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1　 前　 言

增材制造(ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ＡＭ)是一种使用计

算机辅助设计逐层累加材料的制造方法ꎮ 与传统“减材制

造”和“等材制造”相比ꎬ 增材制造能够制造出更为复杂

与精密的零件ꎬ 真正实现零件的“自由制造”ꎻ 此外ꎬ 增

材制造还可以大大减少零件的加工工序ꎬ 大幅缩短零件

的制造周期ꎬ 使其在制造复杂零件方面具有更大的

优势[１] ꎮ
目前ꎬ 高分子及金属增材制造的研究已经相对成熟ꎬ

相比之下ꎬ 陶瓷增材制造的研究还相对较少ꎮ 在工业生

产中ꎬ 陶瓷材料具有高强度、 耐磨损、 耐腐蚀和耐高温

等一系列优点ꎮ 但由于陶瓷零件难加工且复杂陶瓷零件

难制造ꎬ 极大地限制了高性能陶瓷的推广及应用[２] ꎮ 陶

瓷增材制造有望解决这一难题ꎮ
目前主流的陶瓷增材制造技术有激光选区烧结( ｓｅ￣

ｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ＳＬＳ)、 激光选区熔化(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＳＬＭ )、 三 维 喷 印 ( ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ
３ＤＰ)、 熔融沉积制造( ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ＦＤＭ)、
分层实体制造( ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ＬＯＭ)、 立

体光固化(ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ＳＬ)、 数字光处理(ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ＤＬＰ)和直写成形(ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇꎬ ＤＩＷ)等ꎮ
作为一种先进的制造技术ꎬ 陶瓷增材制造在高性能陶瓷

制造领域具有广阔的应用前景[３] ꎮ 本文基于上述多种陶

瓷增材制造技术ꎬ 简要介绍相关专用陶瓷材料的制备与

成形技术ꎬ 并对陶瓷增材制造技术的发展进行展望ꎮ

2　 增材制造专用陶瓷材料

用于科研和工业生产的陶瓷原料一般为粉体ꎬ 但这

些陶瓷粉体不能直接应用于增材制造ꎬ 需要通过不同的

处理方式将其制备成增材制造能够直接使用的材料形态ꎬ
如粉材、 丝材、 片材和浆料 /膏材等ꎮ 根据陶瓷增材制造

专用陶瓷材料形态的不同ꎬ 下文具体介绍各类增材制造

专用陶瓷材料ꎮ
2􀆰 1　 增材制造专用陶瓷粉材

目前ꎬ 将陶瓷粉体作为原料的增材制造技术主要包

括 ＳＬＳ、 ＳＬＭ 和间接(粘结)３ＤＰ 等ꎮ
一般来说ꎬ 用于 ＳＬＳ 成形的陶瓷材料是通过在陶瓷

粉体中加入低熔点粘结剂制备而成ꎬ 其中低熔点粘结剂

的作用是将分散的陶瓷粉体粘结起来以成形陶瓷坯体ꎮ
在制备 ＳＬＳ 专用陶瓷粉体过程中ꎬ 为了保证陶瓷粉体与

低熔点粘结剂能够混合均匀ꎬ 目前主要采用机械混合法、
溶剂蒸发法和溶解沉淀法等制粉方法[４] ꎬ 其中机械混合

法是将不同原料粉末混合成相对均匀的粉体ꎬ 而溶剂蒸

发法和溶解沉淀法是将原材料制备成覆膜陶瓷粉体ꎮ 与

机械混合法制备的陶瓷粉体相比ꎬ 采用溶剂蒸发法和溶

解沉淀法制备的陶瓷粉体中的粘结剂等分散更加均匀ꎮ
刘凯[３] 使用 ＺｒＯ２陶瓷粉体和硬脂酸粘结剂ꎬ 采用溶剂蒸

发法ꎬ 成功制备出 ＺｒＯ２ ￣硬脂酸复合陶瓷粉体 (图 １)ꎮ
ＺｒＯ２陶瓷粉体经覆膜后ꎬ ＺｒＯ２ ￣硬脂酸复合陶瓷粉体的粒

径分布合理ꎬ 流动性较好ꎬ 可满足 ＳＬＳ 成形要求ꎮ ＳＬＳ
成形用陶瓷粉体材料主要有: Ａｌ２Ｏ３、 ＺｒＯ２、 ＳｉＣ、 Ｓｉ３Ｎ４、
ＴｉＣ、 高岭土、 堇青石和树脂砂等[５] ꎮ ＳＬＳ 技术中通常采

用的粘结剂主要包括有机粘结剂、 无机粘结剂和金属粘

结剂ꎬ 有机粘结剂如环氧树脂、 尼龙等ꎬ 无机粘结剂如

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、 Ｂ２Ｏ３ 等ꎬ 以及金属粘结剂如 Ａｌ 粉等ꎮ

图 １　 ＺｒＯ２ ￣硬脂酸复合陶瓷粉体的 ＳＥＭ 照片[３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ￣ｓｔｅａｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｏｗｄｅｒｓ[３]

华中科技大学的史玉升等[６]采用机械混合结合覆膜ꎬ
制备出了 Ａｌ２Ｏ３ /聚乙烯醇(ＰＶＡ) /环氧树脂(Ｅ０６)复合粉

体ꎬ 进一步将 ＳＬＳ 与冷等静压 ( ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇꎬ
ＣＩＰ)技术结合ꎬ 使用该复合粉体制造出高密度 Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷零件ꎮ ２０２０ 年ꎬ Ｌｉｕ 等[７] 采用机械混合法ꎬ 以环氧树

脂(Ｅ１２)作为粘结剂ꎬ 与经 １２００ ℃高温煅烧的 Ａｌ２Ｏ３ 聚

空心球混合ꎬ 制备出 Ａｌ２Ｏ３ / Ｅ１２ 复合粉体ꎮ 采用 ＳＬＳ 成

形 ＳｉＣ 陶瓷最常用的方法是将 ＳｉＣ 粉体与高分子聚合物

混合ꎬ 利用激光能量熔化高分子聚合物来粘结陶瓷粉末ꎬ
常用的高分子聚合物为环氧树脂[８－１１] ꎮ

相较于 ＳＬＳꎬ ＳＬＭ 成形不需要向粉体原材料中添加

粘结剂ꎬ 而是通过粉体自身的熔化来实现成形ꎮ ＳＬＭ 技

术具有急冷急热的特点ꎬ 再加上陶瓷材料熔点高、 硬度

高、 韧性差的特性ꎬ 使得陶瓷零件的 ＳＬＭ 成形极为困

难ꎮ 常用于 ＳＬＭ 成形的陶瓷材料包括 Ａｌ２Ｏ３、 ＺｒＯ２ 和莫

来石等[１２] ꎬ 其中分别以 Ａｌ２Ｏ３、 ＺｒＯ２ 及两者的混合物作

为陶瓷粉体材料进行 ＳＬＭ 成形的研究最多[１３－１５] ꎮ
比利时陶瓷研究中心的 Ｊｕｓｔｅ 等[１６] 提出了向陶瓷原

料中掺杂石墨的研究方法ꎬ 利用石墨对激光的高吸收来

解决陶瓷粉体激光吸收率低的问题ꎬ 向 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷浆料

中添加石墨基胶体悬浮液ꎬ 经过干燥、 过筛等处理后可

获得适用于 ＳＬＭ 成形的 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷粉体ꎮ Ｍａｒｉａ[１７]通过喷

