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增材制造水处理用陶瓷的研究现状与发展趋势
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摘要：增材制造技术具有高精度、无需模具、可调控陶瓷多级结构的优势，为高性能水处理用陶瓷的开发提供了新途径。

本文系统综述了基于光固化和直写挤出等增材制造技术制备的水处理用陶瓷在结构设计、材料复合、水处理性能等方面

的最新研究进展，并探讨了其在有机污染物催化降解、油水分离等场景的应用潜力。然而，该技术仍面临难以直接制备

分离层、极端工况适应性差以及规模化生产难度大等关键挑战。最后展望了水处理用陶瓷在自愈合智能陶瓷材料和机

器学习辅助工艺-结构-性能协同优化的研究。本文旨在为增材制造水处理用陶瓷的研究提供参考，以推动增材制造技术

在高通量、长寿命水处理用陶瓷中的工业化应用。
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Research status and trends of additive manufacturing of 
ceramics for water treatment
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Abstract：Additive manufacturing offers a transformative approach to fabricating ceramics for water 
treatment through precise multi-scale structural control. This paper comprehensively reviews the 
application advancements of stereolithography and extrusion-based additive manufacturing techniques for 
fabricating water treatment ceramics in oil-water separation， organic pollutant degradation， and seawater 
desalination scenarios. However， persistent challenges involve resolution limitations below 100 nm 
constraining precise separation layers， trade-offs between structural complexity and mechanical integrity 
causing delamination risks under pressure， and scalability barriers elevating costs. Future advancements 
will require self-healing smart ceramics enabling autonomous crack repair alongside machine learning-
guided co-design strategies to optimize structure-function relationships. This review aims to provide a 
reference for the research on additive manufacturing of water treatment ceramics， to promote the industrial 
application of additive manufacturing technology in high-throughput and long-life water treatment ceramics.
Key words：additive manufacturing；ceramics；water treatment；catalytic degradation；oil-water separation

引用格式：孙云飞，王泽皓，刘亦欣，等 .增材制造水处理用陶瓷的研究现状与发展趋势［J］.材料工程，2026，54（5）：184-199.
SUN Yunfei，WANG Zehao，LIU Yixin，et al. Research status and trends of additive manufacturing of ceramics for water 
treatment［J］.Journal of Materials Engineering，2026，54（5）：184-199.



