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基于增材制造的陶瓷材料点阵结构研究现状与挑战 
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摘  要：陶瓷材料点阵结构在力学、电磁、声学、热学等领域应用前景广阔。近年来发展起来对增材制造技术为复杂陶瓷材

料点阵结构的获得提供了崭新的技术途径。本综述系统介绍对比了陶瓷材料点阵结构的常见增材制造工艺方法，包括立体光

刻、数字光处理、双光子光刻、挤出成型、墨水直写、激光选区烧结等。此外，众多研究发现通过设计陶瓷材料点阵功能基

元的结构和序构方式可以有效调控陶瓷材料点阵的物理特性，本综述首先归纳了基于力学设计等陶瓷材料点阵结构研究现

状，接下来从超常规力学、电磁学、声学、传热、零膨胀、光学等多功能设计角度归纳了新型陶瓷材料点阵结构研究现状。

最后，从点阵结构制造缺陷控制、超常力学行为设计、防生化结构设计、智能化结构设计以及结构功能一体化角度，分析了

陶瓷材料点阵结构增材制造可能面临的机遇与挑战。 
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Development on Ceramic Lattice Structures via Additive Manufacturing 
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Abstract: Ceramic lattice structures have wide application perspectives in the fields of mechanics, electromagnetism, acoustics, 

thermology. Some approaches fabricating ceramic lattice structures are developed based on the existing additive manufacturing 

technologies. The unnatural properties of lattice structures can be tailored by designing the structure and arrangement of the cell 

among the structure. This review represented the additive manufacturing technologies for ceramic lattice structures. Recent 

development on mechanic-based and function-based ceramic lattice structures was summarized. Some future aspects and challenges 

for the additive manufactured ceramic lattice structures were also outlooked. This review could provide a guidance for the 

development of ceramic lattice structures via additive manufacturing. 
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陶瓷材料具有硬度高、热导率低、理化性质稳

定等特点，在航天、航空、兵器、核工业、石化、

车辆等国防与工业重大领域得到了广泛应用。随着

陶瓷材料在国防与工业重大领域的应用普及，对陶

瓷材料的轻量化、强度等力学特性以及电磁学、声

学、热学等功能特性都提出了迫切需求。传统块体

陶瓷材料已经逐渐难以满足轻量化、力学、功能等

特殊要求，陶瓷材料点阵结构的出现为陶瓷材料力

学特性设计与多功能特性设计的提供了新的发展方

向。广义的陶瓷材料点阵结构是指陶瓷材料的宏观或

微观尺度由特异性功能基元以有序、梯度等方式排列

形成的三维结构。通过设计陶瓷材料“功能基元” 
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的结构形式和“序构”方式，可以使陶瓷材料点阵结

构具有大变形、可控热膨胀、可控热传导等传统陶

瓷材料不具备的特性。如对 Al2O3/SiCw陶瓷材料进

行蜂窝结构设计，实现其对整个 X 波段电磁波的有

效吸收[1]；对 SiC 陶瓷材料进行支架结构设计，可

以筛选频率 1~2 MHz 的声波[2]；对中空纳米 Al2O3

桁架陶瓷点阵结构进行设计，可以使其在变形超过

50%后仍然可恢复原状[3]等。 

然而，复杂多孔结构的陶瓷材料点阵结构的

制备存在较大挑战与困难。传统多孔陶瓷的制备

方法主要包括 2 类：1) 规则多孔陶瓷材料制备方

法，包括有机泡沫浸渍、凝胶注模型等；2) 随机

多孔陶瓷材料制备方法。发泡法、添加造孔剂法、

溶胶-凝胶法、冷冻干燥法等[4–5]。然而采用上述方

法制得的多孔陶瓷材料都存在一定不足：对于有

机泡沫浸渍、凝胶注模等制备规则多孔陶瓷材料

的技术途径而言，成型中一般都要用到模板，成

型的精度和复杂程度完全依赖于模板的精度和复

杂程度，很难制备出形状特别复杂的陶瓷结构；

对于发泡法、冷冻干燥法等制备随机多孔陶瓷材

料的技术途径而言，多孔陶瓷中的孔隙大小和分

布情况完全不可控，且成型缺陷较多。由此可见，

上述传统制备方法无法满足复杂异形的陶瓷材料

点阵结构的制备要求。 

增材制造技术的出现为陶瓷材料点阵结构的制

备提供了崭新的技术途径。增材制造技术基于“离散

–堆积”原理，由零件的三维模型数据驱动，利用计

算机模拟切片技术，采用热源或者粘结剂的方式将

材料逐点、逐线或逐面堆积成一定形状的零件和构

件[6]，具有成型速度快、构件结构设计自由度大、

可成型复杂陶瓷构等件优势。相对于金属、聚合物，

陶瓷材料的增材制造技术发展起步较晚，但是也已

经积累了很多经验。目前氧化物陶瓷(Al2O3
[7–8]、

ZrO2
[9–11])、非氧化物陶瓷(SiC[12–14]、Si3N4

[15–16])、

生物陶瓷[17–19]等的增材制造已被大量报道。增材制

造技术高效、低成本、结构设计自由度大等优势与日

趋成熟的增材制造工艺为制备结构复杂、宏微观尺度

的陶瓷材料点阵结构提供了强有力的技术支持。 

本工作综述了基于增材制造的陶瓷材料点阵结

构研究现状与挑战。首先介绍了广义的陶瓷材料点

阵结构的常见增材制造工艺方法，接下来详细归纳

了基于力学设计、功能设计的陶瓷材料点阵结构的

研究现状，并从缺陷控制与工艺提升、超常力学行

为设计、仿生化结构设计、智能化及结构功能一体

化设计等方面分析了陶瓷材料点阵结构可能面临的

挑战与机遇。作者期待本综述能为陶瓷材料点阵结

构的更广泛应用提供一定思考。 

1  陶瓷材料点阵结构增材制造方法 

增材制造由点到面、化零为整、逐层累积的成

型特点使复杂形状陶瓷结构件的制造成为可能[20]。

依据成型原理，已有报道的陶瓷材料增材制造技术

主要有喷墨打印技术 (IJP)、熔化沉积成型技术

(FDM/FDC) 、立体光刻技术 /数字光处理技术

(SLA/DLP)、分层实体制造技术(LOM)、激光选区熔

化技术/激光选区烧结技术(SLM/SLS)、三维打印成

型技术(3DP)、浆料挤出成型(EFF)、墨水直写成型

技术(DIW)等[21–23]。这些增材制造技术常与高温烧

结、真空裂解、原子层沉积等技术相结合来制备复

杂异型的陶瓷材料点阵结构。 

1.1  陶瓷材料点阵结构的立体光刻增材制造 

立体光刻技术(SLA)是将陶瓷粉体与光敏树脂

及其他添加剂混合成光敏陶瓷浆料，紫外光在程序

控制下逐点扫描浆料引发光敏树脂交联，使得浆料

固化成型。浆料固化一层，成型台下降一定高度以

补充浆料，新一层浆料在紫外光作用下继续固化。

陶瓷浆料逐层固化得到陶瓷生坯，经脱脂和烧结处

理后得到陶瓷材料。SLA 具有成型速率快、制品表

面质量好、尺寸精度高等优势[24–29]。Chen 等[28,30]、

Mitteramskogler等[31]利用 SLA制备了如图 1所示的

多种复杂陶瓷材料点阵结构。 

 

图 1  SLA 制备复杂陶瓷结构[28, 30– 31] 
Fig. 1  Complex ceramic structures prepared by SLA[28, 30–31] 

 
1.2  陶瓷材料点阵结构的数字光处理增材制造 

数字光处理技术(DLP)是在 SLA 基础上发展起

来的新型光固化成型技术。DLP 所用光源在成型台

的下方，每打印一层(成型单元为面)[32]，成型台上
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移一定距离，刮刀将浆料铺平，再次打印，经过层

层堆积，最终得到陶瓷生坯，经过脱脂和烧结得到

陶瓷材料。相比于 SLA，DLP 具有成型精度更高、

速度更快等优势[33–34]。上海硅酸盐研究Zhang等[33]、

Wei 等[34–35]、Lee 等[36]通过 DLP 技术分别得到了如

图 2 所示 Cf/SiC 八面体结构、磷酸钙金刚石结构和

磷酸钙 Gyroid 结构。 

 