雾干燥法改善了 Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２混合粉体的流动性ꎬ 这使得

混合粉体能够更好地在工作台上铺粉ꎮ

８３３
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与 ＳＬＳ 和 ＳＬＭ 相似ꎬ 间接(粘结)３ＤＰ 也要求陶瓷粉

体有合适的粒径和较高的球形度ꎬ 以便于打印时的铺粉ꎮ
粉末的优劣决定了成形件的质量ꎬ 为了改善粉末的铺粉

和零件成形效果ꎬ 可以向陶瓷粉体中加入合适的添加

剂 [１８] ꎮ Ａｚｈａｒｉ 等[１９]向羟基磷灰石粉体中加入氧化石墨烯

粉体(质量分数分别为 ０ꎬ ０􀆰 ２％和 ０􀆰 ４％)ꎬ 以水基溶液

作为粘结剂ꎬ 显著提升了成形复合陶瓷零件的抗压强度ꎮ
华盛顿州立大学 Ｔａｒａｆｄｅｒ 等[２０] 向磷酸三钙(ＴＣＰ)粉体中

添加氧化锶(ＳｒＯ)和氧化镁(ＭｇＯ)ꎬ 实验结果表明ꎬ 该

方法可以使陶瓷粉体获得更好的成形效果ꎮ 此外ꎬ 还可

以通过优化陶瓷粉体的粒度级配来改善陶瓷粉体的流动

性ꎬ 从而提高成形陶瓷零件的机械性能[２１] ꎮ
2􀆰 2　 增材制造专用陶瓷丝材

ＭｃＮｕｌｔｙ 等[２２]提出将 ＦＤＭ 成形的概念应用于陶瓷零

件制造并开展了相关研究ꎬ 他们将该技术称为陶瓷熔融沉

积制造(ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓꎬ ＦＤＣ)技术ꎮ ＦＤＣ 技术

使用陶瓷丝材作为打印材料ꎬ 陶瓷丝材由陶瓷粉体和热塑

性聚合物混合制备ꎬ ＦＤＣ 设备工作时ꎬ 陶瓷丝材受热获得

一定的流动性ꎬ 通过计算机控制ꎬ 成形出预定的陶瓷

素坯[２３]ꎮ
Ａｂｄｕｌｌａｈ 等[２４]向尼龙 １２ 中加入 ＺｒＯ２陶瓷粉末(质量

分数为 １５％)和 β￣ＴＣＰ 陶瓷粉末(质量分数分别为 １５％ꎬ
２０％和 ２５％)ꎬ 之后再使用螺杆挤出机挤出直径为 １􀆰 ６５~
１􀆰 ８５ ｍｍ 的陶瓷长丝ꎮ Ａｍｉｔ 等[２５] 以锆钛酸铅(ＰＺＴ)陶瓷

粉末(体积分数为 ５０％ ~ ５５％)和多种组分的热塑性粘结

剂为原材料ꎬ 将这些材料高剪切混合 １ ｈꎬ 再经过造粒、
筛分ꎬ 最后使用附有测试仪器(Ｉｎｓｕｏｎ 公司ꎬ ４５０５ 型号)
的毛细管流变仪制造出长度为 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ 直径为 １􀆰 ７５±
０􀆰 ０５ ｍｍ 的陶瓷素坯细丝ꎮ Ｇｏｒｊａｎ 等[２６] 以 γ￣Ａｌ２Ｏ３ 微米

级粉末和聚甲基硅氧烷树脂为原材料ꎬ 以乙烯￣乙酸乙烯

酯共聚物为热塑性添加剂ꎬ 将所有组分混合均匀后在

９０ ℃下通过模孔直径为 １􀆰 ７５ ｍｍ 的活塞挤出机ꎬ 制备出

可用于 ＦＤＭ 成形的莫来石陶瓷丝材(图 ２)ꎮ
2􀆰 3　 增材制造专用陶瓷片材

使用陶瓷片材作为打印材料的增材制造技术主要为

ＬＯＭꎮ 应用 ＬＯＭ 技术制造工程陶瓷零件ꎬ 首先要将陶瓷

材料制备成陶瓷片材ꎬ 然后再加工成形为复杂陶瓷零件

素坯ꎬ 后续经过脱脂烧结便可得到复杂陶瓷零件[２７] ꎮ 目

前ꎬ 制备 ＬＯＭ 技术所用陶瓷片材的主要方法是流延

法[２８]ꎬ 可用于 ＬＯＭ 成形的陶瓷材料种类主要包括 Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＣ、 Ｓｉ３Ｎ４ 和 ＢａＴｉＯ３等ꎮ

陶瓷素坯片材的质量决定着最终产品的质量ꎬ Ｒｏ￣
ｄｒｉｇｕｅｓ 等[２９]采用流延技术ꎬ 向 α￣Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷粉体中掺加

烧结助剂、 粘结剂和增塑剂ꎬ 制备出可用于 ＬＯＭ 成形的

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷片材(图 ３)ꎬ 进一步采用激光对该陶瓷素坯片

图 ２　 以 γ￣Ａｌ２Ｏ３ 微米级粉末和聚甲基硅氧烷树脂为原料挤出制

备的陶瓷丝材( ａ)ꎬ 通过打结来显示陶瓷细丝的柔韧性

(无断裂)(ｂ) [２６]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｓｐｏｏｌ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｎ￣ｓｉｚｅｄ γ￣Ａｌ２Ｏ３

ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｓｉｌｏｘａｎｅ ｒｅｓｉｎ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ( ａ)ꎬ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌａｍｅｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ａ

ｋｎｏｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ (ｂ) [２６]

图 ３　 应用于 ＬＯＭ 成形的 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷素坯片材激光切口区域的微

观形貌[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ￣ｃｕｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ３Ｎ４ ｇｒｅｅｎ ｔａｐｅ ａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏ ＬＯＭ[２９]

材进行了很好的切割ꎬ 这对于片材的叠加成形有一定的

帮助ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３０]采用挤出成形技术ꎬ 在低密度聚乙烯

(ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬ ＬＤＰＥ) 基有机载体中ꎬ 使用

４８％(体积分数)的陶瓷悬浮液ꎬ 制备出了厚度为 ０􀆰 ２ ｍｍ
的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＣ 陶瓷素坯ꎮ
2􀆰 4　 增材制造专用陶瓷浆料/膏材

使用陶瓷浆料 /膏材作为打印材料的增材制造技术包

括 ＳＬ、 ＤＬＰ、 ＤＩＷ 和直接(喷墨)３ＤＰ 等ꎮ ＳＬ 和 ＤＬＰ 成

形技术制备的陶瓷零件具有精度高、 表面质量好和力学

性能优异的优点ꎬ 同时该技术也是目前增材制造行业发

展较为迅速的技术ꎮ 与通过 ＳＬ 和 ＤＬＰ 技术成形的零件

相比ꎬ 通过 ＤＩＷ 和直接(喷墨)３ＤＰ 技术成形的零件精度

稍差ꎮ
陶瓷材料的光固化一般是以光敏树脂作为载体ꎬ 通过

加入陶瓷粉体ꎬ 可获得用于成形的陶瓷光敏浆料 /膏材ꎮ

９３３
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浆料 /膏材均可用于 ＳＬ、 ＤＬＰ 和 ＤＩＷ 成形ꎬ 但直接(喷
墨)３ＤＰ 只能使用浆料作为成形材料ꎮ 常用于 ＳＬ 和 ＤＬＰ
成形的陶瓷材料包括 ＺｒＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、 羟基磷灰石、
锆钛酸和铅磷酸钙等[３１]ꎮ

