
陶瓷增材制造技术的研究现状与展望①

胡子健， 俞风英， 钟佳妮， 占丽娜， 刘耀
（萍乡学院 机械电子工程学院， 江西 萍乡 ３３７０００）

摘　 要： 为深入了解陶瓷增材制造技术的研究现状，基于国内外学者关于陶瓷增材制造技术的研究成果，针对直写成型技术、熔融

沉积成型技术、选择性激光烧结技术、立体光刻成型技术和数字光处理技术的工艺和使用材料进行了综述，并总结了 ５ 种陶瓷增材

制造技术的优缺点，可为陶瓷增材制造技术应用场景提供参考。 最后展望了陶瓷增材制造技术的未来发展方向。
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　 　 先进结构陶瓷作为新材料产业的代表，近年来，发
展比较迅速，已经广泛应用于航空航天、军工、化工、医
疗等领域。 然而，陶瓷具有极高的硬度和脆性，其成型

和加工一直是材料成型领域的难点。 相较于传统的依

赖模具的成型方法，如干压、胶带铸造、滑铸、凝胶铸

造，增材制造（ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）技术能够制

造高精度、复杂致密的陶瓷组件，是制造先进结构陶瓷

的关键技术。
陶瓷增材制造技术的发展对推动我国陶瓷制造产

业的整体进步和转型升级、提升陶瓷产品性能指标与

应用范围具有重要意义。 目前，陶瓷增材制造技术领

域的专家学者们对陶瓷增材制造技术工艺、性能特点、
应用领域以及原料配比等都进行了相关研究，但对于

陶瓷增材制造技术的整体发展情况还缺少比较全面的

归纳和总结。 因此，本文综述了陶瓷增材制造技术的

发展现状，介绍了 ５ 种常用的陶瓷增材制造技术，列举

了国内外部分具有代表性的陶瓷增材制造技术应用成

果，在此基础上，归纳了陶瓷增材制造技术的特点，并
对其未来发展方向进行了展望。

１　 陶瓷增材制造技术的研究现状

近年来，陶瓷增材制造技术在先进制造领域得到

了广泛关注与研究，成为制造复杂陶瓷部件的重要手

段。 该技术基于三维数字模型，通过逐层积累的方式

将陶瓷材料加工成所需的形状。 不同于传统的成型技

术，陶瓷增材制造技术采用粉末或丝材作为原料，并通

过激光、电子束等高能束源实现原位冶金熔化与快速

凝固，从而完成零件的逐层堆积成形。 随着高精度打

印技术的进步，陶瓷增材制造技术在多材料或多功能

结构集成制造方面展现了巨大潜力和独特优势。
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当前，陶瓷增材制造技术研究主要集中在加工方

