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摘要：综述三类主要的陶瓷光固化３Ｄ打印技术，即立体光固化（ＳＬ）、数字光处理（ＤＬＰ）和双光子聚合（ＴＰＰ）的工艺历

史起源与演变及其在各类陶瓷材料零部件制造的最新应用研究进展以及部分设备相关产业现状。从原料特性、打印工

艺、后处理和陶瓷件性能等方面进行重点总结与讨论。同时，探讨面临的部分问题和挑战，如目前仍然无法规模化生产

且生产效率较低，打印件高端工业应用场景还有待挖掘，需要有针对性地进一步发展陶瓷光固化３Ｄ打印新材料、新理论

和新技术，以寻求效率与应用突破。最后指出结构功能一体化／梯度化制造以及多材料／多工艺复合高效制造是未来陶

瓷３Ｄ打印技术的重要发展方向。
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　　陶瓷以其优异的机械强度、耐高温性、化学稳定性

以及声光电磁热等物理特性，被广泛应用于化工、机

械、电子、航空航天和生物医学等领域。传统陶瓷制造

工艺通常将陶瓷粉末和黏结剂或其他添加剂混合，通

过注射成型、模压、流延、凝胶注模等各种方式制成所

需形状［１］。制得的生坯再经过干燥、高温脱脂和烧结

等工艺进一步致密化。然而，这些传统制造方法大多

需要事先制造模具，使得整体生产周期较长，且无法成

型具有高度复杂结构特别是中空多孔的陶瓷零件。此

外，由于陶瓷具有极高的硬度和脆性，其加工较为困

难。一方面切削刀具容易磨损，另一方面也可能在加

工过程中导致样件的变形、开裂等缺陷的产生。同时，

刀具干涉也使得加工具有复杂内部结构的样件异常

困难。

将３Ｄ打印技术应用于陶瓷零件制造则为解决上

述问题和挑战提供了全新可能［２］。３Ｄ打印技术也被

称为增材制造（ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）技术。它首先

通过将成型件的三维模型数据离散成一系列二维截
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面，通过电脑自动化控制材料以点线面体逐步累加

的方式进行制造。由于这种创新性的方式能够灵活地

制造出传统方法（如铸造和机加工）无法实现的高度复

杂结构［３］，自２０世纪８０年代出现以来就迅速获得研

究学者和工业界的广泛关注。

陶瓷３Ｄ打印技术最早于２０世纪９０年代在美国

提出［４］。随着材料和计算机等科学技术水平的不断提

升，适用于陶瓷零件制造的３Ｄ打印工艺研究也得到

了长足发展，其门类也越来越丰富多样。根据不同的

工艺原理，主要分为挤出成型、光固化成型、喷射粘接

成型以及激光选区烧结和激光选区熔化等类型。与其

他方法相比，基于光敏聚合原理的陶瓷光固化３Ｄ打

印成型工艺具有成型精度高、样件表面质量好等特点，

因而具有广泛的应用前景。

本文旨在针对三种主要陶瓷光固化３Ｄ打印技术

的工艺历史起源与演变以及在各类陶瓷材料零部件制

造的最新应用研究进展，从原料特性、打印工艺、后处

理和陶瓷件性能等方面进行重点总结与讨论，并探讨

面临的部分问题、挑战及可行的解决方案，对陶瓷光固

化３Ｄ打印技术及其产业的发展现状和前景具有一定

的参考价值和指导意义。

１　陶瓷光固化３犇打印技术的分类与工艺原理

　　陶瓷光固化３Ｄ打印技术均起源于用于高分子树

脂的各类光固化技术，主要包括三种工艺，即立体光固

化技术 （ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＬ），数字光处理技术

（ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）以及双光子聚合技术

（ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＴＰＰ）。三种工艺原理图

分别如图１（ａ）～（ｃ）所示。上述方法通常使用含有陶

瓷粉体和光敏溶液混合的浆料体系或者有机物陶瓷前

驱体（ｐｒｅｃｅｒａｍｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＰＣＰｓ）可光敏聚合液态体

系。光敏聚合亦即光固化，指的是一定体积的聚合物

单体等液态材料经过某一波长的光照射引起交联聚合

反应完成固化［５］。对于陶瓷粉体与光敏溶液混合的浆

料体系的３Ｄ打印过程来说，其实是树脂聚合交联成

网状结构均匀包裹分散在体系中的陶瓷颗粒，从而宏

观上形成混合材料的固化。之后将打印件进行高温脱

脂和烧结等工艺处理并将样件中的有机物排出，陶瓷

样件进一步致密化，同时晶粒增大，形成最终样件，该

热处理阶段与传统的陶瓷制造方法相似。而ＰＣＰｓ可

光敏聚合液态体系则类似于普通光敏树脂的光固化

３Ｄ打印过程，之后通过高温热解瓷化成为所需要的前

图１　陶瓷光固化３Ｄ打印工艺原理示意图　（ａ）ＳＬ；（ｂ）ＤＬＰ；（ｃ）ＴＰＰ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　（ａ）ＳＬ；（ｂ）ＤＬＰ；（ｃ）ＴＰＰ

