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陶瓷增材制造技术研究进展

伍海东，刘 伟，伍尚华，周茂鹏
（广东工业大学机电工程学院，广东 广州，510006）

摘  要：陶瓷材料以其优异的力学性能、化学稳定性能、高温性能等被广泛应用于各种场合。然而，其固有的高强度、高硬

度等性能却给陶瓷零件的成型带来了很多困难。将增材制造技术引入到陶瓷成型中将能有效克服上述困难，并为陶瓷材料

复杂成型工艺提供了全新的可能性。目前主流的陶瓷增材制造技术主要分为基于激光技术的快速成型技术，基于挤出技术

的快速成型技术和基于数字光处理的快速成型技术三类。本论文以上述增材制造技术种类为角度，详细综述了几种常见陶

瓷增材制造技术的研究现状与进展，系统比较了各项技术在陶瓷领域应用的优缺点，并对今后陶瓷增材制造技术的发展进

行了展望。
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Research Progress of Additive Manufacturing Technology for Ceramic 
Materials

WU Haidong, LIU Wei, WU Shanghua, ZHOU Maopeng
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, Guangdong, China)

Abstract:Ceramic materials, with their excellent mechanical properties, chemical stability, high temperature properties, are widely applied 
to various occasions. However, the properties mentioned above have brought many difficulties to shape ceramic parts. The difficulties will 
be overcome when the additive manufacturing technique is introduced into ceramic shaping process, which also provides a new possibility 
for ceramic shaping process. The current additive manufacturing techniques are mainly divided into three categories: laser processing-based, 
extrusion-based, and digital light processing-based. In this paper, the research status and progress of ceramic additive manufacturing technique 
are carefully reviewed. The advantages and disadvantages of the ceramic additive manufacturing technique are also discussed, and finally the 
development of the technique is explored.
Key words:additive manufacturing; ceramic

0   引  言

      陶瓷材料具有强度硬度高、化学稳定性好、高

温性能优良等优点，目前已在化工、军工、机械、

电子、半导体、航天航空等行业中得到了广泛的应

用。然而，陶瓷所固有的高强度、高硬度等性能却

给陶瓷零件的成型带来了很多困难。传统的陶瓷成

型工艺如注浆成型、干压成型、 热压铸成型、凝

胶注模等在制备陶瓷零部件存在成本高、周期长、

复杂形状难以成型等缺陷大大地限制了高技术陶瓷

的推广与应用。

      增材制造(Additive Manufacturing，AM)技术是

采用材料逐渐累加的方法制造实体零件的技术，相

对于传统的材料去除－切削加工技术，是一种“自

下而上”的制造方法。和传统成型工艺相比，增材

制造技术具有以下优点：(1)可以制造任意复杂形

状零件(2)制造速度快、制造周期短；这些优点能

有效克服传统陶瓷制造工艺的缺点，因此，将增材

制造技术引入陶瓷零件的成型，能为陶瓷材料复杂

成型工艺提供全新的可能性。

      增材制造技术自应用以来，主要用于塑料和金

属的成型。直到20世纪90年代末，选择性激光烧结
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(SLS)、立体光刻成型(SLA)、熔融沉积成型(FDM)