图 2  DLP 制备复杂陶瓷结构[33– 34, 36] 
Fig. 2  Complex ceramic structures prepared by DLP[33–34, 36] 

 

1.3  陶瓷材料点阵结构的双光子光刻增材制造 

双光子光刻技术(TPL)是将激光聚焦在焦点附

近极小的位置，得到足够强的激光束。在程序控制

下激光焦点在光敏物质内移动，被照射位置的光敏

物质变性、固化，因此可以打印任意形状的微纳尺

度的三维物体，具有成型精度高等优势。Williams

等[37]、Cumpston 等[38]、Qiu 等[39]、Dong 等[40]分别

通过 TPL 制备了如图 3 所示的系列微纳结构。 

 

图 3  TPL 制备微观结构[37–40]  
Fig. 3  Microstructures prepared by TPL[37–40]  

1.4  陶瓷材料点阵结构的挤出成型或墨水直写成

型增材制造 

挤出成型(EFF)或墨水直写成型(DIW)是指在程

序控制下，装有陶瓷浆料的喷头按照设定路径移动，

将陶瓷浆料或陶瓷墨水挤出。每完成一层的沉积，

喷头上移一定高度。浆料或墨水逐层堆积得到陶瓷

生坯，生坯经脱脂和烧结处理后得到陶瓷材料。EFF

或 DIW 具有成型速度快、可成型原料广等优点，在

制备深色陶瓷制品方面有很大优势，但是制品表面

精度差、致密度低[12, 41]。 

Wahl 等[42]、Feilden 等[43]和西安交通大学的

Lu[41]利用 EFF 制备的复杂陶瓷制品如图 4 所示。 

 

图 4  EFF 制备复杂陶瓷结构[41–43] 
Fig. 4  Complex ceramic structures prepared by EFF[41–43] 

 

1.5  陶瓷材料点阵结构的选区激光烧结增材制造 

选区激光烧结技术(SLS)是将陶瓷粉体和其它

低熔点粉体铺在粉床上，在程序控制下激光按照设

定路径移动。低熔点粉体在激光作用下熔化并将陶

瓷粉体连接。完成一层后，成型台下降一定高度，

经过逐层堆积最终得到三维实体。SLS 具有成型速

率快、可成型尺寸跨度大等优势，但是制品精度低、

表面质量差。Yves-Christian 等[44]、Kruth 等[45]、Liu

等[46]通过 SLS制备了如图 5所示的复杂异型陶瓷材

料结构。 

 

图 5  SLS 制备复杂陶瓷结构[44–46] 
Fig. 5  Complex ceramic structures prepared by SLS[44–46] 

 

综上所述，陶瓷点阵增材制造技术差别较大，

各有优缺点。图 6 从成型尺度、精度、缺陷尺寸、

原料粒径等角度与陶瓷材料点阵结构增材制造技

术进行对比。SLA 和 DLP 都是基于紫外光固化光

敏树脂的原理制备宏观陶瓷点阵的成型方法。SLA

和 DLP 制备陶瓷样品的成型尺寸、成型精度以及

构件内部缺陷的尺寸等比较相似，成型尺寸均为毫

米级别，陶瓷制品中的缺陷均为纳米–微米级别。

DLP 的成型精度高于 SLA，但都在微米级别。TPL

是制备微纳陶瓷点阵的常用手段之一。TPL 制备的
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微纳陶瓷点阵的尺寸为微米级别，成型精度能达到

纳米级别，陶瓷点阵中的缺陷尺寸为纳米级别。

EFF 与 SLS 制备的陶瓷点阵结构参数相当，成型

尺寸均为毫米级别，制备精度微米–毫米级别，缺

陷尺寸为微米–毫米级别，且缺陷、界面明显，强

度较低。此外，除 TPL 的原料为液态光敏树脂、

通过前驱体树脂热解获得陶瓷点阵外，利用 SLA、

DLP、EFF、SLS 形成陶瓷点阵时的原料较多，为

微米级陶瓷粉。 

 

图 6  陶瓷宏微观点阵结构各种增材制造技术对比 
Fig. 6  Comparison of various additive manufacturing 

technologies for ceramic micro and macro lattice 

2  基于力学设计的陶瓷材料点阵结构 

2.1  宏观尺度陶瓷材料点阵结构 

陶瓷材料点阵结构内部具有大量规则孔隙，通

过设计、调整结构，可以实现陶瓷材料点阵结构轻

量化、高强度、高吸能等特点的一体化[47–48]，在舰

船抗爆、装甲防护、航空航天等领域有广阔的应用

前景，正因为此，已有部分学者开展关注宏观尺度

陶瓷材料点阵结构的制备工艺与力学特性。 

Zhao 等采用 DLP 增材制造工艺开展了一系列

陶瓷点阵的制备与性能研究[47, 49–54]，包括探究陶瓷

点阵中胞元大小与结构力学性能间的相互关联关

系[47](如图 7 所示)。对于相对密度在 15%-50%范围

内的 Octet 构型 ZrO2 点阵结构而言，当胞元大小相

同时，随着相对密度增加，ZrO2 点阵结构的最大压

缩强度以及压缩过程中吸收的能量都增大。Octet

构型 ZrO2 点阵结构的最大压缩强度与相对密度的

变化规律整体上符合 Gibson-Ashby 模型。当 ZrO2

点阵结构体积相同时，结构内含胞元数越少，结构

表现出的刚性越强。当 ZrO2 点阵结构内含 5×5×5

胞元、相对密度 48.57%时，结构表现出压缩强度最

大，高达 75.3 MPa，压缩过程中吸收能量也达到

6.76×105 J/m3。 

 
(a) Compressive strength 

 
(b) Energy absorption 

图 7  ZrO2陶瓷 Octet 结构的力学性能[47] 
Fig. 7  Mechanical properties of ZrO2 Octet lattice [47] 

 

然而，必须指出的是，增材制造过程是通过逐

层离散–堆积成型三维陶瓷材料点阵结构或其生坯，

层与层之间不免存在制造缺陷(如气泡、夹杂、孔洞、

层间裂纹等)，且后续的烧结及热处理也极易造成

材料内部的缺陷与结构的内部缺损，从而难以获得

完全致密的陶瓷材料点阵结构。为了减小陶瓷材

料点阵结构内部缺陷对结构力学性能的影响，Mei

等[55]通过化学气相沉积在 SLA 增材制造的 Al2O3

点阵结构表面制备 SiC 涂层，发现 Diamond、Cubic、

Bcc 和 Octet 4 种构型的 Al2O3 点阵结构的压缩强度

与相对密度关系满足 Gibson-Ashby 模型[56–57]，且随

着结构相对密度增加，Al2O3 点阵结构的断裂模式从

桁架断裂向节点断裂转变。此外，由于致密度提高，

表面沉积 SiC 涂层后 Al2O3/SiC 复合陶瓷材料点阵

结构比压缩强度和比刚度分别达到了 39.7 Nm/g 和

1.435 Nm/kg，比单一的 Al2O3 陶瓷点阵结构比压缩

强度和比刚度分别提高了 4.5~6.4 倍和 2.3~2.7 倍。

以上结果说明提高陶瓷点阵的致密度能显著提高其

力学性能。 
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虽然通过化学气相沉积等途径能够弥合陶瓷材

料点阵结构中的部分缺陷，从而进一步提高结构力

学性能，但是点阵结构内部节点处的相连曲面间存

在棱角，极易在压缩过程中于节点处出现应力集中，

导致点阵结构失效。其中，最小曲率的三维周期最

小表面(TPMS)构型是解决陶瓷材料点阵结构内部

应力集中的有效途径之一。Shen 等[54]通过 DLP 增

材制造工艺制备了如图 8 所示的 p-cell、gyroid、iwp、

s14 等 4 种构型的 ZrO2 陶瓷 TPMS 点阵结构，详细

分析了其压缩性能与能量吸收特性，并与他们前期

研究的 Octet 构型 ZrO2 陶瓷点阵结构进行性能对

比。研究发现由于 TPMS 构型点阵结构中的胞元没

有尖锐的棱角，能有效缓解压缩过程中的应力集中

现象；当结构相对密度相同时，TPMS 构型点阵结

构在压缩过程中吸收的能量远大于 Octet 构型点阵

结构。 

 

(a) Four different TPMS models: i. p-cell, ii. Gyroid, iii. IWP, iv. s14 

       
                    (b) Compressive strength                                          (c) Energy absorption 

