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3D 打印空心点阵结构氧化铝陶瓷及其性能 
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摘  要：多孔氧化铝陶瓷具有耐高温、耐腐蚀、低热导率等众多优异的性能，在工业隔热领域的需求持续增加。采用数字光

处理(DLP)3D 打印技术制备了实心点阵和空心点阵 2 种不同构型的氧化铝陶瓷坯体，在 1 550 ℃的最佳烧结温度下保温 4 h
烧结出性能稳定的氧化铝陶瓷。结果表明，实心点阵比空心点阵具有更大的抗压强度，实心点阵的最大抗压强度为 4.80 MPa。
空心点阵的最大抗压强度为 1.59 MPa。力学测试结果与力学模拟仿真结果具有一致性。DLP 技术成形的空心点阵结构氧化铝

陶瓷将来可用于工业隔热应用领域。 
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Preparation of Hollow Lattice Alumina Ceramics by 3D Printing 
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Abstract: Porous alumina ceramics have many superior properties, such as high-temperature resistance, corrosion resistance, and low 
thermal conductivity. Alumina ceramics with solid and hollow lattices were prepared by a digital light processing (DLP) 3D printing 
technique. Stable alumina ceramics were sintered at 1 550 ℃ for 4h. The experimental results show that alumina ceramic with the 
solid lattice has a higher compressive strength rather than that with the hollow lattice, and the maximum compressive strength of 
alumina ceramic with the solid lattice is 4.80 MPa. The maximum compressive strength of the ceramic with the hollow lattice is 1.59 
MPa. The results of mechanical tests are similar to the simulation data. Alumina ceramic with the hollow lattice formed by DLP 
technique can be used in industrial thermal insulation applications. 
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氧化铝是一种用途广泛的结构陶瓷，它具有耐

高温、耐腐蚀、低热导率、抗冲击性等众多优异的性

能，被广泛应用于汽车、船舶、航空航天等领域[1]。

近年来，多孔氧化铝陶瓷[2–3]常被用于工业生产与应

用中的隔热材料[4]，其隔热原理主要是基于材料本

身和材料基体内介质的低导热系数。因此，多孔氧

化铝陶瓷可被用于高温环境下防止热量的消散或者

低温环境下隔绝热量的流入。 

目前多孔氧化铝陶瓷的制备方法主要有添加造

孔剂法[5–6]、物理发泡法[7–8]、溶胶–凝胶法[9–11]等。

虽然这些传统方法能够制造出多孔氧化铝陶瓷，但

它们往往伴随着气孔率低、孔径大小不均匀、成形 
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工艺复杂、结构简单等缺点，所以很难实现对多孔