驱体转化陶瓷（ｐｏｌｙｍｅｒｄｅｒｉｖｅｄｃｅｒａｍｉｃｓ，ＰＤＣｓ）样

件。该过程更多的是通过化学变化实现的。

１．１　立体光固化技术

立体光固化技术是目前比较流行的一种３Ｄ打印

技术，并获得了广泛应用。它由美国 Ｈｕｌｌ在１９８６年

首次提出［６］后被３ＤＳｙｓｔｅｍｓ公司商业化。ＳＬ过程通

常采用特定波长光束（通常为紫外光）对材料体系表面

进行点线面扫描固化，随后逐层叠加（见图１（ａ））。

根据不同的自上而下或自下而上的打印方式，当固化

完一层后，打印件平台抬高或者降低一个层厚。ＳＬ所

使用的光束具有极其细微（６０～１４０μｍ）的光斑尺寸，

因而能够制造出微米级分辨率的高表面质量零件。

如前所述，陶瓷立体光固化技术一般使用的材料

为光敏树脂添加一定体积分数的微纳米陶瓷粉体的混

合体系［７］。在表面活性剂和添加剂的作用下，陶瓷颗

粒在树脂中充分分散后成为陶瓷浆料。在上一层打印

完之后，通常需要辅以刮刀刮涂浆料表面使其迅速平

整化以备固化下一层。同时，由于陶瓷颗粒对入射光

线具有较强的反射和散射等抑制作用，导致不同陶瓷

材料体系的光敏参数差别较大，使得材料的可打印性

也各有不同。

陶瓷ＳＬ与ＤＬＰ工艺主要使用陶瓷粉体和光敏

溶液混合制成的陶瓷光固化浆料。这种方式或多或少

面临着一些问题和挑战，例如陶瓷原材料粉体粒径分

２
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布与形貌不够理想、浆料沉淀、黏度过大、３Ｄ打印机需

要添加刮刀进行浆料刮平等，阻碍了陶瓷３Ｄ打印技

术的进一步发展。而通过有别于陶瓷粉体光敏溶液

的有机前驱体陶瓷转化（ＰＤＣ）技术与３Ｄ打印的巧妙

结合，可以有效地解决上述问题。ＰＤＣ技术是通过化

学方法制得可经热处理转化为陶瓷材料的聚合物，在

一定温度范围内发生热解可以转化为前驱体陶瓷［８］。

前驱体聚合物通过分子设计控制前驱体的组成和微观

结构，其存在的化学反应活性基团发生交联，交联后热

解的陶瓷产率较高［８］。有机物陶瓷前驱体（ＰＣＰ）热解

制备陶瓷材料是近年来发展起来的一种制备陶瓷材料

和部件的新方法，该技术具有加工简单、前驱体易于分

离和纯化等特点，继承了高分子材料优异的成型性能

和陶瓷材料的高温稳定性，使传统陶瓷工艺发生了革

命性的改变［８］。因此，该工艺成为普通陶瓷光固化的

一个极具前景的补充方案。本文提及的三种光固化

３Ｄ打印技术均适用于这类陶瓷材料的打印。

１．２　数字光处理技术

数字光处理技术实际上是一种基于掩模的面曝光

ＳＬ技术。该技术通过光源一次性将分层后的一整层的

打印形状通过掩模整体曝光到光敏树脂表面进行层层

固化。该概念最初是由日本Ｎａｋａｍｏｔｏ和Ｙａｍａｇｕｃｈｉ在

１９９６年通过使用实体掩模来实现的
［９］。１９９７年，

Ｂｅｒｔｓｃｈ等利用液晶显示器（ＬＣＤ）作为动态掩模发生

器对其进行了进一步改进［１０］。自２００１年以来，美国

德州仪器的数字微镜器件（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，

ＤＭＤ）因其极具竞争力的填充系数和反射率而大幅度

提高了显示分辨率与对比度，继而取代ＬＣＤ成为新一

代掩模技术用于ＤＬＰ打印中
［１１］。ＤＭＤ是由与显示

图像像素相对应的数百万个微镜矩形阵列组成的芯

片。通过静电力驱动微镜，可以单独旋转±（１０～１２）°

起到控制超快速光开或关的状态。通过这种方式，空

间分辨率为１．１μｍ的入射光束被反射穿过或偏离透

镜，使得像素在投影表面显示出亮或暗［１２］。超快速的

光线切换和整体投影使ＤＬＰ３Ｄ打印处理时间比传统

的ＳＬ点线面扫描过程明显缩短，而且可以获得微米

级的特征分辨率，从而能够更快速和更高精度地制造

零件［１３］。ＤＬＰ技术的这些显著优势引起了３Ｄ打印

行业的极大关注。图１（ｂ）所示为ＤＬＰ光固化过程的

示意图。可以看出，与ＳＬ不同的是，ＤＬＰ光固化一般

可以从下方透过透明料槽底部进行曝光，因此其用料

其实可以比ＳＬ节省很多，且粉末规格要求低，而且还

具有更高的效率和相对经济的成本。陶瓷ＤＬＰ可用

于高精度高质量陶瓷件的打印，特别适合于制备特征

结构复杂的薄壁、宏观多孔陶瓷器件。

１．３　双光子聚合技术

近年来，微纳制造三维结构的市场需求越来越大，

特别是在纳米生物医学、纳米电子学和纳米力学等领

域。材料化学和激光光学的不断发展使开发新的纳米

制造技术成为可能。双光子聚合技术就是其中的一个

典型代表。这种聚合是通过在光敏树脂内某特定空间

聚焦高光强度焦点，同时吸收近红外（７８０ｎｍ）或绿色

（５１５ｎｍ）激光的两个光子来激活实现
［１４］。该过程如

图１（ｃ）所示。

如前所述，作为一种微纳制造工艺，双光子聚合的

优势在于能够实现深入树脂内部精确定位于亚微米精

度的固化。这是传统的单光子过程（如ＳＬ）所无法实

现的，因为单光子聚合只发生在液体表面［１５］。双光子

吸收速率与入射强度的二次相关性使其可获得

２００ｎｍ以下或接近衍射极限的分辨率
［１６］。１９９２年

Ｗｕ等
［１７］通过制作简单形状的高深宽比凹槽，验证了

三维图案制造的可能性。随后，Ｍａｒｕｏ等使用聚氨酯

丙烯酸酯树脂制备直径７μｍ的螺旋结构
［１８］，验证了

ＴＰＰ制造复杂三维微结构的可行性。此后，该技术在

光子器件和微机械元件领域得到了世界范围内的探索

发展，甚至制造出了横向分辨率低于１００ｎｍ的特征

结构［１９２０］。

上述研究均基于高分子材料，而目前对于制造具

有纳米级复杂三维微观结构和纳米尺度特征尺寸的高

性能陶瓷零件的需求也越来越强烈。而ＴＰＰ在亚微

米分辨率制造方面的独特能力为实现这一目标提供了

新的可能性。但是需要注意的是，由于ＴＰＰ制造工艺

的特殊需求，特别是需要深入“透明”材料内部进行光

固化，因此不适用于普通的不透明陶瓷粉体浆料体系，

但是特别适合于有机陶瓷前驱体树脂的打印，之后经

过高温热解即可转化为陶瓷件。该过程更多的是通过

化学变化实现。因此ＴＰＰ技术目前也逐步成为精密

陶瓷３Ｄ打印制造的宠儿。

２　陶瓷光固化３犇打印技术的研究进展与现状

尽管与聚合物和金属材料等相比，陶瓷３Ｄ打印

技术的研究与产业化起步较晚，但近年来也取得了长

