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摘 要：3D 打印技术在陶瓷零件成型方面具有较大应用潜力，被认为是近净尺寸成型高性

能复杂结构陶瓷零件的一种新途径。本文比较了陶瓷零件或其坯体的激光选区熔化、薄材叠加

制造、熔融沉积造型、光固化、三维打印和激光选区烧结等不同 3D 打印工艺及其致密化手段

的优势和不足，认为较低的相对密度和强度是阻碍 3D 打印陶瓷零件实现产品应用的主要障碍。

本团队近年来采用造粒混合法制备出具有良好流动性的 3D 打印复合陶瓷粉体，再通过激光选

区烧结 (SLS) 和冷等静压 (CIP) 技术分别进行坯体成型及均匀致密化处理，制备出了高性能、

复杂结构的 Al2O3 致密陶瓷零件。本文回顾了这些工作，并补充介绍了溶解沉淀和溶剂蒸发这

两种制备复合陶瓷粉体的新方法，利用 SLS/CIP 复合工艺进一步制造了 ZrO2、SiC、高白土等

其它材质的复杂陶瓷零件，为 3D 打印陶瓷用于航空航天、医疗、艺术等领域奠定了基础。 
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陶瓷材料具有高硬度、耐高温、高强度、绝缘性好、耐腐蚀等优点，在航空航天、生物医疗等

领域应用广泛[1]。但是，陶瓷脆性大、硬度高，制造过程中易产生缺陷，难以通过后续处理进行弥

补，复杂结构陶瓷零件成型和加工尤为困难[2]。常规的挤压、注浆、注射、凝胶注模等成型工艺[3]

需要借助复杂的模具，开发周期长，加工成本高，不利于产品的更新换代。 

20 世纪 90 年代开始逐渐兴起的 3D 打印 (又称增材制造或快速成型) 技术将传统的“去除”材

料和“等体积”材料制造转变为“增加”材料制造，基于“离散-堆积”原理，由零件的三维数据驱

动直接制造实体零件，省去了传统成型技术中繁复的工艺过程和昂贵的模具成本。3D 打印技术集计

算机、数控和新材料等于一体，在制造复杂结构陶瓷零件方面具有巨大优势。图 1 给出了 3D 打印
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技术的工艺流程示意图。 

本文比较了陶瓷零件的不同 3D 打印工艺及其致密化手段的优势和不足，回顾了本团队近年来

在 3D 打印技术制备高性能、复杂结构的 Al2O3 致密陶瓷零件方面所进行的工作，并补充介绍了溶解

沉淀和溶剂蒸发这两种制备复合陶瓷粉体的新方法，利用激光选区烧结 (Selective Laser Sintering，

SLS) 和冷等静压 (Cold Isostatic Pressing，CIP) 复合工艺进一步制造了 ZrO2、SiC、高白土等其它

材质的复杂陶瓷零件，为 3D 打印陶瓷用于航空航天、医疗、艺术等领域奠定基础。 

1 陶瓷 3D 打印技术概况 

常见的 3D 打印方法包括薄材叠加制造 (Laminated Objected Manufacturing，LOM) [4]、熔融沉积

造型 (Fused Deposition Modeling，FDM) [5]、光固化 (Stereo-Lithography，SLA) [6]、激光选区熔化

(Selective Laser Melting，SLM) [7]、三维打印法 (3D Printing，3DP) [8]、激光选区烧结 SLS [9] 等方法。

与传统成型相比，上述几种 3D 打印技术在直接成型复杂形状金属和高分子零件方面已展现出较大

优越性。然而，上述 3D 技术在陶瓷零件成型时仍存在许多困难。许多学者尝试通过 3D 打印技术成

型陶瓷零件坯体，结合高温烧结致密化处理，有的甚至直接通过激光 3D 打印出致密的陶瓷零件。

表 1 列出了陶瓷零件常见的 3D 打印方法、能量种类、原材料及致密化手段。 

1.1 激光选区熔化 (SLM) 