第 54 卷 第 5 期 增材制造水处理用陶瓷的研究现状与发展趋势

全球水资源危机已成为 21 世纪人类面临的严峻

挑战之一［1-2］。据最新研究统计，全球近 40 亿人每年

至少面临一个月的严重缺水问题，其中半数集中在中

国和印度等发展中国家［3-4］。此外，随着工业化和城市

化进程加速，水资源污染问题日益凸显，含油废水［5-7］、

有机污染物废水［8-11］及高盐废水［12-13］不仅破坏生态平

衡，更直接威胁人类健康。传统水处理技术如化学沉

淀法［14］、生物降解法［15］等在应对复杂污染物体系时，

普遍存在能耗高、二次污染、处理效率低等瓶颈［16］。

在此背景下，分离技术凭借其高效分离、能耗低等优

势，成为水处理领域的核心技术［17］。其中，水处理用

陶瓷因具有卓越的化学稳定性［18］、高机械强度［19］、长

使用寿命［20］，在愈发严苛的水处理环境中展现出不可

替代的应用潜力。

水处理用陶瓷结构可分为三部分：分离层、过渡

层和支撑体。其中，分离层是过滤杂质和净水的主要

功能层。然而，陶瓷表面易吸附污染物并堵塞孔道，

导致水通量下降，甚至会引起过滤功能失效［21］。此

外，功能层间的孔隙突变层状结构也制约了水处理用

陶瓷的进一步应用［22］。传统陶瓷制备工艺如流延成

型、挤压烧结虽可实现规模化生产，但难以解决上述

难题［23-25］。

增材制造（additive manufacturing，AM）技术通过

逐层堆积原理，将计算机辅助设计（computer-aided de⁃
sign，CAD）转化为物理实体，实现了“设计即生产”的

革命性跨越［26-27］。图 1（a）统计了 Web of Science平台

中 2015~2025年水处理用陶瓷相关文献的发表总数。

随着研究的深入，增材制造技术在水处理用陶瓷成型

与制备流程中的应用占比逐年提升。按照所用原材料

的不同，可分为：（1）基于浆料的陶瓷增材制造技术，如

直写挤出（direct ink writing，DIW，图1（b）［28］）技术与光

固化增材制造（vat photopolymerization，VPP）技术，包括

立体光刻（stereolithography apparatus，SLA，图1（c）［29］）

和数字光处理（digital light processing，DLP，图1（d）［30］）；

（2）基于粉体的陶瓷增材制造技术，如黏结剂喷射

（binder jetting，BJ）、激光选区烧结（selective laser sin⁃
tering， SLS）；（3）基于块材的增材制造工艺，如薄材叠

层成型（laminated object manufacturing， LOM）和熔融

沉积（fused deposition modeling， FDM）等。

在众多增材制造技术中，VPP与DIW技术已在水

处理用陶瓷制造领域得到应用。VPP 技术的核心在

于利用光敏树脂作为陶瓷颗粒的载体进行固化成型。

其中，SLA采用点/线激光逐层扫描固化，能够实现微

米级的成型精度和良好的表面质量；但其逐点/线的

加工方式使得制造大尺寸或复杂构件耗时较长。相

对于 SLA，DLP 技术使用面光源投影进行整层固化，

显著提高了成型效率与精度。总体而言，VPP技术凭

借其高精度特性，非常适于制造对结构要求严苛的水

处理用陶瓷部件，例如精密的梯度孔道［31］或具有高比

表面积的复杂催化骨架。相较之下，DIW技术则展现

出极其广泛的材料适应性，能处理多种陶瓷体系及复

合材料，且成型效率显著高于光固化技术。尽管其成

型精度（主要受限于喷嘴尺寸，通常为 100微米至毫米

级）和表面质量普遍低于VPP技术，但DIW在制备大

尺寸水处理用陶瓷构件以及构建宏观层面的表面功

能结构［32］方面，具有难以替代的优势。VPP 与 DIW
技术的应用，为水处理用陶瓷的高效制备和多功能结

构实现开辟了重要的新途径（图1（e））。

本文系统综述了基于光固化和直写挤出等增材

制造技术制备的水处理用陶瓷在结构设计、材料复

合、水处理性能等方面的最新研究进展，并探讨了其

在有机污染物催化降解、油水分离等场景的应用潜

力，同时剖析了增材制造水处理功能陶瓷时面临的成

型精度、力学性能以及规模化生产效率不足等关键问

题，最后对自愈合智能陶瓷材料、结构功能优化设计

与性能预测等未来发展方向进行了展望。

1　增材制造水处理用陶瓷的结构与性能

1.1　表面功能结构与性能

在水处理用陶瓷表面进行微纳功能结构设计，可

通过诱导局部湍流和增加表面附近的流体剪切应力

来减缓污染物的沉积［33］。增材制造技术精度高、可设

计性强，在制备表面微纳结构方面具有显著的优势。

Armbruster［34］和 Ng［35］研究团队主要聚焦于陶瓷表面

功能结构设计，以提升水处理用陶瓷的抗污性能。

Armbruster 等［34］使用数字光处理 3D 打印制备多种几

何形状（螺旋带、Kenics等）的湍流促进器并插入 ZrO2

管状膜内，使其改变流道形状，诱导二次流、涡旋，增

强流体扰动（图 2（a））。以腐殖酸为模型污染物，在陶

瓷管状膜中进行污染实验，在相同的能耗下发现Ken⁃
ics形状的湍流促进器水通量提升最高，达到 140%，且

污染曲线接近线性，抗污染能力显著提升。南京理工

大学仲兆祥团队［36］通过协同DLP 3D打印技术与浸涂

工艺，成功在管式陶瓷膜内表面制备了周期性波纹结

构（波长 4.8 mm，振幅 0.32 mm，图 2（b））。内表面波

纹管状陶瓷支撑体由 3D打印Al2O3浆料烧结成型，分

离层通过浸渍旋涂Al2O3浆料并二次烧结形成。与常

规Al2O3管状陶瓷膜相比，过滤纳米颗粒时，水通量提

升 1.7倍，污染物沉积量减少 40%；处理油水乳液和酵
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母悬浮液时通量衰减也更为缓慢。通过 COMSOL 
Multiphysics流体仿真模拟，波纹结构通过诱发局部湍

流及波峰处高强度剪切应力，破坏污染物的均匀沉

积，仅波谷形成局部污染层。膜经清洗后水通量恢复

率超 90%，为工业废水处理提供了免化学改性的高效

解决方案。Zoumpouli 等［37］基于 DLP 3D 打印技术一

体化制备出具有正弦波纹与螺旋结构的 TiO2多孔管

状陶瓷膜，实现 50 μm 精度的复杂结构的整体成型。

波纹管在波峰处诱导局部涡流，壁面剪切应力最高达

10 Pa（直管仅 5 Pa），螺旋管则通过旋转流场提升涡旋

强度，有效破坏污染物沉积边界层（图 2（c））。此外，

该陶瓷膜的高孔隙结构兼具渗透性与催化活性载体

功能，特殊几何构型通过主动流场调控替代传统湍流

促进器，为膜分离、催化反应及气液传质过程提供低

能耗、抗污染新方案。

在平板膜中，Ng团队［35］采用直写挤出 3D 打印技

术，在梯度多孔结构的平板氧化铝陶瓷膜表面构筑了

功能化微结构（图 2（d））。研究表明，当线型结构与进

料方向垂直时，膜污染被有效抑制。在 50 kPa恒定跨

膜压力下过滤稀释活性污泥 30 min后，线型结构膜通

量仅下降 46%（无结构平板膜通量下降达 82%）；此

外，Ng等［38］继续对表面结构参数进行调控，系统研究

了高度（h=80、120、250 μm）和线型结构间距（S=
200、500、1000 μm）对防污性能的影响规律（图2（e））。

覃航团队［39］将表面微纳功能结构研究扩展到圆

形陶瓷膜中，通过流体力学模拟（computational fluid 
dynamics，CFD）与直写挤出 3D打印实验证明，线型比

环型结构更能强化膜面剪切力和流速（分别提升

55.8% 与 19.4%）。在 75000 Pa 跨膜压差下以及分离

Al2O3悬浮固体颗粒时，200 min 时无表面功能结构的

陶瓷膜水通量下降到 67%，而具有线型结构和环型结

构陶瓷膜的水通量分别保持在 90%和 83%，这是因为

形成的高剪切流能有效阻止滤饼层形成，从而显著提

升陶瓷膜防污性能（图2（f））。此外，覃航团队［40］还研究了

线型结构对圆盘陶瓷膜耐磨性的影响。基于直写式3D打

印技术，使用直径1.2 mm的喷嘴在圆盘陶瓷膜上分别打

印4、8和12行，在膜表面构建线型“装甲条带”（图2（g））。

与常规膜相比，在表面构建功能结构陶瓷膜的耐磨性

分别提高了 56.1%、89.2%和 92.9%。此外，对固含量

为100 g/L的Al2O3悬浮液进行长时间过滤时，表面功能

结构陶瓷膜的渗透通量稳定在 0.00321 g/（m2⋅h⋅Pa），

截留率超过99.6%，兼具耐磨性和防污性。

图1　增材制造水处理用陶瓷

（a）水处理用陶瓷相关文献的发表总数（数据来源于Web of Science）；（b）DIW技术与逐层叠加成型原理［28］；

（c）SLA技术与点/线扫描成型原理［29］；（d）DLP技术与面扫描成型原理［30］；（e）增材制造水处理用陶瓷的主要研究进展与应用

Fig.1　Additive manufacturing of ceramics for water treatment
（a）total number of publications related to ceramics for water treatment（data sourced from Web of Science）；（b）DIW technology and layer-by-layer 

stacking forming principle［28］；（c）SLA technology and point/line scanning forming principle［29］；（d）DLP technology and surface scanning forming 
principle［30］；（e）main research progress and applications of additive manufacturing ceramics for water treatment
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通过增材制造技术构建陶瓷膜表面微纳功能结

