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摘  要：陶瓷材料具有强度高、抗压强度大、耐磨性、耐酸碱性等优异性能，是现代技术发展不可或缺的材料，但传统的陶

瓷加工方法难以满足个性化、轻量化、复杂化的需求。增材制造技术作为一种新型成型方法，具有广泛的应用前景。光固化

三维打印技术是增材制造技术的一种，具有精度高、成型速度快等优点。本文讨论了几种常用的光固化打印方法以及其在陶

瓷型芯、吸波材料、透波材料和其它方面的应用，并对今后陶瓷光固化三维打印技术的前景与应用进行了展望。 
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Abstract: Ceramic materials have excellent properties such as high strength, high compressive strength, wear resistance, acid and 
alkali resistance, etc.. They are indispensable materials for the development of modern technology. However, it is difficult for the 
conventional ceramic processing methods to meet the requirements of individualization, light mass and complexity. Additive 
manufacture technology as a forming method has a wide range of application prospects. Among them, photopolymerization 
three-dimensional printing technology has some advantages of high precision and fast speed. This paper represented several 
commonly stereolithography printing technologies and their main applications. In addition, the prospect and application of ceramic 
photopolymerization three-dimensional printing technologies were also discussed. 
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陶瓷材料因其具有耐高温、耐磨损、耐腐蚀、

抗氧化、高弹性模量和抗压强度等优点，被广泛应

用于化学工业、机械、电子、航空航天和生物医学

工程等方面[1]。传统的陶瓷成型技术包括注射成型、

压力成型、凝胶注模成型、切削加工等技术[2]，虽

能满足批量化、规模化生产，但制备过程大多需要

模具，且模具制备周期长且成本高，无法满足快速

制备个性化复杂结构陶瓷的要求。 

三维(three-dimensional，3D)打印技术又称增材

制造(Additive manufacturing，AM），增材制造技术

自 1980 年代出现以来[3–4]，在科学和工程界迅速受

到关注，被视为制造业的革命。3D 打印制备技术无

需模具，且可实现个性化以及复杂结构的要求。3D

打印是以离散的逐点，逐线或逐层堆积成一定形状 
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零件的先进制造方法。它首先将成型件的三维模型

数据通过计算机模拟切片成 2D 横截面，之后将切

片后的文件传输到 3D 打印机，通过层层累积的方

式获得最终样品。3D 打印是一种独特的制造理念，

它可以制造出传统的制造方法难以实现的高度复杂

和精细的结构[5–6]，并且由于可以在一次运行中构建

许多对象，因此生产率也可以大大提高。 

随着材料科学和计算机科学的日益发展，出现

了一系列专门用于陶瓷成型的 3D 打印技术，包括

光固化、立体光刻、双光子、选择性激光烧结、熔

融沉积成型等[7–13]，可应用于陶瓷材料的 3 种状态，

分别为浆料、粉末和固体，如表 1 所示。采用陶瓷

粉末和固体为原料的三维成型工艺一般精度低且打

印速度较慢。采用陶瓷浆料为原料的三维成型工艺

制备获得的陶瓷样品精度高、表面光洁度好且成型

尺寸范围较大。采用陶瓷浆料为原料的三维成型工

艺主要为基于光固化技术的成型工艺，它包括立体

光固化(Stereolithography，SL)、数字光处理(Digital 

light processing，DLP)、双光子聚合 (Two-photo 

polymerization，TPP)3 种成型技术[14]，既可以打印

低黏度的陶瓷浆料，也可以打印高黏度的陶瓷浆料

或者陶瓷膏体。 
表 1  陶瓷 3D 打印技术 

Table 1  Ceramic 3D printing technologies 

Feedstock form Ceramic 3D printing technology type Benefits Drawbacks 

Slurry-based Stereolithography Fine resolution 
High quality 

Limited materials  
Slow printing 

Digital light processing 

Two-photo polymerization 

Inkjet printing 

Direct ink writing 

Powder-based Three-dimensional printing Fine resolution 
High quality 

Slow printing 
Expensive 

Selective laser sintering 

Selective laser melting 

Bulk solid-based 
Laminated object manufacturing 
Fused deposition modeling 

A vast range of materials 
Low cost 

Inferior surface quality 
and dimensional  
accuracy 

 