南京航空航天大学的顾嘉骏等[３２] 使用微米级羟基磷

灰石粉末和光敏树脂配制出可供增材制造的树脂基陶瓷

浆料ꎮ 可以通过适当的升温来降低树脂基陶瓷浆料的粘

度ꎬ 改善陶瓷浆料的成形性能ꎬ 但陶瓷浆料温度过高时

会导致 ＤＬＰ 设备的透光膜快速老化ꎬ 影响陶瓷零件的成

形精度ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３３] 以 Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ ４１０００ 为聚合物分散剂制

备了用于 ＤＬＰ 成形的树脂基 ＺｒＯ２陶瓷浆料ꎮ 通常用于增

材制造的陶瓷浆料ꎬ 要求具有高固相含量的同时尽可能

具有好的流动性ꎬ 图 ４ 是 ＺｒＯ２陶瓷浆料粘度随分散剂以

及固相含量变化的变化趋势ꎬ 由图可知ꎬ 固相含量达

４２％(体积分数)的 ＺｒＯ２陶瓷浆料仍具有较好的流动性ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[３４]以单斜 ＺｒＯ２粉体为基体、 ３Ｙ￣ＴＺＰ 粉体为增强

相、 二苯基膦氧化物为光引发剂、 ＫＯＳ１１０ 为分散剂、
１ꎬ６￣己二醇二丙烯酸酯和 １ꎬ１ꎬ１￣三羟甲基丙烷三丙烯酸

酯为光敏树脂单体ꎬ 将各种原料按不同配比进行称量和

球磨混合之后ꎬ 得到了均匀的 ＺｒＯ２浆料ꎮ

图 ４　 分散剂含量(ａ)和固相含量(ｂ)对 ＺｒＯ２浆料粘度的影响规律[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｓｌｕｒｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ａ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ (ｂ) [３３]

　 　 在 ＳＬ 成形陶瓷零件的过程中ꎬ 陶瓷膏材的组分和粘

度都会直接影响到 ＳＬ 的成形效果ꎬ 进而影响成形陶瓷零

件的性能ꎬ 因此适用于 ＳＬ 成形的复合光敏陶瓷膏材的研

发一直是国内外的研究热点ꎮ 法国的 ３ＤＣｅｒａｍ 公司已成

功制备出 ＺｒＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 和羟基磷灰石等单相陶瓷膏材ꎬ
且所研发的陶瓷膏体在具有较高的固相含量(质量分数大

于 ７５％)的同时也具有粘度适中的特征ꎮ 山东大学的邹

斌等[３５] 以 Ａｌ２Ｏ３ 作为主体ꎬ 并向其中添加 ＳｉＣ 来获得可

用于 ＳＬ 成形的陶瓷膏材ꎮ
ＤＩＷ 技术根据墨水的输出结构类型可以分为线性

ＤＩＷ 技术和液滴 ＤＩＷ 技术两类ꎬ 陶瓷浆料和膏材都可以

用于ＤＩＷ 成形ꎮ Ｌｅｗｉｓ 等[３６ꎬ ３７]研究了水基陶瓷浆料的ＤＩＷ
成形技术ꎬ 结果表明ꎬ 陶瓷浆料的粘弹性应可调ꎬ 以方便

成形ꎻ 且陶瓷浆料必须有较高的固相含量以减少成形零件

的干燥收缩变形ꎮ Ｓｍａｙ 等[３８] 以聚醚酰亚胺(ＰＥＩ)包覆的

ＳｉＯ２微球为原料ꎬ 将其分散在去离子水中制备出固相含量

大于 ４５％(质量分数)的 ＳｉＯ２悬浮液ꎬ 研究发现ꎬ 通过调

节悬浮液 ｐＨ 可控制浆料向凝胶的转变程度ꎬ 同时会使

浆料的剪切屈服应力和弹性模量变化几个数量级ꎬ 这是

由于悬浮液 ｐＨ 的转变会改变悬浮液中颗粒间的团聚程

度ꎮ Ｌｉ 等[３９]配制出水基 ＴｉＯ２(质量分数为 ４０％)悬浮液ꎬ
借助 ＤＩＷ 技术成形出结构复杂的陶瓷坯体ꎮ

直接(喷墨)３ＤＰ 成形技术可通过使用陶瓷粉体和粘

结剂的混合浆料直接成形陶瓷零件ꎮ 制备出固相含量高、
粘度小且稳定性好的陶瓷墨水是直接(喷墨)３ＤＰ 成形的

关键[４０] ꎮ Ｓｅｅｒｄｅｎ 等[４１] 使用石蜡、 硬脂胺和聚酯作为分

散剂体系ꎬ 将 Ａｌ２Ｏ３ 粉体分散在其中ꎬ 制备出固相含量

为 ４０％(体积分数)的 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷墨水ꎮ 赵喆等[４２] 采用聚

丙烯酸按作为分散剂ꎬ ＺｒＯ２ 纳米粉体作为陶瓷原料ꎬ 制

备出 ＺｒＯ２ 陶瓷墨水ꎮ 当固相含量为 ３８％(体积分数)时ꎬ
该 ＺｒＯ２陶瓷墨水仍具有良好的流变性能ꎬ 可以满足直接

(喷墨)３ＤＰ 成形用陶瓷墨水的性能要求ꎮ

3　 陶瓷增材制造工艺及其应用

目前ꎬ 将陶瓷粉体作为打印材料的增材制造技术主

要包括 ＳＬＳ、 ＳＬＭ 和间接(粘接)３ＤＰ 等ꎻ 将陶瓷丝材作

为打印材料的增材制造技术主要有 ＦＤＭ 等ꎻ 将陶瓷片材

作为打印材料的增材制造技术主要有 ＬＯＭ 等ꎻ 将陶瓷浆

料 /膏材作为打印材料的增材制造技术主要包括 ＳＬ、
ＤＬＰ、 ＤＩＷ 和直接(喷墨)３ＤＰ 等ꎮ 下文将简要介绍各种

陶瓷增材制造技术的工作原理及其特点ꎬ 并列举不同陶

瓷增材制造工艺在制造各类陶瓷零件方面的应用ꎮ
3􀆰 1　 激光选区烧结技术及其应用

ＳＬＳ 的成形过程如图 ５ 所示[２３] ꎬ ＳＬＳ 设备以激光束

０４３
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逐层扫描陶瓷粉体ꎬ 每层扫描结束后ꎬ 工作缸下降ꎬ 两

边的供粉缸相应上升ꎬ 铺粉辊滚动将陶瓷粉体铺到扫描

完成的陶瓷粉体上方ꎬ 重复以上工作过程ꎬ 直至零件

成形ꎮ

图 ５　 ＳＬＳ 成形过程示意图[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＬＳ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[２３]

Ｃｈｅｎ 等[４３] 以 ＺｒＯ２ / ＭｇＯ / Ｅ１２ 复合粉体作为打印材

料ꎬ 经 ＳＬＳ 成形陶瓷素坯样品ꎬ 再通过冷等静压技术

(ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇꎬ ＣＩＰ)致密化以及 １５００ ℃烧结后ꎬ
得到抗弯强度可达 ２７９􀆰 ５０±１０􀆰 ５０ ＭＰａ 的陶瓷样品ꎬ 并用