构，利用波纹、线型等结构诱导局部湍流、增强膜面剪

切应力，有效破坏污染物边界层沉积并阻隔颗粒磨

蚀，实现了抗污染与耐磨性的协同提升，为水处理提

供了免化学改性的高效路径。然而，表面微纳功能结

构与分离层的界面结合力较低，烧结和水处理过程易

导致功能结构剥离，甚至堵塞膜孔，导致防污性能及

分离性能失效［41］。

1.2　梯度孔道结构与性能

传统陶瓷因流延成型、挤出等工艺限制，形成孔

隙突变的层状结构（如支撑层 1 μm 至分离层 100 nm
的跳跃），导致跨膜压差剧增［42］，且在表面引发污染

物均匀沉积［22］。梯度孔道通过孔隙尺寸的梯度变

化，实现跨膜压差的连续变化［43］。传统工艺由于流

变特性限制，难以精确构建复杂的梯度孔道。然

而，增材制造技术为这一难题提供了解决途径［44］。

武汉理工大学刘凯、西南交通大学龚正君［45］等团队

在增材制造陶瓷梯度孔道工艺革新方面取得重要

进展。

武汉理工大学刘凯团队形成了平板陶瓷膜支撑

体/分离层的等级孔梯度设计策略，建立了Al2O3陶瓷

片材辊压粘接-逐层堆叠增材成形法（layered object 
manufacturing，LOM），解决了大尺寸平板陶瓷膜界面

匹配性差的问题。西南交通大学龚正君团队［45］使用

疏水纳米二氧化硅（SiO2）填充的聚二甲基硅氧烷

（PDMS）作为直写挤出 3D打印的原料，一体化制备了

多孔陶瓷膜以及超疏水表面（图 3（a）~（c）），规避了界

面黏附问题。但制备的陶瓷膜层间黏合力不强，而且

无法有效控制孔径大小。西北工业大学梅辉团队［46］

通过 DLP 光固化 3D 打印技术制备 Al2O3陶瓷锥形梯

度孔，从底部（300 μm）向顶部（200 μm）线性缩减，并

通过流体动力学优化将通量提升 40%。在 200 ℃的温

度下，梯度孔隙陶瓷膜对柴油、二氯甲烷等油水混合

物（图 3（d）~（f））的分离效率均高于 96.5%，为高温油

水分离提供了兼具高效性和设计自由度的新型解决

方案。为解决陶瓷膜因高孔隙率导致机械强度过低

以及梯度孔道难以调控的问题，Kim等［47］采用 200 nm
玻璃粉体作为强化相，基于黏结剂喷射 3D 打印技术

在目标区域重复打印，通过控制打印次数调控玻璃相

含量，从而实现孔隙/强度梯度Al2O3陶瓷膜结构的制

备。这种设计使陶瓷膜层间孔隙和强度过渡平滑，彻

底消除脆性界面，提高了陶瓷膜在极端工况（如高温、

高压、腐蚀）下的可靠性。

为提高陶瓷膜的水通量，南京理工大学范益群团

队［48］以 3D 打印的微孔支撑体（孔径约 0.9 μm）为基

底，先后浸渍涂覆微米级和纳米级 Al2O3陶瓷光敏浆

图2　表面微纳功能结构

（a）螺旋带湍流促进器［34］；（b）直管与波纹结构［36］；（c）管状膜的正弦波纹与螺旋结构［37］；（d）直写挤出制备表面线型结构［35］；

（e）防污原理示意图［38］；（f）圆形膜表面线性结构与环形结构［39］；（g）线型耐磨功能层［40］

Fig.2　Micro- and nanoscale functional surface structures
（a）helical turbulence promoter［34］；（b）straight tube and corrugated structure［36］；（c）sinusoidal corrugation and helical configuration of tubular 

membranes［37］；（d）surface-linear structures prepared by direct-write extrusion［35］；（e）diagram of the antifouling principle［38］；

（f）linear and annular patterns on cylindrical membrane surfaces［39］；（g）linear wear-resistant functional layer［40］
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料颗粒，在数十秒的UV光照下分别形成中间层（孔径

约 226 nm））和分离层（孔径约 108 nm）），然后进行一次

性共烧结，避免了传统分层烧结的繁琐步骤（图 3（g），

（h））。采用该方法制备的陶瓷膜支撑体与膜层结合

紧密，孔分布均匀，纯水通量高达0.0122 L/（m2⋅h⋅Pa），

可 100% 截留 CeO2 及 TiO2 悬浮液。此外，范益群团

队［49］基于 DLP 3D 打印技术，通过精确控制打印结构

实现膜层通道的非对称设计（图 3（i）~（k））。与对称

结构相比，非对称结构的有效厚度显著减小，水的传

质阻力较小，该结构还兼具高机械强度，纯水通量远

超传统同孔径陶瓷膜。北京化工大学王涛团队［50］采

用DLP 3D打印技术，一体化成型了Al2O3陶瓷膜的支

撑体、过渡层、分离层以及防污线型阵列（图 3（l）~
（n））。其中，支撑层孔径约 150 μm，分离层厚度仅 38 
μm，烧结后无分层裂纹，解决了传统陶瓷膜多步骤制

