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直写成型各向异性实心氧化铝材料的结构与力学性能 
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摘  要：直写成型技术有利于成型结构复杂的个性化、定制化产品，而在成型致密实心结构时存在内部结构的孔隙问题和力

学性能的各向异性问题。本研究以 Al2O3为原料，选用直径为 2.0 mm 的喷嘴进行打印，当层高设置为 0.8 mm 时(喷嘴直径的

40%)，打印样品内部结构较为致密，未观察到孔隙的存在，解决了内部结构孔隙问题；且此时平行于层间与垂直于层间的力

学性能较为接近，各向异性指数接近 100%，缓解了力学性能各向异性问题。 
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Structure and Mechanical Properties of An-Isotropic Solid Alumina  
Printed by Direct Ink Writing 
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Abstract: Direct ink writing technology is conducive to molding personalized and customized products with complex structures. 
However, it is easy to produce pores and an-isotropic problems of mechanical properties when printing a dense solid structure. In 
this paper, Al2O3 was used as a raw material and a nozzle with a diameter of 2.0 mm was selected for direct ink writing. The 
results show that the layer height is 0.8 mm, the internal structure of the printed sample is relatively dense, and no pores appear 
after writing. Also, the mechanical properties parallel to/perpendicular to the inter-layer are similar, and the anisotropy index is 
close to 100%, thus alleviating the anisotropy problem of mechanical properties. 
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应用于高温工业窑炉领域的耐火件在成型过程

中需要制备和架设特殊形状的浇注模具和施工模

板，要求模型尺寸准确、符合设计规范，模板应有

足够的强度和刚度，使用中不变形。随着市场需求

的多元化，结构复杂的特异形制品需求量不断增加，

特别是单品单件产品，由于个体之间的差异而造成

单件需求量较小，传统成型方法逐渐难以满足市场

需求，3D 打印技术理论上能够完成任意复杂形状零

部件的成型及制作，减少了因模具制作而带来的开

发周期长、成本高的问题，有助于快速成型。 
目前，3D 打印技术主要有熔融沉积成型、选择

性激光烧结、选择性激光熔化、立体光刻以及直写

成型等[1–6]，其中直写成型技术(DIW)是在室温下打

印，工艺简单，不需要任何加热或紫外线、激光辐

射，更加经济、便捷，因此此技术备受瞩目[7–8]。直

写成型技术在成型具有跨越元素的多孔结构时具

有很大的优势，而在成型致密实心结构时仍存在

挑战[9]。从圆柱喷嘴挤出的浆料除了应具有足够的
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流动性，以顺利从喷嘴挤出，还要具有保持形状、

不再流动的弹性特性，以支撑自身重力及上层挤出

丝的压力。因此，浆料被挤出后剪应力撤销，圆截

面挤出丝表现出的黏弹特性使挤出丝在层间排列和

堆积时不可避免的出现孔隙。Le 等[10]从打印件剖面

图中(见图 1)发现有大量规则的孔隙，经研究发现合

适的挤压过程可以减少孔隙的出现，但没有讨论挤

出过程。Paul 等[11]采用矩形喷嘴代替圆形喷嘴，使

挤出丝与丝间完全接触，减少孔隙的产生。但在打

印复杂形状的三维件时，特别是在拐弯的地方，矩

形喷嘴打印精度较低。 
 

 
 

图 1  不同打印参数下样品的剖面图[10] 
Fig. 1  Sectional view of samples printed with different 

parameters[10] 
 