等先后被用于陶瓷零件的成型。这些陶瓷增材制造

技术大体可分为以下三类；第一类基于激光技术的

陶瓷增材制造技术，第二类是基于喷墨挤出技术的

陶瓷增材制造技术，第三类是基于数字光处理技术

的陶瓷增材制造技术。这些成型方法的出现，拓展

了增材制造技术在陶瓷领域的应用。

        本文从上述增材制造技术分类角度出发，对增

材制造技术在陶瓷领域的发展和特点作了详细的综

述。

1   基于激光技术的陶瓷增材制造技术

     基于激光技术的陶瓷增材制造技术(Laser 

Rapid Prototyping：LRP)通常有以下几种，如立

体光固化(SLA) 技术；选择性激光烧结(SLS) 技

术；激光近形(LENS)技术；激光薄片叠层制造

(LOM) 技术。1.1分层实体制造（Laminated Object 

Manufacturing，LOM）

        分层实体制造(Laminated Object Manufacturing，

LOM)成型原理是利用激光器在x-y面切割出单层

轮廓，随后下移z轴平台，铺上新一层材料，再进

行切割，层间采用粘接剂或热压焊合进行粘接[1]。

虽然基于流延薄片的LOM技术易于制作大尺寸零

件，成型速度较快, 且非常适合制造层状复合材

料[2-5]，但是，LOM技术存在切割余料难以回收，

精度不高等缺点，且其制造出的坯体烧结后致密度

较低。因此，研究者基于分层实体制造技术主要对

成型工艺的优化、制造精度提高及如何提高致密性

进行了研究。 

     在成型工艺方面，Zhang Yumin[6,7]通过roll-

forming technique制备了0.7 mm Al2O3薄片，并通过

LOM成型工艺制备了Al2O3陶瓷坯体，经过无压烧

结最终获得了相对密度为97.1%的Al2O3陶瓷样品。

但是，主要研究的是陶瓷薄片，大大限制了其应

用。因此，必须对对陶瓷厚坯的脱脂进行研究。

Anirban Das[8]利用流延法制备了Al2O3陶瓷薄片，随

后对LOM技术成型的Al2O3陶瓷厚坯脱脂进坯行了

研究，并建立了基于有机物含量的脱脂模型，拓展

了LOM技术的应用范畴。

      为了提高LOM技术的制造精度，减小制造过程

中出现的台阶效应，Klosterman D.A[9]等提出了曲

面陶瓷片工艺，具体通过采用陶瓷带和纤维预浸料

作为原料，在曲面层的基础上，制备曲面结构。从

而提高陶瓷件的制造精度。

      为了提高其致密度，进而提高其性能，研究者

们分别从优化制造工艺及坯体后处理工艺方面改

善烧结后陶瓷的性能。Klosterman and Chartoff[10]详

细研究了SiC和树脂复合材料的三种层间特性，并

利用LOM技术成功制备出了与传统方法性能相似

的SiC陶瓷。Liu Shihao[11]利用水基流延成型技术制

备出固含量为48.7 vol.%陶瓷坯体，随后将坯体切

割并经过冷等静压，压力为50 MPa,时间为2 min，

最后经过无压烧结成功制备出致密度高达93.7%的

复杂形状Si3N4陶瓷。此外，Rodrigues[12]等比较了

Si3N4陶瓷和经过前驱体浸渗的Si3N4陶瓷的性能，

结果发现，利用LOM技术制备的Si3N4陶瓷性能与

传统成型方法制备出Si3N4陶瓷的性能类似。

1.2  光固化成型技术(stereolithography，SLA)

      光固化成型技术(stereolithography，SLA)的原

理图如图1所示，其基本原理是通过计算机控制特

定波长的紫外光束选择性照射到光敏树脂上固化形

成单层轮廓，下移工作平台使光敏树脂重新涂覆于

表面，继续进行下一层固化，如此循环，获得最终

零件的实物模型[19]。

      由于光固化成型技术(SLA)相对于其他的增材

制造技术而言[13]，在制备复杂形状、高精度大型零

部件有较大优势，但是，浆料的粘度及粉体固含量

对成型精度及致密化有较大影响。为了获得性能优

异的陶瓷材料，非常有必要对陶瓷浆料的制备，成

型工艺参数优化及坯体脱脂烧结三个方面进行深入

研究。

      在优化陶瓷浆料制备工艺方面，例如: 周伟召

等[14]详细研究了分散剂、固相含量、粒径、单体浓

图1  光固化成型原理示意图[19]

Fig.1 Schematic diagram of stereolithography
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度、温度及稀释剂对陶瓷浆料粘度的影响，确定了

最佳分散剂、稀释剂含量。成功的开发出一种新的

基于硅溶胶的水基陶瓷浆料，制备出了固含量高达

50 vol.%的陶瓷浆料。M. Ramzi Ben Romdhane等[15]

