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摘要：基于光敏树脂体系制备煤系高岭土光固化浆料，采用流变仪对浆料的流变性能进行表征，研究分散剂和增塑剂加

入量对浆料流变性能的影响。结果表明：油酸作为分散剂具有降低浆料黏度的效果，当油酸加入量为高岭土粉体的１％

（质量分数）时浆料的黏度最小，在该条件下４０％（体积分数）高岭土浆料的黏度为４９．５６Ｐａ·ｓ。加入增塑剂ＰＥＧ３００

能够进一步降低浆料的黏度，浆料黏度随着增塑剂加入量的增加而减小，当增塑剂加入量为光敏树脂的２０％（质量分

数）时４０％（体积分数）高岭土浆料的黏度下降为１９．７７Ｐａ·ｓ，已经能较好地满足浆料涂布的要求。采用流变性能优化

的浆料进行光固化成形，经过排胶、烧结后得到复杂形状的高岭土陶瓷件。

关键词：煤系高岭土；光固化；流变性能；增塑剂

犱狅犻：１０．１１８６８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４３８１．２０１８．００１３６３

中图分类号：ＴＢ３２１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１４３８１（２０２０）０３０１４２０６

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｈｏｔｏｃｕｒａｂｌｅｃｏａｌｓｅｒｉｅｓｋａｏｌｉｎｓｌｕｒｒｙｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｃｕｒａｂｌｅｒｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｒｈｅｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓａｎｔａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｌｅｉｃ

ａｃｉｄａｓａｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｈａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｌｅｉｃａｃｉｄａｄｄｅｄｉｓ１％ ｏｆｔｈｅｋａｏｌｉｎｐｏｗｄｅｒ，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅ４０％（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｋａｏｌｉｎｓｌｕｒｒｙｉｓ４９．５６Ｐａ·ｓ．ＡｄｄｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒＰＥＧ３００ｃａｎ

ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙ．Ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ２０％ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｉｎ，ｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ１９．７７Ｐａ·ｓ，ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｇｏｏｄｒｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｗｅｌｌ

ｍｅｔ．Ｔｈｅｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎａｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｐｐａｒａｔｕｓ．

Ａｆｔｅｒｄｅｂｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ｋａｏｌｉｎｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏａｌｓｅｒｉｅｓｋａｏｌｉｎ；ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

　　煤系高岭土又称为煤矸石，是煤矿开采和洗涤过

程中的工业固体废弃物。在我国，煤系高岭土废弃物

堆积已经超过４５亿吨，占地超过２００ｋｍ２，对空气环

境、水资源等造成了严重的污染和破坏，尤其是其可分
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解出的重金属离子及可溶性盐随水渗入地下并污染土