此方法制备出外形完整的 ＺｒＯ２全瓷修复体(图 ６)ꎮ Ｃｈｅｎ
等[４４]以废弃的粉煤灰空心球为原材料ꎬ 树脂为粘结剂ꎬ
采用 ＳＬＳ 技术制备出高孔隙率的莫来石泡沫陶瓷ꎬ 该泡

沫陶瓷抗压强度为 ６􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ 孔隙率可达 ７９􀆰 ９％ꎮ Ｌｉ
等[４５]以粉煤灰空心球与尼龙 １２(Ｐｏｌｙｍｉｄｅꎬ ＰＡ１２)为原材

料ꎬ 制备出轻质、 孔隙率可控(８５􀆰 １％~８６􀆰 ７％)的多孔莫

来石陶瓷ꎮ

图 ６　 ＳＬＳ 成形的 ＺｒＯ２全瓷修复体[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＺｒＯ２ ａｌｌ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｄｅｎｔａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＳＬＳ[４３]

打印材料自身性质是限制 ＳＬＳ 技术发展的主要原因

之一ꎬ 陶瓷粉体的流动性ꎬ 陶瓷的导热、 熔点等都会对

成形陶瓷零件质量产生很大的影响ꎮ 另外ꎬ 粉体的预热

和烧结温度对陶瓷零件的成形质量也会产生很大的影响ꎮ
3􀆰 2　 激光选区熔化技术及其应用

ＳＬＭ 与 ＳＬＳ 成形过程类似ꎬ 均是通过激光束扫描给

予打印材料能量ꎬ 使打印材料受热熔化再急冷凝固的过

程ꎬ 可参考图 ５ꎮ 其最大的差异在于激光功率的不同ꎬ

一般 ＳＬＭ 技术的激光功率远大于 ＳＬＳ 技术的激光功率ꎮ
刘威[４６] 使用 Ａｌ２Ｏ３、 ＺｒＯ２ 粉末作为原材料ꎬ 对生物

陶瓷的 ＳＬＭ 成形机理进行了相关的研究ꎬ 研究发现ꎬ 对

粉体进行高温预热之后成形的陶瓷零件的质量明显优于

没有预热的陶瓷零件ꎬ 高温预热可使陶瓷零件表面的裂

纹明显减少ꎮ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ 等[４７] 使 Ａｌ２Ｏ３(质量分数为 ５８􀆰 ５％)
和 ＺｒＯ２(质量分数为 ４１􀆰 ５％)的混合粉体经 ＳＬＭ 技术成形

出致密的后区牙齿修复桥(图 ７)ꎮ 进一步研究发现ꎬ 在

刚好低于材料熔点的温度预热之后ꎬ 可以有效避免陶瓷

样品中裂纹的出现ꎬ 且成形的陶瓷样品具有细晶粒组织ꎬ
抗弯强度可达 ５００ ＭＰａꎬ 但陶瓷样品表面质量较差ꎮ

图 ７　 ＳＬＭ 成形的后区牙齿修复桥[４７]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｎｔａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＳＬＭ[４７]

通过 ＳＬＭ 技术可直接成形出电脑设计的陶瓷零件ꎬ
不需要后续的排胶和烧结ꎮ ＳＬＭ 成形过程中激光与陶瓷

粉体之间的反应复杂ꎬ 成形的零件常存在裂纹、 气孔和

翘曲等缺陷ꎬ 这是由 ＳＬＭ 技术在成形过程中发生的陶瓷

材料的熔化、 重新凝固以及成形零件内部存在的内应力

所导致的ꎮ
3􀆰 3　 三维喷印技术及其应用

根据成形原理的不同ꎬ 陶瓷 ３ＤＰ 技术可分为两种:
间接(粘结)３ＤＰ 成形技术和直接(喷墨)３ＤＰ 成形技术[４８]ꎮ
间接(粘结)３ＤＰ 成形技术是通过喷头喷射粘结剂来粘结

粉床上的粉体ꎬ 由此成形陶瓷零件ꎻ 直接(喷墨)３ＤＰ 成

形技术是由计算机控制ꎬ 按照截面信息ꎬ 通过喷头喷射提

前制备好的陶瓷墨水ꎬ 直接固化成形得到陶瓷零件ꎮ
陶瓷间接(粘结)３ＤＰ 成形技术的工艺过程如图 ８ 所

示[１８] ꎬ ３ＤＰ 设备同样分为 １ 个成形槽和 ２ 个供粉槽ꎬ 首

先由铺粉辊在成形槽铺上底层的粉ꎬ 通过喷头喷射粘结

剂来使零件第一层粉体粘结ꎬ 然后铺粉辊再次滚动铺粉ꎬ
重复以上步骤ꎬ 获得陶瓷素坯ꎬ 经后续处理得到所需的

陶瓷零件ꎮ
华中科技大学的唐萍[４９] 将堇青石粉末、 聚乙烯醇

(ＰＶＡ)和纳米 ＳｉＯ２ 经机械混合 ２４ ｈ 获得基体粉末材料ꎬ
使用自主研发的热气泡式喷头的按需间歇式 ３ＤＰ 设备ꎬ
成形出抗压强度达 ８􀆰 ５８ ＭＰａ 的堇青石陶瓷素坯ꎮ 采用间

１４３
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图 ８　 间接(粘结)３ＤＰ 成形过程示意图[１８]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ３ＤＰ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[１８]

接(粘结)３ＤＰ 成形的陶瓷素坯初始强度较低ꎬ 通常需进

行后续的高温烧结ꎮ ２０１３ 年ꎬ 翁作海等[５０] 以糊精作为粘

结剂ꎬ Ｓｉ 粉作为基体ꎬ 采用间接(粘结)３ＤＰ 成形技术成

形出多孔 Ｓｉ 素坯ꎬ 再结合烧结反应ꎬ 制备出孔隙率为

７４􀆰 ３％的 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷ꎮ Ｌｉ 等[５１] 向 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷粉体中加入

ＣａＳＯ４糊精ꎬ 使用 ３ＤＰ 技术成形出抗弯强度达８０ ＭＰａ 的

多孔 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷ꎮ 李欣培[５２] 结合 ３ＤＰ 成形技术的特点和

人工骨支架的结构特点ꎬ 阐述了使用间接(粘结)３ＤＰ 成

形技术制备人工骨支架的可能ꎬ 基于已设计出的松质骨

支架成形出人体颅骨模型(图 ９)ꎬ 并开展了相关的力学

和生物学性能测试ꎮ

图 ９　 间接(粘结)３ＤＰ 成形的人体颅骨[５２]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｕｍａｎ ｓｋｕｌｌ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ３ＤＰ [５２]

与间接(粘结)３ＤＰ 成形技术相比ꎬ 直接 ３ＤＰ 成形技

术具有很多的优点: 可以成形复杂形状陶瓷零件ꎬ 如中

空零件等ꎻ 成形设备没有粉床和铺粉系统ꎬ 系统更加简

单ꎬ 控制更加方便ꎻ 可以同时打印多种材料ꎮ
Öｚｋｏｌ 等[５３]使用水、 分散剂、 湿润剂以及亚微米级

３Ｙ￣ＴＺＰ 粉体制备用于喷印的悬浮液ꎬ 利用直接(喷墨)
３ＤＰ 成形技术打印出 ３Ｙ￣ＴＺＰ 全瓷牙修复体素坯ꎬ 经干燥

之后得到的样品相对密度可达 ９６％ꎬ 且样品表面光滑ꎬ
没有阶梯效应ꎬ 不受干燥或烧结的影响ꎮ 图 １０ａ 是炭黑

经直接(喷墨)３ＤＰ 技术成形的支撑底座ꎬ 图 １０ｂ 是烧结

后得到的３Ｙ￣ＴＺＰ 全瓷牙桥架ꎮ

图 １０　 炭黑经直接(喷墨)３ＤＰ 成形的支撑底座( ａ)ꎬ 直接(喷墨)

