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摘　 要： 综述了陶瓷光固化技术中立体光刻（ＳＬＡ）、数字光处理（ＤＬＰ）和双光子聚合（ＴＰＰ）技术的基本原理，系统介绍和分析了

ＳＬＡ、ＤＬＰ、ＴＰＰ 技术的研究现状、应用领域以及存在的问题；在此基础上对陶瓷浆料及其性能优化、光固化机理以及后续脱脂烧结

工艺进行了全面概述。 最后，对获得优异性能的陶瓷浆料、高力学性能的成品以及研究成果的应用转化等进行了展望，并提出了增

加陶瓷浆料种类、加快复合陶瓷材料发展、加大大尺寸陶瓷零件研究力度等建议。
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　 　 增材制造技术打破了人们对传统制造业的认知，
被许多发达国家纳入国家战略规划中。 目前，增材制

造技术已经被广泛应用于消费电子、汽车、航天航空、
医药、军事、造船等诸多领域中。

陶瓷材料因具有高强度、高硬度、耐磨损、耐腐蚀

和耐高温等优点而被广泛应用于各行业。 然而，陶瓷

材料的传统加工方法（如干压、胶带铸造、滑铸、凝胶铸

造和注塑成型等）极其依赖模具，很难制备具有复杂结

构或高性能的陶瓷材料，极大限制了陶瓷材料的应用与

发展。 陶瓷增材制造（ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）技术

采用逐层叠加的制造原理，能制备具有复杂结构的高质

量陶瓷零件，从而拓展了陶瓷材料的应用领域。
根据成形方法的不同，陶瓷增材制造技术可分为熔

融沉积成形（ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）、浆料直写

成形（ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇ，ＤＩＷ）、分层实体制造（ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｏｂｊｅｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ＬＯＭ） 和 光 固 化 （ ｐｈｏｔｏ⁃ｃｕｒｉｎｇ ）
等［１⁃２］。 其中，光固化技术因能制备复杂、致密的陶瓷

而备受关注。
光固化技术依据固化机理可分为立体光刻

（ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ， ＳＬＡ ）、 数 字 光 处 理 （ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）、双光子聚合（ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ＴＰＰ）方法，本文详细阐述了 ３ 种光固化技术的原理、研
究现状、应用领域和存在的问题，在此基础上对陶瓷浆

