接

形成连续垂直裂纹，如图 8 所示。 
 
 

 
 

图 5  相对密度和边缘长度与曝光时间曲线图[11]： 
(a) 30 W；(b) 60 W；(c) 90 W  

Fig. 5 Relative density and side length versus exposure  
time [11]: (a) 30 W, (b) 60 W and (c) 90 W 

 
 

 
 

图 6  刮刀铺粉激光打印结果[11]：(a) 立方体；(b) 涡轮体 
Fig. 6 Laser printing results of scraper powder spreading [11]: (a) cubic and (b) turbine 
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图 7  光纤激光预热原理图[12] 
Fig. 7 Schematic diagram of fiber laser preheating [12] 

 

 

 
 

图 8  垂直裂纹产生机理[12] 
Fig. 8 Mechanism of vertical crack [12] 

 
高温预热可将有序裂纹转换为无序小裂

纹，预热至 1500 ℃以上能够制备得到相对密度

在 90%以上的 YSZ 样品。图 9 为不同预热温度

与 YSZ 裂纹变化情况。随着温度的升高，裂纹

有所减少，表明高温预热过程能够抑制裂纹的

产生。然而，在实验中为了避免刮刀和料斗的 

损坏，无法进行连续的高温预热，在整个过程中

无法一直保持理想的预热温度，从而导致变形和

裂纹的产生。因此，需要对铺粉和扫描策略进行

优化，使整个打印过程一直保持在较高的预热 
温度。 

Ferrage 等[13]主要研究了 1.06 μm 波长下石墨

对 8YSZ 激光吸收率的影响，其采用 300 W 光纤

激光器、辊轴方式铺粉，并用分光光度计测量不

同石墨添含量下的吸光度，得到如图 10 所示的曲

线。结果表明，石墨的添加能够显著提高陶瓷对

1.06 μm 波长的激光吸收率，采用 0.75 wt.%石墨

含量的 YSZ 粉打印，所打印的 YSZ 件如图 11(a)
所示。经过工艺优化后打印得到较好的陶瓷件如

图 11(b)，其致密度达到 96.6%。 
Guan 等[14]采用永年激光 YLMS-120 设备，

其工作原理如图 12 所示。采用 1 μm 波长激光选

择性熔融制备了 YSZ。结果显示，在 SLM 过程

中氩气气氛下不存在单斜相，缺氧环境阻碍了四

方相向单斜相的转变，因而氧化锆呈现灰色，经

过在空气气氛下热处理后颜色变为白色，并出现

单斜相，如图 13 所示。研究发现，在空气气氛下

采用高功率、高速度多次扫描方式来完全熔融氧

化锆陶瓷以减少裂纹、孔隙是可行的。 
综上，氧化锆陶瓷激光选区烧结熔融打印还

存在一些问题，例如：激光吸收率低、微裂纹较

多、烧结不完全、变形等。因此，还需要研究人

员从粉体、设备、工艺方面进一步改进。首先，

要制备适合于打印的专用粉体，并对光纤激光器

具有较高的吸收率；其次，改进打印设备、铺粉

方式、预热温度来抑制缺陷；最后，通过工艺优

化来提高打印效果。 
1.2  氧化铝材料成型 

氧化铝陶瓷作为目前应用最广的工业陶瓷，

熔点高达 2054 ℃，具有多种晶型，最稳定结构主

要为 α-Al2O3，具有机械强度高、硬度高、耐磨、 
 

 
 

图 9  不同预热温度与 YSZ 裂纹变化情况[12] 
Fig. 9 Different preheating temperatures and YSZ crack changes [12] 
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图 15  激光扫描速度(a) 4 mm·s−1 和(b) 2 mm·s−1 的 
致密化粉末层的 SEM 照片[21] 

Fig. 15 SEM picture of powder beds densified using laser 
scanning speeds of (a) 4 mm·s−1 and (b) 2 mm·s−1 [21] 