３ＤＰ 成形的３Ｙ￣ＴＺＰ 桥架(ｂ) [５３]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ｂａｓｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋｊｅｔ ３ＤＰ (ａ)ꎬ

３Ｙ￣ＴＺＰ ｂｒｉｄｇｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋｊｅｔ ３ＤＰ (ｂ) [５３]

３ＤＰ 技术以陶瓷粉体作为打印材料ꎬ 易受喷头距粉

末床的高度、 喷头的定位精度等因素影响ꎬ 此外ꎬ 间接

(粘结)３ＤＰ 技术经粉末粘结制备的零件强度本身不高ꎬ
烧结后的零件也易受到烧结工艺参数的影响ꎮ 因此ꎬ
３ＤＰ 技术具有成形精度不高和成形零件强度较差的

缺点ꎮ
3􀆰 4　 熔融沉积制造技术及其应用

ＦＤＭ 技术应用的场合最广ꎬ 具有良好的发展潜力ꎬ
已受到相关领域研究者的广泛关注[５４] ꎮ ＦＤＭ 技术的工作

原理如图 １１ 所示ꎬ 打印机根据零件模型的截面信息控制

打印喷头移动ꎬ 经打印机输送出来的丝状打印材料受热

熔化ꎬ 同时打印喷头控制打印材料的挤出以成形打印

零件[５５] ꎮ
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图 １１　 ＦＤＭ 成形过程示意图[５５]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＤＭ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[５５]

　 　 刘骥远等[５６] 采用 Ａｌ２Ｏ３、 聚丙烯酸铵、 氨水和聚乙

二醇作为主要材料ꎬ 经球磨 ５ ｈ 制备出不同粘度的陶瓷

膏材ꎮ 进一步以膏材为打印材料ꎬ 使用搭建的 ＦＤＭ 设

备ꎬ 成形出了较高精度、 表面质量良好的陶瓷零件

(图 １２)ꎮ Ｌｏｕｓ 等[５７]利用 ＦＤＭ 技术成形出弯曲的压电陶

瓷骨架ꎬ 其弯曲程度可通过电脑自由控制ꎮ Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ
等[５８]将熔融 ＳｉＯ２与聚丙烯基热塑性粘结剂混合ꎬ 成形出

熔融石英陶瓷预制体ꎬ 将该陶瓷预制体经排胶和烧结后ꎬ
在 １１５０ ℃的熔融 Ａｌ 液中进行无压浸渗处理ꎬ 最终制备

出 Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２ ￣Ａｌ 陶瓷 /金属复合材料ꎬ 该复合材料抗压

强度可达 ６８９±９５ ＭＰａꎮ

图 １２　 ＦＤＭ 成形的 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷零件[５６]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＦＤＭ[５６]

ＦＤＭ 技术具有设备简单、 价格低廉ꎬ 原材料利用率

高且便于保存等优点ꎮ 该技术拥有增材制造的共性ꎬ 既

适合制造具有复杂内腔结构的陶瓷零件ꎬ 同时又可以制

造梯度复合材料ꎻ 其不足之处主要在于打印精度不高ꎬ
成形零件表面粗糙ꎮ
3􀆰 5　 分层实体制造技术及其应用

ＬＯＭ 技术是一种薄片材料叠加工艺ꎬ 图 １３ 是 ＬＯＭ

的成形过程示意图[５５] ꎬ 其工作原理是根据目标零件模型

的截面信息ꎬ 电脑控制激光将涂有热熔胶的薄片板材切

割成设计的形状ꎬ 在滚筒的作用下ꎬ 熔化的热熔胶将切

割下来的板材粘接在一起ꎬ 每层粘结完成之后ꎬ 工作台

下降一个层厚ꎬ 重复上述操作最终可得到目标零件ꎮ

图 １３　 ＬＯＭ 成形过程示意图[５５]

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＯＭ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[５５]

Ｚｈａｎｇ 等[５９] 利用 Ａｌ２Ｏ３ 和聚合物粘结剂挤出成形

０􀆰 ７ ｍｍ的 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片素坯ꎬ 进一步采用 ＬＯＭ 技术成形

出陶瓷素坯ꎬ 将该陶瓷素坯烧结后得到孔隙率为 ２􀆰 ９％、
抗弯强度为 ２２８ ＭＰａ 的陶瓷零件ꎮ Ｇｏｍｅｓ 等[６０ꎬ ６１] 使用

ＬＯＭ 技术制备出 Ｌｉ２ Ｏ￣ＺｒＯ２ ￣ＳｉＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３ 三维玻璃陶瓷齿

轮ꎬ 经烧结后的齿轮有一定程度的收缩ꎬ 但仍保持原有

的形状而没有出现开裂和变形ꎮ Ｋｌｏｓｔｅｒｍａｎ 等[６２] 采用 ＳｉＣ
粉体、 炭黑、 石墨粉末和高分子粘结剂作为原材料ꎬ 通

过流延法制成陶瓷薄片ꎬ 进一步利用 ＬＯＭ 技术ꎬ 将该

ＳｉＣ 流延膜和 ＳｉＣ 纤维 /树脂预浸薄片交替叠加ꎬ 制备出

具有一定厚度和形状的防弹衣陶瓷素坯(图 １４)ꎮ

图 １４　 ＬＯＭ 成形的 ＳｉＣ 微型防弹衣[６２]

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＳｉＣ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｂｏｄｙ ａｒｍｏｒ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＬＯＭ[６２]

ＬＯＭ 技术具有成形效率高、 无需支撑结构和制造成

本低等优点ꎮ 但 ＬＯＭ 成形过程中使用的板材的制备比较

麻烦ꎬ 特别是对于陶瓷材料来说ꎻ 同时ꎬ 打印使用的板

材需要切割ꎬ 会产生大量的材料浪费ꎻ 此外ꎬ 由于 ＬＯＭ

３４３
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技术成形的零件层与层之间有明显的台阶效应ꎬ 会使得

ＬＯＭ 技术不适合制作复杂、 中空的零件[５５] ꎮ
3􀆰 6　 立体光固化技术及其应用

ＳＬ 技术的工作原理是基于陶瓷浆料 /膏材中的液态

光敏树脂在一定波长和强度的紫外光照射下发生光聚合

反应来实现陶瓷浆料 /膏材的固化成形ꎮ 通过控制紫外光

的照射路径ꎬ 就可以使固化后的浆料 /膏材形成预定的

形状[４６] ꎮ
ＳＬ 成形工艺过程如图 １５ 所示[６３] ꎬ 液槽中是用于打

印的陶瓷浆料ꎬ 紫外光在电脑的控制下逐点扫描零件的

分层截面ꎬ 使陶瓷浆料感光固化形成一个薄层ꎮ 每层固

化完成后ꎬ 工作台向下移动ꎬ 在已固化的薄层上固化下

一层ꎬ 这样逐层叠加最终便可成形出整个零件ꎮ

图 １５　 ＳＬ 成形过程示意图[６３]

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＬ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[６３]