SLM 方法利用直径 30 μm ~ 50 μm 的聚焦激光束，对粉末逐层选择性熔化，堆积成一个冶金结

合、组织致密的实体，可用于直接 3D 打印陶瓷件，无需后续致密化处理。 

2007 年，Shishkovsky 等人[10]率先采用 SLM 方法直接制造陶瓷零部件，通过激光源的加热作用，

使粉末的成型预热温度达到 1450C，成功制备了 YSZ-Al2O3 陶瓷试样，试样表面形貌较光滑、均匀、

致密，但内部仍然包含气孔和裂纹。Hagedorn 等人[7]也利用 SLM 方法直接制造 Al2O3-ZrO2 陶瓷零件，

同样利用激光源的加热作用，使粉末的成型预热温度达到 1700C，消除了部分裂纹，但由于激光的

 

 
图 1 3D 打印技术工艺流程示意图 

Figure 1 Flow diagram of 3D printing process 
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热影响区域有限，成型零件别的高度一般小于 3 mm。 

SLM 成型陶瓷零件过程中温度变化范围大、速度快，产生的内应力较大，使陶瓷零件极易产生

缺陷。 

1.2 薄材叠加制造技术 (LOM) 

LOM 技术利用激光切割陶瓷薄片，通过热压或其他形式层层粘接、叠加获得三维实体零件。 

1994 年，Lone Peak 公司的 Griffin 等人[4]最早通过 LOM 技术制造 Al2O3 陶瓷零件，获得了纯度

较高、性能较好的陶瓷零件，已接近于传统热压方法制成的陶瓷性能。目前，Lone Peak 公司已经应

用 LOM 方法制备出了复杂的陶瓷零件，采用的原料为流延法制备的厚度为 150 μm ~ 300 μm 的流延

薄膜。此外， Zhang 等人[11]用滚压的方法制备出氧化铝形坯片材，采用 PVB 作为粘接剂，制备出

了 Al2O3 坯体，再经脱脂和烧结的致密化后处理，最终获得了相对密度为 97.1% 的 Al2O3 陶瓷。 

但是，LOM 方法制造的陶瓷坯体表面层与层之间的台阶效应明显，边界需要进行打磨，水平和

高度方向密度差异大，对后续脱脂及烧结过程不利，导致最终的陶瓷零件密度不均匀。 

1.3 光固化 (SLA) 

SLA 工艺利用紫外光固化一种液态光敏树脂材料，通过高速搅拌使陶瓷粉末在光固化溶液中分

散均匀，获得高固相含量、低粘度的陶瓷浆料，然后使浆料在成型机上逐层固化、堆积成陶瓷零件

坯体，最后采用干燥、脱脂及烧结等致密化工艺得到陶瓷零件。 

Griffin 等人[6]最早采用 SLA 方法制造陶瓷零件，配制了固相含量为 40 vol% ~ 55 vol% 的陶瓷-

光敏树脂浆料，采用 SiO2、Al2O3、Si3N4 三种陶瓷材料进行了试验，分别利用光固化的方式成型了

陶瓷形坯，再对形坯进行脱脂和高温烧结处理，获得了最终陶瓷零件。2016 年 1 月，HRL 实验室[12]

使用 SLA 方法打印了具有微网格结构的制品，树脂体系为光固化型硅氧烷体系，陶瓷成分为 Si-O-C。

SLA 成型后，在 1000C 氩气气氛下进行热解，得到的成品具有良好的耐热性能，在 1300C，10 h

内只增重 0.15%；经 X 射线衍射 (XRD) 分析和透射电镜 (TEM) 检测，材料完全致密且无孔隙存在。 

在国内，西安交通大学、清华大学等对树脂基陶瓷浆料的光固化工艺开展了研究。如周伟召等

人[13]通过实验研究发现，陶瓷浆料粘度、固化厚度对陶瓷坯体的成型过程非常重要，陶瓷坯体的收

缩率与陶瓷粉末的体积分数有关，当陶瓷体积分数大于 40% 时，所得的陶瓷零件的收缩率较低。 

但是，光固化方法制造陶瓷零件需设置支撑，对环境也会造成危害，这些都不利于该工艺的应

用和发展。 

1.4 熔融沉积造型 (FDM) 

