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摘　 要:概述了增材制造对比传统陶瓷加工的优势ꎬ阐述了陶瓷 ３Ｄ打印技术的工艺原理、成型

特点ꎬ介绍了国内外陶瓷 ３Ｄ打印技术的发展现状、最新成果及目前存在的问题和技术难点ꎬ对
技术发展趋势、研究方向和应用前景作出展望ꎮ
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０　 引言

陶瓷材料由于具有耐高温、抗腐蚀以及抗氧化等优异

特点ꎬ在航空、航天、电子和医学领域得到了广泛应用[１] ꎮ
传统的陶瓷成型方法主要分为注浆成型、可塑成型和压制

成型ꎬ但均利用模具成型ꎬ制作周期长ꎬ精度与结构无法满

足现代高性能陶瓷的市场需求[２] ꎮ 近年来ꎬ 由于陶瓷 ３Ｄ
打印具有操作简单、成型速度快、成型方法多种多样的优

点ꎬ逐渐被熟知并研究ꎮ ３Ｄ 打印快速成型技术ꎬ又称为

“增材制造技术”ꎬ与传统的“减材制造技术”有明显差别ꎬ
“增材制造技术”融合了计算机辅助设计ꎬ以数字模型文

件为基础ꎬ通过软件与数控系统将专用材料逐层打印ꎬ制
造复杂零部件[３] ꎮ

１　 陶瓷 ３Ｄ 打印技术分类与发展
现状

　 　 随着陶瓷 ３Ｄ打印技术的快速发展ꎬ目前已出现了不

同的成型原理及特点ꎬ主要有喷墨打印技术(ｉｎｋ－ｊｅｔ ｐｒｉｎｔ￣
ｉｎｇꎬ ＩＪＰ)、熔融沉积成型技术( ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｌｄｅｌｉｎｇꎬ
ＦＤＭ)、分层实体成型技术( ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
ＬＯＭ)、光固化成型技术( ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬＳＬＡ)和激光选

区烧结技术(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＳＬＳ)ꎬ每种成型工艺

都有自身的应用前景ꎮ

１.１　 喷墨打印技术( ＩＪＰ)
喷墨打印技术是利用陶瓷墨水打印成型ꎬ将陶瓷粉

末与非金属材料、分散剂、粘结剂等混合制成“墨水”ꎬ然
后利用 ３Ｄ 打印机在成型表面上打印ꎬ得到最终产品ꎮ
喷墨打印技术的打印头分为热发泡和压电式[４] ꎮ 热发

泡原理是在喷嘴处有个加热装置ꎬ加热时ꎬ陶瓷墨水急速

汽化并且形成气泡扩散ꎬ扩散后的气泡会随着外部气压

的作用下逐渐膨胀ꎬ最终从喷嘴全部喷出ꎬ在预先设计的

轨迹下逐层叠加ꎻ停止加热后ꎬ墨水冷却ꎬ气泡收缩ꎬ墨水

回缩ꎬ并停止打印[５] ꎮ 压电式原理是在陶瓷两边不同的

电压下会产生变形ꎬ伴随着计算机数据不同ꎬ墨水被均匀

喷出ꎬ原理图见图 １ꎮ
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图 １　 喷墨打印技术原理

１.２　 熔融沉积成型技术(ＦＤＭ)
熔融沉积成型是利用供料辊、导向套和加热喷头组
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成[６] ꎬ供料辊在机械运动的配合下将预先缠好的丝状陶