王文俊等[６４]采用 ＳＬ 技术成形出抗弯强度为 ９６２􀆰 ６４±
８３􀆰 ０２ ＭＰａ 且无明显细胞毒性的 ＺｒＯ２陶瓷ꎬ 可以初步满

足临床要求ꎮ Ｃｈｅｎ 等[６５]采用 ＳＬ 技术成形出复杂形状的

羟基磷灰石陶瓷支架ꎬ 实验结果表明ꎬ 采用此方法成形

的羟基磷灰石陶瓷无明显有毒成分ꎮ Ｌｉｕ 等[６６] 利用 ＳＬ 技

术对 ＺｒＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合材料的紫外光固化成形过程进行了

研究ꎬ 成形的陶瓷零件(图 １６)的密度、 硬度和断裂韧性

分别为 ３􀆰 ７５ ｇ􀅰ｃｍ－３、 １４􀆰 １ ＧＰａ 和 ４􀆰 ０５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ 中科

院的研究团队ꎬ 在微重力环境下使用最新研发的类固态

陶瓷膏体材料进行了多次 ＳＬ 成形实验ꎬ 成功制造出六边

形和立方体的陶瓷结构件[６７] ꎮ
经过多年的发展ꎬ ＳＬ 技术已经日益成熟ꎬ 具有系统

图 １６　 ＳＬ 成形的 ＺｒＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷齿轮[６６]

Ｆｉｇ􀆰 １６　 ＺｒＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｇｅａｒ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＳＬ[６６]

工作稳定、 成形精度高、 表面质量好和加工速度快等优

点ꎮ ＳＬ 技术的主要缺点为光敏树脂价格比较昂贵并且具

有一定的毒性ꎻ 且由于液体材料无支撑作用ꎬ 在设计打

印模型时需要设计支撑[６８] ꎮ 总体来说ꎬ ＳＬ 技术应用前景

广阔ꎬ 仍有很多方面亟待研究ꎮ
3􀆰 7　 数字光处理技术及其应用

ＤＬＰ 技术与 ＳＬ 技术相似ꎬ 都是通过紫外光固化光敏

树脂来成形零件ꎬ 但 ＤＬＰ 技术的紫外光同时照射的是整

个分层截面的陶瓷浆料ꎮ ＤＬＰ 技术和 ＳＬ 技术根据曝光方

向的不同均可以分为上曝光和下曝光两种ꎮ 以图 １７ 中

ＤＬＰ 上曝光型增材制造系统为例说明 ＤＬＰ 的工作流程ꎮ
首先ꎬ 在液槽中装满成形用陶瓷浆料ꎬ 经过计算机对模

型进行分层处理之后ꎬ 将分层图像信息发送给 ＤＬＰ 投影

设备ꎬ 投影设备控制紫外光照射陶瓷浆料上表面ꎬ 陶瓷

浆料中的光敏树脂受到紫外光照射后ꎬ 发生光聚合反应

进行固化ꎬ 连带陶瓷粉体一起ꎬ 形成分层截面形状的薄

层ꎬ 接着工作台向下移动ꎬ 在每一次工作台下移之后ꎬ
为保证树脂层厚与分层精度一致ꎬ 通常用刮刀将光敏树

脂或浆料液面刮平ꎮ 重复以上工作ꎬ 直至零件成形[６９] ꎮ

图 １７　 ＤＬＰ 成形过程示意图[６９] : (ａ)上曝光ꎬ (ｂ)下曝光

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＬＰ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[６９] : ( ａ) ｔｏｐ￣

ｄｏｗｎ ｂｕｉｌｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎬ (ｂ) ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｂｕｉｌｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

张航等[７０]使用 β￣ＴＣＰ 陶瓷粉末和光敏树脂作为原材

料制备出陶瓷浆料ꎬ 利用 ＤＬＰ 技术制备出陶瓷素坯ꎬ 进

一步经过烧结后ꎬ 获得了大孔和微孔相结合的多孔

β￣ＴＣＰ 陶瓷(图 １８)ꎬ 其压缩强度最高可达 １６􀆰 ５３ ＭＰａꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３３]在固化时间为 ３ ｓ、 切片厚度为 ２５ μｍ 的成形

参数下ꎬ 制备了具有较好层间结合性的 ＺｒＯ２ 素坯ꎬ 将该

ＺｒＯ２ 素坯进一步经脱脂与 １５００ ℃高温烧结后ꎬ 得到了相

对密度高达(９８􀆰 ０２±０􀆰 ３２)％、 维氏硬度与断裂韧性分别

为 １２􀆰 ６２±０􀆰 １５ ＧＰａ 和 ６􀆰 １１±０􀆰 ３６ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２的 ＺｒＯ２ 全瓷

牙ꎬ 图 １９ 是烧结后全瓷牙的全貌以及断面微观形貌图ꎮ
Ｈｅ 等[７１]使用 ＺｒＯ２ 制备出可用于 ＤＬＰ 成形的浆料ꎬ 该浆

料经 ＤＬＰ 成形、 脱脂和烧结后获得具有精细蜂窝陶瓷结

构及其它复杂形状的陶瓷零件ꎮ 佛山市光垒智能制造有

限公司将传统的陶瓷膏材制备成可通过紫外光固化的陶

４４３
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瓷膏材ꎬ 并提出了一种基于 ＤＬＰ 成形机理的增材制造陶

瓷成形工艺: 陶瓷膏材经紫外光照射逐层固化之后ꎬ 得

到成形的陶瓷坯体[７２] ꎮ

图 １８　 ＤＬＰ 成形的多孔 β￣ＴＣＰ 陶瓷[７０]

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ β￣ＴＣＰ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＤＬＰ[７０]

图 １９　 ＤＬＰ 成形的 ＺｒＯ２ 全瓷牙[３３] : (ａ)全貌照片ꎬ (ｂ)断面显微

照片

Ｆｉｇ􀆰 １９　 ＺｒＯ２ ｔｅｅｔｈ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＤＬＰ[３３] : ( ａ) ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｍａｇｅꎬ ( ｂ)

ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ

ＤＬＰ 技术正处于快速发展的阶段ꎬ 与 ＳＬ 技术相比ꎬ
其具有单层固化速度快、 打印精度高、 系统结构简单和

易于实现等优势ꎻ 与此同时ꎬ ＤＬＰ 技术也存在难以成形

大尺寸零件、 对环境有特殊要求等缺点ꎮ
3􀆰 8　 直写成形技术及其应用

ＤＩＷ 技术集计算机辅助设计、 精密机械和材料科学

于一体ꎬ 是一种实现产品设计从 ２Ｄ 到 ３Ｄ 结构转变的快

速制造一体化技术ꎮ
ＤＩＷ 成形过程示意图如图 ２０ 所示ꎬ 与其他增材制

造技术相同ꎬ ＤＩＷ 技术依据计算机辅助设计待成形样品

的三维结构图形ꎬ 并根据所使用的设备不同ꎬ 以气动或

者机械动力从针嘴挤出浆料形成线性流体ꎬ 在基板上按

照设计的图形成形第一层结构ꎮ 第一层结构成形完成

后ꎬ 针嘴在 ｚ 轴方向上移一个确定的高度ꎬ 开始第二层

的打印ꎬ 以同样的方式成形后续结构ꎬ 最终获得整个

零件[７３] ꎮ
Ｍａｕｒａｔｈ 和 Ｗｉｌｌｅｎｂａｃｈｅｒ[７４]研究表明ꎬ 通过改善打印

过程中陶瓷悬浮液的流变性和均匀性ꎬ 对烧结工艺进行

优化ꎬ 可以制备出比强度高、 不易开裂且尺寸稳定性好

的蜂窝结构陶瓷零件ꎮ 哈佛大学的 Ｍｕｔｈ 等[７５] 将 α￣Ａｌ２Ｏ３

粉体和水性粘结剂混合制备的浆料通过 ＤＩＷ 方法成形出

图 ２０　 ＤＩＷ 成形过程示意图[７３]