关于陶瓷光固化成型工艺的研究大致分为以下

几个方面：1) 为了获得高致密度的陶瓷材料，需调

配出高固含量陶瓷膏体，国内外研究学者均在高固

含量陶瓷浆料方面做了大量研究。Chartier 等[15]在

2002 年制备出氧化铝陶瓷浆料固含量(体积分数，

下同)为 60%，该陶瓷浆料在剪切速率为 100 s–1时，

黏度为 110 Pa·s。Bae 等[16]在 2011 年配制出固含量

为 60%的熔融氧化硅陶瓷浆料，在 10 s–1的剪切速

率下，黏度为 0.58 Pa·s。Zhang 等[17]配制了 60% (体

积分数)的氧化铝浆料，在 200 s–1 的剪切速率下，黏

度为 15.4 Pa·s；胡科慧等[18]配置了氧化硅固体含量

为 60%、氧化铝固体含量为 60%、氧化锆固体含量

为 52%，通过改进打印设备使高固含量陶瓷浆料打

印过程更加便利。2) 高折射率陶瓷粉体的光固化成

型工艺研究，如氮化硅、碳化硅等难以光固化成型

的陶瓷，通过掺杂、包覆或使用陶瓷前驱体方法成

型高折射率陶瓷粉体。武尚华等[19]通过表面氧化氮

化硅，降低粉体的折射率，改善了氮化硅的固化深

度。3) 高复杂结构包括悬空结构的光固化成型，

Lithoz 公司[20]在此方面进行了大量研究，打印了大

量氧化铝复杂结构样品。Shuai 等[21]通过 DLP 打印

技术用氧化铝陶瓷浆料打印了精细复杂的晶格结构。

4) 大尺寸复杂结构的光固化成型，国内外很多公司

进行了大型光固化设备的研究。如法国 Prodways 公

司和 3D Ceram 公司的大尺度陶瓷打印机，但目前没

有关于大尺度陶瓷打印设备的报道。5) 光固化成型

获得陶瓷坯体的脱脂和烧结工艺研究，尤其是涉及尺

寸较大陶瓷坯体的脱脂和烧结研究。 

国内外机构都已经开展了陶瓷光固化成型工艺

的研究，但是缺乏系统总结。基于此，本文主要介

绍近年来陶瓷光固化成型工艺有关陶瓷的种类、成

型工艺过程及性能表征等方面的研究进展，指出了

光固化制备陶瓷材料目前存在的挑战，并对未来的

发展趋势做了展望。 

1  陶瓷光固化 3D 打印技术 

光固化 3D 打印技术的原理主要是光敏材料在

特定波长光的作用力发生交联聚合反应[22]。陶瓷光

固化材料通常为陶瓷粉末和光敏树脂混合而成的陶

瓷浆料或有机物陶瓷前驱体(Preceramic polymers，
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PCPs)。陶瓷浆料由陶瓷粉体、有机物光敏树脂和极

少量的添加剂组成，主要固化的是其中的光敏树脂

体系，光固化成型后进行脱脂和烧结工序，将有机

物光敏树脂脱除，陶瓷粉体烧结，才最终完成陶瓷

样品的制备，因此，光敏树脂的含量以及光敏树脂

是否和陶瓷粉体混合均匀对最终样品的质量至关重

要。由于有机物陶瓷前驱体本身就是光敏聚合液态

体系，因此打印出的样品经过高温热解即可形成最

终产物。 

1.1  立体光固化(Stereolithography，SL) 