地［１］。但是，我国对于煤系高岭土产品的再加工水平

较低，使得煤系高岭土的附加值低，经济效益差［２］。因

此，如何合理利用废弃煤系高岭土，提高其利用率和产

品附加值是近年来科学家们的关注热点。

煤系高岭土的主要化学成分为Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２，属

于铝硅酸盐的一种，可用来制备具有耐火度高、耐磨损

和良好的化学稳定性的莫来石陶瓷。凭借其优良的物

理化学性能，莫来石陶瓷成为一种理想的耐火材料。

多孔莫来石陶瓷更是凭借高的比表面积、良好的抗腐

蚀性、低热膨胀系数等优点，被广泛用于过滤、催化、高

温隔热等领域［３５］。因此，采用合适的成形工艺制备复

杂结构的多孔莫来石陶瓷，能有效地解决工业废弃物

的处理问题，提高废弃煤系高岭土的产品附加值，并为

工业生产应用提供需求。

３Ｄ打印技术由于其独特的“离散堆积”成形方

式，加工时无须借助模具、刀具，对于陶瓷这类难加工

材料的成形独具优势，并成功应用于多孔陶瓷的制备

中［６］。在众多的陶瓷３Ｄ打印技术中，陶瓷光固化成

形具有成形精度高、表面质量好等优点［７］，逐渐受到研

究人员的关注。陶瓷光固化成形的概念最早由Ｇｒｉｆｆｉｔｈ

和Ｈａｌｌｏｒａｎ提出
［８］，在光敏树脂或者水基的光聚合

体系中添加陶瓷粉末，并使其分散均匀，制备出光

固化陶瓷悬浮液以代替传统的液态光敏树脂，并利

用悬浮液中光敏成分的聚合黏结陶瓷粉末得到素

坯。陶瓷生坯经过后续的排胶、烧结形成最终的陶

瓷制件。

目前，陶瓷光固化的研究大多集中在氧化物陶瓷

的成形。Ｌｉ等
［９］研究了分散剂种类及含量对氧化铝

光固化浆料流变性能和固化性能的影响，结果表明油

酸和硬脂酸对氧化铝浆料有较好的降黏效果，最终基

于体积分数为４０％的氧化铝浆料制备了致密度达

９５％的陶瓷件。Ｘｉｎｇ等
［１０］研究了ＰＥＧ增塑剂含量对

氧化铝光固化成形缺陷和陶瓷烧结件性能的影响，结

果表明加入了质量分数为２８％塑化剂的陶瓷件未出

现分层缺陷，烧结得到的陶瓷件致密度达到９９％。

Ｃｈａｒｔｉｅｒ等
［１１］研究了光固化成形工艺参数对树脂反应

动力学和聚合度的影响，结果表明采用低能量密度多

次固化的策略有利于浆料的均匀聚合。尽管对于氧化

铝等氧化物的光固化研究较为广泛，但关于高岭土光

固化成形的相关研究目前鲜有报道。

光固化浆料作为光固化成形的基础原料，其各项

性能直接影响成形、烧结及陶瓷零件的性能。而流变

性能是影响光固化成形过程中浆料涂布质量的关键因

素之一，只有实现了良好浆料涂布才能减少成形缺陷

和提高成形的成功率。为此，本工作基于树脂光固化

体系，对高岭土浆料的制备及其流变性能进行了研究，

探究了分散剂和增塑剂对浆料流变性能的影响，最终

获得了流变性能良好的高岭土光固化浆料，并成功制

备了具有复杂形状的高岭土陶瓷件。

１　实验材料与方法

１．１　实验原料

本实验采用煅烧煤系高岭土（ＧＲ９０，安徽金岩科

技有限公司），原粉的微观形貌如图１（ａ）所示，由激光

粒度仪测得的粒径分布如图１（ｂ）所示。从图１（ａ）中

可以看出，煅烧煤系高岭土粉体一次颗粒的形状接近

球形，粉体之间存在团聚现象，需要在浆料制备过程中

进行球磨解除团聚。而从图１（ｂ）中可以看出，煅烧煤

系高岭土粉体粒径主要分布在０．８～１６μｍ，平均粒径

犇５０＝３．１８μｍ。该粉体属于微米级粉体，适合于高固

含量、低黏度浆料的制备，且平均粒径远小于陶瓷光固

化成形通常使用的５０μｍ分层厚度，制备得到的浆料

能够实现均匀的涂布，故该粉体适合于光固化浆料的

制备。

图１　煤系高岭土原粉的微观形貌（ａ）和粒径分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｃｏａｌｓｅｒｉｅｓｋａｏｌｉｎｒａｗｐｏｗｄｅｒｓ

３４１
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　　光敏树脂选用鑫耐固Ｘ６６００Ｗ工业级ＳＬＡ紫外