通过优化添加含有羧基的共聚物，制备出了固含量

高达50 vol.%的陶瓷浆料。

     在成型过程中，陶瓷颗粒对激光具有散射作

用，严重影响了高精度陶瓷的制造，因此，必须对

陶瓷颗粒散射造成的影响进行研究，提高精度[18]。

Cheng Sun等[16]研究了SiO2、Al2O3和PZT粉末特性

对陶瓷浆料及其微光固化成型的影响。粉末与溶液

的相对折射率、粉末粒径分布等会影响固化深度。

此外Y. Abouliatim等[17]采用库贝尔卡-芒克模型对

Al2O3陶瓷浆料的光学特性进行研究，研究指出UV

灯和Al2O3陶瓷浆料的主要作用是散射。因此，为

了获得高精度的陶瓷坯体，必须对散射所造成的影

响进行预测。

      为了获得高性能的陶瓷零部件，周茂鹏等[19]通

过优化干燥及脱脂工艺，该方法具体通过采用PEG

作为液体介质的液体干燥法及真空/气氛—空气二

步脱脂法，在陶瓷粉体仅为30 vol.%的情况下，制

备出了无缺陷的，几乎完全致密的Al2O3陶瓷刀具

样品(图2 所示)。由于粉体在分散过程中，很难达

到完全分散，为了解决这种因粉体团聚及萨后继难

致密的问题，Zak C. Eckel等[20]采用液相陶瓷前驱

体作为单体，采用光固化成型制备出大晶阵和蜂窝

状陶瓷前驱体聚合物，在1000 ℃的氩气气氛裂解

后，获得致密的显微结构。这种利用前驱体而不是

粉末能够有效避免团聚等对陶瓷成型及性能影响。

其所制备的SiOC陶瓷是具有密度相近的商业泡沫

陶瓷十倍的强度。

1.3  选择性激光烧结(Selective Laser Sintering，SLS)

      选择性激光烧结(Selective Laser Sintering，

SLS")其原理是将待成型粉末放均匀平铺一层的厚

度后，在计算机的控制下，按照截面轮廓，利用高

功率激光将粉末熔化或烧结，当该层扫描完毕后，

将平台下移一个层的厚度，再继续上述步骤，直至

获得三维结构的零件实体[21]。由于SLS成型要求粉

末流动性好，然而，粉末粒径较大会导致粉末堆积

松散，不易烧结致密。因此，科研工作者主要对高

性能结构陶瓷制备工艺和多孔生物支架制备方面进

行了深入探讨。

      K. Shahzad[22]等详细研究了激光扫描参数，如激光功

率、激光扫描速度及激光扫描间距对Al2O3陶瓷

坯体的影响，通过优化成型参数，最终制备出

无缺陷的陶瓷样品，但致密度较低，仅为50%。

为了提高陶瓷的密度及性能。Kai Liu [23,24]通过

采用PVA和环氧树脂E06为添加剂，采用SLS间

接成型技术，其采用的激光器功率为55 W，波长

10.6 μm，激光直径为200 μm，层厚为150 μm，通

过调整扫描速度、扫描间距及激光器功率，成功的

制备出50 mm x10 mm x10 mm的方块，并通过冷等

静压及无压烧结成功制备出了致密度为92% Al2O3

的陶瓷样品。Khuram[25]等以聚丙烯为粘结剂，利

用间接SLS技术制备出ZrO2坯体，然后分别通过压

力浸渗和温等静压，最后在空气中烧结，制备出了

致密度为85%ZrO2陶瓷样品。

       此外，在生物支架的制备上。Kolan等[26]制备了

孔隙率为50%，孔径为300-800 μm的生物支架。

K.H.Tan[27]等通过控制有机物的含量制备了孔隙结

构可控和形状复杂的生物支架，并拓展了如PEEK

等非传统材料的应用范围。

图2  烧结后的氧化铝陶瓷样品及显微结构[19]

Fig. 2. The microstructure and sintered body of alumina ceramics

伍海东等：陶瓷增材制造技术研究进展
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1.4  激光近形技术(Laser Engineered Net Shaping，

LENS)