备、层间开裂、精度不足的问题。AM技术制备的陶瓷

膜对 100 mg/L含油废水进行过滤时，截留率达 82%，

渗透通量稳定在 0.00053 L/（m2⋅h⋅Pa）。该研究通过

DLP 3D 打印技术，实现高精度集成陶瓷膜的一步成

型，为设计复杂结构功能膜提供了新思路。

增材制造技术为水处理用陶瓷制造提供了新途

径，不仅能实现连续梯度孔道的制备，并显著缩短简

化了传统繁琐的多步制备工艺。更重要的是，该技术

可实现对孔径尺寸和分布的按需、精准调控［51-53］。然

而，受限于设备分辨率，难以直接制备分离层所需的

纳米级孔径结构［54-55］。攻克这一瓶颈将是实现增材制

造技术在高性能水处理用陶瓷设计与制备进一步应

用的关键。

1.3　异质材料结构与性能

通过增材制造技术在水处理用陶瓷上复合异质

材料是提升其功能性与应用潜力的核心路径之一［41］。

以增材制造支架为基体，在制造过程或后处理阶段在

其内部或表面原位引入第二种乃至多种功能材料，从

而在微观尺度上构建紧密结合的异质结或功能复合

体［55-57］，以此同步解决粉末催化剂易流失、难回收和块

状催化剂比表面积不足的问题。此外，通过结构与组

分间的协同效应实现催化性能（如降解效率、稳定性

等）的显著提升［58-60］。增材制造技术为这种精准的“结

构设计”与“材料复合”一体化提供了更多的可能

性［61-63］。目前，中南大学张斗［28］、香港城市大学吕坚［64］

图3　陶瓷梯度孔道制备

（a）~（c）直写挤出3D打印纳米SiO2填充的PDMS多孔膜及润湿性测试［45］；（d）~（f）光固化3D打印Al2O3锥形梯度孔及油水分离示意图［46］；

（g），（h）光固化3D打印Al2O3陶瓷膜的支撑层、中间层、分离层示意图及微观形貌［48］；（i）~（k）光固化3D打印Al2O3陶瓷膜高通量非对称通道［49］；

（l）~（n）光固化3D打印一体成型Al2O3陶瓷膜及微观形貌［50］

Fig.3　Fabrication of ceramic gradient channels
（a）-（c）DIW 3D-printed porous PDMS membrane filled with nano-SiO2 and its wettability tests［45］；（d）-（f）stereolithography 3D-printed Al2O3 

conical gradient pores and a schematic of the oil-water separation process［46］；（g），（h）schematic illustration and microstructure of the support layer， 
intermediate layer， and separation layer of a stereolithography 3D-printed Al2O3 ceramic membrane［48］；（i）-（k）stereolithography 3D-printed Al2O3 

ceramic membrane with high-flux asymmetric channels［49］；（l）-（n）monolithically integrated Al2O3 ceramic membrane fabricated by 
stereolithography 3D printing and its microscopic morphology［50］
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以及美国和韩国等国内外研究团队在催化功能化与

基体一体化制造方面取得突破性进展。

贾文宝团队［65］通过优化浆料配方和烧结制度，在

直写成型的陶瓷体内诱导原位生长出针状硼酸铝晶

须，形成独特的分层孔结构，为催化剂提供了优异的

载体。Kim 等［66］在 Al2O3基体上通过原位合成引入光

催化活性组分 TiO2，使得复合材料具有高水通量、优

异抗污能力和良好光催化活性。Fang 团队［67］通过

DLP技术和水热合成法制备了聚合物-陶瓷纳米晶体

复合的开放网格结构，该异质结界面有效促进了光生

载流子的分离，从而提高了光催化降解效率。

更进一步地，还可直接采用功能材料作为支架。

张斗团队［28］通过直写成型技术制备三维 BaTiO3压电

陶瓷支架（图 4（a）），进而利用水热法和化学浴法分别

在其表面原位生长 TiO2纳米线阵列（BaTiO3-TiO2纳

米线和纳米点，图 4（b）~（d））。这种设计使得材料在

超声（提供机械应力）和光照共同作用下，BaTiO3产生

的压电内建电场能够有效驱动TiO2光生电子-空穴对

的分离，从而展现了压电效应与光催化效应 1+1>2

的协同增强作用，对 10 mg/L 靛蓝胭脂红（indigo car⁃
mine，IC）的降解速率常数最高达 0.109 min-1，性能远

超单一的光催化或压电催化。中国科学院兰州化学

物理研究所王晓龙团队［68］通过 3D打印制备具有多级

孔道的陶瓷支架，通过水热处理在支架内部原位生长

MOF催化剂，成功制备出兼具宏观结构强度与微观催

化活性的复合材料（图 4（e））。在基于类芬顿反应的

有机染料降解中，表现出接近完全的去除效率

（99.68%），并且在 50 次重复使用循环后仍能保持

75% 以上的降解效率（图 5（g）~（j））。针对机械强度

和比表面积、催化性能之间的固有矛盾，吕坚团队［64］

从道格拉斯杉木得出灵感，通过重叠微晶格超材料的

设计，并用 Co2+进行电化学修饰（图 4（f）~（i）），成功

打破了机械强度、传质效率与催化性能之间的权衡关

系，实现了三者的协同优化。这些研究展现出增材制

造在实现“材料-结构-功能”一体化设计与制备方面的

强大综合能力。

尽管在水处理用陶瓷复合异质材料仍面临界面

控制和制备等方面的技术挑战，但其显著拓展了陶瓷

图4　异质材料结构与性能

（a）在三维BaTiO3支架表面生长TiO2纳米材料的示意图［28］；（b）BaTiO3三维支架［28］；（c）BaTiO3-TiO2纳米点［28］；

（d）BaTiO3-TiO2纳米线［28］；（e）在陶瓷支架上原位生长MOF催化剂［68］；（f）在重叠微晶格超材料支架上原位附着Co2+［64］；

（g）电化学修饰［64］；（h）CO/SS复合催化材料［64］；（i）污水催化降解示意图［64］

Fig.4　Heterogeneous material structures and performance
（a）schematic diagram of TiO2 nanomaterial growth on a 3D BaTiO3 scaffold surface［28］；（b）3D BaTiO3 scaffold［28］；

（c）BaTiO3-TiO2 nanoparticle dots［28］；（d）BaTiO3-TiO2 nanowires［28］；（e）in-situ growth of MOF catalysts on ceramic scaffolds［68］；

（f）in-situ Co2+ attachment on overlapping microlattice metamaterial scaffolds［64］；（g）electrochemical modification［64］；

（h）Co/SS composite catalytic material［64］；（i）schematic diagram of catalytic wastewater degradation［64］
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材料的催化降解性能，使水处理用陶瓷从传统的被动

