
!

第 "# 卷!第 $% 期

%&$' 年 $% 月

中国材料进展
()*+,-)./ 01-2)

3456"#!246$%

7896%&$'

收稿日期! %&$' :&' :%"

第一作者! 左开慧! 女! $<I; 年生! 副研究员

通讯作者! 曾宇平! 男! $<K' 年生! 研究员! 博士生导师!

+=>?5" OG_?AB̀b8ABE=>?56F?96>969A

!"#" $&6I'&%JD6?FFA6$KI# :"<K%6%&$'6$%6&<

应用于陶瓷材料的快速成型技术的发展
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摘!要! 集成了0)7技术% 数控技术% 激光技术和材料技术等现代科技成果的快速成型技术! 可以在不用模具和工具的条

件下生成几乎任意复杂形状的零部件! 有效地缩短了产品的研发周期! 提高了产品设计% 制造的一次成品率! 降低了产品开

发成本! 给制造业带来了根本性的变化& 介绍了国内外快速成型技术的发展状况! 分析了快速成型技术的原理和特点! 重点

介绍了目前应用较多的立体光固化% 选择性激光烧结% 分层实体制造% 熔积成型等快速成型方法以及快速成型使用的材料&

快速成型技术正朝着精密化% 低成本% 标准化方向发展! 并以能直接生产半功能性% 功能性零件为目标& 快速成型技术必将

成为 %$ 世纪陶瓷材料的主要成型工艺之一&

关键词! 快速成型' 立体光固化' 激光烧结' 分层实体制造' 熔积成型

中图分类号! *1$KK!!文献标识码! )!!文章编号! $KI# :"<K% "%&$'#$% :&<%$ :&I

<'"8"9"-)64",3)0!$6+1(%)3)3.6+,* <"&',)-)*. $,1

73#566-+&$3+),+,?"%$4+&(%)1/&3G$>%+&$3+),

XTQP>?UG?! S)Q74ABCG! W-)S4AB[8AB! S?A Z?A@8?! X+2RSG_?AB

#/U>ABU>?-AF]?]G]84[08Y>=?9F! 0U?A8F8)9>H8=O4[/9?8A98F! /U>ABU>?%&&&'&! 0U?A>$

$%&'()*'"

,>_?H _Y4]4]O_?AB#,L$ ?F>FOA]U8F?b8H FG^D89]94AF?F]8H 4[0)7]89UA454BO! 020]89UA454BO! .>F8Y]89U`

A454BO>AH (>]8Y?>5F]89UA454BOM,L]89UA454BO@?]U >F?=_58_Y4HG9]?4A _Y498FF@?]U4G]=45HF9>A _Y4HG98F>=_58F4[>55

FU>_8F! Y8HG9?ABH8\854_=8A]9O958>AH _Y4HG9]H8F?BA 94F]! jG?9i8A?AB]U8F9U8HG584[A8@_Y4HG9]H8F?BAM*U8F8>H`

\>A]>B8F̂ Y?AB[GAH>=8A]>59U>AB8F[4Y=>AG[>9]GY?AB?AHGF]YOM-A ]U?F>Y]?958! ]U8H8\854_=8A]4[Y>_?H _Y4]4]O_?AB]89U`

A454BO>]U4=8>AH >̂Y4>H ?F?A]Y4HG98HM*U8_Y?A9?_58>AH =>AG[>9]GY?AB]89UA?jG8F4[Y>_?H _Y4]4]O_?AB! >F@855>F[4GY

Y>_?H _Y4]4]O_?AB=8]U4HF9GYY8A]5OGF8H FG9U >F/]8Y84.?]U4BY>_UO)__>Y>]GF! /8589]?\8.>F8Y/?A]8Y?AB! .>=?A>]8H Q̂`

D89](>AG[>9]GY?AB! >AH dGF8H 78_4F?]?4A (4H85?AB>Y8>A>5Ob8HM*U8=>]8Y?>5FGF8H ^O,L>Y8?A]Y4HG98HM*U8[G]GY8

B4>5F4[,L]89UA454BO>Y8U?BU _Y89?F?4A! 54@94F]! F]>AH>YH?b>]?4A >AH _Y4HG9]?4A 4[F8=?[GA9]?4A>5>AH [GA9]?4A>5_Y4H`

G9]FM,L@?55̂894=84A84[]U8=>?A [4Y=?AB_Y498FF8F4[98Y>=?9=>]8Y?>5F?A %$F]98A]GYOM

+,- ./(0&"