      激光近形技术(Laser Engineered Net Shaping，

LENS)是一种将激光选区烧结(SLS)与激光熔覆成

形(LCF)技术结合起来的新型增材制造技术，主要

特点在于采用高功率(几千瓦甚至是十几千瓦，而

一般SLS的激光功率只有50瓦)的激光器将粉末熔

化，并且是边成型边送粉[28-29]。但是，由于是直接

熔化粉末，内应力比较大，在成型后的陶瓷坯体中

可能存在微裂纹，容易引起样品开裂。因此，研究

者们主要对成型工艺的优化及减少裂纹等方面展开

研究。

       Vamsi Krishna Balla[30]等通过优化工艺，制造出

了致密度为94%，晶粒尺寸为6.6 μm，硬度为1556 

Hv，韧性为2.1 MPa·m1/2的Al2O3陶瓷，将样品分别

在1000 ℃和1600 ℃保温5 h进行热处理后，通过比

较发现，经过热处理后的Al2O3陶瓷密度，硬度及

韧性均增大。牛方勇[31]等制造了Al2O3陶瓷，并建

立了相关的LENS模型来预测激光功率，实验结果

表明，采用该模型所制造出的Al2O3部件拥有较为

良好的尺寸精度。吴东江等[32,33]针对ZrO2-13%Al2O3 

及Al2O3/SiC 复相陶瓷材料开展了LENS实验，着重

分析了成形工艺、成形件气孔、裂纹缺陷的产生及

改善。采用LENS 方法成形不同颜色的Al2O3 陶瓷

件，可以对比分析成形件的微观差异，并以此为依

据优化工艺方案，改善成形件质量[34]。

       此外，LENS技术还可以用来制造具有功能性的

陶瓷，如Liu Weiping等[35]通过控制不同的粉体控

制器和优化制造工艺，制备了无缺陷的TiC/Ti功能

梯度材料。和具有高含量TiC的均匀材料相比，梯

度材料有效的阻碍了裂纹的扩展。Vamsi Krishna 

Balla等 基于此项技术制备出具有良好的界面结构

的YSZ梯度涂层，和传统的涂层制备方法相比，这

种方法制备出的涂层具有更好的结合力，且这种梯

度涂层可以减少界面残余应力。

2  基于喷墨挤出技术为基础的增材制造
技术

     基于喷墨挤出技术为基础的增材制造技术的

共同点在于都是利用喷头作为工具。通过喷头挤

出的材料可以是陶瓷-高分子的混合物，可以是

粘结剂，也可以是陶瓷墨水。根据喷头挤出的材

料不同，可以分为以下几种：熔融沉积成型技术

(Fused Deposition Modeling，FDM)、三维打印技术

(Three-Dimensional Printing，3DP)和喷墨打印技术

(Ink-Jet Printing，IJP)。下面将详细介绍其原理及

其在陶瓷中的发展状况。

2.1  熔融沉积成型(Fused Deposition Modeling，

FDM)