图 8  TPMS 点阵结构的力学性能[54] 
Fig. 8  Mechanical properties of ZrO2 TPMS lattices[54] 

 

事实上，目前已报道的陶瓷材料点阵结构力学

性能研究大多集中于 Al2O3、ZrO2 陶瓷材料。图 9

对比了当前不同文献报道的不同构型的Al2O3、ZrO2

陶瓷材料点阵结构压缩强度。综合分析已有文献结

果可以发现，Cubic 构型的陶瓷材料点阵结构的压

缩强度明显大于其它点阵结构，这主要是因为Cubic

构型陶瓷材料点阵结构中竖直方向的陶瓷桁架受压

时没有转动倾向，承重能力更强，从而表现出陶瓷

材料自身优秀的抗压强度，这也使得 Cubic 构型陶

瓷材料点阵结构的压缩应变较小。其它构型的点阵

结构中，胞元的桁架都有一定角度，受压时有转动

倾向，微小的位移就会使节点处的陶瓷材料开裂，

所以其他构型的陶瓷材料点阵结构的压缩强度都较

小。此外，根据变形特性，陶瓷点阵可以分为“拉伸”

主导和“弯曲”主导 2 种结构。对于三维构型的陶瓷

材料点阵结构而言，当结构内单个节点处桁架数大

于等于 12 时，该结构通常呈现“拉伸”主导的变形机

制。此情况下单个节点周围的桁架虽然较细，但是

数量众多，能有效减轻节点扭转趋势，提高结构整

体承载能力，因而呈现出更高的强度[58–59]。其中，

Octet 构型是典型的“拉伸”主导结构，因此表现出比

较突出的承载能力。TPMS 构型陶瓷材料点阵结构

能避免结构内的应力集中，结构整体抗压强度超过

其他构型的陶瓷材料点阵结构，其中尤以 S14 陶瓷

材料点阵结构的力学性能最优。综上所述，力学性

能由强到弱的陶瓷材料点阵结构构型依次为 TPMS

构型＞Cubic 构型＞“拉伸”主导结构＞“弯曲”主导

结构。 
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图 9  陶瓷点阵压缩强度–相对密度 Ashby 图 

Fig. 9  Compressive strength–relative density Ashby map of 
ceramic lattices 

 

中空桁架[60–-62]和点阵桁架[63–-65]是进一步提升

陶瓷材料点阵结构轻量化、比强度和比吸能性能的

有效途径。有学者系统开展了点阵桁架等不同构型

的陶瓷材料点阵结构弯曲性能研究[33–34, 41, 66–67]，分

别开展了 Octet 构型 ZrO2 点阵结构、Kelieve 构型

ZrO2 点阵结构、方形蜂窝构型 ZrO2 点阵结构、六

角蜂窝构型 ZrO2 点阵结构、以及致密 ZrO2 材料三

点弯曲性能研究(如图 10 所示)，发现弯曲强度由大

到小依次为：致密 ZrO2 材料＞方形蜂窝构型 ZrO2

点阵结构＞六角蜂窝构型 ZrO2 点阵结构＞Octet 构

型 ZrO2 点阵结构＞Kelieve 构型 ZrO2点阵结构。其

中，致密 ZrO2 陶瓷材料内部缺陷很少，弯曲强度超

过 300 MPa。蜂窝构型的 ZrO2 点阵结构的相对密度

整体较大、内部节点较少，从而蜂窝构型 ZrO2 点阵

结构弯曲强度大于其他构型 ZrO2 点阵结构。此外，

Octet 构型 ZrO2 点阵结构、Kelieve 构型 ZrO2 点阵 

 

图 10  陶瓷点阵弯曲强度-相对密度 Ashby 图 
Fig. 10  Bending strength-relative density Ashby map of 

ceramic lattices 

结构分别为“拉伸”、“弯曲”变形主导结构，因此相

同相对密度下 Octet 构型 ZrO2 点阵结构弯曲强度大

于 Kelieve 构型 ZrO2 点阵结构。尽管这些不同构型

的点阵结构弯曲强度低于致密材料，但密度更小、

比强度更高、比能量吸收更高。 

2.2  微纳尺度陶瓷材料点阵结构 

由于陶瓷材料本身 YoungS 模量高、脆性大、

塑性变形很小，因此宏观尺度的陶瓷材料点阵结

构无法像柔性聚合物点阵结构[61]、液态金属点阵

结构[68–69]一样表现出压缩塑性及应变可回弹性，承

载时一旦过载，陶瓷材料点阵结构将迅速发生灾难

性破坏。值得注意的是，微纳尺度的陶瓷材料点阵

结构能克服传统陶瓷质脆、无塑性变形的缺点，具

有很好的压缩变形和形变恢复性[70]，这对维持陶瓷

材料点阵结构完整、避免灾难性破坏有重要意义。 

Bauer 等[71]通过 TPL 增材制造和真空裂解工艺

制备了四面体构型的微米碳点阵结构，并通过原子

层沉积在点阵表面制备了厚度 10 nm 的 Al2O3 陶瓷

涂层(如图 11 所示)。研究发现，沉积 Al2O3 涂层前，

桁架长度为 970 nm、密度为 0.35 g/cm3、相对密度

25%的碳点阵结构的压缩强度为 310 MPa。沉积

Al2O3 涂层后，C–Al2O3 复合点阵结构的压缩强度增

加到 450 MPa。特别是，不同结构参数的点阵结构

破坏前的压缩应变均超过 5%。此外，Bauer 等[72–73]

还通过TPL增材制造结合高温裂解制备的微纳米尺

度陶瓷材料点阵结构的压缩应变都超过了 3%，远

远大于传统陶瓷材料或宏观尺度陶瓷材料点阵结构

的压缩应变。 

 

图 11  热解 3D 打印聚合物微晶格产生的碳纳米晶格[71] 
Fig. 11  Carbon nanolattices created by Pyrolysis of 

3D-printed polymeric microlattices[71]  

Bauer 等[72]结合 TPL 增材制造、原子层沉积和

聚焦离子束技术制备了如图 12所示的中空纳米TiN

陶瓷材料点阵结构。研究发现：单个纳米点阵可承



· 1792 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(9): 1786–1809 2021 年 

 

受超过 3 轮、11 次/轮的循环压缩测试，压缩总位移

达 350 nm，压缩应变超过 10%。加载过程中，中空

桁架的弯曲和扭转是陶瓷点阵应变的来源，加载过

程时的应力导致纳米点阵结构内部产生微裂纹而扭

转变形。多次加载使得裂纹扩展，最终导致桁架或

节点开裂、点阵结构失效。 

 

(a) Compression load 

 

       (b) After first set (c) After second set (d) After third set 

图 12  单胞的压缩变形[74] 
Fig. 12  Deformation of single cell under compressive loading[74] 

 

Meza 等[3]还以同样的方式制备了如图 13 所示

的中空微纳 Al2O3 陶瓷材料点阵结构。研究发现：

当中空 Al2O3 桁架的管壁厚度为 10 nm 时，点阵结

构的压缩应变能达到 50%。卸载后点阵结构能恢复

到初始高度的约 98%，这是因为当桁架壁足够薄时，

中空桁架陶瓷呈现出特异的“弹性”特征，“弹性”桁

架绕节点旋转以弯曲变形、承载很好传递分散到整

个结构，卸载后，“弹性”桁架恢复至原状，从而展

现出优异的可变形性能。 

研究发现，宏微观尺度陶瓷材料点阵结构的力

学性能与其相对密度、点阵构型等密切相关，这对

于陶瓷结构轻量化、高吸能等研究意义重大。微纳

尺度的陶瓷材料点阵结构具备反常的大变形及形

变可恢复性，这些超常的力学行为在宏观陶瓷材料

中是不存在的。如何将微纳陶瓷材料点阵结构具备

的超常力学行为拓展到宏观尺度的陶瓷材料点阵

结构中将会是未来增材制造陶瓷材料点阵结构研

究的重点。 

 

(a) SEM image 

 

(b) Zoomed-in section in Fig.14(a) 

图 13  Al2O3 Octet 纳米晶格的 SEM 照片[3] 
Fig. 13  SEM image of the Al2O3 octet-truss nanolattice[3] 