法、材料体系的开发与优化以及制备过程中遇到的挑

战等方面。 研究者在改善陶瓷增材制造技术可靠性与

稳定性方面做了大量工作，提出了多种解决方案，包括

优化激光参数、开发新型陶瓷粉末及复合材料体系等。
提高陶瓷材料的力学性能和加工精度，解决材料退火

与烧结过程中的难题，也是当前的研究热点。
综上所述，陶瓷增材制造技术正在快速发展，尤其

是在高性能陶瓷部件的设计、制造和应用上展现出巨

大的前景。 然而，该技术仍面临一些挑战，包括材料性

能的提升、成形精度的控制以及生产效率的提高等。
随着新材料、新技术及新工艺的不断涌现，陶瓷增材制

造技术的应用范围将进一步扩展。

２　 陶瓷增材制造技术

２．１　 直写成型技术

直写成型（ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇ， ＤＩＷ）技术于 １９９７ 年

由 Ｃｅｓａｒａｎｏ［１］ 首次提出，其技术原理［２］ 如图 １ 所示。
首先，需要制备具有高固相含量的陶瓷浆料。 该浆料

通过安装在 Ｚ 轴方向上的喷嘴挤出，喷嘴能够根据计

算机控制软件设定的截面轮廓在 Ｘ 轴和 Ｙ 轴平面上

运动，形成一层三维平面。 当一层平面形成后，喷嘴将

在计算机的控制下沿 Ｚ 轴上升至预定高度，随后，第二

层平面将通过喷嘴按“直写”方式完成。 此过程通过逐

层堆叠的方式，最终打印出具有三维结构的陶瓷毛坯。

图 １　 ＤＩＷ 技术原理

Ｆｉｇ． １　 ＤＩＷ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

与其他陶瓷增材制造技术相比，ＤＩＷ 技术具有以

下优点［３］：① 可以使用去离子水作为分散介质，通过

加入超细陶瓷粉末，制备出稳定且分散均匀的陶瓷浆

料；② 操作简单，可以在常温下完成成型；③ 采用直

接挤出的打印方法，无需紫外光或激光辐射，显著降低

了打印成本和技术难度。
在结构陶瓷制造方面，文献［４］首次报道了使用

ＤＩＷ 技术结合无压力火花等离子体烧结制造具有复

杂结构的碳化硼组件。 同时，ＤＩＷ 技术即使不采用支

撑物（如粉末床、液体桶或印刷支撑）也能打印出具有

高纵横比或跨越部件的独立结构，在小型电子元器件、
晶格结构元件、催化剂载体、能源器件［５］ 和组织工

程［６⁃７］等领域具有极大的应用前景。 此外，ＤＩＷ 技术

能制备有利于细胞和组织生长的多孔点阵结构，在生

物陶瓷植入物制造方面具有较为广泛的应用。 文献［８］
利用 ＤＩＷ 技术打印三维多孔羟基磷灰石（ＨＡ）结构支

架并进行骨生长（见图 ２），通过模拟人类骨骼的自然

微结构构建多尺度孔隙，显示出在骨骼修复和替换领

域的巨大应用潜力。

图 ２　 ＤＩＷ 技术制备的羟基磷灰石（ＨＡ） 结构支架

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ （ＨＡ）⁃ｂａｓｅｄ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＤＩＷ

目前，陶瓷材料的 ＤＩＷ 技术在实际应用中仍面临

挑战，主要集中在如何制备既具备良好稳定性又具有

适当流动性的陶瓷浆料，以及如何确保浆料能够平稳

顺畅地挤出，避免出现堵塞、流涎或断丝等问题。
２．２　 熔融沉积成型技术

熔融沉积成型（ ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＦＤＭ）
技术首先利用机械设计软件根据打印对象的尺寸和形

状构建三维数字模型，然后将该模型导入切片软件并

设置相关参数。 通过挤出系统将各种热熔性丝状材料

（如尼龙、聚碳酸酯、聚乳酸等）送入热熔喷头进行加

热熔化。 喷头根据预设的截面轮廓和填充路径运动，
将半熔融状态的材料逐层挤出并沉积在预定位置，随
着每一层的叠加和凝固，最终完成三维物体的打印。
打印完成后，坯体通过热脱脂和烧结处理，最终获得致

密的陶瓷零件。 ＦＤＭ 技术打印原理如图 ３ 所示：塑料

丝在驱动电动机的作用下推送到熔浆室，加热后通过

喷嘴挤压放置在打印平台上。 图 ４ 为 ＦＤＭ 技术打印

ＡＢＳ⁃氧化锆复合材料工艺流程图［９］。
ＦＤＭ 技术已广泛应用于生物医疗、军工和汽车等

领域，文献［１０⁃１１］研究表明，基于 ＦＤＭ 技术研究的

３Ｄ 打印细胞传感器已成功应用于细胞密度成像和细

胞毒性测试。 文献［１２］将聚合物 ／碳纳米材料与 ＦＤＭ
技术结合在一起制造电化学传感器。 文献［１３］通过
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图 ３　 ＦＤＭ 技术打印原理

Ｆｉｇ． ３　 ＦＤＭ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 ４　 ＦＤＭ 技术打印 ＡＢＳ⁃氧化锆复合材料工艺流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＢＳ⁃ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｙ ＦＤＭ