FDM 技术采用加热融化喷头使材料转变为熔融态，并按每层数据指示的路径挤压和沉积在预定

的方位，逐层累积成型出整个零件。该方法在陶瓷粉中加入有机粘结剂，通过毛细管流变仪或挤出

 

表 1 陶瓷零件的 3D 打印方法简介 
Table 1  3D printing of ceramic parts 

3D printing Energy source Raw material Densification 

SLM YAG laser Powder / 
LOM CO2 laser Sheet Debinding and sintering 
SLA UV-light Slurry Dry, Debinding and sintering 
FDM Heating head Wire Debinding and sintering 
3DP Adhesive ink Powder Debinding and sintering 
SLS CO2 laser Powder Debinding and sintering 
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机加工成丝材后用 FDM 设备成型出陶瓷坯体，最后通过脱脂和高温烧结获得较高密度的陶瓷件。 

1996 年， Agrarwala 等人[5]率先采用 FDM 工艺成型 Si3N4 陶瓷零件，所用的陶瓷粉由 Si3N4和

少量酸性氧化物组成，陶瓷体积分数达到 55%。 

但是，熔融沉积陶瓷强度较差，收缩存在各向异性。同时，由于喷头口径较大，成型精度低，

另外适合 FDM 成型的塑料种类少，限制了陶瓷零件 FDM 成型的发展。 

1.5 三维打印法 (3DP) 

3DP 技术是一种利用微滴喷射技术的 3D 打印方法，过程类似于打印机，在预先铺平的粉末上，

于需要成型的位置喷射粘结剂形成薄层，逐层堆积成型，最终获得三维陶瓷零件。 

1993 年，Sachs 等人[8]最早采用 3DP 的方法成型陶瓷形坯，结合高温烧结获得陶瓷零件，由于

原材料中添加了 MgO 等助烧剂，最终陶瓷件密度和强度均较高。Jooho 等人[14]通过 3DP 方法制备了

注浆用 Al2O3模具，代替了传统的石膏模具，强度高、干燥快。 

然而，3DP 方法成型陶瓷时喷印粘结剂零件致密度不高，打印喷头易堵塞，零件精度也较低。 

1.6 激光选区烧结 (SLS) 