Y>_?H _Y4]4]O_?AB' F]8Y845?]U4BY>_UO>__>Y>]GF' F8589]?\85>F8YF?A]8Y?AB' 5>=?A>]8H 4̂D89]=>AG[>9]GY?AB'

[GF8H H8_4F?]?4A =4H85?AB

!

!前!言

集成了 0)7技术% 数控技术% 激光技术和材料技

术等现代科技成果的快速成型技术#,>_?H LY4]4]O_?AB

(>AG[>9]GY?AB! 即,L$突破了传统的加工模式! 是近 %&

年来制造技术领域的一次重大突破& 快速成型技术可以

自动% 快速% 直接% 精确地将设计思想转化为具有一定

功能的原型或直接制造零件#模具$! 有效地缩短了产

品的研发周期! 提高了产品设计% 制造的一次成品率!

降低了产品开发成本! 从而给制造业带来了根本性的变

化& 普遍认为,L技术可以节省 I&h的制造成本和 <&h

的时间($)

&

,L技术集成了 0)7技术% 数控技术% 激光技术和

材料技术等现代科技成果! 可以在不用模具和工具的条

件下生成几乎任意复杂形状的零部件& %& 世纪 I& 年代

末到 ;& 年代初! 美国 "(公司的18̂8Y])Z#$<I; 年$%

日本的小玉秀男 #$<;& 年$% 美国T3L公司的1G550V

#$<;% 年$和日本的丸谷洋二 #$<;" 年$! 各自独立地提

出了,L的概念! 即利用连续层的选区固化制作三维实
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体的新思想(%)

& 1G550V完成了第一个 ,L系统! 并于

$<;K 年获得专利! 这是,L发展的一个里程碑& 随后许

多快速成型概念% 技术及相应的成型机器也相继出现&

$<;I 年第一代商业化快速原型制造系统在 "7/OF]8=F

公司问世(")

& 到了 <& 年代后期! 出现了十几种不同的

快速成型技术! 包括立体光固化#/.)$% 分层实体制造

#.Q($% 选择性激光烧结#/./$和熔积成型#d7($等&

从 $<;; 年至 %&&& 年! 全世界已有 #& 多家公司设

计% 制造快速成型设备! 快速成型设备在全球的使用数

量已达 % &&& 多台& 美国的波音飞机公司和通用等汽车

公司都应用了快速成型技术& 德国大众汽车公司采用

.Q(方法成功地制造出异常复杂的轿车的变速器箱体

原型! 尺寸精度超过用传统方法制造的尺寸精度! 制造

周期由传统方法的 ; 周缩短为 % 周& %&$" 年! 世界首款

"7打印汽车 TŶ88% 面世! 它的绝大多数零部件来自

"7打印& %&$# 年! 美国 /]Y>]>FOF公司宣布推出全球首

款可以将彩色打印和多材料 "7打印相结合的 Q̂D8]'&&

04AA8C" 彩色多材料 "7打印机! 目前一些国际知名车

企如大众等已经采用了 /]Y>]>FOF的 "7打印产品&

我国 ,L技术的研究始于 %& 世纪 <& 年代! 已研制

出与国外 /.)% .Q(% /./和d7(等相似的设备! 并逐

步实现了商品化! 其性能达到了国际水平& 清华大学最

先引进了 "7公司的 /.)̀%'& 设备与技术并进行研究与

开发! 现已开发出 (̀,L(/ -̀-型多功能快速成型制造系

统! 这是我国拥有自主知识产权的唯一拥有两种快速成

型工艺的系统& 华中科技大学研制出以纸为成型材料的

基于分层实体制造法的 1,L系统& 西安交通大学开发

了基于立体印刷法的 .L/ 和 0L/ 系统& 南京航空航天

大学开发了基于选择性激光烧结法的快速成型系统& 北

京隆源公司推出了基于选择性激光烧结法的 )d/ 系统&

在基于快速成型技术的快速制造模具方面! 上海交通大

学开发了具有我国自主知识产权的铸造模计算机辅助快

速制造系统! 为汽车行业制造了多种模具&

"