氧化铝陶瓷构型的精确调控[12–14]。同时，传统方法

对于复杂结构成形具有局限性，因此限制了多孔氧

化铝陶瓷在特殊领域的应用[15–16]。另外，对于工业

应用，多孔氧化铝隔热材料对体积和重量都有严格

要求[17]。传统方法制备的多孔氧化铝陶瓷孔隙分布

不均匀，难以对体积和重量进行精确的控制，造成

了力学性能和隔热性能的不稳定性，难以满足工业

要求。多孔空心点阵是一种新型多孔结构，其剪切

强度、压缩强度和比表面积优于传统的多孔结构，

能够提供稳定的力学性能和隔热性能[18]。近年来，

3D 打印技术的出现实现了复杂构型陶瓷的快速制

备[19–20]。数字光处理(DLP)3D 打印技术是一种新型

面曝光成形工艺，其具有成形精度高、打印速度快、

成本低等优点，可以实现高精度、高性能的多孔结

构和复杂薄壁结构陶瓷零件的快速制造[21]。 

采用 DLP 3D 打印技术制备了空心点阵和实心

点阵 2 种构型的氧化铝陶瓷坯体，在 TG/DSC 曲线

的指导下制定了不同的热处理工艺参数。通过

SEM、XRD、Raman 等表征手段对氧化铝陶瓷的微

观形貌、相组成等进行分析。从而确定了氧化铝陶

瓷的最佳热处理工艺参数。利用工业 CT 对 2 种构

型氧化铝陶瓷的精度和形状进行分析。最后通过模

拟仿真和测试对不同细杆外径的空心点阵和实心点

阵氧化铝陶瓷的力学性能进行研究。 

1  实验 

1.1  浆料制备 

高固含量陶瓷主要由氧化铝粉末、树脂单体、

光引发剂以及其他添加剂组成。其中树脂单体为甲

基丙烯酸酯(密度为 0.94 g/cm3，折射率为 1.408)，氧

化铝粉末(纯度>99%)，其粒径分布如图 1 所示，粉末

粒径的 D0.1=0.081 μm，D0.5=4.416 μm，D0.9=16.143 μm。 

分散剂为四氢呋喃(密度为 0.88 g/cm3)，光引发

剂为樟脑醌。 

配制高固含量氧化铝陶瓷浆料的步骤如下：首

先，在 14%(质量分数)的甲基丙烯酸酯树脂单体中

加入 2%的四氢呋喃分散剂制得预混溶液，将预混

溶液在均质机(ZYMC–180HV)中以 1 000 r/min 的转

速搅拌 1 min；将 83%的氧化铝粉体添加到预混溶液

中；最后加入 1%的樟脑醌光引发剂，放入均质机

以 2 000 r/min 的转速搅拌 1 min 使其充分混合并真

空消泡。将混合好的陶瓷浆料经三辊机(ZYTR–50)

制备得到高固相含量的氧化铝陶瓷浆料。 

 
图 1  氧化铝粉末的粒径分布曲线 

Fig. 1  Particle size distribution of alumina powder 

 

1.2  3D 打印制备流程 

图 2 为氧化铝陶瓷的制备流程图。由图 2 可见，

将已建好的模型导入 CeraFab 7 500 型 3D 打印机中

进行切片处理，向打印机中添加配制好的陶瓷浆料，

设置打印层厚为 50 μm，曝光时间为 2 s，功率密度

为 85 mW/cm²。打印机打印出氧化铝陶瓷的坯体后，

将其放置在 40 ℃的恒温干燥箱中进行恒温干燥，然

后通过脱脂将坯体中的光敏树脂等有机物完全排

出，最后通过高温烧结得到纯净的氧化铝陶瓷样品。 

 

图 2  3D 打印制备氧化铝陶瓷流程图 
Fig. 2  Flow chart of 3D printing alumina ceramics 

 

1.3  样品表征 

将少量氧化铝陶瓷样品放置在 Labsys evo 型高

温同步热分析仪中，在空气气氛下以 5 ℃/min 的速

率将样品升温至 1 100 ℃，通过测得的 TG/DSC 曲

线，对样品的脱脂烧结工艺曲线进行指导。将打印

好的坯体放置在 FMJ–07/11 型脱脂炉中从室温逐步

加热到 900 ℃进行预烧结以提高脱脂件的强度并充

分去除坯体中的有机物，具体脱脂工艺如图 4 所示。

将脱脂件放在 FMJ–08/17 型烧结炉中升温到烧结温

度以促进晶粒生长和样品收缩，具体烧结工艺如图
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5 所示。将热处理前后的坯体和烧结体进行不同方

向的收缩率测试： 

m s

m

100%
L LS

L


                        (1) 