足的发展。调查机构ＳｍａｒＴｅｃｈ的研究报告指出
［２１］，

２０２４年陶瓷３Ｄ打印的综合市场将超过１０亿美元，

预计未来增长更为强劲，到２０２８年可达３６亿美元，

而陶瓷３Ｄ打印高端装备与先进陶瓷打印件产品则

将是其中的两大市场。此外，与陶瓷光固化３Ｄ打印

技术相关的材料、软硬件和应用市场更是占据了至

少４０％的份额，其中 ＤＬＰ光固化以其效率较高、成

３
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本较低的优势，成为陶瓷光固化３Ｄ打印研究和产业

化的龙头［２１］。

当前陶瓷光固化３Ｄ打印的研究与产业化热度正

逐步从欧美转向亚太地区，尤其是国内陶瓷光固化３Ｄ

打印研发增长迅猛，引发国外厂商纷纷涌入竞争，然而

其技术优势如原理性专利及高端装备等知识产权仍然

由部分欧美国家持有。另一方面，高性能工业陶瓷或

特种先进陶瓷的增值效益将有望在中长期内推动业界

对陶瓷光固化３Ｄ打印技术研发的进一步需求，未来

发展潜力巨大。

２．１　国外陶瓷光固化３犇打印技术的研究进展

国外陶瓷光固化３Ｄ打印技术的研究始于２０世

纪９０年代，较活跃的国家主要有美国、奥地利、法国、德

国、荷兰、意大利等。１９９４年以来，作为较早开展陶瓷光

固化３Ｄ打印的先驱，美国密歇根大学的 Ｈａｌｌｏｒａｎ团队

对陶瓷ＳＬ工艺进行了广泛而深入的开拓性研究
［２２２４］。

他们开发并使用了高固含量（最高可达６５％，体积分

数，下同）的二氧化硅、氧化铝和氮化硅等陶瓷浆料进

行打印。

陶瓷浆料的制备和性能是良好打印效果的关键前

提。陶瓷浆料应具有适当的流变特性，包括合适的黏

度和长久的分散稳定性。陶瓷颗粒必须均匀有效地分

散在光敏溶液中，良好的陶瓷浆料还应在打印过程中

保持合适的黏度以保证流动性，并在合理的时间内（如

数小时至数天）保持稳定而不产生明显的颗粒沉淀。

快速沉淀的不稳定浆料会导致打印件材料和性能不均

匀。早期需要将所配制的陶瓷浆料黏度调配成与市售

树脂的黏度相当（小于３０００ｍＰａ·ｓ）
［２２］，以适应当时

从树脂打印移植过来的陶瓷ＳＬ工艺需求。而如今也

研发了很多高黏度的陶瓷浆料，黏度可达数十帕·秒，

一方面满足更高固含量和打印件密度要求，另一方面

则可采用添加增稠剂的方法使浆料成为高黏度膏体状

态。这样可使打印过程中高黏度陶瓷膏料的湿强度足

够对固化部件提供较好的支持，因此无须人为设计和

添加支撑结构。然而这种膏料不太适合打印多孔或薄

壁件，因为未固化高黏度材料的去除和清洗等后处理

过程可能会对强度较低的多孔或薄壁结构产生破坏。

此外，固化深度（以及层厚）与陶瓷的粒径和体积分数

以及曝光功率和材料的反射指数有关［２２，２５］。光敏树

脂与陶瓷颗粒之间的折射率和光吸收率的显著差

异［２６］不利于光穿透浆料，会降低光固化单元尺寸，进

而影响 ＳＬ 的尺寸精度，甚至导致陶瓷浆料无法

固化［２７］。

法国Ｌｉｍｏｇｅｓ大学的Ｂａｄｅｖ等
［２８］研究了一系列

陶瓷（如ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２ 和ＳｉＣ）浆料的聚合反应动

力学。他们发现陶瓷颗粒与有机物之间的折射率和黏

度是控制聚合反应和聚合率（即转化率）的重要参数。

结果表明，由于光散射和吸收的作用，聚合物的聚合率

随着折射率比值的增大而减小，这使得ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３

比ＺｒＯ２ 和ＳｉＣ更容易光固化成型。而在固相含量一

定的情况下，陶瓷颗粒粒径的减小则意味着颗粒数量

的增多，这就导致散射中心的增加，从而使得聚合率

降低。

国际上，陶瓷ＳＬ在许多领域获得了广泛的发展，

并已应用于具有复杂结构的致密／多孔陶瓷零件的制

造（尽管大部分处于实验室研发阶段），如整体型

芯［２９］、微电子组件如传感器［３０］和光子晶体［３１］、生物医

学植入骨支架［３２］和齿科组件［３３］等。此外，陶瓷ＳＬ研

究也在残余有机物含量［３４］、陶瓷颗粒沉淀［２４］、光固化

扫描策略［３５］和脱脂工艺［３６］等因素的影响方面取得了

一些进展。

随着ＤＬＰ光固化３Ｄ打印技术效率和成本的进

一步凸显，其在陶瓷加工中的应用已经得到更为广

泛的探索。目前已有相当一部分取代了原有的陶瓷

ＳＬ。特别是自２０１２年以来，奥地利维也纳大学的研

究团队采用氧化铝和生物活性陶瓷玻璃等材料制备

出了具有优异特性的复杂陶瓷结构，特征分辨率达

到２５μｍ，相对密度在９０％以上，并且机械强度与传

统加工样品相当［３７３８］。其他陶瓷材料如氧化锆和磷

酸三钙等也获得成功应用，固含量可达５０％
［３９］。值

得注意的是，该团队基于上述工作将ＤＬＰ陶瓷打印

技术商业化，他们称之为光刻陶瓷制造（ＬＣＭ），并成

立了Ｌｉｔｈｏｚ公司，进一步发展先进精密陶瓷的３Ｄ打

印技术［４０］。通过采用ＬＣＭ完成了大量的工作，特别

是用于制备特征尺寸非常小的多孔陶瓷结构，如蜂

窝催化剂载体［４１］、热交换器［４２］和负泊松比超材料结

构［４３］等，如图２所示。

近年来，越来越多的研究者将有机物陶瓷前驱

体光敏体系用于光固化３Ｄ打印
［４４４５］。常用的陶瓷

前驱体主要包括主链中含有硅原子的聚硅氧烷、聚

硅氮烷和聚碳硅烷等，成型后经高温热解转化为

ＳｉＯＣ，ＳｉＣＮ和ＳｉＣ等陶瓷。前驱体转化陶瓷具备优

越的功能和广泛的用途，同时具有加工简单、前驱体易

于分离和纯化等特点，并且继承了高分子材料优异的

成型性能和陶瓷材料的高温稳定性。而且可以通过化

学方法从分子层级改变ＰＣＰ的组成和结构来调整其

特性［８，４６］，如引入其他相形成钉扎效应以提高结构力

学性能。通过立体光固化ＰＣＰ可制备结构复杂而精

密的ＰＤＣ（见图３（ａ），（ｂ）），如ＳｉＣ
［２６］和ＳｉＯＣ

［４４］等。

大量从事与材料化学相关的学者在前驱体转化陶瓷配

４
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图２　采用ＤＬＰ（ＬＣＭ）技术制造的氧化铝烧结件
［４０４３］　（ａ）齿轮；（ｂ）涡轮叶片；（ｃ），（ｄ）多孔点阵结构