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＩＷ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[７３]

六边形蜂窝状陶瓷零件样品ꎬ 该样品弹性模量约为

１ ＧＰａꎬ 而通过该方法成形的三角形结构的陶瓷零件样品

弹性模量达到了 ２７ ＧＰａꎮ Ｍｉｎａｓ 等[７６]将不同粒径的 Ａｌ２Ｏ３

材料混合制得可用于增材制造的陶瓷泡沫悬浮液ꎬ 并以

该悬浮液为浆料ꎬ 采用 ＤＩＷ 技术ꎬ 打印出具有高强度重

量比的分层多孔陶瓷(图 ２１)ꎮ

图 ２１　 ＤＩＷ 成形的分层多孔 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷[７６]

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＤＩＷ[７６]

ＤＩＷ 技术是一种相对新型的制备方法ꎬ 可成形微米

级的三维周期结构零件ꎬ 该技术在国外发展迅速ꎬ 而在

国内的研究远远滞后ꎮ 目前ꎬ ＤＩＷ 技术最关键的问题在

于浆料 /膏材的制备ꎬ 打印材料的流动性和固化速度均对

整个零件的成形有很大的影响ꎮ 此外ꎬ 机械的控制、 悬

５４３
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浮液的输出系统等也都会对 ＤＩＷ 系统的打印效果产生很

大的影响ꎮ

4　 结　 语

具有优良性能的陶瓷零件在众多领域都有广阔的应用

前景ꎬ 但高性能复杂陶瓷零件难以制造成为限制陶瓷零件

应用的主要问题ꎮ 而陶瓷增材制造因其逐层累加的成形特

点ꎬ 有望将陶瓷零件的制造提升到一个新的高度ꎮ 本文首

先分别介绍了粉材、 丝材、 片材、 浆料 /膏材 ４ 类不同形

式增材制造专用陶瓷材料的制备方法和性能特点ꎮ 在此基

础上ꎬ 介绍了目前主流的陶瓷增材制造技术及其应用ꎬ 并

分析了不同成形技术的特点ꎮ 目前ꎬ 相比高分子和金属材

料ꎬ 陶瓷材料的增材制造在原材料、 技术和装备等方面还

不成熟ꎬ 存在诸多问题ꎬ 如生产成本高、 效率低、 产品稳

定性不好、 精度低ꎬ 特别是高性能大型复杂陶瓷零件难以

制造等ꎮ 面临这些挑战ꎬ 我们需要加快在材料、 技术和装

备等各方面的基础研究ꎬ 促进陶瓷增材制造在航空航天、
生物医疗和电子信息等领域的推广和应用ꎮ
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[１０] ＳＯＮＧ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｚꎬ ＬＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ４６

(１): ５６８－５７５.

[１１] 陈鹏ꎬ 朱小刚ꎬ 吴甲民ꎬ 等. 材料工程[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４７(３): ８７－９３.

ＣＨＥＮ Ｐꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｇꎬ ＷＵ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４７(３): ８７－９３.

[１２] 刘威ꎬ 刘婷婷ꎬ 廖文和ꎬ 等. 硅酸盐通报[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３３(１１):

２８８１－２８９０.

ＬＩＵ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｔ Ｔꎬ ＬＩＡＯ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３３(１１): ２８８１－２８９０.

[１３] ＢＥＲＴＲＡＮＤ Ｐꎬ ＢＡＹＬＥ Ｆꎬ ＣＯＭＢＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２５４(４): ９８９－９９２.

[１４] ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＧＵＩＬＬＥＭＯＴ Ｇꎬ ＧＡＮＤＩＮ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄ￣

ｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｕｒｉｎｇ ＳＬＭ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃ￣

ｔｕｒｉｎｇ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ Ｎｕｍｉｆｏｒｍ. Ｔｒｏｙｅｓꎬ Ｆｒａｎｃｅ:

ＭＡＴＥＣ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ２０１６: ０８００１.

[１５] ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＧＵＩＬＬＥＭＯＴ Ｇꎬ ＧＡＮＤＩＮ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １６: １２４－１３７.

[１６] ＪＵＳＴＥ Ｅꎬ ＰＥＴＩＴ Ｆꎬ ＬＡＲＤＯＴ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２９(１７): ２０８６－２０９４.

[１７] ＤＡ Ｓ Ｂꎬ ＰＡＵＬＯꎬ ＤＥ Ｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ Ｖａｌｕｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ: Ａｄ￣

ｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ[Ｃ] / / Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ Ｔｒａｃｈｅａｌ Ｓｔｅｎｔｓꎬ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ

Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ. Ｌｅｉｒｉａꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１３: ５９７－６０２.

[１８] 张迪湦ꎬ 杨建明ꎬ 黄大志ꎬ 等. 制造技术与机床[Ｊ]ꎬ ２０１７(０３):

３８－４３.

ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｎꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ[Ｊ]ꎬ ２０１７(０３): ３８－４３.

[１９] ＡＺＨＡＲＩ Ａꎬ ＴＯＹＳＥＲＫＡＮＩ Ｅꎬ ＶＩＬＬＡＩＮ Ｃ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １２(１): ８－１７.

[２０] ＴＡＲＡＦＤＥＲ Ｓꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｎ Ｍꎬ ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １(１２): １２５０－１２５９.

[２１] ＳＵＮ Ｃꎬ ＴＩＡＮ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

４３(１): ５７８－５８４.

[２２] ＭＣＮＵＬＴＹ Ｔ Ｆꎬ ＳＨＡＮＥＦＩＥＬＤ Ｄ Ｊꎬ ＤＡＮＦＯＲＴＨ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ８２(７): １７５７－１７６０.

[２３] 纪宏超ꎬ 张雪静ꎬ 裴未迟ꎬ 等. 材料工程[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４６(０７):

１９－２８.

ＪＩ Ｈ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＰＥＩ Ｗ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４６(０７): １９－２８.

[２４] ＡＢＤＵＬＬＡＨ Ａ Ｍꎬ ＲＡＨＩＭ Ｔ Ｎ Ａ Ｔꎬ ＭＯＨＡＭＡＤ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １８９(１５): ３０７－３０９.

[２５] ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ａꎬ ＰＡＮＤＡ Ｒ Ｋꎬ ＪＡＮＡＳ Ｖ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ ８０(６): １３６６－１３７２.

[２６] ＧＯＲＪＡＮ Ｌꎬ ＴＯＮＥＬＬＯ Ｒꎬ ＳＥＢＡＳＴＩＡＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏ￣

６４３
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ｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３９(７): ２４６３－２４７１.

[２７] 陈志茹ꎬ 夏承东ꎬ 李龙ꎬ 等. 金属世界[Ｊ]ꎬ ２０１８(５): １５－１８.

ＣＨＥＮ Ｚ Ｒꎬ ＸＩＡ Ｃ Ｄꎬ ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ Ｗｏｒｌｄ[Ｊ]ꎬ ２０１８(５):

１５－１８.

