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摘　 要： 采用光固化技术增材制造 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ６０６１，研究了树脂单体和固相体积分数对 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ６０６１ 浆料稳定性、流变性能、光固化性

能以及烧结体致密度与微观组织的影响。 结果表明，适宜的浆料体系为混合光敏树脂体系 ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）；采用该光

敏树脂体系制备固含量为 ５２．５％的浆料，黏度为 ５．０５ Ｐａ·ｓ （剪切速率 １０ ｓ－１）、单层固化厚度为 １００．３ μｍ，满足光固化增材制造的

要求。 光固化增材制造的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件坯体形状完整、层间结合好，烧结体无开裂现象，烧结颈明显，致密度较高（９４．０７％）。
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　 　 碳化硅颗粒增强铝基复合材料（ＳｉＣｐ ／ Ａｌ）因其高

比强度、高比刚度、优异的热物理性能、良好的尺寸稳

定性和气密性、耐摩擦磨损性能［１］，广泛应用于航空

航天、电子封装、汽车、医疗、核电等领域［２⁃３］。 然而，传
统制备方法如搅拌铸造法、挤压铸造法和粉末冶金法

等均难以实现复杂形状 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件的近净成形［４］。
增材制造技术因其独特的逐层叠加制造原理，具

有制备复杂形状零部件的优势。 目前，用于 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ
的增材制造成形技术主要为粉末床熔融（ｐｏｗｄｅｒ ｂａｓｅｄ
ｆｕｓｉｏｎ，ＰＢＦ）和直接能量沉积（ｄｉｒｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＤＥＤ）。 文献［５］采用选择性激光熔化技术成功制备

了质量分数 １５％的 ＳｉＣｐ ／ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 零件。 文献［６］采
用激光熔覆技术成功制备了 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ⁃１２Ｓｉ 零件。 文

献［７］采用激光沉积技术成功制备了 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ（６０６１）
零件。 上述粉末床熔融和直接能量沉积技术制备

ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件的方法具有制备零件致密度高、可制备复

杂形状零件、制备零件性能优异的优点，但是仍存在局

限，例如设备成本高［５］、碳化硅颗粒与 Ａｌ 基体反应剧

烈［６］、ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件表面粗糙［７］。 相较于上述增材制

造技术，光固化增材制造技术具有能耗低、设备成本低
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的优点，可制造尺寸精度高、表面质量好的零部件［８］。
然而，采用光固化增材制造技术制备 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 复合材

料的研究鲜见报道。 本文采用光固化增材制造技术制

备复杂形状 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 复合材料，研究了光敏树脂单体

对浆料稳定性、黏度、光固化性能的影响，制备了 ＳｉＣｐ ／
Ａｌ 浆料，探讨了光敏树脂种类和固相体积分数对浆料

黏度、光固化性能以及烧结体微观组织结构和致密度

的影响规律。

１　 实验

１．１　 实验材料与试剂

实验原料 ６０６１ 铝合金粉末 Ｄ５０ ＝ １．７８ μｍ，化学组

成如表 １ 所示；ＳｉＣ 粉末 Ｄ５０ ＝１７．１７ μｍ，纯度大于 ９９．５％。

表 １　 ６０６１ 铝合金粉末化学组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ６０６１ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｃｒ Ａｌ

１．０ ０．６ ０．２ ０．２５ ０．１５ ０．１５ ０．７ ０．１ 余量

光敏树脂单体 ＨＤＤＡ（１，６⁃己二醇二丙烯酸酯）、
ＴＭＰＴＡ（三羟甲基丙烷三丙烯酸酯）均购自上海佑季

化学材料有限公司。 光敏树脂单体 ＰＥＧ２００ＤＡ（聚乙

二醇 ２００ 二丙烯酸酯）、ＰＥＧ４００ＤＡ（聚乙二醇 ４００ 二

丙烯酸酯）均购自沙多玛（广州）化学有限公司。 光

敏树脂单体 ＰＳ⁃ＰＣＬ 为课题组自制单体。 光引发剂

ＴＰＯ（２，４，６⁃三甲基苯甲酰基二苯基氧化膦）购自阿拉

丁试剂（上海）有限公司。 上述化学试剂均为分析纯。
１．２　 实验方法

将光敏树脂单体、光引发剂和 ６０６１ 铝合金粉末、
ＳｉＣ 粉末混合制备浆料，采用立体光刻技术 （ ｓｔｅｒｅｏ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＬＡ）光固化成形 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 坯体，坯体经过