SL 是一种最早的增材制造技术。在 1986 年由

Hull[7]首次提出后，被 3D Systems 公司商业化。SL

技术是使用紫外光或电子束，在指定区域使光敏树

脂或其他单体在光作用下发生聚合反应，光聚合过程

通常由点到线，由线到面，然后逐层扫描，每完成 1

层，打印平台上升或下降一定厚度，刮刀进行 1 次液

面的刮平，进行下一层的打印，重复此过程，最终形

成样件。立体光固化技术可以达到微米级的打印分辨

率，样件表面质量高，可以打印复杂结构零件。 

Halloran 及其团队在 1994 年[23–24]开始了对 SL

技术的大量研究，经过大量研究认为，适用于 SL

技术的陶瓷浆料应满足以下条件[25]：有良好的流变

性能；可以长期稳定存放，不会发生陶瓷粉体的沉

降；有适当的黏度；陶瓷粉体均匀稳定分散在光敏

树脂中，不发生团聚。不稳定的陶瓷浆料对于最终

打印成品的影响很大，很容易在脱脂及烧结过程中

发生层间开裂或收缩差距大的现象。 

Badev 等[26]研究了不同陶瓷材料与聚合反应速

率的关系，研究发现随着陶瓷粉体和光敏树脂折射

率差的增大会导致光散射和吸收，从而使聚合速率

下降，因此氧化硅、氧化铝等与光敏树脂折射率相

差小的陶瓷粉体相比如氧化锆和碳化硅等更容易光

固化成型。Badev 等的研究结论与 Halloran 的研究

结论一致，关于陶瓷浆料固化能力与折射率差的关

系如式(1)[16]所示。 

d p
c

ln( )
E

C D
E

  (1) 

其中：Cd 是陶瓷浆料的固化深度，mm；E 是光的

能量，mJ/cm2；Ec是恰好使陶瓷浆料固化的能量，

mJ/cm2；Dp 是衰减长度，mm。Dp 的大小取决于陶

瓷固含量、粒径大小以及陶瓷粉体和光敏树脂的折

射率差。当陶瓷固含量、粒径大小相同时，Dp 大小

与
2

1

( )n
成正比，因此 Cd 与 2

1

( )n
也成正比， n 为

陶瓷粉体折射率与树脂折射率之差，即当折射率差

越小，固化深度越大，浆料的固化能力越强。 

陶瓷浆料需满足一定条件才能应用 SL 技术，

如浆料黏度大或分散不均匀，影响打印结果，但

PCPs 由于其本身就是光敏树脂体系可以很好地应

用 SL 技术。Eckel 等[27]在 2015 年，通过 SL 技术光

固化 SiOC 前驱体，光固化制备复杂结构如晶格结

构和蜂窝结构，前驱体在高温下可裂解转化为陶瓷。

通过陶瓷前驱体转化为陶瓷不需要添加烧结助剂，

可以使陶瓷热机械性能提高，而且可以制备一些难

以通过粉末烧结成型的陶瓷材料，其制备过程如图

1 所示。 

 

图 1  光固化陶瓷前驱体 SiOC 陶瓷[27] 

Fig. 1  Process of 3D printed polymer-derived ceramics[27] 

1.2  数字光处理(Digital light processing，DLP) 

DLP 技术实际上是基于 SL 的掩模技术，与 SL

不同的是，DLP 采取面曝光技术，每次曝光 1 层，

之后打印平台上升或下降 1 层，刮刀进行 1 次刮平，
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打印下一层，重复以上操作。DLP 最初由 Nakamoto

和 Yamaguchi 在 1996 年[9]首次使用物理面具提出

的。起初使用液晶显示器(Liquid crystal display，LCD)

作为动态掩模发生器[28]，之后用分辨率和对比度更

高的数字微镜设备(Digital mirror device，DMDs)