研究碳纤维和陶瓷颗粒增强的热塑性聚氨酯、尼龙和

聚乳酸长丝，探讨了 ＦＤＭ 技术打印结构的能量耗散问

题。 文献［１４］研究了碳纳米管热塑性聚氨酯长丝的

导电性，并分析了使用 ＦＤＭ 将电容和压阻传感器集成

到机器人制动器中的应用前景。 文献 ［ １５］ 以 ＰＡ ／
ＨＡｐ ／ ＺｒＯ２ 复合材料为原料制作了一个 ３Ｄ 打印模型，
发现在基体聚合物中加入碳纳米管可显著改善 ＦＤＭ
打印部件的机械属性和功能。 文献［１６］研究了 ＦＤＭ
３Ｄ 打印机制造的高陶瓷填充聚酰胺 １２ 的机械和物理

特性，并将其作为潜在的生物材料应用于颅面植入

物中。
ＦＤＭ 技术具有易于控制和加工、操作温度低及操

作过程无需监控等优点［１７］，能有效提高打印效率。 然

而，ＦＤＭ 技术在实际应用中依然存在以下问题：用于

ＦＤＭ 的材料有限、机械性能较低及 ＦＤＭ 打印零件的

功能性较差等。 文献［１８］研究了不同喷嘴直径与螺

杆转速下挤出流量与料筒温度的关系，指出料筒温度

对挤出流量有影响，进而影响成型，影响 ＦＤＭ 打印样

品的性能。 目前，研究人员致力于扩大可用于 ＦＤＭ 加

工的材料范围，主要的研究对象为复合材料，如陶瓷复

合材料和天然纤维增强复合材料［１９］。 此外，还重点研

究了 ＦＤＭ 打印用填料改性材料，以期提高 ＦＤＭ 打印

材料的机械性能［２０］。
２．３　 选择性激光烧结技术

选择性激光烧结（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）技
术是一种以粉末为原料的增材制造技术，由于其材料

选择的多样性及其结构设计的灵活性和通用性，该技

术已得到广泛应用［２１］。 图 ５ 为 ＳＬＳ 技术原理图［２２］，
整个系统主要由激光器、振镜扫描系统、加热系统、工
作台、粉末缸、铺粉辊等构成。 激光烧结成型过程［２３］

为：首先在工作台上均匀铺设一层热敏粉末（层厚为

０．０８～０．３ ｍｍ），通过辅助加热设备将粉末预热至其熔

点以下温度（即黏结剂的软化温度）。 随后，激光束在

粉末层表面进行选择性烧结［２４］。 接着，将工作台下降

至一定高度，铺粉装置重新铺上一层粉末，激光束开始

对新的一层粉末进行扫描烧结。 整个过程不断循环，
直到完成打印。 打印完成后，通过去除未烧结的松散

粉末，得到初步的坯件。 随后对坯件进行二次烧结或

浸渍等后处理，即可获得最终的零件［２５］。

图 ５　 ＳＬＳ 技术原理

Ｆｉｇ． ５　 ＳＬＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＳＬＳ 技术的优势包括：能够制造高强度且性能优

越的工件；成型过程中不需要额外设计或构建支撑结
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构；能够显著缩短零部件的加工时间，降低制造成本，
并且对环境影响较小。 在 ＳＬＳ 工艺中，粉末流动性对