基于粉末材料的 SLS 技术无需干燥环节，可以显著提高零件的成型速率。SLS 技术的工作原理

如图 2 所示。首先，在工作台上铺一薄层粉末；然后，CO2 激光按照各层截面的信息对需要粘接的

粉末进行激光扫描，被扫描区域的粉末材料由于烧结或熔化粘接在一起，而未被扫描的区域粉末仍

呈松散状，可重复利用，工作台在加工一层后下降一个层厚的高度，再进行下一层铺粉和扫描，层

与层之间粘结至一起，逐层堆积直到成型出整个零件，最终将零件取出。 

1995 年，Subramanian 等人[9]率先利用 SLS 技术制备陶瓷零件，在 Al2O3 粉末 (15 μm 和 2 μm) 中

混合高分子粘接剂，对所得到的粉末进行 SLS 成型，依次对坯体进行脱脂和高温烧结，最终得到的

产品弯曲强度和相对密度分别只有 8 MPa 和 50%。Lee 等人[15]通过浸渗溶胶的方法来提高 SLS 陶瓷

零件的强度，他们在 SLS 成型的 Al2O3-Al4B2O9陶瓷件里浸渗 Al2O3 溶胶或 SiO2 溶胶，紧接着对干

燥后的 SLS 陶瓷件进行高温烧结，最终陶瓷零件的相对密度达到 75%，弯曲强度最高为 33 MPa。

他们还尝试用 Al2O3 溶胶浸渗含单相 Al2O3 的 SLS 陶瓷零件，经高温烧结，相对密度和弯曲强度分

别仅为 50% 和 20 MPa。Gill 等人[16]将尼龙粉末和 SiC 粉末按照 1：1 的体积比混合，SiC 选取平均

粒径为 44.5 μm 和 22.8 μm 的两种粉末，尼龙粉末的平均粒径是 58 μm，通过对 SLS 环节的工艺参数

进行优化，最后得到的 SiC 零件孔隙率超过

45%，拉伸强度达 5 MPa。Shahzad 等人[17]将尼

龙材料加入氧化铝粉末中，由于粘接剂体积含量

达到 50% 以上，SLS 形坯经过脱脂和高温烧结

处理，最终烧结体的强度较低，相对密度也仅为

50.8%。Liu 等人[18]将硬脂酸加入到氧化铝粉末 

(0.26 μm) 中，并进行包覆处理，最终得到的陶

瓷件相对密度提高至 88%。 

2 陶瓷的 SLS/CIP 复合成型 

通过上述3D打印技术制造的陶瓷零件普遍

存在致密度低、力学性能差的缺点，不能直接应

用于实际工业生产中，需进一步对 3D 打印陶瓷

 

图 2 激光选区烧结工艺过程示意图 
Figure 2 Schematic of the SLS process 
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坯体进行后续致密化后处理。近年来，本团队[19]将 CIP 技术与基于粉末床的 SLS 打印有机结合，然

后对SLS/CIP素坯进行排胶及高温烧结处理，提出了陶瓷零件的SLS/CIP复合成型制造技术。SLS/CIP

复合方法并不是简单的几种技术叠加，而是充分发挥了各种成型技术的优势：(1) SLS 技术由零部件

三维数据直接驱动，通过粉末干法，可以在无需模具的情况下成型任意复杂结构零件的素坯；(2) CIP

技术各向均匀施压，使零件能够均匀致密化，减少了制件的不均匀变形和翘曲 [20,21]。 

2.1 粉体制备 

SLS 成型所用的粉末粒径应处于微米级，呈近球形，以具备较好的流动性，便于铺粉辊的铺平

和铺实。但是，微米级陶瓷粉末表面自由能低、烧结活性差，在高温烧结阶段致密化程度较低。纳

米或亚微米级的陶瓷粉末表面自由能高、烧结活性好，但在铺粉过程中易产生静电粘粉和团聚现象。

一般采用低熔点的高分子粘结剂包覆高熔点的纳米或亚微米级陶瓷粉末，以同时具备良好的流动性

和烧结活性。粘结剂加入量对成型件的质量有较大影响，粘结剂加入量较少时，陶瓷基体颗粒之间

粘结不完全，易出现开裂、分层等缺陷；粘结剂加入量过大时，坯体中陶瓷体积分数过小，导致后

续脱脂和高温烧结过程中坯体收缩率大，易产生变形、开裂等。 

本团队[22]采用三维混粉机混粉，首先将陶瓷粉末通过喷雾造粒方法覆上一层润滑剂 PVA 聚合

物，然后将造粒粉末和粘接剂环氧树脂混合 2 h 左右，即得到均匀的造粒混合复合粉末，该粉末具

备良好的 SLS 粘接性能和 CIP 压制性能。 

图 3 (a) 所示为 Al2O3 原粉，该粉末细小、不规则，有轻微团聚，平均粒径为 0.4 μm。图 3 (b) 为

粘结剂环氧树脂 E06 和造粒 PVA-Al2O3 均匀混合的粉末。图中具有不规则表面的颗粒或颗粒聚集体

是环氧树脂 E06，表面光滑的颗粒是经过造粒后的 PVA-Al2O3 颗粒。足够的环氧树脂量可以促进 SLS

成型时粘接剂与陶瓷颗粒的充分润湿，较大的粘接力也保证了 SLS 形坯的强度。由于 SLS 坯体需要

进行排胶，在保证坯体具有一定强度的前提下，粘接剂含量越少越好。确定粘结剂加入量的基本原

则是在不影响 SLS 成型质量的前提下，粘结剂加入量越小越好。采用造粒混合方法制备的复合粉末

SLS 成型性好，且制备方法简便，成本低。 

2.2 激光选区烧结成型 

SLS 成型过程中激光作用在粉末材料上，粉末受到移动快的点热源加热，是一个极其复杂的动

态系统。合理的 SLS 工艺参数可使陶瓷的精度、密度、强度达到较优的组合；反之，若工艺参数不

合理，坯体会产生翘曲、变形、强度差等问题，也会影响经后续 CIP 等其它环节处理后的陶瓷质量。

 