      熔融沉积成型(Fused Deposition Modeling，

FDM)的成型原理为通过计算机控制，将陶瓷-高

分子材料送入熔化器，在刚好高于其熔点的温度下

将高分子材料熔化，再从喷嘴挤出至x-y平面形成

单层轮廓，再通过控制z轴移动，即可实现三维部

件的成型[37]。所成型坯体经过排胶烧结后即可获得

最终陶瓷部件。但是，具有适合粘度、强度以及粘

接性能的陶瓷-高分子复合细丝难以制备，且成型

精度较低。因此，目前主要研究集中如何制备优异

的陶瓷-高分子复合细丝及成型工艺的优化上。

      在成型工艺方面，如Rangarajan[38]等研究了Si3N4

的成型工艺。Ashwin Hattiangadi等[39]探究了基于

熔融沉积法的多孔陶瓷成型。Samar Jyoti Kalita

等[40]分别从支架的结构设计，PP-TCP复合细丝

的处理和成型过程的控制等方面，具体分析了支

架的物理特性，机械性能和生物相容性。Amit 

Bandyopadhyay等[41]采用PZT粉末含量为50-55 

vol.%的热塑性细丝进行FDC直接成型获得阶梯

状结构的PZT陶瓷制件，同时，其制备的PZT制

件具备优异的机电性能，十分适用于传感器中。

Gwenae¨lle M. Lous等[42]利用FDC制备了陶瓷/树脂

压电超声换能器，通过优化粉体处理工艺，烧结后

的样品的致密度高达96%，且其性能与传统制造方

法的结果很接近。

      为了使陶瓷-高分子复合细丝具有更加适合的

粘结性能，Sriram Rangarajan等[43]详细研究了复合

细丝的物理性质，流变特性及其机械性能。并且利

用表面活性剂对粉体进行处理，最终对陶瓷复合细

丝进行后处理，获得需要的参数性能。此外，为

了避免必须制备细丝的麻烦，Anna Bellini[44]等基于

FDM技术开发出一种新型的挤出系统，这种挤出

系统主要是由具有高精度定位系统的微型挤出机组

成，并且用颗粒状材料代替细丝，这种替代，拓宽

了FDM技术的应用范围。

2.2  三维打印(Three-Dimensional Printing，3DP)

      三维打印(Three-Dimensional Printing，3DP)的

基本过程是通过喷嘴在x-y面喷射粘接剂使粉末颗
粒粘接在一起形成单层，再通过z轴控制下沉，然

后重新铺料，再喷粘接剂，如此循环，即可获得三
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维坯体[2]。三维打印成型工艺的应用范围较广，材

料选择广泛，但是其成型精度差，表面比较粗糙，

制备出的零件致密度较低，因此在不采取特殊方法

(如后续浸渗等工艺)的情况下难以达到致密。科研

工作者对3DP成型工艺展开研究并重点研究了后处

理工艺。

       Jooho Moon等[45]认为用于陶瓷3DP技术的粘接

剂必须能渗透进粉床中，并且具备合适的表面张力

以及粘度。Jaedeok Yoo[46]等从理论和实验上详细研

究了具有剃度的复合多层ZTA陶瓷特性及其制备工

艺。

      在成型精度方面，M Lanzetta等[47]的研究证明了

超薄层厚对于成型样品的精度和表面质量是有利

的。Shu Cao等[48]研究出一种基于double-smoothing

的超薄层厚的方法，使用该方法，能够实现层厚为

55  μm的超薄层，并且成型的坯体的致密度超过70%。

在3DP成型工艺中，限制其发展的最为主要的因素

就是难以获得致密度较高的陶瓷零件，对于提高致

密度，主要有一下三种方法[49]：

       第一种方法是通过添加烧结助剂， Fielding等[50]

在TCP中添加ZnO和SiO2后，将其致密度从90%提

高到94%。第二种方法将3DP制备出的多孔坯体

进行浸渗[51]，Beiya Nan等[52]分别制备出TiC多孔陶

瓷，然后在1600 ℃-1700 ℃下将硅熔化并渗透到

孔中，通过反应生成Ti3SiC2，TiSi2和SiC复合陶

瓷，同时其抗弯强度、维氏硬度和电阻率达分别达

到293 MPa、7.2 GPa和27.8 μΩ·cm。第三种方法

就是对3DP制备出的样品在烧结前进行冷等静压或

者温等静压处理。Yoo 等[53]将Al2O3陶瓷坯体进行

温等静压处理后烧结，获得了致密度为92%，弯曲

强度为324 MPa的陶瓷样品。

2.3  喷墨打印(Ink-Jet Printing，IJP)