扩散质量起着重要作用，流动性越好的粉末扩散性也

越好。 通常情况下，粒径分布越窄、球形度越高、颗粒

越大时，粉末的流动性更好［２６］。 在双峰分布的颗粒粉

末中，较小的颗粒能够填充较大颗粒间的空隙，从而提

高粉末床的堆积密度。
目前，研究人员针对 ＳＬＳ 技术的原料、原理等做了

大量研究。 文献［２７］通过横向送粉建立了宽波束激

光熔覆工艺的激光⁃粉末相互作用模型，提出使用衰减

系数描述激光能量在激光⁃粉末相互作用区的分布情

况；结果表明，衰减系数和粉末温度的分布是不对称

的，激光功率对衰减系数没有影响，粉末进给率对宽光

束激光熔化粉末的温度分布也没有影响。 文献［２８］
利用激光粉末床打印法制备了具有孔隙结构的高性能

３Ｄ 氧化铝泡沫陶瓷。 文献［２９］提出了一种新的制备

方法，显著提高了选择性激光打印制备的双壳结构多

孔多晶的力学性能；该方法采用 Ｍｎ（Ａｃ） ２·４Ｈ２Ｏ 与高

锰酸钾的共沉淀反应制备二氧化锰内壳，并利用溶剂

蒸发法制备酚醛树脂外壳；与未经过处理的莫来石粉

末（未添加二氧化锰）相比，所制备的多孔莫来石陶瓷

抗压强度和断裂韧性显著提高 １～２ 个数量级。
ＳＬＳ 技术可以制备传统陶瓷制备工艺无法实现的

复杂结构，如晶格、蜂窝、波纹等夹层结构。 文献［３０］
通过 ＳＬＳ 技术制备 ＳｉＣｗ ／ ＳｉＣ 复合材料，建立了晶须生

长速率与孔隙率的关系模型，为陶瓷基复合材料的 ３Ｄ
打印应用提供了理论支持。 文献［３１］制备了一种具

有多层结构的高性能吸波陶瓷气凝胶，该气凝胶由透

波层（Ｓｉ３Ｎ４）和吸波层（ＳｉＣ）交替组成，温度 １ ０００ ℃
时，其最小反射损耗为－４５ ｄＢ，具有优异的吸波性能。

为提高 ＳＬＳ 技术打印精度，文献［３２］提出了仿真

与实验相结合，采用添加支撑和偏置余量的方法对容

易翘曲变形的特征尺寸进行修正补偿。 对于聚合物而

言，只有少数聚合物粉末材料适用于 ＳＬＳ 打印，其中价

格高昂的 ＰＡ１２ 最为常见。 因此，未来需开发更多适

用于 ＳＬＳ 打印的廉价聚合物材料。
２．４　 立体光刻成型技术

立体光刻成型（ｓｔｅｒｅｏ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ， ＳＬＡ）
技术原理［３３］如图 ６ 所示，该技术主要依靠特定波长和

强度的紫外光作为光源，通过扫描系统控制激光在液

槽中扫描。 液槽中浆料在激光照射下发生光聚合反

应，导致浆料的分子量急剧增加，从液态转变为固态。
当一层固化完成后，激光未照射的部分保持液态，工作

平台通过升降台下降一个层高，随后刮板涂布并刮平

新一层树脂［３４⁃３５］，然后再进行下一层扫描，新固化的

一层树脂牢固地黏在前一层树脂上，如此重复直到整

个零件打印完毕。 该技术具有精度高、打印速度快、原
材料可回收利用、无需支撑结构等优点，与数字光处理

技术相比，ＳＬＡ 技术使用的陶瓷浆料固体含量更高，制
得的零件尺寸更大且具有良好的表面质量、高致密度

和良好的机械性能。

图 ６　 ＳＬＡ 技术原理

Ｆｉｇ． ６　 ＳＬＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

陶瓷材料一直是 ＳＬＡ 技术研究的重点，其中针对

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｉ３Ｎ４ 等陶瓷材料的 ＳＬＡ 技术受到广泛关

注。 在 ＳＬＡ 技术中，所制备的陶瓷悬浮液的分散性、稳
定性、流变特性是影响成型的主要因素［３６］。 文献［３７］
发现分散剂质量分数 ５％时，浆料黏度最低，此时固相

含量达到最高。 文献［３８］指出陶瓷浆料中的添加剂会

影响陶瓷浆料的流变性。 文献［３９］发现浆料的流变特

性对 ３Ｄ 打印成型起关键作用。 文献［４０］研究了陶瓷

成型工艺中影响坯体质量的因素，发现膏料黏度低于

１ ０００ Ｐａ·ｓ 时，坯体可以获得较高的成形精度。 此外，
陶瓷颗粒粒径［４１］对打印成型也有很大影响，粒径增大

会影响液体中光线散射，增大折射率，降低聚合物的聚

合速率，导致成型效率降低。
文献［４２］开发了逐层制备陶瓷分层晶体结构的

方法，以两种改性的高级掺杂氧化锆陶瓷为原料，仅用

５６ ｍｉｎ 就制得 ２２ 个样品。 文献［４３］系统评估了 ＳＬＡ
技术制备的羟基磷灰石（ＨＡＰ）部件的固化和界面拉伸

强度，探究了分散剂和辐照参数对 ＨＡＰ 陶瓷浆料的影

响。 文献［４４］提出适用于 ＳＬＡ 技术的陶瓷浆料应具有

剪切稀化流变特性，剪切速率 ３０ ｓ－１时，浆料黏度不应

超过 ５ ０００ ｍＰａ·ｓ，以确保重涂平面的平滑。 文献［４５］
研究了固含量 ７０％的 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷浆料，并通过双刮刀