替代，使 DLP 的分辨率达到与 SL 技术相当的微米

级[29]，但打印速度远比 SL 的快得多，因此 DLP 技

术可快速成型具有高精度的样件。 

DLP 技术在陶瓷光固化打印中已经广泛应用

了，并且可以制备出维氏硬度与传统陶瓷制备工艺相

当的高密度的结构样品。Johannes Homa 等[30]在 2014

年用 Lithoz 设备打印出了复杂的氧化铝晶格结构如

图 2 所示。该样品高大约 3 cm，支柱直径 500 μm。

这种结构无法使用传统的浇铸或模具成型。 

DLP 技术除了用于陶瓷浆料以外，近年来，在

陶瓷前驱体光敏体系方面的应用也很广泛，常用的

有聚硅氧烷、聚硅氮烷和聚碳硅烷等，打印成型再

经高温裂解后，即形成 SiOC、SiCN 和 SiC 等陶瓷。

Li 等[31]将高陶瓷产率的聚硅硼碳氮和光敏树脂混

合，DLP 技术打印成型后，在高温下热裂解，获得

具有复杂结构的 SiBCN 陶瓷，如图 3 所示，制备获

得 SiBCN 陶瓷具有良好的热稳定性和机械性能。 

 

图 2  氧化铝晶格结构[30] 

Fig. 2  Al2O3 lattice structure[30] 

 

(a)                            (b)                              (c) 

 

(d)                            (e)                             (f) 

图 3  打印素坯(a、b、c)及热裂解后 SiBCN 陶瓷产物(d、e、f) [31] 

Fig. 3  The printed green components (a、b、c) and the corresponding pyrolyzed SiBCN ceramic components (d、e、f)[31] 

1.3  双光子聚合(Two-photo polymerization，TPP) 

近年来，TPP 的出现满足了打印纳米结构复杂

零件的需求，特别是在纳米生物医学领域、纳米电

子学等领域。材料化学和激光光学技术的发展，使

新型纳米加工技术成为可能。在光敏树脂某特定区

间，同时吸收红外(780 nm)或绿色(515 nm)激光的 

2 个光子实现激活聚合[10]。TPP 可以实现聚合聚合

物液体内部的亚微米级焦距，这是传统的单光子技

术 SL 和 DLP 做不到的，TPP 分辨率可限制在小于

200 nm 以内。 

Wu等[32]在1992年通过制备简单形状高深宽比凹

槽，验证了三维图案制作的可能性。之后，TPP 技术

被广泛应用于光子组件和微机械领域中，图 4[33]显示

了使用 TPP 技术制备的具有精细结构的复杂结构。 

TPP 技术不适合于含有陶瓷粉料的不透明的浆

料体系，因此不能直接用于光固化，可应用于陶瓷

前驱体光敏树脂体系，经过后续高温热解即可转化

为陶瓷件。 
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(a)                    (b)                       (c)                    (d) 

图 4  TPP 技术制备的微结构的 SEM 照片[33] 

Fig. 4  SEM images of microstructures fabricated using the TPP technique[33] 

2  国内外光固化陶瓷研究进展及应用 

陶瓷光固化 3D打印技术的研究始于 20世纪 90

年代[7]，尽管与聚合物和金属材料相比，陶瓷光固

化产业起步较晚，但陶瓷光固化 3D 打印的发展迅

速，国内外越来越多的研究者进行陶瓷光固化 3D

打印设备及材料的研究。不仅因为陶瓷材料的性能

优异，应用前景广泛，也因为光固化陶瓷 3D 打印

技术相比于其他陶瓷增材制造方法，打印精度高，

并且在制备复杂形状以及高精度大型零部件方面有

很大的优势[34]，光固化陶瓷打印技术及产品可以广

泛应用于航天、汽车、生物医疗等领域。 

2.1  光固化技术制备陶瓷型芯 

超高温合金空心叶片是航空发动机的重要零

部件[35]，铸造空心叶片的关键是先制造出能形成

叶片复杂内腔的陶瓷型芯。陶瓷型芯的性能是决

定空心叶片质量的重要因素之一。陶瓷型芯制造

技术一直是空心叶片铸造中的瓶颈，它决定了空

心叶片的尺寸精度，合格率和铸造成本[36]。传统

陶瓷型芯制备方法复杂，主要通过热压注成型和

凝胶注膜成型，需提前制备模具，且在更改叶片

设计后，模具需重新制备。型芯成型后，拆开模

具，经过脱脂烧结即可得到陶瓷型芯，但开模过

程会对型芯素坯表面造成影响。而光固化 3D 打印

技术是一次成型制造工艺，无需提前制造模具，

极大缩短了制造周期。 

Bae 等[37]很早就进行了陶瓷型芯的打印工

作，同时开展了型芯型壳一体化的打印，更加简化

了空心叶片的铸造流程。他们配制了 60%熔融氧化

硅陶瓷浆料，以 100 μm 的层厚，共打印 1 046 层，

设计图形及打印样品如图 5 所示[16]。 

 