式中：S 为收缩率；Lm为氧化铝坯体样品的尺寸；

Ls 为烧结后氧化铝的尺寸。用 GeminiSEM 300 型扫

描电子显微镜观察氧化铝陶瓷在不同烧结温度下样

品的微观形貌，加速电压 20 kV，探针电流 5 nA。

利用 D8 Advance 型 X 射线衍射仪分析氧化铝陶瓷

样品的相组成，测试条件：Cu 靶，管电压 40 kV，

管电流 30 mA，测量范围 10°～90°，扫描速率为   

10 (°)/min。利用 Horiba–T64000 型 Raman 光谱仪对

烧结过程的振动特性进行了分析，激光的激发波长

为 532 nm。采用 Instron 5948 Micro Tester 型超高精

度静态微力测试机对不同构型的氧化铝陶瓷进行压

缩试验，压头移动速率为 0.2 mm/min。采用 ANSYS

模拟仿真软件对不同构型的点阵结构进行力学模

拟，先将不同构型的模型在 Solidworks 2014 软件中

转成 STP 格式模型，再导入 ANSYS 软件中。 

2  结果与讨论 

2.1  热处理分析 

图 3 为氧化铝陶瓷坯体从室温到 1 100 ℃的

TG/DSC 曲线。由图 3 可见，氧化铝陶瓷坯体的质

量损失主要集中在 100~580 ℃。随着温度的升高到

380 ℃，坯体出现第 1 阶段的质量下降。在这个过

程中，质量从 100%缓慢下降到 96%。当温度升高

到 490 ℃左右时，该阶段主要为光敏树脂的热分解

过程，因此质量损失较大，大约损失了 11%。随着

温度进一步上升到 580 ℃左右时，生坯中的残余物

完全挥发，质量损失 3%。之后，坯体几乎没有质

量损失，整个脱脂过程结束。 

 
图 3  氧化铝陶瓷体的 TG/DSC 曲线 

Fig. 3  TG/DSC curves of alumina ceramics 

根据 TG/DSC 曲线制定了如图 4 和图 5 所示的

脱脂和烧结方案。 

 
图 4  坯体脱脂方案 

Fig. 4  Debinding scheme of green body 

 
图 5  坯体烧结方案 

Fig. 5  Sintering scheme of green body 
 

2.2  氧化铝陶瓷的微观形貌及相组成 

图 6 为在不同烧结温度下氧化铝陶瓷的表面和

断面微观形貌。 

从图 6a 和图 6b 可知，在 1 450 ℃烧结温度下，

晶粒与晶粒呈现堆积状态，晶粒与晶粒之间结合不

牢固，从氧化铝陶瓷的断面图可以看出有许多较大

的孔洞。从图 6c 和 6e 可以看出，随着温度的升高，

在 1 550 ℃和 1 650 ℃烧结温度下的表面形貌相似，

都出现晶粒与晶粒的连接。但是从两者的断面可以

看出，1 650 ℃烧结温度下的断面形貌中仍然存在较

大孔洞。而 1 550 ℃烧结温度条件下的断面形貌呈

现细小均匀的小孔洞。因此，在烧结温度为 1 550 ℃

时观察到最好的微观形貌。另外，从图 6 也可以看

出，烧结后的陶瓷晶粒具有不同的大小和形状，这

主要是由于在配制陶瓷浆料过程中使用了不同形状

和较宽粒度分布的氧化铝粉末。 
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                          (a) 1 450 ℃ (Surface)                                      (b) 1 450 ℃ (Section) 

         

                         (c) 1 550 ℃ (Surface)                                        (d) 1 550 ℃ (Section) 

         

                          (e) 1 650 ℃ (Surface)                                      (f) 1 650 ℃ (Section) 

图 6  氧化铝陶瓷样品表面和断面的微观结构照片 
Fig. 6  Microstructure images of surface and cross section of alumina ceramic sample 

 