脱脂和烧结后获得 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件。 具体操作如下：首
先将 ６０６１ 铝合金粉末与 ＳｉＣ 粉末以球磨方式均匀混

合，球磨时间 ４８ ｈ，球磨速度 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ。 之后将光敏

树脂单体与光引发剂 ＴＰＯ（用量为光敏树脂单体质量

的 １．５％）加入球磨机中，在真空条件下以 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 转

速搅拌 ６ ｈ 得到均匀稳定的光敏树脂。 之后将光敏树

脂与 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 复合粉末加入球磨机中，在真空条件下

以 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速搅拌 ３ ｈ，获得成分均匀的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ
浆料。 采用自制的 ＳＬＡ 设备成形坯体，所用设备配置

了波长 ３５５ ｎｍ、功率 ３ Ｗ 的高分辨率紫外光发射器，
坯体的单层打印厚度设置为 ３０ μｍ。

将成形坯体放入高温气氛管式炉中进行脱脂和烧

结，具体工艺为：脱脂过程中升温速率为 １ ℃ ／ ｍｉｎ，分

别在 １８０、４００、４９０ ℃下保温 ２ ｈ 进行脱脂。 脱脂完成

后以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率从 ４９０ ℃升温至 ６３０ ℃并保

温 ２ ｈ 进行烧结。 最后以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率冷却至室

温。 整个烧结过程以 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速向炉内通入

高纯氮气作为保护气体。
１．３　 性能表征

通过沉降实验对浆料稳定性进行表征［９⁃１０］。 采用

ＳＴＡ⁃４４９Ｃ 型同步热分析仪分析光敏树脂单体的热分

解规律，树脂单体在氮气气氛下进行热分解，升温速率

为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，测试温度范围为 ２０～７００ ℃。 坯体脱脂

与烧结在 ＫＪ⁃Ｔ１６００⁃Ｌ６０１０ＬＢ１ 高温气氛管式炉中进

行。 使用安东帕流变仪测量浆料在 ０．１～１ ０００ ｓ－１剪切

速率下的黏度。 根据阿基米德排水法原理测量 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ
烧结完成后零件的密度，并计算零件的致密度。 使用

ＤＭ４Ｍ 金相显微镜观察烧结样品金相组织。 使用

Ｓｉｒｉｏｎ⁃２００ 场发射扫描电子显微镜观察生坯和烧结试

样的微观形貌。

２　 结果与讨论

２．１　 光敏树脂优选

ＳＬＡ 技术成形所得 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 坯体中的有机物难以

在脱脂过程中完全去除，其热分解残余物会阻碍零件

的烧结致密化，因此应选择热分解后残留物较少的光

敏树脂单体制备 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料。
本文通过 ＴＧ⁃ＤＳＣ 实验探究 ５ 种光敏树脂单体

（ＴＭＰＴＡ、ＨＤＤＡ、ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＥＧ４００ＤＡ、 ＰＳ⁃ＰＣＬ） 的

热分解规律。 图 １ 为 ５ 种光敏树脂单体的热分析曲线

和纯树脂固化坯体的热分解结果。
由图 １（ａ） ～ （ ｆ）可知，ＨＤＤＡ 在氮气气氛下热分

解存在 ２ 个弱吸热峰，说明 ＨＤＤＡ 热分解分为 ２ 步进

行，当升温至热分解温度时，ＨＤＤＡ 通过随机链端断裂

机制发生分解并生成挥发性降解产物［１１］，第 １ 步热分

解发生在 １５０ ～ ２００ ℃，主要为低分子量聚合物的热

解；第 ２ 步发生在 ３５０～４８０ ℃，对应大分子有机物碳链

的热解过程，该过程有机物质量失重比例达到 ８０％ ～
９０％［１２］。 ＴＭＰＴＡ 的热分析曲线与 ＨＤＤＡ 的相似，分
解过程中有机物的失重主要集中在 ３８０ ～ ５１０ ℃，对应