Ｆｉｇ．２　ＡｌｕｍｉｎａｓｉｎｔｅｒｅｄｐａｒｔｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＤＬＰ（ＬＣＭ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［４０４３］

（ａ）ｇｅａｒｓ；（ｂ）ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｃ），（ｄ）ｐｏｒｏｕｓｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图３　光固化和热解后的前驱体陶瓷件
［２６，４４４６］

（ａ）ＳｉＯＣ，基于ＳＬ；（ｂ）ＳｉＣ，基于ＳＬ；（ｃ），（ｄ）ＳｉＯＣ，基于ＤＬＰ；（ｅ）ＳｉＣＮ，基于ＴＰＰ；（ｆ）ＳｉＯＣ，基于ＴＰＰ

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｅｒａｍｉｃｐａｒｔｓａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｃｕｒｉｎｇａｎｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
［２６，４４４６］

（ａ）ＳｉＯＣｂａｓｅｄｏｎＳＬ；（ｂ）ＳｉＣｂａｓｅｄｏｎＳＬ；（ｃ），（ｄ）ＳｉＯＣｂａｓｅｄｏｎＤＬＰ；（ｅ）ＳｉＣＮｂａｓｅｄｏｎＴＰＰ；（ｆ）ＳｉＯＣｂａｓｅｄｏｎＴＰＰ

方上的探索为该类陶瓷光固化３Ｄ打印技术提供了更

多的可能性。

与ＳＬ类似，ＤＬＰ技术也已被用于打印高精度

ＰＤＣ结构，特别是意大利帕瓦多大学Ｃｏｌｏｍｂｏ团队在

ＤＬＰ光固化３Ｄ打印多孔点阵ＰＤＣ方面做了大量的

工作［４５，４７］。他们通过ＤＬＰ打印制造高度复杂的聚硅

氧烷结构（见图３（ｃ），（ｄ））
［４８］，热解收缩均匀，获得致

密无裂纹的ＳｉＯＣ陶瓷。同时通过调节不同聚硅氧烷

之间的比例，可以在一定范围控制热解后的陶瓷产率、

收缩率、化学组成和尺寸等。

由于ＴＰＰ的技术原理所限，其无法用于一般的陶

瓷粉体浆料，只适用于“透明”光敏树脂的打印，因此目

前所有陶瓷ＴＰＰ打印均针对有机物陶瓷前驱体可光

敏聚合液态ＰＣＰ体系。在这方面，Ｐｈａｍ等
［４９］将ＴＰＰ

用于制作亚微米分辨率的前驱体ＳｉＣＮ陶瓷点阵微结

构，研究出一种高光敏、高陶瓷产率的ＰＣＰ。结果表

明热解后的线性收缩率高达４１％，然后通过引入

１０ｎｍ的二氧化硅颗粒降低收缩率（２０％～４０％，质量

分数）。图３（ｅ）为制备的添加质量分数４０％二氧化硅

的ＳｉＣＮ试样。随后，他们又提出了利用双功能聚合

物的新型光敏ＰＣＰ制备热解收缩几乎为零的ＳｉＣ微

结构［５０］。２０１７年，Ｃｏｌｏｍｂｏ等
［５１］使用 ＴＰＰ在微米

尺度上制备一种基于ＰＣＰ的复杂多孔ＳｉＯＣ金刚石

结构（见图３（ｆ））。ＴＰＰ还可用于三维ＺｒＳｉ有机陶

瓷骨组织工程支架的制备，使结构孔隙率和孔隙尺

寸设计更加灵活［５２］。

２．２　国内陶瓷光固化３犇打印技术的研究进展

近年来，国内也有较多学者在陶瓷光固化３Ｄ打

印方面开展了大量工作。主要的研究单位有西安交通

大学、深圳大学、广东工业大学、北京理工大学等。西
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安交通大学李涤尘等属于国内较早开展陶瓷ＳＬ研究

的团队，使用包括氧化物陶瓷浆料以及磷酸三钙生物

陶瓷浆料等进行了３Ｄ打印研究。在陶瓷光固化成型

机理、陶瓷浆料组分配制与光固化成型效果关系规律

以及工艺应用等方面开展了大量的工作［７，５３５７］。制造

出了如多孔骨支架、三维光子晶体、空心涡轮叶片和叶

轮模型以及满足熔模铸造需求的复杂结构铸型等各类

多孔或致密陶瓷零部件（见图４）。由于水基陶瓷浆料

打印件的湿强度较低，所以陶瓷ＳＬ大多使用非水基

陶瓷浆料，以丙烯酸酯单体树脂为主。周伟召等［５４］详

细研究了陶瓷粒径、固相含量、单体浓度、分散剂、稀释

剂浓度等因素对陶瓷浆料黏度的影响，确定了最佳组

分含量，成功地开发出一种新的基于硅溶胶的水基陶

瓷浆料，制备出了固含量可达５０％的氧化硅陶瓷浆

料。Ｃｈｅｎ等
［７］采用该改进的水基环保浆料对ＳＬ打

印成型机理、成型单元尺寸和精度控制以及烧结工艺

等进行了深入研究，打印出各类复杂结构陶瓷件，打印

获得的坯体可保持良好的强度和较低的表面黏性，有

助于后处理工序的开展。Ｂｉａｎ等
［５７］利用ＳＬ打印了

具有多孔结构的磷酸三钙软骨支架以获得良好的再生

修复效果。此外，李涤尘团队［５８］最近使用亚微米氧化

锆粉末浆料经 ＤＬＰ光固化３Ｄ 打印和烧结后获得

９９．３％致密度的牙齿冠桥部件，优化过的三段式支撑

设计有助于样件的顺利打印。同时针对陶瓷ＤＬＰ的

面曝光工艺做了部分软硬件优化工作，为提升打印质

量提供技术和理论支持［５９］。

图４　ＳＬ打印的烧结后陶瓷零件
［７，５３５７］

（ａ）多孔生物陶瓷支架；（ｂ）光子晶体；（ｃ）空心涡轮叶片；（ｄ）叶轮；（ｅ），（ｆ）铸型

Ｆｉｇ．４　ＳＬｐｒｉｎｔｅｄｃｅｒａｍｉｃｐａｒｔｓａｆｔｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
［７，５３５７］