 

 
 

图 16  激光致密氧化铝陶瓷的打印结果[21] 
Fig. 16 Printing results of laser-densified alumina  

ceramic [21] 

 
王薇等 [22]采用 Nd:YAG 激光器进行试验。

其采用正交试验极差法得到工艺参数对成形表

面形貌的影响程度的关系为：扫描速度(v)＞搭

接量 (H)＞激光功率 (P)。最佳工艺参数为：扫

描速度 15 mm·s−1、激光功率 40 W、搭接量 0.4 
mm。此时可以得到气孔少的表面形貌，有效地

改善烧结质量，能够烧结出致密并具有枝状组

织的陶瓷，如图 17 所示，但仍可观察到其表面

存在微裂纹。  

 
 
图 17  优化工艺参数下的烧结层形貌( v =15 mm·s−1) [22] 

Fig. 17 Sintering layer morphology under optimal 
processparameters at the scanning speed of 15 mm·s−1 [22] 

 
Deckers 等[23]采用电泳沉积、高密度粉床预

热和激光扫描相结合的方法，直接对氧化铝粉末

进行激光烧结熔融，如图 18 所示。通过电泳沉积

过程，在圆柱形沉积电极沉积高密度粉层，再通

过 800 ℃的预热温度，降低激光输入功率即可使

粉末烧结。通过降低热梯度，减少陶瓷急冷产生

的熔池，从而避免大熔池产生的大颗粒，最终制

备得到晶粒粒径小于 5 μm、致密度为 85%的陶瓷

件。但是，这种方法制备的陶瓷精度差，存在很

多孔隙和裂纹，如图 19 所示。 

 

 
 

图 18  电泳沉积电池[23] 
Fig. 18 Electrophoretic deposition cell [23] 

 

 
 

图 19  氧化铝粉末打印效果[23] 
Fig. 19 Printing effect of alumina powder [23] 
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Liu 等[24]、陈鹏[25]采用 B4C 作为添加剂改善

氧化铝激光烧结的微观结构和力学性能，采用不

同参数直接烧结氧化铝粉与 B4C 的混合物成形氧

化铝致密陶瓷。研究表明，B4C 使得 d-SLS 加工

窗口大幅扩大，通过优化激光扫描速度可以改善

烧结表面的粗糙度，由于钉扎效应，碳化硼的加

入降低了氧化铝溶体的表面张力，增加了液相传

质，提高了陶瓷件的致密度。随着 B4C 含量的增

加，氧化铝陶瓷表面逐渐平整，如图 20 所示。此

外，试样烧结收缩和致密度随 B4C 含量的增加而

增加，当 B4C 含量为 7 wt.%时，烧结试样的抗压

强度达到最大值，热处理后试样的密度达到

1.4 g·cm−3，如图 21 所示。 
Ye 等 [26]以 Al2O3、Al 和环氧树脂 E12 混合

粉末为原料，采用 SLS 技术与反应键合相结合

的方法制备了具有自成型孔洞的 Al2O3 陶瓷。

由于反应键合工艺中存在 Al 氧化的特殊过程，

氧化过程中的体积膨胀小，可自发形成孔隙和改

善结合力。因此，尺寸变化率降低，孔隙率变化

小，弯曲强度提高。当 Al 添加量为 22.5 wt.%时，  
 

 
 

图 20  不同 B4C 含量打印效果[24] 
Fig. 20 Different B4C content printing results [24] 

 

 
 

图 21  不同 B4C 含量下氧化铝烧结收缩与致密度[24] 
Fig. 21 Sintering shrinkage and densification of  

alumina with different B4C content [24] 

坯体烧结收缩率为 0.99%、孔隙率为(54.5±0.2)%，

最大抗弯强度为(10.8±0.6) MPa，是未添加 Al
试样的 6.8 倍，最后制备得到如图 22 所示的   
样件。 

 

 
 