交联丙烯酸酯有机部分的热分解［１３］。 ＰＥＧ２００ＤＡ、
ＰＥＧ４００ＤＡ 的 ＤＳＣ 曲线峰形相似，有机物的失重主要集

中在 ３５０～４６０ ℃，且曲线的峰形较宽，即分解温度跨度

大［１４］。 由于 ＰＳ⁃ＰＣＬ 合成成分含 ＰＥＧ２００ＤＡ，ＰＳ⁃ＰＣＬ
的 ＤＳＣ 曲线峰形位置和分解规律与 ＰＥＧ２００ＤＡ 相

似［８］。 ＰＳ⁃ＰＣＬ、ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＥＧ４００ＤＡ、ＨＤＤＡ 的 ＴＧ
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曲线有机物失重主要阶段基本重合，而 ＴＭＰＴＡ 的失

重阶段温度明显高于其他单体。 由图 １ （ ｇ） 可知，
ＴＭＰＴＡ 有机物残留量明显高于其他光敏树脂单体。
由图 １（ｈ）可知，ＴＭＰＴＡ 坯体热分解残留物明显多于

其他树脂坯体；ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＳ⁃ＰＣＬ 与 ＰＥＧ４００ＤＡ 坯

体的热分解残留物较少。 在热分解温度为 ４９０ ℃时，
ＰＥＧ４００ＤＡ 坯体的热分解残留物最少，约为 ＴＭＰＴＡ 残

留物质量的 １ ／ ３、ＨＤＤＡ 残留物质量的 １ ／ ２。
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（ａ） ＨＤＤＡ，ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｂ） ＴＭＰＴＡ，ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｃ） ＰＥＧ２００ＤＡ，ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｄ） ＰＥＧ４００ＤＡ，ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｅ） ＰＳ⁃ＰＣＬ，ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线；
（ｆ） 光敏树脂单体 ＴＧ 曲线； （ｇ） 光敏树脂单体 ＴＧ 曲线（４３０～４９０ ℃）； （ｈ） 光敏树脂坯体氮气气氛下热分解曲线（４３０～４９０ ℃）

图 １　 光敏树脂单体的热分析曲线和纯树脂固化坯体的热分解结果

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ｒｅｓｉｎ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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　 　 综上所述，光敏树脂单体 ＰＥＧ４００ＤＡ、ＰＥＧ２００ＤＡ 和

ＰＳ⁃ＰＣＬ 比 ＴＭＰＴＡ 和 ＨＤＤＡ 更适合制备 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料。
根据 Ｓｔｏｋｅｓ 公式，不同光敏树脂单体形成的网络

结构对粉体颗粒的支撑力不同［１５］，导致浆料沉降存在

明显差异［１６］，且浆料的沉降速率与其黏度成反比［１７］。
浆料沉降实验结果及黏度曲线见图 ２。 图 ２（ ａ）

结果显示，光敏树脂单体 ＨＤＤＡ 配制的浆料以及光敏

树脂单体 ＰＳ⁃ＰＣＬ 配制的浆料沉降高度基本不变。 光

敏树脂单体 ＨＤＤＡ 制备所得 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料在配制完成

后 １０ ｍｉｎ 内发生交联聚合反应，因而没有明显的沉降

现象，浆料稳定性最差。 光敏树脂单体 ＰＳ⁃ＰＣＬ 制备

所得 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料呈半固态，使得粉体颗粒不易沉

降［８］。 两种浆料沉降规律均不符合 Ｓｔｏｋｅｓ 公式。 其

余浆料的沉降规律则符合 Ｓｔｏｋｅｓ 公式，其中光敏树脂

单 体 ＰＥＧ２００ＤＡ 配 制 的 浆 料 沉 降 速 率 最 快，
ＰＥＧ４００ＤＡ 配制的浆料沉降速率最慢。

浆料黏度对打印坯体的形状完整性有着重要影

响，浆料黏度过高会导致打印坯体形状出现残缺［８］。 由

图 ２（ｂ）可知，光敏树脂单体 ＨＤＤＡ、ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＳ⁃ＰＣＬ
配制的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料在剪切速率为 １０ ｓ－１时黏度小于