分离介质，演进为具备主动降解污染物能力，甚至可

响应外界刺激的智能材料［69-70］。

在增材制造技术推动下，水处理用陶瓷的抗污染

性、稳定性、多功能性都得到显著提升。表面微纳与

梯度孔道功能结构有效调控了流体行为，提升了抗污

与分离效能，为陶瓷应用于油水分离等场景提供了关

键支撑；同时，异质材料的引入赋予了陶瓷催化活性

等主动功能特性，为降解有机污染物等场景的应用奠

定了基础。这些结构设计与材料复合的协同作用，显

著扩展了水处理用陶瓷的功能应用。

2　增材制造水处理用陶瓷的功能应用

2.1　有机污染物的催化降解

有机污染物的高效治理是水处理领域面临的长

期挑战，其主要原因在于许多污染物具有高稳定性、

生物难降解性以及复杂的共存体系，这使得开发兼具

高活性、易回收且能适应复杂工况的催化材料变得至

关重要［71-72］。传统的纳米催化剂虽然活性高，但易团

聚、难以从水体中分离回收，且在实际复杂水处理工

况下稳定性差，限制了其大规模应用［73-74］。在这一背

景下，通过巧妙的结构设计与材料复合，增材制造技

术为催化剂的制备开辟了新路径［75-79］，使其在光催化

（图 5（a）~（c））［66］、压电-光催化（图 5（d），（e））［28］及高

级氧化过程（图 5（f））［80］等多种降解机制中均表现出

卓越性能。

光固化增材制造技术（如DLP/SLA）凭借更高成

型精度，可构筑具有精细孔隙和高比表面积的陶瓷骨

架结构；而 DIW 技术则在材料兼容性方面优势显著，

其成型的微米级粗糙表面为催化剂负载提供了更丰

富的活性位点锚定界面。翁子骧团队［81］通过 DLP 技

图5　有机污染物的催化降解

（a）~（c）光催化陶瓷抗污染机理图［66］；（d），（e）压电与压电-光催化降解有机污染物机理图［28］；（f）HA-TCP多孔陶瓷光催化降解

染料污染物机理图［80］；（g）3DP-HPC@MOFs陶瓷降解Rh B示意图［68］；（h）3DP-HPC@MOFs陶瓷搅拌器示意图［68］；

（i）降解180 min后Rh B染料的颜色变化［68］；（j）降解180 min后Rh B染料的紫外分光测试图［68］；CeO2/γ-Al2O3-HNTs
材料的催化降解性能测试：（k）不同催化剂负载量［81］；（l）不同制备工艺［81］；（m）不同基体结构［81］；

（n）不同外部条件［81］；（o）HA-TCP多孔陶瓷在可见光下对不同染料的光催化降解曲线［80］

Fig.5　Catalytic degradation of organic pollutants
（a）-（c）mechanism diagram of photocatalytic ceramic anti-pollution［66］；（d），（e）mechanism diagram of piezoelectric and piezo-photocatalytic 

degradation of organic pollutants［28］；（f）mechanism diagram of HA-TCP porous ceramic photocatalytic degradation of dye pollutants［80］；

（g）schematic diagram of 3DP-HPC@MOFs ceramic degrading Rh B［68］；（h）schematic diagram of 3DP-HPC@MOFs ceramic stirrer［68］；

（i）color change of Rh B dye solution after 180 min degradation［68］；（j）UV spectrophotometry of Rh B dye after 180 min degradation［68］；

catalytic degradation performance testing of CeO2/γ-Al2O3-HNTs material：（k）with different catalyst loadings［81］；（l）prepared via different 
processes［81］；（m）with different substrate structures［81］；（n）under different external conditions［81］；（o）photocatalytic 

degradation curves of HA-TCP porous ceramic for different dyes under visible light［80］
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术，成功制备出含有多种活性组分的浆料，一次打印