料及其性能优化、光固化机理以及后续脱脂烧结工艺

进行了全面概述。 最后对陶瓷浆料种类、复合陶瓷材

料发展、大尺寸陶瓷零件制造提出了展望和建议。

１　 光固化技术

１．１　 光固化的概念及分类

光固化过程是典型的光化学反应，其基本原理是

在光的照射下，光引发剂吸收紫外线或可见光后产生

自由基或阳离子，这些活性物质引发树脂或单体分子

的不饱和双键，产生新的自由基，发生 Ｃ Ｃ 双键反

应，形成增长链，进一步形成聚合物链，然后形成交联

网状结构，从而进一步形成特殊结构［３］。
ＳＬＡ 技术最早由美国科学家 Ｃｈｕｃｋ Ｈｕｌｌ 于 １９８６

年提出［４］，随后被 ３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司商业化，目前已成

为主流的陶瓷增材制造技术之一。 该技术利用紫外线

激光逐层扫描液态光敏树脂，使其发生固化反应。 扫

描过程通过移动镜片或镜面控制。 ＳＬＡ 技术制备的元

件具有较高的精度和表面质量，适用于快速原型制作、
模型制作以及小批量产品的制作与生产。

ＤＬＰ 与 ＳＬＡ 技术的成型原理基本相似，均利用紫外

线光源固化光敏树脂。 其差异在于，ＤＬＰ 是通过数字微

镜设备（ＤＭＤ）芯片首先对光信号进行数字化处理，再
将处理后的信号以投影的形式转化成图像并投射至浆

料打印槽进行逐层固化。 相较于 ＳＬＡ 技术的逐层扫

描线固化，ＤＬＰ 的面曝光形式的打印速度更快、效率

更高，且其设备稳定性好，加工成本低。 ＤＬＰ 技术主

要适用于打印小体积物体，也可用于小批量产品的制

作与生产。
ＴＰＰ 技术［５］是一种比 ＤＬＰ 更精密的光固化技术，

目前该技术的打印精度已达到 １００ ｎｍ 以下，可用于

生产具有精细结构的小尺寸零件。 ＴＰＰ 技术利用两

个近红外激光束同时照射光敏聚合物，只有当两个

光束同时聚焦到一个非常小的区域时，才会发生光

聚合反应。 该技术需要控制光束实现特殊的聚焦条

件，因此其打印速度较慢，但由于其打印精度高，常被

用于制作生物医学器件、精密电子元器件等微纳米结

构元件。
３ 种光固化技术的原理见图 １。 ＳＬＡ、ＤＬＰ 和 ＴＰＰ

在光照方式、固化效率等方面均存在差异，生产的元件

在精度和性能上也存在差异，以适应不同场合和领域

的制造需求。

（ａ） ＳＬＡ； （ｂ） ＤＬＰ； （ｃ） ＴＰＰ

图 １　 ３ 种光固化技术的原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏ⁃ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

１．２　 光固化用试剂

１．２．１　 低聚物

低聚物是一种含有不饱和功能基团的低分子聚合

体，是光固化材料中最基本的材料。 低聚物是由较少

重复单元组成的聚合物，分子量小、化学结构较简单，
且在光引发剂的作用下能快速产生聚合反应，由低分

子单体合成网状聚合物［６⁃８］。 低聚物一般为环氧丙烯

酸酯 （ ＥＡ）、不饱和聚酯 （ ＵＰＥ）、聚氨酯丙烯酸酯

（ＰＵＡ）等［９］，可通过优化分子设计对不饱和聚酯进行

改性来改善低聚物的性能。

低聚物决定了光敏性树脂的基本理化性质，如黏

度、硬度和断裂伸长率。 文献［１０］对脂肪型超支化聚酯

添加活性稀释剂进行端基改性后的性能进行了研究，发
现其固化性能得到了进一步提高。 文献［１１］在涂层中

加入不同类型的纳米颗粒，结果表明，改性后的聚合物

涂层结合强度、硬度、耐磨性等性能均大幅提高；利用所

制备的超支化高分子对甲基丙烯酸缩水甘油酯进行修

饰，得到了硬度高、固化速率快的膜。 文献［１２］使用合

成超支化聚合物对甲基丙烯酸缩水甘油酯进行改性处

理，处理后其固化速率快、固化膜硬度大。 文献［１３］用
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ＥＡ、ＭＤＩ（二苯基甲烷二异氰酸酯）、丙烯酸等合成了