图 22  氧化铝陶瓷成型结果(Al=22.5 wt.%) [26] 
Fig. 22 Alumina ceramic molding results (Al=22.5 wt.%) [26] 

 
闫以帅 [27]采用激光选区熔融技术对氧化铝

陶瓷熔融成型过程进行模拟和仿真，研究关键工

艺参数对陶瓷材料 SLM 成型效果的影响。基于温

度场、应力场有限元分析理论，通过建立陶瓷材

料有限元模型，实现材料性能非线性处理及相变

潜热处理。分析认为，成型过程宽度方向的拉应

力导致水平裂纹的产生与延展，光斑前端由于温

度和升温速率方面的较大差异产生垂直裂纹，上

层和下层的温差导致最大的热应力易出现在试件

边缘与基板的连接处，从而发生翘曲变形。另外，

还比较了单向扫描策略和“岛状”扫描策略差异，

打印结果如图 23 所示。“岛状”扫描策略具有更

均匀的温度场分布。通过比较不同预热温度下的

温度场发现，预热温度越高，温度场的升温和冷

却过程越平缓，从而减少了温度和应力集中，能

够减少裂纹和变形缺陷。采用浆料预置粉层平整

均匀，成型质量得到改善。 
 

 
 

图 23  扫描策略及打印结果：(a) 单向扫描； 
(b) 岛状扫描[27] 

Fig. 23 Scanning strategy and printing results:  
(a) unidirectional scanning and (b) island scanning [27] 
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张凯等[28–29]从熔池角度出发，开展陶瓷 SLM
设备及工艺参数研究。该自主设计 SLM 设备采用

高频感应加热的方法对陶瓷进行预热至 1000 ℃，

采用氧化铝辊轴装置进行铺粉，最后进行打印，

如图 24(a)、(b)所示。平行裂纹可能是在凝固过程

产生的，在成型过程中，粉体发生瞬间凝固，由

于凝固方向与收缩方向相反，当由收缩产生的拉

伸变形超过临界值时，样品沿晶界产生开裂，SLM
过程由点到线到面成型过程不断累积，最终形成

平行裂纹。拉应力裂纹的不断扩展可能是形成垂

直裂纹的主要原因，熔池不稳定诱导初始裂纹，

激光扫描过程的温度差导致的热应力逐渐累积形

成拉应力，经过不断扩展形成宏观垂直裂纹。通

过增加预热温度、调整工艺参数、细化晶粒组织、

调整扫描策略等方式，能有效抑制裂纹的产生。 
1.3  氧化锆/氧化铝混合材料 

通常，使用纯氧化铝或纯氧化锆粉末是在激

光加工过程中形成裂纹的主要原因之一，为了进

一步减少裂纹并获得更精细的结构，研究者采用

氧化铝和氧化锆的混合粉末通过激光选区烧结熔

融制备氧化铝—氧化锆共晶陶瓷。采用该方式能

将熔融温度降至 1860 ℃，在凝固时形成细晶(共

晶)组织，降低 SLM 过程的热应力，最终形成的

氧化铝与氧化锆复合陶瓷力学性能优于单独组分

的陶瓷。 
Shishkovsky 等[30]研究了激光烧结熔融技术

制备氧化锆—氧化铝多孔陶瓷的工艺参数，发现

随着扫描速度的降低，激光功率越大，单层膜越

厚，单层间会发生很大变形，不适用于制备 3D
结构。此外，在氩气下打印的陶瓷呈黑色，如图

25(a)；空气中则呈现亮灰色，经过空气热处理后

能转变为白色，如图 25(b)。但为了获得稳定四方

相的 ZrO2，需要在缺氧或真空环境下进行。尽管

在打印样件中还存在气孔、裂纹等缺陷，上述试

验仍然表明激光烧结熔融制备氧化锆—氧化铝陶

瓷具有一定可行性。 
Jan 等[31–32]研究了球形氧化铝—氧化锆混合

粉及非球形氧化铝—氧化锆混合粉的激光熔融成

型效果。其采用 1000 W 的 CO2 激光器作为加热

源对粉末预热至 1600 ℃以上，以 150 W 的

Nd:YAG 作为成型源将混合粉末完全熔融，其工

作原理如图 26 所示。研究表明，通过高温预热能

够有效降低陶瓷在 SLM 过程中的温差，从而显著

降低热应力。同时，粉末形状对成型效果影响很 
 
 