!快速成型的工作原理

,L技术的基本工作原理是离散与堆积! 既-分层制

造% 逐层叠加.& 首先! 设计者借助三维 0)7! 或用实

体反求工程采集得到有关原型或零件的几何形状% 结构

和材料的组合信息! 从而获得目标的三维数据模型& 然

后将计算机内的三维数据模型进行分层离散得到各层截

面的轮廓数据& 之后! 将这些信息输出到计算机控制的

机电集成制造系统& ,L技术的各种成型工艺根据各自

具体的工艺要求! 控制激光器#或喷嘴$有选择性地烧

结薄层的金属粉末% 陶瓷粉末% 塑料% 细胞组织等特殊

材料! 形成一系列具有微小厚度的片状实体! 再采用熔

结% 聚合% 粘结等手段使其逐层堆积成一体! 便可以制

造出设计的产品% 模型或模具& ,L技术与传统制造方

法有着本质的区别(#)

& 传统的制造技术是从毛坯上去掉

多余的材料! 称为-去除制造法.& 而 ,L技术是采用逐

渐增加材料的方法来形成所需要的原型或零部件! 被称

为-增材制造技术.&

)

!快速成型的特点

制造复杂零件!传统的制造方法是把毛坯上不需要

的地方切除掉! 或者把金属和塑料融化灌进去得到零

件! 复杂的零部件加工起来非常困难& 而采用逐层堆积

制备零件的,L技术可以不受零件形状和结构复杂程度

的限制&

净型成型!,L技术制备的部件需要的后期辅助加

工量较减小! 避免了外协加工的数据泄密和时间跨度!

尤其适合一些高保密性的行业&

产品研制周期短!,L技术能使产品设计和模具生

产并行! 从而缩短产品设计开发的周期! 加快产品更新

换代的速度! 特别适合小批量% 复杂% 异形产品的直接

生产& 随着互联网的发展! ,L技术也更加有利于远程

设计和远程制造(')

&

应用领域广泛!,L技术制备的产品是自然无缝连

接! 结构之间的稳固性和连接强度要远高于传统方法&

因此,L技术不仅在制造业的原型制造% 产品造型与模

具设计领域! 而且在医学科学和建筑工程等领域都有着

广阔的应用前景&

*

!几种主要快速成型技术

快速成型的工艺方法很多(K :I)

! 如立体光刻成型%

分层实体制造% 选域激光烧结% 熔融沉积成型% 三维打

印等! 还有直接金属成型% 喷墨印刷技术等工艺&

*

6

!

!立体光刻成型技术
A%B$C

/.)技术的原理见图 $ 所示! 以光敏树脂#如聚丙

烯酸酯% 聚环氧基等$为原料! 紫外光在计算机控制下

按零件的各分层截面信息! 在光敏树脂表面进行逐点扫

描! 被扫描区域的树脂薄层#约十分之几毫米$产生光

聚合反应而固化! 形成一个薄层& 一层固化完毕后! 升

降台上移一个层厚的距离! 在原先固化好的树脂表面再

敷上一层新的液态树脂! 然后进行下一层的扫描加工&

新固化的一层牢固地粘在前一层上! 如此重复直至整个

原型制造完毕& 本工艺的特点是" 工艺稳定% 成型精度

高#可达到t&6$ ==$! 表面质量好! 原材料利用率高!