(a) STL file        (b) Ggreen body        (c) Sintered body 

图 5  用于铸造复杂空心叶片的型芯型壳[16] 
Fig. 5  integrally cored ceramic mold for turbine airfoil with a 

complex internal hollow structure[16] 

Halloran 团队之后研究了熔融氧化硅陶瓷浆料

打印样品烧结后的力学和热转变动力学，随着温度

升高，力学强度先增大后降低，降低是由于方英石

状态转变过程中形成了大量微裂纹[38]。还研究了当

熔融氧化硅陶瓷浆料使用更粗或更密集的粒子，会

造成差分沉积，但当使用双峰粒径分布的熔融氧化

硅陶瓷浆料，可以很好地改善差分沉积现象。如图

6 所示[39]。 

 
(a) Severe segregation in the sequential layers      (b) Much less segregation in the sequential layers 

图 6  顺序层中不同差分沉积现象的 SEM 照片[39] 
Fig. 6  SEM images of different segregation in the sequential layers[39] 
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陶瓷型芯必须满足以下条件[40]：(1) 有适当的

强度，在 20~30 MPa 之间，可以抵抗高温浇铸时产

生的力学和伤害；(2) 气孔率在 30%左右，便于浇

铸散热且后续型芯脱除也会容易；(3) 在浇铸时热

膨胀性需要足够的小，型芯的耐火性需要高于金属

的浇铸温度，浇铸时型芯的变形量小。刘永胜等[41–42]

主要研究氧化铝陶瓷的脱脂和烧结工艺对陶瓷型芯

力学性能的影响规律。在真空烧结的条件，随着烧

结温度的升高，氧化铝陶瓷颗粒粒径、收缩率、

密度、弯曲强度和硬度也随着增大，气孔率反之

降低。当烧结温度为 1 150 ℃时，氧化铝样条弯

曲强度为 33.7 MPa，和在空气下 1 280 ℃烧结时

结果类似。此外还研究了氧化铝脱脂过程对氧化

铝样条结构和性能的影响[43]。随着升温速率的提

高，氧化铝样条气孔的直径、收缩率、弯曲强度

和硬度也随着降低，脱脂升温速率对样品层间距

影响如图 7 所示。研究发现，0.5 ℃/min 是最佳的

升温速率，在该脱脂程序后烧结可以得到满足条

件的陶瓷型芯。 

2.2  陶瓷光固化技术制备透波材料 

雷达天线罩选透波材料的依据是高强度、高模

量、优异的耐候性和介电性能等，其中最主要的是

介电性能，包括介电常数(ε)和损耗角正切(tanδ)。材

料的介电常数越低，介质损耗愈小，罩壁愈薄，被

吸收的能量愈少，因而功率透过系数愈大。陶瓷(氧

化铝、氧化硅、氮化硅和氮化硼等)自身具有良好的

介电性能，在力学性能以及耐高温等方面有着无可

比拟的优势，其基本物性如表 2 所示。透波陶瓷材

料已成为高超声速飞行器天线罩、天线窗等部件的

关键候选材料。如何有效提升透波陶瓷材料的耐温、

透波、承载等特性是发展高超声速飞行器的关键技

术之一。 

 

(a) 0.5 ℃/min                          (b) 1.0 ℃/min                             (c) 2.0 ℃/min 

 

(d) 3.0 ℃/min                            (e) 4.0 ℃/min                           (f) 5.0 ℃/min 

图 7  在不同升温速率下脱脂的层间距 SEM 照片[43] 