（ａ）ｐｏｒｏｕｓｂｉｏｃｅｒａｍｉｃｓｃａｆｆｏｌｄｓ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；（ｃ）ｈｏｌｌｏｗｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ；（ｄ）ｉｍｐｅｌｌｅｒ；（ｅ），（ｆ）ｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｓ

　　由于ＤＬＰ光固化工艺具有明显的效率和成本优

势，近年来，陶瓷ＤＬＰ工艺已成为国内增材制造研究

热点方向。深圳大学增材制造研究所（ＡＭＩＳＺＵ）陈

张伟团队等针对部分特种陶瓷材料，特别是复杂多孔

结构陶瓷的ＤＬＰ光固化３Ｄ打印及应用进行了系统

性的深入研究。通过对浆料分散性和流变性研究，配

制了高固含量、低黏度且具有长时间分散稳定性的堇

青石陶瓷浆料，可制造薄壁多孔蜂窝载体用于汽车尾

气净化器［６０６１］；针对正硅酸锂粉末对空气和水分的敏

感性，采取真空化操作流程，用于ＤＬＰ制造核聚变产

氚单元，以取代现有的陶瓷球床结构，从而提升耐用性

和结构设计灵活性。此外，他们还在国内较早开展针

对前驱体转化陶瓷ＤＬＰ打印的研究，尝试配制新型多

金属掺杂前驱体陶瓷光敏树脂配方，制造碳氧化硅和

碳氧化锆等三元陶瓷以提高力学性能，用于设计和制

造具有优异性能的结构功能一体化轻质高强点阵陶

瓷［６２６４］，陶瓷产率能达到４５％以上。基于前驱体陶瓷

的优异打印性能和陶瓷化特点，目前正探索将其应用

于高速打印工艺中。同时也针对更易于成型的常用氧

化铝和氧化硅陶瓷浆料进行打印研究，获得了一批结

构和质量优良的样件。以上研究制备的部分样品如图

５所示。

广东工业大学伍尚华团队采用ＳＬ光固化工艺，

经ＰＥＧ干燥法和二步脱脂法制备出高致密度无缺陷

氧化铝陶瓷刀具［６５］。此外，该团队针对氧化锆增韧氧

化铝陶瓷及其混合物的ＤＬＰ打印进行了材料和工艺

方面的系列研究［６６］。北京理工大学何汝杰等也开展

了关于部分氧化物和非氧化物陶瓷如氧化铝、氧化锆

以及碳化硅等陶瓷材料的树脂基浆料配制及ＤＬＰ光

固化３Ｄ打印研究，获得较好的打印效果
［６７６９］。西北

工业大学刘永胜等以一体化制造空心涡轮机叶片型芯

型壳为目的，使用ＤＬＰ光固化３Ｄ打印氧化铝陶瓷浆

料，并针对打印件后期烧结工艺进行优化研究，取得

一定效果，在孔隙率和力学性能方面能够满足铸造

需求，但是一体化制造完整型芯型壳还面临变形、开

裂等缺陷控制方面的挑战［７０］。此外，南京航空航天

大学刘志伯团队亦针对其他类型的陶瓷材料如羟基

磷灰石等进行了浆料配制、ＤＬＰ打印及烧结工艺的

６
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图５　深圳大学增材制造研究所ＤＬＰ打印的多孔陶瓷件
［６０６４］

（ａ）氧化铝烧结件；（ｂ）堇青石烧结件；（ｃ）氧化锆烧结件；（ｄ）堇青石打印件；（ｅ）ＳｉＯＣ结构模型；（ｆ）ＳｉＯＣ热解件；（ｇ）结构轻质高强性能

Ｆｉｇ．５　ＤＬＰｐｒｉｎｔｅｄｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＡＭＩＳＺＵ
［６０６４］

（ａ）ｓｉｎｔｅｒｅｄａｌｕｍｉｎａ；（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｅｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；（ｃ）ｓｉｎｔｅｒｅｄｚｉｒｃｏｎｉａ；（ｄ）ａｓｐｒｉｎｔｅｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；（ｅ）ＳｉＯＣＣＡＤｍｏｄｅｌ；

（ｆ）ｐｙｒｏｌｙｚｅｄＳｉＯＣ；（ｇ）ｌｉｇｈｔｍａｓｓａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

研究［７１］。至于 ＴＰＰ相关的前驱体陶瓷打印方面的

研究，由于设备较为昂贵且目前应用方向不太明晰，

至今国内鲜见报道。

尽管国内陶瓷光固化３Ｄ打印研究比较活跃，但

总体而言，大部分均集中于氧化物或部分生物陶瓷的

浆料配制、打印和烧结工艺优化方面，对于其他特种非

氧化物陶瓷的光固化研究，特别是针对其在国计民生

相关的高端工业领域应用的探索还比较缺乏。因而适

用于光固化３Ｄ打印的新型陶瓷材料及其打印件高端

工业应用场景还亟待挖掘。

２．３　国内外陶瓷光固化３犇打印设备相关产业现状

随着工业界对陶瓷光固化３Ｄ打印需求的高速增

长，众多与陶瓷光固化３Ｄ打印相关的设备厂商也如

雨后春笋般涌现出来。国际上已经建立了诸如法国

３ＤＣｅｒａｍ和Ｐｒｏｄｗａｙｓ、奥地利Ｌｉｔｈｏｚ、荷兰Ａｄｍｅｔｅｃ

等公司并已经更新换代多款陶瓷光固化３Ｄ打印机。

而国内也有如深圳长朗（Ｌｏｎｇｅｒ３Ｄ）、北京十维（Ｔｅｎ

Ｄｉｍ）、苏州中瑞（ＺＲａｐｉｄ）、昆山博力迈（Ｐｏｒｉｍｙ）、武汉

因泰莱（ｉＬａｓｅｒ）等为代表的陶瓷光固化３Ｄ打印设备

厂商。尽管陶瓷光固化３Ｄ打印还面临诸多挑战，但

是国内外在设备方面的相关应用研究和产业化运作已

经进入了百花齐放的高速竞争阶段。图６中对这些厂

商的光固化３Ｄ打印设备产品的关键参数进行了简单

比较分析［７２］。值得注意的是，由于ＤＬＰ打印设备价

格比ＳＬ相对较低，且打印效率较高，设备尺寸和占地

面积较小，因此，目前ＤＬＰ光固化技术已成为陶瓷光

固化３Ｄ打印的主流工艺，但是其打印尺寸较小。而

法国Ｐｒｏｄｗａｙｓ公司由于采用了ＭｏｖｉｎｇＬｉｇｈｔ平移式

ＤＬＰ振镜系统，比一般固定式ＤＬＰ系统打印面积扩

大了许多。ＳＬ则因为是点线扫描方式，其打印尺寸

图６　国内外主要陶瓷光固化３Ｄ打印设备对比
［７２］

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｊｏｒｃｅｒａｍｉｃｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｒｏｍｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓ
［７２］