瓷材料送入到导向套ꎬ然后顺着导向套进入喷头ꎬ喷头加

热ꎬ熔化到一定程度(略高于熔点)ꎬ同时喷头按照预定的

轨迹运动ꎬ熔化的丝状陶瓷也按照轨迹在成型板上层层冷

却叠加ꎬ最终得到需求的产品ꎬ原理图见图 ２ꎮ

图 ２　 ＦＤＭ 工艺示意图

ＦＤＭ成型技术最初是由 Ｓ.Ｓ.Ｃｒｕｍｐ[７]在 １９８８ 年专利

申请ꎬＳＴＲＡＴＡＳＹＳ[８]在 １９９０年将其商业化ꎬ１９９５ 年ꎬ罗格

斯大学第一次使用这种方法成型陶瓷胚体ꎮ 丝状陶瓷作

为原材料ꎬ其柔性、弹性模量、黏度和强度对成型陶瓷有很

大影响ꎬ并且还需要考虑喷嘴的移动速度、吐丝速度等ꎬ另
外还需考虑去除杂质以及收缩率等问题ꎮ

１.３　 分层实体成型技术(ＬＯＭ)
分层实体成型技术的特点之一是在已经成型好的陶

瓷薄片上ꎬ经过辊轮加热与上层粘结ꎬ并通过激光切割剩

余薄片成型ꎬ所以这种方法更确切来说是面到体的成型工

艺[９] ꎬ并且无需支撑件ꎬ成型速率高ꎬ后处理简单ꎬ非常适

用于复杂零件的制造ꎬ原理图见图 ３ꎮ
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图 ３　 ＬＯＭ 工艺示意图

杨少斌等[１０]制备了可控孔结构多孔陶瓷ꎬ通过改变

网格布局结构ꎬ得到的可控结构多孔陶瓷孔隙率可达

６５.４９％ꎬ压缩强度可达 ３６.１０ＭＰａꎬ并且随着网格密度增

加ꎬ通孔直径减小ꎬ孔隙率减小ꎬ体积密度增大ꎬ压缩强度

增大ꎮ

１.４　 光固化成型技术(ＳＬＡ)
光固化成型技术主要是打印光敏树脂中参有陶瓷粉

体高固相的浆体材料ꎬ光敏树脂一般由齐聚物、光引发剂、
稀释剂组成ꎮ 在计算机的控制下ꎬ紫色激光束照射浆料ꎬ
逐层打印ꎬ最终成型产品ꎬ原理图见图 ４ꎮ

光固化成型技术在打印氧化铝浆料陶瓷方面有显著

优点ꎬ例如精度、速度、表面粗糙度都达到了商业化要求ꎮ
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图 ４　 ＬＯＭ 工艺示意图

３ＤＣｅｒａｍ公司采用光固化技术制备的氧化铝性能已经达

到甚至部分超过了常规的 ９５瓷ꎬ并在 ２０１５年推出了首台

工业级大幅面陶瓷 ３Ｄ打印机———ＣＥＲＡＭＡＫＥＲꎮ

１.５　 激光选区烧结技术(ＳＬＳ)
激光选区烧结技术开始于 １９８６年ꎬ由ＤＥＣＫＡＲＤ Ｓ[１１]

率先提出这一概念ꎬＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｋ[１２]首次将陶瓷材料

与之结合起来ꎮ 粉末供料系统在机械运动配合下向上送

粉ꎬ辊轮将送来的粉料平铺于工作表面ꎬ激光按照计算机

控制的路线扫描粉末并将粉末中的低熔点材料熔化烧结ꎬ
成型活塞下降一定的高度ꎬ重新铺粉、扫描和熔化ꎬ反复操

作同一步骤ꎬ最终成型ꎬ原理图见图 ５ꎮ
在此基础上ꎬ １９９５ 年德国 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 激光研究所

ＨＡＧＥＤＯＲＮ[１３]提出激光选区熔融技术ꎬ与之不同的是不

需要添加任何粘结剂ꎬ直接熔融成型ꎮ
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图 ５　 ＳＬＳ 工艺示意图

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 激 光 研 究 所 的 ＷＩＬＫＥＳ Ｊ 等 人[１４] 将