新的预聚物，该预聚物具有较低的黏度与良好的韧性。
文献［１４］采用甲苯二异氰酯酸对 ＥＡ 进行接枝改性，
增加了涂层的柔韧性。 文献［１５］用环氧大豆油和丙

烯酸在催化作用下合成了预聚物，有效改善了涂层柔

韧性，降低了黏度。
１．２．２　 稀释剂

稀释剂是一种含有多功能基团的有机小分子，其
中的聚合物基团可以在紫外线照射下进行聚合，它是

光固化体系中的重要组成部分。
活性稀释剂按固化机理的不同可分为自由基型和

阳离子型。 自由基型稀释剂包含丙烯酰氧基、甲基丙

烯酰基、乙烯基、烯丙基等含有不饱和 Ｃ Ｃ 双键的

单体，它的固化反应通过自由基光聚合开展。
活性稀释剂根据单体中的活性基团数量差异还可

分为单官能团活性稀释剂、双官能团活性稀释剂和多

官能团活性稀释剂等。 活性稀释剂的化学结构、官能

团数量和分子量等对陶瓷光固化坯体的硬度和韧性有

很大影响，其中官能团数量越多，光固化反应速度越快

且打印件烧结后收缩越明显。 因此，在陶瓷光固化过

程中，应尽可能选择单官能团和双官能团单体，使得具

有一定光固化反应速度的同时能有效降低坯体收缩率

和增加坯体打印过程中的平台附着力。
目前，随着研究的不断深入，稀释剂已经完成了三

次更新迭代。 第一代光固化稀释剂多为丙烯酸丁酯、苯
乙烯等，该稀释剂的优点是活性高、黏度低，缺点是具有

一定毒性、对皮肤刺激性大且易燃易爆等，这也限制了

其在后续的广泛应用。 第二代光固化稀释剂在克服了

第一代稀释剂缺点的同时加快了固化速率。 第三代光

固化稀释剂是以甲氧端基类为代表的丙烯酸酯类，该稀

释剂是单官能团单体，Ｃ Ｃ 双键转换率高，使其不仅

拥有多官能团单体反应活性高的优势，还具有低收缩

率和高转化率，能有效润湿陶瓷无机粒子，提高光固化

坯体与基体的结合强度和其在树脂中的分散性。
１．２．３　 引发剂

引发剂是陶瓷光固化技术的一个重要组成部分，
其作用是启动聚合反应，提高光固化反应速率。

引发剂经紫外光辐射后被激发，从而产生自由基

或阳离子，激发聚合活性，使得不饱和的双键化合物产

生聚合，生成聚合物［１６］。 根据反应机理可将其分为裂

解型、夺氢型和阳离子型。 其中，可以苯偶酰衍生物等

为原料制备裂解型光引发剂，该类引发剂容易因氧阻

聚的作用影响光固化速度。 文献［１７］研究发现，添加

光引发剂 Ｉｒｇａｃｕｒｅ １８４ 可以很好地抑制氧阻聚现象。

文献［１８］通过应用涂层技术有效抑制了氧在光聚合

反应中的干扰。 文献［１９］探讨了利用惰性气体环境

对光固化反应中氧抑制效应的阻断。 在夺氢型自由基

光引发系统中，核心催化分子通常为二苯酮或杂环芳

酮衍生物，其配合相应的协同助引发剂发挥作用。 此

类光引发剂由于改变了光引发体系，有效抑制氧阻聚

的作用，提高了光固化速度。 阳离子型光引发剂是电

子给体和受体通过电子或电荷的转移，生成硫鎓盐等。
文献［２０］在油溶性溶液中加入亲水性的非离子基，合
成了一种水基光引发剂。 文献［２１］合成了四苯基季

铵盐引发剂，该引发剂转换率高且不易挥发。
１．２．４　 表面改性剂

表面改性剂在与陶瓷粉末混合后能降低粉末中的

羟基，将亲水性的粉末变为亲油性，从而降低浆料黏

度，其作用机理是加入表面改性剂后，它会在材料表面

进行吸附、反应、包裹或与材料表面的化学键结合，从
而减少粉末中的羟基。 通过对陶瓷粉末表面进行涂层

改性处理，可以有效降低陶瓷粉体与树脂之间的折射率

差，使陶瓷粉体更好地分散在树脂体系中，提高后续打

印过程中的打印分辨率，是制备高固相、低黏度浆料的

一种有效途径。 文献［２２］对陶瓷粉末 Ａｌ２Ｏ３ 进行改性

处理，融入二元羧酸系列———丙、丁、戊、己、庚、辛、壬、
癸，以拓展研究维度。 通过沉降实验发现，由于改性后

Ａｌ２Ｏ３ 粉末的羟基减少且粉体表面能降低，Ａｌ２Ｏ３ 浆料

的稳定性得到了显著提升。 同时，采用高效液相色谱技

术精确测定了双羧酸在其表面的极限吸附量，发现该改

性过程遵循单分子层化学吸附原理。 文献［２３］采用硬

脂酸、油酸及多元醇对氧化锆粉体表面进行改性处理，
结果表明，在加入质量分数 ３％油酸及适量 ＢＹＫ 分散

剂后，所得陶瓷浆料分散性较高。 文献［２４］在 ＺｒＯ２

中分别加入 ＭＡＡ、γ⁃ＭＰＳ 和 ＳＡ 进行改性，通过红外光

谱图观察发现，此 ３ 种改性剂均以化学吸附的方式吸

附在氧化锆表面进行改性。 经检测，对于 ＺｒＯ２ 粉末，
ＭＡＡ、γ⁃ＭＰＳ 和 ＳＡ 表面改性剂的适宜用量分别为

０．５％、１．０％和 １．５％。 文献［２５］用表面活性剂多功能

梳妆聚合物电解质对 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＺｒＯ２ 进行改性，改性后

其分散性得到显著提升，原因为：多功能梳妆聚合物电

解质具有较好的亲和力，使陶瓷颗粒被吸附进紫外可

固化有机介质中，从而提高陶瓷浆料的分散性。
１．３　 陶瓷浆料流变性能的研究

陶瓷光固化的浆料结构体系主要由陶瓷粉体、预
聚物、单体（稀释剂）、分散剂等组成。 为了制备结构

复杂、致密且性能优异的陶瓷零部件，需尽量达到高固

含量和低黏度。 研究［２６⁃２７］ 发现，以黏度较低、固含量
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较高、分散均匀、流动性较好的陶瓷浆料为原料打印的