3  基于多功能设计的陶瓷材料点阵结构 

3.1  超常规力学设计的陶瓷材料点阵结构 

通过对点阵的胞元结构进行设计可以使结构

具有负刚度、负 Poisson′s 比等自然界材料不具有

的力学特性；改变结构参数可以自由调控点阵的力

学性能。 

图 14 为典型的负 Poisson's 比[75]、负刚度[76–77]

的力学设计原理。以增材制造负 Poisson's 比陶瓷材

料点阵结构为例。通常，传统材料大部分为正

Poisson's 比材料，即材料在承受轴向拉/压应力时，

为了保持材料整体体积不变，在垂直于力的平面内

会表现出收缩/膨胀的特点。通过结构设计，可以

使材料具备反常的负 Poisson's 比效应。负 Poisson's

比是指受拉伸时，材料在弹性范围内横向发生膨

胀，而受压缩时，材料的横向反而发生收缩。负

Poisson's 比结构在生物医学、组织工程、航空航天

等领域有较好的应用前景，可用于开发主动式植入

医疗设备、微型动力执行机构等，目前受到了众多
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学者的研究与关注[78–79]。研究发现通过力学设计制

备的负 Poisson's 比陶瓷材料点阵结构具有很好的抵

抗变形的能力[80– 81]，尤其是内凹六边形构型[75]、手

性结构构型[82]等的陶瓷材料点阵结构呈现典型的

负 Poisson's 比特性。 

Lantada 等[83]基于力学结构设计、通过改进的

光固化增材制造工艺制备了如图 15 所示的陶瓷材

料点阵结构。理论上，沿 z 轴压缩时，该陶瓷材料

点阵结构在 x 方向和 y 方向的 Poisson′s 比均为–1.7，

总体积收缩达到 17%。虽然由于陶瓷材料本征刚度

和脆性的影响，压缩过程中结构的变形很小，但是受

负 Poisson′s 比点阵结构“拉胀”特性影响，当 z 轴的压

缩应变为 1.3%时，结构压缩应力达到 1 900 MPa，表

现出优异的抗压缩性能。 

 
图 14  非陶瓷负 Poisson′s 比胞元[75–77] 

Fig. 14  Schematic diagram of non-ceramics Negative Poisson’s ratios unit cells[75–77] 

         

(a) Schematic diagram                                   (b) Actual photograph 

图 15  Al2O3三维拉胀结构[83] 
Fig. 15  Al2O3 three dimensional auxetic structure[83]

然而遗憾的是，基于力学设计的陶瓷材料点阵

结构大多结构复杂，由于陶瓷材料本征脆性明显、

加工难度大，传统成型与加工方法无法得到复杂异

型的陶瓷材料力学点阵结构。因此陶瓷材料力学点

阵结构的发展比金属、聚合物力学点阵结构的发展

慢得多，尽管目前已有大量关于金属、聚合物力学

点阵的研究，但关于陶瓷点阵的的研究仍然很少。

具有复杂异型陶瓷材料与结构成型能力的增材制造

技术的出现，为陶瓷材料力学陶瓷点阵的成型提供

了崭新技术途径。 

3.2  电磁学设计的陶瓷材料点阵结构 

电磁波是由同相且互相垂直的电场与磁场在空
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间中衍生发射的震荡粒子波，是以波动的形式传播的

电磁场，被广泛用在通信、雷达、医学成像、电子对

抗等领域。电磁波是横波，按频率从低到高可以分为

无线电波、微波、红外波、可见光、紫外线、X-射

线、γ-射线等。不同材料对电磁波的响应结果不同，

响应结果受材料介电常数和磁导率的影响。通过结构

设计能得到具有特定介电常数和磁导率的电磁陶瓷

点阵，使之具有负介电常数、负磁导率等自然材料不

存在的电磁特性，进而自由调控电磁波。陶瓷材料电

磁点阵结构在定向辐射高性能天线、电磁隐身、空间

通信、探测技术和新型太赫兹波段功能器件等领域的

应用研究是国际物理学和电磁学界的研究热点。 

3.2.1  陶瓷材料吸波结构    一方面，通信、电子

设备的普及使得环境中的电磁辐射大幅增加，对人

体健康和设备安全等有很大隐患；另一方面，雷达

探测技术的发展给军事装备安全也带来很大威胁。

因此急需发展具有吸波能力的陶瓷材料结构来保护

环境和装备安全。 

Yin 等[84]通过 3D 打印、直接氮化和聚合物浸渍

裂解制备了 SiC 纳米线增强的 Si3N4-SiOC 复合陶瓷

材料及其结构。该复合陶瓷材料结构对 8-16 GHz 波

段的电磁屏蔽能力接近 35 dB，其中电磁波吸收带

来的屏蔽效能能达到 27 dB。这说明增材制造陶瓷

材料具有很好的吸波能力。Mei 等[1]通过 SLA 增材

制造工艺制备了如图 16所示的Al2O3陶瓷电磁蜂窝

结构，并在蜂窝结构表面直接化学气相沉积 SiC 晶

须(SiCw)，得到了 Al2O3/SiCw 复合材料电磁蜂窝结

构。Al2O3/SiCw 复合材料与空气阻抗匹配，当入射

电磁波传递到蜂窝结构表面时，大部分电磁波被吸

收，只有少量电磁波被反射回大气。未被反射的电

磁波在进入蜂窝结构内部空腔的过程中介电损耗和

能量损失，进入蜂窝结构空腔的电磁波则在多次反 

 
图 16  3D 打印 Al2O3/SiCw 复材的吸波原理[1] 

Fig. 16  Electromagnetic absorbing mechanism of 3D printed 
Al2O3/SiCw composites[1] 

射过程中耗散能量，最终未被反射的电磁波被陶

瓷点阵完全吸收[85]。当蜂窝结构角度为 30°、厚

度为 3.5 mm 时，9.8 GHz 电磁波的反射系数最小  

(–63.65 dB)，电磁吸收达到 99.999%。此外，该

Al2O3/SiCw复合材料电磁蜂窝结构的有效吸收带宽

为 8.2~12.4 GHz，覆盖了整个 X 波段，呈现出极其

优异的电磁波吸收能力。 

3.2.2  陶瓷材料滤波结构 

滤波结构是具有频率选择作用的电路或运算处

理系统，可以将有用的信号与噪声分离，提高信号的

抗干扰性及信噪比；滤波结构也可以滤掉信号中不感

兴趣的频率成分，能提高分析精度。滤波结构广泛应

用于蜂窝移动通信、电视卫星接收、雷达等系统，是

下一代通讯技术、5G 技术领域的关键技术之一。 

增材制造的陶瓷材料及其结构在滤波结构等

新型微波设备中有很好的应用价值[86]。Liu 等[87]

通过 DLP 增材制造技术制备了如图 17 所示的

90%Al2O3-1–0%TiO2 一体式陶瓷微波滤波结构，并

在结构外部表面涂敷了厚度 10 μm 的铜涂层。该结

构的相对介电常数r 为 12.4，品质因子 Q 与频率 f
的乘积为 111 000 GHz，频率温度系数为+1.2× 

10–6/℃，8.24~8.37 GHz 带通内的插入损f 耗为 1.16~ 

2.52 dB、回波损耗大于 30 dB，完全满足滤波结构

设计要求。 

 
图 17  微波介电过滤器[87] 

Fig. 17  Schematic diagram of microwave dielectric ceramic 
filter[87] 

Périgaud 等[88]创新性提出了 Ku 波段频率可调

谐振腔的概念。该谐振腔包括共振空腔和增材制造

制备的异形陶瓷介电干扰器，通过改变陶瓷介电干

扰器的角度，能保持无负载品质因子在 1 500~2 300

范围的同时，频率为 11.5 GHz 左右的电磁波的频率

调谐范围为 22.2%。由此设计如图 18 所示的 3 阶

Chebyshev 带通滤波结构能将电磁波的频率由 

9.915 GHz 调谐至 12.189 GHz，调谐带宽带宽 516±     

38 MHz(回波损耗大于 10 dB)；频率为 11 GHz 的电

磁波的调谐范围为 20.6%，品质因子估计值介于

140~2 150。该研究中为空间应用的可调谐滤波结构
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提供了一定技术借鉴。 

 
图 18  三级带通过滤器[88] 

Fig. 18  Third-order bandpass filter[88] 