５ Ｐａ·ｓ；ＰＥＧ４００ＤＡ、ＴＭＰＴＡ 配制的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料黏度相

对较高，在剪切速率为 １０ ｓ－１时黏度在 １０ Ｐａ·ｓ 左右。
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（ａ） 沉降实验结果（固相体积分数 ２０％）；

（ｂ） 黏度曲线（固相体积分数 ５０％）

图 ２　 浆料沉降实验结果及黏度曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｌｕｒｒｙ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

综上所述，光敏树脂单体 ＴＭＰＴＡ 脱脂完成后残

留物较多；光敏树脂 ＨＤＤＡ 制备的浆料稳定性较差；
因此宜选用 ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＥＧ４００ＤＡ 以及 ＰＳ⁃ＰＣＬ 这

３ 种性能优异的光敏树脂单体制备 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料。
２．２　 固相体积分数对浆料黏度和固化效果的影响

设置浆料固相体积分数分别为 ５０．０％、５２．５％、５５．０％、
５７．５％、６０．０％，探究 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料固相体积分数对浆料

黏度和固化效果的影响，黏度测试结果如图 ３ 所示。
ＰＥＧ４００ＤＡ 体系浆料黏度过高，因此固相体积分数设

定值最高为 ５５．０％，并用黏度较低的 ＰＥＧ２００ＤＡ 与其

混合得到混合树脂体系 ＰＥＧ２００ＤＡ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）。
由图 ３ 可知，随着浆料固相体积分数升高，浆料黏度呈

现快速上升趋势。 这是因为浆料固相体积分数升高，
浆料体系中粉体颗粒之间的间隙减小，粉体颗粒移动

受到阻碍，导致浆料黏度上升［１８］。
ＰＥＧ２００ＤＡ、 ＰＥＧ４００ＤＡ、 ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ

（１ ∶ １）体系浆料黏度随着剪切速率升高而降低。 初始

阶段（剪切速率小于 １０ ｓ－１），浆料中颗粒由于布朗运

动呈现随机分布，且保持热力学平衡状态，颗粒有一定

的聚集，使得浆料黏度较高；随着剪切运动的出现，粉
体颗粒脱絮凝并形成分层，使得浆料黏度快速降

低［１９］。 剪切速率 １０～１００ ｓ－１时，浆料中流动的粉体颗

粒逐渐形成最佳分层排列，浆料黏度趋向稳定。 ＰＳ⁃ＰＣＬ
体系浆料黏度随着剪切速率升高整体呈降低趋势，
ＰＳ⁃ＰＣＬ为实验室自制光敏树脂单体，其纯度低于分析纯，
初始阶段随着剪切速率升高，不同分子链长的有机物相

互交错缠绕使得浆料黏度产生波动。 剪切速率 １０ ｓ－１

时，黏度较低的浆料体系分别为：ＰＥＧ２００ＤＡ⁃５０．０％（黏
度 １．３４ Ｐａ·ｓ）、ＰＥＧ２００ＤＡ⁃５２．５％（黏度 ２．３４ Ｐａ·ｓ）、
ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶１）⁃５０．０％（黏度 １．７６ Ｐａ·ｓ）、
ＰＥＧ２００ＤＡ／ ＰＥＧ４００ＤＡ （１ ∶ １）⁃５２．５％（黏度 ５．０５ Ｐａ·ｓ）、
ＰＳ⁃ＰＣＬ⁃５０．０％（黏度 １．５９ Ｐａ·ｓ）、ＰＳ⁃ＰＣＬ⁃５２．５％（黏
度 ２．７２ Ｐａ·ｓ）。