 
 

图 24  (a) 平行裂纹扩散原理；(b) 垂直裂纹扩展过程原理[29] 
Fig. 24 Principles of crack propagation: (a) parallel crack and (b) vertical crack [29] 

 

 
 

图 25  (a) SLS 技术制备刚玉滤芯；(b) SLM 技术制备氧化锆件[30] 
Fig. 25 (a) Corundum filter element prepared with SLS technology, (b) Zirconia parts prepared with SLM technology [30] 
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大，如图 27 所示。采用球形混合粉能显著降低孔

隙率，最终制造出致密度几乎为 100%、抗折强

度超过 500 MPa 的无裂纹陶瓷件，最终打印出如

图 28 所示的陶瓷件。 
刘治 [33]通过试验研究了氧化铝—氧化锆混

合粉在 SLM 成形过程中粉末原料、凝固参数、温

度场环境、成型组织、材料性能之间的关系。其

认为陶瓷粉末粒度＜1 μm 时会产生团聚现象，引

起内部缺陷和孔洞，而粉末形貌对材料无明显影

响，这与铺粉层厚有关。在完全熔融的情况下，

激光扫描速率越快，陶瓷材料的组织细化程度  
越高，性能越好，而对材料的晶相结构无明显   
影响。采用激光功率为 150 W、扫描速度为

4000 mm·min−1 的高速往复扫描 1 min 进行预热，

优选出无明显裂纹组织均匀共晶陶瓷的最佳工艺 

 
 

图 26  激光预热工作原理[31] 
Fig. 26 Working principle of laser preheating [31] 

 

 
 

图 27  氧化锆和氧化铝混合粉末不同状态下打印效果[31] 
Fig. 27 Printing effect of zirconia and alumina mixed powder in different states [31] 

 

 
 

图 28  氧化锆和氧化铝粉末打印结果[32]：(a) 圆形试样；(b) 涡轮增压器的涡轮；(c) 牙齿修复的框架 
Fig. 28 Printing results of zirconia and alumina powder [32]: (a) Round specimen, (b) turbine of a turbocharger,  

(c) framework for a dental restoration 
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参数为激光功率 200 W、扫描速度 100 mm·min−1、

光斑直径 10 mm，成型效果如图 29 所示。 
 

 
 

图 29  氧化铝/氧化锆混合粉 SLM 打印成型效果[33] 
Fig. 29 SLM printing effect of alumina / zirconia  

mixed powder [33] 
 

卢凡[34]针对 Al2O3-ZrO2共晶陶瓷直接激光沉

积中的开裂及气孔问题，通过掺杂不同粒径 

和比例的 SiC 颗粒及优化工艺参数来抑制裂纹和

气孔缺陷。实验表明，大粒径 SiC 颗粒(45 μm～ 

90 μm)相比小粒径(4 μm～10 μm)具有更好的裂

纹抑制效果。当激光功率为 410 W～460 W、扫

描速度为 400 mm·min−1～500 mm·min−1、送粉速

率为 2.8 g·min−1～3.0 g·min−1、Z 轴提升量为

0.3 mm 时，可实现表面无裂纹的方形、圆环、叶

片结构件的成型，如图 30 所示。其气孔率最低达

到 0.03%，复合陶瓷弯曲强度为(120±17) MPa，
压缩强度为(304±68) MPa。 
1.4  其他材料 

由于直接激光烧结熔融技术具有直接一体化

成型、无需脱脂后处理以及能够打印复杂结构件

的优势，也有许多研究者采用此种技术制备其他

氧化物陶瓷。 
Ratsimba 等[35]研究了氧化钇粉体的激光烧结

工艺，采用 SLS 技术制备包括球体和开环在内的复

杂形状陶瓷。结果如图 31 所示，得到最佳打印功

率为 63 W、扫描间距为 50 μm。在上述工艺参数下，

制备得到各种复杂形状结构件，如图 32 所示。 

 