3.2.3  陶瓷材料电磁带隙结构 

此外，通过改变陶瓷材料电磁点阵结构功能基

元的结构参数还可以有效调节结构的电磁参数。适

当的结构参数可以打开完全带隙，阻止电磁波在各

个方向的传播[89]。作用于光学频率和微波频率的陶

瓷材料电磁点阵结构分别为陶瓷材料光子晶体和电

陶瓷材料电磁点阵结构磁带隙结构[90]，可用作定向

天线，光学滤波器等。通过陶瓷材料电磁点阵结构

调控太赫兹波，可以用来探测材料表面的微裂纹和

电路中的结构缺陷，还可以分析人体皮肤上的癌细

胞和天然食物中的有毒细菌等。 

Kirihara 等[91]利用紫外激光光刻增材制造技术

制备了如图 19a 所示的金刚石结构 TiO2陶瓷材料电

磁带隙结构，该结构胞元尺寸为 0.24 mm×0.24 mm 

×0.32 mm，x、y、z 方向胞元数目分别为 20、20、3，

通过实验测试和仿真计算均发现 0.26~0.44 THz 波

段的电磁波无法从任何方向通过该结构，该波段为

完全带隙[92]。 

此外，Kirihara 等[93]还采用紫外激光光刻增材

制造技术制备了电磁带隙为 0.40~0.47 THz 的金刚

石结构 Al2O3 陶瓷材料电磁带隙结构，该结构胞元

尺寸为 0.381 mm×0.381 mm×0.377 mm，x、y、z 方
向胞元数均为 10、晶格常数为 375 μm。当 Al2O3 陶

瓷材料电磁带隙结构中存在如图 19b 所示的点缺陷

时，电磁带隙中频率为 0.42 THz 和 0.46 THz 的位置

处出现了强透射峰，这说明点缺陷的引入使太赫兹

波局部化。当向平行于金刚石结构(100)和(111)面的

位置引入面缺陷得到图 19c、图 19d 孪晶电磁带隙

结构后，电磁带隙中频率为 0.414 THz 和 0.409 THz

的位置处均出现了强透射峰。此外，Kirihara 等向 

         

                          (a) TiO2 photonic crystal[91]                              (b) Al2O3 photonic with a cubic defect[93] 

         

(c) Twinned Al2O3 photonic crystals[94] 

图 19  不同结构的陶瓷光子晶体[91,93,94] 
Fig. 19  Ceramic photonic crystals with different structures[91,93,94] 
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晶格常数为 720 μm、金刚石结构的 TiO2 陶瓷材料电

磁带隙结构中平行于(100)面引入面缺陷后，同样在

电磁带隙中频率为 0.37 THz 的位置检测到了强透射

峰[94]。这是因为某一频率的入射电磁波在孪晶面处

共振、多重反射，电磁波局域化，并穿过电磁带隙

结构，带隙中出现了强透射峰。 

3.2.4  陶瓷材料微波透镜结构 

微波透镜是一种波束形成陶瓷材料电磁点阵结

构，它可以将球面或柱面波转换成平面波来获得铅

笔束形状，实现高方向性，从而在雷达系统、多波

束、毫米波成像等领域具有广泛应用前景。 

Fresnel 波带片透镜结构是微波透镜结构的一

种。与凸透镜汇聚光速类似，Fresnel 波带片透镜结

构可以汇聚微波，提高天线增益。Goulas 等[95]通过

熔丝沉积增材制造制备含有 SrTiO3 的丙烯腈–丁二

烯–苯乙烯共聚物基陶瓷-聚合物复合材料，通过调

整 SrTiO3 陶瓷的含量及熔丝沉积工艺参数，可以实

现相对介电常数在 3.02±0.03 到 9.64±0.16 的有效调

控。将 3D 打印工艺参数调整与结构设计结合，成

功得到了如图 20a 所示的相对介电常数梯度变化

(r0=1、r1=9.6、r2=5.7、r3=2.9)的 Fresnel 波带片

透镜结构，测试和仿真计算结果都表明 Fresnel 波带

片透镜结构提供了 12~18 dBi 的实际增益、源增益

提高了 5~11 dB、接收功率增加了 3.2~12.6 倍。 

与 Fresnel 波带片透镜结构类似，Luneburg 透镜

是一种介电常数从中心到四周梯度变化的被动组

件，也是一种微波透镜(如图 20b 所示)。利用梯度

介电常数与转换光学，Lou 等[96–97]通过光固化增材

制造制备了一种适用于 Ku 波段 (12-18 GHz)的

MgTiO3 陶瓷材料平面透镜结构，Luneburg 透镜与

标准增益喇叭天线配合实现了工作频率范围内天线

增益 19.1 dBi 和高效平面波束转向。此外，Luneburg

平面透镜还做到了以有限的功率损耗执行被动光束

扫描。 

         

(a) Fresnel zone plate lens[95]                                 (b) Luneburg lens[96] 

图 20  3D 打印陶瓷电磁透镜[95–96] 
Fig. 20  3D printed ceramic electromagnetic lenses[95–96] 

3.3  声学设计的陶瓷材料点阵结构 

声波是一种机械波，按频率从低到高可分为

次声波、可闻声、超声波、特超声波等。声波可

以用于医学检查、工业检测、操控细胞和微生物、

水下导航、定位、通信等不同领域。不同材料对

声波的响应规律不同，响应结果受有效密度和体

积模量的影响。不同材料的有效密度和体积模量

不尽相同。受声波波长、天然材料声学性质制约，

要精准、高效地操纵声波极为困难。陶瓷材料声

学点阵结构具有与自然界中的物质迥然不同的物

理特性[98–99]。通过结构设计，可以使陶瓷材料声

学点阵结构具有负等效质量和负相对密度，由此

使得可精准调控声波，使声学隐身、声学禁带、

声聚焦等成为可能[100]。 

3.3.1  陶瓷材料声学禁带与声波聚焦结构 

陶瓷材料声学点阵结构的声学禁带与电磁陶瓷

点阵的电磁带隙相似。陶瓷材料声学点阵结构内部

的空间结构和布拉格散射导致声波传播有明显的频

率依赖性。当陶瓷材料声学点阵结构的结构固定时，

部分频率的声波无法穿过该结构内部，出现了声学

禁带。具有能量聚焦和声学禁带的声学陶瓷点阵可

以认为分离、筛选声波，在通信、无损检测等领域

有重要作用。 

Kruisová等[101]通过EFF制备了如图21a所示LS、

SS、LH、SH 4 种尺寸均为 8.5 mm×8.5 mm×2.8 mm、

不同结构构型的 SiC 陶瓷材料声学点阵结构。对这

4 种结构进行测试、记录不同频率的波纵在经过陶

瓷点阵前后的振幅变化。测试发现，频率范围在 
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图 21  不同结构的声学陶瓷点阵[2,101] 

Fig. 21  Ceramic acoustic lattice with different structures[2,101] 

2~12 MHz 的纵波经过 LS 结构后，在 3.5~4.9 MHz

和>11.1 MHz 的频率范围内出现了声学禁带；经过

SS 结构后，在 9.8~10.6 MHz 频率范围内出现了声

学禁带。对于 LH 和 SH 结构，分别在 6.3~8.5 MHz

和 6.1~7.8 MHz、>11.0 MHz 的频率范围内出现了声

学禁带，所有测试结果与仿真结果一致。以上结果

证明声学禁带的频率范围表现出很强的结构依赖

性，不同结构对应不同的禁带位置与宽度。此外，

声学禁带周围频率的振幅逐渐下降而不是突然下

降，是因为实验制备的不是完美的陶瓷材料声学点

阵结构，制备过程均存在一定的尺寸偏差，禁带周

围部分声波被散射，导致声学禁带边缘模糊。同样，

Koller 等[102]也制备出了声学禁带大约在 4 MHz 的

SiC 陶瓷材料声学点阵结构，Kruisová 等[103]利用有

限元模型可靠预测了 SiC 陶瓷材料声学点阵结构声

学禁带的频率范围。 

此外，高度有序周期排列的陶瓷材料声学点阵结

构还可以集中声波[104–105]，实现声波的过滤与能量集

中。Grabec 等[2]通过 EFF 制备了如图 21b 六方 SiC

陶瓷材料声学点阵结构，该结构相邻两层桁架的夹角

为 60°，每 3 层为 1 个周期。由于六方结构面内的所

有方向都是等价的，在长波范围内没有观察到能量聚

焦现象。当声波波长下降到和桁架的面内间距尺寸相

当，基频率在 1~2 MHz 的声波可以通过该结构、表

现为声波能量沿着桁架方向汇聚，表明声波的能量集

中是由频率和声学超结构的结构参数共同决定。 

3.3.2  陶瓷材料超声成像结构 

不同于 X 射线，超声波是机械波，对人体无害，

是重要的医学辅助设备，对于医学检测中的妇科产

检、病灶确定等具有重要的临床应用价值。此外，

超声波还在工业无损探伤中也有重要应用。当前，

如何提高超声成像精度、提高成像清晰度和诊断准

准确性，是该领域重点关注的研究方向之一。 

Amireddy 等[106]通过 SLS 制备了如图 22a 所示

间距为 0.6 mm 的 Al2O3 陶瓷材料声学点阵结构，并

发射深亚波长声波对金属材料进行超声探伤。根据

一维和二维探测结果，当没有声学超构透镜时，接

 
图 22  3D 打印声学透镜[106107] 