浆料固相体积分数对固化厚度的影响如图 ４ 所示。
ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料的固化厚度随着固相体积分数升高而降

低。 这是由于 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料中复合粉体颗粒越多，吸
收和散射的 ＵＶ 光越强，ＵＶ 光在浆料中的穿透深度降

低［２０］， 浆 料 固 化 厚 度 随 之 降 低。 ＰＥＧ２００ＤＡ、
ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）配制的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料光

固化能力强，在固相体积分数为 ５２．５％时，单层的固化

厚度分别为 １１４．３、１００．３ μｍ。 光敏树脂 ＰＳ⁃ＰＣＬ 配制

的浆料光固化能力较差，固相体积分数 ５２．５％时，单层

的固化厚度小于 ８０ μｍ。
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图 ３　 浆料黏度曲线与固相体积分数的关系
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图 ４　 浆料固相体积分数与单层固化厚度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

２．３　 脱脂烧结

图 ５ 为 ４ 种光敏树脂体系不同固相体积分数的坯

体脱脂烧结零件的致密度。 ＰＥＧ４００ＤＡ 体系坯体脱脂

烧 结 后 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零 件 致 密 度 最 低， ＰＥＧ２００ＤＡ ／
ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）体系 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件致密度最高，因
此，ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶１）浆料体系为 ４ 种体系

中的最优体系。
ＰＥＧ２００ＤＡ 体系所得零件致密度随着浆料固相体

积分数升高呈现先升高再降低的趋势。 固相体积分数

５０．０％～５２．５％时，零件致密度随着浆料固相体积分数

升高而升高，这是因为此时浆料的黏度小于 ５ Ｐａ·ｓ
（剪切速率为 １０ ｓ－１），坯体打印过程中浆料可以完全

铺平，单层固化没有残缺。 随着浆料固相体积分数升

高，所得坯体中粉体颗粒间隙减小，有利于烧结阶段零

件的致密化［２１］。 固相体积分数 ５５．０％ ～６０．０％时，随着

固相体积分数升高，浆料黏度快速升高导致浆料流动

性变差，打印过程中浆料难以铺平，会引入大量孔洞缺

陷。 同时随着固相体积分数升高，浆料单层固化厚度

降低，层与层之间结合变差，坯体在烧结阶段层间难以

完全闭合，导致烧结完成后零件致密度降低。 ＰＳ⁃ＰＣＬ
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图 ５　 烧结完成后零件的致密度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐａｒｔｓ
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体系零件致密度随着浆料固相体积分数升高呈现先升

高再降低趋势，固相体积分数 ５０．０％～５５．０％时，ＰＳ⁃ＰＣＬ
体系的浆料单层固化厚度大于 ６０ μｍ，坯体层间结合较

好；固相体积分数 ５７．５％～６０．０％时，ＰＳ⁃ＰＣＬ 体系的浆

料单层固化厚度为 ４０ μｍ 左右，坯体层间结合较差，
导致烧结后零件的致密度较低。

混合体系 ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）零件的致

密度随着浆料固相体积分数升高呈现先升高再降低的

趋势，浆料固相体积分数 ５２．５％时，零件致密度最高，
为 ９４．０７％。 ＰＥＧ２００ＤＡ 与 ＰＥＧ４００ＤＡ 的分子链长不

同，在固化时会交错形成复杂网状结构，从而提高层间

结合。 ＰＥＧ４００ＤＡ 体系零件致密度随着浆料固相体积

分数升高而降低，因为随着固相体积分数升高，体系浆

料黏度增大，浆料在打印过程中的铺平能力变差，光固

化成形所得坯体形状容易出现残缺，烧结所得零件致

密度较低。

２．４　 形貌表征

部分坯体、零件的表面形貌、断口形貌及金相组织

见图 ６。 由图 ６（ａ）、（ｂ）可知，采用 ＳＬＡ 技术可以制备

形状复杂且精度较高的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件。 由图 ６（ｃ）可知，
ＳｉＣ 颗粒在铝基体中分布均匀，没有出现团聚现象；
ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件表面存在一些细小孔洞。 由图 ６（ｄ）、（ｇ）
可知，ＰＥＧ２００ＤＡ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２．５％体系制备的坯