 
 

图 30  Al2O3-ZrO2 共晶陶瓷直接激光沉积成型效果[34] 
Fig. 30 Effect of direct laser deposition of Al2O3-ZrO2 eutectic ceramics [34] 

 

 
 

图 31  氧化钇粉体激光工艺成型效果[35] 
Fig. 31 Effect of yttrium oxide powder laser  

forming process [35] 

其中，浅灰色为未经热处理、白色为经 1750 ℃空

气热处理、黑色为经 1750 ℃真空热处理，孔隙率

由未经过热处理时的 41%显著降至 31%。 
Wei 等[36]采用 SLS 技术制备具有超高孔隙率

的复杂结构 Si3N4 陶瓷，其采用 CO2 激光器为成

型源。研究发现，Si3N4 由竹结构的非晶态 SiO2

纳米纤维簇、堆叠的 SiO2 纳米球和光滑的

α-Si3.72N4 纳米线组成的微绒毛连接而成。其中，

弯曲的 SiO2 纳米纤维是通过硅蒸气和氧气液化

产生的 SiO2 纳米液滴经相互接触、润湿和扩散

机制生长而成。相比之下，孤立的 SiO2 纳米液

滴 与 相 邻 的 纳 米 液 滴 结 合 形 成 堆 叠 结 构 。

α-Si3.72N4 纳米线是由硅蒸汽和氮气在气—固机

制下冷凝而成。 
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图 32  氧化钇粉体在不同处理条件下的打印效果[35] 
Fig. 32 Printing effect of yttrium oxide powder under 

different treatment conditions [35] 
 
Zhang 等[37]将直接激光烧结与预热工艺结合

制备 BaTiO3 陶瓷，采用 CO2 激光器为光源，设

备结构如图 33 所示。制备得到如图 34 所示的黑

色陶瓷件。通过将直接 SLS 工艺与激光预热工艺

相结合，降低了 BaTiO3 粉末激光烧结过程中的温

度梯度和热应力，其表面可形成完全致密的

h-BaTiO3 层，相对密度大于 97%，没有孔隙或微裂

缝，但是外形较差，平均晶粒尺寸为 120 μm，介电

常数在 10 kHZ-10 MHZ 范围内为 200～1800。 
 

 
 

图 33  CO2 激光器预热烧结原理图[37] 
Fig. 33 Schematic diagram of preheating and  

sintering of CO2 laser [37] 

 
Mu 等[38]采用激光烧结熔融结合固相反应烧

结技术，开发了一种新型快速激光反应烧结工艺，

能够实现陶瓷的微观结构控制，可获得完全致密

和高孔隙率的结构件，其过程如图 35 所示。其以

BaCe0.7Zr0.1Y0.1Yb0.1O3−δ和 BaZr0.8Y0.2O3−δ为原材

料，通过前驱体浆料挤出成型，CO2 激光打印成

型方法，成功制备了致密度大和多孔无裂纹的质

子陶瓷，具有良好的电导率，如图 36 所示。 
Silva 等[39]采用聚合物前驱体法合成非晶态

Li0.5LaO0.5TiO3 前驱体粉末，再用激光进行加工成

型，并与传统烧结工艺进行了比较。结果显示， 
 

 
 

图 34  BaTiO3 打印效果[37] 
Fig. 34 BaTiO3 Printing results [37] 

 

 
 