陶瓷生坯具有表面性能优异和内部缺陷较少等优点。
相反，以黏度较高、流动性差且分散不均匀的陶瓷浆料

为原料制备的陶瓷生坯存在表面粗糙度大和内外部缺

陷较多等缺点。 不仅如此，在后续脱脂烧结过程中，烧
结完成后陶瓷成品件的整体外观以及力学性能也与固

相含量密切相关。 低固含量的陶瓷浆料在烧结后容易

出现微裂纹和高收缩率等问题，导致整体外观不完整。
高固含量的陶瓷浆料在高温烧结后能获得整体外观完

整、无缺陷且性能优异的零部件。 因此，为了获得能满

足不同需求的陶瓷零部件，应不断调整工艺以制备固

相含量较高、陶瓷浆料黏度较低、流动性能较好的陶瓷

浆料，使其均匀分散，减少高温脱脂及烧结后陶瓷材料

的收缩、扭曲和变形。
文献［２８］对羟基磷灰石（ＨＡ）分散于紫外光固化

环氧树脂中的现象进行探讨，旨在分析 ＨＡ 浓度变化对

陶瓷浆料性能的具体影响。 经沉降及流变测试分析发

现，通过调控剪切条件能改变浆料的流变性质，从而制

得光固化陶瓷浆料，其固含量达 ４７％、黏度达 １．６８ Ｐａ·ｓ。
文献［２９］对比了加入羟基磷灰石粉体的浆料与纯树脂

单体的反应热，采用动力学评估固化过程，成功配制了

光固化陶瓷浆料，其固含量达 ４６％、黏度为 ２．１５ Ｐａ·ｓ。
文献［３０］采用加热法探究浆料温度对浆料黏度的影

响，通过实验发现，浆料的黏度随着浆料温度升高而快

速降低，但过高的温度会加速浆料中陶瓷颗粒的团聚

沉降，由此认为适宜的加热温度应低于 ６０ ℃。
１．４　 陶瓷颗粒与紫外光的相互作用

传统原始树脂的内部结构是均匀的，加入小尺寸

陶瓷颗粒后，原始树脂不再均匀，其内部结构变得更加

复杂［３１］。 悬浮在光敏树脂中的亚微米级和微米级陶

瓷粒子由于存在光散射现象，极大破坏了光聚合过程。
散射是一种光学现象，其由介质中的陶瓷颗粒改变光

线路径所致。 光在陶瓷浆料中的散射现象如图 ２ 所示。

图 ２　 光在陶瓷浆料中的散射现象

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｌｕｒｒｙ

紫外光从外部射入后，与陶瓷颗粒碰撞时会偏转；
再次与陶瓷颗粒碰撞时又将发生一次偏转，此过程循

环往复［３２］，降低了固化轮廓中的固化深度 Ｃｄ，增加了

固化宽度 Ｃｗ。 固化深度和固化宽度对颗粒的垂直和

横向分辨率有显著影响［３３⁃３４］。
粒子散射光的效率越高，固化深度越大。 粒子散

射光的效率取决于中位粒径、颗粒数量、颗粒与介质之

间的折射率差（ＲＩ）等。 中位粒径较小的陶瓷颗粒比

中位粒径较大的陶瓷颗粒具有更大的比表面积，而比

表面积越大，散射效应越高，因此，由细颗粒组成的陶