模块实现了高屈服应力浆料的均匀涂层。 文献［４６］
采用 ＳＬＡ 技术打印样品，并通过改变激光功率测量固

化线宽度和深度，激光功率越大时，固化线的宽度和深

度值越大。
此外，一些研究人员采用 ＳＬＡ 技术制备医用双相

磷酸钙（ＢＣＰ）生物陶瓷。 文献［４７］利用 ＳＬＡ 技术成
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功制备了具有优异致密性和力学性能的 ＢＣＰ 生物陶

瓷，并首次探讨了烧结温度对 ＳＬＡ 打印 ＢＣＰ 生物陶瓷

微观结构及其力学性能的影响。 文献［４８］采用 ＳＬＡ
技术制备了孔隙率 １５％的 ＢＣＰ 生物陶瓷，其抗压强度

为 ４．３２ ＭＰａ。 图 ７ 为 ＢＣＰ 生物陶瓷生坯和 １ ２５０ ℃下

烧结的支架。 ＳＬＡ 技术对产品设计、参数处理等专业

性要求较高，设备、光敏树脂、打印服务价格昂贵，一定

程度上限制了 ＳＬＡ 技术的发展、应用及推广。

图 ７　 ＳＬＡ 技术制备 ＢＣＰ 生物陶瓷

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣＰ ｂｉｏｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ ＳＬＡ