出具有复杂拓扑结构的 CeO2/γ-Al2O3-HNTs 整体式

催化剂（图 5（k）~（n）），高比表面积和分级孔隙使其

具有卓越的光催化性能，2 h内对四环素（tetracycline，
TC）的降解率高达 92.7%。天津城建大学赵巍团队［80］

利用SLA技术制造的羟基磷灰石基HA-TCP多孔陶

瓷，成功将生物活性 HA 粉末与精确设计的陶瓷架构

相结合（图 5（o））。对 TC 和亚甲基蓝（methylene 
blue，MB）均表现出超过 90%的光催化降解率及良好

的循环稳定性。除了高活性，催化剂的长期运行稳定

性同样关键。Bonilla-Cruz团队［82］等开发了无需有机

黏合剂的ZnO纳米颗粒浆料用于DIW直写成型，打印

出的 ZnO 三维支架实现了高降解效率催化剂的便捷

回收与重复使用，在连续多个循环后对双酚A（bisphe⁃
nol A，BPA）仍能保持 85%~95% 的高降解效率，展

现出优异的耐久性。此外，增材制造的灵活性还体现

在广泛的材料适用性上。Bernasconi等［83］通过DLP技

术实现了TiO2基复合材料的增材制造，DLP过程使得

表面局部富集 TiO2，增强了 TiO2的光催化活性，对罗

丹明 B（rhodamine B，Rh B）展现出优异的降解能力，

最高降解速率常数为 0.28 h-1；而Ruiz-Morales团队［84］

则利用间接基础打印（indirect inject print，IIP）技术

制备了 CaSO4 载体结构，经 TiO2 活化后，5 h 后对

MB 的降解率可达 88.6%，拓展了催化材料的可选

范围。表1［28，64-65，67-68，80-84］总结了近期基于增材制造技术

制备水处理用陶瓷用于有机物催化降解的研究进展。

综上所述，增材制造技术实现了催化剂的宏观结

构化、结构复杂化以及材料多元集成化，成功地将其

应用从被动分离扩展到有机污染物的主动高效降解

领域。这些催化剂不仅展现出可与粉末催化剂相媲

美甚至更优的催化性能，并且解决了催化剂的回收与

重复使用难题，然而，要真正实现其工业化应用，仍面

临制造成本高昂以及在复杂废水环境中长期运行的

稳定性等挑战［85-87］。

2.2　油水乳液分离

近几十年来，石油泄漏事故频发以及工业含油废

水排放量激增［88］，成为加剧水资源污染的关键因素，

严重危及生态系统稳定与人类健康安全［89］。含油污

水可大致分为三类：油水混合物、不稳定的油水乳状

液和稳定的油水乳状液［90-91］。前两种可通过常规方法

如气浮、脱脂、吸附等方式去除。而对于稳定的油水

乳状液，常规方法难以适用，膜分离技术拥有更高的

分离效率［92-93］。其中，水处理用陶瓷以其卓越的热稳

定性、化学稳定性、机械强度以及亲水性，在处理含油

废水方面展现出巨大潜力［94］。

为了实现高效的油水乳液分离，水处理用陶瓷通

常需要具备特殊的表面润湿性，即超亲水/水下超疏

油特性［95］。这种特性使得水能够优先通过膜孔，同时

有效排斥油滴，防止油污堵塞膜孔［96］。广东工业大学

黄梅鹏［97］采用 DIW 技术制备 Al2O3多孔陶瓷膜，利用

低 表 面 能 聚 二 甲 基 硅 氧 烷（polydimethylsiloxane，
PDMS）修饰膜体表面，制备了“仿生荷叶表面疏水亲

油性”陶瓷膜材料（图 6（a），（b））。结果表明，其分离

效率达到 99.6%以上，而且在磨砂磨损实验后均能保

持高效的分离性能与良好的界面超疏水状态。Peng
等［98］提出了一种结合陶瓷 3D打印与原位生长晶须技

术的新型油水分离方法（图 6（c），（d））。通过 DLP 技

术制备了Al2O3基底结构（蜂窝状、多孔海绵和木堆支

架），并在 1200 ℃下通过B2O3与Al2O3反应原位生长出

铝硼酸盐晶须（Al18B4O33）。该晶须具有超亲水性（水

表1　增材制造技术用于相关有机物污染降解

Table 1　Application of additive manufacturing in degrading related organic contaminants
Base material
Al18B4O33

PEGDA700
BaTiO3

SiO2

316L stainless steel
Hydroxyapatite
γ-Al2O3

ZnO
Acrylate group
CaSO4·1/2H2O

Composite material
TiO2

TiO2

TiO2

MOFs
Co
HA-TCP
CeO2，Ln2O3

SiO2

TiO2

TiO2

Molding method
DIW
DLP
DIW
DIW
SLM
SLA
DLP
DIW
DLP
IIP

Pollutant
20 mg/L methyl orange
10 mg/L methylene blue
10 mg/L indigo carmine
20 mg/L malachite green
20 mg/L sulfamethoxazole
5 mg/L methylene blue
5 mg/L tetracycline
15 mg/L bisphenol A
4.79 mg/L rhodamine B
20 mg/L methylene blue

Optimal degradation effect
3.5 h，84.89%
6 h，98%
30 min，95.74%
20 min，99.8%
15 min，99%
1 h，96%
2 h，92.7%
6 h，95%
6 h，81%
5 h，88.6%

Reference
［65］
［67］
［28］
［68］
［64］
［80］
［81］
［82］
［83］
［84］

Note：“t min/h， X%” denotes the pollutant removal ratio （degradation efficiency） within t minutes/hours
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接触角约 0°）和水下超疏油性（油接触角>150°），其表

面羟基基团和粗糙多孔形貌增强了极性作用力，同时

排斥非极性油类物质。针对不同油水混合体系，优化

设计了三种分离方案：蜂窝网用于重力分离自由油水

混合物（如原油泄漏），孔径 100 μm的网在仅靠重力驱

动下对七类油品（己烷、硅油等）实现>99% 分离效

率，通量高达 170000 L/（m2⋅h）；海绵结构用于吸附油

品中微量水，多孔支架的毛细作用结合晶须亲水性可

实现 96%以上吸水率；木堆支架内部填充晶须处理乳

化油，通过微米级孔隙截留油滴，乳化油分离率达

99.7%。此外，该陶瓷膜在抗磨损、强酸碱、800 ℃高温

的严苛环境中具有全工况适用性，在石化、食品和制

图6　油水乳液分离

（a）“仿生荷叶表面疏水亲油性”陶瓷润湿性测试［97］；（b）润湿性测试的放大图［97］；（c）光固化3D打印Al2O3陶瓷油水分离测试［98］；

（d）油水分离原理示意图［98］；（e）分层式油水自动分离器（HAOS）［99］；（f）多材料3D打印制造HAOS ［99］；（g）与次级容器集成的设备

（用于引导两种不同液体的流向）［99］；（h）水和油分层流动路径示意图［99］；（i）HAOS过滤油水混合物示意图［99］

Fig.6　Oil-water emulsion separation
（a）wettability testing of “lotus-inspired hydrophobic-oleophilic surface” ceramic［97］；（b）enlarged view of wettability testing［97］；（c）oil-water separation 
testing of stereolithographic 3D printed Al2O3 ceramic［98］；（d）schematic diagram of oil-water separation principle［98］；（e）hierarchical automatic oil-water 
separator （HAOS）［99］；（f）multimaterial 3D printing fabrication of HAOS［99］；（g）device integrated with secondary containers for guiding two different 

liquid flows［99］；（h）schematic diagram of water and oil stratified flow paths［99］；（i）schematic diagram of HAOS filtering an oil-water mixture［99］
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药领域废水处理中具有应用前景。丁军团队［99］通过

挤出和光固化相结合的 3D打印技术制备SiO2多孔结

构，并在其表面水解沉积有机硅烷涂层进行改性，制

备出可复用、可回收的陶瓷过滤器（hierarchical au⁃
tonomous oil-water separator，HAOS）。制备的 350 
μm 孔径陶瓷膜在重力驱动下，纯水通量高达 100000 
L/（m2⋅h），对水包油和油包水乳液的分离效率>99%，在