根据已有研究发现，具有粒径分布较宽的粉末

所制备的氧化铝陶瓷具有更高的体积密度，从而可

以导致烧结后的陶瓷坯体有更小的收缩率，有效防

止陶瓷在脱脂和烧结过程中发生变形等缺陷，这与

实验过程中发现的现象保持一致，对不同烧结温度

下的氧化铝烧结样品进行收缩率测试，具体的收缩

率如表 1 所示： 

表 1 为氧化铝陶瓷在不同烧结工艺、不同方向的

收缩率。由表 1 可见，氧化铝陶瓷的纵向收缩率始终

大于横向收缩率，这主要是由于 DLP 3D 打印时，层

与层之间的结合致密度不足的导致。随着温度的升

高，氧化铝陶瓷的收缩率逐渐增加，但整体的收缩率

仍然较低，这主要与氧化铝陶瓷的高固相比有关。 

表 1  氧化铝陶瓷在不同烧结工艺、不同方向的收缩率 
Table 1  Shrinkage of alumina ceramics in different 

sintering processes and directions 

Sintering temperature/℃ 
Shrinkage/% 

X direction Y direction Z direction

1 450 2.8 3.0 7.0 

1 550 4.2 4.2 9.5 

1 650 7.6 7.4 15.0 
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图 7 为不同烧结温度下氧化铝陶瓷的 XRD 谱。

由图 7 可知，烧结后的全部氧化铝样品均为 α-AI2O3

相，在热处理过程中并没有发生相的转变，这意味

着在该烧结温度范围内具有稳定的 α-AI2O3 相。经

过计算可知，在 35.3°衍射峰中，1 550 ℃烧结温度

具有最小的半高宽值，其值为 0.087。在 1 550 ℃烧

结温度具有较强的衍射峰，因此说明在这该温度下

氧化铝陶瓷烧结更充分，晶粒与晶粒之间的结合更

加紧密。 

 
图 7  不同烧结温度保温 2 h 氧化铝陶瓷样品的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD spectrum of alumina ceramic samples sintered at 
different temperatures for 2 h 

图 8 为氧化铝陶瓷在不同烧结温度下的 Raman

光谱。由图 8 可见，氧化铝陶瓷样品的特征峰分别

位于 378、418、432、451、578、645 cm–1 和 751 cm–1。

在 451 cm–1 处的特征峰表示 Al—O 键的振动，其他

特征峰的位置也没有明显的变化，符合 α-Al2O3 陶

瓷的特征峰形态。因此，可以说明在烧结过程中氧

化铝的化学组成没有发生变化，树脂以及其他添加

剂在脱脂和烧结阶段已经被完全去除，与前文中 

 
图 8  氧化铝陶瓷在不同烧结温度保温 2 h 的 Raman 光谱 

Fig. 8  Raman spectra of alumina ceramics sintered at different 
temperatures for 2 h 

XRD 的结果保持一致。综上所述，氧化铝陶瓷在   

1 550 ℃烧结温度下具有最好的烧结质量。 

2.3  样品制备与性能表征 

2.3.1 样品制备    设计了不同细杆外径尺寸(1.0、

1.4、1.8 mm)的多孔空心点阵结构，空心结构的壁厚

为均为 0.3 mm。点阵结构的基本单元为体心立方，

与其他结构相比，体心立方结构最主要的优点是在

很宽的温度变化范围和很大的应变范围内都表现出

较高的力学强度，因此体心立方结构非常适合做耐

抗冲击性的隔热材料。为了进一步验证细杆外径和

构型对隔热性能和力学性能的影响，设计了与多孔

空心点阵结构外径相同的多孔实心点阵结构。 

图 9和图 10分别为热处理前后 2种构型的氧化

铝陶瓷图片。热处理前后有一定的体积收缩，但整

体的形状保持完好，具有良好的成形能力。 

 

(a) Hollow lattice (1.0 mm) (b) Hollow lattice (1.4 mm) (c) Hollow lattice (1.8 mm) 

 
(d) Solid lattice (1.0 mm)  (e) Solid lattice (1.4 mm)  (f) Solid lattice (1.8 mm) 

图 9  不同细杆外径的空心点阵和实心点阵氧化铝陶瓷坯体 
Fig. 9  Hollow lattice and solid lattice alumina ceramic bodies 

with different outer diameters of thin rods 

 

(a) Hollow lattice (1.0 mm) (b) Hollow lattice (1.4 mm) (c) Hollow lattice (1.8 mm) 

 

(d) Solid lattice (1.0 mm)  (e) Solid lattice (1.4 mm)  (f) Solid lattice (1.8 mm) 