瓷树脂中存在更多散射现象。 粗颗粒能使更多光穿

透，使得固化深度 Ｃｄ 更大。 颗粒数量对散射效率的影

响在于：随着颗粒数量增加，颗粒与颗粒之间以及颗粒

与单体之间的间隙减小，导致光的传播距离短，散射随

之增加。 此外，陶瓷颗粒与树脂之间的折射率差的增

加也会导致散射增加，这说明具有较大 ＲＩ 的粒子光散

射具有更高的偏转角［３５］。
光在散射后不会消失，而是改变传播方向并继续在

陶瓷浆料中向其他方向传播。 针对此现象，文献［３６］提
出了一个描述陶瓷树脂中光衰减的预测模型：

１
Ｄｐ

＝ Ｓ ＋ Ａ － Ａϕ （１）

式中：Ｄｐ 为透射深度，μｍ；Ｓ 为陶瓷颗粒的散射效应，
ｃｍ－１；Ａ 为光引发剂和惰性染料对光的吸收特性，ｍｏｌ ／ Ｌ；
ϕ 为陶瓷粉末在树脂中的体积分数，％。 该模型表明：
Ｄｐ 与 Ｓ、Ａ 和 ϕ 紧密相关。

式（１）中，Ａ 与光引发剂和惰性染料的性质有关，
其关系式为：

Ａ ＝ εｐＣｐ ＋ εＤＣＤ （２）
式中：εｐ 为消光系数，Ｌ ／ （ｍｏｌ·ｃｍ）；Ｃｐ 为引发剂浓

度，ｍｏｌ ／ Ｌ；以 εｐ 与 Ｃｐ 的乘积来表示引发剂的光吸收；
εＤ为燃料消光系数，Ｌ ／ （ｍｏｌ·ｃｍ）；ＣＤ 为染料浓度，
ｍｏｌ ／ Ｌ；以 εＤ 与 ＣＤ 的乘积来量化惰性染料的光吸收。

因此式（１）可以改写成：
１
Ｄｐ

＝ Ｓ ＋ （１ － ϕ） （εｐＣｐ ＋ εＤＣＤ） （３）

　 　 原始树脂受到紫外光照射后会发生固化。 紫外光

照射后不同树脂中的固化图像如图 ３ 所示。 与原始树

脂较窄的 Ｃｗ 不同，陶瓷树脂的轮廓表现出轮廓较宽

的特征，这将降低特征分辨率。 在陶瓷树脂中，固化轮

廓通常较浅且较宽，且具有蘑菇状结构。 由此可见，陶
瓷树脂中固体颗粒的存在导致光散射增多，从而降低

了打印精度。 为了获得更高的精度，有必要保持 Ｃｄ 和

Ｃｗ 之间的平衡。

４９１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



（ａ） 原始树脂； （ｂ） 陶瓷树脂

图 ３　 紫外光照射后不同树脂中的固化图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｉｎｇ

考虑到加入陶瓷粉末后树脂的以上特性，原始树

脂中固化深度 Ｃｄ 的解析式为：

Ｃｄ ＝ ２
３

× ｄ
ϕβΔｎ

２ ｌｎ
Ｅｍａｘ

Ｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中：Ｃｄ 为固化深度，ｍｍ；ｄ 为粉末平均粒径，μｍ；β
为激光波长，ｎｍ；Δｎ