Ａｌ２Ｏ３－ＺｒＯ２粉末(Ａｌ２Ｏ３占比为 ５８.５％ꎬＺｒＯ２占比为４１.５％)
预热至 １ ７１５℃时打印成型ꎬ最终的成型零件有效地避免

了裂纹的产生ꎬ致密度为 １００％ꎬ弯曲强度为 ５００ＭＰａꎬ但
是表面粗糙度精度低ꎬ高度仅能达到 ３ｍｍꎮ

２　 结语

本文详细介绍了陶瓷 ３Ｄ 打印的技术原理以及发展

现状ꎬ阐述了不同 ３Ｄ 打印技术的特点、发展现状与研究

成果ꎬ但是仍然存在技术难点ꎮ
喷墨打印技术的主要难点在于墨水配置及喷嘴装置

方面的改进ꎬ并且还需在打印速度、成型精度和成型质量

等方面作出研究以减少内部应力集中ꎬ保证产品的致密度

和力学性能ꎬ并逐渐在电子器件、多孔过滤件、陶瓷牙齿等

尺寸小、形状复杂等精度高的产品应用ꎮ
熔融沉积成型技术在成型材料的基础上ꎬ打印零件
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主要问题是表面破孔及凹凸不平、基底翘曲与变形等ꎮ
因此该成型技术的发展还需要在打印速度、温度、层厚上

作出改善ꎬ得到最优参数ꎮ 目前该技术可应用在汽车工

业、医疗卫生和食品加工等方面ꎬ随着该技术的发展ꎬ未
来可预见会在航空航天方面发挥优势ꎬ尤其是卫星与空

间站方面ꎮ
分层实体成型技术的发展已经较为成熟ꎬ在材料、精

度、尺寸等方面有显著优势ꎮ 目前该技术以改善零件表面

质量、机械及控制方面为目标ꎬ拟扩大在医疗、航空、电器

和建筑等行业的应用ꎮ
光固化成型技术的主要难点在于成型精度以及工作

环境ꎮ 目前ꎬ基于此方法的成型产品已经在航空航天领域

得到了应用ꎮ 随着该技术的发展ꎬ一般要求制件具有微米

级或亚微米级的细微结构ꎬ未来在微电子和生物工程等领

域将得到应用ꎮ
激光选区烧结和激光选区熔融技术本质上都为烧结

技术ꎮ 烧结技术的主要难点是去除杂质、提高力学性能

等ꎮ 熔融技术虽然克服了烧结技术的难点ꎬ但是在成型精

度、表面粗糙度和致密度等方面又增加了难点ꎮ 目前ꎬ该
两种技术的发展主要需要降低设备成本ꎬ优化成型参数ꎬ
未来有可能在航空航天和生物医疗得到应用ꎮ

总之ꎬ３Ｄ打印技术对比传统加工方法在形状、速度等

方面有显著优点ꎬ但是仍需大量科研工作者在材料及技术

上有新的突破ꎮ
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(上接第 ３３页)
　 　 从铆钉断口宏观形貌检测后ꎬ判定铆钉为缺口应力疲

劳失效ꎮ 综合以上检测结果分析ꎬ失效铆钉源区无明显夹

杂ꎬ材质化学元素正常ꎬ显微硬度达标ꎬ铆钉从两侧端面起

裂(多源起裂特征)ꎬ在外加拉拔应力作用下向心部疲劳

扩展断裂ꎮ 源区表面出现挤压台阶及微裂纹ꎬ铆钉外缘与

压盘形成挤压折叠是起裂主因ꎬ建议检查该铆钉铆接

状态ꎮ

３　 结语

本文采用了微纳米尺度的计量测试仪器对汽车发动

机压盘铆钉失效原因进行了探究ꎮ 对铆钉的断口形貌、金
相组织、硬度和化学成分进行了分析ꎬ结果表明铆钉工艺

指标均达标ꎬ其断裂由应力疲劳导致ꎮ 进一步分析表明铆

钉外缘与压盘挤压折叠是导致断裂的主要原因ꎮ 建议在

发动机压盘验核时ꎬ对铆钉铆接状态进行重点检查ꎬ以减

少诱导其断裂的潜在因素ꎮ
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