Fig. 22  3D printed ceramic acoustic lenses[106107] 
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收到的反射信号有所下降，但是下降区间的边界不

明晰，无法根据反射信号的振幅–距离曲线明确缺

陷的具体尺寸。有声学超透镜辅助时，Fabry-Perot

共振放大损耗波长，可以清楚地从反射信号的振幅

–距离曲线上确定缺陷的尺寸。同样地，有声学超

构透镜辅助时，从缺陷的 C-Scan 结果能能非常清

楚地看到缺陷轮廓。检测精度能达到工作波长的

1/25。为了进一步提高检测精度，Amireddy 等[107]

又通过 SLS 制备了如图 22d 所示的非周期多孔

Al2O3 陶瓷材料声学超透镜结构，该结构的超透镜

将成像分辨率到工作波长的 1/36，达到到世界范围

内的最高分辨率。 

3.4  传热设计的陶瓷材料点阵结构 

当前，能量的高效回收利用受到了越来越多的

重视与关注。以工业生产中的废气废水排放为例，

废气废水中含有大量的热量，大量余热排放到环境

中不仅会破坏当地环境，还会带来极大的热能浪费。

因此，工业废热的回收有重要意义。换热器结构在

热量回收利用[106]中扮演着至关重要的作用，被广泛

用在集中式太阳能发电厂、工业燃烧炉、高温蓄热

装置等[109–110]。 

陶瓷材料换热器结构耐高温、耐腐蚀，可用于

各类极端苛刻环境中。Scheithauer 等[111]通过 DLP

制备了如图 23 所示各种具有复杂几何形状和通道

系统的 Al2O3 陶瓷材料换热器结构，通过尽可能增

加单位体积内换热器的散热面积以提高换热器整体

的传热递效率[112–114]。此外，设计换热器结构时除了

要增加换热器表面积，也要考虑换热器中流体流动时

的压降。Pelanconi 等[115]通过 SLA 制备了如图 24 所

示 S、RICS、RDCS 3 种不同胞元结构的 φ20 mm×  

500 mm 的 Al2O3 陶瓷材料管状换热器结构，希望能

通过结构设计最大化换热器的辐射传热效率。测试

发现：当环境温度为 973 K 时，流速为 1.8 m/s 的空

气流经 RDCS 换热器后的出口温度最高，能达到 

957 K。空气流经 S、DICS 结构换热器后的温度分

别为 935 K 和 841 K。没有换热器时空气的出口温度

为 466 K。由于 RDCS 换热器的胞元外圈大中心小，

环境热量能更多地辐射到换热器中心部分，中心密

集的胞元桁架被有效加热，所以 RDCS 换热器的的

传热效率最好。此外，RDCS 换热器中心的胞元密

度最大，空气流经换热器中心时受到的扰动最大导

致紊乱度增大。紊流有利于空气与中心桁架的热交

换充分进行，换热器截面气体交换效率提高，因此

空气流经 RDCS 换热器后的出口温度最高，能达到

957 K。S、RICS 换热器中空气的紊乱程度不够大，

空气与换热器桁架的热交换不充分，所以空气的出

口温度较低。虽然空气流经 RDCS 结构后的压降最

大，但仍在使用允许的范围内。 

 
图 23  3D 打印不同结构的陶瓷热交换器[111] 

Fig. 23  3D printed ceramic heat exchangers with different 
structures[111] 

 

图 24  基于 CFD 模拟计算的辐射热流强度图[115] 
Fig. 24  Plots of the computed radiative heat flux intensity 

based on the CFD simulations[115] 

此外，传热设计的陶瓷材料点阵结构还在高超

声速飞行器热防护领域具有重要的应用前景[116]。高

马赫数飞行的高超声速飞行器在再入等过程中，

剧烈的气动加热导致超高声速飞行器表面温度超

过 1 000 ℃，因此，具有基于陶瓷材料点阵结构的

主动冷却热防护系统成为阻止热量向飞行器内扩

散的有效途径[117]。Ferrari 等[118]通过间接 3D 打印

制备了图 25 所示 SiC 陶瓷材料热学点阵结构，并

将其与 SiCf/SiCm 蒙皮、Cf/C–SiCm 侧板组装形成

主动热防护系统。当冷却气体流经结构内部时会

与陶瓷材料热学点阵结构进行热交换，带走大量

的热量，以此阻止热量向设备内部传递。事实上，
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Ortona 等前期也已经证明：向结构的中空通道中

插入多孔陶瓷后，热防护系统的热交换效率可以

有效提高 4 倍[119–120]。 

 
图 25  主动热防护系统[118] 

Fig. 25  Active thermal protection system[118] 

 

3.5  零膨胀设计的陶瓷材料点阵结构 

零膨胀设计的陶瓷材料点阵结构对航空航天、

高温精密设备等具有重要意义。利用材料间热膨胀

系数差异引起的高温下变形量的不同，通过结构设

计，实现材料间的协同变形，可以实现陶瓷材料点

阵结构热膨胀系数的精准调控。目前已有大量零膨

胀的聚合物材料、金属材料点阵结构设计。然而，

无论是聚合物材料点阵结构，还是金属材料点阵结

构，均不能满足在高温下的使用要求。陶瓷材料熔

点高、高温力学性能优异，是发展高温热膨胀系数

可调陶瓷点阵的不二之选。 

Zhang 等[121]利用 Al2O3、ZrO2陶瓷材料热膨胀

系数的差异，设计了具有正、零、负热膨胀的 Al2O3– 

ZrO2 双陶瓷材料点阵结构(如图 26a 所示)，并采用

DLP 成功制备了具有不同热膨胀的 Al2O3–ZrO2 双陶

瓷材料点阵结构(如图 26b 所示)。通过调整三角形斜

边与底边的夹角，在结构高度方向上实现了

–15.8×10–6、0.7×10–6 /℃和 16.2×10–6 /℃的负膨胀

(NTE)、零膨胀(ZTE)、正膨胀性能(PTE) (如图 26c 所

示)。由于 Al2O3(8.20×10–6/℃)和 ZrO2(12.78×10–6/℃)

的热膨胀系数差别很大，烧结过程中 Al2O3–ZrO2 夹

角很容易因热应力过大开裂，他们在 Al2O3、ZrO2

材料界面处进行了连续梯度设计，有效缓解了界面

热失配(如图 26b 所示)。 

 
图 26  DLP 制备热膨胀系数可调三角形[121] 

Fig. 26  DLP-manufactured multi-ceramic triangle structures with tunable thermal expansion[121] 

3.6  光学设计的陶瓷材料点阵结构 

此外，光学设计的陶瓷材料点阵结构近年来也

收到了较大关注。Gao 等[122]使用钛酸锶钡陶瓷材料

与 PDMS 聚合物复合材料，采用墨水直写工艺的 3D

打印技术设计、制备了可调的柔性太赫兹光子晶体

超材料(如图 27 所示)。实验表明这些 3D 打印的太

赫兹光子晶体超材料的光子隙可以覆盖 0.2 至 0.3 

THz，以及随着方向变化出现光子间隙 7.5%精细可

调磁场。增材制造技术为包括太赫兹光子晶体超材

料在内的新型光学设计结构的实现提供了可能性与

可行性。 

4  机遇与挑战 

综上所述，通过设计陶瓷材料点阵结构的功能

基元结构与序构方式，可以自由调控超点阵的物理

特性，使其具有自然界材料不存在的特性如负

Poisson′s 比、负介电常数等。传统制造手段已难以

实现复杂异型的陶瓷材料点阵结构成型制备，增材

制造技术的发展使结构复杂的宏微观陶瓷点阵的制

备成为可能。尤其是，近年来基于力学、电磁学、

声学、热学等设计的陶瓷材料点阵结构得到了大量

关注与研究，在通信、医学检测、无损探伤等方面

具有广阔应用前景。但是，陶瓷材料点阵结构的发
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展仍面临着较多挑战。 