２ 为偏差率（ＲＩ）的对比度（即陶瓷粉

末 ＲＩ 与树脂 ＲＩ 之差），μｍ；Ｅｃ 为临界能量，ｍＪ ／ ｃｍ２；
Ｅｍａｘ为最大能量，ｍＪ ／ ｃｍ２。 结合郎伯⁃比尔定律计算固

化深度，可得：

Ｄｐ ＝ ２
３

× ｄ
ϕ·Ｑ

（５）

式中 Ｑ 为物质扩散辐射能力因子，它与颗粒间的距离

为 ｈ（μｍ），光的波长为 λ（ｎｍ），相关表达式为：

Ｑ ＝ ｈ
λ
·Δｎ

２ （６）

　 　 此外，固化宽度 Ｃｗ 在水平平台上，可用下式计算：

Ｃｗ ＝ ｗ０

２Ｃｄ

Ｄｐ
（７）

　 　 从式（７）可以看出，Ｃｄ 和 Ｃｗ 与基本参数均有联

系。 其中 Ｃｄ 与粉末平均粒径成正比（即粒径越大，固
化深度越大），与粉末体积分数、激光波长及 ＲＩ 对比

度成反比。 文献［３７］发现折射率差变小时，浆料的打

印分辨率升高，即固化深度 Ｃｄ 增大，固化宽度 Ｃｗ 减

小。 陶瓷颗粒粒径越大、粒径分布越广时，固化深度

Ｃｄ 变大，固化宽度 Ｃｗ 变小。 Ｃｗ 随着 Ｃｄ 增加而增加，
且其与透射深度 Ｄｐ 成反比，即 Ｄｐ 越大，Ｃｗ 越小。 文

献［３８］针对光固化中的能量剂量、光引发剂含量和固

化深度构建了物理模型，通过对不同的曝光能量和不

同光引发剂浓度进行浆料的固化，进一步确定了能提

高浆料固化深度的曝光能量和光引发剂浓度。
１．５　 脱脂与烧结

与传统制造方法相比，增材制造（ＡＭ）是一种添

加剂制造技术，它首先将陶瓷粉末、分散剂和光敏树脂

混合并预处理，形成适当的光固化陶瓷悬浮液，然后通

过吸收紫外光的激光能量同时诱导光聚合。 感光树脂

固化后用作黏结剂，将陶瓷颗粒黏结在一起，经过紫外

光逐层固化得到陶瓷坯体，最后经过脱脂烧结获得最

终成品。 由于紫外光是逐层固化树脂，层与层之间在

垂直和水平方向上的堆积密度不一致，这表明会出现

层状结构［３９⁃４０］。 在脱脂烧结过程中，树脂从层状结构

特别是夹层树脂中脱落，可能会导致坯体内部或表面

出现微裂纹，在随后的烧结过程中，高温下产生的热应

力很大程度上会影响陶瓷的机械性能，从而导致微裂

纹扩展［４１⁃４２］。 此外，陶瓷生坯零件中层间相邻颗粒间
距和层内相邻的颗粒间距不一致，可能会导致陶瓷颗

粒间的融合不一致，从而影响陶瓷烧结零件的机械性能。
随着经典烧结理论和计算机技术的不断发展，研

究人员开始采用计算机辅助模拟真实烧结过程中的微

观结构变化，并对复杂的烧结模型进行了系统性模拟

以接近实际烧结情况［４３⁃４４］。 常用的模拟方法包括蒙
特卡罗法（ＭＣ）、相场法（ＰＦＭ）、分子动力学（ＭＤ）和
元胞自动机（ＣＡ） ［４５⁃４７］。 文献［４８］首先采用 ＣＡ 模型

模拟再结晶、形核和晶粒长大的动态过程，利用 ＣＡ 法

模拟晶粒长大的微观结构变化。 文献［４９］进行了基

于热力学的二维晶粒生长 ＣＡ 模拟，研究发现，非真实

结构的出现和晶粒粗化与最大取向数密切相关。 文献

［５０］改进了 ＣＡ 方法的状态分配，在此基础上，研究讨

论了陶瓷放电离子在烧结过程中烧结的温度梯度以及

高温热反应对陶瓷微观结构的影响。 文献［５１］开发

了一个多网格 ＣＡ 模型以模拟镍基高温合金在单程电

子束熔炼过程中的枝晶生长过程，并证明了该模型在

添加剂制造中的可行性和有效性。
致密度是决定打印产品质量的关键因素，致密度越

高，产品性能越高，收缩率越低。 文献［５２］采用数字光
处理（ＤＬＰ）技术成功制备了氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）陶瓷基坯，
经烧结后展现出了 ５１０ ＭＰａ 的抗弯强度及 ９９．６％的高
致密度。 文献［５３］采用 Ｍｅｌｐｅｒｓ ４３５０ 对氧化锆（ＺｒＯ２）
进行了表面改性，并将改性处理后的粉末均匀分散于