Fig. 7  SEM images of samples debound at different heating rates[43] 

表 2  常用透波陶瓷材料的基本物性 
Table 2  Basic physical properties of common wave transmitting ceramic materials 

Materital Density/(g·cm–3) Modulus/GPa Bending strength (25 ℃)/MPa 
ε(10 GHz) tanδ(10 GHz) 

25 ℃ 500 ℃ 25 ℃ 500 ℃ 

99%Al2O3 3.9 370 275 9.60 10.30 0.000 1 0.000 5 

SiO2 2.2 480 43 3.43 3.55 0.004 0 0.002 0 

β-Si3N4 3.2 300 391 7.90 8.20 0.008 0 0.010 0 

BN 2.0 70 100 8.20 4.60 0.0003 0 0.000 6 
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氧化铝是最早商业化的单一氧化物陶瓷透波

材料，已在响尾蛇和麻雀Ⅲ等导弹上得到了成功应

用[44]，其主要优点是强度高、硬度高、抗雨蚀性能

好。Hatzenbichler等[45]利用DLP技术制备出了Al2O3

陶瓷素坯，烧结体的抗弯强度可达 510 MPa，致密

度达到 99.6%。中国科学院空间应用工程与技术中

心采用高固含量 Al2O3 陶瓷膏体为原料，使用江苏

乾度智造高科技有限公司的 CeraStation 160 陶瓷打

印设备获得雷达天线罩模拟件，如图 8a 所示。氧化

铝陶瓷的缺点是介电(ε=9.6)性能差，热膨胀系数  

(α＝8.4×10–6 ℃–1)和弹性模量较高，缺乏足够的抗热

冲击性能。多孔结构的引入可以有效降低氧化铝陶

瓷的介电常数，图 8b 是带点阵结构氧化铝陶瓷天线

罩模拟件。 

 

(a)                                                   (b) 

图 8  氧化铝雷达天线罩模拟件(a)及带点阵结构氧化铝陶瓷天线罩模拟件(b) 
Fig. 8  Simulation of alumina ceramic radome (a) and alumina ceramic radome with lattice structure (b) 

氮化物系列陶瓷(氮化硅、氮化硼、氧氮化硅等)

自身具有良好的介电性能，与石英陶瓷相比，在力

学性能以及耐高温等方面有着无可比拟的优势。然

而相比于其他无机透波材料体系而言，氮化硅陶瓷

的相对介电常数较高(常温 10 GHz 下，相对介电常

数为 7.9，损耗角正切值为 0.008 0)，如何改善其断

裂韧性及介电性能成为研究热点。降低氮化硅陶瓷

介电性能的途径：(1) 制备多孔氮化硅陶瓷；(2)制

备 Si2N2O 纳米复合材料(在 Si3N4 中引入 SiO2 相，

通过二者在高温下的液相烧结反应得到Si2N2O相)。

何汝杰等将高陶瓷产率的聚硅氮烷和丙烯酸树脂混

合，并采用光固化工艺进行成型经烧结后制备获得

了长方体、蜂窝结构和晶格结构的氮化硅陶瓷[46]。

王功等采用氮化硅和二氧化硅混合的陶瓷浆料作为

原料，采用光固化工艺制备了氮化硅/氧化硅复相陶

瓷(见图 9)。由于氮化硼陶瓷粉体为片层状，在制备

陶瓷浆料时氮化硼陶瓷粉固含量较低，暂未发现光

固化工艺制备氮化硼陶瓷的参考文献。 

2.3  陶瓷光固化技术制备吸波材料 

雷达吸波材料是指能够吸收并损耗雷达波，减

少目标雷达散射截面，降低目标被发现的概率，赋

予目标雷达隐身功能的一种功能材料[47]。吸波材料

除了要满足阻抗匹配原则和衰减原则外，还需要满

足 4 个综合要求[48–49]。(1) 入射到材料内部的电磁

波在尽量薄的厚度下被快速损耗；(2) 具有足够宽

的工作频带；(3) 吸波材料密度要小，质量要轻；(4)