[２８] ＥＳＰＯＳＩＴＯ Ｌꎬ ＢＥＬＬＯＳＩ Ａꎬ ＲＯＮＣＡＲＩ Ｅ. Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｔｒａｎｓａｃ￣

ｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ９４(６): ２３０－２３５.

[２９] ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｓ Ｊ. Ｓｏｌｉｄ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｎｉ￣

ｔｒｉｄｅ Ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ Ｌａｍｉｎａｔｅｄ Ｏｂｊｅｃｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[Ｄ]. Ｄａｙｔｏｎ: Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄａｙｔｏｎꎬ ２０００.

[３０] 张宇民ꎬ 赫晓东ꎬ 韩杰才ꎬ 等. 材料工程[Ｊ]ꎬ １９９９(０５): ３２－３５.

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＨＥ Ｘ Ｄꎬ ＨＡＮ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ １９９９(０５): ３２－３５.

[３１] 陈双ꎬ 吴甲民ꎬ 史玉升. 物理[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４７(１１): ７１５－７２４.

ＣＨＥＮ Ｓꎬ ＷＵ Ｊ Ｍꎬ ＳＨＩ Ｙ Ｓ. Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４７(１１): ７１５－７２４.

[３２] 顾嘉骏ꎬ 焦晨ꎬ 曹颖ꎬ 等. 航空制造技术[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ６２(１７):

６８－７２.

ＧＵ Ｊ Ｊꎬ ＪＩＡＯ Ｃꎬ ＣＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ６２(１７): ６８－７２.

[３３] ＣＨＥＮ Ｆꎬ ＺＨＵ Ｈꎬ ＷＵ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ

４６(８): １１２６８－１１２７４.

[３４] ＺＨＡＮＧ Ｋꎬ ＨＥ Ｒꎬ ＤＩＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ７７４: １３８７６８.

[３５] 邹斌ꎬ 刘晓艳ꎬ 邢宏宇. 一种面向 ＳＬＡ￣３Ｄ 打印的碳化硅 / 氧化铝

陶瓷复合光敏膏料及其制备方法: ＣＮ１０９８５１３２７Ａ[Ｐ]. ２０１９－０６－０７.

ＺＯＵ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｙꎬ ＸＩＮＧ Ｈ Ｙ. Ａ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒ￣

ｂｉｄｅ / Ａｌｕｍｉｎａ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｐａｓｔｅ ｆｏｒ ＳＬＡ￣３Ｄ

Ｐｒｉｎｔｉｎｇ: ＣＮ１０９８５１３２７Ａ[Ｐ]. ２０１９－０６－０７.

[３６] ＬＥＷＩＳ Ｊ Ａ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２００２ꎬ ６(３): ２４５－２５０.

[３７] ＧＵＯ Ｊ Ｊꎬ ＬＥＷＩＳ Ｊ Ａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ

１９９９ꎬ ８２(９): ２３４５－２３５８.

[３８] ＳＭＡＹ Ｊ Ｅꎬ ＧＲＡＴＳＯＮ Ｇ Ｍꎬ ＳＨＥＰＨＥＲＤ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １４(１８): １２７９－１２８３.

[３９] ＬＩ Ｙ Ｙꎬ ＬＩ Ｂꎬ ＬＩ Ｌ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４４: ８１－８４.

[４０] 徐坦. ３Ｄ 打印氧化锆陶瓷墨水的制备与性能研究[Ｄ]. 武汉: 华中

科技大学ꎬ ２０１６.

ＸＵ Ｔ. Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｉｎｋ

ｆｏｒ ３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ [Ｄ]. Ｗｕｈａｎ: Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[４１] ＳＥＥＲＤＥＮ Ｋ Ａ Ｍꎬ ＲＥＩＳ Ｎꎬ ＥＶＡＮＳ Ｊ Ｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａ￣

ｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ８４(１１): ２５１４－２５２０.

[４２] 赵喆ꎬ 刘振ꎬ 戴叶婧. 一种 ３Ｄ 喷墨打印用氧化锆陶瓷墨水及制备

方法: ＣＮ１０４８７７４６３Ａ[Ｐ]. ２０１５－０６－１２.

ＺＨＡＯ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ＤＡＩ Ｙ Ｑ. Ｚｉｒｃｏｎｉａ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｉｎｋ ｆｏｒ ３Ｄ Ｉｎｋｊｅｔ
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[７４] ＭＡＵＲＡＴＨ Ｊꎬ ＷＩＬＬＥＮＢＡＣＨＥＲ Ｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１５): ４８３３－４８４２.

[７５] ＭＵＴＨ Ｊ Ｔꎬ ＤＩＸＯＮ Ｐ Ｇꎬ ＷＯＩＳＨ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１４(８): １８３２－１８３７.

[７６] ＭＩＮＡＳ Ｃꎬ ＣＡＲＮＥＬＬＩ Ｄꎬ ＴＥＲＶＯＯＲＴ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２８(４５): ９９９３－９９９９.

(编辑　 费蒙飞)
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利用阳光、 水和赤铁矿高效生产氢气

随着世界面临日益严峻的环境和能源问题ꎬ 氢作为一种可能的下一代能源而受到关注ꎮ 理想情况下ꎬ 可以使用光

催化剂将水和阳光转化为氢ꎮ 但是ꎬ 要实现工业化规模应用ꎬ 必须有超过 １０％的太阳能转化率ꎮ 为了使其可行ꎬ 除了

寻找用于催化剂的新材料之外ꎬ 还必须开发基础技术以优化光催化剂的潜力ꎮ
神户大学分子光科学研究中心的 ＴＡＣＨＩＫＡＷＡ Ｔａｋａｓｈｉ 副教授领导的研究小组成功地开发出一项策略ꎬ 可以大大

提高使用赤铁矿光催化剂从阳光和水中产生的氢气量ꎮ 此前ꎬ ＴＡＣＨＩＫＡＷＡ 等人开发了“介晶技术”ꎬ 通过该技术可使

光催化剂中的纳米粒子精确排列以控制电子及其空穴的流动ꎮ 最近ꎬ 他们将该技术应用于赤铁矿(ａ￣Ｆｅ２Ｏ３)ꎬ 大幅提

高了转化率ꎮ 这次ꎬ ＴＡＣＨＩＫＡＷＡ 等人成功生产出具有极高电导率的光电阳极ꎮ 仅通过涂敷赤铁矿介晶(由约 ５ｎｍ 的

微小纳米颗粒组成的超结构)到透明电极基板上并退火即可实现ꎮ 赤铁矿可以吸收更宽范围的可见光ꎬ 并且安全、 稳

定且便宜ꎮ 利用该光电阳极ꎬ 产生的电子和空穴迅速分离ꎬ 并且同时ꎬ 大量的空穴密集地聚集在颗粒的表面上ꎮ 空穴

的积累提高了水氧化反应的效率ꎬ 水的缓慢氧化以前一直是水分解的瓶颈ꎮ 通过在赤铁矿中合成微小的亚基纳米颗

粒ꎬ 他们将转化率提高到理论极限(１６％)的 ４２％ꎮ
除了获得被认为是世界上最高的光电阳极效率外ꎬ 他们还计划通过大学与工业之间的合作ꎬ 将该策略应用于人工

光合作用和太阳能水分解技术ꎮ
这些结果已于 ２０２０ 年 ４ 月 ３０ 日发表在德国在线化学杂志«Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ»上ꎮ

(来源: 神户大学ꎬ 编译: 朱宏康　 刘　 凡 )
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