丙烯酸酯中形成浆料。 该浆料借助 ＤＬＰ 技术固化成

型，再经烧结制得具有高致密度的氧化锆陶瓷螺钉，抵
抗弯曲不断裂强度可达 ７４１ ＭＰａ。 文献［５４］利用数字

光处理技术研制出带有凹槽的蜂窝状态氧化锆陶瓷及

三角形氧化锆陶瓷，致密度为 ９７．１４％，并且发生了明

显的收缩，最大收缩率为 ３５．２６％。

２　 存在的不足与展望

光固化成型技术有诸多优势：它不需要模具、工艺

５９１第 ３ 期 张玄，等：陶瓷光固化技术应用及其展望



参数更新迭代迅速、可快速且高效地制作精密零部件。
光固化技术制备的陶瓷生坯经脱脂烧结后，其致密度

可达 ９７％ ～ ９９％，且光固化技术制备的零部件的部分

力学性能接近传统制造法制备的零部件。 尽管如此，
陶瓷光固化技术仍存在局限性。 首先，它在选材上存

在一定的局限性。 光固化所用陶瓷材料需对紫外光具

备较好的光敏性，那些能吸收或反射紫外光的材料不

适用于光固化成型技术，限制了光固化技术的进一步

发展。 此外，陶瓷光固化技术在打印镂空以及存在悬

臂部分的零件时，需要打印支撑以防止打印件在打印

过程中发生塌陷或扭曲变形，在后续工作中还需要对

陶瓷零件进行去支撑处理；由于目前该处理工作还未

实现自动化，需要手动辅助进行，导致陶瓷件的表面精

度和表面完整性在去支撑的过程中有所降低。
针对光固化技术，国内外在优化和完善工艺流程、

新型陶瓷浆料的配制及高性能光固化设备的更新方面

获得了阶段性成果与技术革新，为精密铸造、生物医用

材料以及航空航天领域带来了实质性应用。 尽管成绩

显著，光固化技术仍存在进步的空间。 综上所述，将陶

瓷光固化技术中需解决的问题及其发展展望归纳如下。
１） 陶瓷浆料种类的扩展：目前研究较多的陶瓷浆

料是 Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 等氧化物陶瓷浆料，而对非氧化物陶

瓷浆料的研究相对较少。 随着社会的发展，各行各业

对性能优异且精密无缺陷仪器的需求量日益增加，氧
化物陶瓷浆料在某些领域无法满足需求，因此，具有优

异性能的非氧化物陶瓷浆料（如 Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＣ 等）的发展

优势日益显著。
２） 复合陶瓷材料的发展：在实际应用中，单一陶

瓷粉末所制备的陶瓷浆料不足以满足工业领域的需

求。 针对这一问题，研究人员通过在一种陶瓷粉末中

添加另一种或多种陶瓷粉末以提高打印成品的力学性

能，从而达到航空航天等极端环境下的应用标准。 然

而，加入多种陶瓷粉末后，陶瓷浆料原来的低黏度以及

高固载的平衡关系将被打破，如何取得二者之间的平

衡成为复合陶瓷浆料的研究热点。
３） 大尺寸陶瓷零件的制造：受生产成本和技术的

限制，以往的陶瓷光固化技术研究主要集中在具有复

杂形状的小尺寸零件上。 随着技术不断发展，大尺寸

零件的研究逐渐受到重视。 然而，光固化设备的工作

台较小，难以制造大尺寸零件，且大尺寸零件在后续的

脱脂烧结工程中容易形成裂纹，严重阻碍了研究成果

向实际应用的转化。
未来，除了在日用品和装饰品方面的应用外，光固

化技术还将在复合材料、电子元器件等领域发挥更大

的作用。 随着陶瓷光固化技术不断发展和完善，及人

们对节能环保、高效生产等要求的提升，光固化技术将

得到更加广泛的应用。 同时，辅以互联网及大数据等

新兴技术，光固化技术将朝着更信息化、自动化、智能

化、产业化和多元化的方向迈进。

３　 结论

１） 陶瓷光固化技术的核心在于制备低黏度、高固

含量且满足打印条件的浆料，使其均匀分散，从而减少

高温脱脂及烧结后陶瓷材料的收缩、扭曲和变形。 为

了获得低黏度、高固含量的浆料，在原树脂的基础上需

添加低聚物、单体、分散剂等来调节浆料的性能。 其中

分散剂的加入使浆料在较高固含量下能保持较好的流

动性和稳定的状态，从而提高浆料的打印性能。
２） 散射现象、粉末中位粒径、体积分数、颗粒数和

折射率差对陶瓷粉末的散射有一定影响，进而影响打

印过程。
３） 与传统制造方法不同，增材制造是一种添加剂

制造技术，因此在脱脂烧结阶段还需通过不同的温度

梯度对内部添加剂进行处理。 此外致密度是决定打印

产品质量的关键因素，致密度越高，产品性能越高，收
缩率越低。
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