高的力学性能和良好的高温稳定性。研究表明，多

孔结构设计和多层层合板结构设计是制备结构/功

能一体化吸波材料的有效方法[50–51]。 

 

图 9  光固化工艺制备获得的氮化硅/氧化硅复相陶瓷 
Fig. 9  Silicon nitride/silicon oxide composite ceramics 

prepared by photopolymerization technology 

Mei 等[52]采用光固化技术获得 SiC 纳米线/丙烯

酸树脂(SiCnw/ACR)复合材料，该 SiCnw/ACR 复合

材料的吸波性能可以通过调节纳米硅的含量和每层

打印的厚度来调节，其微结构如图 10a 所示[52]。

SiCnw/ACR 复合材料具有较宽的有效吸收带宽和

较高的电磁吸收效率。Mei 等[53]采用微观结构设计
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与宏观结构设计相结合方法，采用光固化技术与化

学气相渗透技术相结合的方法制备不同孔斜蜂窝

角度的 Al2O3/SiC 晶须(SiCw)蜂窝复合陶瓷，陶瓷

结构如图 10b 所示。当多孔斜蜂窝结构的角度为

30°时，Al2O3/SiCw 复合材料的反射系数)最小值为

–63.65 dB (99.999 9%的电磁波被吸收)有效吸收带

宽覆盖整个 X 波段。陶瓷光固化技术为制备具有

更广、更高微波吸收率的结构复合材料提供了新的

有效途径。 

2.4  陶瓷光固化技术用于太空制造 

太空制造作为一项航天领域的战略性新技术，

已成为各航天强国的新研究热点。月球基地建设、

空间站运营、深空探测等任务对太空制造技术提出

了更多的需求和更高的要求。空间任务中的特殊应

用场景对制造精度、制造装置的功耗和尺寸及智能

化等提出的要求也面临着技术挑战。中国科学院空

间应用工程与技术中心王功等 2019 年开发了基于

光固化技术的在轨精细成型装置，随长征五号 B

火箭搭载的新一代载人飞船试验船一起进入太空，

并完成打印任务，图 11 是在太空环境下打印获得

的样品。 

 

(a)                              (b) 

图 10  SiCnw/ACR复合材料(a)及蜂窝结构Al2O3/SiCw复合

陶瓷(b)[52–53] 

Fig. 10  SiCnw/ACR composite (a) and honeycomb structure 
of Al2O3/SiCw composite ceramics (b) [52–53] 

 

图 11  在轨精细成型装置在太空环境下打印的样品 
Fig. 11  Samples printed by on orbit fine forming device in space environment 

空间技术的快速发展，加快了人类空间探索的

步伐，在月球上建立地外基地成为可能。许多航空

航天机构都在关注附近行星的地球改造，而不仅仅

是短期访问。从地球上运输沉重的建筑材料预算过

高，就地资源利用技术是利用当地的矿产资源生产

建筑和功能结构[54]。Liu 等[55]利用月球风化层模拟

材料，通过光固化技术打印功能结构，然后在空气

中烧结。烧结后试样的抗压强度和抗弯强度分别为

428.1 MPa 和 129.5 MPa。材料的力学性能不仅超过

以往的研究报道，而且可能满足建筑结构和功能结

构的要求。Dou 等[56]采用相同打印工艺获得月球风

化层模拟材料坯体，研究其在无氧环境下(氩气)的

烧结行为，1 150 ℃烧结后其抗压强度和抗弯强度分

别为 55.2 MPa 和 24 MPa，提高材料在无氧环境下

的力学性能有待进一步的研究。 

2.5  陶瓷光固化技术用于其他方面 

陶瓷光固化技术除了以上应用外，还应用于很

多其他功能材料方面。氮化铝陶瓷由于具备高导热

性、电绝缘性、低热膨胀性和高力学强度，可以用

于散热器和微电子，但复杂结构和精细结构很难通

过传统工艺制备。Duan 等[57]通过 DLP 技术制备了

具有导热性和力学强度的氮化铝陶瓷。使用高固含

量的氮化铝陶瓷打印样品，在 1 845 ℃烧结下，导

热性达到 155 W/(m·K)，弯曲强度 265 MPa 左右，

收缩率在 16.5%~19.6%。Pang 等[58]研究了 3D 打印

技术在电池和能源方面的应用，如电池、超级电容
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器和太阳能电池。由于 3D 打印技术成型的灵活性、