单一步骤中完成油水自动分离与分装，无需后续处理

（图 6（e）~（i））。同时，该陶瓷膜还具备高机械强度（抗

压强度>30 MPa）和热稳定性（耐温160~350 ℃），显著推

进了油水分离技术的实用化与自动化进程。

基于增材制造技术制备的水处理用陶瓷突破了

传统陶瓷的限制，在高效率、高通量、强耐受性、定制

化设计方面取得了重大突破，在解决稳定乳化油难题

方面展现出巨大的应用潜力［100］。然而，要真正实现大

规模工业应用，降低制造成本［101］、攻克规模化生产瓶

颈、解决极端复杂废水工况下的长期稳定性与抗污堵

问题［102］，是目前研究的关键方向。

2.3　其他应用场景

随着全球经济和工业的发展，对淡水资源的需求

日益增长［103］。尽管海洋覆盖了地球表面的70%，蕴藏

着巨大的水资源储备，但其中的淡水占比仅约 3%，且

大部分以冰冻状态存在难以开采［104］。海水淡化便成

为满足这一需求的重要解决方案之一［105］。过滤膜通

过膜孔选择性地通过水分子、分离无机盐离子进行海

水淡化。膜根据孔径分为微滤（microfiltration，MF）、

超滤（ultrafiltration，UF）、纳滤（nanofiltration，NF）和

反渗透（reverse osmosis，RO）。由于无机盐离子的水

化半径（离子在水中被水分子包围形成的有效半径）

相对较小，仅有纳滤和反渗透膜技术可以有效截

留［42］。受到成型精度的限制，通过增材制造技术制备

陶瓷膜进行海水淡化具有极高的挑战性。然而，太阳

能蒸馏是另一有效的途径进行海水淡化［106］。Jonhson
等［107］基于直写挤出 3D打印技术制备便携式太阳能海

水 淡 化 装 置 ，其 上 层 的 改 性 石 墨 烯/二 氧 化 硅

（MG@silica）复合材料作为高效太阳能吸收体，下层的

多孔二氧化硅网格作为输水层与隔热层（图7（a），（b））。
该设计通过优化微通道（网格间距 0.44 mm）实现快速

毛细输水，并结合分层热管理技术，显著减少热损失。

在一倍太阳光下，装置蒸发速率达 2.4 kg/（m2·h），淡

水产量约 0.5 L/（m2·h），太阳能-蒸汽转换效率高达

98%；所产水质符合WHO饮用水标准，为偏远地区的

海水淡化提供了无需外部能源的便携式可持续解决

方案。暨南大学刘明贤团队［108］采用直写挤出 3D打印

技术制备高岭土蜂窝状多孔陶瓷支架，并通过聚多巴

胺（PDA）涂层改性，增强支架的亲水性和光热转换能

力（图7（c）~（e））。实验表明，在太阳光照下（1 kW/m2），

PDA涂层PCS在室内蒸发速率达 1.53 kg/（m2·h），蒸

发效率高达 84.2%，且在 10 次循环实验中性能稳定。

在连续 7 天的真实渤海海水淡化测试中，支架维持

2.4 kg/（m2·h）左右的高蒸发速率和良好的抗盐性。

常规平板膜具有离子传输路径长、电导率低、电

极-膜接触面积小、界面极化严重的问题［109］。而增材

制造技术可实现陶瓷膜的定制化、高机械强度以及高

离子传导性，在液体电池领域具有极大的应用潜

力［110］。南京理工大学黄康团队［111］首次将增材制备的

陶瓷膜应用于液体电池领域：采用 DLP 3D 打印技术

在陶瓷基底上创建深度约 1 mm 的圆柱阵列孔结构，

并涂覆磺化聚醚醚酮（polyetheretherketone，SPEEK）
形成复合膜（图 7（f）~（i））。圆柱阵列孔设计将离子

通量提高 150%、电阻降低 60%，同时作为电解液储库

调节锌沉积分布，结合陶瓷超高硬度有效抑制枝晶穿

透。装配该隔膜的锌铁液流电池在 280 mAh/cm2的

超高面容量下稳定运行超 950 h，能量效率保持 79%
以上。3D打印技术突破了传统陶瓷膜加工限制，为储

能器件设计开辟了新路径。

除了在水处理方面的应用外，增材制备的陶瓷膜

在气体分离方面也有巨大的应用潜力。Bartoletti
等［112］首次提出采用 3D 微挤出成型技术制备高性能

全陶瓷氢分离膜，通过开发水基 BaCe0.65Zr0.20Y0.15O3-δ- 
Gd0.20Ce0.80O2-δ复合陶瓷浆料，并对聚乙二醇（PEG200）
渗透干燥与温乙醇清洗工艺进行优化，成功实现无裂

纹、高致密平板膜成型。所得膜经铂纳米颗粒活化后，

在750 ℃下对含体积分数50%和80% H2混合气的氢渗

透率分别达0.21、0.32 mL/（min·cm2），为目前对称全陶

瓷膜的最高记录。微观分析表明，3D打印形成细小均

匀晶粒（（2.7±1.0） μm）和低孔隙结构（0.7%），显著提

升质子-电子传导效率，其渗透性能超越传统干压法制

备膜 3倍。Rana等［113］通过 3D打印技术制造了具有双

螺旋通道结构的多孔 Al2O3陶瓷支撑体，创新采用反

扩散合成法，并在其表面均匀生长了两种金属有机框

架分离薄膜，膜面积达 50 cm2，较传统管式支撑体提升

4倍（图 7（j）~（m））。气体分离测试发现，沸石咪唑骨

架（zeolitic imidazolate framework 8，ZIF-8）膜对 H2/
CH4选择性达 24.6（理想）和 21.6（混合气），H2/CO2选

择性为11.8（理想）和11.3（混合气），展现出优异的分子

筛分能力。

光固化和直写挤出增材制造技术凭借其在精细

调控陶瓷多级结构与材料分布方面的显著优势，在水

处理用陶瓷的制备成型中应用日趋广泛。通过上述
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技术制备的水处理用陶瓷不仅成功应用于有机物降