固化树脂（上海移石新材料科技有限公司），固化波长

为３５５ｎｍ。由流变仪测得该树脂在室温下的黏度为

０．１５７Ｐａ·ｓ，属于较为黏稠的液体。此外，实验中选

用油酸（分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）

作为分散剂，选用ＰＥＧ３００（上海阿拉丁生化科技股

份有限公司）作为增塑剂。

１．２　浆料和陶瓷制备

首先按照光敏树脂质量分数０％，５％，１０％，１５％

和２０％加入ＰＥＧ３００，磁力搅拌后获得不同增塑剂加

入量的光敏预混液。然后使用分析天平分别按照不同

固相含量（２０％，３０％，４０％，体积分数，下同）称取相应

的高岭土粉体，加入油酸与光敏树脂预混液在行星球

磨机内进行混合，球磨转速为３００ｒ／ｍｉｎ，球磨时间为

２ｈ，球磨之后制得均匀分散的光固化陶瓷浆料。

实验中使用 ＨＫＬ４００光固化成形装备对陶瓷浆

料进行光固化成形。该设备使用的半导体紫外激光器

最大功率为５００ｍＷ，激光波长为３５５ｎｍ。激光扫描

系统为ＳｃａｎＬａｂ振镜式扫描系统，最大扫描速率达

８０００ｍｍ／ｓ。单层厚度为０．０６～０．１５ｍｍ可调，打印

精度为±０．１ｍｍ（犔≤１００ｍｍ）或±０．１％（犔＞１００ｍｍ）。

成形后的素坯取出后使用无水乙醇进行清洗，以去除

未固化的浆料。清洗后的素坯以１℃／ｍｉｎ的升温速

率上升至６００℃保温２ｈ进行排胶处理，然后以５℃／ｍｉｎ

的升温速率上升至１５５０℃保温２ｈ进行烧结，随炉冷

却后得到高岭土陶瓷。

１．３　性能表征

实验中粉体粒径使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光粒度

仪进行测试，浆料的流变性能使用ＤＨＲ２混合型流

变仪进行测试。实验使用２５ｍｍ铝制平行板，平行板

间距１ｍｍ，被测浆料须填满平行板之间的间隙。测

量模式使用变化剪切速率模式，测量在室温下进行，黏

度测试误差为±１％。烧结后的样品采用Ｑｕａｎｔａ６５０

ＦＥＧ场发射扫描电子显微镜观察其微观形貌，并用阿

基米德法测得其表观密度。

２　结果与分析

２．１　分散剂对陶瓷浆料流变性能的影响

光固化成形中使用的陶瓷浆料是均匀分散的陶瓷

悬浮液。一方面，为了减少烧结过程中的收缩和变形

以及保证致密化的顺利进行，一般希望浆料中陶瓷的

固含量在４０％以上
［１２］。另一方面，为了保证光固化成

形的顺利进行，浆料需要具有较低的黏度，以实现良好

的浆料涂布，传统光固化设备要求浆料黏度在３Ｐａ·ｓ

以下［１３］。然而随着浆料固含量的增加，浆料的黏度会

迅速增加，造成高固含量与低黏度的不匹配。

分散剂具有降低浆料黏度、促进陶瓷颗粒分散和

提高浆料稳定性等作用，使得流变性能在可接受范围

内提升浆料的固含量。浆料中细小的粉体会因范德瓦

尔斯力聚集形成大颗粒，并在重力作用下发生沉降，造

成浆料的失稳。若浆料的稳定性太差，会在光固化成

形过程中发生沉降，造成陶瓷相与树脂相的分离，在排

胶烧结后很容易产生分层缺陷［１４］。根据分散粒子之

间排斥力产生的机理不同，可分为３种稳定机制
［１５］：

静电稳定机制、空间位阻稳定机制和静电空间位阻联

合稳定机制。在树脂体系中，通常利用空间位阻机制

实现浆料的稳定。空间位阻机制是利用分散剂吸附在

粉体的表面，并利用分散剂链段之间的排斥力来增加

粉体之间的排斥力［１６］。

油酸（ｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ＯＡ）是一种不饱和羧酸，分子式

为Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２，分子量为２８２．４６。油酸分子的末端含有

一个羧基，能够与高岭土粉体表面的羟基反应，使得油

酸分子吸附在高岭土粉体的表面。油酸分子吸附后，

由于油酸分子另一端的碳链暴露在外面，使得高岭土

粉体的表面具有疏水性，能够改善光敏树脂对粉体的

润湿性，因此油酸能够作为高岭土在光敏树脂中的分

散剂。Ａｄａｋｅ等
［１７］和Ｌｉ等

［９］的研究结果表明其在树

脂体系中具有较好的分散效果。

图２为油酸加入量与３０％煤系高岭土浆料黏度

的关系。可以看出，在所有分散剂含量下，浆料均表现

出明显的剪切变稀性质，这对浆料的涂布是有利

的［１８］。一方面在浆料涂布过程中要求浆料黏度较低，

以缩短浆料涂布的时间和减小对已固化层产生的剪切

应力，有利于提高成形效率和防止素坯在浆料涂布过

程中遭到破坏；另一方面在浆料涂布过程结束后，浆料

逐渐恢复到原有较高的黏度，阻止陶瓷颗粒沉淀，有利

于提升素坯中陶瓷颗粒的均匀性，有效防止在排胶和

烧结过程中发生分层。

图２　油酸加入量对３０％高岭土浆料黏度的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯＡａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ３０％ｋａｏｌｉｎｓｌｕｒｒｙ