结构可控性和材料浪费少等优点，越来越多的研究

将 3D 打印技术应用于电池领域。Cohen 等[59]通过

SLA 技术打印了具有高比表面积打的球形、圆柱形

和立方体聚合物基体，之后通过电泳沉积定位法，

复合形成 3 层结构，带有多孔聚合物基材的 3D LFP

电池可以以不同的 C 速率循环产生 400~500 μAh 

/cm2 的放电容量。Liu 等[60]在 2018 年提出了 4D 打

印，相比传统的 3D 打印，4D 打印可以成型形状更

复杂的结构。通过打印弹性体聚二甲基硅氧烷基体

纳米复合材料(NCs)，成型后在一定条件下变形转化

为硅氧碳化物基体 NCs。实现复杂的陶瓷折纸和 4D

打印的陶瓷结构。多层弹性体衍生陶瓷未来可以应

用于航空航天推进组件、太空探索等电子设备机电

系统的结构使用。 

3  总结与展望 

陶瓷光固化成型技术在生活中的应用越来越广

泛，运用 SL、DLP、TPP 技术成型的陶瓷样品表面

质量高、尺寸精度高、力学性能好，在成型复杂结

构和高精度结构以及陶瓷精密仪器方面有很大的应

用前景。目前陶瓷光固化三维打印技术在设备、材

料、后处理等方面有了很大的发展，但该技术及应

用仍有很大的限制性，主要有以下几个方面： 

1) 陶瓷光固化三维打印技术对陶瓷浆料状态

有一定要求，制备符合打印需求的陶瓷浆料是目前

需要解决的问题。大量研究表明陶瓷浆料的黏度会

随着陶瓷粉固含量的增加而增加，黏度的增加，增

大打印过程难度。一般要求浆料固体含量至少为

40%，固体含量越高，烧结后收缩率越小，力学强

度越大。研发低黏度高固体含量的浆料是重要发展

方向之一。 

2) 陶瓷光固化三维打印技术对陶瓷粉折射率

有一定要求。目前常用的光固化陶瓷为氧化铝、氧

化硅、氧化锆等折射率较小的陶瓷粉体，折射率高

的陶瓷很难用光固化成型技术，目前对于高折射率

陶瓷的光固化成型的研究也有很多，通常利用掺

杂、包覆或使用陶瓷前驱体的方法成型高折射率陶

瓷粉体。 

3) 光固化陶瓷成型高复杂、精细、有大量悬空

的结构。目前通过光固化陶瓷三维打印实现了很多

传统陶瓷制备工艺实现不了的结构，但仍然存在光

固化不能实现的结构。三维打印的一个缺点是悬空

结构需要加大量支撑，后续去除支撑繁琐，且影响

打印样品表面质量。 因此，打印模型的设计对打印

样品也有很大的影响。 

4) 大尺度陶瓷零件的规模化生产。由于光学仪

器的限制，光固化成型台面小，虽然可以使用拼接

成型的方式，但会影响最终成型质量，拼接处会局

部过曝，大尺度及规模化陶瓷光固化三维打印是一

个亟待解决的问题。 

5) 多材料以及梯度功能材料的光固化成型也

是一个需要研究的方向。在很多领域，对于光固化

陶瓷的要求不仅仅局限于力学强度等一般性能，还

需要满足特殊的物理、化学、生物等功能，未来可

以向结构功能一体化和梯度化制造以及多材料复合

方向发展，将光固化 3D 打印技术与传统陶瓷工艺

优势互补，进一步推动光固化陶瓷在航天、生物医

疗、能源等方面的应用。 
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