７
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更加灵活，但是设备一般较ＤＬＰ大很多。此外，荷兰

Ａｄｍｅｔｅｃ公司的陶瓷ＤＬＰ打印机采用的是区别于一

般料槽式的履带传动式送料和回收方法，因此其用料

更省，且对浆料的长久分散稳定性能要求不太高。据

笔者所知，到目前为止国外品牌设备进口到国内市场

价格为几百万至上千万元人民币，国内一般用户特别

是高校与科研单位较难负担得起。而国产品牌价格大

部分比进口品牌便宜很多，价格在几十万至一百万元

人民币之间，因此获得国内部分用户的青睐。总体而

言，国产设备的大部分核心技术，即陶瓷ＳＬ或ＤＬＰ

成型原理大都沿用国外专利，或在此基础上做部分改

进，因此对于国内厂商来说，实现核心技术自主研发和

跨越式竞争任重道远。

３　陶瓷光固化３犇打印技术的综合对比及未

来发展趋势

　　近年来，科研和工业的快速发展与需求极大地推

动了３Ｄ打印技术在陶瓷零部件制造领域的应用。３Ｄ

打印技术为传统方法无法实现的复杂结构陶瓷件的制

造提供了全新的可能，具有巨大的应用前景和经济价

值。随着在材料、化学、物理、计算机等学科的开拓创

新和深度交叉融合，优势明显的陶瓷光固化３Ｄ打印

技术也迎来了日新月异的发展。近年来，国内外各类

陶瓷光固化３Ｄ打印设备相关的厂商也如雨后春笋般

地建立起来。同时，新兴的陶瓷光固化３Ｄ打印相关

研究与需求也进一步促进打印结构复杂度与精度极限

的探索。

３．１　陶瓷光固化３犇打印工艺对比

与其他陶瓷３Ｄ打印方法相比，本文所述的各类

陶瓷光固化３Ｄ打印技术（即ＳＬ，ＤＬＰ和ＴＰＰ）在打印

精度、零件表面质量和力学性能等方面均表现出较大

优势，因此通常被认为是各种陶瓷３Ｄ打印工艺中具

有广阔前景的一类工艺，特别是与粉末烧结等方法相

比在打印精密陶瓷件方面拥有更大的应用潜力。以下

针对三种陶瓷光固化３Ｄ 打印工艺的优劣点进行

总结：

（１）对于现有的陶瓷ＳＬ来说，陶瓷粉体浆料和前

驱体陶瓷树脂均适用。而使用的大多是黏度较高的陶

瓷光敏膏料（早期为低黏度浆料），在打印过程中具有

一定的自支撑效果，因而无须人为添加支撑结构。但

是由于在坯体清洗过程中黏附在打印件中特别是镂空

或细骨架上的高黏度原料较难清除，容易导致打印结

构破损断裂等不可逆缺陷，使得ＳＬ工艺制造高占空

比的多孔、薄壁或细骨架的复杂结构陶瓷件具有较大

挑战。

（２）陶瓷ＤＬＰ亦可用于打印陶瓷粉体浆料和前驱

体陶瓷树脂。而所需陶瓷粉体浆料黏度较低。由于采

用面曝光技术，成型速率较高。且目前市面上出现的

商业化陶瓷３Ｄ打印设备中，ＤＬＰ打印机的成本通常

相对较低，特别是显著低于选区激光烧结／熔化等需要

高能量激光器的设备。因此也进一步促进了ＤＬＰ陶

瓷３Ｄ打印技术的广泛应用与普及。但另一方面，由

于ＤＬＰ原理所限，ＤＬＰ精度与打印尺寸无法同步

提升。

（３）而对于ＴＰＰ来说，尽管其精度更高，但是它的

成型范围较小且设备较昂贵，仅适用于制造非常精细

的陶瓷件。特别是其无法对陶瓷粉体光敏浆料进行直

接光固化，仅能用于“透明”的前驱体转化陶瓷材料的

光固化制造，因此也极大地制约了其使用范围。

表１对本文所述的三种陶瓷光固化３Ｄ打印工艺

进行了综合对比，列出了每种工艺所涉及的各个因素

的差别。

表１　陶瓷光固化３犇打印技术综合对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｅｅｄｓｔｏｃｋ Ｐｒｉｎｔｉｎｇｓｉｚｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｐｅｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ Ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｃｏｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｓｔ

ＳＬ Ｓｌｕｒｒｉｅｓ／ＰＣＰｓ １００μｍ１００ｃｍ μｍ Ｓｌｏｗ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｍｅｄｉｕｍ

ＤＬＰ Ｓｌｕｒｒｉｅｓ／ＰＣＰｓ １００μｍ１００ｃｍ μｍ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｍｅｄｉｕｍ

ＴＰＰ ＰＣＰｓｏｎｌｙ １μｍ１ｍｍ ｎｍμｍ Ｖｅｒｙｓｌｏｗ Ｖｅｒｙｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ

３．２　结构功能一体化和梯度化制造趋势

现代先进陶瓷部件的使用已经从传统的单纯强度

支撑结构应用转向更为复杂的结构功能一体化应用场

景，需要在保证陶瓷件充足力学性能的同时还具有多

种特殊的物理、化学、生物等功能。例如某些飞行器和

航空发动机的尾喷管和天线罩等要求陶瓷部件在具有

耐高温结构稳定性的同时，还需要具备对电磁波的吸

收和穿透等功能。此外，在环境能源领域的一些点阵

多孔陶瓷过滤部件，不仅要保持点阵结构的轻质高强

结构性能，同时还要保证易附着和各类催化效果的持

久稳定性。

对于陶瓷光固化３Ｄ打印来说，一方面在数字化

结构设计中不受制造水平的约束，具有较高的设计灵

活性。辅以先进的计算机数值模拟仿真的结构和功能

８
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优化手段，从而实现结构和功能的一体化设计与制造。

另一方面，其高精度和高表面质量的打印效果使其在

点阵甚至是异形单元陶瓷件制造方面极具优势。这也

为实现复杂陶瓷件的结构和功能梯度化控制提供了极

大的便利，特别适合于制造具有跨尺度梯度孔径点阵

结构的精密陶瓷零件。同时，可充分发挥数字化制造

优势，无论是人工设计还是仿生要求，实现对结构功能

梯度陶瓷件的优异特性的设计，解决复杂形状梯度结

构陶瓷零件的精确控制以及梯度结构的无截面连续变

化等挑战。近年来，Ｃｏｌｏｍｂｏ等使用光固化３Ｄ打印

工艺在跨尺度梯度结构的前驱体转化陶瓷制造方面做

了较多探索，取得了一定成效［７３］。

３．３　多材料和多工艺复合高效制造趋势

目前包括光固化在内的陶瓷３Ｄ打印技术还未实

现大规模产业化，最主要的原因在于其生产效率还比

较低。这对个性化定制化的产品而言问题不大，但是

对于大规模批量生产来说，较低的生产效率就意味着

经济和时间成本的增加。而且，严格来说，光固化３Ｄ

打印仅仅是陶瓷零件制备过程中所涉及的众多步骤里

的一个成形过程。而最终零件的性能还有赖于原材料

制备配方和干燥烧结等工艺所决定的成分与微结构特

性。这就需要将３Ｄ打印工艺与原料制备和所需的后

处理工艺等结合起来，为进一步提升零件性能和制造

效率提供更多可能性。

此外，对于一些具有多种功能模块或多个独立结

构组成的多层组合复合结构陶瓷件，需要探索采用多

种材料和多种３Ｄ打印工艺相结合的制造方法，在实

现单一材质难以达到的优异性能的同时，也能进一步

提升制造效率。例如，考虑将ＤＬＰ打印机中的单槽改

造成可旋转多槽，每个槽中放入不同陶瓷浆料，打印过

程可控制自由变换每个打印层材料，最终获得多材料

陶瓷样件。但由于各陶瓷材料的热膨胀系数差异，烧

结过程的缺陷控制也可能是一大问题。由欧洲多国

合作的Ｃｅｌｌ３Ｄｉｔｏｒ项目组提出了将陶瓷ＳＬ、喷墨打

印与挤出成型工艺相结合的研究［７４］，用于免组装生

产固体氧化物燃料电池（ｓｏｌｉｄｏｘｉｄｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＳＯＦＣ）

中的陶瓷材料致密电解质层和多孔电极层，从而为

快速制造电池堆提供基础。该工艺不仅减少了废料

的产生，还降低了与组装相关的工作量及成本，提高

了生产效率。

如２．３节所述，尽管陶瓷光固化３Ｄ打印在设备

研发方面似乎已经初具规模或较为成熟，然而在陶瓷

光固化３Ｄ打印陶瓷件的应用端目前还处于萌芽和摸

索阶段。据笔者了解，目前国内陶瓷光固化３Ｄ打印

设备用户大部分为高校和科研院所，设备多被用于研

究开发，而真正用于产业端直接制造产品零件的为数

不多。

航空航天、生物医疗、能源、电子行业被认为是陶

瓷３Ｄ打印技术中较有前景的几大市场。然而，由于

航空航天、生物医疗严格和高标准的适航与认证等政

策要求，导致准入周期较长。此外，在上述情况下与传

统制造方法相比，３Ｄ打印不再具有平均成本效益优

势，因为这些领域通常采取小批量定制化地制造高端

零件，其生产成本显然较高。而航空航天、能源和电子

行业中部分复杂结构高性能精细陶瓷所需要的精密制

造正是光固化３Ｄ打印所能提供的。因此，利用上述

方法制造该类型的陶瓷零件的研究将具有广阔的市场

前景。

４　结束语

本文详细总结和介绍了用于陶瓷制造的各类光固

化３Ｄ打印技术，探讨了相关打印技术现状，并辅以大

量典型实例说明，同时对每种工艺的历史渊源和演变

都给予了特别的关注。需要指出的是，尽管在陶瓷原

材料的选择、工艺参数的优化和后处理等研究方面取

得了一定的进展，但陶瓷光固化３Ｄ打印技术在陶瓷

零件制造中的广泛应用和批量化生产仍然具有较大的

挑战性。为了扩大陶瓷光固化３Ｄ打印的适用性，实

现高品质的陶瓷零部件的规模化生产，并对工业应用

产生实质影响，建议未来陶瓷光固化３Ｄ打印技术的

研究重点应面向结构功能一体化和梯度化制造以及多

材料／多工艺复合高效制造等方面，特别是能够研发和

应用一些基于光聚合原理的新型陶瓷３Ｄ打印方法，

以更低成本和更短时间生产出高性能陶瓷零件。从近

年来３Ｄ打印技术在各种材料和应用领域所取得的长

足发展可以预测，陶瓷光固化３Ｄ打印技术必将与传

统陶瓷制造工艺优势互补，成为陶瓷生产领域的新增

长点，进一步拓展和推动复杂陶瓷在航空航天、生物医

疗、能源、电子等高端产业的应用。
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［１９］　ＣＵＭＰＳＴＯＮＢ，ＡＮＡＮＴＨＡＶＥＬＳ，ＢＡＲＬＯＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｄａ

ｔａｓｔｏｒａｇｅａｎｄｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９８（６７２２）：５１

５８．

［２０］　ＳＣＨＩＺＡＳＣ，ＭＥＬＩＳＳＩＮＡＫＩＶ，ＧＡＩＤＵＫＥＶＩＣＩＵＴＥＡ，ｅｔａｌ．

Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｒｅａｄｉｌｙａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４８（５／８）：４３５４４１．

［２１］　ＳＭＡＲＴＥＣＨ．Ｃｅｒａｍｉｃｓａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍａｒｋｅｔｓ２０１７

２０２８［Ｒ］．ＶｉｒｇｉｎｉａＵＳ：ＳｍａｒＴｅｃｈＭａｒｋｅｔｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１８：４８．

［２２］　ＧＲＩＦＦＩＴＨ Ｍ，ＨＡＬＬＯＲＡＮＪ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｓ

狏犻犪ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉ

ｅｔｙ，１９９６，７９（１０）：２６０１２６０８．

［２３］　ＨＡＬＬＯＲＡＮＪ，ＴＯＭＥＣＫＯＶＡＶ，ＧＥＮＴＲＹＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｐｏｌ

ｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｐｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３１（１４）：２６１３

２６１９．

［２４］　ＢＡＥＣ，ＲＡＭＡＣＨＡＮＤＲＡＮ Ａ，ＨＡＬＬＯＲＡＮＪ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌａｙｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１８，３８（１１）：４０８２４０８８．

［２５］　ＺＩＭＢＥＣＫＷ，ＰＯＰＥＭ，ＲＩＣＥＲ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｃｅｒａｍｉｃｓｍａｄｅｂｙｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄｒａｐｉｄｐｒｏｔｏ

ｔｙｐｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＦｒｅｅｆｏｒｍ

ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｔｅｘａｓ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓＰｒｅｓｓ，１９９６：

４１１４１８．

［２６］　ＤＥＨＡＺＡＮＹ，ＰＥＮＮＥＲＤ．ＳｉＣａｎｄＳｉＯＣｃｅｒａｍｉｃａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｏｆａｃｒｙｌａｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｃａｒｂｏｓｉｌａｎｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，３７

（１６）：５２０５５２１２．

［２７］　ＧＥＮＴＲＹＳ，ＨＡＬＬＯＲＡＮＪ．Ｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃｕｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｂｌｅｃｅｒａｍｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏ

ｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３３（１０）：１９８１１９８８．

［２８］　ＢＡＤＥＶＡ，ＡＢＯＵＬＩＡＴＩＭＹ，ＣＨＡＲＴＩＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｐｏｌｙｅｔｈｅｒａｃｒｙｌａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｅ

ｒａｍｉｃｆｉｌｌｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＡ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２２２（１）：１１７１２２．

［２９］　ＢＡＥＣ．Ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙｃｏｒｅｄｃｅｒａｍｉｃｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｂｙｃｅｒａｍｉｃｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｄ］．ＡｎｎＡｒｂｏｒ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｍｉｃｈｉｇａｎ，２００８．

［３０］　ＬＥＩＧＨＳ，ＰＵＲＳＳＥＬＬＣ，ＢＯＷＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｉａｔｕｒｅｆｌｏｗｓｅｎ

ｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｍａｇｎｅ

ｔｉｔｅ／ａｃｒｙｌｉｃｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｉｎ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：

Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１１，１６８（１）：６６７１．

［３１］　ＣＨＥＮ Ｗ，ＫＩＲＩＨＡＲＡ Ｓ，ＭＩＹＡＭＯＴＯ Ｙ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｏｆ

ＳｉＯ２ｃｅｒａｍｉｃｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，９０（７）：２０７８２０８１．

［３２］　ＤＵＤ，ＡＳＡＯＫＡＴ，ＵＳＨＩＤＡＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎ

ｃｕｌｔｕｒｅｏｆａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｓｈａｐｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｏｎｅｕｓｉｎｇｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇ

ｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：０４５００２．

［３３］　ＳＡＲＭＥＮＴ Ｄ，ＡＬＳＨＡＭＭＡＲＩ Ｋ，ＫＡＺＯＲ Ｃ．Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏ

ｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｇｉｃａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓｆｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｅｎｔａｌｉｍｐｌａｎｔｓｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｃａｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｒｉｏｄｏｎｔｉｃｓ＆ Ｒｅ

ｓｔｏｒａｔｉｖｅＤｅｎｔｉｓｔｒｙ，２００３，２３（３）：２８６２９５．

［３４］　ＢＡＥＣ，ＨＡＬＬＯＲＡＮＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｎｏｍｅｒｏｎｃｒａｃｋ
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ｉｎｇｉｎｃｅｒａｍｉｃｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｅｒａｍｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，８（６）：１２８９１２９５．

［３５］　ＭＩＴＴＥＲＡＭＳＫＯＧＬＥＲ Ｇ，ＧＭＥＩＮＥＲ Ｒ，ＦＥＬＺＭＡＮＮ Ｒ，

ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｃｕｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎ

ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

２０１４，１／４：１１０１１８．

［３６］　ＰＦＡＦＦＩＮＧＥＲＭ，ＭＩＴＴＥＲＡＭＳＫＯＧＬＥＲＧ，ＧＭＥＩＮＥＲＲ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆｃｅｒａｍｉｃｆｉｌｌｅｄｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，２０１５，８２５／８２６：７５８１．

［３７］　ＦＥＬＺＭＡＮＮＲ，ＧＲＵＢＥＲＳ，ＭＩＴＴＥＲＡＭＳＫＯＧＬＥＲＧ，ｅｔａｌ．

Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｃｅｒａｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１４（１２）：

１０５２１０５８．

［３８］　ＧＭＥＩＮＥＲＲ，ＭＩＴＴＥＲＡＭＳＫＯＧＬＥＲＧ，ＳＴＡＭＰＦＬＪ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｃｅｒａｍｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｉｏａｃ

ｔｉｖｅｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｅｒａｍｉｃＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１５，１２（１）：３８４５．

［３９］　ＳＣＨＷＥＮＴＥＮＷＥＩＮ Ｍ，ＨＯＭＡＪ．Ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆ

ｄｅｎｓｅａｌｕｍｉｎａｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｅ

ｒａｍｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１２（１）：１７．

［４０］　ＳＣＨＷＥＮＴＥＮＷＥＩＮ Ｍ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＰ，ＨＯＭＡＪ．Ｌｉｔｈｏｇｒａ

ｐｈｙｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ａｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８８：６０６４．

［４１］　ＳＣＨＥＩＴＨＡＵＥＲＵ，ＳＣＨＷＡＲＺＥＲＥ，ＧＡＮＺＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉ

ｃｒｏｒｅａｃｔｏｒｓｍａｄｅｂｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

（ＬＣＭ）［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＣｅｒａｍｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
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基金项目：国家自然科学基金项目（５１９７５３８４）；广东省激光与增材制

造重大 专 项 （２０２０Ｂ０９０９２４００３）；广东省自然科学基金面上项目

（２０２０Ａ１５１５０１５４９）；深圳市基础研究面上项目（ＪＣＹＪ２０１９０８０８１４４００９４７８）

收稿日期：２０２００２１３；修订日期：２０２００６１１

通讯作者：陈张伟（１９８５－），男，教授，博士，研究方向为增材制造，联系

地址：广东省深圳市南山区南海大道３６８８号深圳大学粤海校区科技楼

１０１０室（５１８０６０），Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：寇凤梅）
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