体层间结合较好，层间距小于 ７ μｍ；ＰＥＧ４００ＤＡ⁃５２．５％体

系制备的坯体层间结合较差，层间距达到 ４０ μｍ 以上。
由图 ６（ｅ）可知，ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２．５％体

系零件孔隙较少。 由图 ６（ｈ）可知，ＰＥＧ４００ＤＡ⁃５２．５％体

系零件孔隙较多，增强相 ＳｉＣ 颗粒周围存在一些细小孔

隙，这是由于烧结过程中 ＳｉＣ 颗粒与 Ａｌ 基体之间润湿

性差以及热膨胀系数差异较大形成的缺陷［２１］。 零件表

面存在的一些连续分布的孔隙是由于打印过程中浆料

黏度过高，单层没有铺平形成的缺陷［２２］。 由图 ６（ｆ）、（ｉ）

（ａ） 复杂蜂窝方块坯体； （ｂ） 复杂形状 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件； （ｃ） ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 零件表面形貌； （ｄ） 坯体，ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２．５％层间距；
（ｅ） ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２．５％体系零件金相组织； （ｆ） ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２．５％体系零件断口形貌；
（ｇ） 坯体，ＰＥＧ４００ＤＡ⁃５２．５％层间距； （ｈ） ＰＥＧ４００ＤＡ⁃５２．５％体系零件金相组织； （ｉ） ＰＥＧ４００ＤＡ⁃５２．５％体系零件断口形貌

图 ６　 部分坯体、零件的表面形貌、断口形貌及金相组织

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｓ
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可知，ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２．５％体系零件

中粉体颗粒之间存在明显烧结颈［２３］；而 ＰＥＧ４００ＤＡ⁃
５２．５％体系零件断口处粉体颗粒仍保持球状，粉体颗

粒之间没有明显的烧结颈。
综上所述，ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）⁃５２． ５％

体系制备的零件烧结致密度高于其他烧结样品，微观

形貌分析结果也印证了 ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）
混合体系在 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 光固化成形和脱脂烧结过程中的

优势。

３　 结论

１） ６ 种光敏树脂体系中：ＴＭＰＴＡ 热分解残留量明

显高于其他光敏树脂；ＨＤＤＡ 配制的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料稳

定性差，易发生反应；ＰＥＧ４００ＤＡ 的浆料黏度较高，成
形坯体易缺损；ＰＥＧ２００ＤＡ 的浆料稳定性相对较差，易
发生沉降；ＰＳ⁃ＰＣＬ 的浆料光固化性能较差，单层固化

厚度低；ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）为最优树脂体

系，采用其制备的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料，稳定性好、光固化性

能优异且热分解有机物残留量低。
２） 采用 ＰＥＧ２００ＤＡ ／ ＰＥＧ４００ＤＡ（１ ∶ １）体系制备

ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 浆料，适宜的固相体积分数为 ５２．５％。 该浆料

黏度低，剪切速率 １０ ｓ－１时黏度为 ５．０５ Ｐａ·ｓ；且其单

层固化厚度较高，达到 １００．３ μｍ。 采用该浆料光固化

增材制造的 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 坯体层间结合良好，层间距宽度

小于 ７ μｍ；ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 烧结体组织均匀、孔隙较少，致密

度达到 ９４．０７％。
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辊刷液浸泡＋百洁布轮抛磨＋高压冲洗对表面破碎松

散的氧化鳞皮起到了清理作用，表面氧含量从 ＳＥＤ 除

鳞＋高压冲洗后的 ２５．７６％降低至 １４．２８％，能有效去除

表面残留氧化鳞皮。 经 ＳＥＤ 除鳞＋辊刷液浸泡＋百洁

布轮抛磨＋高压冲洗处理后，试样表面色泽均匀，表面

粗糙度和氧含量明显降低，能有效提高汽车用第三代

ＡＨＳＳ 钢板清理后的表面质量。
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