图 35  快速激光反应烧结工艺[38] 
Fig. 35 Rapid laser reaction sintering process [38] 
 

 
 

图 36  电导率—温度曲线[38] 
Fig. 36 Conductivity versus temperature [38] 
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两种工艺都能获得单相高致密陶瓷，如图 37 所

示。而激光烧结可以极大地缩短加工时间，得到

晶粒粒度更小的陶瓷。 
Liu 等[40–41]采用基于熔体生长的激光 3D 打

印技术，合成了直径为 4 mm～5mm、高度在

250 mm 以上的大型 Al2O3/GdAlO3/ZrO2 三元共晶

陶瓷棒。其采用最大功率 1500 W 连续性 CO2 激

光器高温预热，同时，在基板底部采用井式炉不

间断 700 ℃加热，打印后继续扫描加热，每次降

低 10 W 往复加热，如图 38(a)所示。结果显示，

凝固缺陷得到有效抑制，共晶样品的相对密度大

于 98%，如图 38(b)、(c)所示。所打印共晶陶瓷

的沉积态组织均匀性较差，采用热处理工艺可

改善组织均匀性。经 1500 ℃、300 h 热处理后，

组织不均匀性得到消除，聚落和带状组织完  
全消失，形成均匀的网状共晶组织。热处理   
过程中组织粗化明显，主要表现为不连续粗化、

连 续 粗 化和 组 织聚结 三 种形态 。 激光打 印

Al2O3/GdAlO3/ZrO2 共晶陶瓷的共晶间距随热处

理时间的增加呈线性增加，表明激光 3D 打印

Al2O3/GdAlO3/ZrO2 共晶陶瓷的粗化行为符合

Graham-Kraft 模型。 

2   影响陶瓷成型的主要因素及缺

陷抑制方法 

2.1  材料属性 
陶瓷粉体形状对增材制造影响很大[42–47]，主

要是因为其流动性。一般，球形度越好的粉体，

其流动性越好，越容易实现铺粉打印；同时，粉

体粒径也是影响打印效果的主要因素，粒径越

小，粉体团聚现象越严重，很难用刮刀铺粉方式

打印。通常，粉体粒径在 20 μm～60 μm 适合刮

刀铺粉打印；1 μm～10 μm 适合辊轴铺粉打印；

1 μm 以下适合用浆料的形式刮浆、静电喷涂方

式来打印。为了减少打印过程的裂纹及孔洞，粒

径越小越有利。 
2.2  布粉方式 

金属材料一般采用橡胶刮刀铺粉来打印，对

陶瓷而言，刮刀铺粉过程粉体呈疏松状态，同  
时，陶瓷粉体比大部分金属密度低，在打印过程

很容易飞溅，造成每层的凹陷，陶瓷没有长时间

的液相熔融过程，很容易造成孔洞等缺陷，难以

打印出具有一定高度的陶瓷件 [48–50]。辊轴铺粉 
 
 

 
 

图 37  Li0.5LaO0.5TiO3 粉体成型 SEM 照片[39]：(a)和(b)为常规烧结；(c)和(d)为激光烧结 
Fig. 37 SEM images of (a) and (b) the conventionally sintered and (c) and (d) the laser sintered  

Li0.5LaO0.5TiO3 powder molding [39] 
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图 38  (a) CO2 激光器高温预热原理； 
(b) Al2O3/GdAlO3/ZrO2 三元共晶陶瓷沉积样； 

(c) Al2O3/GdAlO3/ZrO2 退火样[40] 
Fig. 38 (a) High temperature preheating principle of CO2 laser, 

(b) Al2O3/GdAlO3/ZrO2 ternary eutectic ceramic deposition 
sample, (c) Al2O3/GdAlO3/ZrO2 annealed sample [40] 