 
图 3 (a) 造粒前的氧化铝原粉；(b) 造粒后的氧化铝-粘结剂复合粉末[22] 

Figure 3 (a) Initial alumina powder; (b) alumina-binder composite powder after granulation[22] 
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SLS 成型时的激光能量主要对有机树脂起作用，而陶瓷颗粒由于其熔点极高基本没有变化。图 4 为

PVA-陶瓷-环氧树脂复合粉末 SLS 激光烧结成型原理示意图。 

 

 
图 4 环氧树脂与覆膜 PVA 造粒 Al2O3陶瓷粉末 SLS 成型示意图[23] 

Figure 4 Schematic diagram of epoxy resin and PVA coated Al2O3 ceramic powder SLS[23] 

 

当采用含有环氧树脂 E06 的 Al2O3 陶瓷复合粉末时，由于该复合粉末主要由 PVA 覆膜的高熔点

Al2O3 陶瓷颗粒和 E06 粉末组成，E06 粉末被激光扫描后变成粘流态，接着粘接高熔点 Al2O3 颗粒表

面的 PVA 形成粘接颈。其 SLS 激光烧结过程主要包括三个过程：形成液相；颗粒发生重新组合；

液相发生固化，生成网状结构。E06 粉末被扫描后瞬间软化，润湿 PVA-Al2O3 粉末颗粒表面，逐步

填充陶瓷颗粒间隙；在颗粒重排阶段，高分子 PVA 的存在增加了 Al2O3 粉末颗粒间润滑性，并加快

了造粒 Al2O3 粉末颗粒发生移动、转动和重新排列；在液相凝固阶段，随着激光扫描结束，粘流态

环氧树脂冷却凝固后形成粘结颈，这些粘结颈将造粒 Al2O3 颗粒粘接在一起，形成具有一定强度的

陶瓷形坯骨架。SLS 成型时，激光能量密度对坯体质量起决定性作用，其表达式为[24]： 

vH

P
q


  (1)

式中，P 为激光能量 (W)，H 为扫描间距 (mm)，q 为激光能量密度 (J/mm2)，v 为扫描速度 (mm/s)。 

采取正交试验方法设计了三因素三水平实验 (表 2) 研究 SLS 工艺参数 (包括激光功率、扫描速

度和扫描间距) 对 SLS 成型环氧树脂 E06-造粒 Al2O3 长方条坯体收缩率和相对密度的影响规律。 

图 5 (a) 是 SLS 激光功率 P、扫描速度 v 和扫描间距 H 在各自不同水平下 SLS 成型氧化铝试样

的平均收缩率变化规律，收缩率包括 SLS 长方条试样在长度、宽度和高度三个方向上的收缩率以及

其体积收缩率。从图中可以看出，试样三个方向收缩率均随激光功率的增加而增大，也随扫描间距

的减小而增大，然而扫描速度对试样收缩率没有明显影响，试样的平均体积收缩率均不超过 14%。

高度方向收缩率大于宽度和长度方向，这是由于激光扫描时试样边界处发生次级烧结，水平方向 (宽

度及长度) 上粉末粘连导致尺寸增加，收缩率减小。当激光功率、扫描速度和扫描间距分别为 21 w、

1600 mm/s ~ 2000 mm/s、100 μm 时，体积收缩率达到最大。 

 

表 2 SLS 正交试验工艺影响因素及水平值 
Table 2 Influencing factors and levels of orthogonal test for SLS 