４４１



第４８卷　第３期 煤系高岭土光固化浆料的流变性能

对于３０％的高岭土浆料，其黏度随着油酸加入量

的增加呈现先降低后增加的趋势。当油酸的质量分数

为高岭土粉体的１％时，浆料的黏度值最小，在剪切速

率３０ｓ－１下为１３．９５Ｐａ·ｓ。说明此时高岭土对油酸

的吸附已经饱和，油酸的过量加入会提高浆料的黏度。

黏度的升高是因为过量的分散剂在颗粒间形成桥联作

用导致颗粒絮凝，增加了颗粒运动的阻力。总体而言，

对于３０％的浆料，油酸的加入量对浆料的黏度影响不

明显，但由于油酸分子中存在着双键，过多的油酸会影

响紫外光的吸收［１７］，对浆料的固化会产生一定的影

响，因此在保证良好分散的同时应采用尽可能低的油

酸浓度，可以确定１％（质量分数）为分散剂最佳的加

入量。

图３为质量分数１％油酸加入后４０％浆料黏度与

未加入前的对比。在加入分散剂前，４０％浆料黏度在

剪切速率３０ｓ－１下为１２０．７２Ｐａ·ｓ，加入质量分数

１％油酸后降低为４９．５６Ｐａ·ｓ，说明油酸的加入可以

有效地降低浆料的黏度。虽然浆料具有剪切变稀的性

质，但即使在最优分散剂含量下，浆料黏度仍然偏大，

有以下两个原因。一是由于油酸的分子量较小，在高

岭土粉体表面形成的吸附层厚度较小，产生的空间位

阻效应不足，导致降黏的效果不足；二是由于使用的光

敏树脂为商业化的光敏树脂，黏度相比一般纯单体如

ＨＤＤＡ（７ｍＰａ·ｓ），ＴＰＧＤＡ（１０ｍＰａ·ｓ）等要大很

多，使得浆料的黏度偏大。传统光固化成形装备的刮

刀难以实现对高黏度浆料的涂布，需要对刮刀装置进

行调整才能实现该浆料良好的涂布。

图３　１％油酸加入后４０％高岭土浆料黏度与未加入前的对比

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４０％ｋａｏｌｉｎｓｌｕｒｒｙ

ｗｉｔｈ１％ＯＡａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＯＡ

ＫｒｉｅｇｅｒＤｏｕｇｈｅｒｔｙ（ＫＤ）模型可以描述单分散

悬浮体系中固相体积分数与体系黏度之间的关系［１９］。

ＫＤ模型的表达式如下：

ηｒ＝ （１－

ｍ
）－［η］ｍ （１）

式中：ηｒ为体系的相对黏度，ηｒ＝
ηｓ

ηｐ
，即体系表观黏度

与分散介质黏度的比值；为体系的固相含量；ｍ 为体

系的最大固相含量，即理论上能达到的最大固相含量；

［η］为悬浮体的本征黏度。计算中ηｐ 取光敏树脂在室

温下的黏度为０．１５７Ｐａ·ｓ。

图４为剪切速率３０ｓ－１，油酸质量分数１％时固

相含量与高岭土浆料黏度的关系。对实验数据使用

ＫＤ模型进行拟合，发现实验数据比较符合 ＫＤ模

型，拟合得到ｍ＝０．５５。从图４中可看出，当浆料的

固相含量小于２０％时，浆料的黏度随固相体积分数的

变化较小，之后随着固相含量的增加而上升，超过

３５％后浆料的黏度显著上升。因此，对于该体系而言，

超过４０％后要进一步提高浆料的固相含量较为困难。

考虑到浆料黏度过大会对浆料的制备和成形时的涂布

带来许多困难，为了保证浆料制备和涂布的工艺性，因

此确定４０％为该体系的最大固含量。

图４　剪切速率３０ｓ－１，油酸含量１％时固相含量与

高岭土浆料黏度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｏｆｋａｏｌｉｎｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈ１％ＯＡｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆ３０ｓ－１