制作效率高! 能制造形状复杂#如空心零件$% 特别精

%%<
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细的零件(;)

& /.)是目前世界上研究最深入% 技术最成

熟% 应用最广泛的一种快速成型方法& 它以美国 "7

FOF]8=公司为代表! 该公司推出的使用半导体激励激光

器的设备! 扫描速度已达到 <6' =JF! 成型厚层最小可

达到 &6&%' ==

(<)

&

图 $!立体光刻成型技术原理示意图

d?B6$!LY?A9?_58F9U8=>]?9H?>BY>=4[]U8F]8Y845?]U4BY>̀

_UO]89UA454BO

/.)制备陶瓷件有直接和间接法两种方式($&)

& 直

接法就是以在紫外光下固化的液相树脂为粘结剂! 调配

出陶瓷粉液相树脂悬浮液! 应用到 /.)装置上制备出陶

瓷生坯! 经粘结剂去除及烧结等后处理过程! 得到最终

的陶瓷件& 在该工艺中! 紫外光能固化的厚度一般为

%&& g"&&

"

=! 它与陶瓷体积分数和陶瓷与树脂难熔指

数差值的平方成反比! 因此只有与树脂难熔指数差值较

小的陶瓷材料才适合于直接 /.)法& 目前已采用该方法

制备出 /?

"

2

#

% )$

%

Q

"

和羟基磷灰石等陶瓷件& 而间接

法是先用 /.)做出模型! 而后浇入陶瓷浆制得陶瓷件!

该工艺适合于与树脂难熔指数差值较大的陶瓷材料&

*

6

"

!分层实体制造技术
ABD(C

.Q(技术是用0Q

%

激光器按照 0)7分层模型所获

得的数据! 将单面涂有热熔胶的薄膜材料或其他材料的

箔带切割成预制原型! 再通过加热辊加热! 使刚刚切好

的一层与下面的已切割层粘接在一起& 通过逐层切割%

粘合! 最后将不需要的材料剥离! 最终获得预求的原

型! 其原理图见图 %& .Q(技术具有制作效率高% 速度

快% 成本低等优点& 并且 .Q(工艺使用小能量的 0Q

%

激光器! 成型的制件无内应力! 无变形! 因而精度较

高! 可达t&6$==J$&& ==

($$)

& 但是! .Q(不易制造含

有空洞的制品! 且制件的性能受材料及粘结剂性能影响

很大($%)

& .Q(技术是最成熟的 ,L技术之一& $<<$ 年

成功开发了第一台商业机型 .Q(̀$&$'

($")

! 目前世界上

.Q(机以美国185?FOF公司为代表& 国内清华大学在 %&

世纪 <& 年代中期研制成功了适用于纸质和有机高分子

材料的.Q(成型设备&

图 %!.Q(技术原理示意图

d?B6%!LY?A9?_58F9U8=>]?9H?>BY>=4[.Q(]89UA454BO

目前.Q(技术已经在陶瓷材料上有所应用! 采用

的原料为流延法制备的 )5

%

Q

"

% )52和 /?

"

2

#

等陶瓷膜&

用.Q(设备直接做出的实体件为由陶瓷膜粘在一起的

陶瓷生胚! 强度很低! 需进行粘结剂的去除和烧结后处

理& 7>O]4A大学的 P54F]8Y=>A 7)等($#)用 .Q(制备了

/?0和)52陶瓷件& .4A8L8>i公司的RY?[[?A )+

($')等制

备出了XYQ

%

和)5

%

Q

"

陶瓷件& RY?[[?A 等制备的 )5

%

Q

"

膜

尺寸为 $&& ==l$'& ==l&6&$' ==! 最终制备的

)5

%

Q

"

陶瓷件与干压成型制成的试样比较! 发现两种烧

结体的烧结密度相当! 显微结构相似&

*

6

)

!熔融沉积制造技术
AE>(C

d7(技术是采用热熔喷头! 使热熔性材料#如尼

龙或蜡$按 0)7分层数据控制的路径挤压并沉积在指

定的位置上凝固成型! 逐层沉积! 其原理见图 "& 本

技术需要考虑喷嘴的移动速度% 材料的挤出率及挤出

速度等 ($K :$I)