No. Fators Level 1 Level 2 Level 3 

1 Laser power /w 15 18 21 
2 Scanning speed / mms1 1600 1800 2000 

3 Scanning spacing / μm 100 120 140 
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如图 5 (b) 给出了型坯的相对密度在正交实验中的变化规律，扫描速率对型坯相对密度的影响是

两方面的，激光能量密度减弱，导致密度减小，而 SLS 成型是各层累积叠加成体，SLS 时间长，粘

接剂烧损多，导致坯体密度减小。SLS 形坯的相对密度随激光功率的增大而增大，随扫描间距的增

大而减小。实验表明，扫描速率等于 1600 mm/s 时坯体密度最高。密度随着扫面间距的增加而减小，

这是由于扫面间距越大，热影响区域间隔也大，越不利于高分子粘接，间距设定为 100 μm 较适宜。

因此，最佳 SLS 成型参数为：扫描速度为 1600 mm/s、扫描间距为 100 μm、激光功率为 21 W [26]，

此时坯体相对密度达到 34.55% 以上。 

图 6 是 SLS 试样的断口形貌，可以看出颗粒之间存在许多粘接颈，这些粘接颈为环氧树脂吸收

激光热量后熔化凝固而成。由于环氧树脂润湿在 PVA 表面，二者均为高分子，粘接强度较高，但是

试样内部仍存在许多孔隙，需要进行后续处理。 

图 7 是激光能量密度对 SLS 坯体相对密度的影响规律，当激光能量密度 q 为 0.875 J/mm2时，

SLS 试样相对密度最大，达到 34%；当激光能量密度小于 0.5 J/mm2 时，环氧树脂高分子尚未开始熔

化，SLS 试样强度很差；随着激光能量密度增加，更多的粘接剂熔化并形成粘接颈，试样粘接更牢

 

 
图 5 SLS 陶瓷试样的正交试验结果：(a) SLS 成型氧化铝试样在长度、宽度、高度方向的收缩率 

和体积收缩率变化；(b) 相对密度变化 
Figure 5 Orthogonal test of (a) Linear and volume shrinkage rate and (b) relative density of  

SLS alumina samples 

 
 

图 6 SLS 氧化铝试样断口形貌 
Figure 6 Fracture morphology of SLS alumina 

specimen 

图 7 激光能量密度对 SLS 试样相对密度的影响规律
Figure 7 Effects of laser energy density on relative 

densities of SLS specimens 
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固，相对密度也增加。但是，若激光能量密度太大，高分子材料在形坯中的含量会因为挥发烧损而

减小，导致 SLS 试样质量减少，所以相对密度反而减小[25]。 

2.3 冷等静压致密化 

对 SLS 陶瓷坯体包覆橡胶包套后分别在 50 MPa、92 MPa、150 MPa、191 MPa、255 MPa、305 MPa、

335 MPa 保压压力下进行 CIP 处理。图 8 (a) 所示为 SLS 坯体的相对密度随 CIP 保压压力的变化关

系曲线。当 CIP 保压压力为小于 200 MPa 时，陶瓷坯体的密度迅速增加。由于 SLS 试样内部包含大

量孔隙，该过程主要是陶瓷颗粒的重新组合，坯体密度增加速率最大。随着 CIP 过程保压压力进一

步增加，粘接颈破碎并充填孔隙，陶瓷粉末之间相互作用面积变大，陶瓷表面的有机物也增强了粉

末间的滑动挤压，坯体的孔隙更加减少。随着压力增加到 200 MPa，进入第 II 阶段，粉末间接触面

积的增大趋于平缓。 

图 8 (b) 是 CIP 试样收缩率随 CIP 压强的变化关系曲线。它与相对密度增加类似，由于 SLS 成

型时扫描间距明显小于扫描层厚，因此长方条试样宽度方向颗粒排列更紧密，在 CIP 阶段被压制的

空间更小，收缩率最小。高度方向层与层之间存在较大孔隙，在 CIP 阶段有较大收缩空间，因此高

度方向收缩率比宽度方向大。长度方向尺寸最大，在 CIP 阶段受包套壁厚影响最小，其收缩率最大。 

 