２．２　增塑剂对陶瓷浆料流变性能的影响

光固化成形使用的浆料不仅需要具有足够好的流

变性能，还应具有固化性能好，成形应力小等特性。光

固化成形过程中，树脂固化会产生一定的收缩，随着叠

层的进行，固化收缩会引起应力积累而造成零件的翘

曲变形［２０］。对于光固化成形的陶瓷素坯而言，成形应

力积累不仅会造成翘曲变形，更会在排胶过程中使坯

体出现裂纹，导致最终陶瓷件的性能下降甚至报废。

将增塑剂加入塑料或树脂中可以改善其可塑性和柔韧

性。将增塑剂引入陶瓷浆料中能够增加树脂固化后的

柔韧性，降低固化应力［１０］，保证成形和排胶的顺利

进行。

ＰＥＧ３００是一种无毒且价格低的聚乙二醇类增

塑剂，其在常温下为液态，容易与光敏树脂进行混合。

５４１



材料工程 ２０２０年３月

有专利［２１］指出引入聚乙二醇类增塑剂可调节浆料的

流变性能，同时具有降低黏度和减小固化应力的作用，

因此本实验中采用ＰＥＧ３００作为增塑剂。

图５为增塑剂加入量与４０％煤系高岭土浆料黏

度的关系。随着ＰＥＧ３００加入量的提高，浆料的黏度

逐渐减小，浆料流动性变好，而剪切变稀特性保持不

变，说明加入ＰＥＧ３００后的浆料仍为假塑性流体
［２２］。

加入增塑剂后浆料黏度变小的原因有如下两点。一方

面是ＰＥＧ３００本身黏度较小，加入光敏树脂中起到稀

释作用，降低了光敏预混液的黏度，随着ＰＥＧ３００加

入量的增加，预混液的黏度减小，使得制备得到的浆料

黏度也随之减小。另一方面，ＰＥＧ３００可以作为一种

非离子表面活性剂［２３］，可以包覆在粉体表面形成吸附

层，增强了空间位阻作用，促进了粉体的进一步分散。

加入了增塑剂的浆料具有更好的流变性能，更有利于

浆料的涂布。尽管增塑剂的加入对陶瓷浆料黏度的降

低有利，但增塑剂不是光敏活性物质，无法参与光固化

反应，造成陶瓷浆料反应活性下降，且在光敏树脂固化

之后增塑剂分子仍以液相分散在光敏树脂交联形成的

三维网络之中，过多的加入会造成陶瓷素坯强度下降。

加入质量分数为２０％的ＰＥＧ３００后，浆料在剪切速率

３０ｓ－１下的黏度降至１９．７７Ｐａ·ｓ，已经能够较好地满

足浆料涂布的需求，且经过光固化成形后素坯的强度

满足成形后取件、清洗的要求，因此确定２０％（质量分

数）为本实验最优添加量。

图５　ＰＥＧ３００加入量与４０％高岭土浆料黏度的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＥＧ３００ａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ４０％ｋａｏｌｉｎｓｌｕｒｒｙ

采用流变性能优化的４０％浆料进行光固化成形，

由于增塑剂的加入，减小了固化收缩产生的应力，在成

形过程中无明显翘曲，烧结后的陶瓷件也未出现裂纹。

图６为１５５０℃烧结后的高岭土陶瓷表面微观形貌，表

面比较致密，无明显气孔。光固化成形的复杂形状素

坯及其烧结件如图７所示。４０％浆料成形的素坯烧结

后各向收缩均匀，收缩率为（２０．５７±１．０２）％，表观密

度测得为（２．５９±０．１３）ｇ／ｃｍ
３。

图６　烧结后的高岭土陶瓷表面微观形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｋａｏｌｉｎｃｅｒａｍｉｃｓ

图７　光固化成形的复杂形状高岭土陶瓷　（ａ）素坯；（ｂ）烧结后

Ｆｉｇ．７　Ｋａｏｌｉｎｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　（ａ）ｇｒｅｅｎｐａｒｔ；（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｅｄｐａｒｔ

３　结论

（１）基于光敏树脂制备了高岭土浆料，采用油酸作

为分散剂，得到的浆料均表现出剪切变稀的特性。当

油酸质量分数为粉体的１％时，浆料的黏度最小，在此

条件下４０％高岭土浆料的黏度为４９．５６Ｐａ·ｓ。

（２）采用ＰＥＧ３００作为增塑剂，浆料的黏度随着

ＰＥＧ３００的加入量的增加而降低。当ＰＥＧ３００质量

分数为光敏树脂的２０％时，４０％高岭土浆料的黏度下

降为１９．７７Ｐａ·ｓ，可满足光固化成形浆料涂布的

要求。

（３）基于优化的４０％高岭土浆料进行光固化成

形，成功制备了复杂形状的素坯，经１５５０℃烧结后得

到表观密度为（２．５９±０．１３）ｇ／ｃｍ
３ 的陶瓷件。
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