 
图 27  3D 打印太赫兹声子晶体超材料[122] 

Fig. 27  3D printing of terahertz photonic crystals[122] 

4.1  点阵结构制造缺陷控制 

受增材制造技术“逐层堆积”的影响，陶瓷材料

点阵结构中不可避免地存在较多缺陷，如光固化增

材制造过程中光固化不完全带来的界面开裂、陶瓷

浆料中粉体分散不均匀导致的陶瓷制品质量分布不

均匀等；SLS 制备样品时气体逸出导致的孔洞、热

应力引起的裂纹；EFF 界面缺陷大、陶瓷制品致密

度低等。这些缺陷极大地影响陶瓷点阵的力学性能。 

目前，已有关于增材制造金属材料及其点阵结构

的缺陷表征的较多研究(见图 28a~图 28d)。Liu 等[123]

等通过X射线计算机断层扫描技术确定了选区激光

熔融(selective laser melting，SLM)制备的 Ti6Al4V

合金中缺陷的位置(如图 28a 所示)并进一步探讨了

缺陷形成机理。研究发现：激光体能量密度过低导

致粉体熔融不充分以及体能量密度过高导致的锁眼

模式都是导致 SLM 制备 Ti6Al4V 合金中孔缺陷的

形重要原因。Delroisse 等[124]通过 X 射线计算机断

层扫描技术确定了 SLM 制备的 AlSi10Mg 金属材料

点阵结构中桁架内部缺陷数量与桁架位置的关系

(见图 28c)。研究证明激光熔融过程中，倾斜桁架在

经历的高温阶段的时长比垂直桁架经历的高温时间

更长。受固溶和时效作用影响，倾斜桁架内部缺陷

的数目远高于垂直桁架。Amani 等[125]利用选区电子

束熔融技术(selective electron beam melted additive 

 
图 28  不同增材制造材料的 XCT 无损检测[123–127,130] 

Fig. 28  X-ray tomography images of different additive manufactured materials[123–127,130] 
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manufacturing，SEBM)制备了图 28d 所示 bcc 结构

的 AlSi10Mg 金属材料点阵结构，通过 X 射线计算

机断层扫描技术进一步确定了整体点阵中的缺陷分

布。将缺陷引入有限元模型中对点阵结构的失效模

式进行更精确的分析。 

尽管目前已有上述增材制造金属材料及其点

阵结构内部缺陷定量化表征与控制的研究，但关于

增材制造陶瓷材料点阵结构内部缺陷的相关研究

较少[131]。Marques 等[126]和 Nommeots-Nomm 等[126]

利用 X 射线断层扫描确定了 robocasting 制备的双向

磷酸钙和生物玻璃点阵骨架中缺陷的位置(如图 28e、

图 28f 所示)。Saâdaoui 等[128]和 Liu 等[129]都利用 X

射线断层扫描技术建立并预测了光固化 Y2O3 增韧

ZrO2陶瓷的缺陷与弯曲强度的关系(如图 29 所示)。 

 
(a) XCT derived strength[128] 

 
(b) Weibull probability[129] 

图 29  DLP 制备 3Y-TZP 陶瓷材料 XCT 无损检测强度与有

效强度关系和强度预测[128–129] 
Fig. 29  Correlation between the effective and the XCT 

derived strengths and the prediction of bending 
strength of 3Y-TZP[128–129] 

然而，目前增材制造陶瓷内部缺陷的研究还只

停留在规则陶瓷制品内部缺陷表征方面。关于增材

制造陶瓷材料点阵结构的内部缺陷与性能、制备工

艺间的联系还没有系统研究。如何控制增材制造陶

瓷材料点阵结构中的缺陷，建立工艺缺陷力学性

能间的联系，并通过反馈机制优化工艺、提升力学

性能将会是增材制造陶瓷材料点阵结构的重点研究

方向。 

4.2  超常力学行为设计 

结构设计自由度大是增材制造技术的最大优势

之一。通过结构设计可使增材制造的材料或结构具

备超常的力学行为，如负 Poisson′s 比、负刚度、大

变形等[132]，这对提高增材制造材料或结构的强度、

能量吸收能力、隔振能力，延长使用寿命、避免灾

难性破坏具有重要意义。 

目前，增材制造的聚合物材料点阵结构、金属材

料点阵结构的超常力学为已被广泛研究[69, 75, 132–134]。

Deng 等[68]结合 DLP、真空铸造、涂层等方式制备

了如图 30a 所示液态金属/硅橡胶核壳点阵结构。该

核壳点阵在 20 ℃发生大变形仍能保持结构完整性。

加热被压缩的核壳点阵到 93 ℃后该点阵完全恢复

原状，表现出超常的形变可恢复特性与能量吸收。

Jin 等[135]通过 EFF 制备了如图 30b 所示具有负

Poisson′s 比特性的内凹星形聚已酸内酯二维结构。

拉伸过程中，内凹星形二维结构内部各元素间协调

变形，在垂直于拉伸方向的平面发生膨胀。通过调 

 

图 30  晶格结构的超常力学行为[68,135–136] 
Fig. 30  Lattice structures with abnormal mechanic 

properties [68,135–136] 
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整结构参数如内凹星形的角度、桁架粗细等能调整

垂直拉伸方向面内的膨胀程度，使得该聚合物结构

具备 Poisson′s 比可调的超常力学特性。An 等[136]则

通过 SLS 制备了如图 31c 所示结构，将局域共振结

构与“拉伸”变形主导的 bcc 结构结合获得了一种新

型声学点阵结构。该结构不仅有较好的承重能力，

还能吸收外部低频振动产生的能量，具有良好的隔

振能力，阻止外部设备在运行过程中产生有害的振

动和空气噪声传递。 

虽然目前已经有较多学者开展了增材制造材料

或结构的超常力学行为研究，然而，目前仍然较少

见到增材制造陶瓷材料或结构的超常力学行为研

究。脆性大、变形小是制约增材制造陶瓷材料发展

的最关键因素。前文 3.1、3.2 节总结了增材制造陶

瓷材料点阵结构的力学性能。研究证明微纳尺度的

陶瓷材料点阵结构的压缩应变高达 50%时仍能保持

结构完整，卸载后陶瓷材料点阵结构仍能恢复原状，

尤其是可以承受多次应变超过 8%的压缩测试。但

是宏观尺度的陶瓷材料点阵结构的拉伸、压缩变形

却相当小，宏观尺度陶瓷材料点阵结构受拉或受压

后无法通过变形进行应力再分配，使得宏观尺度陶

瓷材料点阵结构常因缺陷处的应力集中发生灾难性

破坏。此外，尽管可以通过结构设计使得陶瓷材料

呈现一定程度的超常力学行为，但是受陶瓷材料本

征脆性大等特点的限制，具有超常力学行为的陶瓷

材料点阵结构的仍然有待发展。如何将实现增材制

造陶瓷材料点阵结构的超常力学行为，是本领域需

要重点关注的关键问题。 

4.3  仿生化结构设计 

自然界生物中存在很多特殊的结构使该生物材

料同时具备高强高韧的特点。如图 31 所示，鲍鱼壳

中硬质的霰石和软质的生物材料形成“砖-水泥”结

构；海螺壳中霰石和生物蛋白形成三层交叉层状结

构；骨密质中羟基磷灰石和胶原蛋白形成同心结构；

螳螂虾前螯羟基磷灰石矿化几丁质纤维螺旋结构。

在这些生物材料中，硬质的霰石、羟基磷灰石等能

为生物材料提供强度，软质的生物蛋白能在生物材

料受到冲击后迅速分散应力，避免局部应力集中。

此外，硬质与软质材料间存在大量紧密结合的界面。

外力作用下产生的裂纹扩散时沿界面多次偏转、界

面开裂也会消耗大量的能量。在以上原因的综合作

用下，生物材料也具有很好的韧性。可以说，生物

材料中“砖–水泥”、层状交叉等独特的结构使得生物

材料在保持高强度的同时具备有很好的韧性。 

 

图 31  不同仿生结构[137–141] 
Fig. 31  The design of the biomimetic microstructure[137–141] 