 
图 8  CIP 保压压力对 SLS/CIP 氧化铝试样的影响：(a) 相对密度；(b) 收缩率[22] 

Figure 8 Effects of CIP pressure on (a) the relative density and (b) the shrinkage rate of  
SLS/CIP alumina samples [22] 

 

图 9 所示为 SLS/CIP 试样断口的扫描电镜 

(SEM) 照片。可以看出，在冷等静压为 335 MPa

时，Al2O3 坯体均匀分布，孔隙较小，PVA 覆膜

的 Al2O3 造粒颗粒明显被压缩，颗粒间紧密排

列，环氧树脂粘接颈已不存在，已被压碎充填进

坯体孔隙内[26]。 

2.4 排胶处理 

在不同预烧结温度和保温时间下设计了 4

组排胶工艺路线 (表 3)。当不进行预热烧结 (预

烧温度为 450C) 时，试样相对密度在 SLS/CIP

试样基础上有一定下降，这是由于有机物在此时

 
图 9 SLS/CIP 试样断口 SEM 形貌[26] 

Figure 9 SEM fracture morphology of SLS/CIP 
specimen[26] 
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全部脱去，质量减少，但陶瓷颗粒并未收缩，体积没有减小，因此其相对密度略微减少。对排胶试

样进行预烧结，温度升至 800C 时，试样相对密度增加，这是由于尽管试样的质量仍然减少了，但

试样在预烧结阶段内部氧化铝颗粒发生固相原子扩散，烧结颈逐步形成，试样各方向产生明显收缩，

因此其体积也产生了收缩，相对密度增加。增加预热烧结温度和延长保温时间，有利于排胶试样的

致密化。当预烧结温度和保温时间分别为为 1000C 和 2 h 时，脱脂试样相对密度达到 77.74% [27]。 

 

表 3 经不同脱脂预烧结温度和保温时间处理后试样的相对密度[27] 

Table 3 Relative densities of samples after being treated at different pre-sintering temperatures  
for different holding time [27] 

Pre-sintering 
temperature / °C 

Holding time 
/ h 

Initial relative 
density / % 

Relative density 
after debinding / % 

450 1 53.06 50.55 
800 1 53.11 69.67 
800 2 53.15 72.43 

1000 2 52.08 77.74 

2.5 高温烧结 

延长保温时间和降低升温速率均有利于氧

化铝试样致密化。当烧结温度、升温速率和保温

时间分别为 1650 C、2C /min 和 2 h 时，氧化

铝相对密度可达 92 % 以上。对 Al2O3 烧结试样

的横截面进行打磨和抛光，并在 1300C 条件下

保温 2 h，对抛光面进行 SEM 观察。图 10 是试

样在最优烧结参数条件下的显微形貌，此时许多

孔隙得到消除，颗粒之间排列几乎致密，仅有少

量孔隙存在。 

图 11 (a) 和 (b) 分别是采用上述粉体和

SLS/CIP 工艺制备的氧化铝齿轮零件和带弯曲

流道件，成型工艺参数选用以上实验得出的优化工艺参数，SLS 成型预热温度、激光功率、扫描速

度、扫描间距和单层层厚分别为 53C、21 W、1600 mm/s、100 μm 和 150 μm，CIP 保压压力和保压

时间分别为 200 MPa 和 5 min，保温温度和保温时间分别为 1650C 和 120 min，最终烧结件相对密

 
图 10 氧化铝烧结试样显微形貌 

Figure 10 Microstructure of alumina sintered samples 

 

 
图 11 氧化铝 SLS 零件 SLS/CIP/烧结前后对比：(a) 齿轮；(b) 带弯曲流道件 

Figure 11 Alumina parts before and after SLS/CIP/sintering: (a) gear; (b) parts with curved flow 
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度和弯曲强度分别达到 92% 和 175 MPa 以上[28]。 