& d7(技术具有成型系统尺寸小% 成型

材料广泛% 成型速度快和无环境污染等特点! 但是其

制件表面质量较差& d7(技术以美国 /]Y>]>FOF公司开发

的制造系统应用最为广泛& $<<K 年 /]Y>]>FOF公司推出

d7(̀NG>A]G=机型! 最大造型体积为 KK& ==l<$# ==

l$ &<I ==! 由于挤出头采用了磁浮定位系统! 可在同

图 "!d7(技术原理示意图

d?B6"!LY?A9?_58F9U8=>]?9H?>BY>=4[d7(]89UA454BO

"%<
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一时间控制两个挤出头! 故造型速度提高了 ' 倍($;)

& 该

公司 $<<< 年推出了使用热塑性材料的机型! 并开发出水

溶性支撑材料! 解决了小型空洞中的支撑材料难去除的

问题&

采用d7(工艺制备陶瓷件的工艺称为d70! 即将陶

瓷粉和有机粘结剂相混合! 用挤出机或毛细管流变仪做

成丝后用d7(设备做出陶瓷件生胚! 通过粘结剂的去除

和陶瓷生胚的烧结得到较高致密度的陶瓷件& 适用于

d70工艺的丝状材料必须具备一定的热性能和机械性能!

粘度% 粘结性能% 弹性模量% 强度是衡量丝状材料的 #

个要素& 基于这样的限制条件! ,G]B8YF

($<)大学的陶瓷研

究中心开发出被称为 ,T系列的有机粘结剂! 这种粘结

剂由高分子% 调节剂% 弹性体和蜡组成& 美国陶瓷研究

中心的 )B>Y@>5>(P等(%&)用 d70工艺制备了 /?

"

2

#

零

件! 并与等静压工艺% 挤塑成型工艺制备的零件进行比

较! 结果发现由于成型压力不同! 熔融沉积陶瓷坯体密

度略低于挤塑成型工艺! 烧结体密度也略低& 但熔融沉

积陶瓷强度比挤塑成型工艺略高! 低于等静压工艺&

*

6

*

!选区激光烧结技术
A%B%C

/./与 /.)技术很相似! 也是用激光束来扫描各种原

材料! 但用粉末材料代替了液态光聚合物& 在工作时!

0Q

%

激光在计算机控制下! 以一定的扫描速度和能量在选

定的扫描轨迹上作用于粉末材料#尼龙% 塑料% 金属% 陶

瓷粉末的混合物等$! 有选择地融化粉末! 使粉末粘结固

化而形成一个层面! 而未被烧结的粉末就成为支撑材料!

然后由电机驱动! 使粉末固结面下降一定的高度! 然后铺

上一定厚度的新粉末后重复以上工序! 直到形成一个三维

实体(%$ :%%)

! 其工艺原理见图 #& 本工艺具有原材料选择广

泛% 高精度% 低成本% 易于清理等优点& 目前研究 /./技

术的有美国 7*(公司% 德国 +Q/ R=̂ U 公司及中国北京

隆源公司等(%")

& /?A]8YF]>]?4A %&&& 和 %'&& 是美国 7*(公

司采用 /./ 技术注册的专利产品! /?A]8YF]>]?4A %'&& 的制

件范围达 ""& ==l";& == l#%' ==! 层厚度可达到

IK

"

=! 建造速度为 $% g%' ==JU

(%#)

&

图 #!/./技术原理示意图

d?B6#!LY?A9?_58F9U8=>]?9H?>BY>=4[/./ ]89UA454BO

!!/./技术所用的成型材料均为粉末状材料! 概括地

讲! 所有受热后能相互粘接的粉末材料或表面覆有热塑

#固$性粘接剂的粉末都可用作 /./ 材料& 但是研究表

明! 真正适合于 /./ 的材料必须具有良好的热塑#固$

性% 适度的导热性% 较窄的-软化 :固化.温度范围' 经

激光烧结后要有足够的粘接强度' 此外粉末材料的粒度

不宜过大! 一般要求在 '& g$'&

"