图 10  不同细杆外径的空心点阵和实心点阵氧化铝陶瓷烧

结体 
Fig. 10  Hollow lattice and solid lattice alumina ceramic 

sinters with different outer diameters of thin rods  
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图 11 为空心点阵结构和实心点阵结构氧化铝 

 

(a) CT images of hollow lattice    (b) CT images of solid lattice 

图 11  空心点阵结构和实心点阵结构氧化铝陶瓷的CT图像 
Fig. 11  CT images of alumina ceramics with hollow lattice 

structure and solid lattice structure 

陶瓷的 CT 图像。由图 11a 可以看出，完整的空心

结构，表明在 3D 打印过程中多孔空心结构内部没

有附着的浆料。由图 11b 可以看到完整的实心结构，

表明氧化铝陶瓷在热处理后保持完整的内部结构，

没有发生断裂。 

2.3.2 力学性能模拟与测试    图 12 为在相同的静

力学条件下多孔空心点阵结构和多孔实心点阵结构

的应力分布图。从图 12 可以看出，多孔实心点阵结

构相比多孔空心点阵结构具有更强的内部结构作支

撑，实心点阵结构受到更大的应力响应，在相同的

形变下，越强的应力响应意味着更大的抗压强度。 

         

                           (a) Hollow lattice (1.0 mm)                                    (b) Solid lattice (1.0 mm) 

           

                          (c) Hollow lattice (1.4 mm)                                     (d) Solid lattice (1.4 mm) 

           

                       (e) Hollow lattice (1.8 mm)                                     (f) Solid lattice (1.8 mm) 

图 12  不同细杆外径的空心点阵和实心点阵结构氧化铝陶瓷力学模拟图 
Fig. 12  Mechanical simulation of alumina ceramics with hollow lattice and solid lattice structures with different outer diameters of thin rods  
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因此，多孔实心点阵结构更不容易发生断裂。随着

细杆外径尺寸的增加，2 种构型氧化铝陶瓷的抗压

强度逐渐增大。 

图 13 为氧化铝陶瓷不同构型、不同细杆外径的

应力–应变曲线。表 2 为氧化铝陶瓷不同构型、不同

细杆外径的最大抗压强度值。由表 2 可以看出，细

杆外径尺寸的增大，实心点阵的最大抗压强度从

0.56 MPa 增加到 4.80 MPa。空心点阵的最大抗压强

度从 0.4 MPa 增加到 1.59 MPa。图 13 和表 2 中的测

试结果与图 12 中的模拟仿真结果一致。 

 
(a) Hollow lattice 

 
(b) Solid lattice 

图 13  不同细杆外径尺寸的空心点阵和实心点阵的应力–应
变曲线 

Fig. 13  Stress strain curves of solid lattice and hollow lattice 
with different diameter of thin rod 

表 2  不同细杆外径的多孔空心点阵和多空实心点阵的抗压

强度 
Table 2  Compressive strength of porous hollow lattice and 

porous solid lattice with different diameter of thin 
rod 

Outer diameter of thin rod/ 
mm 

Compression strength/ 
MPa 

Compressive strength/
MPa 

1.0 0.56 0.46 

1.4 2.26 1.18 

1.8 4.80 1.59 

3  结论 

1) 在 1 550 ℃的烧结温度下保温 4 h，氧化铝陶

瓷具有均匀的晶粒分布，较大孔隙消失，具有稳定

的氧化铝陶瓷相。 

2) 工业 CT 的内部重建结果显示了 DLP 技术打

印的 2 种构型氧化铝陶瓷具有良好成形精度和形状。 

3) 当点阵结构的细杆外径尺寸相同时，实心点

阵比空心点阵具有更大的抗压强度，实心点阵的最

大抗压强度为 4.80 MPa。空心点阵的最大抗压强度

为 1.59 MPa。力学测试结果与力学模拟仿真结果具

有一致性。 
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