 
能够通过辊轴转动将粉末压实，从而提高陶瓷粉

料的堆积密度，减少打印过程的飞溅，能够打印

具有一定高度的陶瓷件。静电喷雾、刮浆等浆料

布粉技术使用了黏结剂、分散剂等有机物，能够加

强粉体颗粒联接，使得粉体堆积更紧密，打印过程 

也不会造成飞溅，适于制备复杂结构的陶瓷。但是，

仅优化布粉方式并不能解决陶瓷的裂纹等缺陷。 
2.3  加热温度 

陶瓷裂纹的产生主要是由于陶瓷在打印过

程中急冷急热、没有经过充分的液相渗透，造成

激光扫描过程的热应力和温度梯度过大。因此，

在增材制造中通常通过高温预热的方式来减少裂

纹的产生[51–53]。表 1 是目前国内外设备能够实现

的预热方式与效果，主要的加热方式有热电偶加

热、电阻加热、电子束加热、高频感应加热、激

光加热等。由于氧化物陶瓷熔点很高，基本在

2000 ℃以上，需要预热至 1000 ℃以上才能减少

裂纹，而金属除了高温合金外大部分熔点在

1000 ℃以上，金属仅需要预热至 500 ℃左右就可

以实现无裂纹。 
2.4  激光工艺参数 

激光工艺参数也是影响陶瓷成型的主要因素

之一[54–59]，不同的工艺参数最终实现的打印效果

也不同。由于陶瓷对激光波长的吸收率存在明显

差异，采用波长 10.6 μm 的 CO2 激光进行打印时

所需功率很低，而采用波长为 1.06 μm 的光纤激

光器进行打印时所需功率则较高，这是由材料对

波长的吸收率所决定的。同时，光斑大小也是影

响陶瓷成型效果的重要因素，为了实现复杂结构、

高精度的打印效果，光斑越小越好，光斑越小，

能量越集中，有利于实现复杂结构的打印成型。

扫描速度也是影响成型效果的另一重要因素。 

 
表 1  增材制造中不同预热方式、温度及效果 

Tab. 1 Different preheating methods, temperatures and effects in additive manufacturing 

Institutions Mode Temperature/℃ Area Forming effect 

SLM Solution 280 Thermocouple 550 D= 10 cm 

No crack 

Guangzhou Sailing Ltd. Electron beam 1300 Molding bin size 

Nanjing University of 
Technology High frequency induction 1100 100 mm×100 mm 

Northwest University of 
Technology Laser ＞1000 — 

Fraunhofer Institute Laser 1800 20 mm×30 mm H＜3 mm no crack 

University of Leuven Resistance wire 800 — Exist cracks 

The Fourth Military Medical 
University Laser 1800 D=10 mm No obvious crack 

Belfomobria University of 
Engineering and Technology Laser 1500–2000 — Crack decreasing 
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激光功率、光斑大小共同决定的能量密度是影

响成型效果的主要因素。此外，激光扫描重叠

率即扫描间距、扫描策略、铺粉层厚、打印气

氛等因素也是影响陶瓷成型效果的重要因素。

这些因素的共同作用能够减少打印缺陷，由于

工艺参数很多，需要不断地进行优化以实现最

佳工艺组合。 

3   结  语 

激光选区烧结熔融技术在快速成型、实现复

杂结构等方面具有极大优势，其在金属、尼龙材

料方面已被广泛应用，但是在陶瓷材料上还需要

进一步研究，主要是设备、工艺不够成熟，成型

影响因素过多，缺陷难以完全消除等问题。因此，

需要进一步开展粉体材料开发、设备优化、工艺

稳定性优化、表面粗糙度改善、微观结构控制等

方面的研究。现阶段该技术仍然存在一些问题，

还难以实现工业化应用，但随着研究的不断深入，

材料、设备逐步改进，工艺技术不断优化，激光

烧结理论机理不断补充完善，陶瓷激光选区烧结

熔融技术将推动陶瓷材料的进一步应用，具有广

阔的市场前景。 
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