=之间& /./技术最初

只能用于塑料粉和蜡粉的成型& %&世纪 <& 年代初! 德国

+Q/公司与芬兰 ,L-公司合作! 研制出可用于 /./ 成型

的铜粉和不锈钢粉! 从而将 /./ 技术拓展到了金属材料

成型领域(%')

& /./是最先用来制备陶瓷件的快速成型工

艺! 选用的陶瓷材料有 /?0

(%K)和)5

%

Q

"

(%I :%;)等& /./制备

陶瓷件时一般要先在陶瓷粉末中加入粘结剂! 在激光束

扫描过程中! 利用熔化的粘结剂将陶瓷粉末粘接在一起!

从而形成一定的形状! 然后再通过后处理以获得足够的

强度& 粘结剂的种类% 粘结剂的引入方式以及粘结剂的

加入量对于成型精度和成型件的强度有着重要影

响(%< :"&)

& 通常 /./制备的陶瓷件坯体密度较低! 通过后

期浸渍及温等静压工艺可以实现高密度陶瓷坯体的制备!

进而烧结获得致密的材料& 而通过将粉体制备成高固含

量的浆料! 使用流延成型制备成薄膜! 然后逐层 /./!

可以更简化工艺实现高密度坯体的制备! 具有更广泛的

应用前景("$ :"%)

&

*

6

+

!三维打印技术
A)>#C

"7L技术与 /./工艺所不同的是材料粉末不是通过

烧结连接起来的! 而是通过喷头用粘结剂#如硅胶$将

零件的截面-印刷.在材料粉末上面! 其原理见图 '&

"7L工艺采用了打印技术中的喷墨方法! 喷头在不直接

接触粉末表面的情况下! 有选择地将粘结剂喷到需要的

位置上! 将零件的片层逐层粘结起来& 该技术主要可以

进行对孔隙率及对孔径分布的控制& 美国的X公司与日

本的,?i8A -AF]?]G]8于 %&&& 年研制出基于喷墨打印技术

的% 能制作出彩色原型件的 ,L设备& 该系统采用 # 种

不同的颜色能产生 ; 种不同的色调! 原型件可表现出三

维空间内的热应力分布情况! 切割开原型! 即可发现原

型内的温度和应力变化情况! 这对于原型的有限元分析

尤其实用& 以色列的 Q̂D89]R84=8]Y?8F公司于 %&&& 年底

推出 " 维打印机系列的设备 %NG>HY>! 用了 $ '"K 个喷头

选择性沉积树脂! 利用紫外灯固化液态树脂! 其建造零

件尺寸为 %I& ==l"%& ==l%&& ==

("")

& 美国麻省理

工学院的RY>G Z等("#)采用三维打印技术制备了高强度

的)5

%

Q

"

陶瓷模& 此外 /_89?[?9/GY[>98公司还用 "7L制

造了复杂的陶瓷过滤器& 我国首台激光 "7打印机于

%&$% 年 ; 月 $' 由湖南华曙高科技有限责任公司研制成

#%<
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功("')

& 我国华中科技大学研发出大型的 - "7打印

机.

("K)

! 这一打印机可加工零件长宽最大尺寸均达到

$6% =&

图 '!"7L技术的原理示意图

d?B6'!LY?A9?_58F9U8=>]?9H?>BY>=4["7L]89UA454BO

*

6
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!其它快速成型技术

其它的快速成型技术还包括形状沉积成型 # /U>_8

78_4F?]?4A (>AG[>9]GY?AB! /7($技术% 喷墨印刷技术#-Ai

Z8]LY?A]?AB! -ZL$% 金属零件直接成型("I)

% 气相沉积成型

#/).7$% 侵入式光成型% 层扫描光固化法和三维焊接成

型等(";)

&

/7(是由 /]>A[4YH大学和0>YA8B?8(8554A大学联合开

发的! 它是一种材料添加和去除相结合的反复过程& 成

型过程中! 每一层材料首先沉积成近成型形状! 在下一

层材料添加前! 采用传统的020技术将其加工成净成型

形状& 采用 /7(和R859>F]?AB相结合的方法可以制备陶

瓷件! 即先用 /7(做出模型! 然后浇注陶瓷浆料! 将模

型熔化掉! 取出陶瓷生胚! 经烧结处理后得到最终的陶

瓷件& 目前已采用(45H /7(制备出 /?