 

然而，现有的材料中没有一种材料可以同时具

备高强和高韧的特点。陶瓷材料是自然界中强度最

高的材料，但是韧性很差，这极大地限制了陶瓷材

料的应用。研究人员从自然界中生物材料的结构中

受到启发，通过仿制生物材料的结构探索陶瓷增韧

途径。Huang 等[142]结合冷冻铸造、高温烧结和电镀

制备了如图 32a 所示 Al2O3+Cu 仿贝壳层状结构。

Studart[143]和 Munch 等[144]也制备了如图 32b、图 32c
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所示 Al2O3/CaCO3+SiO2 和 Al2O3+聚甲基丙烯酸甲

酯(PMMA)仿贝壳层状结构。以上仿生复合材料的

韧性相比单相陶瓷有非常大的提升。其中，

Al2O3/CaCO3+SiO2仿生复合材料的弯曲强度和断裂

韧性分别能达到 400 MPa 和 20 MPa1/2，同时具备非

常好的强度和韧性。研究表明：仿生复合材料中硬

质材料间 Cu、SiO2、PMMA 等的作用类似于贝壳

结构中的软质生物材料，既能使应力均匀分布，也

能通过界面偏转裂纹，在裂纹扩展时进一步吸收能

量，增强结构的韧性。 

虽然通过结构设计可以使增材制造的陶瓷材料

点阵结构具备特殊的力学特性与功能特性，但是陶

瓷材料自身韧性极大地限制了其应用前景。生物材料

的微观结构为陶瓷材料的增韧提供了思考和借鉴，如

何将仿生结构应用到增材制造的陶瓷材料点阵结构

中，将会是增材制造陶瓷点阵结构的重要研究方向。 

4.4  智能化设计 

目前增材制造技术的关注重点在结构的功能

设计。通常是设计具有某种电磁学、声学功能的结

构，再通过增材制造技术制备出该结构，增材制造

完成后结构和功能就此固定。因此，增材制造技术

制备的是静态结构。4D 打印技术(4-dimensional 

printing)能制备出动态结构，即智能化结构，该结

构能在温度、光、pH 等外界刺激下产生变形[145]。

4D 打印制造的智能化结构包括 2 种形式[146]：一种

是该结构由可分离的“三维像素”组成，“三维像素”

可自动组装成部件，Ge 等[147]制备出了典型的“三

维像素”4D 打印构件(如图 33a 所示)，该研究制备

出了具有形状记忆效应的玻璃聚合物纤维增强弹

性体复合材料，该复合材料具备弯曲、卷曲、折叠

等特性，并将该复合材料用作连接硬塑料板的铰

链，当温度降温到 15℃时“三维像素”结构自动折叠

成方形盒子形状，当温度升高到 60°时方盒自动展

开恢复原貌；4D 打印的另一种形式是打印构件整

体可自我变换成另一种形态或性能，Ge 等[148]通过

4D 打印制备出了可整体变形的结构并合成了玻璃

转变温度在–50~180 ℃、失效应变达约 300%的甲

基丙烯酸酯共聚物网络。通过高分辨的投影微光刻

技术将该材料制备成如图 33b、图 33c 所示具有形

状记忆效应的的埃菲尔塔和心血管支架模型。加热

后，弯曲的 the Eiffel Tower 模型和被压缩的心血管

支架模型能恢复原貌。此外，Zhang 等[149]还制备

出了具有抓取物品、自修复特性的智能结构(如图

33d、图 33e 所示)。 

 
图 32  仿生复合材料[142–144] 

Fig. 32  Biomimetic composite materials[142–144] 
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图 33  4D 打印智能结构[147–149] 

Fig. 33  4D printed smart structures [147–149] 

 

目前，智能化的 4D 打印的材料主要是形状记

忆聚合物或形状记忆合金材料。形状记忆聚合物中

不同成分对外界刺激的响应程度不同使得聚合物中

的分子链运动，通过结构设计与打印，最终能得到

具备抓取、自修复等特性的智能构件。但是陶瓷材

料几乎不可变形，目前几乎没有对陶瓷材料智能 4D

打印的研究。Liu 等[150]对 3D 打印陶瓷的可变形前

驱体做了一些研究，开发出了可变形、可打印的纳

米 ZrO2 增强弹性聚二甲基硅氧烷复合材料。该材料

可以被拉伸到原先长度的 3 倍以上，热解后可转变

成碳化硅基陶瓷。在预先拉伸的弹性聚二甲基硅氧

烷表面(图 34 中的蓝色衬底)打印不同排布方式的弹

性聚二甲基硅氧烷条(图 34 中的黄色条纹)。去掉拉

伸力后，收缩的衬底在表面条状弹性聚二甲基硅氧

烷的作用下变形。不同的排布方式会使衬底变成不

同的形状，热解后能得到图 34d 所示特殊形状的陶

瓷。由于弹性体具有多种形状变形能力，这项关于

折纸和 4D 打印技术的工作可能在自主变形结构、

航空航天推进组件等方面有应用前景。但是该研究

并不是严格意义上的 4D 打印智能制造，得到的陶

瓷结构仍不具备变形能力。因此，智能化陶瓷增材

制造的研究几乎是一篇空白。 

 
图 34  4D 打印层状弹性体前驱体陶瓷[150] 

Fig. 34  4D printing of hierarchical elastomer-derived ceramics[150] 
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陶瓷材料及其结构 4D 打印的发展必将拓宽陶

瓷材料的智能化设计前景与应用可能，这也将是未

来陶瓷材料及其结构增材制造领域的十分重要的研

究方向之一。 

4.5  结构功能一体化 

增材制造最大的优势是能制备出传统加工方式

无法制备的复杂结构，实现材料的结构化设计，从

而高效实现材料与结构的一体化、结构与功能的一

体化。图 35 所示为 DLP 和 EFF 制备的复杂陶瓷结

构。陶瓷材料的结构化设计已经引起了研究人员的

关注，本工作介绍了增材制造陶瓷点阵材料的结构

参数如胞元构型、尺寸、相对密度等对陶瓷结构的

压缩强度、弯曲强度等力学性能的影响规律。然而，

目前增材制造陶瓷点阵的研究仍然局限在“结构制

备到力学测试”的单向研究中，并没有系统地建立陶

瓷点阵的结构设计与力学性能间的映射关系。 

 

图 35  增材制造复杂陶瓷结构[12, 151] 
Fig. 35  Complex ceramic structures prepared by additive 

manufacturing[12, 151] 

 

功能化是增材制造陶瓷点阵研究的又一重点。

本文第四章介绍了增材制造陶瓷点阵在力学、电磁

学、声学、热学等领域的应用。研究表明：增材制

造陶瓷点阵具备的零膨胀、电磁带隙、声学禁带、

可控热传导等特点使得陶瓷点阵在探测技术、通信、

热防护等领域有很大的发展潜力。然而，目前增材

制造功能化陶瓷点阵的研究同样局限在“点阵制备

到性能测试”的单向研究中，没有系统地建立陶瓷点

阵的结构设计与功能特性间的映射关系。 

事实上，目前增材制造陶瓷点阵的相关研究一

定程度割裂了陶瓷点阵结构、功能间的关系：或是

简单研究结构参数对陶瓷点阵力学特性的影响，或

是简单制备出某种结构来测试该结构的电磁特性、

声学特性等。目前的研究没有系统地建立起结构–

力学与功能间的反馈机制。因此，利用增材制造技

术实现陶瓷点阵的设计与制造一体化、结构与功能

一体化将会是未来陶瓷点阵增材制造领域的重要发

展方向。 

5  总结 

首先对比了当前陶瓷材料点阵结构的常见增材

制造工艺方法，包括立体光刻、数字光处理、双光

子光刻、挤出成型、墨水直写、激光选区烧结等。

简要归纳了基于力学设计等陶瓷材料点阵结构研究

现状，并进一步从超常规力学、电磁学、声学、传

热、零膨胀、光学等多功能设计角度归纳了新型陶

瓷材料点阵结构研究现状。最后，从点阵结构制造

缺陷控制、超常力学行为设计、仿生结构设计、智

能化结构设计以及结构功能一体化角度，分析了陶

瓷材料点阵结构增材制造可能面临的机遇与挑战。

期待本研究为增材制造的陶瓷材料点阵结构的发展

提供一定的思考与借鉴。 
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