      喷墨打印(Ink-Jet Printing，IJP)的原理采用以熱

泡式喷墨打印和压电式喷墨打印为主的按需喷墨打

印装置，通过陶瓷粉与有机物等配成陶瓷墨水，将

其应用于陶瓷，计算机精确控制墨水的滴落位置，

从而实现从点到面，从面到体的三维成型[54]。

       喷墨打印(Ink-Jet Printing，IJP)技术虽然目前应

用广泛，但一般应用场合都是微型部件，而且液滴

精度较难控制，同时其固含量一般较低，成型过程

需要较长时间干燥，制造大型部件收缩率大、耗时

长且精度难以保证。因此，必须改进打印机的设备

及陶瓷粉体在墨水中的分散体积分数，以提高成型

精度。 

        在成型精度控制方面，Rui Dou等[55]对10 vol.%ZrO2

的墨水液滴进行研究，发现干燥后容易产生偏析，

使液滴如咖啡斑一般，严重影响成型精度，添加

10wt.%的PEG有利于抑制偏析现象，有利于提高

其成型精度。然而此项精度受限于喷嘴的大小。

因此，D. Z. Wang等[56]通过采用电流体动力喷射墨

水，使液滴大小不再受限于喷嘴，从而提高精度，

其采用10vol.%的ZrO2悬浊液沉积了100层，经高温

烧结后，获得的壁厚为100 μm的致密ZrO2薄壁，比

普通喷头式喷墨打印壁厚少将近30%。

       此外，C. Ainsley等[57]人在高温下将Al2O3纳米粉

溶解于石蜡中，并对其进行球磨，使Al2O3纳米粉

均匀溶解于石蜡溶液中，制得固含量为40vol%的

浆料，并利用压电式喷墨打印机制作出了小叶轮直

径为28 mm。Tianming Wang等[58]以石蜡油/蜡为介

质配置了固含量高达40vol.%的PZT浆料，并成功

采用喷墨打印的方式制备出陶瓷坯体，随后进行脱

脂和烧结，获得无明显变形，接近完全致密，气孔

率少于1%的PZT陶瓷。 

3  基于数字光处理技术的增材制造技术

       数字光处理技术(Digital Light Processing，DLP)

的原理是先把影像信号经过数字处理，然后再把

光投影出来。其原理图如图3所示，具体来说就是

DLP投影技术应用了数字微镜晶片(DMD)作为主要

关键处理元件以实现数字光学处理过程。这种基于

数字光处理技术的增材制造技术和基于SLA的光固

化成型技术极为相像，但是，它与SLA技术最大的

区别是DLP为面成型，成型速度快，而SLA技术是

逐点扫描，成型速度慢。

图3  基于DMD的增材制造技术示意图[60]

Fig.3 Schematic diagram of additive manufacturing based on DMD 
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      DLP相对于其他增材制造技术，有以下几个独

特的优势,(1)单层固化速度快,(2)成型精度高,(3)系

统结构简单，易于实现。基于以上优点，DLP光固

化成型技术作为一种新型的陶瓷增材制造技术在陶

瓷制造过程中有着非常好的前景。目前对于DLP的

光固化成型型技术研究还比较少。

      Hamid Chabok等[59]成功制备出精度较高的坯

体，随后再以Cu2O-PbO为烧结助剂，采用溶胶凝

胶法，在550 ℃排胶90 min，1150 ℃烧结90 min后

得到烧结的PZT陶瓷，烧结后成品的收缩率大概为

7-8%，相对密度最高达到80%。 Song xuan等[60]将

陶瓷流延成型技术和自底向上的掩膜投影技术相结

合，开发了一种新的基于光固化成型的掩膜投影技

术(MIP-SL)如图4所示，详细研究了Al2O3陶瓷的成

型工艺，成功的制备出致密度93%的Al2O3陶瓷，

制备出的陶瓷坯体如图5所示。

    奥地利的Li thoz公司成功开发了一种名为

Lithography-based Ceramic Manufacturing(LCM)技

术，实际上其本质上类似于DLP的光固化成型，并

于2015年成功制备出相对密度达到99.3%，抗弯强

度在427 MPa的Al2O3陶瓷[61]。

       Erika Zanchetta等[62]采用Lithoz公司所制造的设

备，并利用光敏陶瓷前驱体预聚物结合DLP光固化

成型成功制备出SiOC微型部件。

4   结束语

       以上的论述总结了陶瓷增材制造技术的特点，

主要讨论了近年来的研究重点，彰显了其在成型上

的优势，取得了丰富的成果。但是，目前对于陶瓷

增材制造技术还存在不足。例如：高精度、高性能

Si3N4、SiC等非氧化物陶瓷的研究较少，此外，多

功能复合陶瓷材料的研究几乎没有涉及。这将是今

后很重要的一个研究方向。
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