"

2

#

% )5

%

Q

"

材质的

涡轮% 手柄% 喷嘴等样品("<)

&

-ZL技术是指将固体材料#金属% 陶瓷% 塑料$的粉

末! 采用喷墨打印原理#汽泡法或晶体振荡法$将其有序

地喷出! 一个层面接一个层面地堆积建造而形成的一个三

维实体& -ZL技术将陶瓷粉末制成三维原型或零件的过程

与选域激光烧结过程十分相似& -ZL技术是由美国麻省理

工学院开发! 主要用于制造陶瓷铸模% 铸芯! 具有成本

低% 成型材料选择性强% 成型速度较快等优点& 对于陶瓷

件! 该工艺的关键是配制出分散均匀的陶瓷悬浮液! 目前

使用的陶瓷材料有XYQ

%

% *?Q

%

和)5

%

Q

"

等& .8@?FZ)课题

组打印了 .*Q̀.dL电极材料! 成功实现了功能陶瓷的

打印(#&)

&

+

!快速成型使用的材料

没有性能优良的成形材料! 快速成形技术将成为-无

米之炊.& 一般而言! 快速成型用材料应满足" 对于用

,L系统直接制造功能件的材料! 要接近其最终用途对强

度% 刚度% 耐潮性% 热稳定性等的要求' 成型材料应利

于快速精确地制造原型' 利于快速制模的后续处理& 快

速成形技术中使用的材料种类很多! 常用的材料见表 $&

表 $!,L技术主要使用的材料

1)%2,$!3)65?)',(6)2& A&,0%- D9',*45/2/C-

.?jG?H

/45?H#_4@H8Y$

24A =̀8]>5 (8]>5

/45?H #FU88]$ /45?H #@?Y8$

.?BU]9GY?AB

Y8F?A

V>C_4@H8Y

2O54A _4@H8Y

08Y>=?9_4@H8Y

L45O9>Ŷ4A>]8_4@H8Y

/]885_4@H8Y

L>_8Y! L5>F]?9!

08Y>=?9[?5=!

[4?5! (8]>5[4?5

/]8A9?5_>_8Y

2O54A _>_8Y

)a/ @?Y8

!!目前成形材料已成为阻碍快速成形技术发展的重要

因素之一& 不断开发出性能优良的快速成形材料! 将会

极大地促进快速成形技术的发展& 快速成型新材料的研

究是快速成型技术研究的另一个热点& 美国 "7/OF]8=F

公司最初的材料性能较差! 现在环氧材料已取代早期的

丙烯酸! 其强度大大提高&

快速成形技术除了与材料紧密相关以外! 还与应用

软件系统% 数控技术% 检测技术% 机械科学% 现代设计

理论% 电子和信息技术等息息相关& 快速成形技术是多

种技术的集成! 是各种技术协调发展的结果& 同时! 快

速成形技术又不断地提出新的要求! 为其他技术的发展

增添新的研究内容&

3

!快速成型技术的应用和展望

,L技术最初主要应用在产品开发中的设计评价和功

能试验上! 借此缩短产品的开发周期% 降低设计费& 经

过十几年的发展! ,L技术正向着快速制造零件和工具等

方向发展& 例如美国7*(公司采用 /./工艺烧结包覆树

脂的钢粉末制成模腔原型! 经过渗铜和其他后处理得到

钢铜合金的注塑模腔和模芯镶块& 近几年来 ,L技术在

修复医学上的发展迅速! 主要集中在人工假体% 人工活

性骨及口腔修复等方面(#$ :#%)

&

目前为止! 国外 ,L技术相对比较成熟! 相应的技

术已经大规模市场化! 美国已经基本形成产业链& 而国

'%<
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内较国外发展相差近 $& 年! 还处向产业化阶段迈进的时