由于逐层累积的特性，直写成型样品产生很多

界面。界面一般是受力薄弱部分，多层界面的引入

导致平行于界面方向的强度低于垂直于界面的强

度。Le 等[10]利用掺有粉煤灰和硅灰的 OPC 打印混

凝土，研究发现 3 个相互垂直方向的耐压强度和抗

折强度具有方向依赖性。Zareiyan 等[12]对样品进行

不同加载方向的力学性能测试(见图 2a～图 2b)，发

现样品有不同的断裂方式(见图 2c)，测得的耐压强

度也具有较大差异。Panda 等[13]也报告了 3D 打印样

品的各向异性力学性能特征。 
如何能改善内部孔隙和力学性能各向异性问题

成为直写成型技术研究的重点。唐世艳等[14–15]研究

发现，浆料组成和工艺参数的优化对于挤出成型具

有重要作用，作者通过正交试验对层高、成型速度

和喷嘴直径等工艺参数进行优化，最终得出在最佳

工艺条件成型后的样品具有最佳形状保持性和表面

一致性，但没有讨论打印参数对内部结构及性能的

影响。 
本工作以具有高硬度、高强度、耐高温、耐磨

性等特性的氧化铝材料为原料，拟通过对打印参数

的优化调整来解决实心致密耐火件的内部孔隙问题

和力学性能的各向异性问题。 

(a) Loading vertical to layers (b) Loading parallel to layers

 
(c) Fracture modes corresponding to the above 

图 2  不同加载方向及其断裂模式示意图[12] 
Fig. 2  Schematic diagram of different loading direction and 

fracture modes[12] 

1  实验 
1.1  原料及试剂 

试验原料有：河南省特耐新材料公司生产的板

状烧结刚玉微粉，d50=10.3 μm，w(α-Al2O3)=99.28%，

w 为质量分数；Elkem 国际贸易有限公司生产的无

定形 SiO2 微粉，d50=0.2 μm，w(SiO2)=97.5%；分散

剂为医药集团化学试剂有限公司生产的六偏磷酸

钠，化学纯。 
1.2  浆料配制 

在原料 Al2O3 的基础上(Al2O3 粉末含量 100%)，
称取 0.15%的分散剂(六偏磷酸钠)倒入去离子水中，

用强力电力搅拌机混合 30 min，使两者充分混合，

制成溶液，同时采用浓度为 1.0 mol/L 盐酸和

1.0 mol/L 氨水来调节浆料的 pH 值至 6～11；然后将

原料 Al2O3粉末和 SiO2微粉(添加量为原料 Al2O3粉

末含量的 9%)混合均匀，再在全方位行星球磨机中

进行球磨混合；将混合粉在机械搅拌过程中逐渐加

入配制好的溶液，制成固含量为 63% (体积分数)的
浆料；最后，在真空下进行消泡处理，以获得均匀

稳定的水基浆料。 
1.3  模型设计 

用于测试耐压强度的正方体(40 mm×40 mm× 
40 mm)；用于测试抗折强度的长方体(20 mm×20 mm× 
90 mm)。 
1.4  样品打印与后处理 

采用 INNOV-SOURCE，263 型直写成型系统在
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室温下进行打印。选择直径为 2.0 mm 的喷嘴，层高

设置为 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 mm 和 1.8 mm，分

别为喷嘴直径(2 mm)的 40%、50%、60%、70%、80%
和 90%。 

将坯体先置于室温干燥 48 h，然后在 110 ℃干

燥 6 h。而后在 1 600 ℃保温 3 h 进行烧结。 
1.5  样品表征 

采用 KEYENCE 基恩士—超景深三维立体显微

镜(VHX-2000 型)观察挤出丝、打印样品剖面形貌。

采用 ZEISS EVO HD 15 型扫描电子显微镜观察烧

后样品剖面显微结构。采用 UTM4204 型万能试验

机测试常温耐压强度和抗折强度。 

2  结果与讨论 
2.1  层高对样品内部结构的影响 
2.1.1  层高对层间接触率的影响    图 3 为不同层

高打印时挤出丝横截面的光学图像。由图 3 可见，

随着层高的减小，挤出丝的形状逐渐从圆形变为近

四边形，且挤出丝的宽度出现增大的趋势。当层高

减小时，层与层之间接触部分的长度逐渐增加。在

此定义参数——层间接触率(λ)，以定量描述层间

接触情况，λ计算见式(1)。 
 

  
(a) 0.8 mm (b) 1.0 mm (c) 1.2 mm 

  
(d) 1.4 mm (e) 1.6 mm (f) 1.8 mm 

 

图 3  不同层高下挤出丝横截面的形貌图 
Fig. 3  Morphology of the cross-section of extruded filament 

with different layer heights 

lλ
L

  (1) 

式中：l 为层间接触部分宽度(mm)；L 为挤出丝宽度

(mm)。 
利用激光显微镜自带的测量工具测量层间接触

部分的宽度和挤出丝宽度，再根据式(1)，计算不同

层高下层间接触率 λ，每个层高下测量 5 组样品，

取其平均值，层高和层间接触率之间的定量关系如

图 4 所示。由图 4 可以看出，随着层高的增加，层

间接触率 λ 几乎呈线性降低的趋势。层间接触率 λ
越小，层间接触部分越少，层间的黏结力越弱。 

 