解与油水乳液分离等场景，在海水淡化、液态电池及

气体分离等领域也展现出巨大的应用前景。

3　增材制造水处理用陶瓷面临的挑战

增材制造技术可调控陶瓷的多级结构及材料分

布，为高性能水处理用陶瓷的设计与制备提供了新途

径。然而，该技术在迈向规模化应用道路上仍面临

“性能-可靠性-产业化”系列挑战：首先，增材制造技

术的精度局限性会直接影响截留率与通量等性能；其

次，陶瓷材料面临的强度与通量难以兼顾的结构-性能

矛盾，威胁着陶瓷构件的长期运行可靠性；最终，规模

化制备瓶颈成为阻碍该技术实现水处理用陶瓷产业

化的关键因素。具体而言，主要挑战聚焦于以下三个

方面：

（1）亚微米精度与分离性能的局限

现有增材制造技术（如SLA、DIW）受限于光斑尺

寸或喷嘴分辨率，难以直接成型亚微米级孔道结构。

而高效分离过程（如纳滤、反渗透）要求分离层孔径精

确调控至纳米尺度（< 100 nm），以保障离子截留率。

虽可通过原子层沉积（atomic layer deposition，ALD）
等后处理技术实现孔道的纳米级调控，但高能耗与复

杂工艺显著增加制造成本，且难以应用于大面积陶瓷

组件。

（2）结构设计与力学性能的冲突

增材制造技术能够实现微纳表面结构（如波纹、

线型结构）、梯度孔隙等复杂设计，以提升膜的抗污染

性和渗透通量。然而，增材制备陶瓷的层间结合力较

弱导致力学性能下降。此外，异质材料（如 TiO2/
Al2O3）由于界面结合力弱，在水流冲击下功能层易剥

离，影响催化/分离协同功能。这都将限制其在极端

图7　其他应用场景

（a）直写3D打印MG@silica多孔网状陶瓷［107］；（b）高效陶瓷太阳能脱盐装置［107］；（c）直写3D打印高岭土/PDA多孔陶瓷［108］；（d）海水淡化处理示意

图［108］；（e）海水淡化效果图［108］；（f）碱性锌铁液流电池示意图［111］；（g）分级多孔陶瓷复合膜示意图［111］；（h）Ceramic-S-2.5复合膜横截面的

SEM图像［111］；（i）聚电解质涂层的横截面SEM图像 ［111］；（j）3D打印陶瓷支架双螺旋支架的CAD模型［113］；（k）制备的陶瓷支架［113］；

（l）气体渗透器结构实物图［113］；（m）CAD示意图［113］

Fig.7　Other application scenarios
（a）DIW 3D printed MG@silica porous mesh ceramic［107］；（b）high-efficiency ceramic solar desalination device［107］；（c）DIW 3D printed kaolinite/PDA 
porous ceramic［108］；（d）schematic diagram of seawater desalination treatment［108］；（e）rendering of seawater desalination effect［108］；（f）schematic diagram 
of an alkaline Zn-Fe flow battery［111］；（g）schematic diagram of a graded porous ceramic composite membrane［111］；（h）SEM image of the cross-section of 

Ceramic-S-2.5 composite membrane［111］；（i）cross-sectional SEM image of polyelectrolyte coating［111］；（j）CAD model of a 
double helix ceramic scaffold fabricated by 3D printing［113］；（k）fabricated ceramic scaffold［113］；（l）photo of physical structure of 

the gas permeator［113］；（m）CAD schematic diagram［113］
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工况下的应用。

（3）规模化制备瓶颈

增材制造的逐层堆积特性导致其在量产效率方

面低于传统制造方法，且纳米浆料和专用设备成本高

昂，这限制了陶瓷的大规模应用。例如，立体光刻

（SLA）虽然能实现复杂形状，但其制造单个部件可能

需要数小时。此外，增材制造设备的打印尺寸通常受

腔体大小限制，难以满足工业级大通量膜组件的需

求。拼接技术虽然可以解决尺寸限制，但拼接界面结

合力较弱，影响陶瓷的完整性和分离效率。

4　未来发展趋势

增材制造技术凭借逐层堆积与结构精密调控的

优势，为水处理用陶瓷的设计与制备开辟了新路径。

大量学者采用该技术对陶瓷的结构、材料和水处理性

能进行设计和优化，有力推动其在油水分离、有机污

染物催化降解等场景的应用。然而，该领域还面临着

样品成型精度与力学性能不足、难以规模化制备等挑

战。在此背景下，基于增材制造技术制备的水处理用

陶瓷展现出以下未来发展趋势。

（1）自愈合智能陶瓷材料

陶瓷材料通常以其高硬度、高强度和耐高温性而

闻名，但也普遍存在脆性大、断裂韧度低的缺点，在服

役过程中容易产生微裂纹，进而导致结构失效。开展

自修复智能陶瓷材料的研究有望从根本上解决这一

问题。对于高温应用环境，可以通过设计氧化物或非

氧化物陶瓷基复合材料，使其在高温下通过氧化物相

变、玻璃相的形成或热裂解产物的填充来实现微裂纹

的闭合与修复，同时维持多孔结构稳定性。对于其他

应用环境，可在陶瓷内部添加具有响应性官能团的陶

瓷前驱体或复合材料体系，通过外部刺激（如光、电

场）触发材料内部的修复反应。然而，目前该方向研

究仍处于实验室阶段，向工程化应用的转化仍需克服

若干技术瓶颈。

（2）机器学习辅助工艺-结构-性能协同优化

大数据与机器学习算法的引入，为建立增材制造

工艺参数、陶瓷微观结构与宏观性能的关联模型提供

了高效途径，对加速陶瓷材料开发与性能优化具有重

要意义。通过整合工艺参数（打印参数、材料配方、烧

结条件）、结构特征（孔径、孔隙率、微观形貌）与性能

指标（渗透通量、截留率、抗污染性），训练神经网络模

型以实现工艺-结构-性能的协同优化，最终实现陶瓷

水处理性能提升与处理成本降低的双重目标。

面对全球水资源日益短缺、污染日趋复杂的严峻

挑战，政策资源正加速向绿色水处理技术倾斜。“十五

五”规划已将水处理用陶瓷材料明确列为战略性新兴

产业的重点发展方向。欧盟《面向空气、水和土壤零

污染行动计划》也大力支持采用增材制造替代传统高

能耗工艺。通过增材制造技术，水处理用陶瓷的结构

和材料设计得以革新，其应用场景从物理过滤拓展到

了有机污染物催化降解、油水乳液分离乃至海水淡化

等前沿领域。随着材料科学、人工智能与制造技术的

深度融合，增材制造技术将驱动水处理用陶瓷向智能

化、定制化和高性能化方向跃迁，为应对全球水资源

危机提供可持续的解决方案。
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