期(#")

& 我国的,L技术还存在制造精度差% 强度低和价

格高等不足之处& 另外! 维护费用也较高! 这些因素限

制了,L技术的推广应用& 但这不能掩饰其快速制造复

杂形状构件的优点! 各种成型方法优缺点! 见表 %& 目

前,L技术选用的陶瓷材料比较有限! 但是这不能掩饰

其快速制造复杂形状的陶瓷构件的优点! 因此! 其应用

前景相当广阔& 将来! 研究人员应当集中力量研究快速

成型用新材料& 这是因为快速成型材料的成型性能大多

不太理想! 成型件的物理性能不能满足功能性% 半功能

性零件的要求! 必须借助于再处理或二次加工& 同时还

要注意在提高新材料性能的同时! 要尽可能地降低成本&

表 %!,L各种成型技术的特点

1)%2,%!>4)()*',(6&'6*& /80688,(,5'D9?,'4/0&

(8]U4H )H\>A]>B8F 7?F>H\>A]>B8F

/.)

(>]GY8]89UA454BO!

@?H8>__5?9>]?4A

+C_8AF?\8FOF]8=>AH F54@

F9>AA?ABF_88H

.Q(

NG?9i

[>̂Y?9>]?ABF_88H

7?[[?9G5]_Y8_>Y>]?4A 4[98̀

Y>=?9=8=̂Y>A8>AH ]Y8>]̀

=8A]4[BY88A

d7(

.4@94F]FOF]8=! 58FF

_455G]?4A >AH @?H8\>̀

Y?8]O4[Y>@=>]8Y?>5F

.4@\45G=8[Y>9]?4A 4[98̀

Y>=?9_4@H8Y! H8>5?AB@?]U

4YB>A?9^?AH8Y?A BY88A!

54@_Y89?F?4A

/./

/?=_58=>AG[>9]GY?AB

_Y498FF! U?BU _Y89?̀

F?4A! @?H8\>Y?8]O4[

Y>@=>]8Y?>5F

/54@ [>̂Y?9>]?AB F_88H!

U?BU _4Y4F?]O >AH _44Y

F]Y8AB]U 4[_Y4HG9]F

"7L

d>F][>̂Y?9>]?AB

F_88H! 8>FO 94=̂ ?̀

A?AB@?]U 4]U8Y]89U`

A?jG8F

7?[[?9G5]]4 _Y8_>Y8 ]U8

B44H F5GYYO! _44Y_Y89?F?4A

>AH FGY[>98 Y4GBUA8FF

4[_Y4HG9]F

,L技术在制备陶瓷件方面的发展方向将主要集中在

以下几个方面"

#$$ 提高坯体中陶瓷的体积含量" 现在几种,L工艺

制备的陶瓷坯体中陶瓷粉的体积分数大约为 '&h g

K'h! 陶瓷粉的体积分数过小! 在后处理过程中容易产

生开裂% 变形等缺陷& 可通过筛选合适的粘结剂使陶瓷

的含量进一步提高&

#%$ 提高成型速度" 目前快速成型的加工过程较慢!

制备一个陶瓷件需要几个小时甚至更长的时间! 通过采

用多装置#如激光器% 喷头等$及提高扫描速度有望缩短

陶瓷件成型时间! 例如若将目前的线扫描的方式改为面

扫描! 那么未来的陶瓷件制备时间会大幅度地缩短&

#"$ 控制陶瓷的收缩和形变" 与有机物和金属原料

相比! 陶瓷粉成型更为困难! 其中一个重要的原因是陶

瓷需要高温烧结! 从而导致部件出现大的收缩和形变&

可以考虑将陶瓷和其他材料复合的途径控制材料的收缩!

获得近净成型的部件&

快速成型作为一种高新制造技术! 从其诞生至今获

得了飞速发展& ,L技术将在现有的基础上! 不断开发出

新的工艺% 材料及智能化相关技术! 朝着精密化% 低成

本% 标准化方向发展! 并以能直接生产半功能性% 功能

性零件为目标&
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