 
 

图 4   不同层高下挤出丝的层间接触率 
Fig. 4  Inter-layer contact ration of extruded filaments with 

different layer heights 
 

2.1.2  层高对孔隙大小的影响    不同层高打印的

实心样品沿打印方向(Z 轴)剖开，其剖面如图 5 所

示。由图5可见，层高为1.8 mm时，样品中存在规

则的孔隙，随着层高的减小，孔隙尺寸依次减小。

当层高降低到 1.0 mm (喷嘴直径的 50%)和 0.8 mm 
(40%)时，没有观察到孔隙的存在。 

图 6 为不同层高样品剖面显微结构图。由图 6
可见，层与层接触部位与非接触部位的微观结构都

较均匀，未见明显的分层现象，层与层接触良好。 
2.2  层高对力学性能各向异性的影响 
2.2.1  层高对耐压强度的影响    图 7 为不同层高

样品在不同加载方向的耐压强度。由图 7 可见，方

向 I 的耐压强度都高于方向 II 的耐压强度，这表明，

DIW 成型样品的耐压强度具有各向异性的特征。 
图 8 为打印件受力作用下的破坏示意图及实际

加载断裂图。由图 8 可见，当加载方向为 I 时，压

力垂直于层间界面，界面受压力作用，其作用力逐

渐从上下受力面传递至中间部分，最终在打印件中

心两侧处发生断裂(见图 8a)。在实际加载过程的初

期阶段，裂纹沿样品中心一侧处产生(见图 8c)，加

载中后期裂纹沿中心两侧处产生并扩展(见图 8e)。
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当加载方向为方向 II 时，压力方向与层间界面方向

平行，由于界面间的不连续性，加压过程中，打印

件会沿着层间界面处断裂。并且由于受力而产生的

横向膨胀变形方向也与界面平行，受力破坏时的裂

纹更容易在层间界面处产生并扩展(见图 8b)。在实

际加载过程的初期阶段，裂纹沿层与层交界处产生

(见图 8d)。加载中后期大量的裂纹沿层间界面处产

生并扩展(见图 8f)。这是由层层堆积的独特成型方

式所造成的，因此导致 Z 方向耐压强度大于 X 方向

耐压强度。 
 

 
(a) 1.8 mm (b) 1.6 mm (c) 1.4 mm 

 
(d) 1.2 mm (e) 1.0 mm (f) 0.8 mm 

图 5  不同层高下打印样品的剖面图 
Fig. 5  Cross-sectional views of samples printed at different layer heights 

 

 
(a) 1.0 mm (b) Contact part beteween layers (c) Non-contact part 

 
(d) 0.8 mm (e) Contact part beteween layers (f) Non-contact part 

图 6  不同层高样品的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of samples with different layer heights 
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图 7  不同层高样品在不同加载方向的耐压强度 
Fig. 7  Compressive strength of samples loaded in different 

directions with different layer heights 
 

 
(a) Fracture diagram under force 

vertical to layers 
(b) Fracture diagram under force

parallel to layers 

 
(c) Actual fracture diagram at the  

beginning of vertical loding 
(d) Actual fracture diagram at the 

beginning of parallel loding 

 
(e) Actual fracture diagram at the  

last of vertical loding 
(f) Actual fracture diagram at the 

last of parallel loding 

图 8  打印件受力作用下的破坏示意图及实际加载断裂图 
Fig. 8  Failure diagram and the actual loading fracture diagram 

of the printed part under force action 
 

由图 7 还可以看出，随着层高的增大，耐压强

度呈降低趋势，但方向 I 降低幅度较小，方向 II 降
低幅度较大，且两者的差值越来越大。层高为

0.8 mm 时，样品在方向 I 和方向 II 的耐压强度分别

为 215.4 MPa 和 210.5 MPa，两者较为接近。层高为

1.8 mm 时，样品在方向 I 和方向 II 的耐压强度分别

为 183.6 MPa 和 150.4 MPa，两者差别较大。为了

表征各向异性差距的大小，提出了表征强度各向异

性大小的新参数——各向异性指数 λ，计算方法如

式(2)所示： 
II

I
100%Pλ

P
   (2) 