此外，也可利用溶解沉淀法和溶剂蒸发法分别制备尼龙 PA12 包覆纳米 ZrO2 粉体和硬脂酸包覆

纳米 ZrO2 复合粉末，用于 SLS 成型。史玉升等人[29]用尼龙 12 和纳米 ZrO2 粉体通过溶解沉淀法制备

出了 PA12/ZrO2 复合粉体，如图 12 (a) 所示，该方法得到的粉体粒径分布较集中，颗粒呈近球状且

粘结剂分布均匀，适用于 SLS 成型。刘凯等人[30]采用溶剂蒸发法制备了 ZrO2-硬脂酸复合粉体，微

观形貌如图 12 (b)，经溶剂蒸发法制得的复合粉体呈不规则颗粒状，硬脂酸均匀地包覆在 ZrO2 粉体

上，因此粉体流动性好，同样适合 SLS 成型。 

目前，本团队利用 SLS 成型、CIP 和高温烧结致密化，已成功制备出 Al2O3、ZrO2、SiC、高白

土等高性能复杂结构致密陶瓷零件 (图 13)，相关零部件的相对密度达到 92% ~ 98%。 

3 结束语 

本文在对不同的 3D 打印及其致密化技术在陶瓷零件制造方面应用的研究进展、优势及不足进

行了简要分析的基础上，介绍了本团队的一些研究进展：采用造粒混合的方法制备 Al2O3-PVA-E06

复合粉末；当激光功率为 21 W、扫描速度为 1600 mm/s、扫描间距为 100 μm 时，SLS 成型的 3D 打

 

 
图 12 (a) PA12 覆膜和 (b) 硬脂酸包覆纳米 ZrO2复合粉末形貌[29,30] 

Figure 12 Morphology of (a) PA12 coated and (b) stearic acid coated nano ZrO2 powder [29,30] 
 

 
图 13  SLS 成型、CIP 和高温烧结致密化制备的致密陶瓷件 

Figure 13 Dense parts prepared by SLS/CIP and sintering: (a) Al2O3
[22]; (c) ZrO2

[30]; (b) SiC[31]; (d) high clay[32] 
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印陶瓷形坯相对密度达到 34.55% 以上。对陶瓷坯体进行致密化后处理，认为 CIP 致密化过程分为

两个阶段，当压力小于 200 MPa 时，试样致密化速率较大，当压力大于 200 MPa 时试样密度上升并

不明显。研究了排胶和高温烧结致密化过程加热条件对 Al2O3 型坯密度、性能等的影响，提高烧结

保温温度、延长保温时间均有助于提高 Al2O3 相对密度，最高可达 92% 以上。在此基础上，补充介

绍了溶解沉淀和溶剂蒸发两种粉末制备方法，并制造了 ZrO2、SiC、高白土等其它材质的致密复杂

陶瓷零件，为采用 3D 打印技术制备航空航天、医疗、艺术等领域用高性能陶瓷件奠定了良好的基

础。 
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Techniques of 3D Printing Combined with Densification 
Processes for the Fabrication of Ceramic Parts 
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Abstract: 3D printing technology has great potential in forming ceramic parts and it is 
considered to be a new approach to the near-net-shaping ceramic parts with high performance and 
complex structure. This work compares the advantages and disadvantages of different 3D printing 
processes and their densification methods, such as selective laser melting(SLM),laminated object 
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manufacturing (LOM), fused deposition modeling (FDM), stereo lithography (SLA) and selective 
laser sintering (SLS). Low relative density and strength is considered as a major obstacle to limiting 
the applications of ceramic products by 3D printing. In recent years, granulation-mixing method was 
used to prepare composite ceramic powder which have good liquidity for SLS. To enhance the 
strength of green parts, composite powder is formed via SLS combined with cold isostatic pressing 
(CIP). Al2O3 ceramic parts was then obtained after sintering. Finally, dissolution precipitation and 
solvent evaporation methods were also additionally introduced for preparing initial powder. Other 
ceramics, such as ZrO2,SiC and Kaolin, were also fabricated by SLS/CIP process. Above work laid 
the foundation for the application of ceramics via 3D printing in aerospace, medical, art and other 
fields 

Keywords: 3D Printing; Densification; Cold isostatic pressing 
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