２．５　 数字光处理技术

数字光处理（ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ＤＬＰ）技术是

一种基于离散堆积原理的成型技术，通过紫外光引发

光敏树脂的聚合反应，能够实现数字模型的物质重构。
该技术能够制造出具有高自由度、优异尺寸精度和表面

质量的工件，广泛应用于聚合物、金属、陶瓷以及复合材

料的制备［４９］。 ＤＬＰ 主要工艺步骤为：① 将模型切片后

的数据转化为连续的投影图像，并传输至数字光处理模

块；② 配制光敏树脂基陶瓷浆料；③ 在设定好打印参数

的 ＤＬＰ 打印设备上进行打印；④ 从打印平台取出素坯，
进行清洗和烘干处理；⑤ 根据陶瓷浆料的组分和固相

含量，采用优化的脱脂和烧结工艺，最终获得成型的陶

瓷部件［５０］。 ＤＬＰ 技术原理如图 ８ 所示，系统主要由光

学设备、浆料槽、成型平台、刮刀等构成，紫外光照射固

化陶瓷浆料，可旋转浆料槽通过刮刀将非自流平陶瓷

浆料填充到成型之后的空缺位置。
目前，陶瓷部件的 ＤＬＰ 技术仍面临许多挑战，尤

其是在如何获得高质量陶瓷浆料方面。 文献［５１］通

过醇水溶剂和正、反向共沉淀法制备了分散性较好的

Ｓｃ２Ｏ３⁃Ｙ２Ｏ３⁃ＺｒＯ２ 复合陶瓷粉末，研究表明，反向共沉

淀法能有效抑制粉末团聚，获得粒径较小、分散均匀的

陶瓷浆料。 文献［５２］从光敏树脂的角度出发，研究单

体与铝合金光固化增材制造的关系，总结了单体种类对

光固化增材制造 ５０５２ 铝合金浆料稳定性、黏度的影响。

图 ８　 ＤＬＰ 技术原理

Ｆｉｇ． ８　 ＤＬＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

此外，脱胶也是 ＤＬＰ 技术所面临的一项重大挑

战。 在脱胶过程中，形成缺陷的概率极高［５３］。 脱胶

时，温度升高会打断聚合物链，将其分成更小的单元并

以气体形式从坯体中逸出。 脱胶和烧结工艺的选择对

获得无缺陷、结构致密、性能优异的高精度大尺寸陶瓷

部件有至关重要的作用。
尽管面临以上挑战，但 ＤＬＰ 技术仍是一种极具潜

力的陶瓷增材制造技术，可为设计、制造和应用具有高

几何复杂性的催化剂结构提供新思路。 文献［５４］采

用渗入沸石颗粒的方法提高机械稳定性，并使用 ＤＬＰ
技术打印了具有较好机械稳定性的纯 γ⁃Ａｌ２Ｏ３ 催化剂

载体。 文献［５５］使用 ＤＬＰ 技术制备了声学谐振器，吸
音效果出色。 文献［５６］详细讨论了增塑剂在 ＺｒＯ２ 陶

瓷立体光刻增材制造中的作用，并评估了使用 ＤＬＰ 技

术打印的 ＺｒＯ２ 的生物学性能。 文献［５７］以自主合成

的 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｙ２Ｏ３ 复合粉体为原料制备了适用于 ＤＬＰ 光

固化 ３Ｄ 打印成型的光敏陶瓷浆料，通过真空高温烧

结获得了高致密 ＹＡＧ 透明陶瓷。

３　 陶瓷增材制造技术的特点

基于前述陶瓷增材制造技术的工艺、使用材料和

应用场景，５ 种常用的陶瓷增材制造技术的特点如下。
直写成型技术的优点是制备温度低，可操作性好，

可制备多孔点阵结构；缺点是应用领域相对特殊，设备

投资与加工成本高。

熔融沉积成型技术的优点是操作温度低，易于控

制和加工，操作过程无需监控；缺点是需要设计和制作

支撑结构，需对整个截面进行扫描涂覆，成型时间

较长。
选择性激光烧结技术的优点是成型过程中无需设

计和构造支撑部件，加工时间短，制造成本低；缺点是

１０２第 ２ 期 胡子健，等：陶瓷增材制造技术的研究现状与展望



样件后期处理较难、原型结构疏松、多孔，且有内应力，
制作易变形，成型过程可能产生有毒气体及粉尘，污染

环境。
立体光刻成型技术的优点是成本低，性能稳定，可

制备大尺寸样件；缺点是样件经过脱脂和烧结之后的

收缩量较大。
数字光处理技术的优点是可制备高自由度、高尺

寸精度的样件；缺点是技术性相对复杂，对设备性能要

求较高。
目前，陶瓷增材制造产业仍处于技术研发和小规

模试产阶段。 相较于传统陶瓷制备技术，陶瓷增材制

造技术只是取代了传统陶瓷成型工艺，但在成型后仍

需要进行脱脂和烧结以使成品达到设计要求。 尽管陶

瓷增材制造技术在成型速度、成型幅面、成型精度等方

面取得了显著进步，但整体行业发展水平仍难以满足

陶瓷增材制造业的实际需求。

４　 结语

目前，陶瓷增材制造技术已成为陶瓷材料界以及

增材制造领域备受关注的研究热点，但根据目前的技

术发展现状，利用陶瓷增材制造技术制备先进结构陶

瓷仍需持续加大研究力度。 陶瓷增材制造技术的未来

发展方向主要包括以下 ３ 个方面。
１） 通过采用新型材料和智能数控技术，提高陶瓷

零件的精度、性能和生产效率，制备大尺寸复杂异形功

能陶瓷。
２） 通过 ＴＧ⁃ＦＴＩＲ 实验优化产品脱脂烧结曲线，以

及选用合适的脱脂气氛、升温速率，并添加烧结助剂和

晶粒细化剂，以减少表面裂纹、提高陶瓷产品最终烧结

后的密度和力学性能。
３） 选用合适的分散剂、表面改性剂和增塑剂等添

加剂，制备兼具高固含量、良好流变性能、稳定的陶瓷

浆料。
研发制备功能陶瓷的浆料与创新陶瓷材料结构将

是陶瓷增材制造技术未来的研究热点。 随着科技的发

展，陶瓷增材制造技术将来具有更广阔的应用前景。
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