其中：PI、PII分别为样品在加载方向 I、II 上的耐压

强度，单位为 MPa。 
图 9 为不同层高下样品耐压强度的各向异性指

数。由图 9 可以看出，随着层高的降低各向异性指

数呈升高的趋势。层高为 0.8 mm 时，各向异性指数

为 97.73%，接近 100%，此时 II 方向的耐压强度与

I 方向的耐压强度较为接近，由此可知，层高的降

低能减缓各向异性的差距。这主要是因为随着层高

的增加，层间接触率呈减小的趋势(见图 4)，当平行

于层间加载时，层间接触越少，受力时样品越容易

发生断裂，耐压强度越小。因此，层高越大，两方

向的耐压强度差距越大，层高越小，两方向的耐压

强度差距越小。 
 

 
 

图 9  不同层高条件下样品耐压强度的各向异性指数 
Fig. 9  Anisotropy index of compressive strength of samples 

with different layer heights 
 

2.2.2  层高对抗折强度的影响    图 10 为不同路

径所打印样品(水平打印图 10a，竖直打印图 10b)及
不同加载方向示意图。对于水平打印的样品沿方向

I 加载(图 10c)，方向 I 垂直于层间界面，与 Z 轴平

行，受力面为 X–Y 面，为一整体；对竖直打印的样

品沿方向 II 加载，如图 10d 所示，方向 II 平行于层

间方向。 
图 11 为不同层高样品在不同加载方向的抗折

强度和各向异性指数。图 11a 为不同层高打印的样

品在不同加载方向上的抗折强度，I 方向的抗折强

度都高于 II 方向的抗折强度，由此可见，DIW 成型

样品的抗折强度具有各向异性特征。 
抗折强度是由样品底部中心所能承受的最大拉

应力所决定的，当加载方向为 I 时，由于样品为水

平打印，底部为一整体面，不存在层与层之间的交
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界面，为层层堆积的最下层，被很好的压实，因此

具有较高的抗折强度；而当加载方向为 II 时，载荷

的方向正好平行于层与层的交界面，交界处是整体

结构最为薄弱的地方，容易引起应力集中而在界面

处发生断裂，因此，加载方向 I 时样品的抗折强度

大于加载方向 II 时的抗折强度。 
 

 
(a) Horizontal printing (b) Vertical printing 

 

 
(c) Loading vertical to layers (d) Loading parallel to layers 

图 10  不同路径所打印样品及不同加载方向示意图 
Fig. 10  Samples printed with different printing path and diagrams of different loading directions 

 

 
(a) Flexural strength (b) Anisotropic index 

图 11  不同层高样品在不同加载方向的抗折强度和各向异性指数 
Fig. 11  Flexural strength and anisotropic index of samples loaded in different directions with different layer heights 

 
由图 11a 可见，随着层高的增大，2 方向的抗

折强度都呈降低趋势，但 I 方向降低的幅度较小，

II 方向降低的幅度较大，且两者的差值越来越大。

由图 11b 可以看出，随着层高的降低各向异性指数

呈升高的趋势，在层高为 0.8 mm 时，各向异性指数

为 96.83%，接近 100%，说明 II 方向的抗折强度与

I 方向的抗折强度较为接近。由此可以看出，层高

的降低能减缓力学性能各向异性的差距。 

3  结论 
1) 随着层高的降低，挤出丝的形状逐渐从圆形

变为近四边形，挤出丝的宽度、层与层之间接触部

分的长度逐渐增加，且层间接触率 λ 几乎呈线性增

大的趋势。 
2) 随着层高的降低，挤出丝与丝之间的孔隙有

依次减小的趋势。选用直径为 2.0 mm 的喷嘴打印，

当层高设置为 0.8 mm 时(喷嘴直径的 40%)，没有观

察到孔隙的存在，解决了内部结构的孔隙问题；且

挤出丝层与层接触部位与非接触部位的微观结构均

匀，未见明显的分层现象，层与层接触良好。 
3) 随着层高的降低，样品的耐压强度和抗折强

度有增加的趋势，且垂直于层与层界面的方向与平
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行于层间方向的力学性能逐渐接近。选用直径为

2.0 mm 的喷嘴打印，当层高设置为 0.8 mm 时(喷嘴

直径的 40%)，样品的耐压强度、抗折强度的各向异

性指数分别为 97.73%、96.83%，接近 100%，减缓

了力学性能各向异性差距。 
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